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Resumen

Esta tesis se enmarca dentro de la Ingenieria del Software, disciplina que tiene como objetivo

proporcionar teorias, métodos y herramientas para el desarrollo de software de calidad.

La aplicacion de las metodologias de desarrollo software tradicionales a sistemas software
complejos (sistemas distribuidos) supuso un detrimento en la calidad de los productos software
desarrollados, y un incremento en los costes de los mismos; debido, en gran medida, a la imposi-

bilidad de probar el sistema hasta que se disponia de una implementacién del mismo.

Las técnicas formales, basadas en la utilizacién de las matemadticas como vehiculo para crear
especificaciones de sistemas con una sintaxis y semdntica formalmente definida, permiten verificar
y validar el sistema en todas las fases del proceso de desarrollo, reduciendo el riesgo de propagar
errores a lo largo de dicho proceso. Sin embargo, y a pesar de las ventajas potenciales de los
métodos formales, es escasa su integracion en la industria del software. Este hecho estd motivado
principalmente por: el desconocimiento (tanto de clientes como de disefiadores) de estas técni-
cas; la inexistencia de herramientas apropiadas que permitan su aplicacién préictica; asi como su
deficiente integracién en el proceso de desarrollo software. Ademads, la principal ventaja de estas
técnicas (posibilidad de verificar y validar en cualquier fase del proceso de desarrollo) se ve nota-
blemente reducida, debido al alto coste computacional que requiere la verificacién formal, cuando
se aplican a sistemas de medio y gran tamafio. Una alternativa para solucionar este problema
es abordar la verificacion mediante refinamientos sucesivos del sistema, siendo la verificacion de

cada refinamiento mucho mads simple.

En esta tesis se presenta un modelo de proceso de desarrollo software incremental totalmen-
te formalizado. El trabajo se centra en las primeras etapas del proceso de desarrollo software
(especificacion, andlisis y verificacién de requisitos), abordando también la fase de disefio de la
arquitectura del sistema y la fase de mantenimiento. El proceso incremental definido permite tratar
cada refinamiento del sistema (incremento) de diferente forma, en funcién de la etapa de desarrollo
en que se produzca. Esta idea se basa en dos aspectos fundamentales: por una parte, aprovechar
las caracteristicas complementarias de los distintos tipos de técnicas de descripcién formal (orien-
tadas a propiedades para las primeras fases, y constructivas para fases posteriores), combindndolas
en funcién de la etapa de desarrollo; y por otra, adecuar el tratamiento de dichos refinamientos a

su naturaleza.

A continuacién, se resumen las principales caracteristicas y aportaciones de la metodologia
formal desarrollada, clasificindolas segtin las diferentes etapas del proceso de desarrollo propues-

to:

e Especificacion y andlisis de requisitos: Se define una lgica temporal (técnica formal orien-
tada a propiedades) con una semdantica cercana al lenguaje natural. La expresividad de dicha
l6gica se enriquece con la introduccién de un tercer grado de especificacion denominado
subespecificado. Las partes subespecificadas del sistema pueden ser especificadas en refi-

namientos posteriores del sistema. Ademds, dada la importancia de establecer con claridad
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los requisitos iniciales del sistema, se proporciona una representacion gréfica de los mismos
a través de un formalismo basado en grafos con arcos en tres estados: posibles, no posibles
y subespecificados. Los arcos subespecificados proporcionan grados de libertad y permiten

automatizar tomas de decision en las siguientes fases de desarrollo.

Verificacién: Se proporciona una técnica de verificacién basada en model checking, utili-
zando la 16gica temporal definida para la especificacion de requisitos y el grafo de repre-
sentacién para realizar la verificacién propiamente dicha. Para aumentar la expresividad de
las técnicas utilizadas, proporcionando la mayor informacién posible al usuario, se define
una relacién de satisfaccion con seis grados de verdad; lo que permite expresar el grado de

satisfaccién de una propiedad y su posible evolucién en los refinamientos del sistema.

Sintesis: A partir de un conjunto de requisitos, se sintetiza automadticamente un grafo de
estados segun el formalismo definido, proporcionando un prototipo del sistema. El proceso
de sintesis se realiza de manera incremental, a medida que el usuario especifica los requisitos
del sistema. Dicho proceso automatiza las posibles tomas de decision, pudiendo sintetizar
familias de sistemas que satisfacen el conjunto de requisitos especificados. Ademds, el
proceso de sintesis definido permite reutilizar parte de la sintesis de sistemas con conjuntos

de requisitos comunes.

Disefio de la arquitectura: La definicién de requisitos de sincronizacién y de operadores
arquitectonicos permite construir una especificacion con estructura del sistema. La eleccion
de los operadores arquitecténicos de E-LOTOS hace que el sistema obtenido (arquitectura
inicial del sistema) sirva como entrada en el entorno transformacional LIRA [PA95, GS99],
donde puede completarse, en una segunda etapa mds orientada hacia la implementacion, el

proceso de refinamiento.

Mantenimiento: La definicién incremental del proceso de desarrollo permite definir una fase
de mantenimiento a nivel de requisitos, ya que la especificacion de cada requisito supone
un cambio en el sistema, creando versiones del mismo. Cada versién del sistema puede
recuperarse a partir de los requisitos que satisface y de las tomas de decisién llevadas a cabo

en el proceso de sintesis.

Como complemento al trabajo tedrico descrito se ha implementado una herramienta software

que integra la totalidad de algoritmos desarrollados. Dicha herramienta incluye una base de datos

y una interfaz grafica que facilita su acceso en un entorno Web.
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Abstract

This PhD. thesis is concerned with the discipline called Software Engineering. The main
goal of Software Engineering is to improve the quality of software systems by providing theories,

methods and tools for their development.

The quality of software systems was reduced when traditional methods of software develop-
ment were applied to complex software systems (distributed systems). It was mainly due to the
impossibility of proving the system until its implementation was developed, increasing the costs

of the product.

Formal techniques, which are based on using mathematics as a vehicle to make system speci-
fications with formally defined syntax and semantics, allow proving and validating systems at all
stages of the development process. Therefore, using formal techniques reduces the risk of propa-
gating errors during the software development process. However, in the software industry there is
still great reluctance to accept mathematically based software engineering methods. Some of the
possible reasons why formal methods have not yet found widespread acceptance in software engi-
neering are: the users’ difficulty to understand the formal specifications; the lack of suitable tools
(most of which are still prototypes, contain many bugs and are difficult to use); and the deficient
integration of formal methods in the software development process. Moreover, the main advantage
of these techniques (proving system at all stages of the software development process) is notably
limited when they are applied to develop complex systems, due to the high computational load
of the formal verification. An alternative to solve this problem is making simple verifications by

consecutive refinements of the system. This process ends when the expected product is obtained.

This thesis introduces an incremental model of software development process which is totally
formalized. It is focused on the first stages of the software development process (specification,
requirements analysis and verification) but it also supports the phases of architectural design and
maintenance. The proposed software development model is based on its incremental nature, since
the system is successively refined until the final product is obtained. Each refinement is deal with in
a different way, according to the development stage. This approach is based on two main aspects:
on the one hand, to take advantage of the different kinds of formal description techniques; on the

other hand, to deal with the refinements according to their context.

Next, the main features and contributions of the proposed methodology are summarized. They

are classified according to the stage of the defined software development process:

e Requirements specification: A temporal logic (a property-oriented formal technique) with
semantics close to natural language is defined for specifying system requirements. A new
degree of specification is introduced (referred to as unspecified) to enrich the expressivity of
the logic. Therefore, unspecified parts of system can be specified in subsequent system refi-
nements. Besides, a graphical representation of the logic is provided, due to the relevance of
establishing the initial system requirements accurately. To achieve it, a formalism based on

graphs with three-valued (possible, non-possible and unspecified) arcs is defined. Unspe-
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cified arcs provide different ways to the system evolution and allow automatically carrying

out the decision making of the system refinement process.

Verification: A verification technique based on model checking is provided. It uses the de-
fined temporal logic to specify system properties, and the three-valued graphs to make the
verification. A satisfaction relation with six degrees of truth is defined. It allows enriching
the expressivity of the defined formalisms and providing a detailed verification result, in-
cluding the current satisfaction degree of the property and its possible evolution during the

subsequent system refinements.

Synthesis: A system prototype is automatically synthesized from the requirements speci-
fication by using the formalism based on graphs. The synthesis process is carried out in
an incremental way, adding the requirements as the user specifies them. Decision making
is automated into this process, being possible synthesizing system families which satisfy
the specified requirements. Moreover, the defined synthesis process allows reusing part of

systems with subsets of common requirements.

Architectural Design: System architecture is provided by defining requirements of synch-
ronization and architectural operators. The choice of the E-LOTOS architectural operators
makes possible using the obtained system (the initial architecture of the system) as the input
of the transformational environment called LIRA [PA95, GS99] in which the system can be
refined by specifying E-LOTOS transformations.

Maintenance: Each specified requirement causes a system refinement. It allows defining
system versions in which the maintenance is made at the requirements specification level.
A system version is identified by a set of requirements and the decision making carried out

during the synthesis process.

A software tool has been implemented as a complement of the theoretical work described

above. It integrates all the developed algorithms, including a relational database and a WWW

interface.
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Capitulo 1

Ambito y Objetivos de la Tesis

1.1 Introduccion

La répida evolucién de los ordenadores ha hecho que su aplicacién haya sufrido un proceso de
continua adaptacion durante los dltimos 30 afios. Inicialmente, las computadoras surgieron como
una herramienta de apoyo al célculo cientifico, desarrolldndose hardware que permitia automati-
zar dichos célculos. La aparicién del software doté de una mayor flexibilidad a las computadoras,
permitiendo el desarrollo individual de programas o algoritmos que luego se introducian y ejecu-
taban en las computadoras. El rapido avance en el desarrollo hardware, tanto en el descenso de los
costes como en el aumento de la potencia de calculo de las computadoras, permitié abrir el campo

de accion de las mismas, reducido hasta entonces al calculo matematico.

Se crean, por tanto, nuevas expectativas, lo que conlleva el desarrollo de programas —software—
cada vez mds complejos. Esta complejidad aumenta con la transformacién del ordenador en un
nodo de comunicacién, lo que permite el desarrollo de nuevos sistemas complejos —sistemas
distribuidos— entre los que se encuentran los sistemas software de comunicaciones. Para el de-
sarrollo de estos sistemas software complejos se aplican, inicialmente, los mismos métodos que
se aplicaban para el desarrollo de los primeros sistemas software, orientados al célculo cientifico.
Esto da lugar a una crisis en el proceso de desarrollo de los sistemas software, debido al aumen-
to de los costes y a la baja calidad del software desarrollado; en contraposicién con el continuo

progreso ya mencionado del hardware, dando origen a lo que se denomind la crisis del software.

El problema reside en aplicar métodos conocidos, y desarrollados para otros fines, a las nuevas
expectativas que dan origen a los sistemas software complejos. Es necesario, por tanto, un proceso
de adaptacién, que permita identificar las caracteristicas de los nuevos productos a desarrollar,
asi como definir los mecanismos necesarios para reducir los costes y aumentar la calidad de los
productos desarrollados. Surge asi una nueva area de investigacion conocida como Ingenieria del
Software cuyo objetivo principal es proporcionar teorfas, métodos y herramientas para el desarrollo
de sistemas software de calidad [NR69].

Son muchos los métodos de desarrollo software estudiados y aplicados en los tltimos afios,
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gracias a los cuales se han logrado grandes progresos en los objetivos planteados —el desarrollo de
software de calidad a costes reducidos—; pero lejos de obtener un método o técnica de aplicacién
general, existe una gran variedad y controversia en los mismos. La comparacién con otras inge-
nierfas mas asentadas (ingenieria civil, mecénica, etc.) muestra el menor esfuerzo que se dedica en
la ingenieria del software al proceso de especificacion y andlisis de requisitos, asi como al proceso
de disefio. La razén que explica este hecho, responsable en gran medida de las disfunciones del
proceso software, es la escasa formalizacion de estas fases, lo que imposibilita la realizacién de
tareas de verificacion y validacidn a este nivel. Desde hace afios se han dedicado grandes esfuerzos
de investigacién al empleo de métodos formales en la ingenieria del software. En este dmbito se

sitda el trabajo de esta tesis.

La aplicacién practica de dichos métodos formales en la industria del software encuentra una
gran resistencia, debido fundamentalmente a dos deficiencias: la falta de herramientas practicas
que demuestren sus ventajas tedricas; y la necesidad de un nuevo proceso de adaptacién en los
usuarios y disefiadores, que no estdn acostumbrados a la utilizacién de este tipo de técnicas. En
cualquier caso, existen argumentos en los dos sentidos, a favor y en contra, y sélo la aplicacion

real de dichas técnicas dentro de la industria podra clarificar su situacion.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen los aspectos mds relevantes de la
ingenieria del software, definiendo conceptos relativos a la misma. A continuacién, se hace una
breve introduccién a los sistemas distribuidos y a los métodos formales, apuntando sus ventajas
e introduciendo la aplicacion de las técnicas formales en el proceso de desarrollo de sistemas
software. Finalmente, se muestran los objetivos de esta tesis y se hace una breve descripcion de la

organizacion de la memoria.

1.2 Ingenieria del Software

El objetivo del desarrollo software es crear sistemas que satisfagan las necesidades de los
clientes y de los usuarios. Para ello se debe garantizar la calidad del sistema final, lo que hace
necesario disponer de un proceso de desarrollo de calidad, definiendo sus actividades y dependen-

cias, asi como documentando sus caracteristicas fundamentales.

Un proceso de desarrollo software se define [Som95] como el conjunto de actividades ne-
cesarias para el desarrollo de un sistema software. En la actualidad existen varios modelos del
proceso de desarrollo software que organizan estas actividades de manera diferente, agrupando-
las en un conjunto de fases claramente definidas. Cada fase parte de una entrada y produce unos
resultados que sirven de entrada a la fase siguiente. El secuenciamiento de dichas fases y los

resultados de cada una de ellas varia de un modelo a otro.

Los modelos del proceso de desarrollo software, también denominados modelos de ciclo de
vida, son en la actualidad uno de los principales campos de investigacion dentro de la ingenieria
del software. A continuacion se describen, brevemente, cada una de las fases identificadas en la

mayoria de los modelos de ciclo de vida desarrollados hasta el momento.
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e Especificacion y andlisis de requisitos. En esta fase se establecen los objetivos del sistema,
las necesidades de los usuarios o clientes y el dominio de aplicacién. Esta fase concluye

cuando se dispone de una especificacion del sistema software.

En la actualidad, las actividades de esta fase se engloban, dentro de la ingenieria del softwa-
re, en una disciplina denominada Ingenieria de Requisitos, en adelante RE (Requirements
Engineering). En [Std84] se define RE como el proceso de adquisicién, refinamiento y

consulta de las necesidades de un cliente para el disefio y desarrollo de un sistema software.

En [Std90] se define el término requisito como: (a) Una condicién o capacidad que un
usuario necesita para resolver un problema o alcanzar un objetivo. (b) Una condicién o
capacidad que debe poseer el sistema para satisfacer un contrato, norma, especificacion,
u otros documentos formales. (c) Una representacién documentada de una condicién o

capacidad satisfaciendo (a) o (b).

Los requisitos se dividen en funcionales,' que especifican los servicios que debe propor-
cionar el sistema; y en no funcionales, que especifican las restricciones bajo las cuales

deberd operar el sistema (tiempo de respuesta, consumo de recursos, etc.).

e Diseito. Tiene como objetivo la determinacién de la arquitectura del sistema, descompo-
niendo el sistema en médulos o componentes. Toma como entrada la especificacién del
sistema obtenida en la fase anterior, y concluye cuando se dispone de la documentacién de
cada uno de los médulos, el mecanismo de comunicacién entre los componentes del sistema,

los algoritmos y las estructuras de datos.

Esta fase suele dividirse en dos partes: en la primera se obtiene un disefio de alto nivel de
cada uno de los componentes o médulos del sistema; y en una segunda parte, se refinan
dichos médulos hasta obtener un disefio con el nivel de detalle suficiente para pasar a la

siguiente fase de implementacion.

e Implementacion. A partir de la arquitectura software definida se construyen los componen-

tes del sistema, de forma que puedan ejecutarse en el hardware seleccionado.

e Prueba. EIl objetivo de esta fase es asegurar que el sistema implementado satisface los
requisitos especificados (verificacién), y las expectativas del cliente (validacién). A este
proceso se le denomina [Som95] proceso de Verificacién y Validacién (V&V). En primer
lugar, se realizan pruebas unitarias de cada uno de los médulos del sistema. Una vez realiza-
das las pruebas individuales, se afiaden gradualmente cada uno de los médulos del sistema,

realizando pruebas de integracion.

Existen dos tipos de técnicas aplicables a esta fase: las técnicas estaticas, que realizan
el andlisis sobre representaciones del sistema, tales como la especificaciéon de requisitos,
diagramas del disefio o cédigo fuente de los programas; y las técnicas dindmicas, que
necesitan de una implementacién o prototipo sobre el que evaluar el sistema mediante un

conjunto de pruebas de ejecucién o tests.

"En este trabajo nos centraremos en los requisitos funcionales.
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Segtin lo expuesto anteriormente, las técnicas estiticas s6lo pueden realizar tareas de ve-
rificacién (comprobaciones con respecto a especificaciones del sistema), mientras que las
técnicas dindmicas si pueden poner de manifiesto que el sistema satisface las expectativas

del usuario, a través de tests de comprobacién del funcionamiento del mismo.

e Operacion y mantenimiento. Una vez que el software ha sido aceptado por el cliente, se
instala y se pone en funcionamiento. A partir de aqui comienza una fase de mantenimiento
en la que se subsanan errores no detectados en fases anteriores y se realizan modificaciones
en el sistema a medida que van surgiendo nuevos requisitos. Existen tres tipos de manteni-

miento de software, con caracteristicas claramente diferenciadas:

— De Correccion: Se centra en la localizacion de errores. Los de codificacién son los
mads sencillos de corregir; seguidos de los de errores de disefio, ya que conllevan rees-
cribir componentes del programa; mientras que los errores procedentes de la fase de
captura y andlisis de requisitos son los més costosos, ya que suponen un redisefio del

sistema desde su fase inicial.

— De Adaptacion: No implica un cambio en la funcionalidad del sistema. Se refiere a
cambios en el entorno del sistema, como el sistema operativo o la plataforma hardware

sobre la que se ha desarrollado.

— De Mejora: Conlleva afadir nuevos requisitos funcionales y/o no funcionales, debido

a cambios en las expectativas de los usuarios.

En la actualidad, la fase de mantenimiento constituye un ciclo de vida software com-
pleto [Dav93], ya que, si se produce un cambio en los requisitos del sistema, es necesario
volver a realizar, total o parcialmente (dependiendo del grado de reutilizacion que permita el
proceso de desarrollo software utilizado) cada una de las fases anteriormente descritas. Esta
es la razén por la que esta fase es la mds costosa del ciclo de vida, y de ahi la importancia
de realizar procesos de desarrollo software que permitan cambios en el sistema con un coste

reducido.

1.3 Sistemas Distribuidos

El répido progreso de las aplicaciones de los ordenadores, junto con su cada vez menor pre-
cio y mayor potencia de célculo, ha dado lugar a la aparicién de los sistemas distribuidos. Un
sistema distribuido se compone de un conjunto de ordenadores auténomos que trabajan de forma
coordinada para la realizacion de una determinada tarea. Estos sistemas suelen estar compuestos
por un conjunto de procesos concurrentes que interactian entre si. Este es el entorno tipico de las

aplicaciones telemdticas, en cuyo 4mbito se centra este trabajo.

Una caracteristica comuin de muchos sistemas distribuidos (protocolos de comunicacién, ser-

vicios telemdticos, etc.) es que su comportamiento observable no termina nunca, es decir, su
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comportamiento se caracteriza mds por reaccionar a estimulos del entorno que por terminar pro-
duciendo algtin tipo de resultado final. Pnueli [Pnu85] denomind reactivos a este tipo de sistemas

software.

Un sistema reactivo es aquél que no se puede caracterizar adecuadamente mediante una
semdntica relacional, es decir, mediante una relacién entre un conjunto de entradas y sus corres-
pondientes salidas. Es preferible describir este tipo de sistemas a través de la interaccién con su
entorno. Un sistema reactivo se puede modelar como un generador de trazas, siendo una traza
una secuencia finita o infinita de estados o eventos. Cada una de estas trazas puede verse como
una secuencia de ejecucion. El conjunto total de trazas constituye el comportamiento observable

del sistema.

Existen dos posibilidades para expresar el comportamiento observable de un sistema: especifi-
car explicitamente el orden de los eventos que pueden suceder en el sistema; o definir las propie-
dades del sistema, restringiendo implicitamente el orden posible de eventos. Una propiedad es
un conjunto de trazas, siendo una traza una sucesion ordenada de eventos. Un programa satisface

una propiedad si todas sus posibles trazas pertenecen al conjunto de trazas de la propiedad.

1.4 Los Métodos Formales en el Proceso de Desarrollo Software

1.4.1 Introduccion

Los modelos tradicionales de ciclo de vida de un sistema software (modelo de ciclo de vi-
da en cascada) muestran numerosas deficiencias cuando se aplican a sistemas complejos. Estas
deficiencias son motivadas, en gran medida, por la imposibilidad de realizar pruebas hasta la fa-
se de implementacién. Esta problemdtica se acentia en los sistemas distribuidos, ya que estos
son intrinsecamente mas complejos que los sistemas secuenciales clasicos. Esta complejidad se
deriva de la necesidad de especificar un conjunto de sistemas secuenciales que deben cooperar y
evolucionar en paralelo; siendo la complejidad del sistema final mucho mayor que la suma de las

complejidades de los sistemas secuenciales componentes.

Las soluciones a este problema conceden al ordenador un papel mds importante en el proceso
de disefio y desarrollo de estos sistemas, de forma que el papel del disefiador quede restringido a la
toma de decisiones (parte creativa del proceso), dejando al ordenador las tareas de manipulacién,

andlisis y documentacién (parte menos creativa).

El uso de una notacién formal es decisiva para la solucién de los problemas planteados. Por una
parte, para capturar en el ordenador toda la informacién importante de las fases de especificacion,
disefio, implementacién, prueba y mantenimiento, automatizando en la medida de lo posible el
proceso de desarrollo software; y por otra, para obtener una especificacion precisa, completa y

consistente de los requisitos del sistema.

La especificacion formal utiliza herramientas matematicas para construir modelos de sistemas,

no ambiguos y susceptibles de verificacién. Las matematicas usadas para la especificacion formal
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de sistemas son la teoria de conjuntos, la 16gica y el dlgebra. El objetivo es escribir especificaciones

de sistemas con una sola interpretacién posible, consistentes y completas.

En otras ingenierias, las mateméticas constituyen una herramienta fundamental de estudio y
andlisis. Sin embargo, a pesar de las ventajas potenciales que ofrece la aplicacién de técnicas
formales en la ingenieria del software, estan escasamente implantadas a nivel industrial, constitu-
yendo, actualmente, una de las lineas de investigacién mds importantes dentro de la ingenieria del

software. En la seccion 1.4.4 se exploran las razones de esta situacion.

1.4.2 Las Técnicas de Descripcion Formal

Es conveniente distinguir entre métodos formales y métodos de especificacion formal. Los
primeros se refieren a cualquier técnica, basada en el uso de las matematicas, aplicable al desarro-
llo de sistemas software. Los métodos de especificacion formal, en los que se centra este trabajo,
son métodos formales dedicados a escribir especificaciones de sistemas. La mayor parte de los
métodos de especificacién formal son notaciones que permiten especificar y razonar sobre el com-
portamiento de sistemas. Esta caracteristica hace necesaria la experiencia y adecuada formacién

del equipo de desarrollo para trabajar con abstracciones y modelos de sistemas.

Una especificacion formal es una expresion matematica que contiene la descripcion de un
sistema. Una caracteristica deseable, y en algunos casos —en la especificacion de normas— nece-
saria, es que la especificacidn sea independiente de la implementacidn; es decir, los detalles de

implementacién deben incorporarse en fases posteriores.

En la actualidad, existe un amplio consenso en considerar las técnicas de descripcién formal,
en adelante FDTs (Formal Description Techniques), como una forma adecuada de describir el
comportamiento de sistemas reactivos de procesamiento de la informacién. Aunque el término
FDT se acufid para denominar los métodos y lenguajes formales normalizados [Tur93], actual-
mente se utiliza para denominar cualquier técnica o método que permite definir completamente el
comportamiento de un sistema (hardware o software) mediante un lenguaje con sintaxis y semanti-

ca formales?.

Las principales mejoras que se persiguen con el empleo de las FDTs son: correccidn del siste-
ma construido respecto a una especificacién formal; mejora de la calidad del sistema (entendiendo
calidad como el grado de cumplimiento de los requisitos y expectativas planteadas); y aumento de

la productividad. En la literatura se pueden encontrar muchos tipos distintos de FDTs.

Las caracteristicas deseables de una FDT dependen de la fase del proceso de desarrollo en la

que ésta se aplique [Bro96]:

e En la fase inicial, de captura y especificacién de requisitos, es preferible obtener una espe-

cificacion flexible del sistema en funcién de sus propiedades mas importantes.

e En la fase de disefio de la arquitectura es necesario poder describir los componentes del

%A partir de ahora utilizaremos el término FDT con este significado.
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sistema, su interfaz y como interactiian entre ellos. Es decir, es necesario poder expresar la

estructura del sistema especificado.

En la fase de implementacién los componentes tienen que describirse de forma que su com-
portamiento pueda ser generado por maquinas, y por tanto, es necesario utilizar un lenguaje
de programacion. El proceso de traduccién de un lenguaje de especificacion a un lenguaje
de implementacion se puede automatizar en gran medida [MdM88]. Por tanto, si se emplean

FDTs, podemos decir que esta fase es semiautomatica.

En la actualidad, no existe homogeneidad en las técnicas de descripcién formal sino que existe

un amplio conjunto de técnicas. A continuacidn, se resumen los tipos de técnicas existentes, sus

ventajas e inconvenientes.

La clasificacién de las FDTs mas difundida distingue tres categorfas®:

1. Técnicas algebraicas. Un sistema se modela mediante dlgebras multi-sorted como un con-

junto de tipos y de operaciones sobre esos tipos. Cada tipo (sorf) tiene un conjunto de

valores y un conjunto de operaciones 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 utiles para especificar interfaces entre los componentes
del sistema, considerando en este nivel de abstraccidn el sistema como un conjunto de tipos

abstractos de datos.

Las técnicas algebraicas presentan problemas para la verificacién formal de la completitud

de las especificaciones.

Ejemplos de métodos de especificacion formal algebraicos son: Larch y OBJ.

. Técnicas basadas en modelos matematicos. Basadas en teoria de conjuntos y 16gica de

primer orden, las més conocidos son Z, VDM y B.

El espacio de estados del sistema se modela a través de sus componentes que son a su vez
modelados mediante conjuntos, funciones, etc. Se pueden formular condiciones invariantes
sobre el espacio de estados mediante predicados sobre sus componentes. Las operaciones
que manipulan el espacio de estados se especifican mediante predicados que relacionan

diferentes estados de los componentes.

La especificacion explicita del espacio de estados y de operaciones sobre estados constituye
la principal diferencia con las técnicas algebraicas, que no utilizan los estados para modelar

un sistema sino tipos abstractos de datos y operaciones sobre tipos.

. Técnicas basadas en algebra de procesos. Las técnicas citadas anteriormente modelan
principalmente propiedades funcionales y comportamiento secuencial. Este hecho limita su

aplicacion a sistemas secuenciales (sistemas no concurrentes).

3En el capitulo 2 se detallan las caracteristicas mds significativas de cada una de las técnicas de descripcién formal

citadas.



10 CAPITULO 1. AMBITO Y OBJETIVOS DE LA TESIS

Las dlgebras de procesos se especializan en modelar las interacciones entre procesos con-
currentes. En este tipo de sistemas, propiedades como: seguridad (el sistema no hace nada

malo) y viveza (finalmente algo bueno ocurrird) son muy importantes.

Estas técnicas son especialmente ttiles en la especificacion de sistemas distribuidos y con-

currentes, como son los protocolos y servicios de telecomunicaciones.

Ejemplos de FDTs basadas en dlgebra de procesos son CCS, CSP y LOTOS.

4. Técnicas basadas en légica. Las diferentes versiones de 16gica temporal pueden usarse

para especificar sistemas.

Estas técnicas permiten especificar explicitamente las propiedades de seguridad y viveza de
un sistema. Un sistema se especifica a través de un conjunto de férmulas de la 16gica que de-
finen relaciones y sucesos que ocurren en el tiempo. Permiten trabajar con especificaciones

parciales de un sistema.
Estas técnicas son muy apropiadas para la especificacion de sistemas de tiempo real.

Su principal inconveniente estd en su incapacidad para expresar la estructura —arquitectura—

de un sistema, de ahi que se utilicen con més frecuencia en las primeras fases del disefio.

De la clasificacién anterior se puede extraer como conclusién que ningtn tipo de técnica se

adapta perfectamente a todas las fases del disefio y desarrollo de un sistema concreto.

A continuacién, se muestra una clasificacién de las FDTs en funcion de los aspectos del siste-

ma que modelan:

e Funcionalidad del sistema (son la mayor parte).

e Propiedades concurrentes. De especial interés para la especificacion de sistemas distribui-

dos y de comunicaciones.

e Tiempo. De especial interés para la especificacién de sistemas en tiempo real. Estdn menos

desarrolladas que las dos anteriores.

Otra clasificacién muy extendida de las FDTs define dos grandes grupos [Got92]:

e Constructivas. Las especificaciones escritas con estas técnicas son ejecutables. Su prin-
cipal ventaja es su adecuacion para realizar un prototipado rdpido del sistema final. Su
principal inconveniente es la imposibilidad de especificar de forma explicita las propiedades
de un sistema, lo que impide la verificacién explicita de propiedades. Ejemplos de FDTs
constructivas son: LOTOS, CSP, etc.

e No constructivas u orientadas a propiedades. Las propiedades del sistema se expresan de
forma explicita. Permiten tratar cada propiedad de forma separada lo que ayuda a decidir si
es o no esencial. Su principal inconveniente reside en la dificultad para decidir si la espe-

cificacion de un sistema es o no completa, es decir, si define Ginicamente comportamientos
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correctos. Este tipo de FDTs son formalismos basados en 16gica, como la 16gica modal y la

l6gica temporal.

Por tanto, las técnicas de descripcién formal constructivas y no constructivas tienen carac-
teristicas complementarias que sugieren combinar su empleo dentro del proceso de desarrollo:
FDTs orientadas a propiedades (no constructivas) en la fase inicial de especificacién de requisitos

y FDTs constructivas en la fase de disefio.

1.4.3 Verificacion Formal

Las FDTs proporcionan una marco adecuado para reducir el riesgo inherente a la fase de captu-
ra y especificacion de requisitos del sistema. No obstante, es importante ser consciente de que una
especificacion de un sistema escrita en una notacién formal puede contener también errores. Para
aumentar la confianza del disefiador en la correccién del método es preciso realizar operaciones de
verificacion sobre la especificacion. Muchas veces esta verificacion se realiza de manera informal
a través de inspecciones y reuniones de revision. Sin embargo, la base matemdtica de los métodos
de especificacion formal posibilita la verificacién formal en dos aspectos: verificacién formal de
propiedades formuladas sobre la especificacién, y verificacion formal de que la implementacién

satisface la especificacion.

Una de las més importantes motivaciones que impulsé el desarrollo de las FDTs fue la posibi-
lidad de realizar una verificacion formal del sistema obtenido. No obstante, es en este tltimo punto
donde surgen mds controversias sobre la utilidad de las mismas. Por una parte, la experiencia ha
demostrado que la verificacién formal de grandes especificaciones es, en muchos casos, inviable
por el alto coste de recursos que es necesario invertir. Parece, entonces, necesario limitar o con-
centrar las verificaciones a partes del sistema que por su naturaleza se consideren mads criticas.
En este trabajo avanzaremos por esta direccién. Ademds, a pesar de los numerosos trabajos de
investigacion realizados, hasta la fecha sélo se ha demostrado su aplicacion en sistemas de tamafio
pequefio o medio, lo que motiva su escasa utilizacién en la industria y que su uso esté practica-

mente restringido a entornos académicos o de investigacion.

Un método alternativo a la verificacién formal citada —verificacién formal de que la imple-
mentacion satisface la especificacién—, lo constituye un proceso de refinamiento iterativo donde
la especificacidon formal de un sistema se obtiene tras la aplicacién sucesiva de un conjunto de
simples refinamientos o transformaciones aplicadas a una especificacion inicial del sistema con
un elevado nivel de abstraccion. Cada una de las fases de este proceso toma como entrada la
especificacion resultante del refinamiento anterior y produce como salida otra especificacién con
mayor cantidad de detalles de implementacién. Este proceso continda hasta que se dispone de una
especificacion con el nivel de detalle suficiente como para poder traducirla a un lenguaje de pro-
gramacién convencional. Las especificaciones de entrada y salida de un refinamiento se pueden
relacionar mediante relaciones de equivalencia o de orden. Las ventajas, a priori, de este método

es que las verificaciones que se hacen son mucho mds simples.
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En la actualidad existen dos grandes técnicas para la realizacién de la verificacién formal:

o Model Checking: El model checking es una técnica basada en la definiciéon de un modelo
de estados finito del sistema y la demostracién de que una propiedad dada se satisface en

dicho modelo.

Basicamente, la demostracion se realiza mediante una bisqueda exhaustiva en el espacio
de estados, por lo que para que termine, este espacio de estados deberd ser necesariamente
finito. Desde un punto de vista técnico, los trabajos de investigacién en model checking se
dirigen a la biisqueda de algoritmos y estructuras de datos mds eficientes que permitan el

manejo de un espacio de estados mas grande.

Las principales ventajas del model checking son: la posibilidad de automatizar totalmente
las demostraciones; su rapidez; su capacidad para trabajar con especificaciones parciales;
y su capacidad para proporcionar informacién til atin cuando el sistema no se encuentre
totalmente especificado. Estas dos tltimas caracteristicas hacen que el model checking sea
una técnica especialmente ttil en las primeras fases del desarrollo software, ya que, por una
parte el sistema no esté totalmente especificado; y por otra, el espacio de estados serd mas

reducido que en las fases posteriores.

Por contra, su principal desventaja es el problema de la explosion de estados.

e Demostradores de teoremas: La técnica que emplean los demostradores de teoremas se ba-
sa en expresar tanto el sistema como sus propiedades deseadas en alguna l6gica matematica.

Esta légica es un sistema formal que define un conjunto de axiomas y de reglas de inferencia.

La demostracion de una propiedad se realiza a través de la aplicacioén sucesiva de los axio-
mas, propiedades y reglas definidas en la l6gica utilizada. El proceso finaliza cuando se
obtiene una relacién, que suele ser de equivalencia o de orden, entre la especificacién y la

propiedad formulada.

Al contrario que la técnica de model checking, los demostradores de teoremas pueden mane-
jar espacios de estados infinitos. Su principal desventaja reside en la dificultad de automati-
zar la aplicacion de las reglas de inferencia para obtener un resultado sin entrar en procesos

de reescritura sin fin.

1.4.4 Los Métodos Formales en la Industria del Software

Al contrario de lo que ocurre en otras ingenierias, la utilizaciéon de las FDTs es muy escasa. En
la industria del software existe cierta resistencia al empleo de métodos matematicos en el desarrollo

software. Los principales argumentos para no usar técnicas formales son:

e Es dificil demostrar, a priori, que el esfuerzo invertido en el desarrollo de especificaciones
formales se vera recompensado en las otras fases del proceso de desarrollo software. Los
gestores de proyectos software prefieren adoptar posturas conservativas y no emplear nuevas

técnicas hasta que sus beneficios no sean més claros.
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e Gran parte de los ingenieros software, especialmente los que cuentan con mayor experiencia,
no han sido entrenados en el uso de estas técnicas que requieren conocer conceptos de

matematica discreta y de logica.

e Los clientes no suelen conocer las técnicas de descripcién formal, por lo que, en principio,

son reacios a invertir en técnicas que desconocen.

e Las técnicas de descripcion formal no son adecuadas para la especificacion de algunos sis-

temas software, especialmente interfaces de usuario.

e Existe un gran desconocimiento de la utilidad de las técnicas de descripciéon formal existen-
tes en la actualidad, asi como de las ventajas observadas en algunos proyectos de desarrollo

software.

e Una gran parte del esfuerzo de investigacion en FDTs se ha centrado en el desarrollo de
lenguajes de especificaciéon y de su base teérica. Por el contrario, se ha dedicado muy
poco esfuerzo al desarrollo de herramientas de soporte del proceso de desarrollo software,

asi como a los métodos mas adecuados de uso de las mismas.

La mayor parte de los argumentos que se dan para no utilizar FDTs se basan en la dificultad de
introducir su uso en el proceso de disefio, asi como en la dificultad de encontrar herramientas ade-
cuadas de soporte. Por contra, las razones que aconsejan su uso tienen como principal argumento

las ventajas técnicas que aportan. Las principales razones a favor del empleo de estas técnicas son:

e El desarrollo de especificaciones formales permite una mejor comprensiéon de los requisi-
tos del sistema, reduciendo errores y omisiones en la definicién de los mismos. Ademas,

proporcionan la base para un disefio elegante.

e Las especificaciones formales son entidades matematicas que pueden analizarse empleando
métodos matemadticos. Es posible demostrar la consistencia y completitud de una especi-
ficacién, la adecuacién entre una especificacién y una implementacién, y la ausencia de
ciertos tipos de errores. Sin embargo, la verificacién completa consume muchos recursos,
de ahi que para sistemas de complejidad media o alta sea preciso recurrir a verificaciones

parciales.

e El procesamiento de especificaciones formales puede automatizarse. Es posible construir
herramientas software de ayuda al desarrollo, comprensién y depuracion de especificaciones
formales. Ademds una especificacién formal puede ejecutarse (animarse) proporcionando

asf la posibilidad de un prototipado ripido.

e Las especificaciones formales pueden usarse para la definicién de casos de pruebas.

En 1990, Hall [Hal90] argumenta en contra de las principales razones dadas para no usar los

métodos formales, formulando siete mitos de los métodos formales:
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1. El uso de métodos formales produce software perfecto. Una especificacion formal es un
modelo del mundo real y puede contener errores, malas interpretaciones y omisiones. Su
traduccién a un programa ejecutable esta limitada por el hardware del ordenador, el sistema
operativo y los compiladores utilizados. Sin embargo, una especificacion formal permite
que los errores sean mds féciles de detectar, y proporciona una base no ambigua para el

disefio.

2. Los métodos formales sirven para verificacion. La verificacion es s6lo una de las ventajas

que proporcionan los métodos formales.

3. Eluso de métodos formales es caro por lo que sdlo se justifica para sistemas con fuertes res-
tricciones de seguridad. Hall argumenta que el empleo de métodos formales puede suponer

reduccién de costes de desarrollo para cualquier tipo de sistemas.

4. El empleo de métodos formales requiere una fuerte base matemdtica. S6lo son necesarios

conocimientos basicos de matematicas.

5. Los métodos formales incrementan los costes de desarrollo. El reparto de costes entre las
distintas fases del proceso de desarrollo software se ve modificado, dedicando mayores es-
fuerzos a las primeras fases, pero sin que lleve consigo un aumento del presupuesto global

del proyecto.

6. Los clientes no entienden las especificaciones formales. Una especificacion formal, con
comentarios en lenguaje natural y con técnicas de animacién, permite entender mejor los

requisitos de un sistema.

7. Los métodos formales sélo se han usado en el desarrollo de sistemas de escasa compleji-
dad. En la literatura se pueden encontrar ejemplos de sistemas complejos desarrollados con
FDTs.

Mas recientemente, en 1995 Bowen y Hyntchen [BH95a] formulan otros siete argumentos a

favor del empleo de métodos formales en la ingenieria del software:

8. Los métodos formales retrasan el proceso de desarrollo. Uno de los principales problemas
de la ingenierfa de software, que constituye una de las principales preocupaciones de los

equipos de desarrollo, es la estimacidn de costes del proceso software.

El modelo de estimacion de costes més usado es el COCOMO, propuesto por Boehm [Boe81].
Estd basado en la ponderacion de varios factores (nivel de experiencia, conocimiento del do-
minio de aplicacion, etc.) medidos a partir de la experiencia previa en el desarrollo de otros

sistemas software.

Todavia no se dispone de esta experiencia cuando el desarrollo se acomete con técnicas de

descripcién formal, lo que complica todavia mas la estimacién de costes.

No obstante, en la literatura se pueden encontrar numerosas experiencias de desarrollo de
grandes sistemas software en los que el empleo de FDTs ha supuesto una reduccién del

tiempo estimado de desarrollo y, por tanto, de los costes previstos [HB95].
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9. No se dispone de herramientas de soporte adecuadas. Muchas de las técnicas de descripcion
formal actuales tienen distintos tipos de herramientas de soporte asociadas, algunas de ellas

de libre distribucion.

Sin embargo, muchas de estas herramientas no han alcanzado un estado estable, ya que no

estan suficientemente probadas.

En este campo hay mucho trabajo por hacer. Es necesario disponer de herramientas mas ro-
bustas y de mds amplio espectro, de manera que den soporte a las principales actividades del
proceso de desarrollo mediante FDTs: captura y andlisis de requisitos; especificaciones y re-
finamientos de disefios; animacién o ejecucion simbdlica de especificaciones; demostracion

de propiedades, etc.

Estas nuevas herramientas, denominadas IFDSEs (Integrated Formal Development Support
Environment), deberian facilitar también mecanismos de control de configuracién, de con-
trol de version, ademds de otras facilidades dirigidas a facilitar las actividades de todo el
proceso de desarrollo, teniendo en mente la posibilidad de que el equipo de desarrollo

esté compuesto por un nimero grande de miembros.

10. Los métodos formales suponen el abandono de los métodos tradicionales de la ingenieria de
diserio. Una de las principales criticas que se le hacen a los métodos formales es que no son
en realidad métodos formales sino mds bien lenguajes formales, es decir, proporcionan un
lenguaje de especificaciéon formal y un sistema de verificacion, pero no estd claro su papel

dentro de los métodos estructurados de desarrollo software.

Los métodos formales no sustituyen a los métodos estructurados de disefio, sino que ofrecen
caracteristicas complementarias a los mismos. No obstante, muchos autores reconocen la
necesidad de seguir investigando en la integracion de métodos estructurados de disefio y

métodos formales.

11. Los métodos formales solo se aplican al software. Los métodos formales pueden aplicarse
tanto al desarrollo software como al diseflo hardware. En la literatura se pueden encontrar
numerosas referencias a la aplicacion con éxito de demostradores de teoremas (HOL, Nuprl,

etc.) y técnicas de model checking al disefio hardware.

Una linea de trabajo mds reciente en el desarrollo hardware es la llamada compilacion hard-
ware. Este procedimiento permite compilar un programa de alto nivel en una lista de com-
ponentes hardware simples (netlist) junto con sus interconexiones. La tecnologia de FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays) permite que este proceso sea por completo equiparable

a un proceso de desarrollo software.
Asimismo, esta tecnologia posibilita la aplicacién de métodos formales al disefio de sistemas

hardware-software.

12. Los métodos formales no son necesarios. El uso de métodos formales es recomendable en

cualquier sistema donde sea importante garantizar su correccion.
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13. Los métodos formales no tienen un soporte lo suficientemente amplio. En la actualidad, exis-
ten notaciones formales con distintos tipos de expresividad y nivel de abstraccion, asi como
libros, simposios y foros de debate sobre los métodos formales. Ademads, los métodos for-

males mas populares estdn normalizados por organismos de normalizacién internacionales.

14. Las personas especializadas en métodos formales los usan incluso en situaciones donde
no son necesarios. Como ya se comenté los métodos formales no son una panacea, y hay

sistemas —interfaces de usuario— en los que su aplicacién no se aconseja.

Las conclusiones que se pueden extraer de la discusion anterior es que el empleo de los méto-
dos formales es mds adecuado para el desarrollo de ciertos tipos de sistemas software, y que un
uso més generalizado de estos métodos exige definir claramente su papel dentro del ciclo de vida

asi como desarrollar herramientas de soporte adecuadas.

1.5 Objetivos de la Tesis

El principal objetivo de la presente tesis es el estudio de los problemas citados en torno al
desarrollo de software mediante métodos formales, asi como la propuesta de soluciones que con-
tribuyan a una mayor utilizacién de las FDTs en la industria del software. Para la consecucién de

este objetivo, el trabajo de investigacion de esta tesis se centrard en tres lineas principales:

1. Facilitar a los clientes la comprension de las especificaciones formales:

Los clientes expresan los requisitos del sistema de una manera informal, y generalmente,
a través del lenguaje natural. Para formalizar la primera fase de especificacion de requisi-
tos, de manera que el cliente comprenda y se familiarice con la especificacion formal, es
necesario mantener, en la medida de lo posible, el cardcter informal de dicho proceso de
especificacion. El primer objetivo planteado es, por tanto, definir una técnica de descripcion

formal para la fase inicial de especificacion de requisitos con las siguientes caracteristicas:

(a) Orientada a propiedades.
En las primeras fases el usuario especifica el sistema como un conjunto de requisitos
(propiedades) que éste debe satisfacer.

(b) Cercana al lenguaje natural.
El lenguaje causal se acerca al lenguaje natural utilizado por el cliente, ya que, permite
expresar proposiciones donde una premisa causa un consecuencia [JMM95].

Un formalismo basado en una l6gica temporal y causal retine las caracteristicas anteriores.

(c) Formalizar el caracter incompleto del proceso de especificacién incremental de requi-
sitos.
Una de las caracteristicas del proceso informal de especificacién de requisitos es la
incompletitud de dichas especificaciones. Esto es debido a que el usuario no espe-

cifica el sistema completamente, sino que lo hace de manera incremental, a medida
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que identifica los requisitos del sistema deseado. Sin embargo, para poder obtener
una especificacion del sistema capaz de producir una implementacién o un prototipo
del mismo, es necesario obtener especificaciones completas. Esto supone considerar
verdadero aquello que el usuario especifica y falso aquello que no ha especificado,

perdiendo asi informacién respecto al sistema (incompletamente) especificado.

La solucién propuesta en esta tesis estd basada en la formalizacién de las partes incom-
pletas (no especificadas por el usuario), dotando asi de una mayor expresividad al for-
malismo definido. El objetivo es, por tanto, permitir al usuario crear especificaciones
formales sin especificar totalmente los elementos del sistema. Para ello, se introduce
el concepto de subespecificacion, que permite especificar los elementos del sistema
en tres estados: verdadero, falso y subespecificado. Un elemento subespecificado se
corresponde con un elemento que no ha sido especificado, y puede evolucionar, en fu-
turas especificaciones del sistema, hacia cualquiera de los otros dos valores (verdadero
o falso).

Para la consecucién del primer objetivo se define una légica multivalente, denominada
SCTL [PAGDGS™97] (Simple Causal Temporal Logic), como enlace entre el usuario y la

especificacion formal.
2. Definir e integrar una metodologia formal en el proceso de desarrollo software:

(a) Para la definicién de una metodologia formal es necesario abordar, previamente, la
definicién de herramientas de ayuda que permitan su integracién en el proceso de de-
sarrollo software. En [CW96a] se establece, como determinante para la expansion
e integracién de los métodos formales, el desarrollo de herramientas de soporte; y
el analisis parcial de un sistema como la férmula mds rentable de usar los métodos
formales en un entorno industrial. EI andlisis parcial de un sistema se centra en el
estudio de aquellas propiedades consideradas mads relevantes, sin plantearse una ve-
rificacion total del sistema. Es, por tanto, menos ambicioso en su planteamiento, si
bien, es mucho més eficiente en lo que a coste computacional se refiere, y, en muchos
casos, estos objetivos son suficientes para garantizar una calidad aceptable del sistema

desarrollado.

En este sentido, se plantea como objetivo de esta tesis explorar los distintos métodos
de verificacion formal existentes, proporcionando una metodologia formal que permita
combinar e integrar dichos métodos. Para ello, y con la idea de mantener la especi-
ficacién formal cercana al usuario, se propone enriquecer el grado de satisfaccion de
una propiedad (verdadero o falso) mediante la definicién de grados de satisfaccion
intermedios [PAGDGS198]. El aumento de expresividad en los métodos de verifica-
cién permitird al usuario reducir los errores introducidos en la fase de especificacion

de requisitos*. Para la consecucién de este objetivo es necesario definir el conjunto

“Un error introducido en dicha fase y propagado a lo largo del desarrollo, puede hacer que el coste de su correccién

se incremente en cientos o miles de veces, incluso detectandose en la siguiente fase de desarrollo [Boe76, Boe88].
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de grados de satisfaccidn, asi como dotar a éste de la estructura matemadtica necesaria

para poder razonar, formalmente, sobre ellos.

(b) El proceso de desarrollo software consta de unas fases claramente diferenciadas que
han sido comentadas brevemente en la seccién 1.2. En la presente tesis se propone
combinar en el proceso de disefio software, la utilizacion de distintos tipos de FDTs.
La utilizaciéon de una FDT orientada a propiedades en las primeras fases de disefio
debe ser complementada con una FDT constructiva en las fases posteriores. Para ello,
se propone definir un nuevo formalismo como paso intermedio entre ambas. Dicho
formalismo, denominado MUS (Model of Unspecified States), estd basado en grafos
dirigidos en los que se introduce el concepto de subespecificacién como un tercera

posibilidad de etiquetar los arcos que unen dos estados del grafo>.

(c) Para completar la metodologia formal definida, se plantea como objetivo de esta tesis,
realizar la fase de mantenimiento a nivel de especificacién de requisitos (la fase de
implementacion es semiautomatica). Para ello, se propone enriquecer las especifica-
ciones en SCTL con tomas de decision almacenadas mediante el formalismo MUS;
asi como desarrollar mecanismos de almacenamiento que permitan la reutilizacién de
sistemas software que compartan subconjuntos comunes de requisitos. Para lograr este
ultimo objetivo, se propone: la definicién de requisitos atémicos, a partir de los cua-
les se obtengan, recursivamente, los requisitos mds complejos; y la utilizacién como
modelo de desarrollo software, de un modelo iterativo [LG97] orientado a recoger los
cambios continuos que se producen en el desarrollo de un producto software [Dav93].
En este sentido, se propone un modelo de ciclo de vida orientado a incrementos. Cada
uno de estos incrementos se corresponde con la especificacién de un nuevo conjunto
de requisitos que produce una evolucidn en el sistema. Este proceso se ha denominado

sintesis incremental.

Por tanto, este segundo objetivo se centra en la definiciéon de una metodologia formal,
denominada metodologia SCTL-MUS, que partiendo de la primera fase del ciclo de vida
software, obtenga una especificacién formal de la arquitectura inicial del sistema especifi-
cado. Dicha metodologia involucra: la captura y especificacién de requisitos, interaccio-
nando directamente con el cliente a través de una FDT orientada a propiedades denominada
SCTL; el andlisis de los mismos, dotando a los métodos de verificacion formal de mayor
expresividad mediante la definicién de grados de satisfaccion intermedios; y la sintesis de
una especificacion formal con estructura, utilizando una FDT constructiva, a partir de una

especificacién SCTL y la definicién de un formalismo intermedio denominado MUS.
3. Disenar e implementar un conjunto de herramientas adecuadas a la metodologia for-
mal definida:

Finalmente, el dltimo objetivo planteado consiste en el disefio e implementacién de un con-

junto de herramientas de apoyo que permitan, por una parte, poner de manifiesto los pro-

SEn contraposicién con los modelos de estados cldsicos, en los que los arcos se consideran verdaderos —si existen—

o falsos —en caso contrario—.
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blemas y soluciones planteados; y por otra, acercar a los usuarios finales la utilizacién y
comprension de la metodologia formal definida. A continuacién, se describen las funciona-

lidades mas importantes que deberd proporcionar el conjunto de herramientas disefiadas:

(a) Interfaz para la captura, especificacion y almacenamiento de requisitos SCTL.
(b) Traduccién de un requisito SCTL a un modelo de estados segtin MUS.

(c) Representacion grafica de los requisitos especificados mediante la visualizacién de
grafos MUS.

(d) Verificacion formal.
(e) Sintesis incremental a partir de un conjunto de requisitos SCTL.

(f) Mantenimiento de los sistemas almacenados, permitiendo modificar los requisitos es-

pecificados en cada uno de ellos.

(g) Almacenamiento de requisitos SCTL a través de librerias de requisitos que permitan

la reutilizacion de requisitos SCTL previamente especificados.

1.6 Organizacion de la Memoria

La presente memoria estd organizada en ocho partes:

e La parte I estd dedicada a la revisidn del estado del arte y al planteamiento de los objetivos
de la Tesis. El primer capitulo es el actual y contiene una breve introduccién a la ingenieria
del software, al empleo de técnicas de descripcién formal en el proceso software, asi como
los objetivos de la Tesis. En el capitulo dos se realiza una revision del actual estado del arte

en el disefio y desarrollo de sistemas distribuidos con técnicas de descripcion formal.

e La parte II se dedica por completo a la definicion de los formalismos utilizados por la me-
todologia SCTL-MUS. El capitulo tres introduce y define el modelo de desarrollo software
propuesto. El capitulo cuatro se dedica a la presentacion del formalismo MUS, mientras
que la l6gica SCTL se presenta en el capitulo cinco. En el capitulo seis se describe el algo-
ritmo de traducciéon SCTL-MUS, que permite obtener la especificaciéon segiin MUS de un
requisito SCTL.

e En la parte III se presentan las posibilidades de verificacidn de sistemas especificados me-
diante los formalismos SCTL y MUS. Para ello, el capitulo siete define los grados de sa-
tisfaccion utilizados, dotando a dicho conjunto de una estructura matemaética sobre la que
poder razonar formalmente. El capitulo ocho presenta el algoritmo de verificacién propuesto
mediante la combinacién de SCTL y MUS.

e En la parte IV se describe el proceso de sintesis incremental que tiene lugar en la meto-
dologia propuesta. En el capitulo nueve se propone un algoritmo de sintesis basado en el
algoritmo de traduccién. En el capitulo diez se desarrollan una serie de algoritmos de sinte-

sis cuyo objetivo es la reutilizacidn en el proceso de sintesis. Por dltimo, en el capitulo
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once se aborda el disefio de la arquitectura, proponiendo un algoritmo que permite expre-
sar los sistemas desarrollados como un conjunto de procesos sincronizados por un proceso

denominado sincronizador.

La parte V se dedica a la fase de mantenimiento. En dicha parte se exploran diferentes
mecanismos de almacenamiento para los requisitos SCTL y se propone un sistema de reuti-

lizacién de sistemas con subconjuntos de requisitos comunes.

En la parte VI se describe la herramienta software implementada, su arquitectura y su fun-
cionalidad. Esta parte contiene también un capitulo en el que se muestra un ejemplo de
aplicacion general. En dicho ejemplo se aborda la sintesis de una estacién emisora segtn la
técnica de acceso al medio CSMA/CD.

La parte VII contiene un capitulo dedicado a la exposicién de las conclusiones del trabajo,
al andlisis de los resultados obtenidos y a perfilar posibles lineas de trabajo futuro.

Finalmente, la parte VIII de la memoria contiene unos apéndices donde se describe un ejem-
plo del algoritmo de reduccién de estados y una serie de algoritmos auxiliares utilizados en
las partes 111 y IV. Estos apéndices junto con una lista de las referencias bibliogréficas citadas

cierran el contenido de la memoria.



Capitulo 2

Estado del Arte

En los dltimos afios se han dedicado, dentro de la ingenieria del software, numerosos proyectos
de investigacién a los métodos formales. El resultado de estos proyectos ha sido la definicidn
de nuevas metodologias de disefio con métodos formales, nuevas herramientas de soporte de los
procesos de disefio y verificacion, asi como nuevos lenguajes formales. En la Virtual Library on
Formal Methods' se puede encontrar una buena lista de lenguajes y métodos formales, asi como

muchos enlaces a otros servidores de informacion.

En este capitulo se describen: los modelos de proceso de desarrollo software més relevantes; el
proceso de desarrollo con técnicas formales; los lenguajes de especificacion formal, detallando las
caracteristicas de los mds relevantes; algunas herramientas de verificacién; asi como los proyectos

y resultados mds significativos.

2.1 Modelos del Proceso de Desarrollo Software

No existe consenso sobre cudl es el mejor modelo del proceso software. Distintos equipos de
desarrollo pueden utilizar diferentes modelos de proceso software para producir el mismo tipo de
sistema software. Sin embargo, algunos modelos son mds apropiados para producir ciertos tipos de
sistemas, de forma que si no se utiliza un modelo adecuado puede ocurrir que el sistema software

resultante sea de menor calidad.

El reparto de costes entre las distintas fases del proceso de desarrollo es dificil de determinar,
habida cuenta de los distintos modelos de proceso existentes. Sin embargo, con independencia del
modelo que se adopte, al menos el 60% del coste total se emplea en la actividad de evolucién del
sistema. La estimacion de este porcentaje es pesimista, ya que la tasa de crecimiento de nuevos
productos software es mucho mayor que la tasa de productos software que quedan en desuso (no
tienen que ser mantenidos), por lo que el nimero de operaciones de mantenimiento que se realizan
sigue aumentando. El proceso de disefio software deberd, por tanto, tener en cuenta la posterior

evolucion del sistema.

"http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/formal-methods.html
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Las caracteristicas deseables de un proceso de desarrollo software son:

Claridad. EI proceso de desarrollo es claro cuando se entiende con facilidad.

Visibilidad. Un proceso de desarrollo es visible cuando sus actividades producen resultados

claros identificables externamente.

Facilidad de soporte. Exige disponer de herramientas CASE (Computer-Aided Software
Engineering) que den soporte a todas o alguna de las actividades del proceso de desarrollo.

Fiabilidad. Un proceso de desarrollo es fiable cuando es capaz de detectar posibles errores.

Facilidad de mantenimiento. Requiere capacidad para incorporar nuevos requisitos o mo-

dificar alguno o algunos de los existentes.

Rapidez. Un proceso software es rapido cuando se puede obtener, a partir de la especifica-

cién, una implementacién del sistema en un tiempo reducido.

En la literatura se pueden encontrar distintos modelos de desarrollo entre los que cabe citar por

su mayor generalidad:

e Modelo en cascada o convencional. Tomado de otras ingenierias, es el primer modelo

de desarrollo software propuesto. Ampliamente usado en la industria por su facilidad de

gestion y visibilidad.

En la figura 2.1 se representa el secuenciamiento de las actividades de este modelo de desa-

rrollo.

Captura y Andlisis
de Requisitos

Diseflo del
Sistema

Implementacién
y prueba

Integracion y

prueba
Operacion y
Mantenimiento

Figura 2.1: Modelo en cascada o convencional.

Sin embargo, su principal problema reside en su poca flexibilidad al separar el proceso de

desarrollo en etapas totalmente distintas. En la prictica, estas etapas no tienen fronteras tan
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bien definidas, lo que hace que, en no pocas ocasiones, se solapen y compartan informacioén.
En [LK95] puede encontrarse una descripcion mds extensa de los principales problemas de
este modelo: dificultad para realizar prototipos, reutilizar software y realizar pruebas sin

disponer de una implementacién del sistema.

e Modelo evolutivo. En este modelo se entrelazan las actividades de especificacion, desarro-

llo y validacién.

Inicialmente, se desarrolla rdpidamente un sistema inicial a partir de una especificacion
muy abstracta. El sistema se va refinando con la informacién que van suministrando los
clientes y/o usuarios hasta que se obtiene un sistema final que satisfaga todas las necesidades

previstas.

El sistema final obtenido puede redisefiarse para producir otro mds robusto y mds fécil de

mantener. En la figura 2.2 se esquematiza este modelo.

> Versién

Inicial
-
Especificacién b

A

Y
Descripcién [ Desarrollo ] *| Versiones
informal Intermedias

Validacién

Y

A

Y

Version
Final

A

Figura 2.2: Modelo evolutivo.

Existen dos tipos de procesos de desarrollo evolutivos:

— Exploratorio. Su objetivo es trabajar con el cliente para identificar y construir el
sistema final a partir de una especificacién informal. El resultado del proceso es el

sistema final.

— Prototipado desechable. Su objetivo es entender los requisitos del cliente. El resulta-
do del proceso es la especificacion del sistema (el prototipo se deshecha).

Los principales problemas de este modelo son [Boe88, Som95]: escasa visibilidad; los
continuos cambios que hacen que los sistemas desarrollados estén deficientemente estruc-
turados; y la necesidad de disponer, en muchos casos, de un equipo de desarrollo altamente
cualificado. Estos problemas hacen que la aplicacién de este modelo se suela limitar a siste-
mas interactivos de tamafo pequefio o mediano. La deficiente estructura dificulta las tareas
de mantenimiento de ahi que se suela aplicar a sistemas con una vida corta, y a partes de

grandes sistemas, especialmente a sistemas de inteligencia artificial y a interfaces de usuario.

e Modelo transformacional. Se basa en disponer de una especificacion formal del sistema

y en transformar, con métodos matemdticos, esta especificacién en una implementacion.
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Si las transformaciones que se aplican son correctas, es posible asegurar que el sistema
construido satisface la especificacién, es decir, es posible obtener programas correctos por

construccion. La figura 2.3 esquematiza este modelo.

Decisiones Desarrollo
Especificacién Especificacion Y Formal
Informal) Adquisi.c.i(’)n de la de Alto Nivel - Traduccién »| Compilacion
Especificacion Interactiva Especificacion Automadtica
A Prototipo A de Bajo Nivel A
Cadigo
Fuente
Validaciéndela | Sintonizacién
Especificacién |
Mantenimiento |

Figura 2.3: Modelo transformacional.

Otra de sus ventajas es la posibilidad de realizar el mantenimiento a nivel de especifica-
cion. Por contra, hay que destacar la necesidad de disponer de una especificacion inicial
correcta y de disefiadores altamente cualificados. Ademds, no existe apenas experiencia en

la aplicacion de este modelo a grandes proyectos.

e Modelo basado en reutilizacion. En este modelo se supone que alguno de los componentes
del sistema final ya existe. El proceso de desarrollo se centra en integrar las partes ya

existentes mds que en construir todo el sistema desde el principio.

Las ventajas que desde un punto de vista econémico puede producir este modelo empiezan
ahora a ser estudiadas en profundidad. Précticamente no existe experiencia sobre el em-
pleo de este modelo, si bien, se estdn haciendo numerosos estudios e investigaciones para

posibilitar su uso.

e Modelo en espiral. Desarrollado por Boehm [Boe88] en el afio 1988 con el objeto de reunir
las ventajas de los modelos de proceso software en cascada y de prototipado. Se incluye el

anélisis de riesgo como una parte importante del proceso de desarrollo software.

El modelo tiene la forma de una espiral (ver figura 2.4) en la que cada vuelta representa
cada una de las fases en las que se estructura el proceso software, y estd organizada en
cuatro sectores:

1. Definicién de objetivos, alternativas y restricciones de cada fase del proyecto.

2. Evaluacién de alternativas y andlisis de riesgos.

3. Desarrollo y validacién. Se elige el modelo de proceso de desarrollo que se considere

mas adecuado.

4. Planificacion de las siguientes fases del proyecto.
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Figura 2.4: Modelo en espiral.

La principal ventaja de este modelo es su flexibilidad, ya que puede utilizar en cada fase

cualquier modelo anterior, lo que permite aprovechar las ventajas de cada uno y atenuar sus in-

convenientes. Su principal inconveniente reside en la necesidad de disponer de experiencia para

evaluar los riesgos potenciales.

2.2 Proceso de Desarrollo con FDTs

Hasta la introduccion de las técnicas de descripciéon formal en el proceso de desarrollo softwa-

re, las especificaciones detalladas se solian escribir utilizando diagramas de flujo o PDLs (Program

Description Language). El nivel de abstraccién de este tipo de especificaciones no permite una

realimentacién de informacién con la especificacion del sistema a nivel de requisitos.

Las técnicas de descripcion formal permiten realizar especificaciones detalladas de forma abs-

tracta lo que permite la interaccién con la especificacion a nivel de requisitos, permitiendo la

participacion de los usuarios o clientes en las primeras fases. La figura 2.5 esquematiza las fases

del proceso de especificacién y su relacién con el proceso de disefio. En la figura 2.6 se muestra

como con el empleo de FDTs se pueden realizar en paralelo actividades de especificacion y disefio

asi como la influencia que ejercen unas actividades en las otras.

La metodologfa de disefio de arriba a abajo (fop-down) por refinamientos sucesivos es muy
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‘ Aumentando la participacién del equipo de desarrollo

Disminuyendo la participacién del cliente

Definici6n de Especificacién Disefio de la Especificacién Disefio de
Requisitos de Requisitos Arquitectura Software Alto Nivel

\ Especificacién \

‘ Disefio -

Figura 2.5: Especificacion y disefio.

Espec1flca(:1on Espemflcacwn
de Requlsltos Formal
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Figura 2.6: La especificacién formal en el proceso software.

apropiada para el desarrollo de sistemas con técnicas de descripcién formal. El proceso de desa-
rrollo se compone de un conjunto de fases sucesivas, cada una de estas fases puede descomponerse,
a su vez, en varias etapas. El proceso de desarrollo comienza con la descripcién mds abstracta del

sistema y finaliza cuando se dispone de una version ejecutable del mismo.

Cada etapa de desarrollo transforma la descripcién del sistema en otra mas refinada tras la
inclusién de una decisién de disefio. Una decisidn de disefio selecciona un disefio del conjunto
de disefios posibles que satisfacen los requisitos considerados relevantes en el actual estado del

proceso.

Para poder guiar este proceso de desarrollo es necesario poder disponer de una descripcion
precisa de cada etapa del desarrollo. Se seguird un modelo de desarrollo en el que cada etapa del

mismo puede descomponerse hasta en tres tareas diferentes:

1. Disefio formal. Esta tarea toma como entradas el disefio procedente de la fase anterior y el
documento de requisitos. El objetivo de esta tarea es identificar requisitos relevantes de la
etapa actual del desarrollo, asi como tomar las decisiones de disefio adecuadas para obtener

como salida un nuevo disefio del sistema.
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2. Evaluaciéon. Su objetivo es asegurar que la tarea anterior ha sido realizada correctamente, o
bien detectar los errores cometidos. Para ello, se deben realizar dos evaluaciones: la primera
para probar la consistencia entre el disefio actual y los requisitos del sistema, y la segunda

para probar la consistencia entre el disefio actual y los procedentes de etapas anteriores.

3. Implementacion o prototipado. Un prototipo es una implementacién minima de un sistema
construida para validar la interpretacion de los requisitos realizada por los disefiadores del
sistema. Las distintas descripciones del sistema resultantes de cada una de las etapas de
desarrollo pueden considerarse prototipos del sistema, tinicamente el resultado de la dltima

etapa implementard la funcionalidad completa del sistema.

Puede haber etapas de desarrollo en las que no se realicen todas las tareas antes citadas.

En el trabajo de esta tesis se propone una metodologia de disefio de sistemas con técnicas de
descripcién formal basada en el modelo anterior. En la siguiente parte de la memoria se formaliza
el modelo de desarrollo software propuesto, definiendo los formalismos utilizados en cada una de

las fases del mismo.

2.3 Lenguajes de Especificacion Formal

La especificacion es el proceso mediante el que se describe un sistema y sus propiedades desea-
das. La especificacion formal utiliza un lenguaje con sintaxis y semantica formalmente definidas

para este propdsito.

El principal beneficio de la especificacion es intangible: se adquiere un mejor conocimiento y
comprension del sistema a desarrollar. A través del proceso de especificacion se descubren errores,
inconsistencias y ambigiiedades. Con el empleo de FDTs se consigue, ademads, que la especifica-
cién pueda ser analizada formalmente, es decir, pueda ser probada su consistencia asi como ciertas
propiedades del sistema especificado. Por otra parte, una especificacién es un buen vehiculo de
comunicacién entre el cliente y el disefiador, entre el disefiador y el equipo de implementacion,
y entre los equipos de implementacién y de pruebas. Asimismo, la especificacion formal de un
sistema sirve, con un nivel de abstraccién mayor, como complemento a la documentacién del

sistema.

Las propiedades deseadas de un sistema pueden incluir tanto requisitos funcionales —funciona-
lidad del sistema y aspectos de estructura—, como no funcionales —restricciones en el modo de eje-
cucidn del sistema, principalmente restricciones en tiempos de ejecucién y consumo de recursos—.
La dificultad para encontrar un lenguaje con una potencia expresiva suficiente para poder expresar
tanto requisitos funcionales como no funcionales hizo que los principales resultados se encuentren
en la especificacion de requisitos funcionales, y dentro de éstos en los requisitos de funcionalidad

del sistema.

La necesidad de expresar formalmente todos los tipos de requisitos sugiere investigar la com-

binacién de varios lenguajes formales, cada uno de ellos especializado en la especificacién de
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aspectos diferentes de un sistema.

A continuacion, se describen brevemente algunos de los lenguajes formales mas conocidos y

usados, comentando su capacidad para expresar cada uno de los tipos de requisitos citados:

1. Lenguajes especializados en la especificaciéon del comportamiento de sistemas secuenciales.

El sistema se modela mediante conjuntos (tipos) y operaciones (funciones) sobre dichos

conjuntos, a las que se les asocia pre y post-condiciones que definen la transicion entre los

estados del sistema.

(a)

(b)

Z [IS095, Spi88, Spi92]. Z es una notacién formal basada en légica de predicados de
primer orden y en teoria de conjuntos. Comenzé a desarrollarse en la Universidad de
Oxford en el afio 1980. Su nombre deriva del matematico Zermelo.

Las especificaciones se construyen a partir de componentes denominados schemas, y

suelen completarse con notaciones informales. Cada schema se compone de:

e Schema name: A cada schema se le asigna un nombre para poder referirse a él en
otras partes de la especificacion.

e Schema signature: En esta parte se declaran las variables de estado y el tipo de
cada una de ellas.

e Schema predicate: Define las relaciones entre las variables de estado mediante

expresiones légicas invariantes.

Z permite definir funciones a partir de un conjunto de entrada (domain), un conjunto
de salida (range) y unas reglas de asociacion entre ambos conjuntos.

Existen multiples herramientas que la emplean, como CADIZ [JMT90], ZANS [Xia95]
y Cogito [ABTO95].

A continuacion, se destacan dos sistemas reales en los que se empled Z:

e CICS [HKO91]. CICS (Customer Information Control System) es un proyecto
desarrollado por IBM en colaboracién con el Laboratorio de Computacién de la
Universidad de Oxford. En 1992 se utiliz6 Z para la nueva versién del sistema de
procesamiento de transacciones de la version CICS/ESA _V3.1.

e CIDS [HP95]. Z se utilizé como especificacion formal de parte del software del
Airbus A330/340.

VDM [ISO93, Jon90]. VDM (Vienna Development Method) es una coleccién de
técnicas para la especificacion formal y el desarrollo de sistemas software. Tiene su
origen en un laboratorio de Viena de IBM entre 1960 y 1970. El modelo del sistema
se describe mediante un conjunto de tipos de datos y una serie de operaciones sobre
los mismos que se representan mediante funciones. A cada funcidn se le asocia una
pre-condicion y una post-condicion.

Utiliza un lenguaje de especificaciéon denominado VDM-SL. El lenguaje permite de-
finir tipos complejos como conjuntos, registros, secuencias, etc., sobre los que se pue-

den especificar restricciones mediante invariantes. A diferencia de Z, en VDM-SL se
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diferencian dos tipos de componentes: estados (sobre los que se pueden especificar

invariantes); y operaciones (con pre y post-condiciones).

Existen varias herramientas que utilizan VDM, como por ejemplo: IFAD VDML-SL
Toolbox [ELL94], Mural [BR91] y SpecBox [BFM&9].

Dos de los proyectos mds relevantes en los que se ha utilizado VDM son:

e CDIS [Hal96]. Parte del mecanismo de representacion de informacidon del siste-
ma de control de trafico aéreo de Londres fue verificado utilizando VDM. Este
proyecto fue llevado a cabo en 1992 por la empresa Praxis.

e ACS [MS93]. En este caso, VDM se utilizé para especificar requisitos de seguri-

dad de un sistema de almacenamiento de explosivos del ejército britanico.

Larch [GH93]. Larch es un proyecto de investigacién cuyo objetivo era explorar
métodos, lenguajes y herramientas para facilitar el uso de las especificaciones forma-
les. El proyecto se inicié a principios de los 80 en el Laboratorio de Ciencias de la
Computacién del MIT y en el Centro de Investigacion de Sistemas de Digital en Palo
Alto, California. Su principal caracteristica es que contiene dos estilos de especifica-
cion.

Cada especificacion se escribe en dos lenguajes:

o Lenguaje de interfaz Larch. Disefiado para un lenguaje de programacion especifi-
co. Se utiliza principalmente para describir las interfaces entre los componentes
del programa a través de tipos abstractos de datos.

o Lenguaje compartido Larch (Larch Shared Language). Independiente del len-
guaje de programacién. La unidad bésica de una especificaciéon LSL se denomina
trait e incluye dos tipos simbolos: operadores y conjuntos. Es muy similar a otros

lenguajes de especificacion algebraicos.

El demostrador de teoremas Larch Prover [GG91] y LCLint [EGHT94] son dos

de las herramientas desarrolladas en este proyecto.

2. Lenguajes especializados en la descripcién de sistemas concurrentes. Los sistemas se mo-

delan representando su comportamiento mediante secuencias de estados, arboles u drdenes

parciales de eventos. A continuacion, se citan los mds relevantes:

(a)

(b)

CCS [Mil80]. CCS (Calculus of Communicating Systems), definido por Milner en
1980, fue el primer dlgebra para describir concurrencia y comunicacién entre proce-
sos. Utiliza sistemas de transiciones etiquetadas, siendo estos sistemas los modelos

naturales de las 16gicas temporales y modales.

Concurrency Workbench [CPS93] de 1a Universidad de Edimburgo, JACK [BGL94]
del IEI-CNR y ATG FC-TOOLS [BRRdS96] del INRIA/CMA-ENSMP son tres he-
rramientas desarrolladas sobre CCS.

CSP [Hoa85]. CSP (Calculus of Sequential Processes) fue definido en un articulo

de 1978 por C.A.R. Hoare, cuyo refinamiento dio origen a una notacién mads flexible
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en 1985. El nombre se mantiene aunque la restriccién de su aplicacién a sistemas
secuenciales se elimind entre 1978 y 1985.

El sistema se describe mediante un conjunto de procesos independientes que se comu-
nican a través de canales (esta idea es una de las bases del lenguaje de programacion
OCCAM [PM87, Lim88, JG88]).

Destacan las siguientes herramientas que utilizan CSP: FDR [Ro0s95], ProBE [Ro0s97]
y Caspe [Low98].

SDL [Z.188]. SDL (Specification and Description Languange) es un lenguaje de des-
cripcién formal normalizado por ITU (International Telecommunication Union). Re-
comendacién Z.100. Desde su primera versiéon (1980), SDL ha sufrido constantes
revisiones. Las extensiones mds recientes del lenguaje se han realizado en el 4rea de
disefio orientado a objetos.

El sistema se describe como un conjunto de miquinas de estados finitos y extendidas
comunicdndose mediante el intercambio de mensajes entre ellas y con el entorno. Dis-
pone de un lenguaje grafico (Graphical Representation), aunque algunos constructores
s6lo tienen una representacién en modo texto (Phrase Representation).

A continuacion, se enumeran las herramientas mas destacadas que utilizan la técnica
formal SDL:

e QUEST [HDMC96]. Proporciona un entorno para la descripcion e integracion
de subsistemas, el andlisis de requisitos, la visualizacién de comportamiento y el
estudio de rendimientos.

e ProcGen [Flo95]. Es una herramienta comercial de desarrollo de sistemas por

refinamientos sucesivos que permite generar cddigo de forma automética.

Dos de los proyectos mds relevantes en los que se utilizé la técnica formal SDL

son:

e INSYDE [PJW195]. Proyecto Sprit dedicado al disefio hibrido hardware-software.
SDL se utiliz6 para la especificacion del software de un sistema de video bajo de-
manda.

e NewCore [Hol94]. Es un sistema de telecomunicaciones en el que SDL se uti-

liz6 para su verificacion.

ESTELLE [BD87, DB89]. ESTELLE (Extended State Transition Language) es una
técnica formal de especificacion basada en maquinas de estados finitos y extendidas
normalizada por ISO [ISO89a, ISO91]. Su objetivo inicial fue especificar sistemas
distribuidos de informacién y se concibié particularmente para el desarrollo de proto-
colos de comunicaciones bajo el modelo de referencia OSI.

Su fundamento sintactico es el Pascal y consta, al igual que este dltimo, de una fuerte
estructura de objetos tipados, lo que permite detectar las errores de la especificacion
en la fase de compilacion.

Existen traductores de ESTELLE a C++ (XEC [TG98]) y a C' (EDT [Bud92]), inclu-

yendo simuladores y ayudas de depuracién. Ademds, ESTELLE ha sido utilizado en
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la especificacion y verificacion de diferentes protocolos ISO, como ROSE [JL95].

LOTOS [BB89, PvEDS89, Tur93, BvLV94]. LOTOS (Language Of Temporal Orde-
ring Specification) es una técnica de descripcidon formal normalizada en 1989 por
ISO [ISO89b, ISO91]. Su principal objetivo es expresar formalmente normas de ser-
vicios y protocolos OSI de una manera clara, no ambigua, precisa, completa, e inde-
pendiente de la implementacion.

LOTOS tiene dos partes claramente diferenciadas. La primera parte proporciona un
modelo basado en dlgebra de procesos para expresar el comportamiento e interac-
cioén entre procesos. Esta parte proviene fundamentalmente de CCS, de CSP y de
CIRCAL [Mil85]. La segunda parte del lenguaje permite la especificacién de tipos
abstractos de datos y se basa en el lenguaje ACT-ONE [FEHS83].

En la actualidad, LOTOS se encuentra en proceso de revision. Los trabajos de revision,
que se encuentran en una fase avanzada, dardn lugar a una nueva versiéon de LOTOS
denominada E-LOTOS [ISO98] (Enhanced-LOTOS).

LOLA [QPF89], ISLA [GL93] y CADP [FGM ™94] son tres de las herramientas mas
destacadas que han sido desarrolladas para LOTOS.

Logica Temporal [BF96, Pnu81, Lam84, MP92]. La aplicacion de la l6gica mo-
dal [Sti96, Eme90] a la especificacion y verificacion de sistemas software ha sido de
gran utilidad en el proceso de razonamiento sobre programas.

Los principios bésicos de la légica modal son compartidos también por la 16gica
dindmica, la l6gica algoritmica y la 16gica temporal. Estos principios se consideran
el vehiculo m4s adecuado para la expresién de las propiedades de un sistema [Pnu77].
La principal ventaja de la I6gica dindmica (DL), introducida por Pratt [Pra78, Har79a],
su equivalente proposicional (PDL) propuesta por Fischer y Ladner [FL79] y la 16gi-
ca algoritmica [BKM™77], es su capacidad para tratar con éxito el comportamiento
antes-después (before-after) de los programas. Su principal inconveniente reside en su
incapacidad para reflejar el comportamiento progresivo de los programas: la variable
x tomard el valor 0 en algiin momento de la ejecucion del sistema.

Se han desarrollado algunas légicas de procesos para subsanar esta dificultad, la mayor
parte de ellas a nivel proposicional. Pratt [Pra79] sugirié usar dos nuevas conectivas:
during y preserves. Para ello, presentd un conjunto de axiomas y reglas de aplicacion

en esas construcciones.

Parikh [Par78] definié el lenguaje SOAPL, demostrando que era, al menos, tan potente
como el lenguaje propuesto por Pratt. Mds tarde, Harel [Har79b] demostré que era
estrictamente mas potente. Sin embargo, la sintaxis de SOAPL es bastante compleja,
lo que provoca que el conjunto de axiomas que lo define no sea muy claro.

De forma independiente, Pnueli [Pnu77, Pnu79] desarroll6 la Légica Temporal de Pro-
gramas (TL) que permite realizar afirmaciones sobre el comportamiento progresivo de
los programas. TL permite expresar conceptos tales como ausencia de bloqueo (dead-

lock), viveza o vivacidad de sistemas (liveness) y exclusiéon mutua. La principal limi-
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tacion de TL es que no proporciona mecanismos para darle nombre a programas, con
lo que obliga a que la especificacién se refiera a todo el programa dificultando asi la

especificacion de grandes sistemas.

2.4 Verificacion Formal

2.4.1 Model Checking

Inicialmente, el model checking [McM98] se usé en la verificacién de sistemas hardware y de
protocolos de comunicacién. La tendencia actual es aplicar esta técnica al andlisis y verificacion de
especificaciones de sistemas software. En la actualidad, existen dos caminos para realizar model
checking [CW96b]:

o El model checking temporal, desarrollado de forma independiente por Clarke y Emerson [CE81]
y por Queille y Sifakis [QS82] en la década de los ochenta. El sistema se modela median-
te un sistema de transiciones de estados finitos, mientras que la especificacion se realiza a

través de la l6gica temporal.

Clarke y Emerson desarrollaron las herramientas EMC [CES86] y SMV [McM93]. Quei-
lle y Sifakis desarrollaron CASAR [QS82]. Todas estas herramientas utilizaban la 16gica
CTL [CES81, ES89].

e Utilizar autématas para modelar el sistema y para su especificacion. La verificacion consiste
en determinar si el comportamiento del sistema es el que define su especificaciéon. Para
ello, existen varios tipos de pruebas: inclusion de lenguajes [HK90, Kur94b], relaciones de
orden [CPS93, Ros94] y equivalencia observacional [CPS93, FGK 796, RS90].

Las herramientas SPIN [Hol91] y Mur¢ [Dil96] utilizan este enfoque.

En 1986, Vardi y Wolper [VW86] demostraron como se podian refundir estos dos caminos.

El principal problema de esta técnica de verificacion es la explosién de estados. Las lineas de
investigacion que se estdn desarrollando para solucionar o reducir dicho problema se encaminan

en las siguientes direcciones:

e Representacion eficiente del espacio de estados. En esta linea cabe citar los trabajos de
McMillan y Bryant [Bry86] con los Diagramas de Decisién Binaria (BDD) con los que
consiguieron aumentar de forma considerable el tamafio del espacio de estados que se podia

verificar.

e Otra linea de trabajo que parece va a producir resultados esperanzadores se dirige a utili-
zar la informacién de orden parcial disponible [Pel96], reduccion de localizacién [Kur94a,
Kur94b] y la minimizacién seméntica [ECB96] para eliminar estados innecesarios del mo-

delo del sistema.
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En la actualidad, el model checking es una técnica de demostraciéon muy potente de ahi que
empiece a usarse en la industria para la verificacién de nuevos disefios. Las herramientas disponi-
bles manejan entre 100 y 200 variables de estado y se han realizado demostraciones con sistemas
de 100'?° estados alcanzables [BCLT94]. Mediante el empleo de técnicas de abstraccién apro-
piadas se pueden realizar demostraciones sobre sistemas de practicamente un nimero ilimitado de
estados [CGL92].

A continuacién, se citan algunos de los 4&mbitos de los proyectos en los que se ha utilizado esta

técnica de verificacion:

e Protocolos de coherencia de caché, como el IEEE Futurebus+ [CGH 193] (verificado con
SMV) o el IEEE SCI [DDHY92] (con Murg).

e Arquitecturas multiprocesador como PowerScale [CGM T96] (verificado con CESAR).

e Sistemas de control estructural para proteger edificios frente a terremotos [ECB96] (verifi-
cado con Concurrency Workbench).

2.4.2 Demostradores de Teoremas

En los dltimos afios se han dedicado grandes esfuerzos de investigacién en este tema, que
han dado lugar a la aparicién de numerosos demostradores de teoremas. Los demostradores de
teoremas se estan usando cada vez mds en la verificacion de sistemas con fuertes requisitos de

seguridad (safety-critical), asi como en disefios hardware y software.

Los demostradores de teoremas se suelen clasificar, en funcién del grado de automatizacion

de su funcionamiento, en dos grupos:

e Muy automatizados. Resultan utiles como procedimientos generales de busqueda, habiendo

resuelto con éxito algunos problemas combinacionales.

e Interactivos. Se adaptan mejor al desarrollo formal sistematico de sistemas. Requieren la

intervencion humana y, por tanto, son lentos y no exentos de errores.

A continuacién, se describen brevemente los demostradores de teoremas mads representativos

clasificandolos segtn el grado de automatizacién que proporcionan:

e Herramientas de deduccidn autométicas guiadas por el usuario. Tienen como caracteristica
comun que su operacién se guia por una secuencia de lemas y definiciones, si bien cada
teorema se demuestra automdaticamente mediante heuristicos y la aplicacién de induccion,

lemas, reescritura y simplificacion.

Ejemplos de este tipo de sistemas son: Nqthm [BM79], demostrador de teoremas de la 16gi-
ca de Boyer-Moore; ACL2 [KM95], que utiliza la 16gica ACL2 (A Computational Logic for
Applicative Common Lisp); Eves [CKM188]; LP [GG88]; REVE [Les83] y RRL [KMS87].
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e Demostradores propiamente dichos: Han sido usados para formalizar y verificar problemas
complejos de matematicas, asi como para la verificacién tanto hardware como software. Los

ejemplo mas ilustrativos de este tipo de demostradores de teoremas son:

— HOL. Es un sistema demostrador de teoremas basado en légica de orden superior,
disefiado para construir especificaciones y verificaciones formales de sistemas. Ha
sido aplicado en entornos académicos e industriales para el desarrollo de hardware,

sistemas de tiempo real, verificacion de compiladores, etc.

En [GM93] se puede encontrar una descripcién detallada del sistema HOL.

— Isabelle: Isabelle es un demostrador de teoremas genérico. Isabelle posibilita la intro-
duccién de nuevas légicas especificando su sintaxis y reglas de inferencia. Proporciona
un alto grado de automatizacion.

En [Pau94] se puede encontrar una descripcién detallada de la funcionalidad de la

herramienta.

— Otros ejemplos de este tipo de demostradores son: Coq [CCF'85], LEGO [LP92],
LCF [GMW79] y Nuprl [Cea86].

e Sistemas hibridos: Su caracteristica principal es que combinan varias técnicas de verifica-

cién. Entre los més representativos cabe citar:

— Analytica [CZ93]. Combina la demostracién de teoremas con el sistema de dlgebra

simbdlica Mathematica.

— PVS[ORS92] y STeP [Bea96] combinan potentes procedimientos de decisién con mo-
del checking para realizar demostraciones interactivas. PVS ha sido usado con éxito
para verificar disefios hardware, asi como sistemas reactivos, de tiempo real y toleran-

tes a fallos.

2.5 Conclusiones

El principal objetivo de los métodos formales es facilitar el desarrollo de sistemas mds fiables
y con mayor calidad. Con una sélida base matemdtica, su uso va destinado a los equipos de
desarrollo tanto hardware como software. En la década pasada se han realizado notables avances

en este campo.

No obstante, y a pesar de las ventajas potenciales que ofrecen las FDTs [Tur93], la situacion
actual es que tienen una amplia aceptacion en la industria del hardware —lo que ha dado lugar
al desarrollo de herramientas de verificacién y validacién muy potentes [DR96]- pero en la in-
dustria del software su uso suscita todavia una gran resistencia [BH95b]. En [Hal90] y [BH95a]
se enumeran algunas de las posibles razones por las que se da esta situacion, entre las que cabe
destacar: la dificultad que tienen los clientes para entender una especificacion formal; la deficiente
integracion de los métodos formales dentro del proceso de desarrollo software [PLB96, HB96a];

y la inexistencia de herramientas adecuadas de soporte al proceso de disefio [MFV94].



2.5.

CONCLUSIONES 35

A continuacion, se describen las principales lineas de investigacién que, actualmente, se estdn

llevando a cabo en el campo de los métodos formales [CW96b].

2.5.1 Conceptos Fundamentales

En el campo de los métodos formales se han producido avances significativos a partir de

resultados fundamentales en otros campos de la Ingenieria del Software. Dentro de esta linea,

serfa importante avanzar en las siguientes areas:

Composicién. Seria deseable disponer de una metodologia de composicién de métodos,

especificaciones, modelos, teorias y demostraciones.

Descomposicién. Asimismo, seria de gran ayuda el disponer de métodos eficientes para
descomponer una propiedad global en propiedades locales cuya verificaciéon fuera compu-

tacionalmente mas sencilla.

Abstraccién. Los sistemas reales son muy dificiles de especificar y verificar sin realizar
abstracciones. Se hace necesario identificar diferentes niveles de abstraccion, apropiados

para ciertas clases de sistemas o de problemas.

Reutilizacién. Seria mejor disponer de componentes, teorias y modelos parametrizables que

definirlos cada vez que se acomete el disefio de un nuevo sistema.

Combinacién de teorias matematicas. Muchos sistemas con fuertes requisitos de seguridad
tienen componentes tanto analdgicos como digitales. El razonamiento sobre estos sistemas

hibridos requieren el empleo de matematica continua y discreta.

Estructuras de datos y algoritmos. El disefio de grandes sistemas exige el manejo de grandes
estructuras de datos y grandes espacios de estados. Es necesario encontrar nuevos mecanis-
mos de almacenamiento y nuevos algoritmos de manejo de estructuras complejas de datos

que optimicen el consumo de recursos.

2.5.2 Integracion de Métodos

Por no existir ningtin método formal apropiado para describir y analizar cualquier aspecto de

un sistema complejo, parece 16gico combinar el uso de diferentes métodos.

Se hace necesario realizar investigaciones en este campo para que la combinacion de métodos

formales no se convierta en una simple mezcla de los mismos, sino que, posibilite la disposicién

de visiones distintas, aunque relacionadas, de la especificacién de un sistema, de forma que el

andlisis y refinamiento de una visién se plasme automdticamente en la/s otra/s.
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2.5.2.1 Model Checking y Demostradores de Teoremas

Una de las lineas de investigacion mas interesantes y que, a priori, parece mas prometedora es
la de buscar métodos para la integraciéon de model checking y demostradores de teoremas. En este

campo existen varias posibilidades:

o Emplear model checking como un procedimiento de decisién en un entorno de demostra-
cion basado en la deducciéon. Este camino se ha tomado como base en el desarrollo de

herramientas como PVS y STeP.

Es posible usar una légica suficientemente expresiva para definir operadores temporales
sobre sistemas de transicién de estados finitos mediante puntos fijos maximos y minimos.
Para sistemas de transicion de estados finitos estos puntos fijos pueden evaluarse empleando
tanto model checking como demostradores de teoremas. Para estructuras con un espacio de

estados ilimitado se puede utilizar la induccion sobre los puntos fijos.

e Usar la deduccién para obtener una abstraccién de estado finito de una implementacion, que

luego serd verificada mediante model checking.

e Puede usarse la deduccion para verificar las premisas generadas mediante la composicién

de componentes que han sido verificados por separado por medio de model checking.

e Para la verificacion de sistemas compuestos de procesos de estados de finitos, puede utili-

zarse la induccién combinada con el model checking.

2.5.2.2 Integracion en el Proceso de Desarrollo

Los métodos formales pueden usarse en combinacién con otros métodos menos formales dentro
del proceso de desarrollo software. Es, por tanto, importante definir el papel de los métodos

formales dentro del proceso de desarrollo.

Los métodos formales han sido usados con éxito, casi exclusivamente, en la especificacion
y verificacién de sistemas. Sin embargo, pueden ser también de utilidad en otras fases como el

andlisis de requisitos, el refinamiento y la prueba de sistemas:

e Analisis de requisitos. Los clientes de un sistema suelen tener una idea imprecisa de lo que
quieren. Los métodos formales pueden ser una valiosa ayuda para definir los requisitos de

una manera precisa.

o Refinamiento. El refinamiento es un proceso complementario a la verificacién. Toma como
entrada un sistema a un nivel de abstraccién dado y produce como salida, tras la aplicacién
de una transformacién o refinamiento, una especificacion mds concreta (con un nivel de

abstraccién menor) o una implementacién del sistema.

En la literatura se pueden encontrar muchos trabajos de investigacién sobre este tema, si

bien sus resultados no han sido transferidos todavia a la prictica del desarrollo software, en
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gran parte, debido a la imposibilidad de disponer de un amplio catdlogo de transformaciones

motivado, a su vez, por la dificultad de definir transformaciones genéricas.

e Prueba. Los métodos formales estdn llamados a jugar un papel importante en el proceso de
validacién. Las especificaciones formales se usardn para generar casos de prueba [ROMS89],
y los modelos y herramientas de demostracién para determinar relaciones formales entre

especificaciones y pruebas, asi como entre éstas y el cédigo.

2.5.2.3 Educacion y Transferencia Tecnologica

La aplicacién con éxito de los métodos formales en la industria exige, por una parte, una ta-
rea de educacién: a nivel de estudiantes su inclusién en los estudios de ingenieria del software
y, a nivel de ingenieros del software, el desarrollo de cursos de formacién adecuados; y por otra,
la transferencia tecnoldgica a la empresa, para lo cual es necesario disponer de herramientas po-
tentes de soporte del proceso de desarrollo. Las caracteristicas ideales que deben tener dichas
herramientas son muy variadas (beneficios inmediatos y proporcionales al esfuerzo; uso multiple
e integrado; facilidad de uso y aprendizaje; eficiencia, etc.), por lo que parece adecuado construir

meta-herramientas que integren diferentes métodos y herramientas.
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Capitulo 3

Modelo de Desarrollo Software

3.1 Combinacion de FDTs en el Proceso de Desarrollo Software

Tal y como se describié en el capitulo 1, parece apropiado el empleo combinado de FDTs
orientadas a propiedades y FDTs constructivas, ya que proporcionan caracteristicas complemen-

tarias, segun la fase del proceso de desarrollo software en que se utilicen:

e Fase de especificacion y analisis de requisitos: La utilizacion de técnicas de descrip-
cion formal se plantea como una solucidn para detectar los errores en las primeras eta-
pas de captura y especificacién de requisitos, ofreciendo entre otras, las siguientes venta-
jas [HB9S, NPT92]: proporcionan una base para un disefio software elegante; reducen la
probabilidad de errores u omisiones, ya que proporcionan una mejor comprensién de los
requisitos del sistema; la base matematica que sustenta los métodos formales posibilita el
analisis de la especificacién con métodos matematicos; y finalmente, permiten el procesa-

miento automdtico de la especificacién a través de herramientas desarrolladas para tal fin.

El resultado de esta primera fase deberia ser una especificacion consistente y completa de los
requisitos del sistema. Para lograr este objetivo, es necesario realizar un prototipado rapido
del sistema especificado, aplicando una técnica de verificacién y validacién eficiente que
proporcione la mayor informacion posible al usuario, de manera que éste pueda determinar

con exactitud los requisitos del sistema.

Sin embargo, el proceso de especificacion es inherentemente informal, ya que tiene lugar a
través del lenguaje natural, que es el lenguaje que conoce el usuario o cliente, siendo por
tanto, el lenguaje utilizado para especificar los requisitos del sistema. Esta especificacion
se hace, generalmente, de manera ambigua con los consiguientes riesgos ante errores no

detectados en esta fase.

A pesar de ello, los usuarios o clientes siguen realizando las especificaciones de requisitos
mediante el lenguaje natural, debido, fundamentalmente, al caracter informal de esta fase,
por lo que serd necesario proporcionar algiin mecanismo que facilite la obtencién de di-

cha especificacién formal. Se puede concluir que la utilizacién de técnicas formales en la
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fase inicial de especificacion de requisitos ofrece considerables ventajas. Sin embargo, la
introduccién de estas técnicas encuentra dificultades debidas, principalmente, al descono-
cimiento del usuario o cliente de este tipo de técnicas, y a la necesidad de formalizar un

proceso inherentemente informal.

Por otra parte, de los distintos tipos de técnicas formales existentes, una técnica de descrip-
cién formal orientada a propiedades se adapta mejor a la fase inicial de especificacién de
requisitos, ya que en ella, el usuario especifica las necesidades o requisitos del sistema co-
mo propiedades que éste debe satisfacer. Es necesario, por tanto, ofrecer al usuario una FDT
orientada a propiedades préxima al lenguaje natural y al proceso inherentemente informal

de esta fase.

o Fase de disefo:. Esta fase, cuyo punto de partida es la especificacién resultante de la fase
anterior, tiene como objetivo el disefio de la arquitectura del sistema, por lo que es necesario
un formalismo que permita expresar los componentes del sistema, su interaccion, asi como

las interfaces entre ellos. Es decir, es necesario utilizar una FDT constructiva.

Por tanto, parece acertado utilizar distintas técnicas en el modelo de desarrollo software. Una
FDT orientada a propiedades para las primeras fases de especificaciéon de requisitos, y una FDT

constructiva para la siguiente fase de disefio de la arquitectura del sistema.

Sin embargo, la combinacion de distintas FDTs es insuficiente para integrarlas en el proceso
de desarrollo software, ya que, los usuarios o clientes no estan acostumbrados a utilizar dichas

técnicas formales, por lo que no aprovechan su potencial.

Ademas, la dificultad que representa para los usuarios el cambio de una especificacién informal
a otra utilizando FDTs, contribuye, en gran medida, a que estas técnicas no se integren en la
industria del software [HB96b, Ber94]. Se hace necesario, por tanto, acercar al usuario las técnicas
de descripcién formal, permitiendo a éste realizar especificaciones con cierto caracter informal. En

este trabajo avanzaremos por esta direccion.

3.2 Modelo de Desarrollo Iterativo con Prototipado

Los modelos tradicionales del proceso de desarrollo software definen un conjunto de activida-

des que se van desarrollando de forma secuencial y que se pueden organizar en dos fases:

e Una primera fase —denominada fase de desarrollo— que incluye las actividades de especifica-
cion y andlisis de requisitos, disefio, implementacidn y prueba; caracterizada por un cambio

continuo del sistema hasta que se consigue superar satisfactoriamente la etapa de pruebas.

e Una segunda fase —denominada fase de mantenimiento— que comienza cuando el sistema se
entrega al cliente o usuario y se pone en funcionamiento. Actualmente, esta fase estd muy

poco formalizada, y su principal objetivo es corregir errores no detectados durante el proceso
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de pruebas, asi como realizar todas las modificaciones y cambios necesarios para que el

sistema pueda seguir siendo {til.

En las dltimas décadas, la rdpida implantacién de los sistemas software en todos los dmbitos
de nuestra sociedad hace que el nimero de operaciones de mantenimiento crezca sin cesar. La
experiencia muestra que la ejecucién de una tarea de mantenimiento puede suponer la realizacion
de actividades no sélo de implementacién y prueba, sino también de disefio, o incluso de espe-
cificacioén y andlisis de requisitos; convirtiéndose asi —la fase de mantenimiento— en una fase de
desarrollo propiamente dicha, cuya principal peculiaridad reside en que el punto de partida es un

sistema desarrollado previamente que se encuentra en operacion [Dav93].

Con estos condicionantes, parece mas adecuado aplicar un modelo de desarrollo iterativo que
no haga distincién explicita entre fases de desarrollo y mantenimiento. En el modelo propuesto
en [LGY7] (ver figura 3.1) las actividades de evolucion del sistema se entrelazan con el proceso
de desarrollo, y contindan incluso después de haber entregado la primera versién del sistema al
usuario —en contraposicién con los modelos tradicionales de ciclo de vida, que asumen que los

requisitos pueden determinarse correctamente al inicio del proceso de desarrollo—.

lRequisitos Iniciales

Determinar Requisitos Sintesis del
requisitos prototipo
Problemas
Prototipo
No
Animacién L
Validacién Verificacion Fase de
Desarrollo
Si
Requisitos validados
Sintesis del Disefio de la arquitectura
sistema
Nuevos Sistema
objetivos

Utilizacién del
producto

Fase de Mantenimiento

Figura 3.1: Ciclo de vida iterativo con prototipado.

Este modelo de desarrollo distingue dos tipos de cambios o evoluciones del sistema: cambios
sobre el prototipo, que se corresponderian con los cambios de la primera fase de desarrollo; y
cambios sobre el producto entregado al cliente. En cualquiera de los dos casos, tal y como se

explicé anteriormente, es necesario una nueva iteracién en el modelo de desarrollo software.
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3.3 Formalizacion del Modelo

El empleo de varios tipos de FDTs parece estar en contradiccién con el hecho de que cada
cambio —independientemente de la fase en la que se produzca— supone una nueva iteracién del
modelo de desarrollo propuesto. Sin embargo, se ha optado por utilizar una FDT diferente en
cada fase de desarrollo. Esta decision, justificada en la seccién 3.1, estd reforzada por la distinta
naturaleza de los cambios o evoluciones del sistema, dependiendo de la fase de desarrollo en la
que estos se producen. En una primera fase, se producirdin numerosos cambios, producto de ir
afiadiendo iterativamente y de manera incremental cada uno de los requisitos iniciales del sistema.
A continuacién, se detectardn inconsistencias sobre los requisitos iniciales, lo que supondrd la
incursién de nuevos requisitos que no habian sido detectados previamente. Este ciclo se repetira,
amortigudndose en cada iteracion el nimero de cambios detectados, hasta que, finalmente, se

obtenga un producto sujeto tinicamente a cambios esporadicos (ver figura 3.2).

Cambios

Primera Fase

Requisitos Iniciales)

\ Segunda Fase
(Refinamiento)
Tercera Fase
‘F‘ (Mantenimiento)

Tiempo
Figura 3.2: Evolucién de un producto software.

En este trabajo, se propone para la primera fase —objetivos iniciales— modelar el sistema me-
diante una méquina de estados finitos, que se ha denominado MUS. MUS, que se define formal-
mente en el capitulo 4, incluye el concepto de subespecificacién, cuyo objetivo es formalizar el
caracter informal e incompleto del proceso de especificacién. El concepto de subespecificacion
permite dotar a MUS de una mayor expresividad que los modelos de estados tradicionales.

Para la segunda fase —refinamiento— se propone utilizar una técnica de descripcién formal
constructiva, en la que poder expresar la estructura del sistema. La FDT elegida para esta fase es

E-LOTOS, y su eleccion se basa en dos razones fundamentales:

e Por una parte, aprovechar los conocimientos y experiencias adquiridas sobre dicha FDT,
integrando en la metodologia propuesta el entorno transformacional LIRA [PA9S5, GS99],

orientado a la construccion de especificaciones E-LOTOS mediante refinamientos sucesivos.
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Y por otra, su facil integracién en la metodologia propuesta. Para ello, basta con traducir
una especificacién segin MUS a la FDT constructiva elegida. En el caso de E-LOTOS esta

traduccion es inmediata.

El trabajo de la presente tesis se centra en la primera fase —objetivos iniciales— obtenien-

do finalmente una especificacion del sistema en E-LOTOS —denominada arquitectura inicial del

sistema—, que sirve de entrada al proceso de refinamiento del entorno transformacional LIRA. La

metodologia SCTL-MUS desarrollada en este trabajo, propone la utilizacién de una légica tempo-

ral, denominada SCTL, como FDT orientada a propiedades para la fase inicial de especificacion

y andlisis de requisitos. A continuacion, se citan las principales caracteristicas de SCTL, que se

define formalmente en el capitulo 5.

En primer lugar, es una légica temporal simple, con sélo tres operadores temporales cerca-

nos a cualquier cliente o disefiador: A la vez, antes y después (16gica temporal simple).

En segundo lugar, y con el objetivo de facilitar al cliente la utilizacién de dicha légica, se
propone acercar dicha légica al lenguaje natural, el cual estd basado en el lenguaje causal,

donde una premisa causa una consecuencia (légica causal).

La combinacién de la l6gica temporal y una légica causal permite expresar proposiciones
donde una premisa “causa” una consecuencia en un momento determinado por un operador

temporal. El cliente especificard los requisitos segin la siguiente proposicion:

Si es posible... (Premisa), entonces (A la vez, antes o después) debe ser posible...
(Consecuencia).

Finalmente, se enriquece la expresividad de SCTL con la introduccién de un nuevo grado
de verdad —denominado subespecificado—, cuyo principal objetivo es acercarse al caricter
incompleto e informal del proceso de especificacion. Un elemento subespecificado puede
evolucionar hacia un grado de verdad especificado: verdadero o falso.

Una vez elegida una FDT orientada a propiedades para la primera fase de desarrollo, es posible

interpretar MUS —la méquina de estados finitos con la que se modela el sistema— como un paso

intermedio entre SCTL y una FDT constructiva (E-LOTOS), integrando asi las ventajas de los dos

tipos de FDTs en el modelo de desarrollo software. Sin embargo, la eleccién de MUS se basa

también en otras razones que se resumen a continuacion:

Uno de los objetivos de la presente tesis es la integracion de distintos tipos de técnicas de
descripcién formal, asi como de los distintos tipos de técnicas de verificacién. Por ello,
ademds de dotar de una base matematica solida a SCTL que permita realizar verificacion
mediante la técnica de demostracién de teoremas (ver capitulo 7), la metodologia SCTL-

MUS proporciona una técnica de verificacién basada en model checking (ver capitulo 8).

La demostracién de teoremas no se adapta al proceso de especificacion incremental en el

que se basa el modelo de desarrollo software propuesto. Esto es debido, fundamentalmente,
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a que no es posible realizar transformaciones en las especificaciones mediante dicha técnica
de verificacidn, salvo el afiadir mediante un operador l6gico una nueva férmula a la especi-

ficacion.

Esto no permite aprovechar el concepto de subespecificacion, mediante el que es posible
transformar las especificaciones sin alterar los requisitos especificados, sin mas que perder

la subespecificacién existente.

e MUS permite la verificacion de requisitos SCTL, ya que éstos especifican restricciones tem-
porales entre los eventos posibles del sistema; y dichas restricciones quedan totalmente

reflejadas en un modelo de estados.

e Una especificaciéon en SCTL no permite observar el comportamiento del sistema especifi-
cado, por lo que MUS puede interpretarse como una representacion grafica de SCTL, que
permite mostrar los aspectos fundamentales del comportamiento del sistema especificado,

asi como sintetizar prototipos.

e Un modelo de estados se adapta al proceso incremental de la fase de especificacion de re-
quisitos, permitiendo sintetizar incrementalmente —afiadiendo nuevos estados al prototipo—

el conjunto de requisitos especificados por el usuario.

Por tanto, MUS proporciona un punto intermedio entre los dos tipos de técnicas de descrip-
cién formal utilizadas en el proceso de desarrollo, y un método de verificacién de propiedades o
requisitos expresados en SCTL. Este método —basado en model-checking— es una alternativa a la
verificacion mediante demostracién de teoremas, si bien en la metodologia SCTL-MUS también

se proporciona la base matematica necesaria para aplicar esta dltima técnica de verificacion.

La figura 3.3 muestra el modelo de desarrollo propuesto, incluyendo las técnicas formales
utilizadas en la metodologia SCTL-MUS, que se centra en la primera fase —objetivos iniciales—y
aborda la ultima fase —mantenimiento— a nivel de especificacion de requisitos. La fase intermedia
—refinamiento— forma parte de un trabajo de investigaciéon complementario que se centra en la FDT
E-LOTOS [PA95, GS99].

A continuacién, se enumeran los distintos pasos que tienen lugar en una iteracién de dicho

modelo en su primera fase —objetivos iniciales—:

1. Especificacién de un nuevo requisito SCTL.

2. Traduccién del requisito especificado en SCTL a su correspondiente modelo de estados
MUS, sobre el que se puede observar el comportamiento de dicho requisito, asi como veri-
ficar propiedades o nuevos requisitos SCTL.

3. Verificacién del nuevo requisito especificado sobre el prototipo actual del sistema. Si el
requisito es inconsistente con el prototipo actual, es necesario reformular los requisitos ac-
tuales del sistema, o modificar el nuevo requisito especificado. Si dicho requisito ya se
satisface en el prototipo actual, la especificacién del nuevo requisito es redundante, por lo

que el sistema no evoluciona. En caso contrario, ir al siguiente paso.
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Requisitos

Animacién

MUS

Prototipo

Validacion

Verificacion
SCTL-MUS

Requisitos validados

del producto

SCTL-MUS Disefio de la arquitectura
E-LOTOS
N ﬁevos Problemas
objetivos
LIR A ICransformacione:
E-LOTOS
Disefio validado
Nuevos
objetivos rSistema
Utilizacién

MANTENIMIENTO

Figura 3.3: Modelo de desarrollo software propuesto.
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4. Sintesis incremental. El nuevo requisito se afiade al prototipo actual del sistema, sintetizando

un nuevo prototipo que satisface la totalidad de requisitos especificados.

5. Si el prototipo satisface las expectativas del usuario, pasar a la siguiente fase, traduciendo la
especificacion SCTL-MUS a E-LOTOS.
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Capitulo 4

Modelo de Estados Subespecificados:
MUS

4.1 Introduccion a los Modelos de Estados

Los diagramas de estados clasicos, que modelan el comportamiento de un sistema, se basan
en el concepto matematico de grafo [FG94, GT96]. Un grafo, en general, consta de una serie de
nodos o estados, y un conjunto de arcos uniendo dichos nodos. Si los arcos son dirigidos, es decir,

especifican un estado origen y un estado destino, se dice que el grafo es dirigido.

El comportamiento de un sistema modelado mediante un grafo se basa en la evolucién de un
estado a otro, de manera que de un estado sélo se puede evolucionar a otro estado si entre ellos
existe un arco dirigido hacia este dltimo. EI sistema evoluciona de un estado a otro cuando se
produce una accién o comportamiento observable, lo que conlleva etiquetar cada arco con una
accion, indicando el estado al cual evolucionaria el sistema si en el estado origen se produce el

comportamiento que representa dicha accién.

Segtn los modelos de estados cldsicos descritos, el sistema modelado se compone de un con-
junto de estados, un conjunto de arcos y un conjunto de acciones. De dicho conjunto de estados
existe un estado inicial que es aquél en el que se encuentra inicialmente el sistema, y a partir del
cual puede evolucionar a nuevos estados; segin los arcos existentes y a través de las acciones

asociadas a cada arco.

Por tanto, cada sistema se caracteriza por la especificacion de tres conjuntos:

1. El conjunto de estados del sistema.
2. El conjunto de posibles evoluciones de un estado a otros o conjunto de arcos.

3. El conjunto de acciones asociado a cada uno de los arcos especificados.

Dado un conjunto universal de estados, un conjunto universal de acciones y el conjunto total

de arcos que pueden existir entre cada uno de los estados del conjunto universal, la especificacién
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del sistema se reduce a especificar si cada uno de los elementos de los tres conjuntos, estados,
arcos y acciones, existe o no en el sistema especificado. Es decir, la especificaciéon se reduce a

asignar un valor verdadero o falso a cada uno de los elementos de dicho conjunto.

Si entre dos estados del sistema (estados con el valor verdadero) existe un arco, se asignard a
dicho arco el valor verdadero. De la misma manera, al conjunto de acciones a través de las que se

puede evolucionar mediante dicho arco verdadero, se les asignard igualmente el valor verdadero.

Naturalmente, una especificacion en estos términos no estd al alcance del disefiador o cliente:

e En primer lugar, el disefiador no tiene por qué concebir el sistema como un modelo de

estados, si bien dicho modelo puede mostrar el comportamiento observable del mismo.

e En segundo lugar, el disefiador no conoce el comportamiento del sistema que desea espe-
cificar, sino sus caracteristicas deseables. Es decir, el conjunto de propiedades que dicho

sistema debe satisfacer.

e En tercer lugar, dicha especificacién no puede plasmarse de una manera formal de manera

que pueda razonarse sobre ella.

Por tanto, para obtener la especificacién de un sistema segtin un modelo de estados, es ne-
cesario proporcionar al disefiador una interfaz previa, que le permita: especificar formalmente
las propiedades del sistema deseado; y acercarse al lenguaje que conoce —el lenguaje natural—.
En la metodologia SCTL-MUS, dicha interfaz es la 16gica SCTL, a partir de la cual se obtienen

especificaciones segtin los modelos de estados MUS.

Por otra parte, los modelos de estados cldsicos descritos anteriormente, requieren poder ob-
tener toda la informacidn del sistema especificado, ya que cada uno de los elementos del mismo
s6lo puede tener dos valores: verdadero o falso. Sin embargo, en las primeras etapas del disefio,
el sistema se va construyendo a base de refinamientos sucesivos, de manera que si un estado, arco
0 accidn, no se especifica, no significa que no deba o no pueda existir en un futuro. En los mo-
delos de estados clésicos, si un arco (estado o accién) no existe (no es verdadero) significa que es
falso, y si se verifica alguna propiedad que involucra dicho arco (estado o accién), el resultado de
la verificacion es el mismo que si el usuario hubiera especificado explicitamente que dicho arco

(estado o accidén) no existe en el sistema.

Es necesario, por tanto, enriquecer el modelo de estados de manera que cada uno de sus ele-
mentos pueda adoptar un nuevo valor —denominado subespecificado— en el que todos los elemen-
tos del modelo se encuentran al inicio del disefio, y desde el que pueden evolucionar a los valores
verdadero o falso, a medida que el usuario refina la especificacion. Ademds, la subespecificacion
permite enriquecer los grados de satisfaccion de una propiedad, ya que si la verificacién involucra
un elemento subespecificado, es posible devolver un valor relacionado con el grado de subespe-
cificacioén de dicha propiedad, que dependerd, en general, de los elementos subespecificados que

afectan a la misma (ver parte III).
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En la siguiente seccion se definen formalmente las caracteristicas de los grafos MUS. Es posi-
ble obtener un modelo de estados MUS correspondiente a cada requisito SCTL especificado. En
el capitulo 5 se define formalmente SCTL, y en el capitulo 6 se describe un algoritmo que traduce
un requisito SCTL a una especificacién segin MUS.

4.2 Definicion de MUS

Basicamente, MUS se corresponde con un grafo dirigido en el que se ha afiadido el concepto
de subespecificacién como un tercer valor de los arcos del mismo. Por tanto, entre dos nodos de

un grafo MUS puede existir un arco (1), no existir (0), o estar subespecificado (%).

Un sistema se modela segin un grafo MUS —denotado por M- mediante un conjunto de
estados -Exq = {Ey, Eo, ..., B, }— que representa la evolucién temporal del sistema modelado. El
modelo evoluciona de un estado a otro cuando se produce un suceso o comportamiento observable

denominado accidn.

Sea A £ {a1,as,...,a,} el conjunto de acciones, y sea E; € Epq un estado del grafo MUS
M. Es posible especificar cada accién a; € A en dicho estado —denotado por Ej[a;]— como
un valor ¢ € ¥ £ {falso, subespecificado, verdadero} £ {false,unspecified,true} =
{0, 3,1}.

Un grafo MUS M se identifica por su estado inicial £y € £, a partir del cual es posible

recorrer cada uno de los estados a los que puede evolucionar el sistema modelado. A continuacién,

se enumeran los componentes que caracterizan un estado E; € £, de un grafo MUS M:

1. Un conjunto de acciones posibles en dicho estado.
{a; € A : Ej[a;] = 1}
Toda accién posible a; de un estado E; puede tener asociado un estado de evolucion. Dicho
estado —denotado por Elnd}— representa el estado al cual se evoluciona desde el estado E;

si se produce el comportamiento representado por la accién a;. Si no se especifica el estado

de evolucién E{4}, se dice que dicho estado estéd subespecificado —E {31} = %—.
2. Un conjunto de acciones no posibles en dicho estado.
{a; € A : Ej[a;] =0}
El sistema no puede evolucionar a través de las acciones no posibles —Eld} = -,
3. Un conjunto de acciones que no pertenecen a ninguno de los dos conjuntos anteriores. Di-

chas acciones se denominan subespecificadas, y pueden ser especificadas como posibles o

no posibles, pasando a formar parte de cualquiera de los dos conjuntos anteriores.
{ai eA: Ej[ai] = %}

Toda accién a; subespecificada en un estado E; puede tener asociado un estado de evolucion

potencial. Dicho estado —denotado por Elnit representa el estado al cual se evolucionaria
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desde el estado Ej si la accién a; se especificara como posible —perdiendo asi su subes-
pecificacién—, y se produjera el comportamiento representado por dicha accién. Si no se
especifica el estado de evolucién potencial E{1%7}, se dice que dicho estado estéd subespeci-
ficado —E137} = %—.

4. Un conjunto de estados inmediatamente anteriores, es decir, aquellos desde los cuales se

puede evolucionar al estado E;.

{Er € Enmq: 3ap € A, Exlap) #£0 ) EFY = B}

Definicion 4.1. Se define un Estado de Parada como un estado en el que todas las acciones se
especifican como no posibles. Va; € A, E; € Ep, Ej[a;] = 0. El sistema no puede evolucionar

en un estado de parada.

4.3 Representacion Matricial de MUS

4.3.1 Introduccion

Un grafo estd compuesto por un conjunto de estados £ (nodos, vértices) conectados mediante
arcos (A). Cada arco se asocia con dos estados, es decir, se establece una correspondencia entre

cada arco y un par (que puede ser ordenado) de estados.

Definicion 4.2. Un Grafo [GT96, RW92] G = (&g, .A) consta, por definicién, de un conjunto
no vacio &g llamado conjunto de estados del grafo; y de un conjunto .4, llamado conjunto de

arcos, de subconjuntos de £g de dos elementos.

Dos estados que forman un arco se denominan adyacentes. Si un arco se corresponde con un
par ordenado de estados se dice que el arco es dirigido, en caso contrario, se dice que el arco es
no-dirigido. En un arco dirigido, el primer estado se denomina origen y el segundo se denomina

destino.

Un grafo en el que todos los arcos son dirigidos se denomina grafo dirigido. Un grafo dirigido
en el que no existen dos arcos paralelos (dos arcos que unen el mismo par ordenado de estados) se

denomina grafo simple.

4.3.2 Definicion de Grafo Subespecificado

Definicién 4.3. Dado & un conjunto finito de estados (€ = n)', dado el conjunto A de todos los
subconjuntos de £ de dos elementos, {A} £ {a = (E1,E2) € A: E1,E; € £} 1A = n?),y
dado el conjunto {¥} = {y) € ¥ : 9 € (0, 3,1)}, se define el Conjunto de Arcos Tipados
{A} 2 {a; = (a,9) € Ay :a € A,¢p € T} (A, = 3n?), en el que a cada elemento de A se le
asocia un elemento de W.

'€ Cardinal o niimero de elementos del conjunto £.
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Los elementos del conjunto de arcos tipados se denominan arcos posibles (1) = 1), no posibles
(1) = 0), y subespecificados (1) = %).

Definicion 4.4. Se define un Grafo Subespecificado como un conjunto G = (£g, 7 ), donde el

conjunto 7 es cualquier subconjunto de A; que cumple las siguientes propiedades:

(i) Todo estado es origen de n arcos tipados. VE; € Eg, 3 {ti1, .., tin € T /tij = (Ei, B, i) }.
(i1) No existen dos arcos paralelos que unen el mismo par ordenado de estados.

(iii) Un estado sélo puede ser origen de un arco posible:

Sean t; = (Ej1, Ein, 1), tj = (Ej1, Ej2,1;) dos arcos tipados del conjunto 7, entonces:

E+ = E. Eq = E.
i J = t; =t i J = t; =1t
Ei» = E; P =1 =1

Corolario 4.1. En un grafo subespecificado, §7 = n?.
Corolario 4.2. Un grafo subespecificado es un grafo simple dirigido.

Definicion 4.5. Se define un Grafo Subespecificado de Grado m como un conjunto de 1 grafos
subespecificados que comparten el mismo conjunto £ de estados. G™ = (G1, Ga, ..., Gm ), donde

cada G; es un grafo subespecificado de la forma G; = (€, 7T ;).

Corolario 4.3. Un grafo MUS se corresponde con un grafo subespecificado de grado m = f§(A).

4.3.3 Representacion Matricial de un Grafo Subespecificado

En esta seccién se presenta un método de representacion de grafos subespecificados utili-
zando matrices. Este método de representacion tiene varias ventajas: las matrices pueden ser
almacenadas facilmente en un ordenador, y las operaciones estudiadas en el dlgebra de matrices
pueden aplicarse para el cdlculo de caminos, ciclos y otras caracteristicas propias de los grafos

subespecificados que se verdn en las proximas secciones y capitulos.

Es necesario asumir alguna clase de orden en los estados de un grafo, en el sentido de poder
referirse a un estado como el primero, el segundo, etc. La matriz de representacion dependera del

orden de los estados.

Definicion 4.6. Dado un grafo subespecificado G = (€g, T ), donde g = {E1, E», ..., E,, }, sien-
do E; el primer estado y E, el dltimo, se define una matriz Dg de tamafio n X n denominada
Matriz de Adyacencia del grafo G, cuyos elementos d;; estdn dados por:

si (B, Ej,1) €T
, si(B,Ej3)eT
) Si (El,Ej,O) ET

dij = ij =

O = =
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Segtin la definicién 4.4, en una fila ¢ como mucho podrd haber un elemento a 1, y no podran
existir dos arcos tipados uniendo el mismo par ordenado de estados, por lo que la matriz de adya-

cencia define completamente un grafo subespecificado.

El estado E; de un grafo subespecificado esta totalmente definido por la fila y columna 7-ésima
de su matriz de adyacencia. La fila ¢-ésima representa los arcos tipados que tienen como origen el
estado F;. Similarmente, la columna z-€sima representa los arcos tipados que tienen como destino
el estado E;.

Un grafo subespecificado de n estados puede representarse, por tanto, mediante una matriz
bidimensional n X n, donde el elemento d;; representa el tipo de arco dirigido que existe entre el
estado ¢ (origen) y el estado j (destino).

La tabla 4.1 muestra una clasificacién de los tipos de un estado E; de un grafo subespecificado,
en funcién de los siguientes criterios: grado de especificacion, origen de arcos posibles y destino

de arcos posibles.

H Grado de Especificacion H

Especificado Si VE; se tiene d;; # 3
Parcialmente Especificado o Si3 Ej, E/
Parcialmente Subespecificado dij =35 ydix # 3
Subespecificado SiVE; se tiene d;; = 3
H Origen de arcos posibles H H Destino de arcos posibles H
De evolucion | Si3E;/d;; =1 De inicio | Si AE;/d;; =1
De parada SiVEj, d;j =0 Aislado | SiVE;, dj; =0

Tabla 4.1: Posibles tipos del estado E; de un grafo subespecificado.

Para poder obtener una representacion matricial de MUS basta con identificar tantos grafos
subespecificados como niimero de acciones. De esta manera, es posible interpretar un grafo MUS
como un grafo subespecificado de grado m = §(A), G™ = {Gu,...,Gm}, donde cada grafo G;
representa la evolucidn del sistema mediante la accion a;. Segtn la definicién de grafo subespeci-
ficado, en un estado existird como mucho una tnica evolucién hacia otro estado mediante la accién

representada por dicho grafo.

Por tanto, la representacion matricial de un grafo MUS de un sistema con 7 estados y con m

acciones, se corresponde con una matriz tridimensional® n x n x m.

4.3.4 Operaciones sobre Grafos Subespecificados

Definicion 4.7. Sea G un grafo subespecificado y Dg su matriz de adyacencia. Sea E; € &g el

*Notacién. d[a;][4][k]: Elemento j, k de la matriz de adyacencia correspondiente al grafo subespecificado de la

accion a;.
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estado i-€ésimo de dicha matriz, se define el Conjunto de Operadores Temporales Basicos ©,
© £ {A la vez, Después, Antes} = {=,= (O, = (D}. Cada elemento del conjunto © es una
funcién que obtiene, a partir del estado F;, un conjunto de estados relacionados con el primero.

| ®co |
& —  {&}
E, — ©(E)

En el caso del operador A la vez, el resultado es el mismo estado E;. En el caso del operador
Después, el conjunto de estados son aquellos a los que se puede evolucionar desde el estado E; a
través de un arco posible —en un grafo subespecificado como mucho habrd un estado de estas ca-
racteristicas—. Finalmente, para el operador Antes, el conjunto de estados resultantes son aquellos

desde los cuales se puede evolucionar, a través de un arco posible, al estado F;.

= (Ez) £ {Ez}
= O(E:) £ {Er €& :dix, =1}
= @(Ez) = {Ek: € gg : dkz = 1}

La extension de los operadores temporales basicos a grafos subespecificados de grado m (gra-
fos MUS) es inmediata, sin mds que aplicar los operadores temporales definidos a cada uno de los

grafos correspondientes a cada accidn, siendo el resultado la unién de todos los estados resultantes.

4.4 Ejemplos

En la figura 4.1.a se muestra un grafo MUS con las siguientes caracteristicas:

e A= {al,GQ,CL?,}, Em = {E(),El}.

e Existe un estado inicial £y desde el que se puede evolucionar al estado E si se produce la
accién a1. A su vez, desde el estado E; se puede evolucionar de nuevo al estado Ej si se

produce la accién as.

e El sistema puede crecer —perder subespecificacién— a través del estado 1, ya que, en él las

acciones aj y ag estdn subespecificadas:

— Sila accién a; se especifica como posible (figura 4.1.b), el sistema no crece, ya que su

estado asociado es el estado E —ELl} = Ey—.

— Sin embargo, el estado asociado a la accién a9 estd subespecificado E®>1} = %, por
lo que es posible que el sistema crezca creandose un nuevo estado. En la figura 4.1.c
se muestra el nuevo grafo MUS después de especificar la accién ag como posible en el

estado E1, y su estado asociado E» con todas las acciones subespecificadas.
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Eg Eg Eg
i ap a3 ap az ap a3
ag. aj aj aj (l aj az
a2 : E 1 az: E 1 a2 El
v v E
? ? e 2
3a1 a2 a3
v
?
(a) (b) (©
—— Estado asociado de evolucién . Estado asociado de evolucién potencial
L Acciones no posibles ? Estado asociado subespecificado

Figura 4.1: Ejemplo de MUS.

En el ejemplo 4.13 se muestra el tipo de cada uno de los estados de un grafo subespecificado

G con 6 estados, cuya matriz de adyacencia Dg se muestra a continuacion:

100000
000000
1000 %0

Dg = 1 L 1 1 1 1
2 2 2 2 2
000300
111 1 1 1
2 2 2 2 2 2

En el ejemplo 4.2 se muestra la representacion matricial del grafo MUS de la figura 4.1.c. En
dicha figura se observa que el modelo de estados consta de tres estados y de tres acciones, por lo

que su matriz de representacion o matriz de adyacencia, serd una matriz D3x3x3-

En el capitulo 6 se desarrollan una serie de algoritmos orientados a obtener los grafos MUS
correspondientes a los requisitos expresados mediante la 16gica SCTL. En dicho capitulo se aborda
de nuevo la representaciéon matricial de los grafos MUS, explicando detalladamente la aparicion

de nuevos estados y acciones para poder expresar totalmente el concepto de subespecificacion.

3f i, ¢i: Filay columna i-ésima de la matriz Dg.
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Ejemplo 4.1 Ejemplo de tipo de estados de un grafo subespecificado.

Estado | Arcos Especificados | Tipo
E, = =(1,0,0,0,0,0) | De evolucién especificado
= (1,0,1,1,0, )
Ey, = =(0,0,0,0,0,0) | De parada especificado
co = (0,0,0, %,0 %) De inicio
Es= | f3=(1,0,0,0, 2,O) De evolucién parcialmente especificado
c3 = (0,0,0,2,0%) | De inicio
E, = f4 =(1,3,3,3,%,1) | De evolucién parcialmente especificado
=0,0,0,3,%,%) | De inicio
Es = f (0,0,0, ;,O 0) | Parcialmente especificado
= (0,0,3,%,0,2) | Deinicio
Eg = f6 = (%, %, %, %, %, %) Subespecificado
ce = (0,0,0,%,0,2) | Deinicio

Ejemplo 4.2 Representacién matricial de MUS.

aj E() E1 E2 a9 E() E1 E2 as EO E1 E2
Ey| O 1 0 Eo| 0] 00 Ey| O 0 0
E |1 0] 0 E,| 0] O 1 E |1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
B2 3|32 Ex1 3|3 |3 B2l 5| 2| 3
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Capitulo 5

Logica Temporal Causal Simple: SCTL

5.1 Introduccion

Laeleccién de SCTL se basa en la idea de conjugar una técnica formal con el proceso informal
de la captura y especificaciéon de requisitos. Sin embargo, la principal aportacién en este sentido,
no es tanto la eleccién de una u otra 16gica, sino la introduccién en su expresividad del concepto
de subespecificacion, al que se dedica esta seccion. La subespecificacion permite tratar con el de-
bido rigor matemdtico el cardcter incompleto de las especificaciones a través del lenguaje natural,

formalizando dicho carécter incompleto sin eliminarlo de la especificacién del usuario.

Debido al caricter informal de la fase de especificaciéon de requisitos, y a que el usuario no
especifica el sistema completamente, sino que lo hace a medida que identifica los requisitos del
sistema deseado, es fundamental proporcionar una técnica de descripcion formal orientada a pro-
piedades, simple, cercana al lenguaje natural y que permita a éste especificar de manera incremen-
tal los requisitos del sistema deseado. Dicha especificacion incremental aflade una caracteristica
importante a la notacién formal utilizada, ya que debe permitir, en todos los pasos intermedios de
la especificacion, la validacién de la consistencia de los requisitos especificados, asi como asegurar

la satisfaccion de los requisitos previamente especificados.

Por otra parte, la utilizacién de una técnica de especificacion formal hace necesario obtener en
cada una de las fases de disefio especificaciones completas, lo que supone considerar verdadero
aquello que el usuario especifica y falso aquello que no ha especificado. Este es el principal salto
existente entre una especificacion formal y la especificacién del usuario, ya que los requisitos del
sistema se especifican incrementalmente. Para formalizar este proceso incremental es necesario
que un requisito no especificado no sea tratado igual que si dicho requisito se especificara como

falso o no posible.

En este sentido se introduce el concepto de subespecificacién como un tercer estado frente
a la l6gica booleana clésica, de manera que un requisito o propiedad pueda especificarse como
verdadero, falso o subespecificado. Un requisito subespecificado equivaldria a un requisito que no

se ha especificado, debido a que el usuario o cliente no realiza especificaciones completas, sino

59
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que va refinando de manera incremental dichas especificaciones. Un requisito subespecificado
podré pasar a cualquiera de los otros dos estados (verdadero o falso), debido a dicho proceso de

refinamiento en la fase de especificacion de requisitos.

El concepto de subespecificacién es el enlace entre el proceso informal de especificacion de
requisitos y el caracter formal de dicha fase obtenido mediante la utilizacién de SCTL. La sub-
especificacion permite tratar especificaciones incompletas, proporcionadas por el usuario, como

especificaciones completas desde el punto de vista del formalismo utilizado (SCTL).

El proceso de especificacién de requisitos utilizando SCTL, parte de un sistema totalmente
subespecificado. Dicho sistema ird perdiendo subespecificacién a medida que el usuario vaya
especificando requisitos. Este proceso se repite hasta que finalmente el sistema queda totalmente
especificado. Un sistema totalmente subespecificado es aquél en el que el usuario no ha espe-
cificado ningtin requisito, y que, por tanto, puede evolucionar en cualquier sentido, al carecer de
restricciones. El concepto de sistema totalmente especificado se entiende de manera diferente

segin dos puntos de vista:

1. Desde el punto de vista del usuario, el sistema queda totalmente especificado cuando finali-
za la fase de especificacion de requisitos, ya que, en ese momento, el sistema satisface todos

los requisitos deseados.

2. Sin embargo, la especificaciéon formal de un sistema debe ser completa y por tanto, no
puede contener partes subespecificadas. Es decir, una vez que el usuario da por finalizada
la fase de especificacién de requisitos, es necesario introducir una nueva fase, que se ha
denominado fase de pérdida de subespecificacion. Dicha fase tiene como objetivo obtener
una especificacion formal completa consistente con la especificacién incompleta obtenida

en la fase anterior.

5.2 Definicion de SCTL

Definicién 5.1. Sea A = {a1,aq,...,a,} el conjunto de acciones correspondiente a un grafo
MUS M de n estados. Una Férmula SCTL F se construye mediante la combinacién de los

siguientes elementos:

1. Acciones del conjunto A.

2. Operadores Temporales del conjunto © £ {=, = O,= O}
3. Operadores Légicos del conjunto ' £ {V, A, =}.

4. Constantes del conjunto ¥ = {0, 3,1}

5. Identificadores de requisitos SCTL' precedidos del simbolo 1.

"Ver definicién 5.2.
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Definicion 5.2. Se define un Requisito SCTL R como cualquier férmula SCTL F construida
segun la sintaxis definida en la figura 5.1. Un requisito, en general, se compone de una premisa,
un operador temporal y una consecuencia, donde la premisa y la consecuencia son, a su vez,
requisitos SCTL. También pueden construirse requisitos SCTL mediante los operadores l6gicos
del conjunto I'. El simbolo 1 permite utilizar en la definicién de requisitos otros requisitos ya
definidos, mediante la instanciacién de su identificador precedido de dicho simbolo. Esto posibilita

la definicién de requisitos SCTL recursivos.

Definicion 5.3. Se define un Requisito SCTL Especificado en un estado E; € £, —denotado
por R;—, como un requisito SCTL R que debe satisfacerse en el estado E; del grafo MUS M.

Definicion 5.4. Dado un requisito SCTL R compuesto por una premisa, un operador temporal
€ € O y una consecuencia, se definen los Estados de Aplicabilidad de dicho requisito espe-
cificado en un estado E; € Ex —denotados por L (Rp;)-, como el conjunto de estados en los
que la premisa causa la consecuencia. Dichos estados se calculan aplicando las funciones defi-

nidas para los operadores temporales basicos® al estado E; en el que se especifica el requisito,
L (Rs,) £ @(E).

La extensién de SCTL mediante la definicién de nuevos operadores temporales es inmediata,

ya que basta con definir el conjunto de estados de aplicabilidad del nuevo operador.

Un requisito SCTL especificado ~R g, — puede especificar una accién a; € A en cualquier
estado Ey, € &, —denotado por Sg (a;, E/;)— mediante la utilizacién de los operadores temporales
béasicos. Dicha especificacion puede adoptar tres valores: verdadero, falso o subespecificado,
Sr(ai, Ej) 249 ev =0, %, 1}. Para especificar una accion como no posible, se la precede
del operador —. Si una accién no se especifica en un estado, dicha accién estd subespecificada,
Sr(a;, Ej) = 1.

Definicion 5.5. Se define un Requisito Atémico R, como un requisito SCTL compuesto por
una premisa, un operador temporal @ € © y una consecuencia, donde la premisa es un elemento
de ¥ y la consecuencia es una accién que puede estar precedida por el operador —. Por tanto, un

requisito atémico seré de la forma: R4 = ¥ @[-]ai, ¥ € U, a; € A.

Definicion 5.6. Las Trazas de un Requisito SCTL R se definen como un conjunto de requisitos
SCTL {Tr}, cuyos elementos se obtienen sustituyendo en el requisito R las expresiones R1 V Ro
por Ri, Ry Ri A Re. Por tanto, dado R = R V Rg, entonces {7Tr} £ {R1,R2,R1 A Ra}.

Las trazas de un requisito permiten sustituir, en la fase de disefio, un requisito R por una de
sus trazas, exactamente igual que si el usuario hubiera especificado dicha traza como requisito,

pero teniendo en cuenta que:

1. En las tareas de verificacion de requisitos basta con verificar una de sus trazas.

2Ver definicién 4.7.
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Requisito SCTL:

—[ req ]—Identificador—@— Requisito —[ endreq ]—

Requisito

Requisito _[ A | \/]_ Requisito

Premisa Operador Consecuencia

1 @ Requisito @
@ Requisito

Requisito Atémico|

Identificador

Premisa, Consecuencia: Requisito

Requisito Atomico

True Operador Acciéon |——
Unsp.
False

Operador f = |

Figura 5.1: Sintaxis de la 16gica SCTL.
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2. Siempre que sea necesario es posible reemplazar la traza de un requisito por otra de sus

trazas, sin alterar las especificaciones del usuario.

3. En la fase final del disefio, se sustituird, en el documento que refleje los requisitos imple-

mentados, el requisito R por la traza correspondiente (la que ha sido utilizada durante el

disefio); si bien, en el documento de especificacién se mantendra el requisito R para poder

realizar las tareas de mantenimiento oportunas. De esta manera, en futuras modificaciones,

podrd sustituirse la traza actual por una nueva sin alterar el documento de especificacion del

sistema.

Definicion 5.7. Un requisito SCTL R estd en Forma Normal Positiva sii el operador — sélo

aparece precediendo a acciones.

5.3 Ejemplos

En el ejemplo 5.1 se muestran cinco requisitos SCTL. El ejemplo 5.2 muestra las trazas del

requisito SCTL Rypq..

Ejemplo 5.1 Ejemplo de requisitos SCTL.

req Rq is req Ro is req Rg is
true = a1 || true= Qas || T R1 = O 1T Re
endreq endreq endreq
req R4 is req Ry is
TRs= (TR1V-TRY) || (true = Qaz2)A 1T R4) = (true - O —ay)
endreq endreq

req Rtraz is

(true = a1) = O((true = a2) V (true = Oas))

Ejemplo 5.2 Ejemplo de trazas de un requisito SCTL.

H Trazas del Requisito R ¢rq H

Tr[l] = (true = a1) = O(true = ay)

Tr[2] = (true = a1) = O(true = QOas)

Tr[3] = (true = a1) = O(true = az A (true = Qas)
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Capitulo 6

Traduccion SCTL-MUS

6.1 Introduccion

Una vez definido el modelo de estados MUS, mediante el que se representa el comportamiento
de los sistemas especificados, y un formalismo SCTL basado en una légica temporal causal, es
necesario obtener un algoritmo que sea capaz de traducir un requisito SCTL a su correspondiente

grafo MUS. Dicho algoritmo se ha denominado algoritmo de traduccion SCTL-MUS.

El algoritmo de traduccién hace uso de un conjunto de algoritmos auxiliares descritos en el
apéndice B. Estos algoritmos permiten expresar los requisitos SCTL en notacién inversa. Dicha
notacién es utilizada por la totalidad de algoritmos desarrollados en la metodologia SCTL-MUS,
ya que la interpretacion de requisitos SCTL es inmediata a partir de su notacién inversa, debido a

su definicién recursiva a partir de los requisitos atémicos.

Por otra parte, mediante la aplicacién de los algoritmos descritos en el apéndice B, es posible
obtener el conjunto de subrequisitos que forman un requisito SCTL dado. La unidad minima
de dichos subrequisitos es el requisito atémico, por lo que, para la definicién del algoritmo de

traduccién se seguirdn los siguientes pasos:

1. Definicién de los grafos MUS correspondientes a los requisitos atémicos. Para ello, bas-
ta con definir tres modelos de estados diferentes, uno por cada operador temporal bésico
definido en SCTL.

2. Definicién de un algoritmo que sea capaz de obtener el grafo MUS de un requisito SCTL

atémico.

3. Obtencién de los grafos MUS de un requisito no atémico, a partir de los grafos MUS de los

subrequisitos que lo componen.

65
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6.2 Revision de la Representacion Matricial de MUS

Todos los requisitos SCTL atémicos son de la forma: Ryt = v @[-]a;, ¥ € ¥, a; €
A, @ € 0. De dichos requisitos atémicos, s6lo se va a abordar la traduccién de aquellos en los
que 1 = true. Esta decision se basa en la forma en la que se interpretan los requisitos SCTL: “si
es posible la premisa, entonces a la vez (después o antes) debe ser posible la consecuencia”. No
tiene sentido, por tanto, abordar la traduccion o verificacion de requisitos cuya premisa no puede
ser verdadera, como en el caso de los requisitos atémicos en los que ¥ # true. En la parte III de

esta memoria se revisara de nuevo esta cuestion.

Las siguientes secciones definen los grafos MUS correspondientes a los requisitos atémicos.
Se muestra el grafo MUS en el caso de que la accién a; se especifique como posible (no esté pre-

cedida del operador —'), y el estado en el que se especifica el requisito es el estado inicial E.

6.2.1 Operador A La Vez

Sea A = {a1, a2, ...,an} el conjunto de acciones correspondientes a un grafo MUS M de n
estados.

Un requisito SCTL atémico compuesto por el operador temporal A la vez permite expresar que
una accion a; debe ser posible en un estado Ej, sin especificar el estado al cual se debe evolucionar
si dicha accién se produce en dicho estado —E*0 = %—. De manera similar, permite expresar que
una accién no puede ser posible en un estado. Para que este tipo de requisitos SCTL puedan
representarse fielmente mediante los grafos MUS es necesario enriquecer la expresividad de su

representacion matricial.

Definicion 6.1. Se define un Estado subespecificado E,; como aquél en el que todas sus accio-
nes y estados asociados estan subespecificados: Va; € A, Egpla;] = %, Elisub} — % Todo grafo
MUS contiene un estado fijo subespecificado E,; —denominado también estado de subespecifica-
cién— del que parte el sistema inicial. Dicho estado representa un grado de libertad para el sistema,
ya que permite —desdobldndose en dos— la creacién de nuevos estados a medida que se especi-

fican nuevos requisitos®. El sistema inicial segiin MUS es, por tanto, un estado subespecificado
—Em = {Esub}_-

A continuacion, se define el significado de los elementos de la matriz de adyacencia que afec-

tan al estado de subespecificacién Eyyp 2 Epi1°:

o d[a;][j][Esu), Yai € A,VE; € £},. Indica la especificacién de la accién a; en el estado
Eji

— true: La accién a; es posible en el estado F;, por lo que debe ser posible evolu-

cionar desde el estado Ej; a través de la accién a;. Si no existe Ey € Ej\,t, tal que

"En caso contrario, no existirfa el enlace asociado a la accién a;.
Ver capitulo 9.
3 .z A o1 !

Notacién: Ea = Epg | Ent1, Eapq = {E1, E2, ..., En}.
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d[a;][j][k] = 1, el estado de evolucién no estd especificado en la fase actual de disefio
del sistema. En la fase final del disefio, debe existir un estado F}; € EJ’\A, tal que
d[a;][f][k] = 1. En caso contrario, debe perderse subespecificacion, es decir, debe
transformarse algtn arco subespecificado —d[a;][j][k] = 3 en un arco especificado
—d[a;][j][k] = 1-. Si no fuera posible -VE; € &', d[a;][j][k] = 0- es necesario
crear un nuevo estado Ej, tal que d[a;][j][h] = 1. En el capitulo 10 se describe la fase
de pérdida de subespecificacion, en la que se transforman los elementos (acciones,
arcos y estados) subespecificados en elementos totalmente especificados (verdaderos

o falsos).

— false: La accion a; no es posible en el estado E;. Es decir, desde el estado E; no se
puede evolucionar a ningtin estado a través de la accién a;. En este caso, los elementos
dla;][5][k], VE}, € £}, son redundantes y deben tomar el valor false, d[a;][j][k] = 0.

— unspecified: En la fase actual del disefio, la accién a; estd subespecificada en el estado
E; -Ejla;] = 3-. Si existe algtn estado Ej, € &}, tal que d[a;][j][k] = 1, dicho
estado representa el estado de evolucion potencial asociado a la accién a; en el estado
E; _gplii} = Ej—, que tendra sentido en fases futuras del disefio, cuando la accién
a; se especifique en el estado E; como posible. En ese caso, se puede considerar el
arco d[a;][j][k] = 1 como un arco potencial, ya que existird sélo si la accion a; se

especifica como posible.

o da;|[Esu)[k] £ 3, VE) € Ep. Estos elementos carecen de significado.
Por tanto, el estado de subespecificacion E,;, afiade expresividad a MUS en dos sentidos:

1. En primer lugar, permite especificar que una accién a; debe ser posible en un estado E;
—d[a;][5][Esus] = 1-, sin tener que especificar el estado asociado a a; en E; —el estado al
cual se evoluciona cuando se produce dicha accién—. Esto permite representar fielmente el
comportamiento especificado por los requisitos SCTL atémicos con el operador temporal A

la vez.
2. En segundo lugar, permite especificar el estado asociado a una accién sin haber especificado

previamente dicha accion (arco potencial).

Ademas, el estado de subespecificaciéon permite obtener el resumen del grafo subespecificado
correspondiente a cada una de las acciones, ya que la columna d[a;|[j][Esyp), muestra la especifi-

cacion —verdadera, falsa o subespecificada— de la accién a; en cada estado E; € £} del sistema.

Corolario 6.1. E;[a;] £ d[a;][§][Esus), Vai € A, Ej € E},.

La figura 6.1 muestra el grafo MUS correspondiente al requisito atémico R, = true = a;.

En la tabla 6.1 se muestra su representacion matricial.
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ap 12| — ap 12| —p
ai | 1 a 12| —=
a. || —p= a | 12| —=
EO > Esub
aj
Estado Inicial E sub
(a) (b)

Figura 6.1: Grafo MUS del requisito atémico R ¢ = true = a;

a; | Eg | Egy aj i | Bo | Egyp
1 1 1
Ey 5 1 Ey 5 5
1 1 1 1
Esub 2 2 Esub 2 2

Tabla 6.1: Representacion matricial del requisito atdémico R4 = true = a;

6.2.2 Operador Antes

Un requisito SCTL compuesto por el operador temporal basico Anfes permite expresar que un
estado es el siguiente a otro, sin especificar la accion a través de la cual se produce dicha evolucién.
Para poder expresar esta subespecificacion segtin la representaciéon matricial definida para MUS,

es necesario definir una accién de subespecificacién, denotada por ayp = @mi1?.

A continuacién, se define el significado de los elementos de la matriz de adyacencia corres-

pondiente al grafo subespecificado de la accién de subespecificacion:

o dlagw)[j][k],VE;, Ey, € &),. Muestra el tipo de arco dirigido desde el estado E; al estado
Eki

— true: Existe un arco posible uniendo los estados E; y Ej. Si en la fase actual de
disefio fla; € A’ tal que, dfa;][j][k] = 1, la acci6n a través de la que se produce
la evolucion entre los estados E; y Ej estd subespecificada. En la fase final del di-
seflo serd necesario perder subespecificacion, transformando un arco subespecificado

~d[a;][j][k] = %,a; € A'~, en un arco posible —d[a;][5][k] = 1-. Si no existe ninguna

*Notacion: A 2 A'Jam+1, A’ = {a1,a2, ..., am}.
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accién con dicho arco subespecificado —fa; € A" / d[a;][j][k] = 1- la especificacion

del sistema es inconsistente.
Por tanto, si Ja; € A’ / d[a;][4][k] = 1 entonces d[asy][4][k] = 1.

— false: No existe un arco dirigido del estado E; hacia el estado Ej. Es decir, Va; € A,
d[a;][5][k] = 0.

— unspecified: El arco dirigido que une los estados E; y Ej, estd subespecificado. Es
decir, # a; € A’ / d[ai][5][k] = 1.

o dlag)[i][Esu), VE; € £} 4. Resume el tipo de estado E; segin se indica a continuacion:

— true: Elestado E; es un estado de evolucién. Por tanto, 3a; € A’ / d[a;][j][Esus) = 1.
— false: El estado E; es un estado de parada. Es decir, Va; € A', d[a;][j][Esu] = 0.

— unspecified: El estado E; no es de evolucién ni de parada. Si existe algun estado
Ey € &), / dlasw)[j][k] = 1, el estado E; es un estado de evolucién potencial, ya
que, existe (o existird después de perder subespecificacién) al menos un arco potencial
entre él y el estado By, 3a; € A' / d[a;][§][k] = 1y d[a;][j][Esus] = 3.

o dlagu)[Esu)[k] = %, VE}, € £),. Estos elementos carecen de significado.
Por tanto, la accién de subespecificacién aumenta la expresividad de MUS en dos sentidos:

1. Permite especificar un arco posible entre dos estados sin tener que especificar la accién a
través de la que se produce dicha evolucién. Esto permite reflejar fielmente el comporta-

miento de los requisitos SCTL atémicos con el operador temporal Antes.

2. La matriz de adyacencia correspondiente a dicha accion —denotada por d[asyp|n+1xn+1—
muestra el comportamiento genérico del sistema, resumiendo las evoluciones existentes en-
tre los estados del mismo (los arcos), sin especificar a través de qué accion se produce cada

una de las evoluciones.

Corolario 6.2. Cada fila de la matriz de adyacencia correspondiente a la accién de subespecifi-
cacién puede contener un nimero miximo de elementos a 1. Este nimero viene limitado por el
nimero de elementos del conjunto A’ —el nimero de acciones sin contar la accién de subespeci-
ficacion—, ya que en cada estado sélo puede especificarse una evolucién a otro estado por cada

accién posible.

La figura 6.2 muestra el grafo MUS correspondiente al requisito atémico R 4; = true = () a;.

La tabla 6.2 muestra su representacion matricial.

SVer definicién 4.4.
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a] 12 -
a; 12 -
q 12| — | 12| — =
Aoubl 112 —p
a; 1 Esub
Gy |1 | —p= 4 || —p
Yub| 1
Eq a |12 | —p=
Im | 12 e
Aoub| 112 -
Eq
Estado Inicial Esub EO
(@) (b)

Figura 6.2: Grafo MUS del requisito atémico R4 = true = () a;

a; Eq | E1 | Egp asup | Bo | E1 | Egyp Q5.5+ Eo | E1 | Egyp
Eo | 5|35 | 3 Eo | 35| 35| 3 Eo I
E. | 3|3 ! E. | 1]4] 1 1> S P
Bos | 33| 3| |Bew| b 3] 3| [Bew |33 3

Tabla 6.2: Representacién matricial del requisito atémico R ¢ = true = () a;
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6.2.3 Operador Después

Los estados de aplicabilidad de los operadores temporales A la vez y Antes dependen Unica-
mente del estado en el que se especifica el requisito SCTL que lo contiene. En el primer caso, el
estado de aplicabilidad es el mismo estado donde se formula el requisito, y en el segundo caso, los
estados de aplicabilidad son el conjunto de estados inmediatamente anteriores al estado en el que
se especifica la premisa. Sin embargo, en el caso del operador temporal Después es necesario iden-
tificar qué estados siguientes son estados de aplicabilidad, es decir, qué estados siguientes deben
satisfacer la consecuencia del requisito SCTL; ya que puede existir un estado siguiente diferente
por cada accion del conjunto A’. De lo contrario, y tal y como se defini6 el operador temporal
Después, no se podrian especificar caracteristicas diferentes para dos estados siguientes, con la

consiguiente pérdida de expresividad.

SCTL permite seleccionar los estados de aplicabilidad del operador temporal Después. Para
ello, basta con identificar las acciones sobre las que éste se aplica. A estas acciones se las de-
nomina acciones de aplicabilidad, siendo los estados siguientes, con respecto a dichas acciones,
los estados de aplicabilidad correspondientes al operador temporal Después. SCTL permite es-
pecificar una accién a; de aplicabilidad mediante la especificacion de un requisito de la forma:
(true = a;)[ARequisito...] = (O Consecuencia. En el caso de no especificar ninguna accién
de aplicabilidad —por ejemplo R = (true = (Da1) = QO (true = az)-, los estados de apli-
cabilidad son todos los estados siguientes, independientemente de la accion a través de la que se

evolucione.

Los requisitos atémicos correspondientes al operador temporal Después no contienen ninguna
accion de aplicabilidad, ya que son de la forma: true = ()[-]a;. Por tanto, sus estados de
aplicabilidad son todos los estados siguientes. Dado que la representacion segiin MUS de un
requisito SCTL debe mostrar todos los aspectos posibles de su comportamiento, seria necesario
obtener un grafo MUS de los requisitos atdmicos con el operador temporal Después como el de la
figura 6.3, en el que a cada accién a; € A’ se le asocia un estado potencial diferente —E{:0}— con
la acci6n a; especificada como posible —d[a;][E{03][Eyyp] = 1-.

sub

Figura 6.3: Modelo de estados subespecificados: true = (a;

La solucidn anterior presenta el problema de la aparicion de un gran nimero de estados, que
ademds no son estados reales del sistema, sino estados potenciales. Una solucion para evitar esta

explosion de estados, y poder mantener la misma expresividad es definir una nueva accion a,es
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—denominada accién de restriccién— cuya evolucion o estado siguiente contenga las restricciones
o requisitos aplicables para todos los estados siguientes a uno dado, credndose asi un tnico estado
siguiente. A continuacion, se define el significado de los elementos de la matriz de adyacencia

correspondiente a la accion ae;:

o dlares|[j][Esus) = 1, Ej € E),. Existe algiin estado Ey, € &), / dlares][j][k] = 1. El
estado E}, no es un estado real del sistema, tinicamente contiene las restricciones comunes

a todos los estados siguientes al estado F;.

o dlares|[j][Esup] = 0, E; € E),. No pueden especificarse restricciones comunes a todos los

estados siguientes al estado E;.

o dlares)[j][Esus) = 5, Bj € €. En otro caso.

Mediante la introduccién de la accién de restriccidn es posible especificar restricciones para
todos los estados siguientes a uno dado sin tener que crearlos. Hay que tener en cuenta que, de
lo contrario, habria que crear un estado por cada accién que no estuviera especificada como no
posible y que no tuviera especificado el estado siguiente —a fin de poder mostrar en el modelo
de estados subespecificados las restricciones expresadas por el requisito SCTL traducido—, lo que
conllevaria una explosion de estados. Sin embargo, si los estados de aplicabilidad no fueran todos
los estados siguientes, no serfa posible utilizar la accidn de restriccidn para evitar la explosion de

estados, y en el peor de los casos, habria que crear m — 1 estados nuevos (JA’ = m).

La solucién propuesta engloba la obtenida mediante la definicién de la accién de restriccion.
Dicha solucién consiste en crear un Unico estado para reflejar las restricciones comunes a un grupo
de estados siguientes. Dichos estados se denominan estados representantes del sistema, ya que,
“representan” a un conjunto de estados reales del sistema. De esta manera, se puede eliminar la
accién de restriccion, ya que, ésta no es mas que un caso particular del caso anterior, en el que

existe un estado representante para todos los estados siguientes.

Ademas, es necesario poder distinguir un estado representante de otro real. Cuando un estado
es real, las especificaciones sobre dicho estado se aplican directamente sobre sus acciones y enla-
ces. Sin embargo, cuando un estado es representante y se especifica alguno de los estados reales
que representa, es necesario desdoblar dicho estado, creando un nuevo estado real sobre el que
aplicar las restricciones particulares impuestas. Para indicar que un estado E, siguiente a otro F;
a través de la accion a; —plid} = Ej—, es un estado representante —denotado por E;c—, basta con
asignarle al elemento d[a;][E;][Ej] de la matriz de adyacencia, el valor 2 en vez del valor 1. El
significado para el valor % se corresponde con un nuevo grado de subespecificacion que sélo puede
alcanzar el valor verdadero. En el capitulo 7 se aborda de una manera exhaustiva la apariciéon de

distintos grados de subespecificacion.

Por tanto, a los estados representantes sélo llegan arcos con el valor %, mientras que a los es-
tados reales llegan arcos con el valor 1. Para obtener los estados representantes de un grafo MUS,

basta con explorar las filas de la matriz de adyacencia correspondiente a la accién de subespecifi-
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cacidn, ya que, éstas resumen los arcos existentes en el sistema. Si E,; es un estado representante,
entonces 3E; € € /d[asus)[i][Esus] = 1.y dlasus]i][k] = 2.

La figura 6.4 muestra el grafo MUS correspondiente al requisito atémico R4 = true = (a;.
El estado Ez es un estado representante de todos los estados siguientes al estado Eg. La tabla 6.3

muestra su representacién matricial.

a || —p
a || —p
a || —= a, 1| —=
sup| 112 e
a [ | -1 Esub
an |12 | s o || —
: oFo
Aoub| 172 """":
Fo | 74
[ -
®E
a, l1p | —=
aj
Estado Inicial ; agnl 1p | —= '
= Eq EO
sub
(2) (b)

Figura 6.4: Grafo MUS del requisito atomico Rq; = true = (a;

2
2
2

a; Eo | E; | Egup asup | Eo | E1 | Egyp ajii | Bo | E1 | Egup
B |30t 8] [® 5]t 1] [® |4]3]1
B (L 4] 1| B |25 (& 3]
Esup % % % Esup % % % Egup % % %

Tabla 6.3: Representacion matricial del requisito atomico R4 = true = Oa;
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6.2.4 Conclusiones de la Revision de MUS

Se ha enriquecido la expresividad de los grafos MUS definiendo una nueva accién —de su-
bespecificaciéon—, un nuevo estado —de subespecificacién—, y un nuevo tipo de arco —hacia estados

representantes—. Con estos tres nuevos elementos es posible:

e Expresar correcta y eficientemente todas las caracteristicas soportadas por SCTL y el con-
cepto de subespecificacion. El estado de subespecificaciéon permite: especificar una accién
en un estado sin tener que especificar su estado de evolucién, por lo que no es necesario
crear dicho estado; y especificar estados asociados a una accion sin especificar ésta como
posible. La accion de subespecificacion permite especificar un arco entre dos estados sin
especificar la accién a través de la cual se produce dicha evolucién. Finalmente, los estados
representantes permiten almacenar de manera eficiente las restricciones comunes a un con-
junto de estados siguientes a uno dado, sin tener que crear un estado siguiente para cada una

de las acciones asociadas a dichos estados.

e Resumir y clasificar el grafo MUS. La columna de la matriz de adyacencia correspondiente
al estado de subespecificacién permite obtener la especificacién de todas las acciones en
cada estado del sistema. La matriz de adyacencia correspondiente a la accién de subespeci-
ficacién permite obtener un grafo resumido con las evoluciones existentes entre los distintos

estados del sistema, sin especificar a través de qué accidn se producen dichas evoluciones.

Tanto la accién de subespecificacién como el estado de subespecificacién pueden ser tratados,
a efectos de almacenamiento, operaciones y algoritmos, como el resto de acciones y estados.
! ! ! !
5./\/[ = SM UEsuba SM = {El,EQ, ...,En}, A=A Ua'subs A= {al,ag, ...,am}.

Por tanto, no es necesario modificar la definicién de MUS, basta con tener en cuenta el signifi-
cado especial de dicha accién y estado. En cuanto a los arcos etiquetados con el valor % pueden ser
tratados como si fueran arcos posibles, con la salvedad de modificar el estado destino —el estado
representante— sélo cuando la modificacion afecte a la totalidad de estados representados. En caso
contrario, debe crearse un nuevo estado, que podrd ser a su vez representante, en el que aplicar las

modificaciones particulares o especializaciones del antiguo estado representante.

En el ejemplo 6.1 se muestra la matriz de representacién de un grafo MUS en el que se resumen
los distintos tipos de especificacién que soporta MUS con respecto a las acciones, estados y arcos

del mismo.

6.3 Traduccion de Requisitos SCTL Atémicos

6.3.1 Algoritmo de Traduccion de Requisitos Atomicos I

El algoritmo 6.1 obtiene el grafo MUS de un requisito atémico SCTL. El algoritmo recibe

como pardmetro el requisito SCTL en notacién inversa, Rq; = €D true[-]a;, @ € 0,a; € A
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Ejemplo 6.1 Tipos de especificacion soportados por MUS.

al Ey | Eg EVQ Esup ao Ey | Eq E; Eup
e [ 4[| e [1]5 ]3]
o (30431 [m [3]4]1]
B sl |s] | (& (3]s ]3] 4
Esup % % % % Esup % % % %

H Fila ‘ Significado H

d[a1][0] | Accibn a especificada. Estado siguiente especificado.

d[a1][1] | Accién a; especificada. Estado siguiente representante.

d[a1][2] | Accidn a; especificada. Estado siguiente subespecificado.

d[a2][0] | Accibn as subespecificada. Estado siguiente especificado. Arco potencial.
d[a2][1] | Accidn ay subespecificada. Estado siguiente representante. Arco potencial.
d[as][2] | Accidn ay subespecificada. Estado siguiente subespecificado.

El grafo MUS se obtiene a partir de un grafo MUS inicial —-M— que contiene tinicamente un
estado €}, = {Ep}—, donde se desea traducir el requisito atémico R4;. La tabla 6.4 muestra la

representacion matricial del grafo MUS inicial M.

Va; € A | Eg | Egup

1 1
Eo 2 | 2
1 1
Esub ) )

Tabla 6.4: Grafo MUS inicial M.

A continuacion, se describe el comportamiento general del algoritmo 6.1.

[1] Si el operador temporal que forma el requisito es el operador A la vez, entonces el estado de

aplicabilidad es el mismo estado F donde se traduce el requisito:

[a] Se afiade, a la matriz de adyacencia del grafo subespecificado de la accion a;, la espe-
cificacion del requisito R ¢ de dicha accién en el estado Ey —Sr,, (ai, Eg)— . De esta
manera, se especifica que la accién a; es posible (true = a;) o no (true = —a;) en el
estado Fy.

[b] Si R, especifica que a; es posible en Ejy, es necesario reflejar, mediante la accién de

subespecificacion, que el estado Ej es de evolucion.

[c] Fin del algoritmo.
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Algoritmo 6.1 Algoritmo de Traduccién de Requisitos Atomicos (Rq; = € true[—]a;)

[1si = =
[a] d[a][0] [ Esus] = Sr, (ai, Bo):
[b] Si S, (ai, Eo) = 1, d[asu][0)[Esus] = 1;
[c] Fin;
[2] Nuevo estado Ey;
[3] dlas] [k][Esu] = Sra:(ai; Ek):
[4]1 Si Sr,,(ai, Ex) = 1, dlasw][k][Esuw] = 1;
518 @ = = O. dlaswl[k][0] = I:
[61Si@ = = O, Va; € A, da)][0][k] = 2;
[7] Fin;

[2] En caso contrario, es necesario crear un nuevo estado Fj, donde aplicar la consecuencia del
requisito. Dicho estado se corresponde con un estado anterior o un estado siguiente a Fy,

en funcién del operador temporal del requisito R 4.

[3] Se afiade la especificacion del requisito R4+ como en el paso [1][a], pero al nuevo estado
—el de aplicabilidad— E.

[4] Se actualiza la matriz correspondiente a la accién de subespecificacion, de manera similar
al paso [1][b].

[5] Si el operador temporal que forma el requisito R4 es el operador Antes, el estado Ej, debe
ser anterior al estado Ey. Para ello, basta con especificar el enlace entre los dos estados a

través de la accion de subespecificacion.

[6] Si el operador temporal que forma el requisito R 4 es el operador Después, el estado Ey es
un estado representante —F;— de todos los estados siguientes al estado Ey. Para ello, basta
con especificar un arco con el valor % entre los dos estados a través de todas las acciones del

conjunto A.

[7] Fin del algoritmo.

6.3.2 Evaluacion del Algoritmo de Traduccion de Requisitos Atémicos I

El algoritmo 6.1 obtiene los grafos MUS correspondientes a los requisitos atémicos. No obs-
tante, es necesario modificar dicho algoritmo para abordar la traduccién de requisitos SCTL no
atémicos, siguiendo asf la estrategia indicada en la seccién 6.1. A continuacion, se citan las consi-

deraciones necesarias para la adaptacién de dicho algoritmo:

1. En el algoritmo 6.1 se parte de un grafo MUS M totalmente subespecificado. Sin embargo,

la traduccién de un requisito (aunque sea atémico) se realizard, en general, sobre grafos
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MUS con partes especificadas —grafos sobre los que previamente podrdn haberse traducido
otros requisitos—. Por tanto, es necesario contemplar la posibilidad de que la especificacion
del requisito atémico se tenga que aplicar sobre una accién previamente especificada en el
grafo MUS M. En ese caso, la especificacion de la accién en el requisito -Sg,, (a;, Ex)—
deberd ser la misma que la existente en el grafo MUS —Ej[a;]-. Si ambas especificaciones
no coinciden, se obtiene una especificacién inconsistente, como la que se produce si se

especifica el requisito:

req Rinc is
true = a1 N true = —aq
endreq

Por el mismo motivo que en el caso anterior, es necesario especificar el estado en el que se
debe traducir el requisito atémico, ya que el grafo inicial M podra tener més estados que el

estado Ej previsto en el algoritmo 6.1.

2. En el algoritmo 6.1 siempre se crea un nuevo estado para los operadores Antes y Después,
debido a que no existe ningtin otro estado en el sistema. Los nuevos estados creados permi-
ten mostrar en el grafo M el comportamiento expresado por el requisito SCTL traducido.
Sin embargo, si el grafo MUS inicial M contiene varios estados, serd necesario decidir en
qué estados debe aplicarse la consecuencia del requisito a traducir. La creacién de nuevos
estados deberd realizarse Gnicamente cuando sea estrictamente necesario —evitando la apa-
ricién de nuevos estados innecesarios—, tal y como sucede en el algoritmo 6.1. Es necesario,
por tanto, la definicién de un nuevo algoritmo —denominado algoritmo de aplicabilidad-,
que obtenga los estados del grafo MUS M en los que debe aplicarse la consecuencia del

requisito a traducir.

3. Para evitar traducir varias veces un requisito SCTL en el mismo estado del grafo MUS M,
realizando llamadas innecesarias al algoritmo de traduccién, es necesario almacenar en cada
estado del sistema una lista con los requisitos traducidos en dicho estado. El primer paso del
algoritmo de traduccién serd, por tanto, comprobar si el requisito ya ha sido traducido en el

estado correspondiente, en cuyo caso se finaliza el algoritmo.

Antes de proponer un nuevo algoritmo de traduccion de requisitos atdmicos que tenga en cuen-
ta las consideraciones anteriores, es necesario definir los estados de aplicabilidad de los requisitos
SCTL, a fin de aplicar el algoritmo de traduccién en dichos estados. Por ello, en las siguientes

secciones se describe, detalladamente, el algoritmo de aplicabilidad.

6.3.3 Estados de Aplicabilidad de los Requisitos SCTL
6.3.3.1 Algoritmo de Acciones de Aplicabilidad

En la seccién 6.2.3 se definen las acciones de aplicabilidad de un requisito SCTL formado

por el operador temporal Después, permitiendo asi especificar el conjunto de estados siguientes en



78 CAPITULO 6. TRADUCCION SCTL-MUS

los que debe aplicarse la consecuencia con dicho operador. La definicién de acciones de aplicabi-
lidad enriquece la expresividad de la 16gica SCTL, ya que, permite especificar requisitos cuya

consecuencia se aplique a uno, a varios o la totalidad de estados siguientes.

Definicion 6.2. Sea R un requisito SCTL de la forma: R = (R1 AR2 A ...Ry) = O Reons- Se
definen las Acciones de Aplicabilidad del requisito R, —denotadas por {A }—, como aquellas
acciones que se especifican como posibles en algtin requisito atémico Ry, de la premisa de R, tal
que: Ry = true = a;. {Ar} 2 {a; € A’ : IRy, = true = a;}.

El algoritmo 6.2 muestra el pseudocddigo del algoritmo de acciones de aplicabilidad que ex-
trae los subrequisitos R; con dichas caracteristicas, devolviendo las acciones de aplicabilidad del
requisito SCTL que recibe como pardmetro. Este algoritmo sélo debe ser invocado por requisitos

SCTL unidos por el operador temporal Después.

Algoritmo 6.2 Algoritmo de Acciones de Aplicabilidad (R = {R[0], ..., R[n]})

[1] Si R es un requisito atémico: {Ag} = A

[2] En caso contrario:
[a] {Rprem; Reonsec} = Algoritmo de Particién® (R);
[b] {Ar} = Buscar Acciones Aplicabilidad (’Eprem, 0);
[c]lSi{Ar} =0: {Ar} =A

[3] Devolver {Ax };

Buscar Acciones de Aplicabilidad R, {R ¢zpand})

[1]1Si R =1 Idyeq:

[a] Si Idreq € {Regpand}: devolver {Ag} = 0:

[b] R = Expandir Requisito (Id,);

[c] {Rea:pand} = {Rexpand} U Idreq;
[2] Si R es un requisito atémico de la forma true = a;, devolver {Ar} = {a;};
[3] En caso contrario, si R[0] = A:

[a] {Rsub,> Rsub,} = Algoritmo de Particién (R);

[b] {Ar} = {Ar} | Buscar Acciones de Aplicabilidad (R sub, , Rezpand):

[c] {Ar} = {Ar} | Buscar Acciones de Aplicabilidad (R sub, ;s Rezpand);
[4] Devolver {Ax };

Es necesario expandir, al menos una vez, los requisitos instanciados mediante el simbolo ¥,

ya que, estos pueden contener alguna accion de aplicabilidad. Para evitar expandir un requisito

®El algoritmo de particién extrae la premisa y la consecuencia de un requisito SCTL. Este algoritmo se describe

detalladamente en el apéndice B (ver algoritmo B.2).
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evaluado en alguna recursion anterior del algoritmo, se mantiene una lista —{R ¢zpand }— con los

requisitos expandidos en cada una de las recursiones del mismo.

En el ejemplo 6.2 se muestra el conjunto {Ax } devuelto en cada recursién del algoritmo 6.2,

cuando €ste se invoca con un requisito SCTL, cuya premisa —R 4pj;.— S€ muestra a continuacion.

req Rapiic is
(true = a1) A (((true = a2) = O (true = O a2)) A (true = —ag) A (true = as))
endreq

Ejemplo 6.2 Ejemplo del Algoritmo de Acciones de Aplicabilidad.

| Rec | {Ar} | R |

1| {a1,a3} | Rapiic

2 | {a1} true = a1

3 | {as} ((true = a2) = O (true = () az)) A (true = —az) A (true = a3)
4 |0 (true = a2) = O (true = O a2)

5 | {as} (true = —ag) A (true = ag3)

6 ] true = —ao

7 | {as} true = a3

El algoritmo 6.3 muestra el pseudocdédigo del algoritmo de aplicabilidad que obtiene los es-
tados de aplicabilidad de un operador temporal € € ©. Dicho algoritmo recibe como pardmetros
un requisito SCTL en notacién inversa R, y el estado Ej, del grafo MUS M donde se especifica
dicho requisito; devolviendo el conjunto de estados de aplicabilidad —denotados por L (R, Ep)—.

Algoritmo 6.3 Algoritmo de Aplicabilidad (R = {R]0], ..., R[n]}, Ep)

[1] Si ﬁ[O] = =, {Eaplic} = {Eh};
[21SiR[0] = = O;

{Baptic} = {Ej € €+ 3ai € A [ dlai][5][h] > § v dai][j][Esu] = 1}
[B1SiR[0] = = O:

[a] {Ar} = Algoritmo de Acciones de Aplicabilidad (R);

b1 { Eapiic} = (B} € Exy + ai € Ar / dail[Wl] > 3 y dlai[h)[Eos] = 1:
[4] Devolver: L (R, Ep) £ {Eupiic}:

Se consideran, como estados de aplicabilidad, los estados cuyos arcos se especifican mediante
la accién de subespecificacién —ag,p—, ya que, dichos arcos existen aunque no esté especificada

la accidn a través de la cual se produce la evolucién. En el caso del operador Antes, se trata la
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accion de subespecificacién como cualquier otra accién del conjunto A’. En el caso del operador
Después, las evoluciones a través de la accién de subespecificacion sélo se consideran en el caso
de que dicho operador afecte a todas las acciones; es decir, si el requisito es atdmico o si no se

especifica ninguna accién de aplicabilidad (ver los pasos [1] y [2][c] del algoritmo 6.2).

Obsérvese que el estado de subespecificacion y los estados con arcos potenciales no se con-
sideran como estados de aplicabilidad. Es decir, el algoritmo de aplicabilidad sélo considera las
acciones y arcos totalmente especificados (cuyo valor es true o false), limitandose a devolver
un conjunto de estados en funcién del operador temporal especificado en el requisito SCTL. Esto
es debido a que es utilizado por la totalidad de algoritmos desarrollados, tanto para el proceso de
sintesis como de verificacion, siendo necesario en algunos casos poder aplicar dichos algoritmos
unicamente a los elementos especificados del sistema. Sin embargo, el algoritmo de traduccion
necesita considerar y almacenar toda la informacién posible segtin los grafos MUS, con el fin de

representar fielmente el comportamiento especificado por el requisito SCTL a traducir.

Por tanto, es necesario la inclusién de un nuevo algoritmo, que se ha denominado algoritmo
de aplicabilidad potencial, que considere los estados de aplicabilidad no tenidos en cuenta por el

algoritmo 6.3. Dichos estados son los siguientes:

e Estados de aplicabilidad cuyos arcos estdn especificados como posibles pero cuya accién

correspondiente estd subespecificada (arcos potenciales).

e Nuevos estados creados para mostrar fielmente el comportamiento del requisito a traducir,
tal y como se puso de manifiesto en el algoritmo 6.1, al no existir estados de aplicabili-
dad en el sistema. En el caso del operador Después serd necesario crear un nuevo estado
para el conjunto de acciones de aplicabilidad del requisito que no tienen especificado el es-
tado siguiente y que estan especificadas como posibles. En el caso del operador Antes se
creard un nuevo estado inicamente cuando no exista ningtin estado anterior (ningin estado
de aplicabilidad), mostrando asi el comportamiento especificado por el requisito SCTL a

traducir.

o Estados representantes, ya que, estos integran un conjunto de estados del sistema. Dichos
estados deberdn ser considerados como estados de aplicabilidad si lo fueran todos sus esta-
dos representados. En caso contrario —si el requisito especificado afecta sdlo a algin estado
representado—, es necesario crear un nuevo estado (igual al representante) donde aplicar el
requisito especificado. Estos nuevos estados creados son una réplica del estado representan-
te correspondiente, y pueden ser nuevos estados representantes o estados reales, en funcion

de que almacenen restricciones comunes a uno o a varios estados.

6.3.3.2 Algoritmo de Aplicabilidad Potencial

El algoritmo de aplicabilidad potencial (ver algoritmo 6.4) calcula los estados de aplicabilidad
que no tiene en cuenta el algoritmo de aplicabilidad, creando los estados (representantes o no)

necesarios.
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Algoritmo 6.4 Algoritmo de Aplicabilidad Potencial (R = {R[0], ..., R[n]}, Ep)

[11 Si R[0] = =, {Epot} = {0};
[21SiR[0] == ©:
[a] {Bypor} = (B € 1+ Ja; € A/ diail[j][h) = 1y dlai)j)[Esus] = }:
[b) Si {Byor} = {0} y a; € N, B € €l / dai][j][] = 1:
[i] Nuevo estado Fy;
lii] d]asus] [k][R] = 1;
liii] { Epot} = {Ex};
[31SiR[0] == O:
[a] {Axr} = Algoritmo de Acciones de Aplicabilidad (R);
bl {Epot} = {Ej € €y : 3ai € A / dlai][B][7] = 1y d[ai][h][Esup] = 3}
[c]Va; € Ag, Bj € E) [ dlai)[h][j) = 3:
[i] {Arep, } = {ar € A" : dla][R][j] = 3}
[ii] Si {Arep, } C {Ar}y Aai € N, By € &)y — {Ep} / dlaillg]ls] = :
{Epot} = {Epot} U Ej:
[iii] En caso contrario:
[A] {AR,., } = {Ar} ({Arep, }:
[B] Si f{AR,., } > 1: tipo_arco = %. En caso contrario: tipo_arco = 1;
[C] Desdoblar estado representante E; creando Fy;
[D]Va; € {ARr,., }: dla;][h][j] = 5. d[a;][h][k] = tipo_arco;
[E] {Epot} = {Epot} U Ek;
[d] {Apot} = {ai € Ar : BE; € &), / dla][h][j] = 1y d[ai][h][Esus] # 0};
[e] Si{Apst} # {0}:
[i] Si f{Apot} > 1: tipo_arco = 2. En caso contrario: tipo_arco = 1;
[ii] Nuevo estado Fy;
[iii] Va; € {Apot}, dlai][h][k] = tipo_arco;
[iv] {Epot} = {Epot} U Ey;
[4] Devolver: L' (R, Ep) £ {Epot}:

A continuacion, se resumen los estados de aplicabilidad considerados por dicho algoritmo:

e Operador temporal Antes: Enlaces especificados a través de acciones subespecificadas

—arcos potenciales—. Ver el paso [2][a].
e Operador temporal Después:

— Enlaces especificados a través de acciones subespecificadas —arcos potenciales—. Ver
el paso [3][b].

— Estados representantes, cuyos estados representados estdn todos incluidos en los esta-

dos de aplicabilidad del requisito especificado. Ver el paso [3][c][ii].
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Ademas, el algoritmo 6.4 crea nuevos estados en los siguientes casos:

e Operador temporal Antes: Si no existe ningln estado de aplicabilidad, incluyendo los esta-

dos con arcos potenciales. Ver el paso [2][b].
e Operador temporal Después:

— Si es necesario desdoblar un estado representante, debido a que el requisito se debe

aplicar a s6lo una parte de los estados representados. Ver paso [3][c][iii].

— Si no existen los estados siguientes correspondientes a las acciones de aplicabilidad,

siempre y cuando éstas no estén especificadas como no posibles. Ver paso [3][e].

6.3.4 Algoritmo de Traduccion de Requisitos Atomicos II

En el algoritmo 6.5 se muestra el pseudocddigo del algoritmo de traduccion de requisitos
atémicos II, que tiene en cuenta las consideraciones apuntadas en la seccién anterior. Dicho
algoritmo recibe como pardmetro, ademas del requisito SCTL atémico a traducir, el estado Ep,
donde se especifica dicho requisito. El algoritmo devuelve un cédigo de error si no es posible
obtener un modelo de estados consistente segin el requisito especificado, proporcionando asi, un

mecanismo de deteccién de requisitos SCTL inconsistentes.

Algoritmo 6.5 Algoritmo de Traduccién de Requisitos Atémicos IT (R = €D true[—]a;, Ep)

[1] Si ya se ha traducido R en el estado E}, de M, devolver OK;

[2] {Eqpiic} = Algoritmo de Aplicabilidad (R, Ey,);

31 {Eapiic} = {Eapiic} U Algoritmo de Aplicabilidad Potencial (R,Ey,);
MIVE; € {Eupiic}, diad] /] Euw] = dlai)[i)[Eaus] U7 Sr,(ai, Ej):

[51 Si Sr,, (ai, Ej) = 1, dlasu][5][Esup] = 1;

[6] Si alguna operacion union da un resultado no incluido en W: devolver ERROR;
[7] En caso contrario: devolver OK;

Los estados devueltos por el algoritmo de aplicabilidad potencial se unen a los estados de
aplicabilidad devueltos por el algoritmo de aplicabilidad, tal y como se indica en el paso [3] del

algoritmo 6.5.

6.4 Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS

Una vez definidos los modelos de estados subespecificados correspondientes a los requisitos

atémicos, es posible obtener un algoritmo de traduccion entre requisitos SCTL y grafos MUS.

"La operacién unién devuelve error si los operandos son 1y 0. Si los operandos son iguales, el resultado es el
mismo valor. En caso contrario, el resultado se corresponde con el valor del elemento especificado. La operacion union

se define formalmente en el capitulo 7.
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Su pseudocddigo se muestra en el algoritmo 6.6. Dicho algoritmo recibe como pardmetros un
requisito SCTL en notacién inversa y el estado E}, del grafo MUS donde se especifica el requisito.
Aunque por simplicidad en el pseudocddigo no se indica, el algoritmo devuelve un cédigo de
error si el requisito especificado no puede traducirse a un modelo de estados subespecificados,

detectando asi la inconsistencia del mismo.

Algoritmo 6.6 Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS (R = {R][0], ..., R[n]}, Ex)

[1] Si ya se ha traducido R en el estado E}, de M, devolver OK;

[2] Si R es un requisito atémico:
[a] Algoritmo de Traduccién de Requisitos Atémicos (R, Ey);
[b] Fin;

[31 {Rsub,» Rsub, } = Algoritmo de Particién (R);

[4] Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS (R syb,, En);

[51SiR[0] = A:
[a] Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS (R sub,, En);
[b] Fin;

[6] Si R[0] € ©:
[a] {Eqpiic} = Algoritmo de Aplicabilidad (R, Ey,);
[b] {Espiic} = {Eapiic} U Algoritmo de Aplicabilidad Potencial (R,Ep);

[c]1 VE; € {Eqpiic}, Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS (R syup,, E;);
[d] Fin;

El funcionamiento general del algoritmo de traduccion de requisitos SCTL-MUS, que se mues-

tra en el algoritmo 6.6, es el siguiente:

e Si R es un requisito atomico, el grafo MUS se obtiene mediante el algoritmo de traduccién

de requisitos atémicos. Ver el paso [2][a].

e En caso contrario, se obtienen, mediante el algoritmo de particién®, los dos subrequisitos
que componen el requisito R. Si el requisito R se forma uniendo dos requisitos mediante
el operador 16gico And —R[0] = A-, el grafo MUS correspondiente se obtiene mediante
sendas llamadas recursivas a dicho algoritmo con los subrequisitos Rgyp, Y Rsuby> Y €l
mismo estado Ey,. Ver los pasos [4] y [5].

e Siel requisito R se forma uniendo dos requisitos mediante un operador temporal €p € O, el
modelo de estados también se obtiene mediante sendas llamadas recursivas a dicho algorit-
mo con los subrequisitos Rsyp, ¥ Rsub,- Sin embargo, mientras que en la primera llamada
se mantiene el estado E} —estado donde debe satisfacerse la premisa—, la segunda llama-
da se repite para todos los estados de aplicabilidad del operador temporal que une ambos

requisitos. Ver el paso [6].

8Ver algoritmo B.2.



84 CAPITULO 6. TRADUCCION SCTL-MUS

Obsérvese que en el algoritmo 6.6 no se tienen en cuenta los requisitos SCTL unidos mediante
el operador 16gico Or. Esto es debido a que dicho algoritmo traduce trazas de requisitos SCTL en
forma normal positiva —un requisito SCTL sin el operador 16gico Or, y con la negacién absorbida
hasta las acciones—. Los algoritmos encargados de realizar las tareas de sintesis incremental y
de verificacion deberan ser capaces de extraer las trazas de un requisito SCTL, aplicando dichos

algoritmos sobre la traza correspondiente, segtin las decisiones de disefio tomadas.®

6.5 Traduccion de Requisitos Recursivos

La traduccién de requisitos SCTL recursivos puede conllevar la sintesis de un grafo MUS con
infinitos estados. Naturalmente, no es posible sintetizar un modelo de estados en estos términos,

por lo que se tiene que adoptar una solucién ante la aparicién de dichos requisitos recursivos.

Una posible solucién parte por encontrar trazas que se repiten dentro del grafo MUS corres-
pondiente al requisito a traducir, formando asi bucles, y evitando la sintesis de un grafo con un
nimero infinito de estados. El problema se centra, por tanto, en la deteccién de bucles dentro del
grafo MUS. Este problema no tiene fécil solucién, ya que, obliga a buscar dichos bucles cada vez
que aparece un nuevo estado en el sistema, o simplemente cada vez que aparece una nueva accion

en un estado ya existente.

Sin embargo, los requisitos SCTL recursivos se construyen mediante la instanciacién de otros
requisitos SCTL, anteponiendo el simbolo 1 al identificador del requisito correspondiente. Debido
a que Unicamente es posible obtener grafos MUS con infinitos estados a partir de requisitos recur-
sivos, la solucidn se limita a no traducir el grafo correspondiente al requisito instanciado hasta que
sea necesario (por ejemplo, para tareas de verificacion), y mantener en el grafo MUS, que a partir
de cierto estado el sistema se comporta segun el requisito instanciado. Para ilustrar la traduccion
de requisitos recursivos, en la figura 6.5 se muestra el modelo de estados subespecificados del

requisito Ryec:

req Rrec is
(true = a1) = O 1T Rrec
endreq

El requisito R,¢. es equivalente a especificar que la accién a; debe ser siempre posible a partir
del estado en el que se especifica dicho requisito. Por tanto, la traduccién de R, a un modelo
de estados subespecificados conllevaria la sintesis de un grafo con infinitos estados. Tal y como
se explicé anteriormente, la solucién adoptada parte por permitir especificar en un estado de MUS
la instanciacién de un requisito SCTL —figura 6.5.a—, que podrd ser traducido a medida que es
necesario, lo que equivale a expandir el grafo —figura 6.5.b—. Por tanto, la representacion matricial
de un grafo subespecificado se enriquece con la aparicién de una nueva matriz compuesta por

N filas, una por cada estado del grafo. Cada fila, podrd constar de un nimero indeterminado de

Ver partes T y TV.
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identificadores de requisitos, correspondientes a los requisitos instanciados en dicho estado, que
pueden ser expandidos. En el ejemplo de la figura 6.5(a) existiria un par [Eg|[Ryec], mientras que

en el grafo expandido correspondiente a la figura 6.5(b), existiria el par [E1][Ryec]-

320
\
o1
‘ R rec
sub E sub
(a) (b)

Figura 6.5: Traduccion del requisito SCTL recursivo R .

6.6 Ejemplo del Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS

La figura 6.6 muestra el modelo de estados subespecificados correspondiente al requisito
Rirad- los ejemplos 6.3 y 6.4 detallan cada uno de los pasos ejecutados por el algoritmo de

traduccion hasta obtener el modelo de estados subespecificados correspondiente al requisito R.

req Rirad is
(true = a1) A (true = © a2) = QO (true = © a3)
endreq

Ey
a2 Asub
Eo
sub- a3
EZ E sub

Figura 6.6: Ejemplo del Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS.
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Ejemplo 6.3 Ejemplo del Algoritmo de Traduccién I.

[1] Sistema inicial:

Vaf’i EO Esub

1 1
Eo | 5| 3

1 1
Esub 2 2

[2] Algoritmo de Traduccién ((true = a1) A (true = () az2) = O(true = () as), Eyp);
[a] Algoritmo de Traduccion ((true = ai1) A (true = © az), Eyp);
[i] Algoritmo de Traduccion ((true = a1), Ep);

[Al{Eopric} = {Eo} U{0}:

ai Eo | Eswp asyp | Eo | Esup
E, : 1 E, : 1
1 1 1 1
Esub B ) Esub ) )

[ii] Algoritmo de Traduccion ((true = () az2), Ep);

[A] {Eaplic} = {@} U{El};

a Eo | E1 | Egp a2 Eo | E1 | Egp
B |3 ]3| 1 Bo | 5|3 3
B |33 3 B |5 ]3| 1
Eoup % % % Esub % % %
as Eo | E1 | Egp asyp | Eo | E1 | Egyp
B, | 3|} B |3} 1
S NNFEEEENE
Bap | 3 | 5| 3 Boap | 5 | 5| 3
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Ejemplo 6.4 Ejemplo del Algoritmo de Traduccién II.

[b] {Eapic} = {0} U{E2}:

a; | Ey | E | Ey | Egy as | Ey | Ei | Ex | Egy
1 1 1 1 1 1
Eo 2 | 2 |1 1 Eo 2 |23 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1
E; 23| 2| 2 E, 22|z | 1
1 1 1 1 1 1 1 1
E, 2 12|32 | 2 E; 2 2|3 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1 1
Esw | 3 | 2| 3| 2 Eswp | 3 | 2| 2| 2
az | Eg | E1 | Es | Egy agy | Eo | E1 | Eo | Egy
1 1 1 1 1 1
EBo |23 ]3| 2 Eop |33 |1] 1
1 1 1 1 1 1 1
E; 23| 2| 2 E, L1323 ]| 3
1 1 1 1 1 1 1 1
E, 2 12|32 2 E; 2 2|3 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1 1
Esw | 3 | 2| 2| 2 Eswp | 3 | 2| 2| 2
[c] Algoritmo de Traduccién((true = ) as), E2);
i aplicf = :
[il { Eaptic} = {Eo} U{0}
ai Eo | E; | Ex | Egyp a2 Ey | E; | E2 | Egyp
1 1 1 1 1 1
Eo 2 | 2 | 1 1 Eo 2 2|3 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1
E; 2 13| 2| 2 E; 22|z | 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Eo 2 12|32 2 E 2 2|3 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1 1
Esw | 3 | 2| 2| 2 Eswp | 3 | 2| 2| 2
a3 | Eg | E1 | Ex | Egy agyp | Eo | E1 | Eg | Egyp
1 1 1 1 1
E, L E, L 1
1 1 1 1 1 1
E; 2 12|32 2 E; L1353 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Eo 2 12|32 2 E 2 2|3 ]| 2
1 1 1 1 1 1 1 1
Esw | 3 | 2| 3| 2 Eswp | 3 | 2| 2| 2

[3] Devolver OK;
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Capitulo 7

Grados de Satisfaccion de los Requisitos
SCTL

7.1 Introduccion

Una vez obtenida una especificaciéon formal SCTL, es necesario poder realizar tareas de anali-
sis y verificacién sobre dicha especificacién. En la metodologia SCTL-MUS, la verificacién ad-
quiere un papel relevante, debido al caracter incremental del proceso de desarrollo propuesto. Esto
supone realizar nuevas tareas de verificacion cada vez que el usuario identifica un nuevo requisito
SCTL —en cada iteracién del modelo de desarrollo software propuesto—. El objetivo de dichas
tareas es asegurar la consistencia de los requisitos especificados, asi como comprobar que se man-

tiene la satisfaccion de los requisitos previamente especificados.

La especificacién de un sistema utilizando la metodologia SCTL-MUS se compone de un
conjunto de requisitos SCTL unidos mediante los operadores 16gicos And 'y Or. Para poder analizar
dicha especificacion, asi como para poder afiadirle un nuevo requisito SCTL, es necesario definir
una relacidon de equivalencia entre férmulas o requisitos SCTL. De esta manera, para afadir un

requisito a una especificacién habra que seguir los siguientes pasos:

1. Comprobar si la especificacién implica (bajo dicha relacion de equivalencia) el nuevo requi-
sito SCTL especificado.

2. En caso afirmativo, la especificacion SCTL ya satisface el nuevo requisito.

3. En caso contrario, es necesario afadir a la especificacion el nuevo requisito. Para ello,

bastard con unirlo mediante el operador 16gico And a la especificacidn 1dgica anterior.

4. Comprobar que la nueva especificacion es consistente, es decir, que no contiene requisitos

contradictorios.

La verificacion se reduce, por tanto, a comprobar si una férmula légica implica otra. Si ademds

91
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se satisface la relacion inversa, se obtienen férmulas 16gicas equivalentes, o lo que es lo mismo,

especificaciones SCTL equivalentes.

La técnica de verificacién que se propone a priori es, por tanto, la demostracién de teoremas.
Para ello, es necesario dotar de una sélida base matematica a la 16gica SCTL y a la relacién de
equivalencia definida entre sus férmulas. Es decir, es necesario dotar a SCTL de un conjunto de
reglas, propiedades, axiomas, etc; que permitan reducir y transformar dichas férmulas, obteniendo

otras equivalentes.

En primer lugar, se debe definir una relacién de equivalencia entre requisitos SCTL. Dicha
relacion estd basada en el grado de satisfaccién de los requisitos involucrados. Informalmente,

diremos que dos requisitos son equivalentes si los dos tienen el mismo grado de satisfaccion.

En los sistemas clasicos, el grado de satisfacciéon de una propiedad o requisito se reduce a
un valor booleano —verdadero o falso—. La légica SCTL introduce el concepto de subespecifi-
cacién, lo que permite obtener grados de satisfaccién intermedios. Estos grados de satisfaccion
de un requisito SCTL proporcionan una informacién muy util en las primeras etapas de disefio,

enriqueciendo la expresividad de la 16gica utilizada.

A continuacién, se muestra como un conjunto de grados de satisfacciéon mas amplio que el
verdadero o falso proporciona informacién adicional al disefiador, lo que permitira detectar errores
en la version actual del sistema, asi como detectar errores potenciales —errores que se producirdn

si el sistema sufre una determinada evolucion—:

e Si un requisito no se especifica —esta subespecificado—, su grado de satisfaccion no deberia
ser falso, como ocurre en especificaciones con légicas de dos estados. Los requisitos subes-
pecificados deben tener, por tanto, un grado de satisfaccion relacionado con su subespeci-
ficacién, ya que pueden satisfacerse o no, en funcién de cémo se especifiquen en el futuro.
Naturalmente, en la fase de implementacién no pueden existir elementos subespecificados,
por lo que el grado de satisfaccion de todos los requisitos serd finalmente verdadero o falso,
producto de la pérdida de subespecificacién necesaria en la fase de implementacién .

e Dentro de los requisitos subespecificados, es posible distinguir varios grados de subespeci-
ficacion. Esto es debido a que un requisito puede estar parcialmente subespecificado, lo que
se corresponde con que algunos de los elementos que lo componen estén subespecificados y
otros no. El grado de satisfaccién de un requisito parcialmente subespecificado y uno total-
mente subespecificado no deberia ser el mismo. De lo contrario, se estarian tratando ambos
requisitos de la misma manera, con la consiguiente pérdida de informacién y expresividad.

Dentro de los requisitos parcialmente subespecificados, es posible distinguir entre:

— Requisitos que no pueden ser verdaderos. Es decir, su grado actual de satisfaccion
es subespecificado, pero si se pierde dicha subespecificacion, evolucionaran hacia un

grado de satisfaccion falso.

"Ver capitulo 10.
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— Requisitos que no pueden ser falsos. Similares a los anteriores, salvo que la pérdida de

subespecificacién hace que dichos requisitos sean verdaderos.

— Requisitos que no pueden ser falsos y que no pueden ser verdaderos. Son requisitos
que no satisfacen la condicién de aplicabilidad de los requisitos SCTL. Es decir, son
requisitos cuya premisa no puede satisfacerse, por lo que se les asigna un nuevo grado

de satisfaccion denominado contradictorio.

En resumen, el grado de satisfaccién de un requisito varfa en funcién de su proximidad al valor
verdadero o al falso. Un requisito SCTL est4 totalmente especificado si su grado de satisfaccién
es verdadero o falso. Si por el contrario, el requisito estd subespecificado, es posible distinguir
entre requisitos totalmente subespecificados y requisitos parcialmente subespecificados. Ademds,
los requisitos parcialmente subespecificados pueden clasificarse en funcién de su posibilidad para

evolucionar hacia los grados de satisfaccion verdadero o falso.

A continuacién, se define formalmente un conjunto con seis grados de satisfaccion, asi como
tres operaciones (suma, producto y complementacién) sobre dicho conjunto, que le dotan de una
estructura de dlgebra de De Morgan [RW92], que, en esta tesis, se ha particularizado y denomi-
nado dlgebra de Incertidumbre del Punto Medio. De esta manera, es posible aplicar todos los
teoremas ya estudiados y demostrados para el dlgebra de De Morgan, facilitando asi la realizacién

de verificacion de propiedades —requisitos SCTL— mediante la demostracién de teoremas.

7.2 Algebra de Incertidumbre del Punto Medio

~

Definicién 7.1. Sea ® £ {0, 1, 2, 1, 2, 1} el Conjunto de Grados de Satisfaccién . Se

definen las siguientes operaciones internas a dicho conjunto:

Definicion 7.2. Una operacion binaria denominada Suma y denotada por +:

1| T]1]3
+ |0 )z|z2|3|7]|!
1| 1T]1]3
010132 |2|7|!
S T R I
4 4 4 2 2 4
Pxd — 0] ~ =] =<1 =~
FN R N R N Y
(@,b) — a+b 2 /2|22 |21
R U R R RS R I
2 2 2 2 2 2 2
30333 |3]3]|1
4 4 4 4 4 4
11|11 ]1]1

Definicion 7.3. Una operacion denominada Producto y denotada por -:
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1171713
Olz]2|2]1|1
0j0]0]0]0]0]O0
Llglerfafafe|e
4 4 4 4 4 4
Pxd — @ = =
Tlogle|T|T|T|1
(a,b) +— a-b 2 112|222
1 11713
2101z |2|3|1|1
3lgl1|LT]|1]3]3
4 4 2 2 4 4
1 7T]1]3
Vo1 z|2|s|1|1

Definicion 7.4. Una operacion monaria denominada Complementacién y denotada por ~:

ajll a
011
1] 3
1| 4
®® —- @ Il
a — a 2 | 2
11
2 || 2
3 1
1 || 2
110

Definicién 7.5. Se define un Algebra de Incertidumbre del Punto Medio (en adelante dlgebra
IPM), como la cuadrupla (®, +, -, ). Algebra de Incertidumbre del Punto Medio

7.2.1 Estructura del Algebra IPM: Un Algebra de De Morgan

Teorema 7.1. La suma y el producto son conmutativos.
Va,be ®,a+b=b+aya-b=b-a
Demostracion: Definicion 7.2 y definicién 7.3.
Teorema 7.2. La suma y el producto son asociativos.
Va,b,c€e ®,(a+b)+c=a+(b+c)y (a-b)-c=a-(b-c)
Demostracion: Definicién 7.2 y definicién 7.3.

Teorema 7.3. 0 es el Unico elemento neutro para la suma, 1 es el dnico elemento neutro para el

producto, 0 es un elemento absorbente para el producto:
Vo€ ®,a-0=0=0-aya+1=1=1+a

Demostracion: Definicién 7.2, definicién 7.3 y teorema 7.1.
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Teorema 7.4. El producto es distributivo respecto de la suma.
a-(b+c)=(a-b)+(a-c), a+(b-¢c)=(a+0b)-(a+c)
Demostracion: Definicién 7.2 y definicién 7.3.

Teorema 7.5. ® es un reticulo distributivo.

Demostracion: Teorema 7.1, teorema 7.2, teorema 7.3 y teorema 7.4.

Definiciéon 7.6. Un Algebra de De Morgan es, por definicién [RW92, Tri80], un reticulo dis-
tributivo provisto de una negacién llamada por abuso de lenguaje “complemento”, que verifica las

leyes de idempotencia y de De Morgan.

Definicién 7.7. Un Algebra de Boole [PG93], es un algebra de De Morgan en la que el comple-
mento lo es de verdad. Por ejemplo, sea P(Uf) el conjunto de partes del universo U. Escojamos
la unién como operacién suma, la intersecciéon como operacién producto y la complementacion
como operacién monaria. Entonces (P(U),U,N, ) tiene estructura de dlgebra de Boole, ya que
la operacién complementacién cumple: VA€ P(U), AUA =Uy AN A=

Teorema 7.6. (De idempotencia). Va € ®, a+a = a y a-a = a

Demostracion: Definicion 7.2 y definicién 7.3.

Teorema 7.7. (De De Morgan). Siay bson dos elementosde ®, a+b = @b y a-b = a+b

Demostracion: Definicién 7.2, definicién 7.3 y definicién 7.4.

Teorema 7.8. La cuddrupla (®,+,-,” ) tiene estructura de dlgebra de De Morgan.

Demostraciéon: Definicién 7.6, teorema 7.5, teorema 7.6 y teorema 7.7.

7.2.2 Teoremas Comunes del Algebra IPM al Algebra de Boole
Teorema 7.9. Para todo elementoa € ®, @ = a .

Demostracion: Definicién 7.4.

Teorema 7.10. Los elementos 0 y 1 son complementarios: 0 = 1y 1 = 0. El elemento 1 es
absorbente para la suma: Va € &, a+1 = 1.

Demostracion. Definicién 7.2, definicién 7.3 y definicién 7.4.
Teorema 7.11. (De absorcién). En una suma de productos, cada término absorbe a sus mltiplos.

Asi:

a+(a-b) = a (absorcién por a)
a-b=a-b+(a-b-c)+(a-b-¢-d) (absorcién pora - b)
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Demostracion:

a+(a-z) =

—~

a-1)+ (a-z) (Teorema 7.3)
(1+z) (Teorema 7.4)

1 (Teorema 7.9)
(Teorema 7.3)

Il
& 8 9

En la tabla 7.1 se resumen las leyes en las que difieren el dlgebra de Boole y el dlgebra de De

Morgan, y por tanto, las leyes en las que difieren el dlgebra de Boole y el dlgebra IPM.

H Leyes Algebra de Boole Algebra de De Morgan H
Tercero Excluido Si No
a+a=1

Equivalencia entre
incoherencia y

contradiccion Si Sélo =
a+b=0sa<b

No-contradiccién Si No

a-a =0

Tabla 7.1: Leyes no comunes al dlgebra de Boole.

7.2.3 Reglas y Teoremas sobre Igualdades en un Algebra IPM

Regla 7.1. Se puede sumar o multiplicar un mismo término a los dos miembros de una igualdad:
Ya,b,c € D,

a=b = a+c=0b+c
a=b = a-c=b-c

Demostracion: Esta regla se deduce inmediatamente del hecho de que + y - son aplicaciones

de ®? en ®. Contrariamente a lo que ocurre en el 4lgebra clésica,

a+c =b+c noimplica a = b

a-c =b-c noimplica a = b



7.3. DEFINICION DE LA RELACION DE SATISFACCION 97

Teorema 7.12. Va,b,c € 9,

a+c :b+c}
= a=19>
a-c =b-c

Demostracion: Sean a,b,c € ®, siempre se tiene (a+c¢)-a = a-a+a-c =a+a-c = a.
Supongamos que a + ¢ = b+c yque a-c = b-c, entonces:
(@+c)-a=((b+c)-a=a-b+a-c=a-b+b-c=b-(a+¢c)=
=b-(b+c)=b-b+b-c=b+b-c=h.

En conclusion, bajo las hipétesis dadas, se obtiene a = b.

Regla 7.2. Dos igualdades se pueden sumar o multiplicar miembro a miembro: Va, b, c,d € ®,

a="b = a+c=0b+d a=" = a-c=b-d
C:d C:d

Demostracion: Esta regla se deduce facilmente del hecho de que + y - son aplicaciones de &2
en

Regla 7.3. Dos elementos son iguales si, y sélo si, sus complementos son iguales:
Va,be®, a =b<a=1»>

Demostracion: Esta regla se deduce inmediatamente del hecho de que la complementacion es

una aplicacién de ® en ® yde que,Va € , @ = a

Teorema 7.13. Va,b € O,

a-b=1<= (a=1yb=1) a-b=0<= (a=060b=0)
a+b=0<= (a=0yb=0) a+b=1<= (a=16b=1)

Demostracion: Definicién 7.2 y definicién 7.3.

7.3 Definicion de la Relacion de Satisfaccion

A continuacién, se define una funcién o relacién de satisfaccién para obtener el grado de
satisfaccion de un requisito SCTL R especificado en un estado E; de un grafo MUS M -R g, —.
Dicha relacién de satisfaccion se basa en las proposiciones causales formuladas en la l16gica SCTL:
“un requisito SCTL se satisface sii se satisface su premisa (condicion de aplicabilidad) y en los

estados indicados por su operador temporal, se satisface su consecuencia”.
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Definicion 7.8. Sea @ = {0, i, %\, %, %, 1} el conjunto de grados de satisfaccién definido en la
seccién 7.2. Sea R un requisito SCTL, y sea {€)\,} = {E1, Es, ..., E, } el conjunto de estados de
un grafo MUS M. Se define la Relacién de Satisfaccién como una funcién de SCTL x {&}}
en ® —denotada por = (R, E;)-, que obtiene el grado de satisfaccion de R en un estado F; del
grafo MUS M.

| = |
SCTL x {&\,} — o
(R, E;) — p=F(R,Ej)e{0, 1,4 1 3 1}

La tabla 7.2 resume el significado de cada uno de los grados de satisfaccién de un requisito
SCTL?

@ € @ || Grado de satisfaccion de R
0 NO se satisface.
2 || NO PUEDE satisfacerse.
/21\ NO PUEDE satisfacerse y NO PUEDE NO satisfacerse.
% PUEDE satisfacerse y PUEDE NO satisfacerse.
% NO PUEDE NO satisfacerse.
1 SI se satisface.

Tabla 7.2: Grados de satisfaccién de un requisito SCTL.

) %1
faccion Atémica —denotada por - (a,b) = a F b—, como sigue:

Definicion 7.9. Dados dos elementos a,b € ¥ = {0, 5,1}, se define la operacién interna Satis-

Flols]1
|_
| | 0(1]%]0
rx ¥ — T
1
(a, ) +— a kb 3|11
1
1{fo0]3|1

Definicion 7.10. Tal y como se explicé en el capitulo 5, un requisito SCTL R puede especi-
ficar las acciones a; € A’ en cada estado E; de un grafo MUS M —especificacién denotada
por Sg(a;, E;)—, como elementos del conjunto ¥. Se define el Grado de Satisfaccion de

%En el capitulo 8 se ilustra con un ejemplo cada uno de los grados de satisfaccién definidos.
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Sr(ai, Ej) —denotado por = Sg(a;, Ej)— como un elemento del conjunto ¥, que se obtiene
aplicando la funcién satisfaccion atémica a dicha especificacion y a la especificacion de la accién

correspondiente en el grafo:
= (Swr(ai, Ej), Ejlai]) =+ (Sr(ai, Ej), dlai][j][Eunsp])

Definicion 7.11. Dados dos elementos a,b € W, se define la operacién externa denominada

Unién 3 —denotada por a U b—, como sigue:

c
o
N[

| U | ofo]o|?
Tx ¥ — w7

1 1
(@, b) — aUb 3 |02
1071111

Definicion 7.12. Dados dos elementos a, b € @, se define la operacién interna Causal —denotada

por — (a,b) = a — b—, como sigue:

1] 71]1] 3
ud AR AR AR
o IT|T|T|T|1T]|1
2 2 2 2 2 2
1| TITTT|T|T
‘ —r 4 2 2 2 2 2 2
TIHT|T|T|T|7T|7
ox e — 0 3 z|2l2]2]2]|3
(@b — a=b1 0 lili|T]1]als
2 4 4 2 2 4 4
3 |11 |T|1]3]3
4 4 4 2 2 4 4
1]1]1] 3
LHojz|s|s|z|l

El grado de satisfaccion de un requisito SCTL en un estado de un modelo de estados subespe-

cificados se obtiene mediante la aplicacion de la funcion satisfaccion definida a continuacion:

1. Si el requisito es un requisito atémico:

(a) Sila premisa es falsa o estd subespecificada, el grado de satisfaccién de dicho requisi-

to* es %

(b) En caso contrario —la premisa es verdadera—, el grado de satisfaccion se obtiene me-
diante el producto de la operacion satisfaccion atémica aplicada a la especificacion de
la accidén correspondiente al requisito atémico, y a la especificacion de dicha accién en

cada uno de los estados de aplicabilidad del operador temporal de dicho requisito.

3Esta operaci6n ya ha sido utilizada en el algoritmo 6.6.
* A partir de ahora, se entenderdn por requisitos atémicos dnicamente aquellos en los que la premisa es la constante

verdadero, ya que, el resto carecen de sentido por especificar una premisa que no puede satisfacerse.
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2. En caso contrario —el requisito no es atémico—, el grado de satisfaccién se obtiene aplicando
la operacion causal a una nueva recursion de la operacion satisfaccion aplicada a la premisa
en el mismo estado, y al producto de la operacién satisfaccion aplicada a la consecuencia en

cada uno de los estados de aplicabilidad del operador temporal del requisito a satisfacer.

A continuacion, se define formalmente la relacidén de satisfaccion:

Definicion 7.13. Sea R = P € C un requisito SCTL, donde P es su premisa, € es su opera-
dor temporal y C es su consecuencia. Sea E; un estado de un grafo MUS M -E; € {&),},
{&u} ={E1, Es, ..., Ey}—, y sea A" = {a1,az,...,an} el conjunto de acciones. Se define la

operacién Satisfaccion —denotada por = (R, Ej) = = (Rg;) € @, por:
1+ (Sr(ai, Ex), Ex[a;)) Si R es atémico, R = true @ [—]a;
F(R.Ej) = F
(= (P, E;)) = (Il E (C, E)) en otro caso.
k

V E, € L (R, E;),siendo L (R, E;) el conjunto de estados de aplicabilidad definido por €.

Definicion 7.14. Sean R y R dos requisitos SCTL, y sea E; un estado de un grafo MUS M.
Se define la operacién satisfaccién sobre requisitos SCTL unidos mediante los operadores 16gicos

como sigue’

= ((R1 A R2), Ej)
= ((R1 V R»), Ej)
F (=R, Ej)

(R1,Ej) N | (Re, Ej)
(R1, Ej) V E (Re, Ej)
- E (R, Ej)

A
Y

=
=

Definicion 7.15. Se define una Relacion de Equivalencia entre requisitos SCTL, tal que, dados
dos requisitos SCTL R; y Rq se dice que dichos requisitos son equivalentes —denotado por R =
Ro— sii tienen el mismo grado de satisfaccidn en cualquier estado de cualquier grafo MUS.

Ri = Ra,sii V Ej de todo grafo MUS M, = (R1, E;) = = (Re, Ej)

Aplicando las propiedades definidas para el dlgebra IPM y la definicién 7.14 se obtienen re-

quisitos equivalentes, como los mostrados en el ejemplo 7.1, R1 = Ro.

Ejemplo 7.1 Ejemplo de requisitos equivalentes.

[ R | R |
H (true = a A true = b) H —(true = —a V true = —b) H

En este punto es donde toma una mayor relevancia la estructura del algebra IPM definida, ya

que, la funcién satisfaccién obtiene como resultado un elemento del conjunto ®; y la relacién de

3 A: Operacién producto. V: Operacién suma.
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equivalencia se define en funcién de la igualdad de dos elementos de dicho conjunto. Es posible,
por tanto, aplicar todos los teoremas y reglas sobre igualdades obtenidos y estudiados para un

dlgebra de De Morgan, obteniendo asi conjuntos de requisitos SCTL equivalentes.

7.3.1 Propiedades

Ademéds de las propiedades y reglas ya estudiadas y demostradas para el dlgebra de De Morgan,

se proporcionan las siguientes propiedades de los requisitos SCTL:

Propiedad 7.1. Sean a y b dos elementos de ¥ tal que - (a,b) € B £ {0, 1}, entonces se verifica:
-+ (a,b) = F (a,—b)®

Propiedad 7.2. Va,b,c € ® se verifica:
a— (bAc) = (a—b)A(a—Db) a— (bVe) = (a—b)V(a—b)

Propiedad 7.3. Sean a y b dos elementos de ® tal que a — b € B, entonces se verifica:
—|(a — b) = (a — —|b)

Propiedad 7.4. Sean Ry = ~(P@C) y Ry = P —(C) dos requisitos SCTL, y sea F; un
estado del grafo MUS M tal que = (R1, E;) € B, entonces:
= (R, Ej) = = (R, Ej)

Propiedad 7.5. Sean R1,Ro y R3 requisitos SCTL, entonces:
(R1 @ (R2AR3)) = ((R1 @ Ra2) A (R1 @ Rs))
(R1 @ (R2VR3)) = ((R1 @ R2) V (R1 D Rs))

7.3.2 Orden en el Algebra IPM

Definicion 7.16. En un dlgebra IPM {®, -, 4+, "}, se define una Relacién de Orden “menor o
igual” del modo siguiente: sean a y b dos elementos de @, se dice que el elemento a es menor o
igual que el elemento b cuando a - b = a. Va,b € ®, a < b<+= a-b = a. El simbolo >

(mayor o igual) también se utiliza como en dlgebra clasica, a > b <= b < a.

Observacion. Va € ®,setiene0-a = 0,luego0 < a, ya-1 = a, luegoa < 1. Por
consiguiente, 0 es menor que cualquier elemento de ® y 1 es mayor que cualquier elemento de .

En particular, siempre se tiene 0 < 1.

Teorema 7.14. En un dlgebra IPM, la relacién < es una relacién de orden. La estructura (®, <)

se denomina un orden, 0 mas correctamente, un conjunto ordenado.

Demostracion: Sean a, b y c tres elementos de ®:

®Notacién: —: Operacién complementacién o negacién.
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a-a=a=>a<a (Reflexividad)
(a<byb<a)=(a-b=ayb-a=b=a=0b (Antisimetria)
(a<byb<c)=a=a-b=a-(b-¢c)=(a-b)-c=a-c=a<c (Transitividad)

La relacion de orden definida en el dlgebra IPM, se corresponde con una relacién de orden en
el grado de satisfaccion. El 0 es el menor grac/l\o de satisfaccién de un requisito, mientras que el 1
es el mayor. De la misma manera, los valores % y % son puntos medios en dicha relacién de orden;
mientras que el primero estd igual de lejos de los dos extremos sin poder alcanzar ninguno de los
dos, el segundo estd igual de cerca de ambos, pudiendo alcanzar cualquiera de los dos valores
extremos. Esta es la razén por la que se adopté el nombre de dlgebra de Incertidumbre del Punto
Medio.

Figura 7.1: Algebra de Incertidumbre del Punto Medio.

La metodologia SCTL-MUS no proporciona un algoritmo concreto para la verificacion me-
diante la demostracién de teoremas, sino que proporciona la base matemadtica necesaria, mediante
la obtencién de una estructura de dlgebra de De Morgan, para desarrollar dicha técnica de veri-
ficacion. En el siguiente de capitulo se desarrolla un algoritmo de verificacién basado en model

checking.



Capitulo 8

Verificacion SCTL-MUS

8.1 Introduccion

La estructura de dlgebra de De Morgan del conjunto de grados de satisfaccidon definido para
los requisitos SCTL, permite realizar tareas de verificacion mediante la técnica de demostracién
de teoremas. La utilizacion combinada de SCTL y MUS posibilita, ademas, la verificacion de

requisitos SCTL mediante model checking.

La verificacién de un requisito SCTL se realiza a nivel de estado. Es decir, dado un grafo
MUS, es posible verificar un requisito SCTL en cada uno de los estados del mismo. Por tanto, al
formular un requisito SCTL, el usuario puede, ademads, especificar el conjunto de estados en los
que quiere que se satisfaga dicho requisito. Esto es equivalente a enriquecer SCTL, dotandole de

nuevos operadores temporales como: Siempre (O), Alguna vez (¢), Hasta(U)...

En SCTL es posible formular dos tipos de requisitos en funcién de los estados en los cuales

dicho requisito debe satisfacerse:

e Invarianzas: Son requisitos que deben satisfacerse siempre, durante toda la vida del siste-
ma. Por tanto, un requisito SCTL formulado como invarianza se satisface sii se satisface en

todos los estados del sistema.

o Finalidades: Son requisitos que representan los objetivos del sistema, es decir, requisitos
que deben satisfacerse en al menos un estado de cada camino del grafo MUS donde se

especifica.

En cualquier caso, la definiciéon de unos u otros operadores para especificar en qué estados del
sistema debe satisfacerse el requisito especificado, es independiente del desarrollo de un algoritmo

que obtenga el grado de satisfaccion de un requisito en un estado dado de un grafo MUS.

103
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8.2 Interpretacion de la Relacion de Satisfaccion

Dado un sistema cuyo comportamiento se representa mediante un grafo MUS, es posible obte-
ner el grado de satisfaccion de un requisito SCTL R en cualquier estado F; del mismo. Para ello,
basta con aplicar la funcién = (R, E;), obteniendo un resultado ¢ € ®, correspondiente al grado

de satisfaccion de dicho requisito en el estado E;.

La interpretacién de cada grado de satisfaccion se muestra en la tabla 7.2. De dicha tabla
se extrae que, un requisito SCTL, R = P @ C, se satisface en un estado de un grafo MUS que
representa el prototipo actual del sistema especificado, sii en dicho estado se satisface su premisa, y
en los estados de aplicabilidad indicados por su operador temporal R[0] € © —calculados mediante

el algoritmo 6.3—, se satisface su consecuencia.

A continuacién, se muestra un ejemplo ilustrativo de cada uno de los grados de satisfaccion
definidos. Para ello, se va a evaluar el grado de satisfaccion del requisito R g4rqq4, mostrado a

continuacion, en cada uno de los estados del grafo MUS M g4 de la figura 8.1.

req Rgrad is
(true = a1) = (true = as)

endreq

Figura 8.1: Modelo de estados subespecificados M gy44.

° |: (Rgmda El):
En el estado E; se satisface la premisa —|= (true = a1, E1) = 1-, ya que, en dicho estado
la accién a; se especifica como posible —F1[a1] = 1-y SRyrad (a1, E1) = 1. Ademds, la
consecuencia —true = ao— también se satisface en dicho estado, que es el unico estado
de aplicabilidad del requisito R grqq4, ya que, su premisa y consecuencia estdn unidas por el
operador temporal A la vez —=—. Por tanto, el requisito R 4,44 esté totalmente especificado

en el estado E, siendo su grado de satisfaccién verdadero, (= (R grad, E1) = 1.

b |: (RgradaEZ):

En el estado E, se satisface la premisa de R 44, pero no su consecuencia, ya que Efag]| = 0.
El requisito R 444 estd totalmente especificado en dicho estado, y su grado de satisfaccion
es falso, = (Rgrad, E2) = 0.
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b |: (Rgrad;ES):

Rgrad estd totalmente subespecificado en el estado Ei5, ya que, Es[ai| = % y Eslas] = %
Por tanto, = (Rgrad, E5) = 5.

En los estados E3y Fy, Rgrqq €std parcialmente subespecificado, ya que en ambos no estd es-
pecificada su premisa—FEj3[a1] = E4[a;] = 53—, pero si su consecuencia —E3[as] = 0y Esfas] = 1-

Sin embargo, el grado de satisfaccion de R 44 €s diferente en dichos estados.

® |: (RgradaE3):

En Ej3 no se satisface la consecuencia, ya que Fslag] = 0, por lo que, aunque se especificara
la accién a; como posible en dicho estado, perdiendo asi su subespecificacién, el grado de
satisfaccion de R ¢rqq nunca podria ser verdadero, ya que no se satisface su consecuencia. Si

: T
Ej3la;] = 1, entonces |= (Rgraa, E3) = 0,y si E3la1] = 0, entonces = (Ryrad, £3) = 3.
Por tanto, y para reflejar la subespecificacion de R 4,44, €s necesario asignarle un nuevo
grado de satisfaccion que indique que dicho requisito esta actualmente subespecificado, pero

que nunca podrd evolucionar hacia un grado de satisfaccion verdadero, = (R grad> E;) = i.

o = (Ryrad; Es):
Por el contrario, en Ey se satisface la consecuencia, ya que E4[as] = 1, por lo que, si
se pierde la subespecificacion de la premisa —a1—, el grado de satisfaccion de R ypqq seria
verdadero. Si E3[a;] = 1, entonces |= (Rgrqq, F3) = 1, y si Ez[a;] = 0, entonces
= (Rgmd, E;) = g Similarmente al caso anterior, es necesario definir un grado de satis-

faccién que refleje dicha subespecificacion, = (Rgrqq, B1) = 3.

b |: (RgradaE6):

Finalmente, en el estado Eg no se satisface la premisa de R grqq4, ya que, en dicho estado se
especifica la accién a; como no posible —Fs[a;] = 0—. Es decir, no se satisface la condicion
de aplicabilidad de los requisitos SCTL, por lo que, no tiene sentido establecer un grado
de satisfaccion para R y.qq €n el estado Fg. Por tanto, se define un grado de satisfaccion
denominado contradictorio, que indica que el requisito R 44 ni se sa/t\isface ni se incumple,

ya que, no satisface la condicién de aplicabilidad, = (R graq, E6) = 3.

Obsérvese que el grado de satisfaccion de R g4;4q puede evolucionar en los estados en los que
éste estd total o parcialmente subespecificado. Mientras que en el estado E5 puede evolucionar
a cualquier grado de satisfaccién —por estar totalmente subespecificado—, en los estados E3 y Ey
s6lo puede evolucionar a dos grados de satisfaccion. En el estado E3 puede evolucionar a un
grado de satisfaccion falso si su premisa se especifica como verdadera; o al grado de satisfaccion
contradictorio, si dicha premisa se especifica como falsa. Similarmente, en el estado E,4 puede

evolucionar a un grado de satisfaccién verdadero o contradictorio.

El ejemplo 8.1 resume el grado de satisfaccion del requisito R 444 €n cada uno de los estados

del grafo MUS M gr-qq4 mostrado en la figura 8.1.
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Ejemplo 8.1 Ejemplo de los grados de satisfaccién de un requisito SCTL.

H Estado ‘ Rgrad ‘ true = ay | true = ao H

Ey 1 1 1
B, 0 1 0
Ej : : 0
B, 2 3 1
B | 3| 3 }
B 1 0 2

8.3 Algoritmo de Verificacion SCTL-MUS

El objetivo del algoritmo de verificacion es obtener el grado de satisfaccién de un requisito
SCTL en un estado de un sistema cuyo comportamiento se modela mediante un modelo de estados

subespecificados.

El algoritmo de verificacion recibe como entradas el estado £}, del grafo MUS en el que se
desea verificar el requisito, y el requisito SCTL en notacién inversa R, a verificar. El algoritmo

devuelve el valor correspondiente a la funcién satisfaccion, = (R, Ey), definida en el capitulo 7.

Para poder realizar la verificacién de requisitos recursivos sin entrar en un bucle infinito se
almacena, en cada estado del grafo MUS, una lista con informacidn relativa a cada requisito que
ha sido verificado sobre dicho estado, y el resultado de la verificacién. De esta manera, cada vez
que se verifique un requisito, se explorard dicha lista, y si existiera una entrada en ella para el
requisito a verificar, se devolverd el resultado almacenado. En caso contrario, se procederd a la

verificacion propiamente dicha del requisito sobre el estado formulado.

Segtin la sintaxis SCTL definida, es posible que un requisito definido forme parte de otro uti-
lizando simplemente su identificador precedido del simbolo 1. Esto permite especificar requisitos
con dependencias cruzadas. El algoritmo de verificacion sélo despliega dicho requisito —sustituye
el identificador por el requisito SCTL- si es estrictamente necesario. Esta operacion se simboliza

en el algoritmo por: Insertar Requisito (Identificador).

Ademis, el algoritmo identifica todos los subrequisitos' que forman el requisito a verificar,

aprendiendo el resultado de la verificacion de cada uno de ellos en los estados correspondientes.

Cabe destacar que el algoritmo no necesita comprobar una condicién de salida, ya que sé6lo se
generan las llamadas necesarias. Esto es debido a que sélo se hace una nueva llamada cada vez

que se detecta un nuevo subrequisito.

'"Ver algoritmos B.3 y B.4.
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En el pseudocddigo del algoritmo 8.1 se realizan llamadas recursivas innecesarias a dicho al-
goritmo. Esto es debido a las definiciones de las funciones producto y suma en el dlgebra IPM, que
se corresponden con obtener el elemento menor y mayor respectivamente. Por ello, para evaluar la
operaciéon suma (V) de varios elementos, solo es necesario evaluar dicha operacién hasta que uno
de los elementos obtenido sea el mayor (1). Lo mismo ocurre con la operacién producto A y el
elemento menor (0). El algoritmo de verificacion propuesto tiene en cuenta dichas caracteristicas,

aunque éstas no se han plasmado en el algoritmo 8.1 para simplificar su pseudocédigo.

Sin embargo, aunque es posible devolver un resultado sin tener que evaluar la totalidad de
requisitos unidos por los operadores 16gicos, la aplicacién del algoritmo de verificacién al resto de
requisitos permite aprender el grado de satisfaccién de dichos requisitos, ya que el resultado de la

verificacion se almacena en el grafo, tal y como se ha explicado anteriormente.

8.3.1 Descripcion

A continuacién, se describe con detalle cada uno de los pasos realizados por el algoritmo 8.1.
Para facilitar el seguimiento del pseudocddigo de dicho algoritmo, cada explicacién se acompaiia

del paso (entre corchetes) correspondiente al algoritmo 8.1:

[1] En primer lugar, tal y como se explic6 en la seccion anterior, el algoritmo comprueba si ya se
ha realizado la verificacion del requisito R en el estado formulado E},. En caso afirmativo,

devuelve el resultado almacenado en dicho estado.

[2] Si el requisito es un requisito atémico, se contintia en el paso [8][a][i].

En caso contrario, se procede a la verificacion del requisito propiamente dicha. La verifica-
ci6n se basa en la interpretacién del primer item? del requisito —R[0]-.

[3] Si se corresponde con el simbolo 7, se procede a desplegar el requisito cuyo identificador se

encuentra en el siguiente item del requisito —R[1]—, obteniendo asf un nuevo requisito R'.

A continuacion, se invoca de nuevo al algoritmo de verificacién con el nuevo requisito ob-

tenido R’ y el mismo estado Ej,.

[4] Si se corresponde con el operador 16gico —, el resultado de la verificacién se obtiene me-
diante la aplicacién de la operacién complementacion, al resultado obtenido por el algoritmo

de verificacién aplicado sobre el requisito R sin el operador —, y el mismo estado E}y,.

[S] En caso contrario, el requisito R estd compuesto por dos subrequisitos R syp, Y Rsub,> que
se obtienen mediante una llamada al algoritmo de particién B.2. Dichos requisitos pueden

estar unidos por un operador l6gico o por un operador temporal.

[6] Siestan unidos por el operador 16gico And, el resultado de la verificacién se corresponde con
la aplicacién de la operacién producto, al resultado devuelto por el algoritmo de verificacion

sobre cada uno de los dos subrequisitos y el mismo estado E},.

2Ver algoritmo B.1.
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Algoritmo 8.1 Algoritmo de Verificacién (R, E},)

[1] Si ya ha existe = (R, E}), devolver dicho resultado;
[2] Si R es atémico, ir al paso [8][a]l[i];
[31Si R[0] =1
[a] R = Insertar Requisito (R[1]):
[b] resultado = Algoritmo de Verificacion (R, Ep);
[c] Devolver resultado;
[4]Si R[0] = —
[a] resultado = — Algoritmo de Verificacién (R[1], Ep);
[b] Devolver resultado;
[5] {Rsub, > Rsup, } = Algoritmo de Particion (R);
[6]Si R[0] = A:
[a] resultado = Algoritmo de Verificacion (R sup, , En) A
Algoritmo de Verificacién (R up,, Ep):
[b] Devolver resultado;
[71Si R[0] = V:
[a] resultado = Algoritmo de Verificacion (R sup, , Ep) V
Algoritmo de Verificaciéon (R sub,, Ep);
[b] Devolver resultado;
[8] Si R[0] € O:
[a] SiR = @ true [—]a; —es un requisito atémico—:
[i] res_premisa = 1;
liil {Espiic} =L (R, Ep) = Algoritmo de Aplicabilidad (R, Ep);
liii] V E; € {Eqpiic}, res_consec = res_consec A\ + (Sr(as, E;),d[a;][7][Esus));
[iv] Ir al paso f;

[b] res_premisa = Algoritmo de Verificacién (R gup,, Ep);

1.
25

[d] {Eupiic} =L (R, Ep) = Algoritmo de Aplicabilidad (R, Ep);
[e]V E; € {Eapiic}, Tes_consec = res_consec A Algoritmo de Verificacion (R sup,, E;);

[c] Sires_premisa < L1 Devolver

[f] Devolver (res_premisa — res_consec);

[7]1 En caso de estar unidos por el operador 16gico Or, el algoritmo se comporta de manera

similar al caso anterior, pero aplicando la operacién suma.

[8] En otro caso, los dos subrequisitos estdn unidos por un operador temporal. Es decir, el
requisito consta de una premisa y una consecuencia. En primer lugar, se obtiene el grado
de satisfaccién de la premisa —res_premisa—. En caso de verificar un requisito atémico,
dicho grado es true, mientras que en caso contrario, el resultado se obtiene mediante una

llamada al algoritmo de verificacién con la premisa —R g, —, y €l mismo estado Ej, donde
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~

se especifica el requisito R. Si el grado de satisfaccion de la premisa es mayor que %, se
obtienen los estados de aplicabilidad donde debe satisfacerse la consecuencia. Para ello,
se realiza una llamada al algoritmo de aplicabilidad 6.3. Una vez obtenidos los estados de

aplicabilidad, se obtiene el grado de satisfaccién de la consecuencia —res_consec—. Ver los
pasos [8][alliiil y [8][e].

[81[f] El resultado de la verificacién se obtiene aplicando la operacion causal (ver definicién 7.12)

al grado de satisfaccion de la premisa y al grado de satisfaccién de la consecuencia.

Obsérvese que para obtener la especificacion de una accién a; en un estado E; del modelo de
estados subespecificados, basta con obtener el valor del elemento d[a;][j][n + 1] correspondiente

a la matriz de adyacencia que representa el grafo subespecificado de dicha accién.?

Por otra parte, el algoritmo 8.1 obtiene el grado de satisfaccidon de un requisito SCTL aunque
éste no se corresponda con una traza del requisito en forma normal positiva. Esto es debido a que es
el propio algoritmo de verificacién el que extrae la traza del requisito verificada en cada ejecucién
del mismo, lo que permite obtener una especificacién més precisa en el caso de requisitos unidos
por el operador 16gico V. De esta manera, se evita repetir las mismas iteraciones del algoritmo

para las distintas trazas del requisito.

8.3.2 Ejemplo de Aplicacion

A continuacién, se describe un ejemplo ilustrativo del funcionamiento del algoritmo de veri-
ficacion. En la figura 8.2 se muestra el grafo MUS del prototipo actual del sistema sobre el que se
desea realizar la verificacion y, a continuacidn, el requisito a verificar sobre el nodo raiz de dicho

grafo (para simplificar la notacién, los requisitos atémicos del tipo true = a se han sustituido por

a):

req A is req B is
((aAb) = Or)= (dA1T B) a= —c
endreq endreq

Figura 8.2: Grafo MUS del sistema.

En el ejemplo 8.2 se muestra el requisito a verificar en cada recursion del algoritmo, asi como el

nimero del estado del grafo MUS en el que se esta verificando dicho requisito. En 12 recursiones

3Ver capitulo 4
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se obtiene el resultado final. Cada recursién se acompafia de un nimero de orden. En este ejemplo

todas las recursiones del algoritmo devuelven el valor true.

Ejemplo 8.2 Ejemplo del Algoritmo de Verificacion.

H Recursién ‘ R ‘ E, ‘ Resultado H
I | == OAabrAd1 B | By | Recursion[2] — Recursion|8] |
| 121 | = OAabr | By | Recursion[3] —( (Recursion[6] A Recursién[7]) |
H [3] ‘ Aab ‘ E; ‘ Recursién[4] A Recursion[5] H
H [4] ‘ a ‘ E ‘ true H
H [5] ‘ b ‘ Eq ‘ true H
H [6] ‘ r ‘ FE»s ‘ true H
|7 E | By | true |
| 18] | Ad1t B | B1 | Recursi6n[9] A Recursion[10] |
H [9] ‘ d ‘ Eq ‘ true H
H [10] ‘ T B==a—c ‘ Eq ‘ Recursion[11] — Recursion[12] H
H [11] ‘ a ‘ E ‘ true H
|

- ‘ Eq ‘ true H

[ 121
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Fase de Diseno

111






Capitulo 9

Sintesis Incremental

9.1 Introduccion

Mediante el algoritmo de verificacién 8.1 se puede determinar el grado de satisfaccién de un
requisito SCTL en un estado de un sistema representado segin el modelo de estados subespeci-
ficados. Ademds, mediante el algoritmo de traducciéon SCTL-MUS 6.6, se puede representar el

comportamiento de un requisito SCTL mediante un grafo MUS.

Sin embargo, hasta ahora no se ha definido ninglin mecanismo para obtener un modelo de
estados de un sistema que debe satisfacer un conjunto de requisitos SCTL. Este es el objetivo del
algoritmo de sintesis, que partiendo de un sistema que satisface un conjunto de requisitos SCTL
{R1, ..., Rs} y cuyo comportamiento se expresa mediante un grafo MUS M, sintetiza un grafo

MUS M’ que satisface, ademds, un nuevo requisito SCTL R 1.

Esta tarea no es siempre posible, ya que, el requisito R,41 puede ser inconsistente con un
subconjunto de los requisitos que satisface el sistema representado por el grafo MUS M. En
este caso, el algoritmo de sintesis actda como algoritmo detector de inconsistencias, mostrando
el subconjunto de requisitos inconsistentes. Por el contrario, si es posible obtener un nuevo grafo
M’ que satisfaga la totalidad de requisitos especificados, éste se obtiene a través de una evolucién
del grafo original M. A continuacién, se resumen las posibles evoluciones de un grafo MUS, en

funcién del resultado de la verificacion de un nuevo requisito SCTL:

e Si el resultado es verdadero, el sistema no evoluciona, ya que satisface el nuevo requisito

especificado.
e Si el resultado es falso, el sistema especificado contiene requisitos inconsistentes.

e Siel resultado es subespecificado, el sistema evoluciona dependiendo del grado de subespe-

cificacion obtenido:

— Si el requisito estd totalmente subespecificado, se puede modificar el sistema actual
—perdiendo la subespecificacién correspondiente a dicho requisito—, de manera que se

sintetice un nuevo grafo MUS consistente con la totalidad de requisitos especificados.

113
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— Si el requisito estd parcialmente subespecificado y no puede ser falso, se actia como

en el caso anterior.

— Si el requisito esta parcialmente subespecificado y no puede ser verdadero, no es posi-

ble sintetizar un modelo de estados MUS consistente con el conjunto total de requisitos

especificados.

e En caso contrario, —el resultado de la verificacion es contradictorio— no se satisface la condi-

cion de aplicabilidad del requisito, por lo que no se modifica el grafo MUS del sistema. Estos

requisitos no se satisfacen, pero no imponen restricciones al sistema —no son aplicables—, por

lo que el sistema no evoluciona.

9.2 Descripcion General del Proceso de Sintesis Incremental

A continuacién, se describen los pasos que deberd seguir el algoritmo de sintesis cuando se

especifica un nuevo requisito R,11 = P € C en un estado E; del grafo MUS M del sistema:

1. Comprobar si el nuevo requisito R 11 ya se satisface en el estado E; del grafo MUS del

sistema. Para ello, bastara con hacer una serie de llamadas al algoritmo de verificacion:

Llamar al algoritmo de verificacién con el requisito P, premisa del requisito R 541, y el esta-

do E;, donde dicho requisito debe satisfacerse. En funcion del resultado de esta verificacion,

se tienen tres situaciones diferentes:

(@ (0, %, %) El requisito Rs41 no se incumple en el estado E; del grafo MUS M, es

decir, nunca podré satisfacerse y nunca podrd no satisfacerse en dicho estado. Ir al

paso [5].

(b) (%, %): Llamar al algoritmo de verificacién con el requisito C, consecuencia del re-

quisito Rs+1, y los estados de aplicabilidad del requisito especificado. El resultado

de dicha verificacion serd la operacién producto de cada resultado, segin la defini-

cién 7.13. En funcién del resultado de esta verificacidn, se obtienen cuatro situaciones

diferentes:

i

ii.

iii.

iv.

(0, %): El requisito R 11 estd parcialmente subespecificado en el estado E;, pero

nunca podrd satisfacerse en dicho estado. Ir al paso [5].

~

(%) El requisito R estd parcialmente subespecificado, pero no se incumple
en el estado F; del grafo MUS M. Es decir, nunca podra satisfacerse y nunca
podra no satisfacerse en dicho estado. Ir al paso [5].

(%) El requisito R estd totalmente subespecificado en el estado E;. En el
caso de que el resultado del paso (b) sea %, la premisa estd parcialmente subespe-
cificada, de manera que no podra no satisfacerse. Ir al paso [5].

(%, 1): El requisito R4 estd parcialmente subespecificado en el estado F; y

nunca podrd no satisfacerse en dicho estado. Ir al paso [5].
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(c) (1): Llamar al algoritmo de verificacion con el requisito C, consecuencia del requisito

Rs+1,y sus estados de aplicabilidad, de manera similar al paso [1][b]. En funcién del

resultado de esta verificacion, se tienen seis situaciones diferentes:

i.

il.

iii.

iv.

vi.

(0): El requisito R 41 no se satisface en el estado F;. El conjunto de requisitos

{R1,...,Rs, Rs+1} son inconsistentes. Ir al paso [4].

(%): La consecuencia del requisito R ;41 estd parcialmente subespecificada en el
estado F;. Si se pierde la subespecificacion el requisito Rsy1 no se satisfard en
el estado E; del grafo MUS M. Por tanto, el requisito Rsy1 sélo puede no

satisfacerse. Ir al paso [4].

~

(%) La consecuencia del requisito %541 no se incumple en el estado E;. Es

decir, el requisito R ¢+1 nunca podrd satisfacerse y nunca podrd no satisfacerse en
q + p y p

dicho estado. Ir al paso [5].

(%) La consecuencia del requisito R4 estd totalmente subespecificada en el

estado E;. Dado que la premisa se satisface, el requisito podra satisfacerse o no,

en funcién del resultado de la pérdida de subespecificacion. Ir al paso [2].

(%): La consecuencia del requisito R4 estd parcialmente subespecificada. El

requisito R 41 puede satisfacerse en dicho estado si se pierde la subespecificacion

de la consecuencia. Ir al paso [2].

(1): El requisito R41 se satisface en el estado E; del grafo MUS M. Ir al paso

[3].

2. Sintetizar un nuevo grafo MUS M’ que contenga el comportamiento del nuevo requisito

especificado. Para ello, se solapard el grafo actual del sistema M con el grafo MUS Mz,

correspondiente al requisito R s41. Ir al paso [5].

3. El sistema M/ satisface el conjunto de requisitos {R1, ... , Rs, Rs+1}- Ir al paso [5].

4. No es posible sintetizar un sistema que satisfaga el conjunto de requisitos especificados

(Ri, ...,

Rs, Rst1}-

5. Fin de la iteracion del proceso de sintesis incremental.

9.3 Algoritmo de Sintesis: Una Primera Aproximacion

9.3.1 Comparacion con el Algoritmo de Traduccion

El algoritmo de traducciéon SCTL-MUS expuesto en el capitulo 6 puede interpretarse como un

algoritmo de sintesis. Dicho algoritmo traduce la especificacién de un requisito SCTL a un modelo

de estados subespecificados que representa el comportamiento del mismo. En dicha traduccion se

parte de un modelo de estados totalmente subespecificado al que se le van afiadiendo estados a

medida que es necesario.
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El algoritmo de sintesis debe afiadir el comportamiento de un requisito SCTL a un modelo
de estados en fase de desarrollo. Esto no supone ningiin inconveniente, ya que, el algoritmo de
traduccién funciona exactamente igual en dicho caso. Es més, cuando se traducen requisitos SCTL
unidos por el operador 16gico And, y se aborda la traduccién del segundo requisito unido por dicho
operador, el modelo de estados no estd subespecificado, ya que contiene el comportamiento del

primer requisito.

Por tanto, si se quiere afiadir un nuevo requisito SCTL en un estado Ej, de un modelo de estados
obtenido anteriormente, bastaria con obtener la traduccién del nuevo requisito en dicho estado E},.
Sin embargo, la obtencién de un algoritmo de sintesis a partir del algoritmo de traduccién no es

tan inmediata debido a varios motivos:

e Elmodelo de estados correspondiente a la traduccion de un requisito SCTL muestra el com-
portamiento general de dicho requisito. Sin embargo, dicho comportamiento se particulariza
para cada sistema. Por ejemplo, el modelo de estados del requisito atémico correspondien-
te al operador temporal Antes contiene un Unico estado anterior al estado inicial donde se
especifica el requisito. Por el contrario, si este modelo de estados se particulariza en un sis-
tema en concreto, es posible que aparezcan un nimero indeterminado de estados anteriores

o estados de aplicabilidad del requisito.

En la figura 9.1 se pone de manifiesto lo expuesto anteriormente. El modelo de estados
de la izquierda muestra el grafo MUS del requisito atémico R4 = true = () a con un
Unico estado de aplicabilidad, ya que ha sido obtenido por el algoritmo de traduccién. Este
requisito se particulariza en el modelo de estados de la derecha, en el que existen dos estados

de aplicabilidad (anteriores) al estado E}, donde se especifica dicho requisito.

‘@ Eaplic

sub

Ep

Traduccién Sintesis

Figura 9.1: Grafo MUS del requisito Ry = true = () a

e E] algoritmo de traduccion SCTL-MUS crea nuevos estados en el sistema cuando no exis-
ten estados de aplicabilidad. En principio, la creacién de nuevos estados cada vez que es-
to sea necesario, permite sintetizar un sistema con el mayor grado de libertad, es decir,
con el mayor grado de subespecificacion posible, de manera que muestre Unicamente el
comportamiento especificado por el usuario en el requisito SCTL. Esto, unido a que en Ila
sintesis es posible identificar un requisito SCTL como una invarianza o como una finali-

dad puede suponer la sintesis de sistemas con infinitos estados. Por ejemplo, si se espe-
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cifican como invarianzas los requisitos SCTL: Ry = (true = a) = Q(true = b) y
Ro = (true = b) = O(true = a). Ver figura 9.2.

Figura 9.2: Sistema con infinitos estados.

La solucién propuesta en el capitulo 6 permite especificar que en un estado de un grafo
MUS, éste se comporta segin un requisito SCTL, lo que permite desplegar el grafo s6lo
cuando sea necesario. Sin embargo, en la sintesis de un sistema determinado, es posible,
ademds, reutilizar estados ya existentes en el sistema —creando bucles en el grafo—, siempre

que el grafo resultante satisfaga la totalidad de requisitos especificados.

e La filosofia de cada algoritmo es distinta. Mientras que el algoritmo de traduccién pretende
mostrar el comportamiento del requisito SCTL que representa, el algoritmo de sintesis tiene
como objetivo sintetizar un sistema que satisfaga un conjunto de requisitos SCTL. Es decir,
dado un sistema que satisface la premisa de un requisito SCTL, hacer que se satisfaga su

consecuencia en todos los estados de aplicabilidad de dicho requisito.

Es necesario, por tanto, modificar el algoritmo de traduccién y adaptarlo a las caracteristicas
del algoritmo de sintesis. En primer lugar, en vez de crear nuevos estados cuando sea necesario, se
optard por buscar algin estado, ya existente en el sistema, que satisfaga las condiciones del nuevo
estado impuestas por el requisito. Sin embargo, la utilizacién de estados ya creados, impone nuevas
restricciones al sistema que no han sido especificadas por el usuario, o mejor dicho, que estan
subespecificadas. En la siguiente seccion se describen las posibles pérdidas de subespecificacién

introducidas en un grafo MUS, debido a la reutilizacion de estados en el proceso de sintesis.

9.3.2 Reutilizacion de Estados

La figura 9.3 muestra un grafo MUS M;,, en cuyo estado inicial Ey se ha especificado el
requisito R;n. Su premisa se satisface en el estado inicial, pero la consecuencia estd subespeci-
ficada, ya que estd subespecificado el estado siguiente al estado inicial segin la evolucién de la

accién a —E1e0} = %—.
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req Rgip is
(true = a) = O (true = b)
endreq

Figura 9.3: Grafo MUS Mg,

La sintesis del requisito R4, conlleva una pérdida de subespecificacién, ya que hay que es-
pecificar un nuevo estado del sistema E{a0} La primera solucién, mostrada en la figura 9.4(a),
parte por crear un nuevo estado donde afiadir la consecuencia, perdiendo la subespecificacion del
estado asociado E1%:0} y la subespecificacién de la accién b en el nuevo estado creado. Esta es la
solucién adoptada por el algoritmo de traduccion.

(a) (b) (© (d)
Figura 9.4: Pérdidas de subespecificacién debidas a la reutilizacion de estados.

Sin embargo, tal y como se explicé anteriormente, es necesario reutilizar estados ya existentes
en el sistema para evitar la sintesis de sistemas con infinitos estados. En la figura 9.4(b) se reutiliza
el estado E,. Esta solucién conlleva una dnica pérdida de subespecificacién, debido a que la
evolucion a través de las acciones a y ¢, a partir del estado inicial Ey, se realiza al mismo estado
FEy —E{60} = ple0} — B, Esta restriccién, que no ha sida especificada por el usuario, supone
una pérdida de subespecificacion.

En la figura 9.4(c) se reutiliza el estado Ey. Esto supone varias pérdidas de subespecificacion.
En primer lugar, el estado Fy es anterior a si mismo, y dicha evolucién no ha sido especificada
por el usuario. En segundo lugar, el requisito a satisfacer sélo impone que el estado siguiente a la
evolucion de la accién a contenga la accion b especificada como posible. Sin embargo, el estado

Ey contiene, ademas, especificadas como posibles las acciones a y c.

Finalmente, en la figura 9.4(d) se reutiliza el estado E;. En este caso, la satisfaccién del re-

quisito supone una pérdida de subespecificacion en el estado E1, ya que, en dicho estado la accién



9.3. ALGORITMO DE SINTESIS: UNA PRIMERA APROXIMACION 119

b estaba subespecificada, y la satisfaccion del requisito impone que dicha accién se especifique
como posible en dicho estado E;. Ademds, en el estado E; estd especificada la accién ¢ como

posible, mientras que en el requisito R 4, dicha accion estd subespecificada.

A pesar de las pérdidas de subespecificacién que impone la reutilizacidn de estados, la solucion
pasa por evitar la creacién de nuevos estados, ya que esto puede conllevar una sintesis divergente
del sistema. De esta manera, cada vez que sea necesaria la creacién de un nuevo estado, se explo-
raran los estados existentes en el sistema, eligiendo uno que sea compatible con las restricciones
impuestas por el requisito SCTL a sintetizar. Dicha eleccidn debe priorizarse segtin algin crite-
rio, ya que, pueden existir varios estados compatibles con el nuevo estado a crear. En ese caso,
y seglin lo expuesto anteriormente, se deberd elegir el estado compatible que permita perder la
minima subespecificacidn posible, de manera que el sistema sintetizado se ajuste al maximo a las

especificaciones del usuario.

Una vez elegido dicho estado se continda con la sintesis del sistema, si bien se debera tener
en cuenta la pérdida de subespecificacioén afiadida en dicho estado. De esta manera, si en futuras
especificaciones se llegase a una sintesis inconsistente, se volvera al paso donde se eligio el estado
compatible, optando por el siguiente estado compatible segutn el criterio de minima pérdida de
subespecificacién. Este proceso se repetird hasta que finalmente no existan estados compatibles,
en cuyo caso se creard un nuevo estado —que constituye la maxima pérdida de subespecificacion—.
Si no fuera posible la sintesis, se puede concluir que los requisitos especificados son incompatibles

o inconsistentes.

9.3.3 Pseudocddigo del Algoritmo

El algoritmo 9.1 muestra el pseudocddigo del algoritmo de sintesis obtenido a partir del
algoritmo de traduccién SCTL-MUS 6.6. La principal diferencia entre uno y otro reside en buscar
estados compatibles dentro del propio modelo de estados, en vez de crear uno nuevo cada vez que

sea necesario.

A continuacion, se describe el funcionamiento bésico de dicho algoritmo:

1. En primer lugar, se comprueba si el requisito a sintetizar es un requisito atémico. En caso
contrario, se hace una llamada recursiva al algoritmo de sintesis con el primer subrequisito
obtenido por el algoritmo de particiéon. Dicho subrequisito se correspondera con la premisa
del requisito, o con un requisito unido por el operador l6gico And con el segundo subrequi-
sito. En cualquiera de los dos casos, si no es posible sintetizar dicho requisito, se devuelve
ERROR.

2. Si se sintetiza con éxito el primer subrequisito, se comprueba el tipo del operador que une
los dos subrequisitos que forman el requisito SCTL a sintetizar. Si dicho operador es el
operador 16gico And se realiza una nueva llamada recursiva al algoritmo de sintesis con el
segundo subrequisito. Si no es posible realizar dicha sintesis, se va al paso [8]. En caso

contrario, la sintesis se ha realizado con éxito y se devuelve OK.
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Algoritmo 9.1 Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS(R, E},)

[1]1Si R = @ true[-]a; —es un requisito atémico—, ir al paso [6]:
(21 {R o Ry} = Algoritmo de Particién (R);
[3] resultado = Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS (ﬁiub, Ep);
[4] Si resultado = ERROR, ir al paso [8];
[S1SiR[0] = A:
[a] resultado = Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS (ﬁiub, Ey);
[b] Si resultado = ERROR, ir al paso [8]; en caso contrario, ir al paso [7];
[6] Si R[0] € ©:
[a]l {Eqpiic} =L (R, Ep);
[b] Si @ == O y {Eaplic} =0
1 {Ecomp} = {Ej € Enm = dlasw][j][h] # false};
[ii] Si R es atémico, { Ecomp} = {Ej € {Ecomp} : d[ai][j][Esu) U Sr(ai, E;) € U};
[iii] Decisién: Elegir un E; € { Eomp} por el que no se haya decidido antes;
[Al d[asu][5][R] = 1; {Eaplic} = {Ej};
[iv] En caso contrario, ultima decision:
[A] Nuevo estado E;,41;
[B] dasus][n + 1][A] = 1; {Eaplic} = {En+1}:
[v] Si ya se habia tomado la dltima decision, devolver ERROR:
[c]1 Si == O, Vai, € {Ag} / Elowh} = L.
[l {Ecomp} = {E; € Em : dlag][R][j] # false};
[ii] Si R es atomico, { Ecomp} = {Ej € {Ecomp} : d[ai][j][Esu) U Sr(ai, E;) € T};
[iii] Decision: Elegir un E; € {E omp} por el que no se haya decidido antes;
[A] dlag][R]lj] = 1: BCM = By
[iv] En caso contrario, ultima decision:
[A] Nuevo estado Ey,1;
[B] dlag][h][n + 1] = 1; El:h) = By ys {Epiic} = {Eaptic} U En1;
[v] Si ya se habia tomado la dltima decisién, devolver ERROR:
[dIVE; € {Equpiic}:
[i] Si R es atémico y d[as][5][Esu) = dlai[j][Esus] U Sr (as, Ej) & U
deshacer los cambios y devolver ERROR;
[ii] Si R no es atémico:
[A] resultado = Algoritmo de sintesis SCTL-MUS (R
[B] Si resultado = ERROR, ir al paso [8]:
[7] Devolver OK;

[8] Si se tomd alguna decision antes de la llamada que devolvié ERROR:

2
sub?

Ej);

[a] Deshacer los cambios realizados en dicha decision;
[b] Tomar una nueva decision, paso [6][b][iii] o [6][c][iii];
[9] En caso contrario, devolver ERROR;
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10.

. Si el operador es temporal, o si el requisito era atdmico, se calculan los estados de aplicabi-

lidad de dicho requisito, con el fin de sintetizar la consecuencia (el segundo subrequisito) en
dichos estados. En el caso del operador temporal A la vez el tinico estado de aplicabilidad
es el mismo estado Ey, por lo que se pasa directamente al paso [6][d].

Si el operador temporal es Antes y existen estados de aplicabilidad, se pasa también al estado
[6][d]. En caso contrario, es necesario buscar un estado de aplicabilidad para satisfacer el
requisito. Para ello, tal y como se expuso anteriormente, se buscan estados compatibles
dentro del propio sistema, siendo la creaciéon de un nuevo estado la dltima opcién a elegir.
La condicién de compatibilidad consiste en que el estado elegido pueda ser anterior al estado
E, donde se estd sintetizando el requisito. Si ademds el requisito es atdmico, dicho estado

debe tener una especificacion compatible de la accion expresada en dicho requisito.

El funcionamiento del algoritmo es similar para el operador temporal Después, salvo que es
necesario buscar un estado —donde aplicar la consecuencia— para todos los posibles estados
de aplicabilidad, independientemente de que estos estuvieran subespecificados. Esto permi-

te mantener en el sistema la satisfaccién de dichos requisitos ante futuras especificaciones.

Finalmente, en el paso [6][d] se sintetiza la consecuencia del requisito en todos los estados
de aplicabilidad. Algunos de dichos estados pueden haberse decidido en los pasos anterio-
res. Ver los pasos [6][b][iii] y [6][c][iii].

. Si el requisito es atémico, basta con afadir en dichos estados la especificacién de la ac-

ci6én expresada en el requisito. En caso de no poder realizar dicha operacion, se devuelve
ERROR. Hay que tener en cuenta que los estados de aplicabilidad “decididos” nunca pue-

den causar este error, ya que, dicha condicién se verifica antes de su eleccién en los pasos

[6][b][ii] y [6][c]fii].

Si el requisito no es atémico, la sintesis se obtiene mediante llamadas recursivas al algorit-
mo de sintesis con el segundo subrequisito (la consecuencia) y cada uno de los estados de

aplicabilidad.

. Si alguna llamada recursiva al algoritmo de sintesis devuelve ERROR, hay que comprobar si

dicho error puede haber sido producido por alguna decisiéon tomada en el presente algoritmo,
en cuyo caso, se opta por una nueva decision. Si no se ha tomado ninguna decisién anterior
a la llamada que devolvi6 el error, o si ya se han agotado todas las decisiones posibles, se
devuelve ERROR. De esta manera, el error se propaga hacia decisiones anteriores, hasta que
o bien se resuelve o se agotan dichas decisiones, en cuyo caso, el requisito especificado seria

incompatible con el sistema actual.

Aunque en el algoritmo 9.1 no se especifica, en cada estado se mantiene informacion relativa
a los requisitos sintetizados en dicho estado. De esta manera, se evita sintetizar en un estado

varias veces un mismo requisito.
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Cabe destacar, que el algoritmo es independiente del criterio adoptado para la eleccién de uno
u otro estado compatible. De hecho, podria afiadirse la creacién de un nuevo estado al conjunto
{Ecomp} € ir eligiendo uno u otro hasta agotar todas las decisiones. Esto permite una flexibilidad
en el algoritmo de sintesis, que consiste en determinar cudl es el criterio de decisién adoptado
por el algoritmo en cada momento. Dicho criterio podria ser tomado por el usuario en tiempo de

disefio o automatizarse seglin una relacién de orden cualquiera.

9.3.4 Ejemplo de Aplicacion

En la figura 9.5 se muestra el grafo MUS M, correspondiente a un sistema en una eta-
pa intermedia del disefio. En dicha etapa se produce la especificacion de dos nuevos requisitos,

formulados ambos como invarianzas:

req R is
(true = a) A (true = O b) = O (true = b) = (true = —c)
endreq

req Rq is
(true = —c) = O (true = —a)
endreq

Figura 9.5: Grafo MUS M,,; de un sistema en una fase intermedia del disefio.

El primer paso para la inclusion de estos nuevos requisitos corresponde al algoritmo de verifi-
cacion, el cual comprueba que la premisa de R1 —(true = a) A (true = () b)— se satisface en
el estado E1; y su consecuencia estd subespecificada —E{1} = %—, cumpliéndose asi una de las
condiciones de aplicabilidad del algoritmo de sintesis (ver la seccion 9.2). Sin embargo, dicha pre-
misa no se satisface en el estado Fo —Fs[a] = 0—, por lo que no se aplica el algoritmo de sintesis

en dicho estado.

El siguiente paso corresponde, por tanto, al algoritmo de sintesis, el cual se invoca con el
requisito R1 y el estado E;. La aplicacion de dicho algoritmo supone una toma de decisiéon para
asignar un estado siguiente al estado F; segun la evolucién de la accién a. En la figura 9.6 se
muestra el resultado del algoritmo tomando como decision el estado E. Esta decisién supone una

pérdida de subespecificacion para R1, debido a que en el estado Es la accion a estd especificada
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como negada, mientras que en la consecuencia del requisito R1 —(true = b) = (true = —c)-,
dicha accién estd subespecificada. De la misma manera, supone una pérdida de subespecificacién
para el estado E5, ya que, en €l la accion c estaba subespecificada, y la sintesis del requisito R

hace que se especifique como no posible.

Figura 9.6: Sintesis de R ;. Decisién 1.

La sintesis de R se ha completado, ya que, no existe ningtin otro estado donde se satisfaga
su premisa. Se pasa, por tanto, a la sintesis del requisito Ro. Su premisa se satisface en el
estado s, pero no se satisface su consecuencia, ya que, en su estado siguiente —F';—, la accién a
estd especificada como posible (figura 9.7), mientras que en la consecuencia de R, se especifica

como no posible.

E, —a
__ ac
a b

Eq

Figura 9.7: R4 no se satisface en Fs.

Sin embargo, es posible sintetizar un sistema que satisfaga ambos requisitos. El error parte por
la decisién tomada en la sintesis de R 1. Es necesario, por tanto, volver a sintetizar R 1 tomando una
nueva decision. En la figura 9.8 se muestra el resultado del algoritmo de sintesis correspondiente

al requisito R y al estado E;, tomando una nueva decisién: Elel} = Eq.

Figura 9.8: Sintesis de R1. Decisién 11

Una vez sintetizado R 1, se vuelve a verificar Ro. En E5 no se satisface su premisa, por lo
que no es aplicable el algoritmo de sintesis. En E si se satisface su premisa, pero de nuevo no se
satisface su consecuencia, ya que, la accioén a se especifica como posible en su estado asociado,

que en este caso es también el estado E; (figura 9.9).
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Figura 9.9: R4 no se satisface en Fj.

Aln queda una tltima decision en la sintesis de R 1, que se corresponde con la creacién de un

nuevo estado. En la figura 9.10 se muestra esta opcion.

E2 -a E2 -a
c=11 b Jc=1
Ey Ey
a a
E3‘ .
b

Figura 9.10: Sintesis de R1. Decision III.

Finalmente, se vuelve a verificar Ro en cada estado del sistema. En F9y no se satisface la
premisa, por lo que no es aplicable el algoritmo de sintesis. Lo mismo ocurre con E;. Por el
contrario, en F3 se satisface la premisa. Si la consecuencia no se satisface, o si no fuera posible
sintetizarla perdiendo subespecificacién, los requisitos especificados serian inconsistentes, ya que,
se han agotado las decisiones para la sintesis de % ;. Sin embargo, la consecuencia de R estd sub-
especificada, debido a que estdn subespecificados los estados siguientes a E'3, y es posible perder

dicha subespecificacién de manera que se satisfaga la consecuencia de R .

Esto conlleva una nueva decision respecto a estos estados, eligiendo cualquier estado compa-

tible con la especificacion de la consecuencia de R9 —a—. Las posibles decisiones son:

1. Reutilizar el estado Fs, tal y como se muestra en la figura 9.11(a).

2. Reutilizar el estado E;. Esto no es posible, ya que, en dicho estado la accién a esta especi-

ficada como posible. Figura 9.11(b).

3. Reutilizar el estado E3. Lo que conlleva una pérdida de subespecificacién de la accién a en
dicho estado. Figura 9.12(a).

4. La creacion de un nuevo estado Fy4, tal y como se muestra en la figura 9.12(b).

En las figuras 9.11 y 9.12 se muestra la decisién para el estado siguiente al E'3 respecto a

la evoluciéon mediante la accion b. De manera similar, se adoptaria la decisién para el estado
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siguiente segtin la accion a, que estd subespecificada en dicho estado, obteniendo 9 sistemas dife-
rentes producto de combinar cada una de las dos decisiones, ya que, cada una de ellas ofrece tres

posibilidades diferentes.

E2 -a E2 -a
b = b Jc=%
El b El
a a
E;@— ¢ E;@— ¢
b b
(a) Decision I (b) Decision no valida
Figura 9.11: Sintesis de Rq L.
E -a E Sa
E2 -a 2 2
b Jc=% b |c=%
b c=1% -
E
1 1
Ep
a a
a
E ac E ac
3@ 30—
E3 @ —— ¢
b b
b
E4 @ a
(a) Decision 11 (b) Decision 11T

Figura 9.12: Sintesis de R II.

9.4 Conclusiones

9.4.1 Pérdida de Subespecificacion

A continuacién, se evalian cada una de las posibles pérdidas de subespecificaciéon causadas

por la reutilizacion de estados expuesta en la seccién 9.3.2.

e En primer lugar, la reutilizacién de un estado implica la creacién de un nuevo enlace entre
dos estados, por lo que uno de ellos tendrd que satisfacer las restricciones de estado anterior
del primero, y el otro las restricciones de estado siguiente. Estas restricciones no las ha
especificado el usuario, ya que, el enlace entre los dos estados (un bucle) se ha creado

artificialmente.

e El estado compatible puede contener subespecificadas algunas de las acciones especificadas
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por el usuario en el nuevo estado, lo que conlleva una pérdida de subespecificacién en las

acciones del estado compatible elegido.

e El estado compatible puede contener especificadas mds acciones de las que el usuario ha
especificado para el nuevo estado, lo que conlleva una pérdida de subespecificacién en el

requisito especificado por el usuario.

Una vez enumeradas las posibles pérdidas de subespecificacién, se muestran los criterios adop-

tados para la eleccién de un estado compatible con la minima pérdida de subespecificacién:

1. Minima pérdida de subespecificacion en las acciones del estado compatible. Es decir, se evi-
ta afiadir, en lo posible, nuevas especificaciones de acciones en los estados ya especificados

en el sistema.

2. Minima pérdida de subespecificacion en el requisito especificado. Segun este criterio, se
elegird el estado compatible que afiada el menor nimero de restricciones al requisito espe-

cificado por el usuario.

En este sentido, crear un nuevo estado serd la tltima opcién elegida, ya que, impone la pérdida
de subespecificacién en dicho estado de todas las acciones especificadas en el requisito a sintetizar.

En el ejemplo de la figura 9.4 las decisiones se tomarian en el siguiente orden: (b), (c), (d) y (a).

9.4.2 Valoracion del Algoritmo Obtenido

El algoritmo de sintesis 9.1 expuesto permite sintetizar un modelo de estados subespecificados
que satisface un conjunto de requisitos SCTL. Dicha sintesis tiene una relacién directa con la
técnica de especificacion utilizada, ya que, necesita la especificacién del requisito en SCTL para
poder ir sintetizando el modelo de estados correspondiente, es decir, tiene una dependencia de
SCTL. Dicha dependencia estd causada por la manera en la que se ha obtenido el algoritmo de
sintesis, ya que, éste se basa en el algoritmo de traduccién SCTL-MUS, que naturalmente depende
de SCTL.

La sintesis de varios sistemas que contengan subrequisitos comunes es totalmente indepen-
diente. Es decir, en cada una de ellas se aplica el algoritmo de sintesis particularizando sobre el
sistema el requisito a satisfacer, sin obtener ningtn grado de reutilizacién por el hecho de haber

sintetizado dicho requisito en otros sistemas.

Mediante el algoritmo de sintesis 9.1 se modifica el grafo que representa el comportamiento
del sistema especificado hasta que satisface un nuevo requisito SCTL. Sin embargo, dicho sistema
puede verse de nuevo modificado por la especificaciéon de un nuevo requisito, Naturalmente, el
primer requisito debe seguir satisfaciéndose, si bien esto puede no ser cierto debido a que el tltimo
requisito puede haber originado la apariciéon de nuevos estados de aplicabilidad para el primer
requisito. Dichos estados no satisfacen el primer requisito, debido a que cuando se le aplicé el

algoritmo de sintesis, dichos estados no existian.
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El algoritmo de sintesis 9.1 se obtiene a partir del algoritmo de traducciéon SCTL-MUS, en
el cual, no existe la posibilidad de que aparezcan nuevos estados de aplicabilidad, tal y como se

explica a continuacion:

1. Enel caso del operador Después, el requisito se aplica tanto en los estados siguientes existen-
tes como en los estados siguientes subespecificados, creando dichos estados si es necesario,

con el fin de evitar tener que evaluar de nuevo dicho requisito.

2. En el caso del operador Antes, sdlo es posible obtener un dnico estado anterior a cada uno
de los estados del requisito. Esto es debido a que el modelo de estados correspondiente a
un requisito SCTL muestra el comportamiento de éste sin introducir ninguna restriccion. Es
decir, nunca realiza bucles, y por tanto un estado sélo puede tener un Gnico estado anterior.
De esta manera, cuando se traduce un requisito que hace referencia a un estado anterior, se
aplica a dicho estado, credndolo si éste no existiese. La traduccién de requisitos recursivos
se soluciona gracias a que dichos requisitos expresan su recursividad en SCTL, por lo que es

detectada por el algoritmo de traduccion, tal y como se pone de manifiesto en el capitulo 6.

En el algoritmo de sintesis 9.1 se sigue realizando la sintesis para los estados siguientes sub-
especificados. Sin embargo, se realizan bucles, producto de la reutilizacién de estados, lo que
conlleva la apariciéon de nuevos estados anteriores al estado en el que se ha realizado el bucle.
Dichos estados pueden ser estados de aplicabilidad de requisitos previamente sintetizados, sobre
los que no se ha sintetizado dicho requisito, lo que obliga a repetir la verificacién y sintesis de
todos los requisitos cada vez que se aplica el algoritmo de sintesis a un nuevo requisito, con los

consiguientes costes y pérdida de eficiencia.
Resumiendo, el algoritmo de sintesis 9.1 obtenido muestra tres deficiencias principales:
1. Dependencia de SCTL.
2. No ofrece ninguna posibilidad de reutilizacion.

3. Conlleva la evaluacion continua de los requisitos anteriormente sintetizados.

En el siguiente capitulo se abordan cada uno de estos problemas, obteniendo distintos algorit-

mos de sintesis, evaluando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.
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Capitulo 10

Reutilizacion en el Proceso de Sintesis

Incremental

10.1 Algoritmo de Sintesis: En Busca de Reutilizacion

Para poder reutilizar la sintesis de un mismo requisito en varios sistemas, es necesario aislar el

proceso de traduccion del de sintesis. La solucién que se plantea es la siguiente:

e En primer lugar, obtener un grafo MUS a partir del requisito SCTL especificado, segun el

algoritmo de traduccién SCTL-MUS.

e Para afadir dicho requisito a un sistema modelado mediante un grafo MUS, es necesario

que parte de los dos grafos coincidan. Esto es debido a la semantica de las proposiciones de

los requisitos SCTL: “si se satisface la premisa, se debe satisfacer la consecuencia en los

estados de aplicabilidad”. Por tanto, el grafo MUS correspondiente al requisito y el corres-

pondiente al sistema deben coincidir, al menos, en la parte que representa el comportamiento

de la premisa.

e Para obtener un sistema que satisfaga el nuevo requisito, basta con solapar el resto del gra-

fo del requisito en el grafo del sistema. Dicho solapamiento no tiene por qué ser unico,

obteniéndose familias de sistemas que satisfacen el mismo conjunto de requisitos. Dichos

sistemas se corresponderian con distintas decisiones tomadas durante la sintesis, al igual que

las decisiones sobre estados compatibles tomadas en el algoritmo 9.1.

10.1.1 Solapamiento de Estados

El nuevo algoritmo de sintesis propuesto debe, por tanto, solapar cada uno de los estados del

requisito en algun estado del arbol del sistema. Las especificaciones correspondientes a la premisa

deben coincidir en el grafo del sistema, mientras que las correspondientes a la consecuencia deben

afladirse —si fuera necesario— a dicho grafo, satisfaciendo asi el nuevo requisito especificado.

129
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Sin embargo, la correspondencia entre los estados a solapar no tiene por qué ser de uno a uno.
Es decir, los estados de aplicabilidad del requisito no tienen por qué coincidir en el requisito y en el
grafo del sistema. Por ejemplo, en el grafo MUS de un requisito atémico con el operador Antes,
s6lo existe un estado anterior; mientras que en un sistema particular pueden existir varios estados
anteriores donde aplicar la consecuencia de dicho requisito '. Por ello, es necesario solapar cada

estado de aplicabilidad del requisito en todos los estados de aplicabilidad del grafo del sistema.

Dado que en el requisito pueden existir varios estados de aplicabilidad, bastaria con elegir
cualquiera de ellos para solaparlo en todos los estados de aplicabilidad del grafo del sistema, ya
que, la consecuencia se aplica por igual a cada uno de los estados de aplicabilidad. Sin embargo,
esto no es posible debido a que un estado puede contener informacién relativa a varios de los
subrequisitos que forman el requisito original. Es decir, puede ser un estado de aplicabilidad de
varios subrequisitos que forman el requisito a sintetizar. Para obtener tinicamente las restricciones
impuestas por un subrequisito en particular, basta con calcular la interseccién de todos sus estados
de aplicabilidad.

Definicion 10.1. Se define la operacion interseccion entre dos estados E;, Ej de un grafo MUS
M como un vector de especificaciones de acciones {S,} = {S(a1),...,S(an) : a; € A, S(a;) € T,
tal que S(a;) = Ejlai), si Ej(a;) = Egla;], y S(a;) = 3 en caso contrario}.

La figura 10.1 muestra el grafo MUS correspondiente al requisito Ript = Rint; A Rint,:

req Rint, is
(true = O b) = O (true = b)
endreq

req Rint, is
(true = a) = O(true = —c)
endreq

Figura 10.1: Grafo MUS del requisito R;y;.

Para obtener las restricciones impuestas por el requisito R;n¢, , €s necesario realizar la inter-
seccién entre sus estados de aplicabilidad —F3, E4 y E5—, ya que, el estado E4 contiene, ademads,

la restriccién sobre la accién ¢ impuesta por Ry, -

E3sNE N E; ={S.(a) = 5,8.(b) = 1,S,(c) =

N[

}

"Ver figura 9.1
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Para realizar el solapamiento de dos estados, basta con aplicar la operacién unidn (ver de-
finicién 7.11), a las filas y columnas del grafo MUS correspondientes a dichos estados. En la
figura 10.2 se muestra el grafo MUS resultante después de unir el estado E'5 al estado E; del grafo
MUS de la figura 10.1. Dicha operaciéon impone la unién de los estados E1 y E3, ya que, tanto
en Ey como en E; estd especificado el estado siguiente segtin la accién b. En el primer caso,
el estado siguiente es F, mientras que en el segundo, el estado siguiente es B3 —E{»2t = E;
y E1} = FEs—. Es decir, la unién de los estados, implica, ademads, la unién de sus estados

siguientes.

Figura 10.2: Unién de dos estados.

10.1.2 Pseudocodigo del Algoritmo

El algoritmo 10.1 muestra el pseudocédigo del nuevo algoritmo de sintesis. Dicho algoritmo
recibe como pardmetros el requisito SCTL ‘R a sintetizar y el estado E}, del grafo del sistema sobre

el que se solapa la interseccién de un conjunto de estados de aplicabilidad del requisito {E,?}

El pseudocddigo del algoritmo de sintesis 10.1 es similar al algoritmo 9.1. La diferencia
bésica entre uno y otro reside en la forma que ambos tratan a los requisitos SCTL a sintetizar.
El algoritmo 9.1 recorre los requisitos extrayendo la informacion que éstos especifican. Por el
contrario, algoritmo 10.1 utiliza la especificacion SCTL tnicamente para obtener los estados de
aplicabilidad correspondientes al grafo MUS del sistema donde solapar cada uno de los estados
del grafo MUS del requisito SCTL —obtenido previamente mediante el algoritmo de traduccién
SCTL-MUS-.

Por tanto, mientras que en el algoritmo 9.1 se unen las especificaciones de las acciones expre-
sadas en SCTL (paso [6][d][i]), en el algoritmo 10.1 se unen estados del grafo MUS del requisito
a sintetizar, y del grafo MUS del sistema actual (paso [1]). El resto del algoritmo 10.1 es idéntico
al algoritmo 9.1. Se toman decisiones y se almacena en cada estado la informacién relativa a los

estados con los que se ha unido (solapado) para evitar repetir dichos solapamientos.

10.1.3 Ejemplo de Aplicacion

A continuacion, se aplica el algoritmo 10.1 a la sintesis de los requisitos R1 y Ro realizada
en la seccién 9.3.4. En la figura 10.3 se muestran los grafos MUS correspondientes al sistema en
la fase actual del disefio y a los requisitos R; y Ry respectivamente. Los dos tltimos han sido
obtenidos mediante el algoritmo de traduccién SCTL-MUS 6.6.
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Algoritmo 10.1 Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS Il (R, Ey, {ER} = {Ef, ..., EX})

1=l
[11SiE, = B, U {N EF} ¢ ¥™, deshacer los cambios y devolver ERROR;
i=1
[2]1Si R = € true[—]a; —es un requisito atémico, ir al paso [7]:

[3] {Ruuy, Rous} = Algoritmo de Particién (R);
[4] resultado = Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS II (R, En, {ER}):
[5] Si resultado = ERROR, ir al paso [8];
[6]SiR[0] = A:
[a] resultado = Algoritmo de Sintesis SCTL-MUS II (ﬁiub, Ep, {EF});
[b] Si resultado = ERROR, ir al paso [8]; en caso contrario, ir al paso [7];
[7]1Si R[0] € ©:

. =l _
[a] {Eaplic} =1 (Ra Eh)’ {Eﬁplic} = Z: 1 (R’E’ITE)’

bI1SiP == Oy {Eupiic} =0
i1 { Beonp} = {55 € Eaq : dlagus][j]H] # false}:
[ii] Si R es atémico, { Ecomp} = {Ej € {Ecomp} : d[ai][j][Esus) U Sr(ai, E;) € U};
[iii] Decisi6n: Elegir un E; € {E.omp} por el que no se haya decidido antes;
(Al dlagus][11k] = 1: {Bapic} = {E;}:
[iv] En caso contrario, ultima decision:
[A] Nuevo estado Ey,1;
[B] d[asub] [’I’L + 1][h] =1 {Eaplic} = {En-l-l};
[v] Si ya se habia tomado la dltima decisién, devolver ERROR:
[c]Si D == O, Vay, € {Ar} / Blowht = L.
[i] {Ecomp} = {Ej € Em : dlag][h][j] # false};
[ii] Si R es atémico, { Ecomp} = {Ej € {Ecomp} : d[ai][j][Esus) U Sr(ai, E;) € U};
[iii] Decisi6n: Elegir un E; € {E¢omp} por el que no se haya decidido antes;
[A] d[ak] [h] []] =1 Eloeh} = Ej; {Eaplic} = {Eaplic} U Epi1;
[iv] En caso contrario, ultima decision:
[A] Nuevo estado Ey,1;
[B] d[ax][h][n +1] = 1; Elexht = B, 1
[v] Si ya se habia tomado la dltima decisién, devolver ERROR:
[d] VEJ' € {Eaplic}:
_ i=l
[i] Si R es atomico y By, = E, U {N EX} ¢ o™
i=1

deshacer los cambios y devolver ERROR;
[ii] Si R no es atémico:
[A] resultado = Algoritmo de sintesis SCTL-MUS II (R
[B] Si resultado = ERROR, ir al paso [8]:
[8] Devolver OK;
[9] Si se tomé alguna decision antes de la llamada que devolvié6 ERROR:

2
sub?’

Ej,{ER })’

aplic

[a] Deshacer los cambios realizados en dicha decision;
[b] Tomar una nueva decision, paso [7][b][iii] o [7][c][iii];
[10] En caso contrario, devolver ERROR;
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req R is
(true = a) A (true = O b) = O (true = b) = (true = —c)
endreq

req R is
(true = —c) = QO (true = —a)
endreq
E, -a
c="%
E,
(a) M. (b) Mz, . (©) Mn,.

Figura 10.3: Grafos MUS del sistema y de los requisitos R1 y Ro.

En la figura 10.4 se muestra, paso por paso, la sintesis del requisito R 1, utilizando el algo-
ritmo 10.1 y tomando la primera decision —E{a1} = E,— El resultado final (ver figura 10.4(c))

coincide con el obtenido utilizando el algoritmo 9.1 de la figura 9.6.

R|

E2 -a EZUEZ -a
c=1% c=Y
Ry Ry
E, UE, UE -
R; R a
E, UE] E, UE} R Se
a a @
R
E| UE;
(a) Paso I (b) Paso I1 (c) Paso III

Figura 10.4: Sintesis de /R mediante el Algoritmo 10.1. Decisién 1.

Al igual que en la seccién 9.3.4 la sintesis del requisito Ry es incompatible con el grafo MUS
de la figura 10.4(c). En este caso, el algoritmo 10.1 detecta dicha inconsistencia debido a que no

es posible realizar la unién de los estados E; y E§2.

En la figura 10.5 se muestra el modelo de estados obtenido cuando se elige la segunda decisién
_glel} = E— en la sintesis del requisito R1. De nuevo, dicho modelo de estados coincide con el
obtenido por el algoritmo 9.1 de la figura 9.8. En esta ocasién el algoritmo de sintesis 10.1 detecta
la inconsistencia de dicho modelo de estados con el requisito R 2 debido a que no es posible realizar

la unién de los estados E; y E;z"’.
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E2 -a
c="%
El a ac

Figura 10.5: Sintesis de R1. Decisién 1I.

Finalmente, en la figura 10.6 se muestra el grafo MUS obtenido tras sintetizar R tomando la
tercera decisién —E{%!} = E;— El modelo de estados obtenido coincide con el de la figura 9.10,
que se obtuvo mediante el algoritmo 9.1. A partir de dicho modelo de estados es posible sintetizar
R4, siendo necesaria una nueva decisién que ya se explicé en la seccién 9.3.4, y que coincide en

su totalidad al aplicar el nuevo algoritmo de sintesis.

E2 -a
b |c=
E;

a
E3._>"C
b

Figura 10.6: Sintesis de R;. Decisién III.

10.2 Algoritmo de Sintesis: Aumentando la Reutilizacion

En el algoritmo 10.1 se consigue cierto grado de reutilizacién, ya que, parte de la sintesis
estd implicita en el modelo de estados que representa el requisito SCTL, que se calcula una tni-
ca vez mediante el algoritmo de traduccién; reutilizindola, por tanto, cada vez que el requisito
correspondiente se especifica en un sistema en concreto. Sin embargo, es posible aumentar consi-

derablemente dicho grado de reutilizacién.

En el algoritmo 10.1, al igual que en el algoritmo 9.1, se buscan estados ya existentes en el
sistema para poder realizar bucles, sintetizando asi sistemas con el menor niimero de estados po-
sible. Estos bucles podrian haberse realizado previamente en el grafo MUS del requisito, siempre
que la eleccién del estado del sistema donde se va a realizar el bucle, coincida con un estado donde
se sintetiz6 algin estado del requisito. En ese caso, dicho bucle podria haberse realizado una Unica
vez en el grafo del requisito, evitando dicha busqueda en todos los sistemas donde se realice la

sintesis del mismo.

Sea Mg el grafo MUS correspondiente al requisito SCTL R obtenido mediante el algoritmo
de traduccién SCTL-MUS. A continuacion, se detalla la estrategia a seguir para obtener un mayor

grado de reutilizacion en la sintesis del requisito R, segun la idea expuesta:
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e Obtener un conjunto de grafos MUS {M*} = {MF, ..., ME}, correspondientes a repre-
sentaciones de dicho requisito donde, en vez de crear nuevos estados, se han reutilizado
estados existentes similarmente a como se hace en los algoritmos de sintesis 9.1 y 10.1.
Dichos grafos MUS se ordenan segtin el nimero de estados que contienen. M 7P contiene
el menor numero de estados, y M el maximo, por lo que se corresponderd con M g, el
modelo de estados obtenido por el algoritmo de traduccién SCTL-MUS 6.6. Es necesario,
por tanto, el desarrollo de un nuevo algoritmo, denominado algoritmo de reduccion de es-
tados, que obtenga el conjunto de grafos MUS {M”}. Dicho algoritmo se describe en la

seccion 10.2.1.

e El algoritmo de sintesis debe seguir aplicando el mismo criterio de busqueda de estados
compatibles, ya que, en los grafos del requisito sélo se recogen los bucles a estados del
requisito. Sin embargo, dicha bisqueda se debe reducir a los estados del sistema donde no
ha sido solapado ningtin estado correspondiente al requisito, ya que, éstos estdn implicitos

en alguno de los modelos de estados obtenidos por el algoritmo de reduccion.

e Para sintetizar un requisito SCTL R, se sintetizard primero el modelo de estados M7,
aplicandose el mismo algoritmo de sintesis 10.1. Si no fuera posible la sintesis, se intentarfa
con el siguiente modelo de estados, y asi sucesivamente hasta llegar al modelo de estados

M£E,

e En el proceso de sintesis, hay que almacenar —ademads de las decisiones de estado tomadas

en el algoritmo 10.1- el grafo MUS sintetizado, obteniendo asi nuevas decisiones de disefio.

De esta manera, se consigue el maximo grado de reutilizacién, ya que, se almacena en el
requisito toda la informacién comun a su sintesis. Dicha informacién consta del propio modelo
de estados y de todas las posibles decisiones comunes a todos los sistemas donde sintetizar dicho

requisito.

10.2.1 Algoritmo de Reduccion de Estados

El algoritmo de reduccién de estados obtiene, a partir de un grafo MUS M 5 un conjunto de
grafos MUS que se calculan mediante la unién de los estados del grafo inicial. Existirdn tantos
grafos como posibilidades diferentes en la unién de estados, si bien, no todas serdn posibles, ya
que pueden existir estados incompatibles que no pueden ser unidos. Por tanto, el algoritmo de
reduccién de estados consiste en aplicar la operacién unién entre estados, por lo que, para su

explicacién se va a utilizar un ejemplo ilustrativo de dicho algoritmo.

La figura 10.7 muestra el grafo MUS correspondiente al requisito SCTL R .4, que se muestra

a continuacion:

req Ry eq is
(true = O b) = O ((true = b) = ((true = —¢) A (true = O a)))
endreq
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Figura 10.7: Grafo MUS M?Wd.

En la figura 10.8(a) se muestra el grafo MUS obtenido después de unir los estados E1 y Es.
Esta unién supone que el estado E; sea un estado siguiente a s{ mismo. Es decir, supone un bucle
en el estado E; a través de una accién. Debido a que, en cualquier caso los estados siguientes a
E tienen especificada la accion ¢ como no posible, dicha especificacion se afade al estado F1,
eliminandose asi el estado E's.

(a) M;?‘red (b) M?red

Figura 10.8: Grafos MUS M y M?’"ed.

En la figura 10.8(b) se muestra el grafo MUS obtenido después de unir los estados E1, Eo y
E5. Se elimina la subespecificacion de la accion que realiza el bucle en el estado E, porque ya

existe una accion, en este caso la accion b, que realiza dicho bucle.

b E|UE)U g
-c
a

ab
E4 -

-
) E U E,UE3UE

(a) Mfred (b) M?red

Figura 10.9: Grafos MUS Mfrcd y Mgired‘

En la figura 10.9(a) se muestra el grafo MUS obtenido después de unir el estado E4 a los
anteriores. El sistema resultante es la representacion minima del requisito SCTL R 1, ya que,
contiene un tnico estado. En la figura 10.9(b) se muestra el grafo MUS obtenido después de unir
el estado Fy al estado E; del grafo MUS M;zmi. A partir del grafo M?”d es posible obtener de
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nuevo el grafo M?’"ed, uniendo el estado F5 al estado E.

Partiendo de nuevo del grafo inicial M?red, no es posible obtener un nuevo grafo uniendo el
estado Ej5 al estado E1, ya que ambos estados son incompatibles. En E; se especifica E5 como
estado siguiente segun la accién ¢ —F {e1} — E5—, mientras que dicha accién estd especificada

como no posible en E5 —E5[c| = 0—, por lo que no es posible unir ambos estados.

En la figura 10.10(a) se muestra el grafo MUS resultante de unir los estados E3 y Ey4 del grafo
MUS M;ered. Para obtener un nuevo grafo MUS, se vuelve al grafo MUS inicial M?“d y se
une el estado E3 al estado Fq, tal y como se muestra en la figura 10.10(b). Igual que en el grafo
M?’“, se suprime el estado E5. Siguiendo con el proceso anterior, se obtiene el resto de grafos

MUS correspondientes al requisito R ,eq.

(a) Mg‘,‘red (b) M773red
: . 7-\,'Ted 7-\,'Ted
Figura 10.10: Grafos MUS M 74 y M7 me?,

Se han obtenido 24 grafos MUS diferentes representando al requisito R,.4. El apéndice A
contiene la totalidad de grafos MUS obtenidos por el algoritmo de reduccidon. Hay que significar
que el célculo de dichos modelos no es tan costoso como parece a priori. En primer lugar, dicho
célculo se realizaria implicitamente en cada sistema donde se sintetiza el requisito R ,.q; inclu-
so varias veces dentro del mismo sistema, si el requisito ha de verificarse en varios estados del
mismo. En segundo lugar, el algoritmo que calcula dichos grafos es muy simple, ya que, parte
del grafo MUS obtenido por el algoritmo 6.6 de traduccién SCTL-MUS, y une los distintos esta-
dos del mismo. Ademds, no es necesario generar todas las posibilidades, ya que, existen estados

incompatibles que no pueden unirse formando un tinico estado.

A continuacién, se muestra la lista de grafos MUS correspondientes al requisito R ¢4, orde-
nada de menor a mayor, segin el nimero de estados. El tltimo lugar se corresponde con el grafo
MUS M?“d de la figura 10.7, que se corresponde con el grafo MUS obtenido por el algoritmo 6.6
de traduccién SCTL-MUS. Se ha suprimido el grafo MUS M?’"ed, debido a que es equivalente al
grafo M?’"ed, ya que, en el estado F4 | J E, debe haber un bucle a si mismo, y las dos acciones
que pueden realizar ese bucle tienen asociado el estado E'3 | J E4, por lo que supone que se forme
un tinico estado como en el grafo MUS M red.

{MPRrea} = {4,3,5,8,9,11,14,2,7,10,13,15,16, 18, 19, 21, 23,12, 17, 20, 22, 24, 1}

El nuevo algoritmo de sintesis que se propone consiste, por tanto, en aplicar el mismo algorit-
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mo de sintesis 10.1 al conjunto de grafos MUS previamente calculados mediante el algoritmo de

reduccion de estados.

10.2.2 Ejemplo de Aplicacion

A continuacion, se repite el ejemplo de sintesis realizada en la seccién 9.3.4, utilizando el al-
goritmo de sintesis 10.1 y la obtencién previa de los grafos MUS correspondientes a los requisitos
a sintetizar. En la figura 10.11 se muestra el grafo MUS del sistema en la fase actual del disefio, y

a continuacion, los requisitos a sintetizar.

req R is
(true = a) A (true = (O b) = O (true = b) = (true = —c)
endreq
req R is
(true = —¢) = O (true = —a)
endreq

c=%

Figura 10.11: Grafo MUS M, de un sistema en una fase intermedia del disefio.

Los grafos MUS correspondientes a Ro se muestran en la figura 10.12. Los correspondientes

a R se muestran en la figura 10.13.

b=" (CewC E, —c E| o= —c

—1
EjUE b=V a=m| \b=un
o> d =4 .—:a
E2U E3 E2 E3
A B C

Figura 10.12: Grafos MUS {M72}.

Para la sintesis de ambos requisitos, primero se sintetiza R 1, eligiendo en primer lugar el grafo
MUS Mfl. Con dicho modelo de estados no es posible sintetizar R o, sea cual sea el grafo MUS
de dicho requisito. Este proceso se repite hasta que es posible la sintesis de los dos requisitos.
Esto se produce con el grafo MUS Mgl, y el grafo MUS M7Az2. En la figura 10.14 se muestra el
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a1V B2U B3 E U Ej EUR., Ey E
= - sub
b ba a b a b a b Asub
sub, E,U E
-c E3 =C UC 2—|c 3 E2
E2 b b a
E3 -c
b
A B C D E

Figura 10.13: Grafos MUS {M*®1},

grafo MUS obtenido. Obsérvese que el resultado es el mismo que el obtenido por el algoritmo 9.1,

mostrado en la figura 9.12, obteniéndose la solucién con el menor nimero de estados.

E2 -a
c=%
Ey
a
b@—»:g
Ej

Figura 10.14: Resultado del Algoritmo de Sintesis III.

10.3 Algoritmo de Sintesis: En Busca de Eficiencia

Los algoritmos de sintesis 9.1 y 10.1 muestran una clara deficiencia derivada de la necesidad
de evaluar de nuevo los requisitos previamente sintetizados. Esto se debe, tal y como se explic6 en
las secciones anteriores, a que la sintesis de un nuevo requisito puede conllevar la apariciéon de
nuevos estados. Estos estados pueden ser estados de aplicabilidad de algin requisito previamen-
te sintetizado. Naturalmente, estos nuevos estados no tienen porqué satisfacer la consecuencia
impuesta por dichos requisitos, por lo que deben ser evaluados de nuevo y sintetizados si fuera

necesario.

Para reducir el coste computacional que esto conlleva, se deberd obtener un algoritmo de sinte-
sis que no necesite sintetizar mas que una vez los requisitos en el proceso de sintesis. Para ello,
es necesario poder mantener informacién adicional en los grafos MUS, de manera que, a partir de
dicha informacién, sea posible introducir nuevos estados pero sujetos a las restricciones impuestas

por los requisitos previamente sintetizados.

La solucién pasa por mantener, en el grafo MUS, informacién acerca de las restricciones a

los estados anteriores de uno dado, ya que para los estados siguientes esta informacién ya se
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mantiene. Sin embargo, existe una diferencia importante entre ambos, derivada de la limitacién en
el nimero de los estados siguientes, ya que, en el peor de los casos, habrd uno por cada accién del
conjunto A. Sin embargo, los estados anteriores, no estan acotados, por no estarlo los estados del
sistema. Es, por tanto, imposible almacenar a priori dichos estados anteriores, tal y como se hace
con los estados siguientes. La solucién propuesta crea un nuevo grafo MUS para cada estado que
representa las restricciones impuestas para sus estados anteriores. Cada vez que aparezca un nuevo
estado, deberd solaparse —basta con aplicar el algoritmo de sintesis 10.1— el modelo de estados que

almacena las restricciones de sus estados anteriores en el nuevo estado anterior.

Naturalmente, dicha solucién impone una mayor carga, tanto en el almacenamiento como en
la sintesis, ya que, el nimero de estados del sistema, como minimo, se duplica. De todas maneras,
los estados correspondientes a los estados anteriores s6lo deben almacenar las restricciones de
los estados anteriores, por lo que sélo deberdn ser considerados en el algoritmo de aplicabilidad

cuando se evalde el operador Antes.

Por tanto, el nuevo algoritmo de sintesis, que permite sintetizar una dnica vez los requisitos

SCTL, impone las siguientes modificaciones sobre los algoritmos 9.1 y 10.1:

1. Cada vez que se cree un nuevo estado, se creard un grafo MUS representando las restriccio-
nes que deben satisfacer los estados anteriores a dicho estado. Inicialmente, serd un grafo

MUS totalmente subespecificado.

2. Cuando se evalte un requisito con el operador temporal Antes, se considerardn dichos esta-

dos como estados de aplicabilidad, sintetizando en ellos los requisitos correspondientes.

3. Cuando se realice un bucle hacia un estado ya existente del sistema, el estado origen del
bucle se solapara al grafo MUS que almacena las restricciones de estado anterior correspon-
diente al estado destino del bucle. Dicho solapamiento serd una nueva condicién de estado

compatible.

De esta manera, se obtienen dos nuevos algoritmos, con las mismas caracteristicas que los
algoritmos 9.1 y 10.1 salvo que no necesitan evaluar los requisitos SCTL previamente sintetizados.

A dichos algoritmos se les ha denominado algoritmos de sintesis I (II) modificados.

10.4 Algoritmo de Sintesis: Independencia de SCTL

Todos los algoritmos de sintesis vistos hasta ahora dependen del formalismo utilizado en la
captura de requisitos, en este caso SCTL. El algoritmo 9.1 depende obviamente de SCTL, ya que,
utiliza el algoritmo de traduccién SCTL-MUS. El algoritmo 10.1 necesita obtener los estados de
aplicabilidad del requisito SCTL en el grafo MUS del requisito y en el del sistema sobre el que se

estd sintetizando dicho requisito.

Un algoritmo de sintesis independiente de SCTL se podria aplicar a partir, inicamente, de gra-

fos MUS; pudiendo utilizar cualquier otra técnica de especificacion para obtener dichos modelos
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de estados. De la misma manera, este algoritmo podria utilizarse para realizar verificacién a nivel

de grafos MUS. Esta posibilidad se apunta en la seccién 10.5.

El algoritmo de sintesis 10.2 se basa tinicamente en los grafos MUS y en sus caracteristicas.
Dicho algoritmo va solapando cada uno de los estados del requisito en los estados del sistema.
Los estados de aplicabilidad que puedan aparecer en el sistema y que no pueden ser reflejados en
el grafo MUS del requisito, es decir, la particularizacién del requisito en el grafo del sistema, se
obtiene utilizando un algoritmo de traduccién SCTL-MUS modificado, en el que se introducen
las restricciones de estados anteriores, tal y como se explicé en la seccién 10.3 para el algoritmo

de sintesis.

10.4.1 Pseudocodigo del Algoritmo

El pseudocddigo del nuevo algoritmo de sintesis (ver algoritmo 10.2), recibe como pardmetros
de entrada los estados iniciales del grafo MUS del sistema E}/L‘/‘ y el del requisito a sintetizar
E,? Los estados compatibles se calculan, de manera similar a cémo lo hacia el algoritmo 10.1,
utilizando la notacién E; ~ E; para indicar que ambos estados son compatibles, simplificando

asf la notacién.

Ademds, es necesario representar, en el grafo MUS del requisito, toda la informacion relativa
a su comportamiento, ya que no se utiliza la especificacion SCTL. Por ello, el grafo MUS del
requisito contiene las restricciones de estados anteriores, lo que hace que se modifique la operacion
unidn entre estados, que debe, ademads, realizar la unién del estado anterior al grafo de restricciones

correspondiente. Esta operacion se denota por [ J, -

El resto del algoritmo es similar a los anteriores, salvo en la manera de calcular estados de apli-
cabilidad. Al no disponer de la especificacion SCTL, se solapan todos los estados del grafo MUS
del requisito, recorriendo los estados siguientes al inicial —ver paso [3]- y los estados anteriores al

mismo —ver paso [4]—-, en cada iteracién del algoritmo.

El algoritmo 10.2 puede modificarse, al igual que los algoritmos 9.1 y 10.1, obteniendo asi un
algoritmo de sintesis independiente de SCTL, con o sin evaluacién de requisitos previamente sin-

tetizados.

10.5 Conclusiones de los Algoritmos de Sintesis Obtenidos

Inicialmente, se obtuvo un algoritmo de sintesis similar al algoritmo de traduccién. Dicho
algoritmo se modificé segun las caracteristicas propias de la sintesis incremental, expuestas en la

seccién 9.3.1. Las principales caracteristicas del algoritmo 9.1 obtenido son:

e Recorre los requisitos de manera similar al algoritmo de traduccion, a partir de su especifi-
cacién SCTL.
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Algoritmo 10.2 Algoritmo de Sintesis IIl ({E1}, {EF})

[1] Si ya estdn solapados (E;!, ER} devolver OK;
[2] Si EM = EM Uy EF ¢ U™ devolver ERROR;
[3] Para toda a; € A, E € Mg tal que d®[a;][EF][EF] = 1y EF no ha sido solapado:
[a] Si 3EM tal que dM[a;][ E}'][E}M] = 1, Algoritmo de Sintesis IIL (B, EX);
[b] En caso contrario:
(] {Ecomp} = {E]M eEM: E]M ~ EJR} ordenados por minima subespecificacion;
[ii] Para todo EM € {Eeomp}: Algoritmo de Sintesis Il (B, ER);
[iii] Si se devuelve OK, ir al paso [c];
[iv] Si quedan estados compatibles volver al paso [ii];
[v] En caso contrario:
[A] Nuevo estado Eﬁl;
[B] M [ai] (B[ Ent] = 1
[C] Si Algoritmo de Sintesis III (Ejl\:it_1 , E;R) devolver ERROR;
[c] Volver al paso [3];
[4] Para todo EJR tal que d™[asyp) [EJR] [EF] = 1y no haya sido solapado:
[al {Ecomp} = {E]M EM: E]M ~ EJR} ordenados por minima subespecificacion;
[b] Para todo E]M € {Ecomp}: Algoritmo de Sintesis IIT (EJA", E;R)
[c] Si se devuelve OK, ir al paso [4];
[d] Si quedan estados compatibles volver al paso [4] [b];
[e] En caso contrario:
[i] Nuevo estado E'r./z\fll—l;
[ii] dM[asy|[E1][Ef] = 1. Anotar restricciones estado anterior;
[iii] Si Algoritmo de Sintesis IIl (EA%,, EF) devolver ERROR;
[f] Volver al paso [4];
[5] Devolver OK;

e Busca estados compatibles, lo que permite sintetizar el requisito con el menor nimero de

modificaciones en el sistema.

e La utilizacién de estados compatibles impone tomas de decisién que pueden rehacerse a lo

largo del proceso de sintesis. Es necesario, por tanto, almacenar dichas tomas de decision.

e Si no es posible encontrar un estado compatible, se crea un nuevo estado, lo que supone la

mdaxima pérdida de subespecificacion.

e El algoritmo detecta inconsistencias en los requisitos especificados. Esto sucede cuando no

es capaz de tomar una decisién para sintetizar el requisito especificado.

La dltima caracteristica indicada, sugiere que es posible utilizar el algoritmo de sintesis como

algoritmo de verificacién. El resultado seria verdadero si es posible sintetizar el requisito, y falso
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en caso contrario. Una de las lineas futuras de este trabajo es avanzar en un mecanismo de veri-
ficacién basado en los algoritmos de sintesis propuestos, de manera que pueda, ademds, aportar
informacién de grados de satisfaccién intermedios, como el algoritmo de verificacién propuesto

en el capitulo 8.

El algoritmo 10.1 propone una nueva estrategia en la sintesis de requisitos SCTL, con el obje-

tivo de poder reutilizar la sintesis de un mismo requisito en distintos sistemas:

e Utiliza el grafo MUS del requisito SCTL obtenido por el algoritmo de traduccién. Dicho
grafo contiene la informacién comin a todas las sintesis de dicho requisito, y por tanto

puede reutilizarse.

e La sintesis se basa en recorrer el grafo MUS del requisito y el del sistema. Ambos deben
encajar en la parte de la premisa —condicién de aplicabilidad—, y deben solaparse en la parte
de la consecuencia. La sintesis de la premisa se realiza una Unica vez por el algoritmo de
traduccién, mientras que la sintesis de la consecuencia se particulariza para cada sistema en

concreto.

e Para ello, utiliza la union entre estados. Cuando la unién de dos estados da como resultado
un elemento externo del conjunto ¥, dicha unién no es posible, detectando asi inconsisten-

cias entre los requisitos especificados.

e Este algoritmo sigue utilizando las tomas de decisién al igual que el algoritmo anterior.

A partir de dicho algoritmo, se propone una variacion del mismo que permita un mayor grado

de reutilizacion:

e Se propone calcular, previamente, un conjunto de grafos MUS que representan un requisito
SCTL. La diferencia entre ellos se basa en la particularizaciéon que sufren dichos requisitos
al ser sintetizados sobre un sistema en concreto. La utilizacién en la sintesis de estados
compatibles —bucles—, puede realizarse previamente si el estado compatible elegido es un

estado en el que se solapa el requisito.

e La solucién propuesta consiste en utilizar el mismo algoritmo 10.1 pero con los diferentes
grafos MUS del requisito SCTL. En primer lugar, se intentara sintetizar el grafo MUS con
el menor ndmero de estados, hasta que finalmente se intentara con el grafo MUS obtenido

por el algoritmo de traduccién —maxima pérdida de subespecificacion—.

e Lareutilizacién obtenida aumenta considerablemente con el caso anterior, ya que los bucles

a estados del grafo MUS del requisito se realizan una Unica vez.

e Sigue siendo necesario la bisqueda de estados compatibles en el grafo MUS del sistema, ya
que pueden existir estados del mismo donde no se solapa ningtin estado del requisito, y por

tanto, dichos bucles no se contemplarian en los distintos grafos MUS del mismo.
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A continuacién, se estudia la posibilidad de hacer més eficientes los algoritmos anteriores.
Para ello, se propone almacenar la informacidn necesaria en el grafo MUS del sistema para evitar

la evaluacién de requisitos SCTL previamente sintetizados:

e La utilizacién de estados compatibles hace que aparezcan en el sistema nuevos estados de
aplicabilidad para requisitos previamente especificados. Esto es debido a que pueden apa-
recer estados anteriores cada vez que se realiza un bucle en el sistema, lo que supondria

evaluar de nuevo dichos requisitos.

e Este problema no existe para los estados siguientes, ya que, sélo puede existir uno por
cada accién posible, por lo que dicha informacién se almacena en cada estado del sistema

—utilizando estados representantes para que sea mds eficiente—.

e [a solucién propuesta es almacenar, para cada estado del sistema, el conjunto de restriccio-
nes de sus estados anteriores. Dichas restricciones no se limitan a un estado, por lo que se
almacena un grafo MUS para cada estado anterior. Estas restricciones deberdn ser tenidas

en cuenta al calcular los estados compatibles.

Finalmente, se explora la posibilidad de aislar el proceso de sintesis del formalismo SCTL
utilizado para la captura de requisitos. Para ello, se propone un nuevo algoritmo 10.2 que solapa el

comportamiento de dos grafos MUS, el correspondiente al requisito especificado y el del sistema:

e El grafo MUS del requisito puede haber sido obtenido por cualquier método ya que no

contiene ninguna informacién ajena a las especificaciones MUS.

e La diferencia fundamental con respecto al algoritmo 10.1 reside en que no puede utilizar la

informacién del requisito SCTL para calcular los estados de aplicabilidad.

e Para solucionar ese problema, se recorre el grafo MUS completo del requisito, hasta que se

solapan todos sus estados en algtn estado del grafo MUS del sistema.

e La solucién propuesta necesita que el grafo MUS contenga toda la informacién de los esta-
dos de aplicabilidad del requisito, por lo que se utiliza el grafo MUS del requisito con las

restricciones de los estados anteriores, tal y como se explicé en el seccién anterior.

10.6 Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS: En Busca de Reutiliza-

cion

En las secciones anteriores se ha desarrollado un algoritmo de sintesis que, finalmente, es capaz
de sintetizar un conjunto de requisitos expresados mediante grafos MUS, independientemente del
origen de dichos grafos. Esto proporciona una gran flexibilidad al trabajo desarrollado, ya que

permite utilizar técnicas diferentes a SCTL para obtener y capturar los requisitos del sistema.
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Sin embargo, en el trabajo de esta tesis se ha optado por utilizar un formalismo con las carac-
teristicas de SCTL, por lo que, en esta seccion se estudia la posibilidad de mejorar el algoritmo de
traduccién SCTL-MUS 6.6 expuesto en el capitulo 6.

Dicho algoritmo obtiene un grafo MUS a partir de un requisito SCTL. Para ello, utiliza un
algoritmo auxiliar que se corresponde con la traduccién de requisitos atémicos. Sin embargo, a
pesar de dicho algoritmo auxiliar, cada vez que se afronta la traducciéon de un nuevo requisito
SCTL, no se reutiliza nada de las traducciones de dichos requisitos atémicos o de otros requisitos

que lo componen.

Esta es la razén por la que se plantea obtener un nuevo algoritmo de traduccion, orientado
principalmente a la reutilizacién de sistemas que comparten requisitos o subrequisitos componen-
tes de los primeros. La idea surge del nuevo algoritmo de sintesis 10.2. Dicho algoritmo parte de
dos grafos MUS, y los “solapa” en uno solo, de manera que el resultado es un nuevo grafo MUS
que satisface en el estado especificado un nuevo requisito representado en MUS. Para ello, basta
con indicar al algoritmo cudl es el estado donde se desea solapar el nuevo requisito, y cudl es el

estado inicial del grafo MUS que representa dicho requisito.

Para poder utilizar esta filosofia en la traduccioén de requisitos SCTL a MUS, bastarfa con
obtener inicialmente los tres modelos de estados subespecificados correspondientes a los requisitos
atémicos —de hecho ya se han obtenido en el capitulo 6—, y solaparlos en los estados indicados por
los operadores 16gicos o temporales que los unen formando el requisito SCTL a traducir.

Es decir, si dos requisitos atdmicos estdn unidos por el operador 16gico And, para obtener
el grafo MUS correspondiente al nuevo requisito, bastard con solapar los modelos de estados de
los requisitos atémicos en los dos estados iniciales de los mismos. Si estuviesen unidos por un
operador temporal, habria que solapar el requisito consecuencia (en su nodo inicial) en los estados

de aplicabilidad correspondientes sobre el requisito premisa.

De esta manera, no sélo se podria reutilizar la traduccién de los requisitos SCTL mds simples,
sino que la reutilizacion puede extenderse a requisitos SCTL mds complejos, ya que éstos tendran
un grafo MUS con un estado inicial, que se puede solapar en los estados que indique el operador

que une dicho requisito con cualquier otro, formando asi requisitos mas complejos.

El grado de reutilizacién obtenido es altisimo, tal y como se muestra a continuacién. Dado un
requisito SCTL, dicho requisito se descompone en todos y cada uno de los requisitos componentes.
Se halla el grafo MUS de cada uno de ellos, de manera que si un requisito contiene otros requisitos
mds simples —siempre es asi, salvo en los requisitos atémicos—, el grafo MUS se obtiene a partir
del grafo MUS de los primeros. Una vez obtenido el grafo MUS de dicho requisito, éste puede
solaparse en cualquier grafo MUS sin tener que volver a realizar ningtin cdlculo sobre el requisito
SCTL, ni sobre el grafo MUS correspondiente. A medida que el sistema se enriquece con la
especificacién de requisitos SCTL, la obtencién de los modelos de estados serd inmediata, ya que

T3

el sistema habra “aprendido” el grafo MUS correspondiente a los requisitos que lo componen.
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10.6.1 Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS II

En Ia seccién anterior se ha justificado la realizacién de un nuevo algoritmo de traduccion,
basado en el algoritmo de sintesis independiente de SCTL. Sin embargo, la utilizacién de dicho
algoritmo difiere en un pequefio detalle. Mientras que para la obtencién de un nuevo grafo MUS
consistente con un nuevo requisito se utiliza el criterio de minima pérdida de subespecificacién, lo
que permite sintetizar los sistemas mas simples posibles —menor nimero de estados—; en la sintesis
de un grafo MUS que represente el comportamiento de un requisito SCTL es necesario utilizar el

criterio contrario, es decir, el criterio de mdxima subespecificacion.

Esto es asi debido a que el grafo MUS obtenido debe representar el comportamiento del re-
quisito SCTL especificado sin ninguna otra restriccién. En el momento de solaparlo a un sistema
en concreto serd cuando se particularice su comportamiento, de manera que suponga los minimos
cambios posibles en dicho sistema; pero el grafo MUS correspondiente al requisito debe conservar
toda la expresividad dada por SCTL.

De esta manera, en el algoritmo de sintesis, en vez de buscar nodos compatibles en el grafo del
sistema, siempre que sea necesario se creard un nuevo estado, que es equivalente a un criterio de
pérdida de maxima subespecificacion, ya que, ésta es la decisién tomada cuando no existe ningtn

estado compatible en el que solapar de manera consistente el requisito.

Finalmente, es necesario introducir las restricciones en el grafo MUS del requisito para poder
independizar el algoritmo de sintesis de SCTL, tal y como se explicé en la seccién 10.4. Para ello,
basta con introducir las restricciones en los modelos de estados de los requisitos atémicos, ya que,
el resto se sintetizan a partir de éstos mediante el algoritmo de sintesis, donde se van anotando

dichas restricciones.

Algoritmo 10.3 Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS II (R = {R][0], ..., R[n]}, Ex)

[1] Si ya se ha traducido R en el estado E}, de M, devolver OK;
[2] Si ya ha sido calculado MR:

[a] Algoritmo de Sintesis III ( Ep,, Ef, MATsybesp);

[b] Fin;
[31 {Rsuby » Rsup, } = Algoritmo de Particién (R);

[4] Algoritmo de Traduccion SCTL-MUS II (R 541, , En);

[51SiR[0] = A:
[a] Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS II (R sub,, Ep);
[b] Fin;

[6] Si R[0] € ©:
[a] {Eapiic} = Algoritmo de Aplicabilidad (R, Ey);
[b] {Esptic} = {Eapiic} | Algoritmo de Aplicabilidad Potencial (R,Ep);
[c]VE; € {Epiic}, Algoritmo de Traduccién SCTL-MUS II (R sup,, E;);
[d] Fin;
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10.7 Traduccion MUS E-LOTOS

Segin el modelo de desarrollo software propuesto en el capitulo 3, una vez que el prototipo
MUS del sistema satisface los requisitos SCTL especificados por el usuario, se pasa a una nueva
etapa —denominada de refinamiento—, en la que se transforma la arquitectura inicial del sistema

mediante el entorno transformacional LIRA.

La version actual de LIRA aplica las transformaciones a especificaciones E-LOTOS, por lo
que es necesario traducir el prototipo MUS a una especificacién E-LOTOS. La traduccién de los

grafos MUS a E-LOTOS bisico expandido? es inmediata a partir de su representacién gréfica.

Sin embargo, es necesario eliminar previamente los elementos subespecificados de los grafos
MUS, ya que, éstos no pueden expresarse en E-LOTOS. Para ello, se define una fase de pérdida
de subespecificacion, en la que se transforma un grafo MUS a un grafo totalmente especificado.
A continuacién, se enumeran las distintas pérdidas de subespecificacién que deben realizarse en

un grafo MUS para poder obtener una especificacién en E-LOTOS:

1. Todas las acciones subespecificadas se especificardn como no posibles, obteniendo asi, el

sistema mds simple posible.

2. Todos los arcos a estados subespecificados se transformardn en arcos especificados hacia un

estado de parada.

3. Los estados representantes se convertirdn en estados reales del sistema, cambiando el valor

de los arcos que llegan a dichos estados, de % al.

4. A los arcos cuya accion asociada estd subespecificada, se les asignard una accién especifi-

cada como posible en el estado origen de dicho arco.

En el ejemplo 10.1 se muestra la especificacion E-LOTOS del grafo MUS M de la figura 10.15.

Figura 10.15: Grafo MUS M de un proceso Tx_Rx.

2E-LOTOS bisico es un subconjunto de E-LOTOS en el que se ha eliminado el paso de valores. E-LOTOS bdsico
expandido es un subconjunto de E-LOTOS bésico en el que s6lo se utiliza el prefijo de accidn, la eleccién no determi-

nista y la recursion.
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Ejemplo 10.1 Ejemplo de Traduccién MUS E-LOTOS.

process Tx_Rx [tx_info, rx_info, tx_ack, rx_ack] : noexit :=
tx_info; S_1
where
process S_1 [tx_info, rx_info] : noexit :=
tx_info; S_1
[l
rx_info; S_2
where
process S_2 [tx_info, tx_ack] : noexit :=
tx_info; S_2
(1
tx_ack; S_3
where
process S_3 [tx_info, rx_info, rx_ack] : noexit :=
tx_info; S_3
[l
rx_info; S 4
(1
rx_ack; S_1

where

process S_4 [tx_info, tx_qck, rx_ack] : noexit :=

tx_info; S_4
(1
tx_ack; S_3
[l
rx_ack; S_2

endproc

endproc
endproc

endproc
endproc




Capitulo 11

Diseno de la Arquitectura

11.1 Introduccion

El comportamiento de un sistema concurrente puede descomponerse en dos partes: una parte
Funcional que contiene las acciones relativas a la manipulacién de datos y las que realizan la
funcién encomendada a cada uno de los procesos del sistema, sin tener en cuenta su relacién
con el resto de procesos; y una segunda parte, denominada de Sincronizacién, que contiene las
restricciones necesarias en el ordenamiento temporal de las acciones que realizan los diferentes

procesos concurrentes que componen el sistema.

La descomposicién de un sistema en estas dos partes permite concentrar la complejidad de la
concurrencia en la parte de sincronizacion. Esta parte suele ser bastante pequefia, en comparacion
con la parte funcional de cada uno de los procesos del sistema, si bien, generalmente, es mas

compleja.

Un sistema concurrente genérico estard formado por un conjunto de procesos S = {P1, ..., Ps },
y un conjunto de requisitos que expresan las restricciones en la ejecucién concurrente de los mis-
mos. Segun la metodologia SCTL-MUS expuesta, cada proceso P; se sintetiza mediante la es-
pecificacién incremental del conjunto de requisitos SCTL que debe satisfacer. Falta, por tanto,
completar la metodologia con un mecanismo que permita expresar y sintetizar la sincronizacion

entre cada uno de los procesos.

Para ello, es necesario definir operadores arquitecténicos que permitan expresar la arquitectu-
ra del sistema, identificando la sincronizacién entre cada uno de los procesos componentes. En
este trabajo, se optd por utilizar los operadores arquitecténicos definidos en E-LOTOS [ISO89b]:
entrelazamiento, sincronizacion total y sincronizacion parcial. Esta decision se basa, tal y como
se explicé en el capitulo 3, en la integracién de la metodologia propuesta con el entorno transfor-

macional LIRA, asi como en la inmediata traduccién del formalismo MUS a E-LOTOS.

Por tanto, la arquitectura de un sistema concurrente genérico podrd expresarse mediante el
operador arquitectonico sincronizacion parcial: S = P1|[Asinc]|P2, siendo Agine el conjunto

de acciones de sincronizacién. Sin embargo, las caracterfsticas anteriormente citadas, sugieren

149
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independizar la parte de sincronizacién de la parte funcional, aislando asi la complejidad de la
concurrencia. Una posible solucién consiste en combinar los operadores entrelazamiento y sin-
cronizacion parcial: 8§ = (P1|||P2)|[Asine]|Y, siendo Y un proceso que contiene las restricciones

impuestas por la sincronizacién de los procesos Py y Ps.

La solucién propuesta, se basa, por tanto, en desarrollar algoritmos que permitan la sintesis
automdtica de procesos de sincronizacién a partir del conjunto de requisitos que expresan dichas
restricciones; de manera que en la arquitectura de un sistema concurrente queden perfectamente
identificadas las partes funcionales (procesos componentes) y la parte de sincronizacién (proceso

sincronizador).

11.1.1 Requisitos de Sincronizacion

Dado un sistema S compuesto por dos procesos P; y P —la extensién a un nimero mayor de

procesos es inmediata—, se puede expresar la evolucién concurrente de ambos procesos mediante el

operador arquitecténico entrelazamiento' Py || Pa. Por tanto, si el sistema carece de restricciones
de sincronizacion, el sistema resultante podria expresarse por Sepe = Pi ||| P2, obteniendo una

expresion del sistema con estructura.

Sin embargo, pueden existir comportamientos de S,y no permitidos, debido a restricciones en
la evolucion concurrente de los dos procesos que lo componen. En primer lugar, se va a estudiar
la naturaleza de estas restricciones, a fin de obtener la influencia de las mismas en el proceso

entrelazamiento Se,¢.

La parte de sincronizacién de un sistema concurrente no contiene componentes funcionales
del mismo, es decir, no aporta nuevos comportamientos al sistema, sino todo lo contrario; los
limita prohibiendo ciertas evoluciones. Por tanto, si se especifican requisitos de sincronizacion
sobre los procesos P; y Po, dichos requisitos s6lo pueden afectar al proceso Sey; eliminando

comportamientos del mismo, y nunca afiadiéndolos.

En la metodologia SCTL-MUS, cada proceso se modela mediante un conjunto de requisitos
SCTL que satisface, y un grafo MUS que representa su comportamiento. A partir de los grafos
MUS de los procesos P;1 y Pa, es posible obtener —de manera automética— un grafo MUS del
proceso entrelazamiento Seng. Segun lo expuesto en el parrafo anterior, la especificacion de requi-
sitos de sincronizacién s6lo puede suponer la eliminacién de comportamientos en dicho proceso.
Es decir, s6lo puede suponer la eliminacién de alguna de las ramas del grafo que representa su

comportamiento.

La especificacién de requisitos de sincronizacién consiste, por tanto, en especificar las ramas
del proceso entrelazamiento que deben ser eliminadas. Para ello, basta con especificar que una
accion a; € A’ debe ser no posible en un conjunto de estados Fqy. del grafo MUS de Seps.

Es posible, por tanto, utilizar requisitos SCTL para especificar las restricciones o requisitos de

1731”'732, P1-5P] Po—Ph
" PulIP2-5 PPz Pill|P2—P1||Ph
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sincronizacién, ya que permiten expresar que una (o varias) acciones no deben ser posibles en un

conjunto de estados de aplicabilidad de su operador temporal.

Por tanto, la especificacién de un sistema concurrente S mediante la metodologia SCTL-MUS,

se realizard en tres etapas:

1. Especificacion de cada uno de los procesos componentes del sistema, de los que tiene cono-

cimiento el usuario o disefiador.

2. Especificacion de un conjunto de requisitos de sincronizacion —{ R sjn }— Dichos requisitos

solo pueden restringir la evolucién concurrente de los procesos anteriormente especificados.

3. Sintesis del sistema resultante S que coincide con el proceso entrelazamiento Sey,: salvo en

las ramas eliminadas por los requisitos de sincronizacion.

11.1.2 Sintesis de un Proceso Sincronizador

La obtencion del sistema resultante S puede realizarse a partir del proceso Seps y la definicion

de algoritmos que permitan eliminar las ramas prohibidas por los requisitos de sincronizacion:
S = Sent+ Algoritmo de Eliminacion de Ramas ({R sinc})

A partir del proceso S es posible realizar tareas de analisis de integracion, ya que se representa,
en un tnico proceso, el comportamiento del sistema especificado. Sin embargo, no es posible
realizar un andlisis parcial, ya que no es posible expresar dicho proceso a partir de sus procesos
componentes Py y Pa, tal y como sucedia con el proceso entrelazamiento ~Se,; = P ||| Po—. Se
ha perdido, por tanto, la informacién de estructura del sistema especificado.

La solucién ideal seria poder expresar el proceso resultante S como un proceso compuesto por
los procesos P71, Ps y un nuevo proceso, denominado proceso sincronizador —)—, que restringiera
la evolucion concurrente de ambos segun el conjunto de requisitos de sincronizacidon R g;y,. Para
ello, se puede utilizar el operador arquitecténico sincronizacién total® tal y como se muestra a

continuacion:
S = Sent || Yy = (Pl ||| PQ) H y

Una primera solucién es identificar el proceso sincronizador con el proceso resultante, ya que:
S = Sent || S. Esta solucién permite obtener el sistema final S con estructura, en funcién de sus
procesos componentes. Sin embargo, no parece la solucién més adecuada, ya que supone que toda

la informacién del sistema resultante es de sincronizacion.

El problema anterior surge por realizar la sincronizacién total con el proceso sincronizador.
Dicha sincronizacién puede reducirse Unicamente a las acciones que intervienen en la sincroniza-

cioén —A .~ ya que, el proceso sincronizador sélo debe expresar el comportamiento restringido

2p [|Pa: P1-P1, Pa—5Ph
[P =5 o
111P2 —)731||'P2
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de la evolucién concurrente de los procesos involucrados. La solucién propuesta utiliza el operador

arquitecténico sincronizacién parcial® para obtener el proceso sincronizador:
S = Sent | [Asinc] | Yy = (Pl ||| PQ) ‘ [Asinc] | Yy

En la siguiente seccion se propone un algoritmo, denominado algoritmo de sincronizacion,
que obtiene el conjunto de acciones de sincronizacién A, y el proceso sincronizador ). Esto
permite, por una parte, obtener una especificacién con estructura del sistema especificado; y por
otra, realizar un andlisis de integracion sobre el sistema resultante S, y un analisis parcial sobre sus
componentes: los procesos P1, P y el proceso sincronizador ). Obsérvese que el proceso sin-
cronizador se sintetiza automdticamente a partir de los requisitos de sincronizacién y los procesos

concurrentes especificados.

11.2 Algoritmo de Sincronizacion

La sintesis del proceso global S es trivial a partir del proceso entrelazamiento Seny = P ||| Po
y de los requisitos de sincronizacion R g;yc; ya que, es igual a dicho proceso entrelazamiento salvo
los arcos prohibidos por Rg;ne. El algoritmo propuesto es un método incremental que parte de un
procesos sincronizador inicial );,; al que se le van afiadiendo los arcos necesarios para eliminar,
del proceso entrelazamiento, los arcos prohibidos por los requisitos de sincronizacién. Por tanto,
se debe elegir un proceso sincronizador inicial que no elimine ningin arco. La figura 11.1 muestra
el proceso sincronizador );,;, que consiste en un tnico estado en el que todas las acciones son
posibles, siendo su evolucion un bucle hacia el mismo estado. La sincronizacién de dicho proceso

con cualquier otro no elimina ningiin comportamiento del sistema original:

S = Sent || yzm = Sent

aq; G
Figura 11.1: Proceso sincronizador inicial V;p;.

A continuacion, se describe el proceso incremental mediante el que se van afiadiendo nuevos
arcos al sincronizador inicial hasta obtener el proceso sincronizador buscado. Dicho proceso se
aplica sobre las acciones de sincronizacién, que se subespecifican en todos los estados del pro-
ceso sincronizador. La pérdida de subespecificacion de dichas acciones permite eliminar o no
las evoluciones a través de dichas acciones. El conjunto inicial de acciones de sincronizacién se

corresponde con las acciones de los arcos prohibidos por los requisitos de sincronizacion.

Sea a; una accién de sincronizacion, y sea c;; un arco prohibido de Sep¢ a través de la accién

a;. Para eliminar dicho arco, es necesario afiadir al proceso sincronizador el conjunto de caminos

3 P1-P), agA Po—|Ph, agA

P1|[A]|P2: 1 =P ,i 2 |a2 4 .
P1l[Al|P2—=P1I[Al|P2 P1l[AllP2—P1[[A]| Py
P1-5PL, Pa—Ph, a€A
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al arco c;; del proceso resultante S 4. Dichos caminos coinciden con los del proceso entrelazamien-
to salvo en el ultimo estado, en el que la accién a; estd prohibida (falsa). Ademds, el resto de
caminos del proceso S cuyo tltimo arco es una evolucién a través de la accién a; deben afadirse
también al proceso sincronizador. De lo contrario, dichos caminos serian también eliminados. Sin
embargo, puede suceder que alguno de dichos caminos no pueda ser afiadido al proceso sincroni-
zador, debido a que ambos contienen arcos inconsistentes. Esto supone la aparicién de una nueva
accién de sincronizacién (una accién perteneciente al camino que no se ha podido afiadir), lo que

permite afiadir dicho camino mediante la creacién de nuevos estados en el proceso sincronizador.

Por ejemplo, sea A = {a,b,c,d} el conjunto de acciones de un proceso Sep;. El proceso
sincronizador ), mostrado en la figura 11.2(a), elimina la rama de un proceso S¢,+ que empieza
con la accién c¢. En la figura 11.2(b) se muestra el grafo MUS correspondiente a un proceso
sincronizador Yo que, ademds de eliminar la rama anterior, permite que la accién c sea posible

después de evolucionar a través de la accién a —A g, = {a, c}—.

Ademads, dado que las acciones by d no afectan a las ramas prohibidas ni a las ramas permitidas
por los procesos Vi1 e Vo —se permiten todas las evoluciones a través de dichas acciones—, es
posible eliminarlas del proceso sincronizador y del operador arquitecténico. De esta manera, se
obtienen dos procesos sincronizadores més simples —)] e Y5— que combinados con el operador
arquitecténico sincronizacion parcial, permiten sintetizar los mismos procesos resultantes (ver
figuras 11.2(c) y (d)).

SentHyl = ent'[a“yi Sent||y2 = ent‘[aacnyé

a

%

a=1%
c\

abdG_.-.c

@ ¢

() (b) © (d)

Figura 11.2: Procesos sincronizadores Y1, Va2, Vi, V5.

11.2.1 Pseudocodigo

El algoritmo 11.1 muestra el pseudocédigo del algoritmo de sincronizacién. Dicho algorit-
mo recibe como pardmetros los procesos componentes P; y Pa, y el conjunto de requisitos de

sincronizacién Rgine. A continuacion, se describen los pasos més relevantes del algoritmo 11.1:

[1] Se obtiene el proceso resultante y el conjunto inicial de acciones de sincronizacion.

[3] Las acciones de sincronizacion se subespecifican en el proceso sincronizador inicial.

4pc1.j : conjunto de caminos compuestos por los arcos necesarios para evolucionar desde el estado inicial al arco ¢;;.
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Algoritmo 11.1 Algoritmo de Sincronizacioén I (P1, Pz, {Rsinc})

[1] Obtener S 'y Aginc a partir de Sijng = Pi1 ||| P2y {Rsinc};
21V = Vinis
[3] Para toda a; € Agine: Eolas] = %;
[4] Repetir, para toda a; € Agine:
[a] Repetir, para todo p € {p3 }:
[i1Sip ¢ J:
[A] Sies posible: Y = Y Up;
[B] En caso contrario:
[1] Elegir ax & Asine / ax € p;
] Agine = Agine U ag;
[III] Volver al paso [2];
[b] Fin Repetir;
[5] Fin Repetir;
[6] Para toda a; € Ay y paratodo E; € Y [ Ejla;] = %:
[a] Ej[a;] = 0;
[7] Para toda a; & Aginc y paratodo E; € V:
[a] Ej[a;] = 0;
[8] Devolver YV y Agine;
Notacion:

{pasl} : Conjunto de caminos (ordenados de menor a mayor segtn el nimero de arcos) de S cuyo

ultimo arco —incluyendo los arcos prohibidos— evoluciona a través de la accion a;.

[4] Todos los caminos de S cuyo tltimo arco contiene alguna accién de sincronizacién (in-
cluyendo los arcos prohibidos), se afladen al proceso sincronizador. Esta operacién pue-
de causar que alguna accién se afiada al conjunto de acciones de sincronizacidn (ver paso

[4][a][i][B][IL]). En este caso, el algoritmo vuelve al paso [2].

[6] El proceso sincronizador se simplifica especificando como falsas las acciones subespecifi-

cadas.

[7] El proceso sincronizador se simplifica eliminando las acciones que no son de sincronizacién.

El algoritmo 11.1 presenta un claro defecto debido al alto coste computacional que supone el
célculo de todos los caminos en los que estdn involucradas las acciones de sincronizacién. Este
problema se acentiia en sistemas con bucles, en los que el nimero de caminos aumenta expo-
nencialmente. Sin embargo, es posible resolver este problema eliminando los bucles del sistema
resultante S, ya que estos pueden incorporarse una vez obtenido el proceso sincronizador. Es-
to implica que las acciones involucradas en dichos bucles pasen a formar parte del conjunto de

acciones de sincronizacién. Es necesario, por tanto, mantener un mapa de estados que relacione
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cada estado del proceso resultante S con un estado del proceso sincronizador; lo que permitira la
incorporacion de los bucles eliminados de S. Inicialmente, todos los estados de S se corresponden

con el tnico estado del sincronizador inicial );,;. El algoritmo 11.2 incluye estas consideraciones
(ver pasos [2], [S], [6][ii] y [8]).

Algoritmo 11.2 Algoritmo de Sincronizacion II (P1, P2, { Rsinc})

[1] Obtener S'y Aginc a partir de St = P1 ||| P2y {Rsinc}s
[2] 8’ = S; Eliminar los bucles de S;
B1Y = YVini:

[4] Para toda a; € Agine: Epla;] = %;
[5] Desde i = 0 hasta Ngr: map[i] =
[6] Repetir para toda a; € Agjpe:

Ey;

[a] Repetir para todo p € {pf:}
[ilSip ¢ V:
[A] Sies posible: Y = Y Up;
[B] En caso contrario:
[1] Elegir ay & Asinc / ai € p;
(] Asine = Asine U ag;
[III] Volver al paso [2];
[ii] Actualizar map;
[b] Fin Repetir;
[7] Fin Repetir;
[8] Afiadir a ) los bucles de S; Actualizar A g;,c;
[9] Para toda a; € Agipe y paratodo E; € Y [ Ejla;] = %:

[a] Ej[a;] = 0;
[10] Para toda a; & Aginc y paratodo E; € V:
[a] Ej [az] =0;

[11] Devolver Yy Agine;

Notacion:

Ng: : Nimero de estados de S’.

{pf:} : Conjunto de caminos (ordenados de menor a mayor segtin el nimero de arcos) de S’ cuyo
ultimo arco —incluyendo los arcos prohibidos— evoluciona a través de la accién a;.

map: Mapa de estados que relaciona los estados del proceso resultante S con los estados del

proceso sincronizador ).

11.2.2 Ejemplos

En la figura 11.3(a) se muestran los grafos MUS de dos procesos P1 y Pz. La figura 11.3(b)

muestra el grafo MUS correspondiente al proceso entrelazamiento de ambos, Sepn¢. En la figu-
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ra 11.3(c) se muestra el grafo MUS correspondiente al proceso S1, resultado de eliminar, en el

proceso Sent, las ramas que no cumplen el requisito de sincronizacién R g, , que se muestra a

continuacion.
req Rsinl is
(true = a) = Q(true = —c)
endreq
P, P,
a b c d
(a) Pl y P2 (b) Sent (C) Sl

Figura 11.3: Grafos MUS de los procesos P1, Po, Sent ¥ S1.

Para obtener el proceso sincronizador se aplica el algoritmo 11.2 descrito en la seccion anterior.
En la figura 11.4 se muestra, paso por paso, la obtencién de dicho proceso sincronizador Y, lo
que permite expresar de manera estructurada el sistema especificado. S1 = (P ||| P2) |[a, c]| V5.
El ejemplo 11.1 resume los principales pasos de la sintesis del proceso sincronizador, incluyendo

el nimero del paso en el que se encuentra el algoritmo 11.2.

abd bd
¢ a
=15
abd abd ="
bd bd
=1,
c=t ‘L-/Z a= o=l ‘Z:Zﬁ

(a) (b) (© (d (e)

bd _
bd ’ : bd
bd
® @M (h) V1

Figura 11.4: Sintesis del Proceso Sincronizador ).



11.2. ALGORITMO DE SINCRONIZACION 157

Ejemplo 11.1 Ejemplo del Algoritmo de Sincronizacién I1.

[1] Obtener Sy (ver figura 11.3(¢)) y Agine, = {c};
[4] Inicializar Y; (ver figura 11.4(a));

[6][a] Obtener {p51} (ver figuras 11.5(a)(b)(c));
[6][al[il[A] Y1 U pS! (ver figura 11.4(b));
[6][a][il[B] pf; es inconsistente con Vi ;

[61[all1[BILii] Ayine, = {a,c}:
[4] Inicializar Y (ver figura 11.4(c));

[6][a] Obtener {p>1} (ver figuras 11.5(d)(e)(f));
[6][al[il[A] Y1 U p3! (ver figura 11.4(d));
[61[al[il[A] Y1 U pg} (ver figura 11.4(e));

[6][a][i] p5! existe en V:;
[6][a]li] pfll existe en V1 ;
[6][allil[A] Y1 U pS! (ver figura 11.4());
[6][a][i] pS! existe en V:;
[9] Eliminar subespecificacién (ver figura 11.4(g));
[10] Eliminar a; & Agjpne, (ver figura 11.4(h));
[11] Devolver Y| y Agine, = {a,c};

b c d
IC k c Ia a a
-c
(a) (b) (© (d) (e (H
pS! p5! pS! p5! paL Pl

Figura 11.5: {pS1} y {pS1}.

A continuacion, se muestra la sintesis de un nuevo proceso sincronizador Y, que representa
las restricciones impuestas por el requisito R gy, . La figura 11.6 muestra el proceso resultante So,

después de eliminar las ramas prohibidas del proceso Sep.

req Rgin, is
(true = a) = (true = —c)

endreq
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Figura 11.6: Grafo MUS del proceso resultante Sa.

En la figura 11.7 se muestra c6mo se obtiene un proceso sincronizador Y}, tal que:

Sz = (Po I P2) |[a; b, ]| V.

bd
abd bd -c bd
= a="
=" abd ®_>ﬁc
(a) (b) (© (d (e)
d
d d b a b a
d Cu:’/z a=Ys d d d
Z:Z i c c c c
—1,
ko g d a
) (9] () Ve () Vs

Figura 11.7: Sintesis del proceso sincronizador Y.

Finalmente, en la figura 11.8 se muestra el grafo MUS &3, obtenido al aplicar al proceso Sept

el requisito de sincronizacion R3. La figura 11.9 muestra el grafo MUS del proceso sincronizador

Vs: S3 = (P P2) l[a; b, ]| V5.

req Rsing is

(true = d) A (true = () a) = (true = —c¢)
endreq

Figura 11.8: Grafo MUS del proceso resultante Ss.
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(a) Vs (b) Vs

Figura 11.9: Sintesis del proceso sincronizador Ys.
11.3 Procesos Sincronizadores Minimos

11.3.1 Introduccion

La sintesis de un proceso sincronizador )’ permite expresar el sistema final de forma estruc-
turada, en funcién de sus procesos componentes: S = Sept |[Asin]| V'. La sincronizacién parcial
de dos procesos obtiene, como resultado, un proceso que consiste en el entrelazamiento de dichos
procesos salvo las ramas de ambos que no se sincronizan. Sin embargo, si uno de los procesos
s6lo contiene acciones de sincronizacion, es posible asegurar que el resultado es un subconjunto

del otro proceso. Es decir, si Va; € )', a; € Agp, entonces: S C Seps.

Los procesos sincronizadores obtenidos por el algoritmo de sincronizacién 11.1 cumplen la
condicién anterior, ya que las acciones de sincronizacidn se obtienen, precisamente, de las accio-
nes involucradas en los procesos sincronizadores sintetizados. Esta conclusion es la esperada, ya
que los procesos sincronizadores s6lo deben limitar el comportamiento concurrente de los proce-

sos componentes, sin afiadir comportamiento al sistema.

Por tanto, los procesos sincronizadores obtenidos en las secciones anteriores sélo eliminan
las ramas prohibidas del proceso entrelazamiento, tal y como se habia previsto. No obstante, di-
cha condicién la cumplen todos los procesos sincronizadores cuyas acciones estdn incluidas en el
conjunto Ag;,. Los procesos sincronizadores obtenidos por el algoritmo 11.2 pueden reducirse,
obteniendo procesos mds simples (con menor nimero de estados y arcos). La figura 11.10 mues-
tra los procesos sincronizadores minimos correspondientes a los procesos sincronizadores de las
figuras 11.4(h) y 11.9(b).

c C
a a b
-c -c -c
(@) Vi ®) Vs,,..

Figura 11.10: Procesos sincronizadores minimos.

El objetivo planteado es, por tanto, la sintesis del proceso sincronizador minimo Y,,;,, siendo

dicho proceso, el proceso sincronizador més simple —con menor niimero de estados y arcos— que
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permite obtener de manera estructurada el proceso resultante, S = Sept |[Asin]| Yimin-

11.3.2 Sintesis del Sincronizador Minimo

Las conclusiones obtenidas en la seccién anterior sugieren buscar una nueva estrategia para la
sintesis de procesos sincronizadores minimos. Dicho cambio de estrategia se basa en cambiar el
punto de partida. En vez de partir de un proceso sincronizador );,; sobre el que se van afiadiendo
las ramas necesarias, se plantea la posibilidad de partir de un proceso YVmqq € ir eliminando en
éste las ramas que no son necesarias. Esta nueva estrategia tiene, como segundo objetivo, reducir
el coste computacional del algoritmo 11.2 debido al cdlculo de caminos en los que intervienen las

acciones de sincronizacion.

La eleccién de YVy,qy €s muy sencilla: YV, = S, ya que, S es la “cota superior” del proceso
sincronizador minimo. El problema surge en cémo eliminar las ramas de V4, para reducirlo hasta
sintetizar el proceso sincronizador mds simple. La solucién propuesta se basa en la evolucion
del proceso Sgp: y el reflejo de esta evolucién en cada uno de los procesos componentes P y
Po. Si la evolucién del proceso entrelazamiento se corresponde con una evolucién de P (Pa
no evoluciona), el resultado seria el mismo que si se afiade a P, un bucle mediante la accién de

evolucion, y se sincronizaran ambos procesos.

La sintesis de un proceso sincronizador Y,,;, a partir de V4, consiste en simplificar dicho
proceso aplicando en éste el algoritmo de reduccién de estados explicado en el capitulo 10. Tal
y como se explicé en el capitulo 10, el algoritmo de reduccién de estados obtiene un conjunto de
grafos MUS a partir de uno dado. En este caso, el algoritmo finaliza cuando el grafo no puede re-
ducirse mds, obteniendo un proceso Y,in que satisface: S = Sept||Vmin. Ademds, dicho proceso
puede simplificarse eliminando las acciones que no son de sincronizacién. Dichas acciones son
aquellas que en todos los estados estan subespecificadas, o bien forman un bucle al mismo estado:
Va; € A, a; € Asyne sii VE; € Y, Ej =5 Ej or Ejla;] = 3.

11.3.3 Pseudocodigo

El algoritmo 11.3 muestra el pseudocédigo del algoritmo descrito. Dicho algoritmo recibe
como pardmetros los procesos componentes P y Po, y el conjunto de requisitos de sincronizacién
Rsince- La aplicacion de dicho algoritmo sin reducir al méximo el proceso sincronizador, permite
obtener familias de procesos sincronizadores, lo que proporciona una relacién entre los diferentes
grafos MUS de un requisito SCTL.

A continuacion, se describen los principales pasos del algoritmo 11.3:
[1] Obtener el proceso resultante S.
[2] Inicializar el proceso sincronizador al proceso resultante S.

[3] Cada arco de Y se reduce uniendo (si es posible) los estados que forman dicho arco.
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Algoritmo 11.3 Algoritmo de Sincronizacién III (P1, P2, {Rsinc})

[1] Obtener S a partir de Sit = P1 ||| P2y {Rsine}s
21Y = Viaz = S
[3] Repetir para toda a; € A:
[a] Paratodo E;,E, € Y | E; 2y By
[i] Unir Estados (Y, E;, Eg);
[4] Async =A;
[5] Para toda a; € Agine /| VE; € Y, E; N E;or Ejla;] = %:
[a] Agine = Asine — ais
[6] Devolver Yy Agine;

Algoritmo 11.4 Unir Estados (Y, E1, E»)

[1] If By = E5 devolver(), ok);
2] Yoia = Vs
[3] Repetir para toda a; € A:
[a] Si Ey[a;] =
[i] Si Ey [aZ =
[b] Si Ei[a;] = 3:
[i] Si E1]a;] # 3:
[A] E1[a;] = Eo [az]
[B]Si 3E; /| E» =% Ej: By —5 Ej;
[c] Si Eifa;) =1/ By -5 Ej:
[i] Si Es[a;] = 0 devolver(Yyq, error);
[ii] Si Esfai] = 1/ By %5 Ey:
[A] error = Unir Estados (Y, E;, Ey);
[B] Si error devolver(Y,4, error);
[4] Fin Repetir;
[5] Para toda a; € Ay paratodo E; € Y / E; N Ey:
[al E; -5 Ey;
[6] Eliminar E de Y;
[7] Devolver(Y, ok);

1 devolver(Yyq, error);
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[5] Reducir el proceso sincronizador eliminando las acciones que no son de sincronizacion.

El algoritmo 11.4 muestra cémo se unen dos estados del grafo del proceso sincronizador?. Si
los estados son inconsistentes, el algoritmo devuelve un cédigo de error y no modifica el grafo del

proceso sincronizador(ver los pasos [2], [3][a][i], [3][c][i] y [31[c][iil[B]).

11.3.4 Ejemplo

En esta seccidn se sintetiza el proceso sincronizador minimo correspondiente al ejemplo 11.1.
Para ello, se utiliza el algoritmo 11.3 descrito en la seccién anterior. En la figura 11.11(a) se
muestra el proceso sincronizador inicial Yy, ., = Si. El ejemplo 11.2 describe los principales
pasos seguidos por el algoritmo 11.3 para obtener el proceso sincronizador minimo Y1, . , que se

muestra en la figura 11.11 (b).

(@ V1maw ®) V1,in

Figura 11.11: Procesos sincronizadores.

Ejemplo 11.2 Ejemplo del Algoritmo de Sincronizacién III.

[1] E4 y E5 no se pueden unir, ya que Es[c] =0y Eq[c] = 1;

[2] Se unen E; y E3. Esto implica que se unan los estados E4 y Er,
y los estados E5 y Eg (ver la figura 11.12(a));

[3] Se unen E47 y F1us. Esto implica que se unan los estados Fy y Ey,
y los estados E73 y Eqp (ver la figura 11.12(b));

[4] Se unen E1 3407010 Y Esus- Esto implica que se unan los estados Foyg vy E11,
y los estados E1ysuauruto ¥ E1o (ver figure 11.12(c));

[5] Se unen Eoy9u11 v Eg (ver figura 11.12(d));

[5] Se eliminan las acciones que no son de sincronizacion.

Agine = {a,c}. V1,,,, se muestra en la figura 11.11(b);

SUna operacion unién entre dos estados no es posible (ver paso [2][b]) si dichos estados no son compatibles, o si

implica la unién de otros estados no compatibles, tal y como se explicé en el algoritmo de reduccién de estados.
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(a) (b)

E |UE;UE, UESUE,U
EgUE | UE,

U

E|UE3UE,UESUE, U
EgUE UK,

U

E,UEQUEQUE

(© (d

Figura 11.12: Sintesis del proceso sincronizador Y;

11.4 Reutilizacion de Procesos Sincronizadores

En las secciones anteriores se han sintetizado diversos procesos de sincronizacion, en funcién
de la especificacion de diferentes requisitos de sincronizacién. Sin embargo, se ha mantenido
el conjunto de procesos P; y Po sobre los que se especificaban las restricciones de evolucién

concurrente.

Se plantea obtener un proceso sincronizador que satisfaga las restricciones impuestas por dos
conjuntos de requisitos {Rsin, } ¥ {Rsin, }- La primera solucién es aplicar el algoritmo de sincro-
nizacion con la unién de dichos requisitos, obteniendo un proceso sincronizador global Y g;sp. Sin
embargo, si ya han sido sintetizado los procesos sincronizadores Y; € Yo, seria muy interesante

poder obtener el sincronizador global a partir de los anteriores:

e Por una parte, esto permitiria reutilizar la sintesis de dichos procesos, ya que, el proceso

sincronizador debe contener la sincronizacién expresada por ambos procesos Vi e Vo .

e Por otra, la sintesis del proceso sincronizador a partir de los sincronizadores componentes,
sugiere la posibilidad de expresar el primero de manera estructurada en funcién de los mis-
mos; exactamente igual que el proceso del sistema disefiado, con las consiguientes ventajas

ya expresadas en la seccién 11.1.

Sean &1 y Sz los procesos resultantes después de eliminar en el proceso entrelazamiento
Sent = P1 ||| Pa, las restricciones de los conjuntos de requisitos R gin, ¥ Rsin,, respectivamente;
y sean Vi e Yo los procesos sincronizadores obtenidos por el algoritmo de sincronizacién, tales

que:

S1 = (P1 || P2) || Y1 = (P1 ||| P2) I[Asin, ]| Vi
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Sa = (Pr{II P2) || Y2 = (Pu Il P2) [[Asin,]| V5

Sea S3 el proceso resultante de eliminar en el proceso entrelazamiento las restricciones de
los dos conjuntos de requisitos Rgin, ¥ Rsin,» Y S€a V3 €l proceso sincronizador obtenido por el

algoritmo de sincronizacion:
Sz = (Po || P2) | Vs = (P ||| Pa) [[Asins]| V3

La solucién propuesta se basa en la utilizacién de los procesos sincronizadores obtenidos antes
de eliminar las acciones que no son de subespecificacién. Esto permite obtener un proceso de sin-
cronizacion Ygop con las caracteristicas deseadas. Para calcular dicho proceso de sincronizacion,

basta con aplicar la siguiente férmula:
Vgiob = (V1 || V2)

A continuacién, se demuestra que dicho proceso satisface que: S3 = (P1 ||| P2) || Vgios, 0b-

teniendo asf el proceso sincronizador buscado.

S3 = 81 || S2, ya que es el resultado de eliminar, en el proceso entrelazamiento Sy, las ramas
eliminadas en la obtencién de Sy y las correspondientes a Sy. Por tanto, y sin mas que sustituir en

la expresién anterior, se obtiene:

83 = (Sent H yl) H (Sent || yQ)

Teniendo en cuenta que Sept || Sent = Sent, ¥ aplicando las propiedades asociativa y conmu-

tativa:

S3=Sent || V1| Y2) = Sent || Vgion

!

Ademds, es posible obtener un nuevo proceso Yy,

y un conjunto de acciones de sincroniza-

cién Agin,,,,. tales que:
— , 1
83 = Sent |[Asmgzob]| Y glob

Para llegar a esta conclusion, basta con fijarse en la naturaleza de los procesos V1 e Vo que
forman el proceso de sincronizacién global. Cada uno de ellos, mantiene un conjunto de acciones
A — Agin, que forman bucles en todos los estados del mismo. Es posible, por tanto, eliminar de
la sincronizacién aquellas acciones que en ambos procesos no pertenecen al conjunto de acciones
de sincronizaciéon. Ademds, dichas acciones serdn las que cumplen las caracteristicas anteriores
en el proceso YVyop —son bucles en todos sus estados o estan subespecificadas—. Por tanto, dichas
acciones nunca sincronizan, por lo que es posible eliminarlas, obteniendo un nuevo proceso sin-
cronizador y;l op que contiene Unicamente acciones de sincronizacion, siendo dicho conjunto la

unién de las acciones de sincronizacién de sus procesos componentes: A Singloh = Agin, U Agin,-

Por otra parte, utilizando el algoritmo de sincronizacién 11.3, es posible obtener el proceso sin-
cronizador global desdoblando cada uno de los sincronizadores parciales hasta obtener en los dos
la misma reduccién de estados. Esto es equivalente a eliminar del proceso Seps las ramas prohibi-

das por los dos sincronizadores parciales y aplicar la reduccion de estados del algoritmo 11.3.

Este resultado permite, ademds, poder razonar sobre los distintos procesos sincronizadores,
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ya que si el proceso sincronizador global coincidiera con alguno de sus procesos componentes,
esto indicarfa que dicho proceso no aporta ninguna restriccién de sincronizacién adicional. Es-
to permite afirmar que los requisitos de sincronizacién correspondientes a dicho proceso, estdn
“contenidos” en los requisitos de sincronizacidon del primero, obteniendo asi, una relacién de

orden entre dichos requisitos.

11.4.1 Ejemplo de Aplicacion

La figura 11.13 muestra los grafos de los procesos sincronizadores correspondientes a los
requisitos Rgin; A Rsing ¥ Rsing N Rsing N Rsing, especificados en la seccién 11.2.2. Dichos
procesos se obtienen mediante la reutilizacién de los procesos Y1, Yo € Vs obtenidos en la sec-
cion 11.2.2. Ademds, se observa que Y3 || Y1 = Vs, por lo que las restricciones impuestas por el
requisito Ry, estdn incluidas en R4y, tal y como se deduce a partir de los grafos de los sistemas

resultantes, ya que S3 C 5.

d
a b a b
d d d
c c a b a b
d d d
(@) V4 () Vi ©) Vs (d) Vs

Figura 11.13: Yy = Y1 || Vo, V5 = Vu || Vs.
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Capitulo 12

Mantenimiento de Especificaciones
SCTL-MUS

La tltima fase del ciclo de desarrollo propuesto en el capitulo 3 es la fase de mantenimiento.
El objetivo de dicha fase es mantener la operatividad del sistema desarrollado, subsanando errores
y/o afadiendo nuevas funcionalidades al mismo. Para ello, es necesario almacenar informacién

relativa al proceso de desarrollo, desde la fase de especificacion hasta la fase de disefio.

El primer paso a realizar es, por tanto, la identificacién del conjunto de entidades involucra-
das en una especificacion SCTL-MUS, razonando sobre cudles de éstas deben ser almacenadas y
cudles no. En segundo lugar, se deben idear los mecanismos de almacenamiento adecuados que

permitan cumplir los objetivos de la fase de mantenimiento de una manera eficiente y estructurada.

En este capitulo se abordan dichos pasos desde varias perspectivas. Primero, desde un punto
de vista global, en el que los sistemas disefiados se componen de un conjunto de unidades denomi-
nadas procesos. Finalmente, se aborda el mantenimiento a bajo nivel, definiendo estructuras que
permitan almacenar de una manera eficiente tanto las formulas de los requisitos SCTL como sus
grafos MUS.

12.1 Procesos

La metodologia SCTL-MUS propuesta permite el disefio y desarrollo de sistemas distribuidos
desde la fase inicial de especificacion de requisitos. Un sistema distribuido S consta, en general,
de un conjunto de procesos componentes P1, ..., Pp, que se sincronizan entre si. Dicha sincroni-
zacién puede expresarse de varias maneras. La metodologia SCTL-MUS propone la sintesis de
un proceso sincronizador ) y la utilizacién de los operadores arquitecténicos: entrelazamiento,

sincronizacion parcial y sincronizacion total.

Por tanto, un sistema S consta de un conjunto de procesos unidos por el operador entrelaza-

miento —Sepy = P1 ||| P2 ||| --- ||| Pp— que a su vez se sincronizan con un proceso sincronizador:
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S = Sent |[Asin]| Y. Lafigura 12.1 muestra la estructura de datos genérica para el mantenimiento

de un sistema distribuido.

Sistema Distribuido S

Proceso Entrelazamiento ——>I Proceso Sent

Procesos Componentes _—l_>
Proceso l:i Proceso ]% Proceso Pp
. . — > — > - >
Proceso Sincronizador ——

Acciones de Sincronizacion L Proceso Y

i

Grafo MUS —

=

Figura 12.1: Mantenimiento de un Sistema Distribuido.

El proceso sincronizador ) se sintetiza a partir del proceso entrelazamiento S¢,: y de un
conjunto de requisitos de sincronizacién. Para ello, basta con aplicar el algoritmo de sincroniza-
cién 11.3. Por otra parte, es posible reutilizar sincronizadores parciales, sintetizando el sincro-
nizador global a partir de estos. Esto supone, tal y como se explicé en el capitulo 11, que cada
proceso sincronizador mantenga la union de estados de cada uno de sus grafos, ya que el sincro-
nizador global se obtiene a partir de los grafos de los sincronizadores parciales con reducciones
de estados comunes. La figura 12.2 muestra la estructura de datos almacenada para cada proceso

sincronizador.

Proceso Sincronizador Y

Proceso entrelazamiento Proceso Sent

Sincronizadores Parciales —

v—‘f y

Proceso Y, Proceso Y Proceso Yy
. . . . 1 > —1» - —
Requisitos de Sincronizacién—
Grafos MUS = Requisito | _ )f Requisito § | o Requisito S
e e S —
Reduccion de Estados 1|%Reduccién de Estados 2 Reduccion de Estados d

Figura 12.2: Mantenimiento de Procesos Sincronizadores.

Cada uno de los procesos componentes P; se sintetiza de manera independiente, especificando
requisitos SCTL, que pueden ser a su vez invarianzas o finalidades. La diferencia entre unas y
otras reside en los estados de aplicabilidad de las mismas. Segtin el proceso de sintesis definido en

los capitulos 9 y 10, éste se realiza de manera incremental, partiendo de un estado inicial en el que
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se especifican qué eventos del proceso son posibles y cudles no. Se pueden distinguir varios grados
de incrementos en el proceso de sintesis. Por ejemplo, se puede considerar como incremento la
especificacion de un nuevo requisito, de manera que el sistema evoluciona desde un proceso P;,;

a otro P; j1, siendo la diferencia entre uno y otro la especificacién del nuevo requisito.

Sin embargo, dicho incremento puede descomponerse en incrementos mas pequefios, tomando
como unidad de los mismos la sintesis de un requisito en un estado determinado. Dependiendo del
tipo de requisito especificado —finalidad o invarianza—, serdn necesarios mas o menos incrementos
de este tipo. Para distinguir entre los dos tipos de incrementos, a los primeros se les denominaré in-
crementos de requisito y a los segundos incrementos de grafo. Sélo los incrementos de grafo
que den origen a grafos compatibles —sin inconsistencias—, generaran versiones o evoluciones del

proceso (ver figura 12.3).

Proceso Componente P;

Eventos del Sistema -] Eventoa 1 > Eventob—{ » ---- — » | Eventoz

Incrementos de Requisito —

Versiones Requisito 1 Requisito r

Invarianza / Finalidad ——> p— [ Invarianza / Finalidad

Incrementos de Grafo

Incrementos de Grafo

»] Version Version i o I Version Vy

Figura 12.3: Mantenimiento de Procesos Componentes.

Cada incremento de grafo contiene informacién importante para la fase de mantenimiento.
Esto es debido a que dichos incrementos se corresponden con llamadas al algoritmo de sintesis, en
el que se toman decisiones. El almacenamiento de estas tomas de decision es fundamental, ya que
es posible que una modificacién en el sistema no sea viable debido a la toma de decisién realizada
en un incremento de grafo. La toma de una nueva decisién puede permitir evolucionar al sistema

satisfaciendo nuevos requisitos.

Tal y como se explicd en el capitulo 10, las decisiones tomadas en cada incremento de grafo
constan de dos partes: decision del grafo del requisito que se sintetiza y decisién de estados en los
que se solapan los estados libres del grafo elegido. A las primeras se les denomina decisiones de
grafo y a las segundas decisiones de estado. Sélo las primeras cuyas decisiones de estado son
todas compatibles producen un incremento de grafo. Es necesario, por tanto, almacenar en cada

decisién —tanto de grafo como de estado— si dicha decision es valida o no.

Las decisiones de estado forman una estructura de drbol, ya que en general, es necesario de-
cidir el solapamiento de varios estados. Dicha eleccién se distribuye jerarquicamente, de manera
que las decisiones de grafo validas se corresponden con ramas del arbol de decisiones de estado
cuya hoja contiene una decisién de estado vdlida. Es necesario, por tanto, almacenar en cada de-

cisién de estado si ésta es la hoja —la tltima decisién— o no. Sdélo las decisiones de estado que
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son ultimas y validas generan decisiones de grafo vélidas, originando versiones del proceso co-
rrespondiente. Ademds, es necesario almacenar en cada decisién de grafo, si ya se han agotado
todas las decisiones de estado posibles (ver en la figura 12.4 el pardmetro End Of Decision). El
almacenamiento de estos dos pardmetros indicando si una decision de estado es la dltima y si se
han agotado las decisiones de estado para una decision de grafo, permite calcularlas de manera
interactiva o automdtica bajo demanda; en vez de tener que disponer de todas ellas cada vez que

se realiza un nuevo incremento de grafo.

Cada incremento valido de grafo produce, por tanto, una evolucién en el grafo del proceso que
se estd sintetizando. Dicha evolucién se corresponde con una decisién de grafo que a su vez se
corresponde con una serie de decisiones de estado. La figura 12.4 muestra la estructura almacenada
para los incrementos de grafo y las versiones de procesos. Para relacionar las decisiones con cada
versién, basta con que ésta apunte a la hoja de decisién de estado correspondiente. Ademds,
cada version se relaciona con la version anterior del proceso, lo que permite recuperar la historia

completa —la totalidad de incrementos— de cada version.

' Decisién de Grafo G1 [EOD] ' Decision de Grafo Gg [EOD]
I Incremento de Grafo ‘44 Grafo MUS > oo —»I Grafo MUS — >
Decisiones de Estado Decisiones de Estado

Version

' Ntimero de Versién Ell Elel Eg.1 Eg.eg
I Versién anterior — OK/NOK OK/NOK OK/NOK OK/NOK
i Decisién de Estado Grafo | Grafo Grafo | Grafo
Hoja Si/No Hoja Si/No Hoja Si/No Hoja Si/No
OK/NOK OK/NOK OK/NOK
Grafo Grafo Grafo
Hoja Si/No Hoja Si/No Hoja Si/No
E1,1,2,1
OK/NOK
> Grafo
Hoja Si/No

Figura 12.4: Mantenimiento de Incrementos, Versiones y Decisiones.

12.2 Especificaciones SCTL-MUS

En la seccién anterior se han identificado las estructuras de almacenamiento necesarias para
el mantenimiento de un sistema distribuido genérico. Para ello, se ha tenido en cuenta el proceso
de sintesis incremental propuesto, asi como las caracteristicas de los procesos sincronizadores

estudiados. A continuacion, se aborda el estudio de la estructura de los requisitos SCTL y sus



12.2. ESPECIFICACIONES SCTL-MUS 173

grafos MUS, proponiendo mecanismos para su almacenamiento que permitan realizar las tareas

de mantenimiento de los sistemas descritos en la seccion anterior.

12.2.1 Requisitos SCTL

La estructura de las férmulas de los requisitos SCTL es jerdrquica y recursiva. Cada requisito
—salvo los requisitos atdmicos y los precedidos por el operador negacion— puede descomponerse
en dos subrequisitos unidos por un operador 16gico o temporal. Si dicho operador es temporal, al

primer subrequisito se le denomina premisa, y al segundo consecuencia.

Requisito Ry

Formula SCTL inversa

Subrequisito 1 T 1
Subrequisito 2 T 1
Requisito Ry Operador

Férmula SCTL inversa Grafos MUS

Subrequisito 1

Subrequisito 2

Operador Requisito Ry

Férmula SCTL inversa

Grafos MUS

Subrequisito 1 7

—>
Subrequisito 2 T

Operador

Grafos MUS

Figura 12.5: Mantenimiento de Requisitos SCTL.

Parece adecuado, por tanto, almacenar los requisitos SCTL siguiendo su estructura de subre-
quisitos, ya que ésta es la estrategia utilizada por la totalidad de algoritmos de la metodologia
SCTL-MUS. El proceso de traduccién de un requisito SCTL a sus grafos MUS se realiza a partir
de los grafos MUS de sus subrequisitos. El proceso de verificacion se realiza de manera recursiva,
obteniendo, previamente, el grado de satisfaccion de los subrequisitos. Finalmente, el proceso de
sintesis se realiza de manera incremental, afiadiendo gradualmente los requisitos especificados,

que pueden ser descompuestos en subrequisitos.

En la figura 12.5 se muestra la estructura de datos almacenada para un requisito SCTL. En

ella, se incluye la férmula SCTL en notacién inversa, ya que es la utilizada por la totalidad de
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algoritmos. Los requisitos atémicos no estdn compuestos por subrequisitos, mientras que los que

se forman con el operador negacion, contienen un tnico subrequisito.

12.2.2 Grafos MUS

El almacenamiento de los grafos MUS se reduce al almacenamiento de un conjunto de ma-
trices. Dichas matrices representan los grafos subespecificados MUS, tal y como se definié en
el capitulo 4. Para cada accién a; € A, existe una matriz d[a;] cuadrada de N + 1 filas, siendo
N el nimero de estados del grafo. La fila adicional se utiliza para el estado de subespecifica-
cién. Ademds, se almacena una matriz para la accién de subespecificacion a g, con las mismas
caracteristicas que las anteriores.

1
12
bits bastaria para almacenar dichos valores; sin embargo, se recomienda utilizar un nimero mayor

Los elementos de las matrices pueden tomar cuatro valores diferentes: 0,1, 5 y %. Con dos

de bits, de manera que el sistema sea mas flexible ante modificaciones en los grafos MUS.

12.2.3 Reutilizacion

El almacenamiento de las matrices correspondientes a los grafos MUS supone mantener un
conjunto de estados en los que cada accién toma uno de los cuatro valores anteriormente citados.

Esto supone el almacenamiento de una gran cantidad de informacién para cada grafo MUS.

Sin embargo, la informacién almacenada es siempre la misma: un arco etiquetado que se
asocia con un estado origen, un estado destino y una accién. El mecanismo de almacenamiento
que se propone se basa en utilizar los estados como entidades ficticias. La tnica informacion
interesante de estos es una relacion de orden entre ellos, e identificar un mismo estado ante distintos
arcos. Sin embargo, es posible que la totalidad de grafos MUS del sistema comparta el mismo
conjunto de estados ficticio. La informacion real de cada uno de ellos estard en su conjunto de

arcos y acciones correspondientes (ver figura 12.6).

La codificacién y compresion de los datos almacenados se ha dejado como linea futura de
este trabajo. En este sentido puede estudiarse el almacenamiento reducido de ristras de valores, e

incluso aplicar algoritmos de compresion basados en transformaciones de matrices.

Por otra parte, la estructura comtn de varios requisitos, asi como la naturaleza de la informa-

cién almacenada para los grafos, permite definir estructuras con un grado de abstraccién mayor.

Se define un MetaRequisito como un requisito SCTL en el que sus acciones se sustituyen
por MetaAcciones y sus operadores temporales por un MetaOperador. Cada MetaAccién re-
presenta cualquier evento o accion, y el MetaOperador representa cualquier operador temporal.
Los MetaRequisitos mantienen la misma estructura jerarquica que los requisitos, de manera que
un conjunto de requisitos puede ser representado por un Unico MetaRequisito. Por ejemplo, todos
los requisitos atémicos comparten el siguiente MetaRequisito: R q¢ = true_(@)[—]-a. El simbolo

- representa el MetaOperador, mientras que las MetaAcciones se preceden por el cardcter _
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5 O =0 06 P
O B Oo=0 0 > -

T B o= 0 P>

N B o~0o0 > [

Arco Ary

Estado Origen

Estado Destino

Accién

Valor

l

Arco Ary

Estado Origen

Estado Destino

— Accién

Valor

Arco Arg1

Estado Origen

Estado Destino

Acci6n

Valor

Grafo G

Estado E1
Estado Ey

Estado E4

Estado E¢

Grafo G|

4‘ Conjunto de Arcos

Arco Ary

Estado Origen

Estado Destino

Accién

Valor

Arco Ar2

Estado Origen

Estado Destino

Accién

Valor

|

|

Arco Arg2

Estado Origen

Estado Destino

Accién

Valor

Conjunto de Arcos

Figura 12.6: Mantenimiento de Grafos MUS.

Para obtener el grafo MUS de un MetaRequisito es necesario instanciar sus MetaOperadores

por operadores temporales, ya que el grafo —el comportamiento del requisito— depende de estos.

Por tanto, cada MetaRequisito podrd tener un conjunto de instanciaciones de operadores, y para

cada una de ellas, se podra obtener un conjunto de grafos MUS. Dichos grafos contienen MetaAc-

ciones, por lo que se denominan MetaGrafos.

La definicién del MetaGrafo permite que los requisitos que se diferencien tnicamente en el

nombre de sus acciones, compartan —se traduzca y se almacene una sola vez— el mismo grafo

MUS, sin més que instanciar el MetaGrafo correspondiente. Ademds, la estructura jerarquica

utilizada para el almacenamiento de los MetaRequisitos permite la reutilizacién de requisitos que
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compartan subrequisitos. Esto proporciona un alto grado de reutilizacién, ya que la totalidad de
requisitos se definen a partir de sus componentes, por lo que las “piezas” del sistema se sintetizaran

una Unica vez, reutilizandolas en la sintesis de las “piezas” mds grandes.

La instanciacién de un MetaRequisito consiste, por tanto, en sustituir sus MetaAcciones por las
acciones correspondientes, asi como sus MetaOperadores por los operadores temporales de dicho
requisito. Para ello, basta con recorrer las formulas SCTL de ambos y realizar dichas sustituciones.
Sin embargo, se propone almacenar la relacién de orden de cada accién (MetaAccién) y cada
operador temporal (MetaOperador) en la férmula SCTL. Esto permite realizar la instanciacién sin

analizar la estructura de las férmulas SCTL (ver la figura 12.7).

MetaRequisito _Ry

Férmula SCTL inversa

SubMetaRequisito;

SubMetaRequisito,

Instanc. de Operadores ——>I Instanc I; ___»I Instanc. I, |

Orden de las MetaAcciones

Orden de los MetaOperadores

MetaGrafos

Figura 12.7: Estructura de los MetaRequisitos y MetaGrafos.
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Capitulo 13

Implementacion

Durante el desarrollo de este trabajo se han ido implementando cada uno de los algoritmos
descritos. Estas implementaciones han permitido validar dichos algoritmos e identificar mejoras
en los mismos. La implementacion se ha realizado en el lenguaje de programacién C [KR92],
utilizando las herramientas Lex y Yacc [MB91] para la generacién de analizadores 1éxicos y
gramaticales. Sin embargo, la implementacion de dichos algoritmos no es suficiente para propor-
cionar al usuario una interfaz de acceso adecuada a la metodologia SCTL-MUS desarrollada. Por
ello, en este capitulo se describe el disefio y la funcionalidad de una herramienta software que da

soporte al desarrollo de especificaciones con la metodologia SCTL-MUS.

13.1 Diseno Genérico

En esta seccién se describe la arquitectura de la herramienta disefiada, identificando sus com-
ponentes y la funcionalidad de cada uno de ellos. En la siguiente seccion se particulariza la arqui-
tectura general disefiada, tomando decisiones sobre las alternativas propuestas, razonando sobre
las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. A continuacién, se identifican los diferentes
modulos de la herramienta software desarrollada, definiendo la funcionalidad de cada uno de ellos.
Cada modulo se divide en dos, ya que se opta por una arquitectura cliente-servidor:

e Moddulo de algoritmos SCTL-MUS: Este médulo se corresponde con la parte implementada
durante el desarrollo de este trabajo. Su objetivo es proporcionar la posibilidad de ejecutar

cada uno de los algoritmos desarrollados. Para ello, se divide en dos:

— Cliente de algoritmos SCTL-MUS: Debe poder interaccionar con cada uno de los al-

goritmos desarrollados de una manera sencilla e intuitiva para el usuario.

— Servidor de algoritmos SCTL-MUS: Se debe implementar en un lenguaje compilado
(no interpretado), ya que debe poder atender de una manera eficiente las peticiones de
varios clientes. Es necesario, por tanto, definir un protocolo mediante el cual el cliente
y el servidor se intercambien los pardmetros de entrada-salida necesarios, definiendo

representaciones adecuadas para el transporte de los mismos.

179
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e Modulo de datos: Este mddulo serd el encargado de mantener la informacién relativa a
las especificaciones SCTL-MUS, tal y como se explic6 en el capitulo 12. A este médulo

también se le dota de arquitectura cliente-servidor:

— El servidor consta de una base de datos relacional y un motor gestor de dicha base de
datos o SGDB (Servidor Gestor de la Base de Datos). La base de datos mantiene, de
una manera ordenada y eficiente, las estructuras de datos identificadas en el capitu-
lo 12. El sistema gestor de la base de datos permite acceder a los clientes a dicha

informacion.

Se identifican dos tipos de clientes:

— Clientes con acceso directo a la base de datos. Estos clientes utilizan el lenguaje
SQL [Aba97] para acceder a la base de datos, lo que permite realizar de una mane-
ra eficiente y rdpida el acceso a la informacién almacenada. El acceso se realiza a
través de ODBC (Open DataBase Connectivity), lo que permite acceder a la base de
datos mediante sentencias SQL estandar.

— Clientes que no acceden directamente a la base de datos. Estos clientes no necesitan
incorporar sentencias SQL en su cédigo, ya que acceden a la base de datos a través
de un servidor intermedio que actda como un cliente directo. Es necesario, por tanto,
definir un protocolo de comunicaciones entre el cliente y el servidor intermedio.

La principal desventaja de este tipo de clientes es la ralentizacién de los accesos a la
base de datos y su poca flexibilidad (las operaciones permitidas son las soportadas por
el protocolo definido). Sin embargo, sus principales ventajas residen en la simplicidad
de los clientes (la carga del acceso a los datos se sitia en el servidor intermedio) y en el
acceso seguro a los datos. La seguridad se basa en que sélo los servidores intermedios

acceden directamente a los datos, y ningtin cliente externo puede acceder a los mismos.

e Modulo de representacion grafica del sistema. El objetivo de este médulo es proporcionar
una vista adecuada del marco de trabajo. Este médulo consta, por tanto, Unicamente de
clientes. La implementacién de los mismos deberd ser portable e incluir interfaces gréficas
faciles de utilizar y atractivas. Dentro de este médulo se pueden identificar tantos clientes

como vistas diferentes del entorno de trabajo:

— Cliente genérico: Dicho cliente serd una interfaz grafica que muestre mediante com-
ponentes graficos (menus, botones, listas...) los datos almacenados en la base de datos,
interactuando con ellos durante todas las fases del ciclo de vida propuesto por la me-
todologia SCTL-MUS.

— Clientes generadores de especificaciones: Estos clientes pretenden dar una vision dife-
rente del sistema implementado, considerando a éste como un generador de especifica-
ciones. Por ello, su objetivo es presentar, en formatos de representacion adecuados, el
producto final de la metodologia SCTL-MUS; es decir, la arquitectura inicial del siste-
ma, resumiendo cada uno de sus componentes: acciones, requisitos, tomas de decision,

requisitos de sincronizacién y especificacién E-LOTOS.
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— Cliente de administracién: Cliente grafico especifico que interactiie con los elementos
de bajo nivel utilizados en la metodologia SCTL-MUS; por ejemplo, con las matrices
de representacion de los grafos MUS. Estd destinado a facilitar las tareas de depuracion
y modificacién de los algoritmos desarrollados, y su acceso debe limitarse a usuarios

administradores del sistema.

13.2 Diseno SCTL-MUS

En esta seccidn se particulariza la arquitectura genérica explicada en la seccién anterior. En
primer lugar, se opta por integrar todos los clientes en uno sélo, con el fin de dar una imagen
homogénea del marco de trabajo. El cliente debe, por tanto, incluir una interfaz grafica atractiva,
representaciones graficas de los elementos que intervienen en el disefio, y un mecanismo de acceso

a la base de datos. Ademds, tiene que poder interactuar con el servidor de algoritmos SCTL-MUS.

Cliente SCTL-MUS (JAVA)

Interfaz grafica
Genérica Administracién
82 Representacion grafica Representacion grafica
Generacion de p g P &
Especificaciones
Acceso a la Base de Datos Protocolo 1

HTML lServidor de Algoritmos

Mecanismo de acceso /

(ODBC, JDBC, sqlc)

l SGBD Informix ’

Base de
Datos

Figura 13.1: Implementacién SCTL-MUS 1.
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La figura 13.1 muestra la arquitectura bésica de la implementaciéon SCTL-MUS. El lenguaje
de implementacién elegido para el cliente ha sido Java [Mor99], ya que proporciona las carac-
teristicas mencionadas en la seccion anterior, ademas de permitir su distribucién de una manera
sencilla y portable mediante applets. Para la base de datos se ha elegido Informix [Inf96b], que
proporciona una interfaz sqlc [Inf96a] para acceder directamente a la base de datos a través de
una librerfa en C. Finalmente, se ha optado por un generador de especificaciones HTML, lo que

permite su visualizacién a través del WWW y su exportacion a otros formatos de representacion.

Tanto el cliente como el servidor de algoritmos deben acceder a la base de datos, convirtiéndo-
se asi, en clientes del médulo de datos explicado en la seccién anterior. Es posible, por tanto, optar
por dos tipos de clientes. Para el cliente Java, la mejor solucién serfa el acceso directo a los datos,
ya que permitiria desarrollar clientes muy flexibles y eficientes en el acceso a los datos. Para ello,
se puede utilizar JDBC [Sip99] (Java DataBase Connectivity) de manera similar al ODBC. Sin
embargo, el mayor problema de este tipo de clientes reside en la falta de seguridad en el acceso a

los datos, y que pueden generar clientes complejos.

Por estas razones, se ha optado por una solucién hibrida. Se utiliza un servidor intermedio que
es el que proporciona un acceso controlado a la base de datos. Este acceso se realiza de manera
indirecta, ya que el cliente s6lo puede conectarse al servidor intermedio, y es éste el que le propor-
ciona una conexioén JDBC controlada mediante un sello temporal. Esto permite, ademds, restringir
el acceso a través de JDBC, obligando a que el acceso a algunos datos sea obligatoriamente a

través del servidor intermedio.

El acceso del servidor de algoritmos a los datos se implementa mediante un acceso directo a
través de ODBC, ya que el acceso seguro estd garantizado por tratarse el cliente de un servidor
del sistema. La figura 13.2 muestra esta arquitectura. El servidor intermedio actiia como cliente

directo de la base de datos a través de librerias SQL en C.

. Protocolo 1 . .
Cliente SCTL-MUS == ervidor de Algoritmos
A
JDBC ODBC
Protocolo 11 I SGBD Informix
sqlc
Y
Base de
I Servidor Intermedio
Datos

Figura 13.2: Implementacién SCTL-MUS II.
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Una vez obtenida una primera arquitectura, se explora la posibilidad de distribuir cada uno de
los servidores de la misma. La base de datos se mantiene centralizada, dejando el disefio de una
base de datos distribuida como linea futura de este trabajo. Sin embargo, es posible distribuir el
servidor de algoritmos, creando varios servidores en diferentes maquinas. La arquitectura disefiada
—debido a que el servidor de algoritmos no tiene por qué residir en la misma méquina que la base
de datos— no sufre ninguna alteracién, salvo la decision de a qué servidor de algoritmos se conecta

cada cliente. Esta cuestion se resolvera mas adelante.

Otro punto de centralizacidn de la arquitectura disefiada reside en la existencia de un tnico
servidor intermedio. La multiprogramacion de dicho servidor no resuelve el problema, ya que
todos los clientes se conectan directamente a él. Ademds, dicho servidor puede atender peticiones
de clientes que puede resolver sin acceder a la base de datos, bien sea para tareas de gestion de
cada cliente, o mediante el mantenimiento de una caché. En este caso, parece 16gico distribuir
dicho servidor intermedio, descomponiéndolo en dos: un tnico servidor de acceso a la base de
datos; y un conjunto de servidores que actiian como caché y descentralizan el acceso a la base de

datos.

El servidor de acceso a la base de datos puede actuar como punto inicial de la conexién, pro-
porcionando al usuario un servidor intermedio y un servidor de algoritmos. Para decidir qué ser-
vidores elegir se pueden utilizar pardmetros de carga —almacenados en la base de datos— y de
proximidad al cliente —se le puede proporcionar una lista al cliente y que €l elija el mds préximo

(el que le responda antes)—. La figura 13.3 muestra la arquitectura de la nueva implementacion.

Cliente SCTL-MUS |< Protocolo 1

Protocolo 11

Protocolo Il1

Base de
Servidor Acceso Directo
Datos

Figura 13.3: Implementacién SCTL-MUS III.

Finalmente, se modifica dicha arquitectura para reducir el nimero de conexiones a la base de
datos, ya que cada servidor de algoritmos abre una conexién ODBC con ella. Por ello, se utiliza
un nuevo servidor local de acceso directo a la base de datos a través de la libreria sglc —obsérvese
que esta decision ya se ha tomado implicitamente en los servidores intermedios—. De esta manera,

en la base de datos existe una conexién para el sistema de servidores de algoritmos, otra para los
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servidores intermedios y una JDBC para cada cliente. La figura 13.4 muestra la arquitectura final
de la implementacién SCTL-MUS disefiada, en la que se utiliza el mismo servidor de acceso di-

recto para los servidores intermedios y para los servidores de algoritmos.

I Cliente SCTL-MUS < Protocolo T - !

Servidor de Algoritmos| r»=

Protocolo 11

Base de
Datos |  ---------ooo--o----- !

[ Servidor Acceso Directo

|

Protocolo IV

Figura 13.4: Implementacién SCTL-MUS IV.

La figura 13.5 muestra la ventana principal del cliente SCTL-MUS desarrollado. Consiste en
un applet Java que proporciona una visién jerarquica de cada uno de los elementos que participan
en la metodologia SCTL-MUS. Cada usuario dispone de un conjunto de sesiones de trabajo. En
cada sesioén se pueden disefiar varios sistemas, compartiendo todos ellos el mismo conjunto de
eventos. Ademds, cada sistema se compone de un conjunto de incrementos de requisitos, en los
que se puede realizar o automatizar las decisiones de sintesis. Los grafos MUS se pueden mostrar
graficamente o a bajo nivel, mediante su representacién matricial. La representacién grafica de
los mismos facilita la interaccién con el sistema, seleccionando estados donde aplicar la sintesis o

verificacién de requisitos, o descomponiendo cada grafo en sus grafos componentes.

La estructura de MetaRequisitos y MetaGrafos se oculta totalmente a los usuarios, y se permite
a estos que puedan compartir cada una de las entidades o elementos jerdrquicos del sistema. Para
ello, se proporciona un mecanismo de permisos a nivel de entidad, de manera que cada usuario

puede dar permiso de lectura y/o escritura a cada sesidn, sistema, evento, requisito, etc.



13.2. DISENO SCTL-MUS 185

E;: Crear Requisito

E-jose
- Sesiones

Figura 13.5: Implementacién SCTL-MUS V.
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Capitulo 14

Protocolo CSMA/CD

Latécnica de acceso al medio CSMA/CD [Sta97, Tan96] (Carrier Sense Multiple Access/Colli-
sion Detection) y sus precursoras pueden ser denominadas de acceso aleatorio o de contienda. Son
de acceso aleatorio en el sentido de que no existe un tiempo preestablecido o predecible para la
transmision de las estaciones: ésta se realiza aleatoriamente. Son de contienda en el sentido de

que las estaciones compiten para conseguir tiempo del medio.

En este capitulo se realiza la sintesis completa de un proceso emisor segin el protocolo
CSMA/CD, asi como la sintesis de un proceso sincronizador entre las estaciones emisoras. Para
ello, y con el fin de mostrar la reutilizacién en el proceso de sintesis, se aborda primero la sintesis

con el protocolo CSMA, refinando dicho protocolo para obtener CSMA/CD.

141 CSMA

14.1.1 Descripcion

Con la técnica CSMA (Carrier Sense Multiple Access), una estacion que desea transmitir es-
cucha primero el medio para determinar si existe alguna otra transmisién en curso (sensible a la
portadora). Si el medio se estd usando, la estacion debe esperar. En cambio, si se encuentra libre,
la estacidn puede transmitir. Puede suceder que dos o mds estaciones intenten transmitir aproxima-
damente al mismo tiempo, en cuyo caso se producird colisién: los datos de ambas transmisiones
interfieren y no se reciben con éxito. Para solucionar esto, cada estacion debe implementar el

mecanismo de retencion y retransmision ante la ausencia de un asentimiento.

Esta estrategia resulta efectiva para redes en las que el tiempo de transmisién de trama es
mucho mayor que el retardo mdximo de propagacion o. Las colisiones s6lo se producen cuando
mas de un usuario comienza a transmitir con diferencias pequefias de tiempo —menores que o—. Si
una estacién comienza a transmitir una trama y no existen colisiones durante el retardo maximo de
propagacion, no se producird colision para esta trama dado que en ese instante todas las estaciones

estan enteradas de la transmision.

187
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Con CSMA es necesario un algoritmo para especificar lo que debe hacer una estacidn si en-
cuentra el medio ocupado. La técnica 1-persistente es la aproximacion més usual, y es la utilizada

en IEEE 802.3. Una estacién que desea transmitir escucha el medio y sigue las siguientes reglas:

1. Transmite si el medio se encuentra libre, si no se aplica la regla 2.
2. Si el medio estd ocupado, continda escuchando hasta que el canal se detecta libre, entonces

transmite inmediatamente.

Se producira colision si dos 0 més estaciones estan en espera de transmitir.

14.1.2 Especificacion de Acciones

A continuacion, se describen las acciones o eventos observables en una estacién emisora &£;:

e Estar preparada para el envio o transmision de una nueva trama: tx _ready;.

e Desde que una estacion estd preparada para transmitir hasta que efectivamente comienza
con una transmision, puede transcurrir un tiempo debido a que el medio esté ocupado. Por
ello, se identifican dos nuevos eventos que representan la deteccién del medio ocupado y el

momento en el que la estacién comienza la transmisién de una trama: busy; y tx_init;.
e La finalizacion de la transmision de una trama: tx_end;.

e Suponiendo que las tramas no “quepan” en el medio, es decir, que el tiempo de transmisién
de una trama es mayor que o —el tiempo maximo de propagacion por el medio—, se identifica
un nuevo evento. Dicho evento consiste en el vencimiento de un temporizador de valor o,
ya que una vez que pasa dicho tiempo de transmisién, todas las demas estaciones detectan

el medio ocupado: t_out_o;.

14.1.3 Especificacion de los Requisitos de una Estacion Emisora

En primer lugar, se debe especificar el estado inicial. En este caso, s6lo un evento puede
ser posible inicialmente: estar preparado para transmitir. Ey[tz_ready;] = 1, Ey[tz_init;] = 0,
Ey[tout_o;] =0, Ey[tz_end;] =0, Ey[busy;] = 0.

Ademas, se identifican cuatro invarianzas que debe satisfacer una estacién emisora &;:

1. Una vez que una estacidn estd lista para transmitir, pueden suceder dos cosas: que se detecte

el medio ocupado; o que se empiece la transmision.

req Zy; is
(true = tx_ready;) = O ((true = busy;) A (true = txz_init;))
endreq
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2. Si el medio estd ocupado, el inicio de la transmision se demora hasta que el medio queda

libre.

req Zo ; is
(true = busy;) = O ((true = busy;) A (true = tx_init;))
endreq

3. El protocolo CSMA no detecta las colisiones. Por tanto, una vez que se inicia la transmision

de una trama, ésta finaliza y ningin otro evento puede producirse durante la transmision.

Dado que una trama no cabe en el medio, en primer lugar vencerd el temporizador o y

posteriormente finalizard la transmision.

req Zg; is
(true = tx_init;) = O ((true = tout_o;) N (true = —tx_ready;) A
A (true = —tz_init;) A (true = —tz_end;) A
A (true = —busy;))
endreq

req Zy; is
(true = tz_out_o;) = O ((true = tr_end;) A (true = —tz_ready;) A
A (true = —tx_nit;) A (true = —t_out_o;) A
A (true = —busy;))

endreq

4. Una vez concluida la transmision la estacion vuelve al estado inicial.

req Zs ; is
(true = tz_end;) = O ((true = tz_ready;) N (true = —tz_init;) A
A (true = —tz_end;) N (true = —t_out_o;) A
A (true = —busy;))
endreq

14.1.4 Traduccion SCTL-MUS

Antes de pasar a la fase de sintesis o verificacion, es necesario obtener los grafos MUS corres-

pondientes a los requisitos SCTL especificados. Ademas, para el almacenamiento y mantenimien-

to del sistema especificado, se crea una base de datos con la informacién necesaria a cada uno de

dichos requisitos, tal y como se describe en el capitulo 12.

En primer lugar, se transforman los requisitos especificados en MetaRequisitos, obteniéndose

los MetaRequisitos “R3, R4 y “R7. Ademds, de manera transparente al usuario, se dan de alta

los MetaRequisitos componentes R1, _Ra, Rs5y -Rs.
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req Rg is req R4 is

(tD-a) B (D) A (1D ) (tD-a) @ (tD-a) A (tD-b)
endreq endreq
req Ry is

(tD-a) @ (D bH) A (tD-0) A (tD~d) A (EDa) A (LD )
endreq

req R is req Rg is
tP a (tP-a) N tP-Db) AN tP—-xc) AN tP—d) N (tP —-e)

endreq endreq

req “Rq is req Ry is
(t@-a) A (1) (t@D-a) A (t@-D) A (@) A (tD-d)
endreq endreq

Mediante el algoritmo de traduccién 10.3 se obtienen los MetaGrafos de cada uno de los
MetaRequisitos. Primero se aplica dicho algoritmo al MetaRequisito atémico R, obteniéndose
dos MetaGrafos, tal y como se muestra en la figura 14.1. Los grafos del MetaRequisito ‘R o se
obtienen a partir de los MetaGrafos de R .

De manera similar, los MetaGrafos de R 3 se obtienen a partir de sus componentes o subrequi-
sitos “R1y _Ro. Los MetaGrafos de R4 coinciden con los de R 3, salvo en que la MetaAccién
_b se debe sustituir por la misma MetaAccién _a. Esto supone que los MetaGrafos cuarto, sépti-
mo y decimotercero desaparezcan, ya que en ellos los estados siguientes a dichas acciones son

diferentes, y al unirlos se obtienen MetaGrafos ya existentes.

Las invarianzas Z; e Z, se corresponden con instanciaciones de los MetaRequisitos R3y R4
respectivamente. La figura 14.2 muestra la estructura de MetaRequisitos y MetaGrafos correspon-
dientes a las invarianzas Z3,Z, e Z5, que se corresponden con instanciaciones del MetaRequisito
Rr.

14.1.5 Sintesis Incremental

Para la sintesis automadtica del grafo MUS de un proceso que satisfaga los requisitos especifi-
cados, se aplica el proceso de sintesis incremental descrito en los capitulos 9 y 10. Por tanto, se
parte de un grafo MUS inicial que consta tinicamente del estado E (ver la figura 14.3), y se le van

afiadiendo, gradualmente, los grafos de los requisitos especificados.

En el proceso de sintesis incremental primero se sintetiza la invarianza Z;, cuya premisa se
satisface en el estado Ey. Para ello, se elige su grafo MUS mads simple que puede ser sintetizado

en el grafo del sistema. La sintesis de Z; implica la aparicidon de un estado en el que se satisface
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—tx_init —t_outo @ tx_end —busy

i tx_ready
[ J

Figura 14.3: Grafo MUS inicial del sistema M gs.

la premisa de la invarianza Zs, por lo que ésta se afiade al sistema eligiendo de nuevo su grafo
compatible mds simple. Este proceso se repite hasta que las cinco invarianzas especificadas se sin-
tetizan en los estados del sistema en los que son aplicables. Esto supone, tal y como se explicé en
el capitulo 10, la toma de decisiones, tanto del grafo a sintetizar —el minimo— como de los estados

donde éste se solapa.

La figura 14.4 muestra los grafos MUS de los requisitos especificados que han sido utiliza-
dos como primera eleccién por el algoritmo de sintesis. Dichos grafos son los menores de cada

requisito que permiten un solapamiento consistente.

[ J [ J
[ J tx_init t_out .tx nd
tx_ready busy i i -
-tx_ready —tx_init -tx_ready —tx_init —tx init —bus
busy o G o —busy —tx_end —busy —t_out St_out —utxferild
tx_init itx_lmt it_out itx_end itx_ready
(a) Mr, (b) M1, (©) M, () My, (©) M

Figura 14.4: CSMA: Grafos utilizados por el Algoritmo de Sintesis.

La figura 14.5 muestra la sintesis del grafo MUS que satisface los requisitos especificados.

Dicho grafo representa el comportamiento de una estacion emisora segtn el protocolo CSMA.

tx_ready
bus o
itx_lmt

t_out

tx_end

Figura 14.5: CSMA: Grafo final de una estacion emisora £.

El proceso de sintesis incremental se ha resumido, mostrando los grafos que han sido utiliza-
dos por el algoritmo de sintesis. Sin embargo, conviene destacar algunas caracteristicas de este

proceso, que se enumeran a continuacion:

e La especificacion del estado inicial se traduce a un requisito SCTL especificado como fina-
lidad, de manera que éste es el primer requisito sintetizado por el proceso de sintesis. Dicha
finalidad se construye a partir de la constante ¢rue, el operador A la vez y la especificacion

de las acciones del estado inicial.

e Laespecificacion de una invarianza supone que ésta debe sintetizarse en todos los estados del
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sistema en los que se satisfaga su premisa. Por otra parte, dicha premisa podria satisfacerse
también en alguno de los grafos de otro requisito especificado, que a su vez se sintetizard en
los estados del grafo del sistema correspondientes. Esto sugiere realizar sintesis parciales de
cada invarianza en cada uno de los requisitos —finalidades e invarianzas— especificados, con

dos objetivos fundamentales:

1. Reutilizacion: Sea Z; una invarianza tal que su premisa se satisface en un grafo Gg;
de un requisito R;. Cada vez que sea necesario sintetizar el grafo G, en el sistema,
serd necesario sintetizar, ademads, la invarianza Z,. Es posible reutilizar dicha sintesis
si previamente se realiza una sintesis parcial de la invarianza Z; en dicho grafo. De esta
manera, la invarianza Z; sélo se sintetizard en aquellos estados del grafo en los que no
se ha sintetizado Gg;, ya que en estos su sintesis se realiza de manera implicita. Cabe
destacar que esta estrategia para reutilizar sintesis parciales es la que se utiliza en el
algoritmo de sintesis mediante la aplicacion de reduccién de estados, tal y como se

explicé en el capitulo 10.

2. Aprendizaje: Si dicho proceso de sintesis parcial se realiza a nivel de MetaRequisitos
y MetaGrafos, ademds de la reutilizacién en el proceso propio de sintesis, se obtiene
reutilizacién en la sintesis de requisitos que comparten los mismos MetaGrafos. Pa-
ra ello, basta con realizar la sintesis de los MetaRequisitos correspondientes, haciendo
una instanciacién de MetaAcciones que permita identificar las MetaAcciones comunes
de ambos MetaRequisitos. Esto permite dotar al sistema de una capacidad de apren-
dizaje, de manera que nunca repita sintesis parciales. Esto supone un nivel alto de
reutilizacién ya que la estructura jerarquica de los requisitos SCTL siempre permite
descomponer a estos en subrequisitos mas pequefios, cuyo conocimiento (traduccion,

sintesis y verificacién) puede ser reutilizado.

La especificacion del estado inicial supone, por tanto, la especificacién de una finalidad F1,

cuyo MetaRequisito es “Rg, y por tanto se reutiliza el proceso de obtencion de sus MetaGrafos.

req Fi is
(true = tz_ready) A (true = —tz_init) A (true = —t_out_o) A (true = —tz_end)
A (true = —busy)

endreq

14.1.5.1 Sintesis Parcial

La finalidad que representa el estado inicial satisface la premisa de la invarianza Z1, por lo
que es posible realizar una sintesis parcial de ambas. Ademads, dicha sintesis se realiza a nivel
de MetaAcciones, para poder reutilizarla segin lo expuesto anteriormente. Para ello, basta con

realizar una instanciacién que permita identificar las MetaAcciones comunes e indicar los estados
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donde se produce la sintesis —el solapamiento o unién de ambos MetaGrafos—. En este caso, la

sintesis parcial se puede representar por:
Fir ULy = Re(-a,b,c,d, _e) UEO’E0 Rs(-a, e, _b)

Esta unién obtiene como resultado un conjunto de MetaGrafos similares a los de la invarianza
_Rs3, en los que se afiade al estado Ej la especificacién de las acciones negadas en “Rg. Dicha
unién supone la eliminacién de grafos incompatibles, en este caso los grafos cuarto, séptimo,

duodécimo, decimotercero y decimoquinto —ver figura 14.1—.

De manera similar, se realizan sintesis parciales del resto de invarianzas. La premisa de Z; se

satisface también en los MetaGrafos de Zs5:
s Ui = Ri(a,-b,c a,d e UEI,E0 Rs(-c, e, _b)

La premisa de Z5 se satisface en los grafos de Z; y en sus propios grafos. Esta es una sintesis
recursiva, por lo que en los grafos resultantes habrd instanciaciones a dicha invarianza que serdn

desplegados por los algoritmos a medida que esto sea necesario.

T UZy = Rs(a,-b,) Ug g, -Ra(-b b, <)
I, U I = Ra(-a,-a,-b) Ug, g, -Ra(a,-a,-b)

La premisa de 73 se satisface en los grafos de Z; e Z,:

7y U Zs = Rs(-a,-b,c) UEI’EO Ri(ec,d,a,_c,_e, b)
Iy J Zs = _Ru(-a,-a,d) UEl,Eo R7(b, ¢, d, b, e, _a)

La premisa de Z, se satisface en Z3:
I3 U Zy = Ri(a,-b,c, a,d, e) UEI,EO R7(b, d, ¢, _a,b,_e)

La premisa de Zy se satisface en Z4. En este caso se reutiliza la sintesis parcial anterior, ya que

se realiza la misma union de MetaGrafos:
s U Zs = Ri(a,-b,c, a,d e) UEl,EO R7(b, d, ¢, a,b,_e)

Este proceso de sintesis parcial se puede repetir de manera recursiva sobre las sintesis parciales
obtenidas, ya que éstas pueden satisfacer en alguno de sus nuevos estados alguna nueva invarianza.
Las sintesis parciales permiten obtener un alto grado de reutilizacién sin pérdida de eficiencia.
Obsérvese que para sintetizar el grafo del sistema de la figura 14.5 sélo se realizan las sintesis
parciales necesarias, el resto se pueden realizar sin detener el actual proceso de sintesis, demorarlas
hasta que el sistema quede libre, o incluso realizarlas bajo demanda —sélo cuando sea estrictamente

necesario—.

14.1.6 Diseiio de la Arquitectura

El disefio de la arquitectura de este tipo de protocolos tiene una complejidad afiadida, ya que la
sincronizacion se realiza entre un nimero indefinido de procesos, uno por cada estacién emisora

de la red local.



196 CAPITULO 14. PROTOCOLO CSMA/CD

La sincronizacién que tiene lugar entre las distintas estaciones emisoras se relaciona con la
deteccién del medio ocupado cuando una estd transmitiendo. Una vez que una estacién comienza
una transmision, la finaliza, y después del tiempo méaximo de propagacién o, cualquier estacion
preparada verd el medio ocupado. Por tanto, se especifica la siguiente invarianza como requisito

de sincronizacion:

e Cualquier estacién &; es capaz de detectar el medio ocupado después de que otra estacién
&; lleve transmitiendo ¢ unidades de tiempo. Es decir, si una estacion lleva ¢ unidades
de tiempo transmitiendo —puede terminar la transmision—, las demas no pueden iniciar la

transmisién de una trama; ya que detectardn el medio ocupado. Vj # 4:

req ZLgip,; is
(true = tx_end;) = (true = —tz_init;)
endreq

En las siguientes secciones se realiza el disefio de la arquitectura, sintetizando un proceso
sincronizador en el caso de dos estaciones emisoras. La extensién a un nimero n de estaciones
es inmediata. Para ello, se va a sintetizar el proceso sincronizador de manera incremental, espe-
cificando por separado los requisitos de sincronizacién. En el caso de dos estaciones emisoras,

existirdn dos requisitos de sincronizacién:

req Isinl is
(true = tz_end;) = (true = —tz_inity)
endreq

req Lgin, is
(true = tr_endy) = (true = —tr_init;)
endreq

A continuacién, se sintetizan dos procesos sincronizadores, uno para cada requisito de sincro-
nizacion. Finalmente, se obtiene el proceso sincronizador global, a partir de los primeros. Dicho
proceso, podria haberse obtenido aplicando directamente el algoritmo de sincronizacion 11.3. Sin
embargo, de esta manera se muestra la reutilizacién de procesos sincronizadores previamente sin-

tetizados.

14.1.6.1 Proceso Sincronizador Y,

En la figura 14.6 se muestra el grafo del proceso entrelazamiento de dos estaciones emisoras
(ver el grafo de la figura 14.5), Sent = &1 ||| £2. Para simplificar la notacion, se le asigna a cada
una de las acciones un identificador compuesto por una tunica letra: tx_ready = a, busy = b,

tx_init = c, t.out_.oc =d, tx_end = e.
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Figura 14.7: Grafo resultante S .
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La aplicacién del requisito de sincronizacion Zg;,, = (true = e;) = (true = —cg) hace
que se elimine una rama del proceso entrelazamiento Sey;, obteniendo el proceso resultante Sy, tal

y como se muestra en la figura 14.7. Mediante el algoritmo de sincronizacién 11.3 se obtiene el

proceso sincronizador Y1: S = Sent |[c2,d1, €1, €2]| V1, cuyo grafo se muestra en la figura 14.8.

Figura 14.8: Proceso sincronizador Y.

14.1.6.2 Proceso Sincronizador >

En la figura 14.9 se muestra el proceso resultante So después de aplicar el requisito de sin-
cronizacién Z;y, al proceso entrelazamiento Sept. El algoritmo de sincronizacion 11.3 obtiene el

proceso sincronizador Yo: & = Seny |[c1, d2, €1, €2]| V2, cuyo grafo se muestra en la figura 14.10.

4 b, ) d,

Figura 14.9: Grafo resultante S,.

14.1.6.3 Proceso Sincronizador Global Ycspra

Para sintetizar un proceso sincronizador global existen dos opciones: aplicar el algoritmo

de sincronizacién 11.3 al proceso resultante Scgasa (ver figura 14.11); o reutilizar los procesos
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Figura 14.10: Proceso sincronizador Ys.

sincronizadores )1 y Y. Aplicando el algoritmo de sincronizaciéon 11.3 se obtiene el proceso

Vs a, cuyo grafo se muestra en la figura 14.12. Scgpmra = Sent |[c1, c2,d1,da, €1, ea]| Yosma-

Figura 14.11: Grafo resultante Scsasa.

Figura 14.12: Proceso sincronizador YcsarA-

Para obtener dicho proceso a partir de los sincronizadores parciales Y y Vs, basta con obtener
un grafo de su familia de reduccién de estados que sea compatible. Es decir, que contenga la

misma unién de estados. La figura 14.13 muestra dichos grafos compatibles.

El sincronizador global Yogara se obtiene sincronizando totalmente ambos procesos, elimi-
nando asi, las ramas prohibidas por cada uno de ellos. El sistema final, se puede expresar, por

tanto, como sigue: Scsara = (&1 ||| €2) |[e1, 2, d1, d2, €1, e2]| Yosma.
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@ Vicomp (®) V2comsp

Figura 14.13: Grafos compatibles de los procesos sincronizadores parciales.

14.1.7 Verificacion

La obtencién de un sistema con estructura, permite realizar pruebas parciales sobre cada uno
de los procesos, y pruebas de integracion sobre el sistema resultante. A partir del grafo del sistema

final Sgsara, es posible comprobar las propiedades mas importantes del protocolo CSMA:

e No se garantiza el medio. El comienzo de transmisién de una estacion —el acceso al medio—,

no impide que otra estacion pueda acceder también a él. Vj # i

req Ive,.m. is
(true = t_out_o;) = ((true = —t_out_o;) A (true = —tz_end;)

endreq

Estas invarianzas no se satisfacen, ya que, las acciones t_out oy y t_out_og son posibles
en el estado Ej! y las acciones t_out_oy y tz_ends lo son en el estado E1;. De manera
similar, tx_end; y tx_endsy son posibles en el estado E15, mientras que tx_end; y t_out_og

lo son en el estado E14.

e Una vez que una estacién comienza la transmision, ésta la finaliza, independientemente de
que la transmisién de otra estacién colisione con ella. Para ello, basta con verificar las

invarianzas Z3 e Z, especificadas en el proceso de sintesis.

Dichas invarianzas se satisfacen en todos los estados de aplicabilidad del grafo Scgara.
La premisa de la invarianza 73 ; se satisface en los estados E4, E5 y Eg, mientras que su
consecuencia se satisface en sus estados de aplicabilidad: Eg, Eg y E19. La premisa de la
invarianza 7, 1 se satisface en los estados Fg, Fg, E19 y E11, mientras que su consecuencia
se satisface en sus estados de aplicabilidad: E19, E13, F14y E15. Las invarianzas 735y 74 2

se satisfacen de manera similar a las anteriores.

"Los estados se han numerado de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, empezando en el estado E.
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14.2 CSMA/CD

14.2.1 Descripcion

La técnica CSMA es claramente ineficiente. Cuando colisionan dos tramas, el medio per-
manece libre —no se ocupa con transmisiones sin colisién— durante la transmision de ambas. La
capacidad desaprovechada, en comparacion con el tiempo de propagacién, puede ser considerable
para tramas largas. Este desaprovechamiento puede reducirse si una estacién continda escuchan-
do el medio mientras dura la transmisién, lo que conduce a las siguientes reglas para la técnica
CSMA/CD:

1. La estacién transmite si el medio estd libre, si no se aplica la regla 2.

2. Siel medio se encuentra ocupado, la estacion continda escuchando hasta que encuentra libre

el canal, en cuyo caso transmite inmediatamente.

3. Si se detecta una colision durante la transmision, las estaciones transmiten una sefial corta de
interferencia para asegurarse de que todas las estaciones constatan la produccién de colision

y cesan de transmitir.

4. Después de transmitir la sefial de interferencia se espera una cantidad de tiempo aleatorio,

tras lo que intenta transmitir de nuevo (iteracion desde el paso 1).

Segun dichas reglas, se deduce que el tiempo que conlleva la deteccion de la colisién no es

mayor que dos veces el tiempo maximo de propagacién o.

14.2.2 Especificacion de Acciones
Se afladen dos nuevos eventos a los identificados para CSMA:

e La deteccién de una colision por parte de la estacion &;: collision;.

e Segtin lo expuesto en la seccidn anterior, para poder detectar la colisién es necesario que
el tiempo de transmisién de trama sea superior a dos veces el tiempo de propagacién o.
Por tanto, se afiade un nuevo evento correspondiente a un temporizador de valor 2o, que se

disparara después de t_out_o y antes de finalizar la transmisién de la trama: ¢ out 20.

14.2.3 Especificacion de Requisitos

El estado inicial del sistema es el mismo, y las dos nuevas acciones no son posibles en dicho
estado: Ey[collision;] = 0y Ey[t-out_20] = 0. Las dos primeras invarianzas especificadas para
CSMA se mantienen, ya que se refieren a la escucha del medio y al comportamiento de una es-
tacion si detecta el medio ocupado. La invarianza 7, se modifica tnicamente en la accién de la

premisa, ya que en este caso, para que se pueda finalizar la transmision es necesario que venza el
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temporizador correspondiente a 2o

req I"l,i is
(true = tx_out20;) = O ((true = tr_end;) N (true = —tx_ready;) N
A (true = —tz_init;) A (true = —t_out_o;) A
A (true = —busy;))
endreq

La invarianza Z3 se modifica en su consecuencia, en la que se le afiade como posible el evento
collision, ya que éste se puede detectar una vez iniciada la transmision. Ademads, es necesario
afiadir una nueva invarianza Zg similar a la anterior, que permita disparar el temporizador t_out 20
una vez disparado el primero. Sélo después de 20 unidades de tiempo serd posible finalizar la
transmisién. En ese caso, ya no es posible que se produzca colisién y ésta finaliza, por lo que se

mantiene la misma invarianza Zs especificada para CSMA.

req I ; is
(true = tx_init;)) = O ((true = tout_o;) A (true = —tz_ready;) A
A (true = —tz_init;) A (true = —tz_end;) A
A (true = —busy;) N (true = collision;))

endreq

req Zg ; is
(true = t_out_o;) = O ((true = t_out_20;) A (true = —tz_ready;) A
A (true = —tz_init;) A (true = —tz_end;) A
A (true = —busy;) A (true = collision;))

endreq

14.2.4 Traduccion SCTL-MUS

Las nuevas invarianzas comparten los mismos MetaGrafos que las invarianzas especificadas

para CSMA, por lo que se reutiliza el proceso de traduccién realizado en el caso anterior.

14.2.5 Sintesis Incremental

Del proceso de sintesis realizado para CSMA, se reutiliza la sintesis parcial de las invarianzas
11,75 e Is, ya que éstas se mantienen. La figura 14.14 muestra el grafo correspondiente a la

sintesis de estas tres invarianzas.

La sintesis de las invarianzas 73, 7} e Zg mantienen el mismo MetaGrafo que Z3,Z4 e Zs salvo

la nueva accién collision. Esto supone que los MetaGrafos compatibles coincidan con los de
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tx_ready

bus o
L tx_init

tx_end

Figura 14.14: Reutilizacién del proceso de sintesis.

antes salvo en dicha accién. La figura 14.15 muestra los grafos MUS de las nuevas invarianzas

especificadas que han sido utilizados como primera eleccién por el algoritmo de sintesis.

[ ]
collisio tx_init touto i t_out_2c
@ tx_init —busy
t_out_2c collision —t_out —tx_ready
i t_out_.c i o
@ My (b) My, (©) M,

Figura 14.15: CSMA/CD: Grafos utilizados por el algoritmo de sintesis.

Finalmente, la figura 14.16 muestra el grafo MUS de una estacién emisora segtin el protocolo
CSMA/CD.

tx_ready

Qllisi n

collision
t_out_2c

tx_end

Figura 14.16: CSMA/CD: Grafo final de una estacién emisora £'.

14.2.6 Diseiio de la Arquitectura

Los requisitos de sincronizaciéon para CSMA/CD contienen los vistos anteriormente para
CSMA, ya que estos se referian a la escucha y deteccién del medio ocupado, que se mantiene
para CSMA/CD.

Sin embargo, la invarianza Z;,, se modifica, ya que, el evento que ahora indica que ya se lleva

transmitiendo ¢ unidades de tiempo es t_out_20 y no el fin de la transmisién ¢z _end como sucedia
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en CSMA. Ademds, es necesario afadir un nuevo requisito de sincronizacién que permita expresar

la deteccion de la colision:

e Una vez que una estacién lleva transmitiendo 20 unidades de tiempo, el resto de estaciones

detectan dicha transmisién. Es decir, abandonan la transmisién o no la inician, Vj # 4:

req ZLgip, ; is
(true = t_out_20;) = (true = —tz_init;)

endreq

req Ising,i is
(true = tz_end;) = ((true = —tzinit;) A (true = —t_out_o;)A
A (true = —t_out_20;))

endreq

En la figura 14.17 se muestra el grafo del proceso entrelazamiento de dos estaciones emisoras
(ver el grafo de la figura 14.16), S.,., = &1 ||| £5. Los nuevos eventos —t_out 20 y collision— se
identifican mediante las letras f y g respectivamente.

La aplicacion de los requisitos de sincronizacién elimina 8 ramas y un estado del proceso
entrelazamiento S.,,;, obteniendo el proceso resultante Scgara /cps tal y como se muestra en la

figura 14.18.

Mediante el algoritmo de sincronizacién 11.3 se obtiene el proceso sincronizador Ycsara/0p:

Scsmajcp = Sent llc1;c2,d1,da, 1, €2, f1, f2,91,92]| Yesarajep, cuyo grafo se muestra en
la figura 14.19.

14.2.7 Verificacion

La deteccion de la colision permite mejorar notablemente la eficiencia del protocolo, ya que
las transmisiones que finalizan lo hacen con seguridad de no haber colisionado con ninguna otra.
Es decir, una vez que una estacion lleva transmitiendo 2o unidades de tiempo, tiene garantizado el

medio.

Esta caracteristica puede ser comprobada sobre el sistema obtenido Scgar4/cp mediante la

verificacion del siguiente requisito. V5 # i:

! .
req I’ue'rl,i is

(true = tz_end;) = (true = —tz_end,)
endreq

Dichas invarianzas se satisfacen en el sistema obtenido, ya que no existe ningtin estado en el

que las acciones tz_end; (e1) y tx_ends) (e2) sean posibles.
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ent-

Figura 14.17: Grafo del proceso entrelazamiento S

Figura 14.18: Grafo resultante Scsaa/cp-
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Figura 14.19: Proceso sincronizador Ycsara/cp-

Sin embargo, el sistema sintetizado no satisface los objetivos de CSMA/CD, ya que las trans-
misiones en las que se produce colisién no abortan, sino que contindan y finalizan. Esto se com-

prueba mediante la verificacién del siguiente requisito:

o Sidos estaciones estan transmitiendo, ambas deben detectar la colision y abortar dicha trans-
misién. Es decir, a partir de que dos estaciones inician una transmisién, ambas deben ser
abortadas. Esto no se cumple en el sistema sintetizado Scsara/cp-. ya que, no se satisface

la siguiente invarianza:

req Lyer, is
((true = tout_201) A (true = tout209)) = (((true = t_out201) = O
(true = —tz_endy)) A ((true = tout202) = O(true = —tzr_ends))
endreq

Enel estado E1g se satisface su premisa, pero los estados de aplicabilidad F19 y Eo3 incumplen

su consecuencia. Esto quiere decir que seria posible concluir ambas transmisiones.

Para evitar esto, se deben introducir nuevos requisitos de sincronizacion, segtin el razonamien-
to que se expone a continuacién. Si una estacion puede llegar a transmitir durante 2o unidades
de tiempo, tiene garantizado el medio, ya que el resto deben haber detectado previamente el me-
dio ocupado. Dicha colisién debe ser detectada por las estaciones una vez iniciada la transmisién
—la inician sélo si el medio no estd ocupado—, de manera que si dos 0 mds estaciones inician la
transmisién con una diferencia de tiempo menor que o —tiempo necesario para que se escuchara
el medio como ocupado—, ambas deben abortar la transmisién. Esto supone que ninguna puede

llegar a transmitir 20 unidades de tiempo.

e Si dos estaciones emisoras han iniciado la transmisién —puede suceder el evento t_out o—,

ninguna podré finalizar la transmisién —en ninguna se podra producir el evento t_out 20—.

Vi #i:
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req Lgip, ; is
((true = t_out_o;) A (true = t_out_o;)) = O ((true = —t_out_20;)
A (true = —t_out_20;))
endreq

e Si una estacidn inici6 la transmision, las demds no podran finalizar la misma, ya que antes

detectaran la colision: Vj # i:

req Zgip, ; is
(true = tout_o;) = (true = —t_out20;)

endreq

La aplicacién de estos requisitos sobre el proceso entrelazamiento S/,,; mostrado en la figu-

ra 14.17 hace que se eliminen 12 nuevas ramas y cuatro estados. La figura 14.20 muestra el nuevo

!
CSMA/CD:

proceso resultante S

Figura 14.20: Grafo resultante 86 SMA/CD"

. . . /
Para la obtencién del nuevo proceso sincronizador Ve gpr 4 /CD (ver figura 14.21), basta con
eliminar dichas ramas y estados del proceso sincronizador anterior, ya que no supone ningtin cam-

bio en la reduccién de estados —al contener dicho proceso todas las ramas y estados eliminados—.
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Figura 14.21: Proceso sincronizador V¢ g/ 4 e
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Capitulo 15

Conclusiones y Lineas de Trabajo
Futuras

15.1 Conclusiones

El trabajo desarrollado en la presente tesis se basa en la definicion e integracién de una me-
todologia formal en un proceso incremental de desarrollo software. Para la consecucién de dicho
objetivo se han realizado esfuerzos en tres direcciones: definicion de los formalismos adecuados;
integracién en una metodologia estructurada; y disefio e implementacién de algoritmos que fa-
ciliten las tareas de cada una de las fases de desarrollo software abordadas. A continuacion, se

resumen las principales aportaciones de esta tesis, agrupandolas segun la clasificacion anterior.

15.1.1 Definicion de SCTL y MUS

Dentro de los objetivos de esta tesis, se planted la definicién de nuevos formalismos, creados
a medida para la metodologia desarrollada. La razén fundamental para dicha eleccion, en vez de
optar por otros formalismos ya existentes, se basa en la formalizacién del concepto de subespeci-
ficacion. La subespecificacion juega un papel muy importante en el trabajo realizado. Surge como
un enlace entre el usuario y la especificacion formal, ya que las especificaciones informales son in-
herentemente incompletas. La utilizacién de métodos formales en las primeras fases de desarrollo
software muestra claras ventajas. Sin embargo, estas ventajas no son aprovechadas debido, funda-
mentalmente, al cardcter inherentemente informal de dichas fases iniciales. La introduccidn de la
subespecificacién en la expresividad de los formalismos definidos pretende reducir esa distancia,

formalizando la parte informal del proceso de especificacién.

La subespecificacion permite ver el sistema especificado como un conjunto de piezas que
pueden evolucionar (partes subespecificadas). Dicha evolucién puede realizarse en dos sentidos,
hacia partes del sistema desarrollado, o hacia piezas que no forman parte del mismo. Inicialmente,

el sistema se puede concebir como un sistema totalmente subespecificado, al que se le pueden

211
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afiadir piezas o al que se le pueden restringir las mismas.

Una vez planteada la necesidad de definir un nuevo formalismo que introduzca en su expresivi-
dad el concepto de subespecificacion, se definen dos formalismos con diferentes objetivos, ya que,
segun se concluye en el capitulo 1, las caracteristicas deseables de las técnicas formales dependen
de la fase del ciclo de vida en la que éstas se apliquen; siendo mds adecuadas para las primeras fa-
ses las técnicas orientadas a propiedades, mientras que las técnicas constructivas se adecuan mejor

a las fases de disefio. Los formalismos definidos son:

e Una ldgica temporal denominada SCTL para la fase inicial de captura y especificacion de
requisitos. Su principal objetivo es proporcionar una interfaz sencilla entre el usuario y la
metodologia formal desarrollada. Por ello, se define una semantica para las proposiciones
SCTL basada en el lenguaje causal, donde una premisa causa una consecuencia en un mo-
mento determinado por un operador temporal: “si es posible una premisa, entonces A La

Vez (Antes o Después) debe ser posible una consecuencia”.

Una de las principales caracteristicas de SCTL, en la que se basan la mayoria de los al-
goritmos desarrollados en este trabajo, reside en la definicidn jerdrquica y recursiva de los
requisitos SCTL. Para ello, se definen requisitos atémicos, a partir de los cuales, se cons-
truyen los requisitos mds complejos. Esto permite, ademds, definir estructuras abstractas
como los MetaRequisitos, almacenando de una manera eficiente la informacién relativa a

los requisitos SCTL para la fase de mantenimiento.

La légica definida pretende sentar las bases de un formalismo orientado a propiedades para
las primeras fases del ciclo de vida. Por ello, su definicién es muy flexible, permitiendo enri-
quecer su expresividad mediante nuevos operadores temporales, o nuevos tipos de requisitos

—finalidades, invarianzas—.

e Un modelo de estados MUS que representa el comportamiento de los requisitos SCTL y de
los sistemas especificados. La definicién de los grafos MUS permite sintetizar de manera
automatica prototipos que satisfacen un conjunto de requisitos SCTL especificados.

Se define un proceso incremental en el que el sistema especificado se enriquece mediante
la especificaciéon de nuevos requisitos. Dicho proceso se realiza de manera automadtica,
reutilizando la sintesis comtn de cada requisito y decidiendo los grados de libertad de cada
sintesis. Este proceso se formaliza definiendo incrementos de requisito, incrementos de
grafo, decisiones de grafo, decisiones de estado y versiones de procesos; lo que permite
mantener, a nivel de especificaciéon SCTL-MUS, los sistemas desarrollados.

Los grafos MUS permiten expresar el concepto de subespecificacion, extendiendo el sopor-
tado por la 16gica SCTL. Para ello, se define un estado de subespecificacion y una accién
de subespecificacion. Ambos permiten especificar parcialmente los elementos del grafo,

asi como obtener, de manera directa, informacion relevante del sistema modelado.

El estado de subespecificacién permite: especificar un evento posible sin tener que espe-

cificar el estado siguiente a dicho evento; especificar arcos potenciales —estados asociados
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a cada evento sin haber especificado que dicho evento es posible—; y obtener el resumen
del grafo subespecificado correspondiente a cada una de las acciones o eventos del siste-
ma, mostrando de una manera directa si se trata de eventos posibles o prohibidos. Esta

informacion es relevante para realizar de manera eficiente la fase de verificacion.

La accién de subespecificacion permite especificar un arco posible entre dos estados sin
tener que especificar la accién a través de la que se produce dicha evolucién. Ademads, la
matriz de adyacencia correspondiente a dicha accién muestra el comportamiento genérico
del sistema, resumiendo las evoluciones existentes entre los estados del mismo (los arcos),

sin especificar a través de qué accién o evento se produce cada una de las evoluciones.

15.1.2 Integracion en una Metodologia Formal de Desarrollo Software

Un aspecto importante en la metodologia desarrollada estd muy ligado a la manera de concebir
los sistemas disefiados —afiadiendo o restringiendo piezas—, y se basa en mantener esta flexibilidad
durante todo el proceso de desarrollo software. Por ello, se opta por un proceso de desarrollo

iterativo con prototipado, en el que se define un proceso de sintesis incremental.

En la primera fase de especificacién de requisitos, MUS se utiliza como otra perspectiva de
los requisitos SCTL especificados, observando el comportamiento de estos mediante un grafo
o modelo de estados. Para ello, se define un algoritmo de traduccién entre requisitos SCTL y
grafos MUS, lo que permite, ademads, realizar tareas de verificacién parciales sobre los requisitos
especificados. La fase de especificacion, por tanto, interactia con el usuario a dos niveles: a través
de la l6gica SCTL, especificando requisitos; y a través de los grafos MUS, observando y validando

el comportamiento de los requisitos especificados.

En una segunda etapa, MUS permite sintetizar prototipos que satisfacen un conjunto de requi-
sitos SCTL. Dichos prototipos pueden animarse, refinarse mediante la especificacion de nuevos
requisitos, asi como pasar una serie de pruebas en la que se verifican requisitos SCTL y se valida
el prototipo sintetizado. Para ello, es necesario definir un algoritmo de sintesis y un algoritmo de
verificacion. Tanto la fase de sintesis como la fase de verificacién se abordan combinando la 16gica
SCTL y los grafos MUS. Sin embargo, se estudia y se presenta una alternativa independiente de
la 16gica utilizada, basada tinicamente en los grafos MUS. Esto proporciona una gran flexibilidad

a la metodologia propuesta ante la definicién de nuevos formalismos o modificaciones de SCTL.

Finalmente, la especificacion SCTL-MUS del sistema disefiado se traduce a la técnica formal
constructiva E-LOTOS, Para ello, se desarrolla un algoritmo de traduccién entre MUS y dicha

técnica.

Este ciclo se repite para cada uno de los procesos componentes (partes funcionales del sis-
tema), incluyendo la parte de sincronizacién en una dltima etapa, realizando un disefio de la
arquitectura en el que se da estructura al sistema especificado. En este sentido, la metodologia
SCTL-MUS, con el objetivo de uniformar el proceso de disefio, propone la sintesis de un proce-
so sincronizador a partir de un conjunto de requisitos de sincronizacién especificados en SCTL.

Esto supone la definicién de un nuevo algoritmo de sincronizacién, asi como la eleccién de los
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operadores arquitecténicos para expresar la estructura del sistema. Con el objetivo de integrar
la arquitectura inicial obtenida en el entorno transformacional LIRA se utilizan los operadores
arquitecténicos de E-LOTOS.

La metodologia presentada aborda la fase de mantenimiento como una nueva iteracién en el
proceso de desarrollo software. Por tanto, puede suponer la alteracién de los requisitos especifi-
cados, la sintesis de nuevos prototipos y/o la verificacion de nuevas propiedades. Por ello, basta
con identificar y definir las estructuras de datos para soportar dicho proceso basado en una sintesis
incremental. En este aspecto, los mecanismos de almacenamiento definidos permiten la reutili-
zacién del proceso de sintesis entre sistemas con requisitos comunes. Dicha reutilizacién puede

verse como una capacidad de aprendizaje del sistema.

15.1.3 Algoritmos Desarrollados e Implementacion

El primer algoritmo desarrollado es el de traducciéon SCTL-MUS, que inicialmente se basa
en la traduccién de los requisitos atémicos. El disefio de un algoritmo de sintesis incremental se
aborda en varias etapas. En primer lugar, se adapta el algoritmo de traduccién obtenido, trans-
formandolo en un algoritmo de sintesis. Dicho algoritmo de refina en busca de reutilizacién y
eficiencia, obteniendo finalmente un algoritmo independiente de SCTL, haciendo asi més flexible

la metodologia propuesta.

La reutilizacién en el proceso de sintesis se basa en reutilizar el proceso comtn de la sintesis
de un requisito en distintos sistemas. Para ello, se define un algoritmo de reduccién de estados, que
permite obtener familias de grafos MUS que representan un mismo requisito SCTL. La eficiencia
se consigue almacenando en los grafos MUS la informacién necesaria para no realizar sintesis
de requisitos previamente sintetizados —debido a la aparicién de nuevos estados de aplicabilidad
de dicho requisito—. Finalmente, la independencia de SCTL se obtiene definiendo un algoritmo
de sintesis basado en el solapamiento de dos grafos MUS: el correspondiente al sistema, y el
correspondiente al requisito especificado. La obtencion de este tltimo algoritmo sugiere la revision
del algoritmo de traduccién SCTL-MUS, en el que no se reutiliza la traduccién de los requisitos
mads simples. El algoritmo de solapamiento definido permite obtener un algoritmo de traduccién
en el que se reutiliza totalmente la traduccién de los requisitos SCTL realizada, ya que ésta se
obtiene a partir del grafo MUS correspondiente a los subrequisitos de uno dado.

Por otra parte, la combinacién de SCTL y MUS permite abordar la fase de verificacion o prue-
ba desde dos perspectivas: mediante la demostracién de teoremas, a partir del dlgebra de IPM
como base matematica; y el model checking, mediante la definiciéon de una relacién de satisfac-
cién de requisitos SCTL en los grafos MUS. La principal aportacion en este aspecto reside en la
introduccién del término de subespecificacién, enriqueciendo los grados de satisfaccion cldsicos
y aportando informacién detallada al usuario, con el objetivo de establecer y asentar los requisi-
tos iniciales del sistema especificado. La formalizacién del conjunto de grados de satisfaccion,
dotdndole de una estructura de dlgebra de De Morgan, asi como la definicién de una relacién de

equivalencia, sienta las bases necesarias para abordar la verificacién mediante demostradores de
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teoremas. Sin embargo, en este trabajo se opta por una técnica de model checking, lo que per-
mite combinar las caracteristicas de los dos formalismos definidos SCTL y MUS, reduciendo las

verificaciones recursivamente hasta evaluar requisitos atémicos.

El dltimo algoritmo desarrollado es un algoritmo de traduccién entre especificaciones SCTL-
MUS y E-LOTOS. E-LOTOS se utiliza en la fase de refinamiento, que no se aborda en este trabajo.
Sin embargo, se utilizan los grafos MUS como paso intermedio entre una especificacion orientada
a propiedades y una especificacion constructiva. Para ello, se define un algoritmo de traduccién
de MUS a E-LOTOS, asi como un algoritmo que permite expresar el sistema especificado como
un conjunto de procesos sincronizados por un proceso sincronizador. Dicho algoritmo permite,
ademds, la reutilizacién de sincronizadores parciales, y estd basado en el mismo algoritmo de

reduccién de estados utilizado para obtener las familias de grafos MUS de un requisito SCTL.

La fase de mantenimiento también se basa en la combinacién de los formalismos SCTL y
MUS. En este sentido, la principal aportacion reside en la formalizacion de las decisiones de
disefio, lo que permite, de manera automadtica, optar por una u otra decisién hasta obtener (si es
posible) un grafo MUS consistente con los requisitos SCTL especificados. Dichas decisiones se
basan en la eleccién de uno u otro grafo MUS representante del requisito SCTL especificado.
Ademas, se busca la reutilizacion de la informacion almacenada, definiendo estructuras abstractas

como los MetaRequisitos y los MetaGrafos.

La totalidad de algoritmos desarrollados, asi como las estructuras necesarias para la fase de
mantenimiento se implementan en una arquitectura distribuida en la que se distinguen tres tipos
de servidores: servidores de algoritmos, servidores intermedios y servidores de acceso directo a la
base de datos. Los clientes se estructuran en tres partes fundamentales: una interfaz grafica genéri-
ca y de administracion, una vista de la base de datos mediante diferentes tipos de representacion

de los datos almacenados, y una interfaz de acceso a los algoritmos implementados.

15.2 Trabajo Futuro

Las principales lineas de trabajo futuro, identificadas durante el desarrollo de esta tesis, se

pueden clasificar en dos grandes grupos:

1. Por una parte, se propone profundizar en aspectos de interés que han surgido en el desarrollo

del presente trabajo:

e La representacion matricial de los grafos MUS, asi como el disefio de algoritmos que
dependen tnicamente de MUS, sugiere la vectorizacién de dichos algoritmos, lo que
permitiria su ejecucion en paralelo. En este sentido, se apunta trabajo en dos direccio-
nes: en primer lugar, hacia el estudio de la complejidad de los algoritmos propuestos,
asi como las mejoras posibles si dichos algoritmos se paralelizan; en segundo lugar,
hacia el estudio de los grafos MUS, evaluando la necesidad de incluir mayor infor-

macién en su representacion matricial para facilitar la paralelizacién de los algoritmos
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desarrollados.

En este dltimo aspecto, ya se ha incluido informacién redundante mediante la accién
y el estado de subespecificaciéon. La primera permite obtener rdpidamente los estados
de aplicabilidad de los requisitos SCTL, mientras que el estado de subespecificacion
permite obtener de manera directa el valor de cada accién en todos los estados del
grafo.

Durante todo el desarrollo de este trabajo se ha puesto especial hincapié en la reutiliza-
cioén de especificaciones. Dicha reutilizacién se sustenta sobre la definicion jerdrquica
de los requisitos SCTL y se extiende al proceso de sintesis, creando familias de grafos
en los que se sintetiza la parte comtn a todos los sistemas en los que se especifica el
requisito que representan. Sin embargo, no se aborda la reutilizaciéon como un objetivo

general, sino que se trata de manera particular en cada una de las fases definidas.

En este sentido, se propone plantear la reutilizacion desde un punto de vista de com-
portamiento, que se representa mediante los grafos MUS. Es decir, reutilizar partes de
la especificacion que tengan un comportamiento comun. Para ello, es necesario definir
una métrica y un método que permita decidir si dos comportamientos —dos grafos—
son semejantes, cuantificando dicha semejanza. La experiencia del trabajo desarrolla-
do sugiere identificar filtros o cajas negras que ante la entrada de dos comportamientos
semejantes propaguen hacia su salida una informacién comun. Un ejemplo interesante
es utilizar el algoritmo de reduccién de estados como filtro, ya que todos los grafos que
obtiene representan el mismo requisito SCTL, y ademds, forman una familia de proce-
sos sincronizadores. Otro filtro propuesto es el algoritmo de verificacion, para lo cual
es necesario identificar un conjunto de patrones —grafos MUS de sistemas genéricos—

sobre los que evaluar los comportamientos que se quieren reutilizar.

En cuanto al proceso de verificacion, en la metodologia propuesta se opta por una
técnica de model checking, combinando los dos formalismos definidos. Una linea de
trabajo futuro clara es combinar dicho método con demostradores de teoremas, partien-
do de la estructura de dlgebra de De Morgan del conjunto de grados de satisfaccion.
Parece apropiado combinar ambos métodos en las verificaciones parciales. Dado que
en los grafos MUS se almacena el resultado de verificacidn de los requisitos a nivel de
estado, es posible aplicar demostradores de teoremas a dicho nivel. En este caso, es
necesario definir relaciones de equivalencia a nivel de estado, de manera que dos re-
quisitos puedan ser equivalentes en un estado y en otros no, ya que el comportamiento
de los mismos se particulariza (sintetizando un grafo MUS concreto) en cada estado

del sistema.

Finalmente, se propone avanzar en la implementacién disefiada. En la actualidad, se
dispone de una version con un dnico servidor de algoritmos y un servidor intermedio.
El trabajo futuro constard, por tanto, en distribuir dichos servidores tal y como se
expuso en el capitulo 13. Por otra parte, parece interesante el disefio distribuido de

la base de datos, en la que cada usuario pudiera mantener, en servidores diferentes, la
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informacion propia de cada uno de ellos. En ese caso, serfa interesante que la base de
datos implementara replicacion de la estructura de MetaRequisitos y MetaGrafos, ya

que ésta se comparte para la totalidad de usuarios.

2. Por otra parte, se propone ampliar la metodologia definida, aumentando los aspectos mode-
lados por los formalismos definidos, definiendo nuevos niveles de abstraccién y profundi-

zando en su integracién con el entorno LIRA:

e Los formalismos definidos permiten especificar el ordenamiento temporal de los even-
tos del sistema. Sin embargo, no permiten modelar el intercambio de informacién
(datos), siendo ésta una linea clara de avance. Para ello, se propone recuperar el traba-
jo desarrollado por A. Gil [GS99], estudiando el impacto de la subespecificacion en la

integracién de ambos trabajos.

Ademas, el presente trabajo se limita a los requisitos funcionales. El tratamiento de
requisitos no funcionales enriqueceria notablemente la metodologia desarrollada. Un
primer paso seria estudiar la incorporacién de requisitos de tiempo, para lo que se

propone utilizar la seméntica definida en E-LOTOS.

e El punto de partida en la metodologia propuesta es una especificacién de requisitos
SCTL. Sin embargo, el proceso de adquisicion de requisitos es mucho mds comple-
jo. Se propone avanzar en el modelo de desarrollo propuesto, aumentado el grado
de abstraccion inicial. Un tinico esquema de representacion —SCTL-MUS- puede ser
complementado con el fin de mostrar y documentar aspectos no soportados por los
formalismos SCTL y MUS. La combinacién de varios esquemas de representacion, en
los que se mezclan notaciones formales con informales, requisitos funcionales y no
funcionales, asi como varios puntos de vista del sistema (viewpoints) permite obtener

documentos completos de especificacién de requisitos.

La inclusién de nuevas notaciones informales —en lenguaje natural—, asi como la in-
clusion de puntos de vista sugiere la definicién de nuevos esquemas de representacion
que actien como paso intermedio entre los usuarios y la metodologia desarrollada. En
este sentido se propone una alternativa para incorporar tanto el intercambio de datos
como los requisitos de tiempo. Dicha alternativa se basa en modelar cada uno de estos
aspectos con un nuevo modelo de representacion del sistema (punto de vista) aislando
el comportamiento funcional, el intercambio de datos y las restricciones temporales.
Sin embargo, es necesario realizar un estudio exhaustivo sobre esta posibilidad para

determinar si la complejidad de esta alternativa compensa sus ventajas.

e En la metodologia propuesta se distinguen tres grandes etapas de desarrollo: requi-
sitos iniciales, refinamiento y mantenimiento. La segunda fase no se aborda en este
trabajo, ya que forma parte del desarrollo de un trabajo de investigacion previo que
concluy6 con el desarrollo del entorno transformacional LIRA. La metodologia SCTL-
MUS proporciona una arquitectura inicial del sistema como entrada de LIRA, que la

refina mediante transformaciones E-LOTOS.
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Las transformaciones E-LOTOS realizadas en el entorno LIRA se realizan a partir de
una arquitectura inicial y permiten afiadir un mayor grado de detalle a la especificacion
hasta que ésta pueda ser traducida a un lenguaje de programacién de alto nivel. Estas
transformaciones, con menor nivel de abstraccién, no deben incorporar cambios fun-
cionales en la especificacién SCTL-MUS, pero si en su arquitectura. La traduccion de
dichos cambios de estructura a una especificaciéon SCTL-MUS permitirfa completar el
modelo de desarrollo propuesto, limitando las transformaciones a las soportadas por la
expresividad de SCTL-MUS, o incorporando nuevos operadores arquitecténicos.
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Apéndice A

Ejemplo del Algoritmo de Reduccion de
Estados

Figura A.1: Grafo MUS M Rred

req Rred is
(true = O b) = O (true = b) = ((true = —c) A (true = () a))
endreq

(b) M?red

Figura A.2: Grafos Myred y Mred
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Apéndice B
Algoritmos auxiliares

B.1 Algoritmo de Notacion Inversa

El algoritmo de notacidn inversa recibe como parametro un requisito SCTL R, y devuelve un
requisito R en notacién inversa o prefija —primero el operador y luego los operandos—. La imple-
mentacién de dicho algoritmo se realiz6 mediante un analizador sintictico y gramatical construido
con las herramientas lex y yacc. En el ejemplo B.1 se muestran tres requisitos SCTL y su repre-

sentacion en notacion inversa.

Ejemplo B.1 Ejemplo del Algoritmo de Notacién Inversa.

H Requisito SCTL H
Ri: (true = a) = O(true = Ob)

Ro: (true = a) A (true = O b) = Otrue = Oc)
R3: (true = a) A ((true = O b) = O(true = O c))

Requisito SCTL en Notaciéon Inversa H

R1:= O = truea = Otrueb
Ra:= O A=truea= Qtrueb= Otruec

Rs: AN=truea= QO = Otrueb= O truec

B.2 Algoritmo de Cardinalidad

Dado un requisito SCTL R, éste se puede considerar como un conjunto de n items. Si R[]

es el item que ocupa la posicién i-ésima, 1 < 7 < n, en el requisito R, R[i] podrd ser cualquier
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elemento constructor de requisitos SCTL: la especificaciéon de una accién del conjunto A; un

operador temporal del conjunto ©; un operador 16gico del conjunto I'; una constante del conjunto

APENDICE B. ALGORITMOS AUXILIARES

¥; o un identificador de requisito precedido del simbolo 1.

El ejemplo B.2 muestra el conjunto de iterns que forman el requisito R jtems mostrado a con-
tinuacién. Se considera como un ifem la especificaciéon de la accioén en el requisito, bien sea

especificada como no posible o como posible. Es decir, el operador — no se considera como un

item del requisito si va ligado a una accién.

req Ritems IS

endreq

(true = a1) = Q ((true = O —az2) = 1 Ritems)

Ejemplo B.2 Items de un requisito SCTL.

Item[1] | true
Item[2] | =
Item[3] | a1
Item[d4] | = O
Item[5] | true
Item[6] | = ©
Item[7] | —ao
Item[8] | =
Item[9] | T Ritems

Definicion B.1. Se define el Cardinal de un Requisito SCTL , R, denotado por §R, como el

nimero de items que lo componen: R = {R[1], ..., R[n]}, iR £ n.

Algoritmo B.1 Algoritmo de Cardinalidad (I = {I[1], ..., I[n]})

[1] Si I[1] = 1 devolver cardinal = 1,

[2]Si R = {I[1],1[2], I[3]} es un Requisito atémico, devolver cardinal = 3;
[3] cardinal = 1+ Algoritmo de Cardinalidad ({I[2], ..., I[n]});
[4] cardinal = cardinal + Algoritmo de Cardinalidad ({I[cardinal + 1], ...,I|n]});

[5] Devolver cardinal;

El algoritmo de cardinalidad recibe como pardmetro un conjunto de ifems SCTL, {I}, y de-
vuelve el cardinal del primer requisito SCTL en notacién inversa encontrado. Es decir, devuelve

el menor m tal que los primeros m items de {I} forman un requisito SCTL en notacién inversa.
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Su pseudocddigo se muestra en el algoritmo B.1. Obviamente, si el conjunto de ifems recibido

forman un requisito SCTL en notacidn inversa, el algoritmo devuelve su cardinal, §1.

Ejemplo B.3 Ejemplo del Algoritmo de Cardinalidad.

|1 | Cardinalidad ||
= Otruea 3
A = truea = () trueb = Otruec 7
= Otrueb = Qtruec 3

B.3 Algoritmo de Particion

Dado un requisito SCTL no atémico expresado en notacién inversa R, siempre se puede dividir
en dos requisitos SCTL en notacién inversa, R syp, Y Rsub,» unidos por un operador € {OUT'}.
La obtencién de € es inmediata, ya que, se corresponde con el primer item del requisito R,
@ = RI1]. El algoritmo de particién de requisitos recibe un requisito SCTL no atémico en
notacién inversa R, y devuelve ﬁsubl y ﬁsub. Su pseudocddigo se muestra en el algoritmo B.2.

En el ejemplo B.4 se ilustra el funcionamiento del algoritmo de particion.

Algoritmo B.2 Algoritmo de Particién (R = {R[1], ..., R[n]}), n > 3

[1] n_items_1 = Algoritmo de Cardinalidad ({R[2], ..., R[n]});
[2] Rowp, = {R[2], ..., R[n_items 1 + 1]}

[3] Rsup, = {R[n-items_1 + 2], ..., R[n]}

[4] Devolver Rup, Y Rsubs

Ejemplo B.4 Ejemplo del Algoritmo de Particion.

| R 2 R |
= (O = truea = Qtrueb = true a = Otrueb
= OA=truea= Qtrueb= QOtruec | A= truea = Qtrueb | = Otruec
AN=truea= Q= OQtrueb= Otruec | = truea =0=0
true b = @)
true c
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B.4 Algoritmo de Extraccion de SubRequisitos

Segun la sintaxis SCTL definida, los requisitos SCTL estin compuestos por una premisa,
un operador temporal y una consecuencia. A su vez, la premisa y la consecuencia son de nuevo
requisitos SCTL que estardn formados cada uno de ellos por una premisa, un operador temporal y
una consecuencia. Esta estructura se repite hasta que, finalmente, la premisa es una constante y la
consecuencia es la especificacion de una accion; es decir, hasta que en la recursién se obtiene un

requisito atémico.

Definicion B.2. Dado un requisito SCTL R, se definen los Subrequisitos de R como el conjunto
de requisitos SCTL que lo forman, Rsup = {Rsuby; ---» Rsuby, }»

El objetivo del algoritmo de extraccion de subrequisitos es extraer el conjunto de subre-
quisitos que forman un requisito SCTL R. A continuacién se muestran dos versiones de dicho
algoritmo, una recursiva y otra iterativa. En ambos casos, el algoritmo de extraccion recibe co-
mo pardmetro un requisito SCTL en notacién inversa R, y devuelve la lista de subrequisitos que
lo componen Roub = {ﬁsubl, ey ﬁsubm}- Ademds, el algoritmo de extraccion recursivo recibe
como pardmetro un nimero de orden, ¢, que se incrementa cada vez que se invoca una nueva re-
cursién de dicho algoritmo. Por tanto, la primera vez que se invoca al algoritmo, el valor de ¢ debe

ser 1. Su pseudocédigo se muestra en el algoritmo B.3.

Algoritmo B.3 Algoritmo de Extraccién Recursivo (R = {R[1],...,R[n]}, i = 1)

[1] Si R es un Requisito atémico, Fin;

21 =4, i=i+1;

[31 {Rsub;s Rauz} = Algoritmo de Particion (R)
[4] Algoritmo de Extraccion Recursivo (Rsubj ,1);
[51j =i, i =i+ 1;

[6] ﬁsubj = ﬁaux;

[7] Algoritmo de Extraccion Recursivo (Rs,ubj ,1);
[8] Fin;

En el ejemplo B.5 se muestra un ejemplo del algoritmo de extraccion recursivo, detalldndose
los subrequisitos extraidos en cada recursion del algoritmo. El algoritmo B.4 muestra el pseu-
docédigo del algoritmo de extraccion iterativo. Obsérvese como se va haciendo hueco para dos
nuevos subrequisitos cada vez que aparece un nuevo subrequisito no atémico (pasos [S] y [6]).
En el ejemplo B.6 se muestra un ejemplo del algoritmo de extraccion iterativo, detalldndose los
subrequisitos extraidos en cada iteracion del algoritmo. Solamente se indican las iteraciones en las
que se extraen nuevos subrequisitos (las iteraciones en las que se invoca el algoritmo de particién).
La complejidad de ambos algoritmos de extraccion es la misma, ya que, los dos realizan el mismo

nimero de llamadas al algoritmo de particién.
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Ejemplo B.5 Ejemplo del Algoritmo de Extraccion Recursivo.

H Rec ‘ R ‘ Subrequisitos H
[11 | = O =truea = Qtruebd Rsup, = = truea
ﬁsum == Otruebd
H Rec ‘ R ‘ Subrequisitos H

[ | = OA=truea= Qtrueb= Qtruec | Reup, = A= truea = QO trueb

Roub, == Otruec

2] | A= truea = (Dtrueb Rsub, = = truea
Rsubs = = Otrueb

H Rec ‘ R ‘ Subrequisitos H

(1] | A=truea= Q= Qtrueb= Qtruec | Reup, = = truea

Rsubs == O = Otrueb= Q)
true c
2] |=0O=OQtrueb= Otruec Roups == Qtrueb

Rsub, == Otruec

Algoritmo B.4 Algoritmo de Extraccién Iterativo (R = {R[1], ..., R[n]})

[1]Si R es un Requisito atémico, Fin;

[2] {Rsuby > Rsup, } = Algoritmo de Particion (R)

[3]1: =1, ult =2;

[4] Si ﬁsubi es un Requisito atémico, ir al paso 8;

[51 FOR j = ult DOWNTO j =i+ 1DO TRaup;,, = Rsub;:
[6] ult = ult + 2;

[7] {Rsubs 1> Roubi,» } = Algoritmo de Particion (R sup;)
8l:i=¢+1;

[9] Si 2 < wlt, ir al paso 4;

[10] Fin;




230 APENDICE B. ALGORITMOS AUXILIARES

Ejemplo B.6 Ejemplo del Algoritmo de Extraccién Iterativo.

HﬁE=>O=>truea:>Ot'rueb H

Iteracion [1]

Rsup, == truea
Rsub, == Qtruec

HﬁE=>O/\=>t7'uea:>®t'rueb=>®truec ‘ H

Iteracion [1] Iteracion [2]

Rsub, = A= truea = O trueb Rgup, = N = truea
= Otrueb

Rsub, == Otruec Rsub, = = truea

Rsubs == Otrueb

Rsub, == Otruec

Hﬁz /\:>truea=>O=>Qtrueb=>©truec‘ H

Iteracion [1] Iteracion [2]
ﬁs’ubl == truea ﬁsubl == truea
Rsubs == O = Qtrueb= Qtruec Rouro == 0 =0

true b = O truec

Rsubs = = Otrueb

Rsub, == (Otruec
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