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Resumen

El tránsito hacia la denominada Sociedad de la Información está transformando de
manera notoria los principios de la ingeniería telemática. Nuevos dispositivos (recepto-
res de televisión digital interactiva, ordenadores de bolsillo, sensores con capacidades
de comunicación en red...), nuevos esquemas de comunicación (redes ad hoc, comuni-
cación peer-to-peer...) y nuevos servicios (aprendizaje colaborativo, teletrabajo, com-
putación ubicua...) dibujan un escenario considerablemente más complejo que el de la
comunicación cliente-servidor entre ordenadores, los sistemas monousuario y la com-
putación centralizada. Esa mayor complejidad se pone de manifiesto tanto en tiempo
de diseño de los sistemas telemáticos como durante su funcionamiento: por una parte,
la dificultad para anticipar todas las características de un sistema obliga a plantear el
desarrollo como un proceso de continua revisión hasta llegar a la solución deseada; por
otra, las nuevas aplicaciones y formas de comunicación exigen formas de adaptar las
redes a las condiciones que se observen y los objetivos que se fijen en cada momento.

En tal escenario, el objetivo de esta tesis es dar solución a un conjunto de pro-
blemas observados en el manejo de especificaciones formales de sistemas telemáticos.
Tales especificaciones son la base para cualquier soporte automatizado que se quiera
proporcionar en la definición (en tiempo de desarrollo o en tiempo de operación) de
lo que debe hacer o de cómo debe ser un sistema. La cuestión principal es que rara
vez se dispone de una idea completa y correcta de la funcionalidad deseada para un
sistema y de los objetivos que éste debe satisfacer; por ello, surge la necesidad de ma-
nejar cambios en las especificaciones, ya sea para completar un conocimiento parcial
o para corregir contradicciones y desalineamientos con respecto a los objetivos. A este
respecto, los trabajos existentes en la literatura fallan a la hora de prestar un soporte
eficaz para lo que es una labor eminentemente creativa. A menudo se ha tratado de
automatizar todo el proceso de detección de errores y modificación de las especifica-
ciones, sin considerar las múltiples posibilidades de evolución que se dan en un caso
general y sin informar convenientemente de los cambios a los agentes involucrados en
la elaboración de las mismas. También existen limitaciones significativas a la hora de
hacer abordable la creciente complejidad de los sistemas, que tienen un gran impacto
en el razonamiento sobre los cambios que se requieren en cualquier etapa.

En esta tesis se propone un esquema para la elaboración de especificaciones for-
males, concebido en torno a la necesidad de afrontar frecuentes cambios en bases de
conocimiento parciales y posiblemente incorrectas. El núcleo de dicho esquema toma
la forma de un ciclo de dos fases: análisis y revisión, donde cualesquiera problemas
detectados sobre una especificación se traducen automáticamente en sugerencias de
revisión fácilmente entendibles por los agentes que la elaboran. Esa base se comple-
menta con una serie de mecanismos destinados a promover un razonamiento intuitivo
y focalizado.
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El esquema completo se ha validado en dos dominios de aplicación representativos
de los nuevos escenarios que se plantean en el desarrollo y en el funcionamiento de sis-
temas telemáticos: la especificación de patrones de interacción en sistemas interactivos
multiusuario, y la planificación de la provisión de servicios en redes ad hoc de disposi-
tivos móviles. En el primer caso, el ciclo de análisis-revisión ha permitido implementar
un entorno que mejora los enfoques existentes en la aplicación de técnicas formales al
desarrollo de sistemas interactivos, gracias a la definición de un proceso software itera-
tivo que facilita la labor creativa de los desarrolladores. En el caso de las redes ad hoc,
el ciclo de análisis-revisión se ha constituido como el núcleo de un esquema de coor-
dinación en el que múltiples dispositivos móviles, explotando un conocimiento parcial
de un entorno altamente cambiante, colaboran en el objetivo de conformar la red que
mejor satisface sus necesidades de servicio.

El punto de partida para la implementación de las soluciones propuestas se ha en-
contrado en trabajos realizados por el Grupo de Redes e Ingeniería del Software del
Departamento de Enxeñería Telemática de la Universidade de Vigo, en el marco de
la metodología de especificación formal SCTL-MUS y su extensión para sistemas de
tiempo real, SCTL/MUS-T. Dichas metodologías proporcionaban una base formal ade-
cuada para el manejo de conocimiento parcial que se persigue en esta tesis, aunque
carecían de soporte para el tratamiento de contradicciones. En consecuencia, se han
realizado ampliaciones en ese sentido, así como en las posibilidades de modularizar el
conocimiento disponible acerca de un sistema. En cualquier caso, cabe destacar que las
contribuciones de esta tesis son principalmente metodológicas, y por ende aplicables
en general, con independencia de formalismos particulares.



Abstract

The advance towards the so-called Information Society is causing a notorious trans-
formation in the principles of telematics engineering. New devices (such as interactive
digital TV receivers, handheld computers, sensors with networking capabilities...), new
communication schemes (ad hoc networks, peer-to-peer communication...) and new
services (collaborative learning, telecommuting, ubiquitous computing...) make up a
scenario which is considerably more complex than that of client-server communica-
tion between computers, single-user systems and centralized computing. That greater
complexity shows up both during the design of telematic systems and during their ope-
ration: on the one hand, the difficulty to predict all the features of a system makes it
necessary to pose development as a process of continuous change till getting to the de-
sired solution; on the other, the new applications and forms of communication demand
means to adapt the networks to the conditions observed and the objectives stated at any
given moment.

In such a scenario, the goal of this thesis is to solve a set of problems found in the
management of formal specifications of telematic systems. Such specifications are the
basis for any automated support that may be provided (at design time or at runtime)
for the definition of what a system must do or what it must be like. The main ques-
tion is that a complete and correct idea of the functionality desired for a system and
the objectives that is must satisfy is rarely available; this fact raises the need to handle
changes in the specifications, either to complete a partial knowledge or to correct misa-
lignments with regard to the objectives themselves. In this sense, the works presented
so far fail to provide efficient support for what is an eminently creative task. Many aut-
hors have attempted to automate the whole process of detecting errors and modifying
the specifications, not considering the multiple possibilities that may exist in a general
case, and neither reporting the changes to the agents involved with the specifications
in a suitable way. There also exist significant limitations when it comes to facing the
growing complexity of the systems, which has a great impact on the reasoning about
the changes to apply at any stage.

This thesis puts forward a scheme for the development of formal specifications,
conceived around the need to deal with frequent changes over partial and possibly in-
correct knowledge bases. The core of this scheme is a cycle of two phases: analysis and
revision, where any problems detected in a specification are automatically translated in-
to revision suggestions which are easy to understand for those who are developing it.
That basis is supplemented with a number of mechanisms intended to promote intuitive
and focused reasoning.

The whole scheme has been validated in two domains of application which are
representative of the new scenarios that arise in the development and operation of tele-
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matic systems: the specification of interaction patterns in multiuser interactive systems,
and the planning of service provision in mobile ad hoc networks. In the first case, the
analysis-revision cycle has been used to implement an environment that improves the
existing approaches to the application of formal techniques in the development of in-
teractive systems, thanks to the definition of an iterative software process that boosts
the creative work of the developers. In the field of ad hoc networks, for its part, the
analysis-revision cycle has been placed at the core of a coordination scheme where
multiple mobile hosts, exploiting a partial knowledge of a highly changeable environ-
ment, collaborate in the objective of shaping the network that best satisfies their service
demands.

The starting point for the implementation of the solutions introduced in this thesis
has been found in previous works done by the Networking and Software Enginee-
ring Group of the Department of Telematics Engineering in the University of Vigo,
in the context of the SCTL-MUS formal development methodology and its extension
for real-time systems, SCTL/MUS-T. Those methodologies provided a suitable formal
basis for the management of partial information pursued in this thesis, but they lacked
support for the management of contradictions. Several enhancements have been now
proposed in that regard, as well as in the possibilities to modularize the knowledge
available about a system. In any case, it must be noted that the contributions of this
thesis are mainly methodological, and therefore enjoy general applicability, regardless
of particular formalisms.
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Parte I

Ámbito, objetivos y
planteamiento de la tesis

1





Capítulo 1

Introducción

En los últimos años se está produciendo una evolución vertiginosa en el ámbito de
la ingeniería telemática, sin duda motivada por las nuevas necesidades que surgen en el
camino hacia la llamada Sociedad de la Información. Dicha evolución se hace patente
en la irrupción de nuevos dispositivos, nuevos esquemas de comunicación y nuevos
servicios, dispuestos a compartir escenario con (cuando no desplazar completamente a)
los planteamientos más tradicionales. Así, invenciones tales como la televisión digital
interactiva, los ordenadores de bolsillo, las redes de sensores, la comunicación peer-
to-peer, las redes ad hoc, la computación ubicua... plantean una revisión severa de
los principios anquilosados de la comunicación cliente-servidor entre ordenadores, los
sistemas monousuario y la computación centralizada.

Este cambio de perspectiva se manifiesta en una complejidad creciente de los siste-
mas telemáticos, tanto en tiempo de diseño como durante su funcionamiento. Cada vez
es más difícil concebir enteramente un sistema desde cero, y se hace necesario adaptar
las tareas de desarrollo a un proceso de continua revisión hasta alcanzar la funciona-
lidad deseada. Igualmente, la mayor flexibilidad de las redes y el movimiento hacia
modelos de computación distribuida descartan la idea de realizar una planificación a
priori de las comunicaciones. En lugar de eso, se observa la necesidad de formas de
planificación dinámica (sobre la marcha) para adaptar las redes a las condiciones que
se observen y los objetivos que se fijen en cada momento.

La definición de lo que debe hacer o de cómo debe ser un sistema es una labor
eminentemente creativa, a cargo de los agentes involucrados en el desarrollo o el fun-
cionamiento del mismo. No obstante, es posible proporcionar un soporte metodoló-
gico para detectar problemas y evaluar soluciones, atendiendo al desconocimiento de
ciertas características funcionales, a conflictos entre las necesidades de varios agen-
tes, a desalineamientos con respecto a los objetivos del sistema, etc. Obviamente, un
soporte metodológico automatizado depende del manejo de especificaciones formales
de los sistemas en cuestión. El objetivo de esta tesis es dar solución a un conjunto
de problemas relacionados con la asistencia que puede ofrecerse a la elaboración de
tales especificaciones, teniendo en cuenta la necesidad de afrontar cambios. El punto
de partida se ubica en el campo de la ingeniería de requisitos, y más concretamente
en los trabajos desarrollados durante la última década sobre técnicas de especificación
formal en el Grupo de Redes e Ingeniería del Software del Departamento de Enxeñería
Telemática de la Universidade de Vigo.

3
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1.1. Identificación del problema

El problema fundamental a tratar —la necesidad de manejar cambios en las especi-
ficaciones— remite a dos fenómenos omnipresentes: la incertidumbre y las inconsis-
tencias. Existe incertidumbre en la medida en que no se dispone de un conocimiento
completo sobre lo que debe hacer un sistema o sobre el entorno en el que va a operar;
en ese contexto, la búsqueda de nuevo conocimiento puede dar lugar a la aparición de
inconsistencias, las cuales, lejos de representar un problema, han de ser vistas como
una oportunidad para revisar el conocimiento disponible en pos de un mejor entendi-
miento de la funcionalidad deseada o un mejor aprovechamiento de los recursos de su
entorno.

Uno de los mayores obstáculos a los que se enfrenta la ingeniería de requisitos en
general es la dificultad para identificar evoluciones adecuadas de una especificación. A
pesar de ser una de las características más reclamadas a lo largo de la última década,
actualmente no se ofrece un soporte adecuado para tal labor. Esto es así especialmente
en el ámbito de los métodos formales, donde los trabajos existentes fallan a la hora de
prestar un soporte eficaz para la labor creativa de decidir qué conocimiento debe aña-
dirse para eliminar incertidumbre y/o qué conocimiento debe modificarse para resolver
inconsistencias.

A menudo, se ha tratado de automatizar todo el proceso de detección de problemas
y modificación de las especificaciones, sin informar convenientemente de los cambios
a los agentes que las elaboran y sin considerar las múltiples posibilidades de evolución
que se dan en un caso general. Así, por ejemplo, muchos trabajos se ocupan de resolver
problemas sin preocuparse de cómo y cuánto se modifica la especificación analizada;
tal manera de proceder puede dar lugar a que los agentes no entiendan la nueva versión,
privándoles de una noción clara de hacia dónde se avanza con las modificaciones reali-
zadas. Además, los enfoques existentes han perseguido tradicionalmente la resolución
completa de todos los problemas que se encuentran en un momento dado, sin permi-
tir a los distintos agentes participar en tomas de decisiones intermedias que resuelvan
(quizás sólo parcialmente) algunos de ellos. En suma, puede decirse que los agentes no
manejan completamente las riendas de las herramientas formales disponibles.

También existen lagunas a la hora de hacer abordable la creciente complejidad de
los sistemas, que tienen un gran impacto tanto en la labor creativa de razonar sobre los
cambios que se requieren en cualquier etapa, como en el coste computacional de los
algoritmos que manipulan las especificaciones. La clave para tratar esta cuestión estriba
en la modularidad, ya que descomponer la especificación de un sistema en varias
partes abre las puertas para razonar sobre ellas por separado. A este respecto, se han
presentado múltiples formas de soportar un modelo de elaboración de especificaciones
orientado a componentes, que sin embargo adolecen de cierta falta de flexibilidad. Así,
si bien es posible analizar la funcionalidad resultante de combinar varios componentes,
no se ha automatizado la revisión de éstos en caso de que se encuentren problemas. En
consecuencia, hay que buscar modificaciones de manera manual sin garantías de que
vayan a resolver los problemas, y no es posible barajar varias alternativas de resolución
a la vez. Además, se observa una limitación importante en la falta de asistencia para
remodularizar una especificación; esto es, para pasar de un conjunto de componentes a
otros que definan la misma funcionalidad. Tal carencia contribuye a confinar el esfuerzo
creativo, al tiempo que obliga a identificar la modularización deseada desde el principio
o acometer remodularizaciones posteriormente de manera completamente manual.
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1.2. Perspectiva general de la tesis

La propuesta que se hace en esta tesis consiste en la definición de un esquema ge-
nérico para la elaboración progresiva de especificaciones formales, concebido en torno
a la necesidad de afrontar cambios en el conocimiento disponible. El núcleo de dicho
esquema está constituido por unos formalismos y unos principios metodológicos ade-
cuados para tratar fenómenos de incertidumbre e inconsistencias. Sobre esa base, se
adopta un enfoque centrado en la labor creativa de los agentes involucrados en la ela-
boración de las especificaciones, con el objetivo de promover un razonamiento intuitivo
y focalizado. A este respecto, se siguen los principios básicos del desarrollo ágil, una
propuesta metodológica de popularidad creciente en el ámbito de la programación, y
en la cual la comunidad investigadora espera encontrar soluciones a problemas persis-
tentes en la especificación formal de sistemas.

Desde un punto de vista abstracto, todo el proceso de elaboración de especificacio-
nes se asimila a un ciclo de dos fases (análisis y revisión) que, básicamente, engloban
actividades relacionadas con encontrar problemas y buscar soluciones (Figura 1.1):

Revisión Análisis

Especificación

Figura 1.1: El ciclo de análisis-revisión.

En la fase de análisis se comprueba el alineamiento entre la especificación dispo-
nible y la funcionalidad que se persigue en cada momento; también se comprue-
ban las inconsistencias que puedan derivarse de la incorporación de nuevo cono-
cimiento.

En la fase de revisión se evalúan los resultados del análisis para traducir auto-
máticamente cualesquiera problemas detectados en sugerencias de revisión, que
informan de diferentes posibilidades para modificar la especificación o reconsi-
derar los objetivos del sistema.

Como característica fundamental de cara a soportar una labor creativa, se ha tenido
especial cuidado en que las sugerencias de revisión sean fácilmente entendibles por los
agentes que elaboran las especificaciones. A tal efecto, si bien los análisis se llevan a
cabo sobre un formalismo de modelado basado en máquinas de estados, las revisiones
se presentan en formalismos más accesibles e intuitivos, como son los escenarios y la
lógica temporal.

Escenarios y lógica temporal son, de hecho, los mismos formalismos que se ofrecen
para que los distintos agentes expresen su visión de los sistemas. No obstante, para
garantizar que las sugerencias de revisión sean fácilmente entendibles, no es suficiente
con que la especificación y las revisiones se articulen en el mismo lenguaje. Además
de eso, es preciso que las sugerencias de revisión permitan identificar explícitamente
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qué partes del conocimiento acumulado se mantienen, descartan o modifican, a fin
de proporcionar una noción clara e inequívoca de hacia dónde se avanzaría en caso
de aceptar unas u otras. Por así decirlo, además de emplear el mismo lenguaje, las
revisiones han de presentarse en la medida de lo posible con las mismas palabras que
la especificación elaborada por los agentes.

Abordado el problema de formalizar las revisiones, es necesario plantearse las cues-
tiones metodológicas de cómo presentar las múltiples posibilidades de modificar una
especificación que surgen en un caso general. Los trabajos anteriores en el ámbito de
la especificación formal han tratado esta cuestión sólo de manera superficial, ya que
el enfoque tradicional ha sido el de aplicar directamente la primera modificación que
resolviera completamente los problemas encontrados en una especificación. De hecho,
las técnicas de revisión se han centrado en el principio del cambio mínimo, sin consi-
derar el problema de qué hacer cuando ese cambio mínimo no se acepta como repre-
sentativo del sistema buscado. En este sentido, además de contemplar la existencia de
múltiples alternativas, el ciclo de análisis-revisión que aquí se presenta tiene la ventaja
de poder sugerir soluciones parciales a algunos de los problemas; así se habilitan for-
mas de conseguir una mayor participación de los agentes, permitiéndoles validar cada
paso que se da en la elaboración de las especificaciones. En la misma línea, se definen
mecanismos para aprender del rechazo de sugerencias propuestas, con el propósito de
no insistir en soluciones indeseadas.

Por otra parte, el ciclo de análisis-revisión incluye mecanismos para asistir en la
definición de la modularización más adecuada para que los agentes prosigan con la
elaboración de las especificaciones. En este punto, se exploran soluciones más allá de
los tradicionales enfoques orientados a componentes, incorporando mecanismos pro-
pios de la programación orientada a aspectos. Los aspectos son un concepto ya familiar
en la programación, donde su cometido es encapsular funcionalidad que tiende a dis-
persarse por varios componentes. Rescatando esta noción para la ingeniería de requi-
sitos, en esta tesis se introduce la idea de la identificación incremental de aspectos,
que permite que la modularización se vaya construyendo a medida que se avanza la
elaboración de especificaciones. Con ello se hace posible concentrar en puntos únicos
los esfuerzos creativos referidos a las distintas características de un sistema, al tiempo
que aislar características funcionales contribuye a reducir el coste computacional de
los análisis.

Por último, en relación con el tratamiento de especificaciones modulares, el ciclo
de análisis-revisión define procedimientos para lo que se ha denominado descarga del
análisis de integración, esto es, para modificar uno o varios componentes/aspectos a
partir de la detección de problemas en su composición. Los trabajos anteriores única-
mente alcanzaban a modificar automáticamente la unidad resultante de la composición
a fin de superar los análisis en cuestión; en consecuencia, la modificación de los com-
ponentes/aspectos originales ha quedado tradicionalmente como una labor enteramente
manual, que se tornaba inabordable para especificaciones de sistemas reales. En esta
tesis se presenta una solución que automatiza completamente las labores de revisión,
habilitando con ello de manera efectiva todos los beneficios de la modularidad.

1.3. Validación

Un objetivo fundamental de esta tesis es demostrar la aplicabilidad del esquema de
análisis-revisión propuesto a problemas de interés práctico en la ingeniería telemática.
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Para ello, se han validado las soluciones planteadas en dos dominios de aplicación
representativos de los nuevos escenarios que se plantean en la actualidad:

Como exponente de los problemas que se encuentran en labores de desarrollo, se
ha abordado la especificación de patrones de interacción en sistemas multiu-
suario. Este tipo de sistemas está cobrando un especial interés en el ámbito de
los servicios multimedia y/o destinados a plataformas de ejecución distintas del
PC, pero su desarrollo se ha tratado sólo de manera superficial en la literatura de
sistemas interactivos. El motivo radica en el considerable incremento de comple-
jidad que representa un sistema multiusuario con respecto a uno monousuario,
toda vez que construir un sistema donde pueden intervenir n usuarios no requie-
re definir únicamente las interacciones permitidas para cada uno de los usuarios
por separado —lo que, como mucho, implicaría un esfuerzo n veces mayor que
el invertido en construir un sistema monousuario—, sino que requiere controlar
también (y con más atención si cabe) el comportamiento conjunto de todos ellos.
Ese comportamiento conjunto ha de incluir solamente las secuencias de accio-
nes permitidas para unos usuarios y otros, descartando las demás interacciones
que puedan resultar del entrelazamiento arbitrario de los comportamientos por
separado de cada uno de ellos. Hacer visible y manipulable el comportamiento
conjunto de varios usuarios sigue siendo una asignatura pendiente, aún después
de que el problema lleve varias décadas sobre la mesa.

Como representante del tipo de problemas que se abren durante el funcionamien-
to de los sistemas, se proponen soluciones en la provisión de servicios en redes
ad hoc de dispositivos móviles (en adelante, MANETs, del inglés “Mobile Ad
hoc NETworks”). Estas redes se caracterizan por una conectividad altamente de-
pendiente de los movimientos de los nodos, ya que la comunicación se realiza
(generalmente) sin mediar ningún tipo de infraestructura fija. En consecuencia,
es habitual que las aplicaciones sufran desconexiones imprevistas, lo cual en
última instancia se traduce en una degradación de la calidad de servicio y la
confiabilidad esperables. Para abordar este problema, varios autores han argu-
mentado que es necesario aumentar la predictibilidad de las redes, haciendo que
los nodos intercambien información que les permita vislumbrar cómo está dis-
puesta la red que conforman en un momento dado, y cómo lo estará en un futuro
próximo. De este modo, los nodos pueden comprobar si será posible satisfacer
sus necesidades de servicio, reaccionando convenientemente en caso negativo.
Las posibilidades de reacción son muy diversas (movimientos hacia determina-
das ubicaciones, revisión de las necesidades de servicio, reconfiguración de la
red...), pero la viabilidad del enfoque está condicionada por el hecho de que el
conocimiento disponible sobre una red de este tipo es generalmente muy parcial
y cambiante. Los pocos trabajos presentados hasta el momento evidencian que
queda mucho por hacer al respecto.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de esta tesis se desglosan en aportaciones al ámbito general de
la especificación formal, y aportaciones a los ámbitos de aplicación concretos donde se
ha validado el esquema de análisis-revisión propuesto.
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En el ámbito de la especificación formal, el ciclo de análisis-revisión responde a la
demanda de esquemas que permitan razonar sobre evoluciones de las especificaciones,
salvando las asperezas de un enfoque formal por medio de una ansiada integración de
escenarios, lógica temporal y máquinas de estados. El razonamiento está sustentado
por una lógica que se demuestra válida para manejar los fenómenos de incertidumbre
e inconsistencias, y con mejores prestaciones que las lógicas presentadas en trabajos
anteriores. En el apartado puramente metodológico, se ofrecen varias formas de bus-
car y barajar alternativas de evolución, introduciendo en el ámbito formal los cada vez
más populares principios del desarrollo ágil. También se han diseñado soluciones pa-
ra asistir en la modularización de las especificaciones, incorporando ideas propias del
desarrollo orientado a aspectos que no se habían explorado previamente fuera de la pro-
gramación. Por último, se ha solucionado el problema de modificar automáticamente
las partes de una especificación modular cuya composición no supera determinados
análisis, lo que contribuye a mejorar la flexibilidad de los actuales entornos de especi-
ficación orientados a componentes.

En el contexto de los sistemas interactivos, el ciclo de análisis-revisión se ha uti-
lizado para ampliar un entorno dedicado al desarrollo de servicios de tele-enseñanza,
complementando la programación visual con un proceso software adecuado para es-
pecificar interacciones en servicios colaborativos. Dicho proceso mejora los enfoques
existentes en la aplicación de métodos formales al desarrollo de sistemas interactivos
multiusuario, gracias a características tales como soportar la comprobación de espe-
cificaciones incompletas, mejorar la integración de formalismos, fomentar el trabajo
simultáneo y sin interferencias de varios desarrolladores, y resolver problemas de tra-
zabilidad de las decisiones de diseño.

En el campo de las redes ad hoc, por su parte, el ciclo de análisis-revisión se cons-
tituye como el núcleo de un esquema de coordinación distribuida en el que múltiples
dispositivos móviles pueden colaborar para conformar la red que mejor satisface sus
necesidades de servicio. Dicho esquema supone uno de los primeros enfoques centra-
dos en las aplicaciones que dichas redes han de soportar, en lugar de las cuestiones del
nivel de red que han sido objeto de estudio mayoritario en la última década. Donde pro-
puestas anteriores no eran aplicables en la práctica por su complejidad computacional,
no soportaban el manejo de información imprecisa o cambiante o dependían de enti-
dades de coordinación centralizadas, la base formal y los principios metodológicos del
ciclo de análisis-revisión habilitan una coordinación completamente distribuida, adap-
table a las capacidades de cómputo y memoria de los distintos nodos, y con capacidad
para reaccionar ante la ausencia de conocimiento y la existencia de contradicciones.

1.5. Organización de la memoria

La memoria de la tesis se organiza con arreglo a la siguiente estructura:

La Parte I comienza introduciendo el trabajo (Capítulo 1, el presente); a conti-
nuación, se describe el estado del arte en el ámbito de la especificación formal
(Capítulo 2), para terminar describiendo la propuesta metodológica del ciclo de
análisis-revisión desde un plano genérico e independiente de formalismos parti-
culares (Capítulo 3).

La Parte II presenta una instanciación detallada de la propuesta, vistiendo los
aspectos metodológicos de más bajo nivel. En el Capítulo 4 se describen los for-
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malismos adoptados, mientras que los Capítulos 5, 6 y 7 contienen los algoritmos
y procedimientos que se han diseñado para la elaboración de unidades modulares
individuales, la identificación incremental de aspectos y la descarga del análisis
de integración, respectivamente.

La Parte III describe la aplicación del ciclo de análisis-revisión al desarrollo
de sistemas interactivos multiusuario, analizando primeramente los problemas
abiertos en dicho ámbito (Capítulos 8 y 9). La Parte IV hace lo propio con la
planificación de la provisión de servicios en MANETs, en los Capítulos 10 y 11.

La Parte V contiene únicamente el Capítulo 12, que recoge las conclusiones de la
tesis, para luego describir problemas que permanecen abiertos como motivación
de trabajo futuro.

Por último, en la Parte VI, el Apéndice A incluye demostraciones matemáticas
que sustentan la base formal elegida para el ciclo de análisis-revisión.





Capítulo 2

Estado del arte en especificación
con métodos formales

Tras una breve introducción a las aplicaciones y los principales paradigmas de
la especificación formal de sistemas, en este capítulo se describe el estado del
arte en lo tocante a metodologías destinadas a soportar la evolución de las espe-
cificaciones. En primer lugar, se analizan las características de los denominados
procedimientos incrementales y ágiles, resaltando el interés de potenciar estos úl-
timos. Luego se repasan los principales trabajos presentados hasta el momento en
esquemas asimilables a un ciclo de análisis-revisión, para terminar enumerando
las carencias que impiden proporcionar un soporte adecuado a las tareas eminen-
temente creativas.

2.1. Introducción a la especificación formal

La acepción métodos formales engloba a cualesquiera lenguajes, técnicas y herra-
mientas de base eminentemente matemática que se aplican en la construcción de sis-
temas hardware y software. Estos métodos surgieron como respuesta a la creciente
complejidad de los sistemas, con el fin último de garantizar su correcto funcionamien-
to pese a la dificultad de anticipar todas los circunstancias posibles de error.

Una especificación formal es una expresión matemática de lo que debe hacer o
de cómo debe ser un sistema. La formalización proporciona una semántica precisa
que resuelve los problemas del lenguaje natural, pero no garantiza corrección por sí
misma; más bien, la formalización se articula como una ayuda esencial para descubrir
inconsistencias, ambigüedades, carencias... que de otro modo pasarían inadvertidas.
Como apuntaba el profesor Edmund M. Clarke en [CW96], el principal beneficio de
elaborar una especificación formal es el mejor entendimiento que se obtiene acerca
del sistema buscado al enfrentarse a los distintos problemas que pueden dar lugar a un
comportamiento insatisfactorio del mismo.

Como subproducto tangible de un proceso de especificación formal, se obtiene una
abstracción del sistema buscado susceptible de ser manipulada por medios automatiza-
dos. Esta característica se ha explotado para servir una gran variedad de propósitos, de
entre los cuales se pueden destacar los siguientes:

Confirmar que la especificación satisface determinadas propiedades deseables

11
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del sistema [QS82, CES86, Hol91, Atl93, HKL+98].

Generar escenarios concretos ilustrando características deseadas o indeseadas de
la especificación [FH92, Hal95, Hal98, GV03].

Producir animaciones de la especificación con las que comprobar su correspon-
dencia con el comportamiento deseado [HLN+90, DDP93, THM99, TvLMP04].

Comprobar la completitud y la consistencia de la especificación [HL96, HJL96b],
identificando condiciones que pudieran hacerla irrealizable [vLDL98, vLL00].

Generar casos de prueba y oráculos a partir de la especificación [BGM91, RA92,
WGS94, Zhu03].

Optimizar parámetros relevantes de cara a las prestaciones del sistema [LS80,
Hos96, JL04].

Resolver problemas de planificación (“scheduling”) [PBR90, TW93, FD96].

Soportar la reutilización de componentes por medio de técnicas de comparación
de especificaciones [KRT87, MvL97, ZW97].

Deducir consecuencias lógicas de la especificación [ORSvH95, BBC+96].

Soportar labores de ingeniería inversa o evolución de software [GC96, ECGN99].

Los métodos formales se diferencian unos de otros principalmente por el paradigma
de especificación en que se basan. La clasificación tradicional entre métodos orientados
a modelos y métodos orientados a propiedades [Got92] se está abandonando debido a
la clara tendencia a que ambos enfoques se fusionen [vL00a]. Por tanto, hoy en día se
considera una clasificación de mayor granularidad, distinguiendo los siguientes para-
digmas principales:

Especificación orientada a comportamientos. Aquí el principio fundamental
es especificar un sistema caracterizando el conjunto máximo de comportamien-
tos admisibles con respecto al tiempo. Las propiedades de interés se especifican
como expresiones en lógica temporal sobre los objetos del sistema. Tales ex-
presiones involucran operadores de pasado, presente y futuro, y se interpretan
sobre estructuras con modelado de tiempo discreto [MP92], denso [GBM86] o
continuo [HRR91], y lineal [Pnu77] o ramificado [EH86]. Las propiedades se
pueden referir a instantes temporales concretos [Lam94], a intervalos de tiem-
po [MRK+97] o ambos [GBM86, JM86, AH89, GK91]. Recientemente, se está
imponiendo también el uso de escenarios como forma de referirse a secuen-
cias de acciones concretas dentro del citado conjunto máximo de comportamien-
tos [SDV95, ITU96, Gli00, GM05].

Especificación orientada a estados. Una alternativa a caracterizar los compor-
tamientos admisibles de un sistema es caracterizar los estados admisibles del
mismo en un instante cualquiera. Las propiedades de interés del sistema buscado
se especifican a través de pre-condiciones y post-condiciones que restringen la
ejecución de sus operaciones. La pre-condición de una operación captura la con-
dición necesaria más débil que debe cumplirse en los estados de entrada para que
la operación pueda realizarse, mientras que la post-condición define la condición
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más estricta que debe observarse sobre los estados de salida cuando se realiza la
operación. En este paradigma encajan lenguajes tales como Z [Abr80, PST96],
VDM [Jon90] o B [Abr96], así como sus variantes orientadas a objetos [Lan95].

Especificación orientada a transiciones. En lugar de comportamientos o esta-
dos admisibles, muchos autores creen más conveniente caracterizar las transicio-
nes requeridas entre unos estados y otros. Las propiedades de interés se especi-
fican por medio de funciones de transición en máquinas de estados, que definen
el estado que se alcanza a través de cualquier evento del sistema a partir de cual-
quier estado. La ocurrencia de un evento es condición suficiente para que se
lleve a cabo la transición correspondiente, si bien se pueden especificar guardas
a modo de pre-condiciones. En este paradigma se engloban lenguajes tales como
Statecharts [Har87], PROMELA [Hol91], STeP-SPL [MP92], RSML [LHH94]
o SCR [PM95, HJL96a].

Especificación funcional. La idea de la especificación funcional es describir
un sistema como una colección estructurada de funciones matemáticas, especi-
ficando las propiedades de interés como condiciones sobre la composición de
funciones. Una primera opción, que comparten lenguajes como OBJ [FGJM85],
ASL [AW86], PLUSS [Gau92] o LARCH [GH93], es agrupar las funciones en
tipos de datos abstractos, esto es, definiciones de tipos de datos que incluyen
las operaciones para manejarlos. Otra posibilidad es agrupar las funciones en
teorías lógicas que contienen definiciones de tipos, declaraciones de variables y
axiomas, como se hace en HOL [GM93] y en PVS [ORSvH95].

Especificación operacional. En el extremo opuesto a la especificación funcio-
nal, un sistema se puede caracterizar como una colección de procesos que pue-
den ser ejecutados por una máquina más o menos abstracta. Tal es el objeti-
vo de lenguajes tales como Paisley [Zav82], GIST [BGW82], las redes de Pe-
tri [Pet81, Jen92] o las álgebras de procesos [Hoa85, Mil89].

Todos los paradigmas de especificación tienen sus puntos fuertes y sus limitacio-
nes, de modo que la utilización de unos u otros depende en gran medida del dominio de
aplicación en que vayan a utilizarse [BH95b, BH05]. No es el objetivo de este capítulo
valorar la adecuación de estos enfoques para según qué tipo de aplicación, sino más
bien abordar la cuestión (ortogonal a la elección de los formalismos) de cómo afrontar
el proceso de elaboración de las especificaciones. A lo largo de las últimas décadas, di-
versos autores han coincidido en afirmar que la viabilidad y el éxito de la aplicación de
métodos formales depende en gran medida de la existencia de un soporte metodológico
adecuado [Hal90, Hal96, Leh98, Fug00].

2.2. Principios metodológicos

Los principios metodológicos de la especificación formal han ido evolucionando a
medida que crecía la complejidad de los sistemas. Así, donde originalmente se contem-
plaba la elaboración de especificaciones completas en una sola etapa, con los años se
hizo patente la necesidad de proceder en sucesivos pasos (enfoques incrementales) e
incluso, más recientemente, de someter a las especificaciones a un proceso de continua
revisión (enfoques ágiles). En esta sección se describen las principales ideas detrás de
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estos enfoques, para apuntar finalmente las carencias que lastran más significativamen-
te la utilización de los métodos formales en los escenarios actuales.

2.2.1. Procedimientos incrementales

La elaboración incremental de especificaciones se concibió como una forma de
descomponer la complejidad de los sistemas, refinando progresivamente una idea ini-
cialmente vaga de lo que debe hacer o de cómo debe ser el sistema buscado [Boe88,
Mor90, Woo92]. Cada uno de los pasos intermedios entre una especificación vacía y la
especificación completa final conlleva (i) la adición de nuevas características funciona-
les, o (ii) la descripción del sistema con un menor nivel de abstracción. Como hecho
definitorio del enfoque incremental, cada refinamiento ha de ser plenamente validado
antes de seguir avanzando; esto permite ir consolidando sucesivas versiones parciales
(incompletas) del sistema, para así enfocar los esfuerzos destinados a identificar futuras
evoluciones en las características no consideradas hasta el momento.

Pese a haberse utilizado con profusión a lo largo de las últimas décadas (ver [Tur97,
SF00, LB03]), el modelo incremental presenta una limitación esencial en la imposibili-
dad de realizar cambios en el conocimiento acumulado hasta un momento dado. Como
ilustra la Fig. 2.1, si en un momento dado se descubre un problema en la especificación,
este modelo asume que la causa del mismo está en el último refinamiento que se haya
realizado.

Figura 2.1: Ilustración de los enfoques incrementales.

Hoy en día es irrealista pensar que se pueden anticipar las necesidades de un de-
sarrollo hasta el punto de que en ningún momento haya que contradecir refinamientos
previos. Comentarios análogos rigen en aplicaciones donde la especificación de un
sistema ha de actualizarse durante el funcionamiento del mismo, sin que sea posible
determinar su comportamiento a priori. En esos casos, es obvio que los problemas que
se descubren en una especificación en un momento dado pueden deberse al conoci-
miento añadido en cualquier etapa anterior —incluso es más probable que deriven del
conocimiento añadido en las etapas más tempranas, bien porque ese conocimiento era
especialmente vago o porque haya quedado obsoleto. Esta observación es el punto de
partida del ideario del desarrollo ágil [BvBC+01].

2.2.2. Procedimientos ágiles

El término desarrollo ágil se acuñó para describir a una serie de metodologías de
programación que, aceptando el cambio como una parte inevitable de todo desarrollo,
promueven un esquema iterativo en el que los desarrolladores hacen cambios con fre-
cuencia, y donde la comprobación reiterada de lo que se ha hecho hasta un momento
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dado es la clave para aumentar el conocimiento sobre el sistema buscado y avanzar en
su desarrollo [Aoy98, Bec00, Kru00, ASRW02, Coc04, Sch04]. Este enfoque supo-
ne una vuelta de tuerca sobre el modelo de desarrollo incremental, con las siguientes
características definitorias [Coc02, Fow04]:

Se reconoce el factor humano como motor principal del éxito de un proyecto,
haciendo especial hincapié en facilitar el trabajo creativo de los desarrolladores
y la participación de los usuarios finales.

No se intenta establecer un plan de acción con pretensiones de abarcar todo el
proceso de desarrollo; al contrario, en cada momento se trabaja sobre lo que se
sepa del sistema buscado, aunque se trate de una visión sumamente parcial y sin
garantías de corrección.

Se promueve la remodularización (“refactoring”) del sistema a medida que se
avanza en su desarrollo, sin necesidad de adherirse a una arquitectura determina-
da desde el principio. Desde un punto de vista teórico, existe un acuerdo gene-
ralizado en que el desarrollo debe regirse por el denominado esquema de “Twin
Peaks” (Figura 2.2), que defiende una elaboración simultánea de la funcionalidad
y la modularización de un sistema, a fin de explotar la realimentación útil que
puede darse entre ambas facetas [Nus01, HJL+02]. En cada momento habrá de
manejarse la modularización del sistema que más facilite el avance del desarrollo
y la comprobación del trabajo realizado hasta un momento dado.

ModularizaciónFuncionalidad

Especificación

Figura 2.2: El esquema de Twin Peaks.

En caso de encontrar problemas en las comprobaciones, como ilustra la Fig. 2.3,
cualquier parte del trabajo realizado es susceptible de ser revisado, no sólo lo
que se haya modificado en el último paso del desarrollo como sucede en los
esquemas puramente incrementales.

Figura 2.3: Ilustración de los enfoques ágiles.
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2.2.3. Limitaciones actuales de los métodos formales ágiles

Aplicados a la programación, los principios del desarrollo ágil están contribuyendo
significativamente a mejorar la productividad en la ingeniería del software. De ahí que
exista un interés creciente por incorporar el enfoque ágil en la especificación formal,
con un doble objetivo: (i) habilitar una mayor flexibilidad que potencie la labor creati-
va de la elaboración de especificaciones, y (ii) abordar con solvencia el tratamiento de
especificaciones cambiantes. Sin embargo, los trabajos presentados hasta el momento
en el ámbito de los métodos formales ágiles [BBWL01, EC03, HMN03, TH03, Bre05,
BHS05a, SMSB05] se limitan a adoptar algunas de las prácticas recomendadas de las
metodologías que operan a nivel de código fuente (principalmente, eXtreme Program-
ming [Bec00] y el Rational Unified Process [Kru00]), dejando sin atender una gran
cantidad de aspectos técnicos fundamentales:

No hay soporte para asimilar cambios frecuentes y numerosos. Del propio
término ágil se espera que los algoritmos encargados de manipular las especi-
ficaciones no impliquen un gran coste computacional, porque han de ejecutarse
muy a menudo. En los trabajos presentados sobre métodos formales ágiles, sin
embargo, los algoritmos proceden desde cero en cada etapa del desarrollo, lo
que conlleva un descenso en la productividad según va creciendo el sistema.
Especialmente en el desarrollo ágil, como se apunta en [HJMS04], debería ser
posible aliviar costes explotando el conocimiento acumulado en etapas previas:
ya que los cambios son frecuentes, son necesariamente pequeños, lo que da lugar
a grandes similitudes entre los artefactos manejados en sucesivas iteraciones.

Hay poca flexibilidad para abordar problemas. Cuando se detecta un pro-
blema en la especificación, debería informarse a los agentes que la elaboran de
las posibles causas del mismo. Esta característica no se tiene en cuenta en los
trabajos sobre métodos formales ágiles; todo lo más, en [HMN03, SMSB05] se
asume que cualesquiera problemas aparecidos entre una etapa del desarrollo y
la siguiente son debidos al conocimiento añadido entremedias. Esta asunción
contradice los principios del desarrollo ágil, alineándose más con un enfoque
incremental: un enfoque realmente ágil debería permitir reconsiderar cualquier
parte del conocimiento disponible en un momento dado.

No hay soporte alguno para la remodularización. Ninguno de los trabajos
sobre métodos formales ágiles incluye asistencia para reorganizar la especifica-
ción de un sistema si se encuentra que su modularización actual no es la más
conveniente. Es más, en ocasiones (ver [EC03]) no se define ningún mecanis-
mo de modularización, lo que obliga a manejar en todo momento componentes
únicos que aglutinan todas las características funcionales del sistema que se esté
especificando.

En definitiva, los trabajos presentados en [BBWL01, EC03, HMN03, TH03, Bre05,
BHS05a, SMSB05] se quedan muy cortos en el intento de adoptar los principios del
ideario ágil en el ámbito de la especificación formal. De hecho, las actuales carencias
en métodos formales ágiles remiten al diagnóstico que realizó el profesor Axel van
Lamsweerde en [vL00a, vL00b] sobre la especificación formal en general, critican-
do el escaso soporte metodológico disponible para razonar sobre evoluciones de una
especificación, sobre los problemas que pueda presentar y sobre las alternativas de re-
solución de los mismos. En la siguiente sección se discute hasta qué punto es posible
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—en teoría— proporcionar asistencia en las labores de especificación, y hasta dónde
han llegado los esfuerzos de investigación al respecto.

2.3. Posibilidades y realidades del soporte metodológico

En las últimas décadas se han propuesto diversos mecanismos para soportar la
elaboración de especificaciones formales, siempre con el objetivo de potenciar la la-
bor creativa ocultando los detalles de las tareas que pueden ser automatizadas. Aun-
que la terminología varía entre unos autores y otros (“análisis-deficiencia-remedio”
en [FH92], “exploración-generación” en [Eas93]...), la gran mayoría de esos meca-
nismos son asimilables a un ciclo de dos fases [dRNK01]: la primera dedicada a en-
contrar problemas (análisis), y la segunda dedicada a encontrar formas de resolverlos
(revisión). Entiéndase “problema” en el sentido más amplio, como cualquier observa-
ción que apunte la necesidad de evolucionar la especificación que se está manejando
en cada momento.

El soporte que puede ofrecer un ciclo de análisis-revisión depende fundamental-
mente de si ha de considerar evoluciones de la especificación dentro del mismo nivel
de abstracción o entre varios niveles:

En el primer caso, el objetivo es proporcionar asistencia para llegar a una espe-
cificación correcta y completa del sistema buscado en un nivel de abstracción
determinado. La Fig. 2.4 ilustra el caso en que, dentro del llamado nivel de abs-
tracción 1, se ha añadido y descartado conocimiento en varias etapas para llegar
a una especificación Sv a partir de una especificación inicial S0.

En el segundo caso, el objetivo es ayudar a descender en el nivel de abstrac-
ción de la especificación para capturar más detalles del sistema. Tal necesidad se
plantea fundamentalmente en entornos de desarrollo de software, para acercarse
progresivamente a una especificación implementable (ver Fig. 2.4) o incluso al
sistema implementado (dependiendo de hasta qué punto sea posible automatizar
la traducción a código fuente).

La diferencia más significativa entre trabajar dentro de un nivel de abstracción o ha-
cerlo entre niveles diferentes radica en el grado de automatización alcanzable a la hora
de revisar una especificación. Dentro de un mismo nivel de abstracción es posible auto-
matizar por completo la revisión, porque las soluciones a los problemas detectados en
el análisis deben expresarse en los mismos términos que se estén considerando en ca-
da momento. Entre niveles de abstracción diferentes, por el contrario, no tiene sentido
perseguir una automatización completa, porque se requiere intervención de los agen-
tes, al menos, para decidir qué nuevas acciones, variables, objetos, funciones... hay que
introducir para abundar en el detalle de la especificación. Introducir nuevos elementos
automáticamente haría que las revisiones perdieran significado para los agentes.

En las siguientes subsecciones se describen las propuestas existentes en esquemas
de análisis-revisión para soportar la elaboración de las dos facetas de una especificación
formal que contempla el modelo de Twin Peaks (funcionalidad y modularización). Se
comentan trabajos dentro de un nivel de abstracción y entre varios niveles, si bien con
especial atención a los primeros por ser más relevantes para los objetivos de esta tesis.
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S0 S1 Sj !!!

Sk !!!

Sp Sv

Nivel de abstracción 1

Nivel de abstracción 2

Nivel de abstracción 3

Especificación implementable

Figura 2.4: Niveles de abstracción en la especificación formal.

2.3.1. Asistencia con la funcionalidad

Cuando se trata de asistir en la identificación de la funcionalidad deseada para un
sistema, el soporte metodológico ha de servir para identificar y resolver problemas de
incertidumbre e inconsistencias en la especificación que se esté considerando en cada
momento:

La incertidumbre deriva de la falta de conocimiento sobre determinadas partes
del sistema, y ha de corregirse por medio de evoluciones que cubran esas lagunas
(con los términos de la especificación actual, si es dentro de un mismo nivel de
abstracción, o con términos nuevos si es entre diferentes niveles). Para manejar
tales evoluciones se han formalizado diversas nociones de refinamiento [He89,
BAvW+98, HJS04, NG03].

Las inconsistencias pueden provenir de conflictos entre el conocimiento propor-
cionado por varios agentes o de desalineamientos entre la funcionalidad actual y
los objetivos que el sistema ha de satisfacer. En ambos casos es necesario realizar
evoluciones que descartan o contradicen parte del conocimiento capturado en la
especificación actual, hablándose de abstracciones [DGG97, DDMP04] y rec-
tificaciones (del inglés “retrenchment”) [BP01, BP03a, PG03], respectivamente.

Dicho esto, un esquema de análisis-revisión genérico puede instanciarse combinan-
do diversas técnicas para la fase de análisis y para la fase de revisión. Entre las técni-
cas existentes para el análisis se incluyen los demostradores de teoremas [ORSvH95],
el razonamiento abductivo [KKT98], la animación orientada a metas [TvLMP04],
la comprobación de modelos (en adelante, “model-checking”) [CGP00] o las clásicas
pruebas [Kor90]. En cuanto a las técnicas de revisión de especificaciones, se pueden
citar trabajos en revisión de creencias [ZO97], inducción [Mit97], abducción [Sat98],
programación lógica extendida [Sat01], lógica defectiva [Sat03] o resolución de obs-
táculos [vLL00].
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A pesar de la diversidad de técnicas, los trabajos centrados en un nivel de abs-
tracción —entre los que cabe citar [Sat98, Sat03, Sat01, ZO97, dRNK01, dRNK03,
MS01, UKM03, UKM04, DC06]— se han enfrentado a una brecha considerable entre
las fases de análisis y revisión. Esta brecha nace de la dificultad para traducir las obser-
vaciones recabadas durante el análisis de una especificación en revisiones de la misma.
El primer ciclo de análisis-revisión integrado (esto es, el primer enfoque que automa-
tizó la generación de revisiones a partir de los resultados del análisis) fue presentado
en [dRNK01] y posteriormente detallado en [dRNK03], combinando abducción para
la fase de análisis e inducción para la fase de revisión.

La propuesta de [dRNK01, dRNK03] se rige por el esquema de la Fig. 2.5. El punto
de partida es la especificación formada por los requisitos del sistema ({R}) identifica-
dos hasta un momento dado. El análisis consiste en verificar propiedades deseables
sobre un modelo operacional que implementa la especificación. Si el modelo viola una
propiedad P , los mecanismos de análisis generan información de diagnóstico apun-
tando cambios que lo transformarían en un modelo que satisface la propiedad. Dicha
información de diagnóstico no sirve para razonar sobre evoluciones de la especifica-
ción, porque está íntimamente ligada al formalismo en que se expresan los modelos
operacionales (que nada tiene que ver con el lenguaje en que los agentes enuncian los
requisitos). Así pues, los mecanismos de revisión cierran el ciclo traduciendo automá-
ticamente la información de diagnóstico en una especificación de requisitos revisada,
que se presenta a los agentes como una sugerencia de revisión. Si éstos aceptan la
sugerencia, entonces la especificación revisada se convierte en la especificación actual
de cara a etapas posteriores.

AnálisisRevisión

SI

Especificación actual

Especificación revisada

Información
de diagnóstico

Modelo

NO

Modelo
adaptado a

Satisface

Requisitos Propiedades deseables

aceptar/rechazaraceptar/rechazar

{R} P

P

P

Figura 2.5: El ciclo de análisis-revisión integrado.

El esquema de [dRNK01, dRNK03] consiguió la máxima automatización deseable
para un ciclo de análisis-revisión dentro de un mismo nivel de abstracción, preservan-
do las tareas eminentemente creativas de decidir (i) qué requisitos hay que añadir o
modificar para acercarse a una especificación correcta y completa, (ii) cuáles son las
propiedades que ha de satisfacer el sistema, y (iii) qué sugerencias de revisión son
representativas del sistema buscado y cuáles no lo son. Debido a estos logros, todas
las propuestas posteriores a [dRNK01] han recurrido también a modelos operaciona-
les para soportar los análisis, centrando los esfuerzos en cómo proceder a partir de la
información de diagnóstico.
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En lo que respecta a soportar evoluciones entre distintos niveles de abstracción,
pueden destacarse los trabajos presentados en [FH92, Abr96, Liu02], todos ellos fun-
damentados en las nociones de refinamiento introducidas por el profesor Carroll Mor-
gan en [Mor90] (posteriormente elaboradas en [Woo92, BAvW +98]). El entorno más
completo es, sin duda, el de la ingeniería de requisitos orientada a metas [vL04], don-
de se soporta la elaboración de especificaciones formales desde la concepción más
abstracta (los objetivos de alto nivel) hasta el nivel de detalle más fino (la operacio-
nalización). Las formas de análisis que aquí se consideran son múltiples [vLDL98,
vLL00, TvLMP04], y los mecanismos de revisión son acordes al principio de que no
es posible conseguir una automatización completa. Así, de modo similar a lo que ofre-
cen los patrones de diseño [GHJV95] en la programación, lo que se hace es poner a
disposición de los agentes un catálogo de patrones de evolución, fáciles de entender en
cuanto a las transformaciones que implican y con garantías de que su efecto en la espe-
cificación es el esperado [DvL96]. Todo lo lejos que se puede llegar es a definir tácticas
(heurísticos) para ayudar a seleccionar y aplicar convenientemente los patrones, como
se hace en [LvL02a].

2.3.2. Asistencia con la modularización

Cuando el objetivo de un soporte metodológico es prestar asistencia en identificar la
modularización más adecuada para una especificación, se buscan evoluciones que reor-
ganicen el conocimiento expresado en la misma sin alterar la funcionalidad que define.
Existen diversas formas de llevar a cabo tales remodularizaciones (con frecuencia de-
nominadas refinamiento, para mayor sobrecarga del término) [MQR95, PR97, vL03],
y dependiendo de los formalismos empleados se comprueba la preservación de la par-
te funcional por medio de relaciones de equivalencia semántica [EGESF98], funcio-
nal [SBCJ05] u observacional [Abr87, KM01], bisimulación [Mil89, dV95], etc.

Dentro de un nivel de abstracción dado, el objetivo de la remodularización es pro-
mover la separación de asuntos (“separation of concerns”, en terminología inglesa).
Este principio subyace a toda la ingeniería del software, partiendo del hecho de que
una modularización adecuada permite que varios desarrolladores trabajen simultánea-
mente y sin interferencias en distintas partes de un sistema [Som00]. Además de eso,
en el ámbito concreto de la especificación formal, la modularización puede contribuir
decisivamente a la viabilidad de la algorítmica encargada de manipular las especifica-
ciones [CLM89, AdAHM99].

La creciente popularidad de los métodos ágiles en la programación ha dado lugar
a la aparición de numerosas técnicas de remodularización de código fuente [GKY99,
HK01, ZJ03, Ker04], así como complementos para los más populares entornos de pro-
gramación [Men] e incluso bancos de pruebas con los que comparar diferentes enfo-
ques [CMM+05]. Por el contrario, la remodularización de una especificación formal
ha sido tradicionalmente un ejercicio enteramente manual (ver un ejemplo significati-
vo en [RNK98]). No obstante, actualmente se están dedicando importantes esfuerzos
de investigación para automatizar ciertas evoluciones, con especial interés por resca-
tar los principios de la programación orientada a aspectos —la iniciativa “Early As-
pects” [RSMA02].

El objetivo de la orientación a aspectos es encapsular los denominados asuntos
intersecantes (“crosscutting concerns”), esto es, características funcionales de un sis-
tema que se entremezclan con la funcionalidad propia de varias unidades de una des-
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composición modular del mismo [KLM+97, FECA05]. Por ejemplo, la Fig. 2.6 mues-
tra dos componentes de un sistema, C1 y C2, que contienen funcionalidad relacionada
con un asuntoA; en esta situación, un minado de aspectos daría lugar a dos componen-
tes nuevos, C∗1 y C∗2 , al tiempo que introduciría una nueva unidad modular para albergar
dicha funcionalidad (el aspecto A). Obviamente, este tipo de transformaciones han de
llevarse a cabo sin alterar la funcionalidad global del sistema.

A

C1 C2
C∗1 C∗2A

Figura 2.6: La noción de aspecto.

Teóricamente, es posible concebir el minado de aspectos dentro de un ciclo de
análisis-revisión automatizado hasta el mismo punto que la propuesta de [dRNK01,
dRNK03] para la elaboración de la funcionalidad (Sección 2.3.1). Varios trabajos en
Early Aspects (ver [RMA03, TBB04, vC05, KCO05]) han propuesto técnicas para me-
dir fenómenos de mezcla y dispersión de asuntos (“tangling” y “scattering”), que
se manifiestan en un elevado nivel de acoplamiento entre varios componentes: com-
plejas interfaces de comunicación, sincronización, variables o acciones compartidas,
etc. Dichas técnicas podrían usarse como herramienta de análisis, de modo tal que
superados unos umbrales determinados en ciertas medidas empezaría a sospechar-
se de la existencia de asuntos intersecantes. Correspondería entonces a los mecanis-
mos de revisión explorar formas posibles de extraer los aspectos, pero en este pun-
to todavía no se ha conseguido la automatización. Así, la situación actual es tal que
los múltiples enfoques existentes para soportar una especificación orientada a aspec-
tos [BB99, Gru99, Kel02, Mik02, RMA03, Ros04, BC04, SSBC04, SLRR05] pro-
porcionan asistencia para identificar posibles situaciones de mezcla y dispersión de
asuntos, pero no automatizan las transformaciones necesarias para resolverlas.

Cuando se consideran evoluciones de modularización entre varios niveles de abs-
tracción, el objetivo —además de promover la separación de asuntos— es abundar en
el detalle de la especificación elaborando la arquitectura deseada para el sistema fi-
nal [Lan90, KHvB96, AG04]. En este caso, al igual que sucede con la elaboración
de la funcionalidad (Sección 2.3.1), el mejor soporte que se puede ofrecer consis-
te en facilitar un catálogo de patrones de evolución [MQR95, GY01, vL03], y dejar
que los agentes decidan cuáles aplicar en cada momento. La guía para aplicar unas
transformaciones u otras radica generalmente en criterios como las prestaciones del
sistema final, la reutilizabilidad del diseño o la consecución de requisitos no funciona-
les [SG96, BM99].

2.4. Limitaciones actuales en esquemas de análisis-re-
visión

Pese a tratarse de una de las características más demandadas de los últimos años
(ver [Leh98, NE00, vL00b, LvL02b, AS02]), actualmente no existe un soporte ade-
cuado para la labor de identificar evoluciones adecuadas de una especificación. Entre
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distintos niveles de abstracción es previsible que no se pueda proporcionar una asis-
tencia significativamente mejor que la habilitada por los patrones de evolución, si bien
queda hueco para mejorar los heurísticos que guían la selección de los patrones que se
aplicarán en cada momento. Por el contrario, dentro de un mismo nivel de abstracción
—donde en principio es posible automatizar por completo la generación de alternativas
de evolución—, el repaso del estado del arte realizado en [vL00a] apuntó diversas ca-
rencias que impiden soportar de manera eficaz una labor creativa. Como se detalla en
las siguientes subsecciones, dichas carencias se deben a limitaciones de la base formal
disponible y a defectos del planteamiento metodológico.

2.4.1. Limitaciones de la base formal

Los enfoques de análisis-revisión presentados hasta el momento utilizan forma-
lismos basados en la lógica booleana clásica, que resulta altamente inadecuada para
razonar sobre evoluciones de una especificación por no abordar convenientemente los
fenómenos de incertidumbre e inconsistencias. Claramente, la dicotomía verdadero-
falso no permite representar lagunas en el conocimiento disponible sobre un sistema,
de modo que no es posible razonar sobre formas de completar un conocimiento par-
cial. Asimismo, la lógica booleana no permite razonar sobre inconsistencias, ya que se
trivializa cuando de una especificación se infieren tanto un hecho como su negación (el
principio de ex falso quod libet: a partir de una contradicción puede deducirse cualquier
cosa) [dC74].

Si bien no se han adoptado todavía en esquemas de análisis-revisión, en la literatura
de la especificación formal se han propuesto lógicas alternativas a la booleana para
razonar sobre incertidumbre e inconsistencias, lo que en primera instancia requiere
introducir nuevos valores de verdad para capturar dichos fenómenos. A tal efecto, la
semántica de tres valores de Kleene [Kle52] (representada en la Fig. 2.7(a)) introdujo el
valor “desconocido” (denotado por⊥) para capturar la incertidumbre debida a lagunas
en el conocimiento. Por su parte, la semántica FOUR de Belnap [Bel77] (Figura 2.7(b))
introdujo el valor “contradictorio” (denotado por �) para representar el conocimiento
contradictorio.

Como muestra la Fig. 2.7, al manejar más de dos valores lógicos, éstos se organizan
en niveles de verdad y niveles de conocimiento. De manera intuitiva, a F y V les
corresponden los niveles de verdad mínimo y máximo, respectivamente, situándose los
demás en un nivel intermedio. Por otra parte, es obvio que ⊥ representa el nivel de
conocimiento más bajo (la mayor incertidumbre), por debajo de F y V . En cuanto al
nivel de conocimiento de � existen dos interpretaciones:

De acuerdo con la primera interpretación, � denota un exceso de conocimiento
que incluye F y V a la vez, por lo que se le asigna un nivel de conocimiento
mayor que el de éstos [Bel77, Gin88, Fit90].

De acuerdo con la segunda interpretación, � denota la existencia de una con-
tradicción con el máximo nivel de conocimiento —al igual que unos hechos se
sabe que son verdaderos o falsos, � indica que, con total seguridad, existe una
contradicción [Fit91, KM02].

En cualquier caso, una vez introducidos valores de verdad para capturar incerti-
dumbre e inconsistencias, una lógica adecuada para manejar tales fenómenos en la
elaboración de especificaciones formales debería cumplir dos condiciones:
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Figura 2.7: Las principales semánticas multivaloradas.

(I) En primer lugar, la lógica debe permitir razonar sobre las múltiples formas posi-
bles de completar un conocimiento parcial, anticipando lo que resultaría en cada
caso. En otras palabras, los análisis efectuados sobre una especificación S han de
permitir anticipar en mayor o menor medida los resultados de analizar cualquier
especificación S ′ que la refine.

(II) Por otra parte, la lógica ha de ser paraconsistente, para permitir razonar en pre-
sencia de conocimiento contradictorio, sin trivializarse [dC74, Hun98]. En par-
ticular, es deseable que no pueda hacerse inferencia alguna a partir del conoci-
miento contradictorio contenido en una especificación; así, siendo S una espe-
cificación consistente y S ′ una especificación inconsistente que se obtiene aña-
diendo conocimiento contradictorio a S, se cumpliría que (i) sobre S ′ se pueden
hacer las mismas inferencias que sobre S, y (ii) cualquier nueva inferencia que
se sigue sólo de S ′ es parte de una contradicción. De este modo se maximiza
el razonamiento sobre la parte consistente de S ′, escudando los análisis de las
inconsistencias.

Con los trabajos presentados hasta la fecha, estas condiciones sólo se cumplen en
una lógica con los valores {F ,⊥,�,V} si se utilizan únicamente las conectivas lógicas
∧, ∨ y ¬ (operaciones AND, OR y NOT, respectivamente) —la demostración puede
hallarse en [AA94]. Una lógica con tales características tiene una expresividad muy
limitada y, por ende, una aplicación muy reducida a problemas reales. Como se explicó
en [CK90, Jon90, MHCM96], al menos es necesario disponer también de una conec-
tiva de implicación, que permita especificar relaciones de causa-efecto. El problema
es que las conectivas existentes actualmente en la literatura vulneran las condiciones
comentadas más arriba.
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La Tabla 2.1 muestra las tablas de verdad de las dos conectivas de implicación más
utilizadas a día de hoy: →, la implicación clásica, y ⊃, introducida en [AA96] para
habilitar un mejor razonamiento:

→ F ⊥ � V
F V V V V
⊥ ⊥ ⊥ V V
� � V � V
V F ⊥ � V

⊃ F ⊥ � V
F V V V V
⊥ V V V V
� F ⊥ � V
V F ⊥ � V

Tabla 2.1: Las conectivas de implicación clásicas.

Los valores de la Tabla 2.1 hacen ver que la implicación ⊃ no es monotónica con
respecto a la ordenación de los valores lógicos en niveles de conocimiento, 
 c. Por
ejemplo, si el valor lógico de un hecho p es ⊥ y el de otro hecho q es F , la implicación
p ⊃ q toma el valor V ; sin embargo, aumentar el conocimiento sobre p para decir que
es V hace que la implicación tome el valorF . Esto invalida cualquier análisis efectuado
sobre conocimiento parcial, ya que una expresión que parece cumplirse en ausencia de
cierto conocimiento pasa a incumplirse cuando éste está disponible. Asimismo, tanto
→ como ⊃ incumplen la condición de no permitir inferencias a partir de conocimien-
to contradictorio, ya que en algunos casos tratan las contradicciones como si fueran
hechos verdaderos:

Por una parte, a ⊃ � = a ⊃ V = V para a ∈ {F ,⊥} (análogamente para→),
de modo que una contradicción puede propagarse como un hecho verdadero en
una cadena de implicaciones.

Por otra parte, � ⊃ a = V ⊃ a para cualquier valor de a (� → a = V → a
para a ∈ {�,V}), por lo que premisas contradictorias (a veces) dan lugar a las
mismas inferencias que premisas verdaderas.

De estos comentarios se sigue que las lógicas basadas en → y ⊃ no son adecua-
das para razonar sobre incertidumbre e inconsistencias, y actualmente no existe una
alternativa mejor. Como consecuencia, un ciclo de análisis-revisión construido sobre
la mejor de las lógicas actuales fallaría tanto en el diagnóstico de problemas (pasando
por alto determinados problemas mientras apunta otros que no existen), como en la
evaluación de posibles soluciones a los mismos (no considerando todas las alternativas
y/o proponiendo revisiones que no solucionan nada).

2.4.2. Limitaciones metodológicas

Aparte de las limitaciones en el diagnóstico de incertidumbre e inconsistencias, el
hecho definitorio del estado del arte en el planteamiento de análisis-revisión es que se
ha avanzado muy poco en automatizar las tareas propias de la fase de revisión (evaluar
posibles causas de los problemas y sugerir soluciones). Los pocos trabajos donde se
automatiza la generación de revisiones presentan varias limitaciones significativas, que
se detallan a continuación:

(I) No hay una noción clara de cómo se modifica el conocimiento con las evolu-
ciones que se llevan a cabo. Las técnicas de revisión existentes frecuentemente
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se limitan a proporcionar una especificación que resuelve los problemas detec-
tados en el análisis, sin explicitar la relación entre la especificación revisada y
la original. Por ejemplo, los mecanismos de revisión de [dRNK01, dRNK03] se
centran en encontrar especificaciones “correctas y compactas”, implicando que
los requisitos de una especificación revisada pueden ser arbitrariamente distintos
de los originales. De manera similar, en [MS01] se admite que incluso un cambio
mínimo en un modelo puede desencadenar una modificación considerable de la
especificación.

Esta manera de proceder puede resultar confusa para los agentes, porque les pri-
va de una visión clara de qué se cambia y qué se consigue con las revisiones
propuestas. Tanto al revisar la funcionalidad como al revisar la modularización,
es necesario poder remitir fácilmente todo lo que hay en la nueva especificación a
lo que había en la especificación de partida, a fin de identificar qué conocimiento
se preserva, se descarta o se contradice con cada revisión. Esta condición desa-
conseja emplear técnicas como las presentadas en [ZO97, Sat98, Sat01, Sat03],
ya que pueden introducir requisitos que, si bien involucran únicamente los térmi-
nos que aparecen en la especificación original, no se relacionan de manera directa
con ninguno de los requisitos originales. Lo mismo ocurre en [UKM03, UKM04]
con especificaciones basadas en formalismos de escenarios.

(II) Siempre se buscan soluciones completas a todos los problemas. Típicamente,
el objetivo de los mecanismos de revisión ha sido buscar soluciones comple-
tas a todos los problemas apuntados por el análisis. Sin embargo, las soluciones
completas pueden requerir grandes cambios en la especificación analizada, di-
ficultando el razonamiento sobre las revisiones propuestas. Ninguno de los tra-
bajos presentados hasta el momento ha considerado la posibilidad de solventar
esta limitación descomponiendo revisiones complejas en varias revisiones más
simples, con soluciones parciales a algunos problemas. Sólo se ha hablado de
soluciones parciales en el contexto de la ingeniería de requisitos orientada a me-
tas [LvL04], si bien con el objetivo de razonar sobre características no funcio-
nales de los sistemas. Aún así, ese trabajo puso de manifiesto ciertas ventajas de
no buscar siempre soluciones completas, que son perfectamente exportables a la
elaboración de la funcionalidad y la modularización de una especificación:

Una solución parcial siempre implica menos cambios en la especificación
que cualquier solución completa que la incluya, de ahí que sea más fácil
razonar sobre ella para decidir si representa una evolución aceptable de la
especificación.

Al ir validando sucesivas soluciones parciales se ahorran los esfuerzos que
se invertirían en completar soluciones inaceptables; asimismo, en ningún
momento se anticipan decisiones que corresponde tomar a los agentes.

La capacidad de manejar soluciones parciales permite guiar las labores de
especificación identificando problemas potenciales, esto es, futuras evolu-
ciones que introducirían problemas en el análisis.

Aplicado a la elaboración de la parte funcional de una especificación, el mane-
jo de soluciones parciales permitiría, por ejemplo, dar varios pasos para mejorar
progresivamente el nivel de satisfacción de una propiedad deseable, con la venta-
ja de conocer en cada momento evoluciones que no harían sino introducir nuevos
problemas. En lo que respecta a la modularización, sería posible ir almacenando
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en un aspecto sucesivas partes de la funcionalidad relacionada con un asunto in-
tersecante, sin necesidad de esperar a que se superen determinados umbrales de
mezcla y dispersión de asuntos.

(III) No se han definido políticas para navegar por un espacio de posibilidades de
revisión. En un caso general, es posible obtener múltiples posibilidades de revi-
sión a partir de unos mismos resultados de análisis, y obviamente sólo algunas
de ellas representan evoluciones aceptables de la especificación. En [dRNK01,
dRNK03] no se aborda la cuestión de cómo presentar múltiples posibilidades a
los agentes. Por su parte, los autores de [MS01, UKM03, UKM04] simplemen-
te aceptan el inconveniente de “generar un número inmanejable de revisiones”
como un mal menor comparado con la opción de no hacer nada en la fase de revi-
sión. Finalmente, los mecanismos de revisión de [ZO97, Sat98, Sat01, Sat03] se
centran en el principio del mínimo cambio —a fin de modificar tan pocos requi-
sitos como sea posible en cada momento para solucionar los problemas que se
estén considerando—, pero no atienden a qué hacer cuando ese mínimo cambio
no se acepta como representativo del sistema buscado.

Para ser realmente práctico, un ciclo de análisis-revisión debería permitir hojear
todas las posibilidades de revisión priorizando las alternativas sobre las que sea
más fácil razonar [vL00a]. Además, como se apuntó en [MS01], es importante
incorporar mecanismos para aprender de la interacción con los agentes, tomando
nota de las sugerencias rechazadas para no insistir en soluciones indeseadas.

(IV) Se da un tratamiento insuficiente al análisis de integración. La corrección de
una especificación no está garantizada por la corrección de sus unidades modula-
res, considerando éstas de manera aislada. Debido al problema de la interacción
entre características funcionales (“feature interaction”), ciertas comprobaciones
requieren efectuar análisis de integración, esto es, analizar la funcionalidad que
resulta de la composición de varias unidades modulares [KN92, PV97, LS00].
Los trabajos presentados al respecto —entre los que cabe citar [SL94, RF01]—
se limitan a informar de si el análisis tiene éxito, y evaluar cambios que se po-
drían realizar en el nivel de la composición si no es así. Como muestra la Fig. 2.8,
esta forma de proceder da lugar a una pérdida efectiva de modularización, ya
que no se indica cómo habría que modificar las unidades originales para obtener
la funcionalidad conjunta revisada.

C1 C2

C12 C′12

C?
1 C?

2 ?

revisión

análisis

Figura 2.8: Pérdida de modularización en el análisis de integración.

En la situación que representa la Fig. 2.8, a partir del análisis negativo de un
componente C12 que resulta de combinar los que se están desarrollando, C1 y C2,



2.5 Sumario 27

diversos trabajos han conseguido automatizar la obtención de un C ′
12 que supera

el análisis. Sin embargo, hasta ahora no se ha automatizado la modificación de
los componentes C1 y C2 originales, por lo que no es posible continuar con su
desarrollo preservando las correcciones realizadas en el análisis de integración.
Tampoco se ha investigado, salvo de manera tangencial en [HQR98], si los cam-
bios efectuados en el nivel de la composición pueden requerir la introducción
de nuevos componentes. Todo esto remite todavía a las observaciones realizadas
en [vL00a, vL00b] sobre el escaso esfuerzo de investigación dedicado hasta la
fecha al tratamiento conjunto de funcionalidad y modularización.

(V) No se ha tratado el coste computacional de realizar múltiples y frecuentes
cambios. En contextos de especificaciones muy cambiantes es imprescindible
que la algorítmica encargada de manipularlas tenga un coste computacional redu-
cido, para poder reaccionar a los cambios con la suficiente presteza —lo mismo
cabe decir cuando las máquinas que ejecutan los algoritmos no tienen una capaci-
dad de cómputo elevada. Sin embargo, los esquemas de análisis-revisión actuales
no incluyen ningún tipo de medidas en este sentido; únicamente en [UK01] se
destacó la posibilidad de conseguir un coste computacional reducido reutilizando
esfuerzos de análisis y revisión entre etapas sucesivas del proceso de especifica-
ción, si bien en dicho artículo no se presentó ninguna realización concreta de la
idea.

La reutilización de esfuerzos algorítmicos es, de hecho, una de las claves apunta-
das en [HJMS04] para incorporar los principios del desarrollo ágil en el ámbito
de la especificación formal (recordar Sección 2.2.3). A mayores de lo que ahí se
apuntaba, hoy en día sigue prácticamente inexplorado el manejo de soluciones
parciales, que claramente supondría una mejora en términos de coste computa-
cional, toda vez que encontrar tales soluciones es obviamente menos costoso que
encontrar soluciones completas.

2.5. Sumario

La utilización de métodos formales en entornos donde hay que manejar especi-
ficaciones cambiantes se ve obstaculizada actualmente por la ausencia de un soporte
adecuado para razonar sobre problemas y formas de resolverlos. El planteamiento me-
todológico más adecuado para manejar cambios frecuentes es el del desarrollo ágil, que
pone en un primer plano la labor creativa de elaborar las especificaciones dentro de un
proceso de continua revisión. Sin embargo, los trabajos presentados hasta el momento
para asistir en la elaboración de especificaciones —la mayoría, asimilables a un ciclo
de análisis-revisión— no alcanzan a cubrir varios principios fundamentales del ideario
ágil, tales como la posibilidad de reconsiderar cualquier parte del conocimiento acumu-
lado hasta un momento dado cuando surgen problemas, la conveniencia de modularizar
las especificaciones a medida que se avanza en la elaboración de la funcionalidad, y la
necesidad de asimilar unos cambios antes de que se presenten otros. Tampoco se han
presentado formas de barajar las múltiples posibilidades de revisión que se presentan
en un caso general, considerar soluciones parciales o resolver el problema de la pérdida
efectiva de modularización en el análisis de integración.





Capítulo 3

Planteamiento general del ciclo
de análisis-revisión*

En este capítulo se describe el planteamiento general del ciclo de análisis-revisión
que constituye el núcleo de la tesis, de un modo independiente de aplicaciones
y formalismos concretos. Después de comentar la caracterización de las especifi-
caciones, se introducen las líneas maestras del soporte metodológico que el ciclo
ofrece al desarrollo de su funcionalidad y de su modularización, así como a la
cuestión transversal del análisis de integración. De esta exposición se seguirán
pautas a tener en cuenta en cualquier instanciación de la propuesta, como la que
se presentará en la Parte II de la memoria.

3.1. Caracterización de las especificaciones

Las especificaciones de sistemas que se considerarán en esta tesis parten de una
noción de componente como unidad básica de funcionalidad y modularización, y que
combina (i) requisitos expresados en lógica temporal, (ii) escenarios, y (iii) modelos
operacionales basados en máquinas de estados. Los requisitos y los escenarios son el
vehículo de que disponen los agentes para expresar la funcionalidad deseada, mien-
tras que la utilización de modelos viene justificada por las siguientes observaciones,
que sustentan una tendencia creciente al “model-driven development” [Obj03, Amb04,
VSB+06] en el ámbito de la especificación formal:

Se pueden generar modelos automáticamente a partir de un conjunto de requi-
sitos (por medio de un algoritmo de síntesis), mientras que construir modelos
directamente es una labor compleja y muy poco intuitiva. Los escenarios impo-
nen condiciones en el sentido de que deben materializarse sobre los modelos;
esto es, los modelos deben incluir las acciones de los escenarios en el orden
indicado, posiblemente con otras acciones intercaladas.

Los modelos habilitan múltiples formas de comprobar la corrección de las espe-
cificaciones. Por ejemplo, las técnicas de verificación englobadas en la familia

*Las ideas que se presentan en este capítulo han sido publicadas en [LP04, LPG+05b, PGLB05a,
GLP+06b].
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del model-checking permiten comprobar propiedades deseables (también expre-
sadas en lógica temporal) de manera sistemática y totalmente automatizada, lo
que contrasta con la dificultad de hacer lo mismo directamente sobre requisitos o
escenarios. También existen diversas formas de validación manual y automática,
tales como animar posibles secuencias de acciones o comprobar la materializa-
ción de escenarios de uso.

Dado que un modelo es la realización común de las múltiples formas en que se
puede expresar una misma funcionalidad, es posible identificar casos en que dos
conjuntos diferentes de requisitos especifican un mismo sistema.

En la literatura especializada se han propuesto una gran cantidad de técnicas para
manipular y transformar modelos, que contrasta con la escasez de soluciones
para transformar directamente requisitos y escenarios.

En entornos de desarrollo de software, los modelos hacen las veces de proto-
tipos de lo que será el sistema implementado; incluso es posible su traducción
automática a código fuente.

Por último, es importante destacar que los modelos pueden ser composicionales; es-
to es, pueden definirse operadores de composición para obtener, a partir de los modelos
de la funcionalidad de varios componentes, un modelo de su funcionalidad conjunta.
No pasa lo mismo con los requisitos, ya que aunando los de varios componentes no se
obtiene un conjunto de requisitos que especifique la funcionalidad de su composición.
Concretamente, en ese conjunto faltarían requisitos que especificasen el denominado
comportamiento emergente, que puede definirse como “el comportamiento que no
se puede predecir analizando cualquier nivel más simple que el del sistema comple-
to” [Dys98]. A partir de dicha observación, se introduce en esta tesis una distinción
entre dos tipos de componentes, que se ilustra en la Fig. 3.1:

Op
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Figura 3.1: Componentes caja blanca y caja gris.

Se denomina caja blanca a cualquier componente que queda completamente
definido por un conjunto de requisitos proporcionado por los agentes. A un con-
junto de requisitos generalmente le corresponden múltiples modelos que los im-
plementan, si bien en cada momento suele considerarse uno solo (por defecto,
el más sencillo según un determinado criterio) [SDV95, MS01, UK01]. En la
Fig. 3.1 son cajas blancas C1 y C2.
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Se denomina caja gris a cualquier componente cuya funcionalidad está repre-
sentada por modelos que no se obtienen directamente a partir de requisitos pro-
porcionados por los agentes. No obstante, el componente contiene requisitos que
especifican en parte dicha funcionalidad, de ahí que no se hable de caja negra 1.

La Fig. 3.1 representa la caja gris C12 que resulta de componer el j-ésimo modelo
de C1 y el k-ésimo de C2 por medio de un cierto operador Op. Los símbolos �
denotan alguna operación entre los conjuntos de requisitos y escenarios de C 1 y
C2, cuyo resultado depende de los modelos seleccionados y del propio operador
de composición —en efecto, para cualquier operador de composición, pueden
obtenerse tantas cajas grises como elementos haya en el producto cartesiano de
Mod(C1) yMod(C2).

3.2. Soporte al desarrollo de la funcionalidad

En la elaboración de la funcionalidad de un sistema, el ciclo de análisis-revisión
pretende ayudar a los agentes a construir una especificación del mismo que satisfaga to-
das sus necesidades y expectativas. A este respecto, la propuesta que se presenta en esta
tesis se basa en el esquema introducido en [dRNK01, dRNK03] (ver Sección 2.3.1), en
tanto que los análisis dirigidos a comprobar la corrección de la especificación que se
esté considerando en cada momento se realizan sobre modelos operacionales de la
misma. Las ventajas de adoptar este enfoque radican principalmente en los motivos de
sistematicidad apuntados en la Sección 3.1, así como en la posibilidad (no explotada
hasta el momento) de integrar varias formas de análisis.

En esta sección se describe el tratamiento de componentes individuales. El punto
de partida es la especificación de un componente C, para el cual los requisitosReq(C)
proporcionados por los agentes dan lugar a un modelo M que no supera un deter-
minado análisis. El esquema propuesto para manejar estas situaciones se ilustra en la
Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Análisis-revisión para la elaboración de la funcionalidad de un componente.

1La denominación de caja negra se aplicaría a modelos que no guardan correspondencia alguna con
requisitos proporcionados por los agentes. Tales artefactos no son de interés para los objetivos de esta tesis.
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Las formas de análisis incluyen la propia síntesis del modelo de C y las verificacio-
nes y validaciones que sobre él se realicen, por lo que pueden identificarse problemas a
partir de la entrada en escena de nuevos requisitos, nuevas propiedades y nuevos esce-
narios. En todo caso, los problemas desencadenan la generación automática de piezas
de información de diagnóstico (en lo sucesivo, Δs), que apuntan transformaciones que
sería necesario realizar sobre el modeloM para superar el análisis en cuestión.

Las Δs constituyen la entrada para que los mecanismos de revisión busquen posi-
bles soluciones a los problemas, con dos posibilidades:

(I) Modificar la especificación del componente C, en busca de unos requisitos re-
visados Req(Crev) que den lugar a un modelo Mrev con mejores resultados
para el análisis en cuestión. Los cambios sobre el modelo se traducen también
en modificaciones de los escenarios proporcionados por los agentes, obteniendo
el conjunto Esc(Crev).

(II) Modificar las propiedades o los escenarios que el análisis hubiera encontrado
insatisfechos, buscando alternativas que sí se satisfagan sobre el modeloM.

Sobre la primera posibilidad, conviene destacar que en esta tesis sólo se consideran
revisiones de la funcionalidad que deriva de requisitos proporcionados por los agentes.
Modificar la parte de la funcionalidad de una caja gris que se obtiene por cualquier otra
vía queda como línea de trabajo futuro, que se discutirá en el Capítulo 12.

Todas las modificaciones que se realicen sobre requisitos, escenarios o propieda-
des se presentan a los agentes como sugerencias de revisión. En este punto surgen las
características fundamentales de la propuesta, que se detallan en las siguientes subsec-
ciones:

Formas de evolución. Sólo se consideran evoluciones que proporcionan una
noción clara de cómo se modifica el conocimiento capturado en la especificación
de partida.

Accesibilidad de las revisiones. Las revisiones se presentan en términos acce-
sibles para los agentes, con el objetivo de facilitar su razonamiento a la hora de
aceptarlas o rechazarlas.

Gestión de múltiples posibilidades de revisión. Aún contemplando varias for-
mas de navegar por un espacio de posibilidades de revisión, se priorizan siempre
las alternativas que preservan una mayor parte de los esfuerzos creativos de los
agentes.

Manejo de soluciones parciales. Se manejan soluciones parciales a los pro-
blemas apuntados por el análisis, ya sea para presentarlas como sugerencias de
revisión a los agentes o para guiar la búsqueda de soluciones completas.

Interacción con los agentes. Se aprende de la interacción con los agentes, para
reducir el espacio de posibilidades de revisión a explorar y evitar hacer sugeren-
cias que incluyen opciones previamente rechazadas.

3.2.1. Formas de evolución

Al revisar la especificación del componente C se consideran los tres tipos básicos de
evolución comentados en la Sección 2.3.1: refinamientos, abstracciones y rectificacio-
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nes. Estos conceptos, que capturan todas las posibilidades de revisión desde un punto
de vista general, se pueden definir de manera informal utilizando la Fig. 3.3, donde se
muestran los pasos seguidos para llegar a una especificación satisfactoria, C v, a partir
de una especificación inicialmente vacía, C0:

C0 C1 Cj !!!

Ck !!!

Cp Cv

ref ref ref

ref

ref ref

ref
ref ref

abs

abs

Figura 3.3: Una serie de refinamientos y abstracciones entre C0 y Cv.

Como se apuntó en la Sección 2.2.1, un refinamiento es una evolución que aña-
de conocimiento a la especificación actual, preservando todo el conocimiento
adquirido en etapas anteriores —en otras palabras, un refinamiento supone un
incremento en la funcionalidad [NG03, HJS04, UKM04]. La Fig. 3.3 muestra un
refinamiento, por ejemplo, entre C0 y C1 (en un ligero abuso de nomenclatura,
suele decirse que C1 es un refinamiento de C0). Esta relación es transitiva, en
tanto que cualquier refinamiento de C1, como Cj , es también un refinamiento de
C0.

Una abstracción es lo opuesto a un refinamiento: una evolución que descarta
conocimiento de la especificación actual, como se requiere cuando ésta no puede
seguir refinándose por incluir conocimiento que se considera erróneo [DGG97,
DDMP04] (esto es, cuando se detecta alguna inconsistencia). En la Fig. 3.3 se
ilustra una abstracción, por ejemplo, de Cj a C1, en cuyo caso se dice que C1 es
una abstracción de Cj .

Finalmente, una rectificación es una evolución que contradice parte del conoci-
miento actual, pudiendo verse como una abstracción seguida de un refinamiento
en otra dirección. Más concretamente, puede decirse que las especificaciones C j

y Ck de la Fig. 3.3 son rectificaciones la una de la otra si no existe una especifi-
cación Cjk , libre de contradicciones, que refine a ambas [BP01, BP03a, PG03].
Una abstracción común entre dos especificaciones en relación de rectificación
(como C1 para Cj y Ck en la Fig. 3.3) contiene conocimiento que se preserva en
la rectificación de la una a la otra, es decir, un punto de acuerdo entre ambas.

Para poder obtener las especificaciones revisadas automáticamente a partir de la
información de diagnóstico, las Δs deben encapsular de alguna forma la necesidad de
revisar por medio de refinamientos, abstracciones o rectificaciones. Las Δs contienen
modificaciones que sería necesario realizar sobre un modelo para superar un determina-
do análisis, luego la capacidad de relacionar una especificación revisada con la revisión
original por refinamientos o rectificaciones depende en última instancia de la capacidad
de establecer relaciones análogas entre modelos. Esto no es posible con formalismos de
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modelado basados en lógica booleana (como las estructuras de Kripke [Win88] o los
sistemas de transiciones etiquetadas [Mil89]), porque ni siquiera permiten establecer
una relación de refinamiento: todo modelo representa un conocimiento completo, y por
tanto no hay lugar en él para albergar más conocimiento. Con formalismos booleanos,
de hecho, sólo es posible hablar de relaciones de bisimulación, que dentro de un mismo
nivel de abstracción únicamente relacionan modelos iguales (ver [Nej03]).

Una relación de refinamiento requiere formalismos de modelado capaces de ex-
presar parcialidad en el conocimiento (esto es, incertidumbre). Con este propósito,
diversos formalismos adoptan la semántica multivalorada de Kleene (Sección 2.4.1),
que habilita una diferenciación explícita entre lo que se ha especificado como ver-
dadero (queriendo decir “permitido”, “posible”, “alcanzable”, “disponible”...), lo que
se ha especificado como falso (significando lo contrario), y lo que está sin especificar
(“subespecificado”, “desconocido” o “incierto”) [LT88, BG99, UKM03, CDEG03]. La
clave está en la ordenación en niveles de conocimiento de los valores de verdad (
 c),
que permite definir el refinamiento entre modelos como una evolución que añade co-
nocimiento sobre características previamente desconocidas, convirtiendo valores ⊥ en
valores V o F [HJS01] (ver Fig. 3.4). Por analogía, la abstracción se define como una
evolución que convierte valores V o F en⊥; y la rectificación como una evolución que
convierte valores F en V , o viceversa.

F V

⊥
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refabs
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Figura 3.4: Evoluciones en conocimiento sobre la semántica de Kleene.

3.2.2. Accesibilidad de las revisiones

Relacionar la especificación revisada de un componente, C rev, con la original, C,
por refinamiento o rectificación no es suficiente para soportar el razonamiento de los
agentes sobre las evoluciones sugeridas por el ciclo de análisis-revisión. En la medida
en que hay muchas formas de expresar un mismo conocimiento, una especificación
se puede refinar, abstraer o rectificar de múltiples formas para dar lugar a la misma
funcionalidad. Sabiendo esto, las revisiones han de presentarse como variaciones de los
requisitos y los escenarios proporcionados por los agentes, ya que sólo ahí se capturan
los esfuerzos creativos dedicados a especificar la funcionalidad deseada. Es totalmente
desaconsejable introducir requisitos o escenarios nuevos, porque los agentes no sabrían
cómo interpretarlos.

Dicho lo anterior, toda sugerencia de revisión de la especificación del componente
C conlleva una de las siguientes posibilidades para cada uno de los requisitos R i ∈
Req(C):

RiRiRi: el requisito no se modifica.
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R′
iR′
iR′
i: el requisito se refina para especificar nuevo conocimiento. Como correspon-

de a la elaboración de especificaciones dentro de un nivel de abstracción deter-
minado (recordar Sección 2.3), el refinamiento involucra únicamente términos
incluidos en la especificación original, sin incluir otros nuevos que no tendrían
significado para los agentes.

Rabs
iRabs
iRabs
i : el requisito se abstrae para preservar sólo una parte del conocimiento que

especificaba.

R∗
iR∗
iR∗
i : el requisito se rectifica (esto es, primero se abstrae y luego se refina) para

contradecir parte del conocimiento que especificaba.

Cabe destacar que refinar o rectificar requisitos puede dar lugar a especificaciones
inconsistentes, es decir, a conflictos entre los requisitos [ZO97]. En esta tesis no se
considerarán tales revisiones, si bien, como se explicará en el Capítulo 12, forma parte
del trabajo futuro evaluar el interés de apoyarse en ellas temporalmente.

En cuanto a los escenarios que forman parte de la especificación de C, se hace un
seguimiento de sus materializaciones para diferenciar las que se preservan y las que se
pierden al transformar el modelo originalM en un modelo revisadoM rev. Para cada
escenario Ei ∈ Esc(C) pueden proponerse dos tipos de revisiones:

Escenarios refinados E ′iE ′iE ′i , como testigos más detallados del comportamiento indi-
cado por Ei.

Escenarios rectificadosE∗iE∗iE∗i , como contraejemplos que ilustran casos en que E i no
puede completarse.

Por otra parte, cuando las revisiones afectan a las propiedades verificadas sobre el
modeloM, se buscan propiedades similares a las originales que sí se cumplan sobre
dicho modelo. A partir de una propiedad P pueden proponerse:

PabsPabsPabs: una abstracción de P que relaja las condiciones que se han de satisfacer.

P∗P∗P∗: una rectificación que impone condiciones contrarias a las de P .

Obviamente, no tiene sentido refinar la propiedad: si se incumple P , se incumple
también cualquierP ′ que exija lo mismo y más. Análogamente, a partir de un escenario
E cuya validación encuentra que no se materializa sobre el modelo M, se pueden
proponer dos tipos de revisiones:

Escenarios abstraídos EabsEabsEabs, que sí se materializan sobreM por descartar accio-
nes de E .

Escenarios rectificados E∗E∗E∗, indicando condiciones contrarias a las de E .

3.2.3. Gestión de múltiples posibilidades de revisión

La información de diagnóstico generalmente abre un espacio de posibilidades de
revisión de los requisitos. Al evaluar cada una de esas alternativas para ver si soluciona
los problemas detectados durante el análisis, han de priorizarse aquellas que impliquen
menos cambios en los requisitos y los escenarios, a fin de sugerir revisiones complejas
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sólo cuando se hayan descartado las más simples. El motivo radica en que razonar so-
bre la aceptación o rechazo de una sugerencia es tanto más complicado cuanto más se
modifican los requisitos y escenarios originales. Por la misma razón, conviene preser-
var también las partes del modelo analizado que hayan validado los agentes. Así, por
ejemplo, si existe una solución que conlleva modificar un único requisito, ésta se pro-
pone a los agentes siempre antes que cualquier posibilidad que implique modificar dos
o más, salvo que con ella se pierdan partes del modelo que se habían dado por buenas.

En la búsqueda de revisiones también se tienen en cuenta las siguientes observa-
ciones:

Una rectificación puede suponer una evolución más simple que un refinamiento.
Afanarse por preservar en todo momento los requisitos actuales (esto es, dar
prioridad a los refinamientos) puede dar lugar a que se acumulen y arrastren
errores durante varias etapas de la elaboración de la especificación, requiriendo
una rectificación compleja (y, por tanto, costosa) en el momento en que deje de
ser posible seguir añadiendo conocimiento.

No se proponen abstracciones aisladas, ya que descartar conocimiento hace que
la especificación resultante mantenga la potencialidad para terminar exhibiendo
los mismos problemas que se pretende resolver. Por tanto, la abstracción de un
requisito va siempre acompañada del refinamiento de algún otro, o de la incor-
poración de algún nuevo requisito, proporcionado por los agentes, que no podía
incorporarse antes de abstraer.

Para cualquier rectificación que se propone, se informa a los agentes de cuál
es la mayor abstracción común [UC04] entre la especificación original y su
versión rectificada. Para una ilustración de lo que esto significa, nótese que las
especificaciones C0 y C1 de la Fig. 3.3 son abstracciones comunes para Cj y Ck,
si bien C1 contiene más conocimiento y por ello captura un acuerdo mayor entre
ambas. En consecuencia, C1 es más representativa de los cambios que supone
la rectificación de Cj hacia Ck. En general, obviamente, la mayor abstracción
común no tiene por qué corresponderse con una especificación considerada en
algún momento anterior.

3.2.4. Manejo de soluciones parciales

En el ánimo de proporcionar revisiones lo más simples posible, el ciclo de análisis-
revisión considera soluciones parciales a los problemas detectados durante el análisis.
Por ejemplo, si resolver completamente un problema conllevaría modificar n requisitos
del conjuntoReq(C), caben una serie de posibilidades entre proponer una única revi-
sión de los n requisitos y proponer n revisiones simples de un requisito cada una. Para
proceder en sucesivos pasos, es necesario que cada una de las revisiones más simples
suponga una mejora en los resultados del análisis, ya que en caso contrario no habría
base para concluir que cada paso avanza hacia una solución. A continuación, se prueba
que la semántica de tres valores de Kleene no permite soportar esta identificación de
soluciones parciales.

El manejo de modelos parciales implica parcialidad en los resultados del análi-
sis. Por ejemplo, en la verificación de una propiedad, puede encontrarse que ésta se
satisface (resultado V), que se incumple (resultado F ), o que la especificación no in-
cluye conocimiento suficiente para concluir si la propiedad se satisface o no (resulta-
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do ⊥) [HJS01]. Utilizando la semántica de Kleene, si un análisis devuelve el valor ⊥,
no se obtiene un resultado V o F hasta que se haya añadido todo el conocimiento que
falta; en consecuencia, no es posible hacer sugerencias para añadir conocimiento en
sucesivas etapas, ya que todos los análisis intermedios seguirían devolviendo ⊥. Para
habilitar una mayor granularidad en el análisis, es preciso utilizar una semántica que
añada nuevos valores de verdad, lo que en la literatura especializada se conoce como
una semántica de Kleene generalizada [Fit91]. Existen diversas generalizaciones, to-
das ellas con valores de verdad en niveles de conocimiento intermedios entre ⊥ y F
(denotados conjuntamente por {⊥F}), y entre ⊥ y V (denotados por {⊥V}).

En la Fig. 3.5 se muestra el ejemplo de una especificación inicial de un componente,
C0, con un modelo que evidencia desconocimiento sobre dos acciones (los valores⊥ en
la primera fila). Ese desconocimiento hace que la verificación de una propiedad devuel-
va un resultado⊥, donde obtener un resultado V requeriría completar el conocimiento
diciendo que la primera acción no puede suceder (esto es, asignándole el valor F ),
y que la segunda sí puede (asignándole el valor V). Así, un ciclo de análisis-revisión
basado en la semántica de tres valores sugeriría cambiar la especificación de C 0 por
la de un cierto C2 que añade todo ese conocimiento. Por el contrario, utilizando una
semántica generalizada, el ciclo podría sugerir una primera revisión hacia un C 1 que
implica menos cambios con respecto a C0, pero para el cual el resultado de verifica-
ción φ ∈ {⊥V} indica que ciertamente supone un avance hacia una especificación que
satisface la propiedad. Para una semántica de tres valores, C1 sería indistinguible de C0.

Conocimiento ⊥,⊥ F ,⊥ F ,V

C0 C1 C2

Análisis con tres valores ⊥ ⊥ V
Análisis con más de tres valores ⊥ φ ∈ {⊥V} V

ref ref

Figura 3.5: Granularidad en el análisis.

De estos comentarios se concluye que una semántica de Kleene generalizada per-
mite considerar revisiones que simplemente ponen a la especificación en el camino
adecuado para resolver los problemas encontrados en el análisis. Esta característica
potencia el razonamiento de los agentes sobre las sugerencias de revisión, proporcio-
nando dos beneficios adicionales:

Rechazar una solución parcial implica rechazar todas las soluciones completas
que la incluyen. Por tanto, utilizar una semántica de Kleene generalizada permi-
te no gastar esfuerzos buscando soluciones completas que con seguridad serán
rechazadas.

Mientras que un resultado de verificación F sólo aparece cuando se ha comple-
tado (erróneamente) el conocimiento involucrado con una propiedad, los valores
del conjunto {⊥F} permiten detectar de manera temprana situaciones a partir de
las cuales no será posible llegar a cumplir dicha propiedad por medio de refina-
mientos. En consecuencia, una semántica de Kleene generalizada hace posible
guiar las labores de especificación, anticipándose a problemas potenciales con la
satisfacción de las propiedades deseables.
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3.2.5. Interacción con los agentes

Ante una sugerencia de revisión, los agentes pueden optar por aceptarla (si consi-
deran que la especificación revisada es representativa del sistema deseado), ignorarla
(si no son capaces de pronunciarse sobre ella) o rechazarla (si encuentran que incluye
conocimiento erróneo). En este último caso, el ciclo de análisis-revisión toma nota de
cualquier indicación de los agentes sobre la causa de rechazo para no insistir en solu-
ciones indeseadas. Dicha realimentación opera con arreglo a los siguientes principios:

Si los agentes rechazan cambiar un requisitoR por una versión refinadaR ′, no
volverán a considerarse revisiones que involucren cualquier requisito R ′′ que
refine aR′ (esto es, cualquierR′′ que especifique lo mismo queR′ y más). Aná-
logamente, si rechazan cambiarR por una versión rectificadaR ∗, se descartarán
automáticamente cualesquiera requisitos que refinen aR∗.

En la otra cara de la moneda, si los agentes rechazan cambiar una propiedad P
por una propiedad más abstractaP abs, no volverán a proponerse propiedades que
relajen las condiciones exigidas por P más allá de como lo hace P abs. Si recha-
zan cambiar P por una versión rectificada P ∗, se descartarán automáticamente
cualesquiera propiedades que exijan lo mismo que P ∗ y más.

No se consideran indicaciones a propósito de los escenarios, porque en una mis-
ma especificación pueden coexistir escenarios en relación de rectificación, mate-
rializándose en distintas partes de los modelos.

Por otra parte, a medida que avanzan en el desarrollo de una especificación, los
agentes generalmente ganan confianza en algunos de los requisitos. Por ende, el ciclo
de análisis-revisión les permite indicar su predisposición a rechazar revisiones que im-
pliquen contradecir determinados requisitos, en cuyo caso tales posibilidades sólo se
consideran una vez que todas las demás se han descartado. Comentarios análogos rigen
para las propiedades que se evalúan en la verificación.

3.3. Soporte a la modularización

En lo tocante a la modularización de una especificación, el objetivo del ciclo de
análisis-revisión es facilitar el razonamiento sobre futuras evoluciones de la misma sin
alterar su funcionalidad. Los beneficios de una modularización adecuada se manifies-
tan tanto en los esfuerzos creativos de los agentes como en el tratamiento automatizado
de la especificación. Por una parte, si la especificación refleja una buena separación de
asuntos, diferentes agentes pueden trabajar por separado y sin interferencias sobre dis-
tintos componentes, enfocando de forma efectiva sus esfuerzos de razonamiento. Igual-
mente, la ausencia de fenómenos de mezcla y dispersión redunda en un menor coste
computacional para la síntesis, la verificación y la validación de modelos, por no tener
que generar y manipular modelos que aglutinan múltiples características funcionales.

En un ciclo de análisis-revisión se puede incorporar, en principio, cualquier forma
de remodularización que obedezca a un criterio objetivo de análisis. En esta tesis se
considera el minado de aspectos, donde el análisis se basa en técnicas para la detección
de fenómenos de mezcla y dispersión de asuntos (recordar Sección 2.3.2). El plantea-
miento del minado se ilustra en la Fig. 3.6, considerando la existencia de un único
asunto intersecante.
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C1 . . . Op . . .
Cn

Componentes contaminados

S

C1limpio . . . Op′ . . .
Cnlimpio

Componentes limpios

Slimpio ←∗ A

S

Figura 3.6: Efecto del minado de aspectos.

El punto de partida en la Fig. 3.6 es un conjunto de componentes caja blanca
C1, . . . , Cn sobre cuyas especificaciones se dispersa la funcionalidad del asunto in-
tersecante (de ahí la denominación de componentes contaminados). Esa dispersión
da lugar a un elevado nivel de acoplamiento entre los componentes, representado por
el operador de composición Op. El objetivo del minado es extraer la funcionalidad
intersecante de C1, . . . , Cn y encapsularla en un aspecto A. Con ello se obtienen los
denominados componentes limpios C1limpio , . . . , Cnlimpio , que exhiben menores niveles
de mezcla y dispersión de asuntos y, por ende, un menor acoplamiento, reflejado en
el operador de composición Op ′. El sistema formado originalmente por C1, . . . , Cn se
obtiene tras el minado en dos pasos:

(I) Componiendo C1limpio , . . . , Cnlimpio para dar lugar a un subsistema S limpio que no
incluye la funcionalidad del asunto intersecante.

(II) Incorporando sobre S limpio la funcionalidad capturada en el aspecto A. Esta ope-
ración se denomina comúnmente tejido (del inglés “weaving”), y se denota aquí
con el símbolo←∗.

Las operaciones primitivas para llevar a cabo la remodularización de una especi-
ficación consisten en dividir componentes y reunir convenientemente las partes resul-
tantes. Trabajos previos en minado de aspectos (ver [Ros04, SLRR05]) han puesto de
manifiesto que es muy difícil automatizar tales operaciones manipulando directamente
los requisitos de los componentes —como se apuntó en la Sección 3.1, generalmente
existen múltiples formas de expresar una misma funcionalidad por medio de requi-
sitos, de ahí que un procedimiento de minado que opere sobre los requisitos pueda
fácilmente pasar por alto el hecho de que varios componentes contienen pautas de una
misma funcionalidad. Para superar esa limitación, en esta tesis se propone el esquema
de la Fig. 3.7, donde se trabaja en primera instancia sobre modelos operacionales de
los componentes, para finalmente reflejar las transformaciones en los requisitos y los
escenarios.
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Figura 3.7: Análisis-revisión para la identificación de aspectos.

El esquema de la Fig. 3.7 comprende cuatro ideas fundamentales:

En primer lugar, el análisis se realiza sobre un único modelo de cada compo-
nente, aún cuando un componente caja blanca puede representarse por múltiples
modelos. Los modelos seleccionados son los que se estén utilizando en la ela-
boración de la funcionalidad (Sección 3.2), posiblemente elegidos manualmente
por los agentes en labores de validación. Ceñirse a un modelo concreto no su-
pone ninguna limitación a priori para la identificación de aspectos, toda vez que
los fenómenos de mezcla y dispersión de asuntos nacen de los requisitos, y por
tanto se reflejan en todos sus modelos.

Guiado por la información de diagnóstico (Γ) que devuelve el análisis, el minado
de aspectos comienza dividiendo los modelos de C1, . . . , Cn para extraer lo que
se sospecha puede ser funcionalidad intersecante. Así, a partir de cada modelo
MCi se obtiene un modelo para el componente limpio, MCilimpio , y un modelo
de lo que se denomina proyección del aspecto sobre el componente, M Proyi .
Esta división es tal que la operaciónMCilimpio ←∗ MProyi devuelve siempre un
modelo equivalente aMCi según la semántica de Kleene; esto es, un modelo que
preserva tanto la funcionalidad conocida (valores V y F ) como la desconocida
(valores ⊥).

La división de los modelos precede a una caracterización de componentes lim-
pios y proyecciones como cajas blancas, ya que es posible obtener un conjunto
de requisitos para ambas partes a partir de los requisitos del componente origi-
nal correspondiente: en Cilimpio quedan requisitos que especifican funcionalidad
propia del componente, y en Proyi, requisitos que especifican funcionalidad in-
tersecante. Lo mismo sucede con los escenarios.

Por último, el aspectoA se conforma reuniendo las proyecciones Proy i, de modo
que queda caracterizado como una caja gris.
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En la explicación anterior, si alguno de los componentes C i hubiera sido caja gris,
sólo cambiaría que los correspondientes C ilimpio y Proyi serían también cajas grises. Nó-
tese que, a diferencia de trabajos previos en Early Aspects (Sección 2.3.2), en esta tesis
no se defiende una diferenciación explícita entre componentes y aspectos, más allá de
que estos últimos son siempre caja gris. El motivo es que todas las unidades de modula-
rización capturan esfuerzos de razonamiento de los agentes, al tiempo que contribuyen
a la funcionalidad del sistema completo a través de los operadores de composición.
De hecho, todos los trabajos presentados hasta el momento en orientación a aspectos
—tanto a nivel de especificación formal como a nivel de programación— hacen ver
que el tejido de aspectos (denotado aquí por←∗) no es sino una forma de composición
secuencial, paralela, o mezcla de ambas. En otras palabras: con aspectos de por medio
se utilizan las mismas formas de composición que entre componentes, lo que apoya la
idea de no diferenciar unos de otros.

3.3.1. Interacción con los agentes

Los componentes limpios y el aspecto se presentan a los agentes como una su-
gerencia de remodularización, para comprobar que efectivamente reconocen que las
transformaciones realizadas llevan a la encapsulación de un asunto intersecante. En
un caso general puede haber varias posibilidades de remodularización, y obviamente
no todas dan lugar a una visión que facilite el razonamiento de cara a futuras evolu-
ciones de la especificación; por eso, en espera de la decisión de los agentes se habla
generalmente de candidatos a aspectos [YSM04]. El rechazo de una sugerencia ha-
ce que se exploren otras posibilidades para extraer aspectos a partir de los mismos u
otros modelos de C1, . . . , Cn, en un proceso que continúa hasta que los agentes aceptan
una sugerencia, cancelan la búsqueda de remodularizaciones, o se agota el espacio de
posibilidades.

Al igual que en la elaboración de la funcionalidad, es fundamental que las remo-
dularizaciones se manifiesten en cambios fácilmente interpretables de los requisitos y
los escenarios proporcionados por los agentes. Por ese motivo, el esquema que aquí se
presenta procede como se indica a continuación:

Los requisitos de los componentes limpios se obtienen simplificando los requisi-
tos contenidos en los componentes contaminados, eliminando la especificación
de funcionalidad intersecante pero manteniendo su estructura semántica.

Análogamente, los requisitos contenidos en las proyecciones del aspecto se ob-
tienen simplificando los requisitos originales, de modo que dejen de especificar
funcionalidad propia del componente limpio correspondiente.

En cuanto a los escenarios, en el componente limpio se abstraen las acciones
correspondientes a funcionalidad que se haya dejado en la proyección del aspec-
to, y viceversa.

No se buscan requisitos y escenarios para el aspecto a partir de los requisitos y
escenarios de sus proyecciones, por lo que se explicó en la Sección 3.1 sobre la
naturaleza misma de una caja gris.

El presentar las sugerencias de remodularización en términos inteligibles para los
agentes les permite proporcionar una realimentación con la que guiar el minado de as-
pectos. Por ejemplo, pueden indicar que ciertos requisitos no especifican funcionalidad
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intersecante según su visión del sistema, o que el aspecto debería contener determina-
das características funcionales que el minado propuesto ha dejado en los componentes.

3.3.2. Implicaciones de los cambios en las especificaciones

En un contexto de especificaciones cambiantes, los diferentes asuntos relacionados
con la funcionalidad de un sistema no surgen por completo de manera instantánea, sino
de manera progresiva a lo largo de sucesivas etapas. Obviamente, el minado de aspectos
sólo puede encapsular la parte de un asunto intersecante que se ha manifestado hasta un
momento dado, lo que hace necesario manejar versiones parciales de los aspectos. Así,
en cada sugerencia de remodularización, los agentes han de indicar si la funcionalidad
intersecante que se ha extraído se refiere a un aspecto nuevo o si, por el contrario,
corresponde a un asunto intersecante identificado previamente. En este último caso, la
funcionalidad recién extraída se acumula a la extraída en etapas anteriores proyección
por proyección, como muestra la Fig. 3.8.

[ (
C1 ←∗ Proy′1

)
. . . Op . . .

(
Cn ←∗ Proy′n

) ]

A

Proy1 Proyn

+ +

Figura 3.8: Acumulación de funcionalidad sobre una versión parcial de un aspecto.

Nuevamente, las decisiones de los agentes sobre introducir un aspecto nuevo o
aumentar uno previamente identificado se ven facilitadas por tener requisitos y escena-
rios derivados de los que ellos proporcionaron en las proyecciones.

La capacidad de manejar versiones parciales de los aspectos permite a los agentes
variar la granularidad del procedimiento de minado, entre dos extremos: (i) tratar de
eliminar por completo los problemas de mezcla y dispersión de asuntos, extrayendo en
un solo paso toda la funcionalidad intersecante, o (ii) realizar sucesivas extracciones
para ir mejorando la separación de asuntos de manera progresiva. La segunda opción,
tal y como sucede con las soluciones parciales a problemas en la funcionalidad (Sec-
ción 3.2.4), tiene la ventaja de que la interacción con los agentes sirve de guía para las
operaciones de minado, reduciendo significativamente el coste computacional en casos
donde los índices de mezcla y dispersión alcanzan valores elevados.

Por último, cabe destacar que el minado de aspectos hace que se descargue funcio-
nalidad en la modularización de las especificaciones: después de dividir un componen-
te Ci, los requisitos de las partes (Cilimpio y Proyi) dejan de especificar conjuntamente
la funcionalidad de Ci. Así, si los agentes optan por deshacer una identificación de
aspectos previa, lo que era una caja blanca pasa a ser una caja gris, habilitando un ra-
zonamiento más pobre. Este hecho es una consecuencia lógica de adoptar el esquema
de Twin Peaks (Sección 2.2.2), y puede abordarse por dos vías en aquellos casos donde
represente un inconveniente: (i) manteniendo un historial de cómo ha ido evolucionan-
do la especificación, para recuperar los requisitos y escenarios de C i en caso de que



3.4 El análisis de integración 43

se decida reunir Cilimpio y Proyi, y (ii) manejando simultáneamente varias modulariza-
ciones, a modo de lo que en la ingeniería del software recibe el nombre de puntos de
vista (“viewpoints”) [SS97]. Ambas posibilidades se discutirán en el Capítulo 12 como
líneas de trabajo futuro.

3.4. El análisis de integración

Dados unos componentes C1, . . . , Cn, se denomina análisis de integración a cual-
quier actividad destinada a comprobar la funcionalidad del sistema S que resulta de
su composición, que no está garantizada por la corrección por separado de los propios
C1, . . . , Cn debido al comportamiento emergente.

El análisis de integración supone una cuestión transversal a la elaboración de la
funcionalidad y la modularidad de una especificación. En un primer paso, es necesario
detectar y resolver problemas de incertidumbre e inconsistencias en la funcionalidad
de S, buscando un sistema revisado S rev que supera el análisis correspondiente. A
continuación, hay que presentar los cambios a los agentes evitando el problema de
la pérdida efectiva de modularización (Sección 2.4); para ello es necesario descargar
automáticamente los cambios sobre la modularización de partida, revisando los com-
ponentes C1, . . . , Cn y/o introduciendo nuevas unidades modulares. A tal efecto, en esta
tesis se consideran las dos posibilidades mostradas en la Fig. 3.9:

C1 . . . Op . . .
Cn

S

Crev
1 . . . Op′ . . .

Crev
n

Srev

C1 . . .Op . . .
Cn

S ←∗ A

Srev

Figura 3.9: Formas de descargar el análisis de integración.

(I) Descargar los cambios enteramente sobre los componentes originales, para obte-
ner unos componentes revisados C rev

1 , . . . , Crev
n que, conjuntamente, determinan

la funcionalidad de S rev .

(II) Introducir un aspecto A que, combinado con el sistema S formado por los com-
ponentes originales C1, . . . , Cn, da lugar a la funcionalidad de S rev .
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Obviamente, depende de los agentes el elegir entre una opción u otra, ya que se
busca siempre la modularización que mejor refleje su visión del sistema.

De manera análoga a lo que se comentó para componentes individuales en la Sec-
ción 3.2, el análisis de integración se realiza sobre un modelo operacional de S, que
se refina o rectifica convenientemente para dar lugar a un modelo de S rev que supe-
ra el análisis de turno (verificación de propiedades deseables, comprobación de esce-
narios...). A la hora de descargar los cambios sobre la modularización de partida, se
procede como sigue:

En la opción de la izquierda en la Fig. 3.9, el modelo de S rev se descompone en
versiones modificadas de los modelos de C1, . . . , Cn, generalmente dando lugar
a un mayor acoplamiento, que se ilustra con el cambio del operador de composi-
ción Op porOp′. A continuación, se modifican los requisitos y los escenarios de
C1, . . . , Cn para reflejar los cambios en sus modelos, considerando las mismas
evoluciones que en la Sección 3.2.1 (refinamientos, abstracciones y rectificacio-
nes). En ello, si los componentes originales eran cajas blancas, los revisados
pueden quedar caracterizados como caja gris, ya que es posible que partes de la
funcionalidad de un Cj se hagan dependientes de la funcionalidad de Ck.

En la opción de la derecha en la Fig. 3.9, el modelo de S rev se descompone en
dos partes, una de las cuales ha de ser igual al modelo original deS. La otra parte,
el modelo del aspecto, coincide con lo que se obtendría realizando un minado
de aspectos sobre los componentes C rev

1 , . . . , Crev
n de la primera opción. Con

ello, el aspecto queda obviamente caracterizado como caja gris, mientras que se
preservan intactos los componentes originales y el modo en que se componen.

Finalmente, los cambios que el modelo de S rev supone sobre el modelo original
de S se traducen en especializaciones de los escenarios considerados en el nivel de
la composición, por medio del mismo tipo de seguimiento que se comentó en la Sec-
ción 3.2.2. Los escenarios juegan un papel especialmente relevante en el análisis de
integración, debido a que su uso más habitual es precisamente capturar interacciones
entre varios componentes [Gli00, WK04].

Dentro del planteamiento descrito, el papel del ciclo de análisis-revisión es ayudar
a los agentes a barajar las múltiples posibilidades de revisión que existen en un caso
general. Dicha multiplicidad deriva tanto de las modificaciones que pueden resolver los
problemas en el nivel del sistema S, como de las diversas formas en que se pueden des-
cargar dichas modificaciones sobre la modularización de partida. El esquema para la
consecución de tal objetivo es totalmente análogo al de la Sección 3.2: un procedimien-
to iterativo que prioriza las alternativas sobre las que debería ser más sencillo razonar,
que considera soluciones parciales a los problemas de incertidumbre e inconsistencias,
y que aprende de la interacción con los agentes.

3.5. Sumario

El objetivo del ciclo de análisis-revisión que se plantea en esta tesis es proporcionar
asistencia al esfuerzo creativo de la elaboración de especificaciones formales. A tal
efecto, se proponen soluciones para soportar la descripción de la funcionalidad deseada
y para manejar modularizaciones adecuadas, así como para la cuestión transversal del
análisis de integración. Como nexo común a todas esas soluciones, se destacan los
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principios esenciales de (i) informar a los agentes del conocimiento que se preserva, se
descarta o se contradice con cada evolución; (ii) presentar las revisiones en términos
fácilmente entendibles, como variaciones de los artefactos enunciados por los agentes;
y (iii) priorizar las revisiones más simples para facilitar el razonamiento de los agentes,
hasta el punto de implicar soluciones parciales a los problemas que se estén abordando.
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Capítulo 4

Base formal para las
operaciones de análisis y
revisión

En este capítulo se describe una base formal adecuada para implementar el ciclo
de análisis-revisión descrito en el Capítulo 3. Partiendo de la metodología de espe-
cificación formal SCTL/MUS-T, se describen (i) un lenguaje de especificación de
requisitos y propiedades basado en una lógica temporal simple con interpretación
causal, (ii) un formalismo de modelado basado en la semántica de tres valores de
Kleene, (iii) una generalización de dicha semántica para analizar modelos en pre-
sencia de incertidumbre e inconsistencias, y (iv) un lenguaje simple de escenarios.
También se formalizan las nociones de refinamiento, abstracción y rectificación
de requisitos, propiedades, modelos, especificaciones y escenarios.

4.1. La lógica temporal SCTL-T†

Muchos autores coinciden en afirmar que un lenguaje de especificación de requi-
sitos ha de basarse en una semántica causal de pre-condiciones y post-condiciones
[CK90, Jon90, MHCM96, Obj05]. Por otra parte, la lógica temporal se está consolidan-
do como el lenguaje más utilizado en los principales paradigmas de la especificación
formal —sólo escapa a su alcance la especificación funcional (ver Sección 2.1). Por
ello, en esta tesis se emplea una lógica temporal simple con semántica causal, presen-
tada en [Fer02, FPG+04] bajo el nombre de SCTL-T (“Timed, Simple Causal Temporal
Logic”). En realidad, se utiliza un subconjunto de SCTL-T denominado SCTL-T †, que
incluye únicamente los operadores fundamentales que son comunes a todas las lógicas
temporales (ver [Got92]). Dicho lenguaje se emplea para expresar tanto los requisitos
de la especificación de un sistema como las propiedades que éste ha de satisfacer.

Las expresiones SCTL-T†, ya sean requisitos o propiedades, se construyen a partir
de proposiciones que involucran las acciones que determinan la funcionalidad de un
sistema. Todas las expresiones siguen el patrón causal

Premisa
⊕

Consecuencia,

donde Premisa y Consecuencia son condiciones sobre la habilitación de distintas ac-

49
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ciones (esto es, sobre el hecho de que las acciones puedan ocurrir o no), y
⊕

es
un operador temporal del conjunto {⇒

⊙
,⇒,⇒©} (“antes”, “simultáneamente” y

“después”, respectivamente). Estos operadores se interpretan, independientemente del
tiempo, con respecto a la habilitación u ocurrencia (atómica) de ciertas acciones en
determinados estados del sistema.

Las siguientes definiciones describen formalmente la sintaxis de SCTL-T†.

Definición 1 (Reloj). Un reloj es una variable que toma valores en R
+.

Definición 2 (Predicado temporal). Dado un conjunto de relojes R, un predicado tem-
poral Ψ es un subconjunto de R

+#R

, definido a partir de las valuaciones de los relojes
según la siguiente sintaxis abstracta:

Ψ ::= r � c
| Ψ1 ∧Ψ2

| Ψ1 ∨Ψ2

| ¬Ψ,

donde r ∈ R, c ∈ R
+, � es un operador del conjunto {<,≤, >,≥,=}, y Ψ1,Ψ2 son

predicados temporales.

Definición 3 (Proposición SCTL-T†). Dados un conjunto finito y no vacío de acciones
Λ, y un conjunto de relojes R, una proposición SCTL-T† α tiene la siguiente sintaxis
abstracta, donde a toma valores en Λ, Ψ es un predicado temporal sobre los relojes de
R, y α1, α2 son proposiciones SCTL-T†:

α ::= V | F
| a[Ψ]
| a � {r}
| a[Ψ] � {r}
| α1 ∧ α2

| α1 ∨ α2

| ¬α

Los símbolos ∧, ∨ y ¬ denotan las operaciones lógicas AND, OR y NOT, respectiva-
mente. El símbolo � denota la puesta a cero de uno o varios relojes con la ocurrencia
de una determinada acción. Por último, a[Ψ] denota la asignación de un predicado
temporal Ψ a una acción a (el predicado se omite si coincide con R

+#R

).

Definición 4 (Expresión SCTL-T†). Una expresión SCTL-T† β tiene la siguiente sin-
taxis abstracta, donde α es una proposición SCTL-T†,

⊕
es uno de los operadores

temporales {⇒ ©,⇒,⇒
⊙
}, r ∈ R, y β1, β2 son expresiones SCTL-T†:

β ::= α

| β1

⊕
β2

| β1 ∧ β2

| β1 ∨ β2

| ¬β

Cuando no se indica premisa y operador temporal, se asume implícitamente premisa
V y operador temporal⇒.
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La interpretación de las expresiones SCTL-T† se describirá formalmente en la Sec-
ción 4.3, una vez introducidos los modelos operacionales sobre los que se analizan. De
momento, valgan simplemente un par de ejemplos sencillos a modo de ilustración.

Ejemplo 5. La expresión

Encender_Motor⇒© (Apagar_Motor∧ ¬Encender_Motor)

establece que “si en algún momento es posible encender el motor, hacerlo lleva el
sistema a un estado donde en todo momento se puede apagar el motor, pero no volver a
encenderlo”. Nótese que los predicados temporales tienen una interpretación temporal
diferente en premisas y consecuencias.

Ejemplo 6. La expresión

Iniciar_Tx⇒© (Terminar_Tx[0≤r<1]∧ ¬Terminar_Tx[r≥1]) � r

indica que “iniciada una transmisión, ha de terminarse antes de que transcurra una
unidad de tiempo”.

4.1.1. Refinamiento y rectificación de expresiones SCTL-T†

Las proposiciones SCTL-T† se pueden interpretar de acuerdo con la semántica de
tres valores de Kleene (Sección 3.2.1), ya que es posible especificar directamente va-
lores V (para indicar que una determinada acción puede ocurrir en un cierto intervalo
temporal) y valores F (para indicar lo contrario) —esto último con el operador de
negación ¬. Todo lo que no aparece en una proposición se considera implícitamente
subespecificado (⊥).

En general, una expresión β ′ es un refinamiento de otra expresión β (β una abstrac-
ción de β′) si y sólo si β′ especifica el comportamiento especificado por β, más algún
comportamiento adicional que β deja subespecificado. La relación de refinamiento (y,
por ende, la de abstracción) para SCTL-T† se basa en las leyes estándar de relajación
de pre-condición y refuerzo de post-condición de [Mor90] —las únicas leyes que no
cambian el nivel de abstracción de una especificación.

Definición 7 (Refinamiento de expresiones SCTL-T†). Una expresión SCTL-T† β′ es
un refinamiento de otra expresión β si y sólo si se da alguna de las siguientes condi-
ciones:

La premisa de β′ resulta de añadir expresiones SCTL-T† a la premisa de β con
el operador ∨.

La consecuencia de β ′ resulta de añadir expresiones SCTL-T† a la consecuencia
de β con el operador ∧.

El predicado temporal asociado a alguna acción de la premisa de β es un sub-
conjunto en R

+#R

del predicado correspondiente en la premisa de β ′.

El predicado temporal asociado a alguna acción de la consecuencia de β es un
subconjunto en R

+#R

del predicado correspondiente en la consecuencia de β ′.

Ejemplo 8. Las expresiones a ⇒ © (b ∧ c) y (a ∨ d) ⇒ © b son refinamientos de
a ⇒ © b. Igualmente, a ⇒ © b[0≤ t≤1] y a[0≤ t≤1] ⇒ © b son refinamientos de
a[0≤t≤1]⇒© b[0≤t≤1].
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Por otra parte, se dice que dos expresiones son rectificaciones la una de la otra si
especifican condiciones contradictorias.

Definición 9 (Rectificación de expresiones SCTL-T†). Una expresión SCTL-T† β∗ es
una rectificación de otra expresión β si y sólo si su consecuencia —o las consecuencias
de alguna expresión SCTL-T† anidada dentro de ella— cambia la especificación de
algunas acciones de V a F , y/o viceversa, en algún instante temporal.

Ejemplo 10. Las expresiones a⇒ (b∧c) y a⇒ (¬b∧c) son rectificaciones la una de
la otra. Lo mismo sucede con a⇒© b[t≤1] ∧ ¬b[t>1] y a⇒© b[t≤2]∧ ¬b[t>2].

4.2. Los modelos de estados MUS-T†

Del planteamiento del ciclo de análisis-revisión que se presentó en el Capítulo 3 se
deriva la exigencia de utilizar un formalismo de modelado basado en la semántica de
Kleene para capturar conocimiento parcial. A tal efecto, existen varias posibilidades en
la literatura especializada (estructuras parciales de Kripke [BG99], sistemas de tran-
siciones modales [LT88], sistemas parciales de transiciones etiquetadas [UKM03]...),
aunque en [HJS01] se demostró que son todas equivalentes. Dada la disponibilidad
de algoritmos para sintetizar modelos a partir de requisitos SCTL-T, en esta tesis se
utilizará MUS-T†, una versión simplificada del formalismo MUS-T (“Timed Model of
Unspecified States”) presentado en [Fer02, FPG+04].

Definición 11 (Modelo MUS-T†). Dados un conjunto finito y no vacío de acciones Λ,
un conjunto de relojes R, y un conjunto de estados SM, un modelo MUS-T† es una
4-tuplaM = (SM,Λ,R,→), con→⊆ SM × Λ × R

+#R × SM × L3 una relación

de transición. Cade elemento (s, a, φ, s′, v) ∈ → se denota por s
{a,φ,v}−−−−−→ s′. El valor

v ∈ L3 = {F ,⊥,V} indica la habilitación de una transición del estado s al estado s ′

a través de la acción a para la valuación de los relojes φ: posible (V), no posible (F )
o subespecificada (⊥).

El conjunto de estados SM incluye un estado fijo ssub (el estado subespecificado),
que captura todos los estados y transiciones desconocidos del modelo. Se cumple que

ssub
{a,φ,⊥}−−−−−→ s ∈ → ∀a ∈ Λ, s ∈ SM, φ ∈ R

+#R

. Por otra parte, la transición

s
{a,φ,v}−−−−−→ ssub representa la especificación de la acción a con la valuación de los

relojes φ en el estado s del modeloM (lo que se denota por s[a, φ]M).

Cualquier transición s
{a,φ,V}−−−−−→ s′ ∈ → puede reiniciar relojes de R, a excepción

de uno especial, denotado por t, que representa el tiempo físico.

En esencia, un modelo MUS-T† es una máquina de estados capaz de capturar el des-
conocimiento sobre la habilitación de determinadas transiciones en función del tiempo.

Ejemplo 12. La Fig. 4.1 muestra un modelo MUS-T† con Λ = {a, b} y R = {r, t}. A
partir del estado inicial, es posible ir al estado s2 a través de la acción a en cualquier
momento (s1[a, φ]M = V ∀φ ∈ R

+2
) —lo que causa la puesta a cero del reloj r—,

mientras que la acción b no puede ocurrir en ningún momento (s 1[b, φ]M = F ∀φ ∈
R

+2
). En el estado s2, a está subespecificada en todo momento (s2[a, φ]M = ⊥ ∀φ ∈

R
+2

), pero b puede ocurrir entre r=0 y r=2 (s2[b, [0≤r≤2]]M = V). Si b ocurre
entre r=1 y r=2 se va al estado s1; si ocurre entre r=0 y r=1, se va al estado
subespecificado, ssub, donde todas las acciones están subespecificadas.
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s1
b

s2

s
sub

a � r

b[0≤r≤1]

b[1<r≤2]

Figura 4.1: Un modelo MUS-T† de ejemplo.

Varios apuntes de notación:

El estado inicial de un modelo MUS-T† se denota por s1.

El estado subespecificado se representa por un círculo vacío.

Las transiciones subespecificadas, tales como s2
{a,φ,⊥}−−−−−→ ssub ∀φ ∈ R

+2
en la

Fig. 4.1, no se representan.

Las transiciones no posibles s
{a,φ,F}−−−−−→ ssub se representan con un símbolo como

al lado de la acción a en el estado s. Tal es el caso de s1
{b,φ,F}−−−−−→ ssub ∀φ ∈

R
+2

en la Fig. 4.1.

Las transiciones posibles al estado subespecificado s
{a,φ,V}−−−−−→ ssub se omiten

de las figuras si s
{a,φ,V}−−−−−→ s′ ∈ → para algún s′ �= ssub. Por ejemplo, en la

Fig. 4.1 no se representa s1
{a,φ,V}−−−−−→ ssub ∀φ ∈ R

+2
porque existe una transición

s1
{a,φ,V}−−−−−→ s2 ∀φ ∈ R

+2
; lo contrario sucede con s2

{b,[0≤r≤1],V}−−−−−−−−−→ ssub.

4.2.1. Composición de modelos MUS-T†

Existen múltiples formas de componer modelos operacionales. En línea con la im-
portancia que se le confiere en [Mil89, Bol00, Pre02, AMS04], en esta tesis se consi-
dera únicamente composición paralela, utilizando el modelo de concurrencia habitual
en los sistemas de transiciones con tiempo: las acciones de los modelos compuestos se
entrelazan, mientras que el tiempo transcurre por igual para todos ellos.

La composición paralela se ha definido típicamente sobre la semántica booleana
de los sistemas de transiciones etiquetadas [Mil89]. El operador de composición en
ese caso se denota por |[λ]|, siendo λ un conjunto de acciones de sincronización, esto
es, acciones que deben poder ocurrir a la vez en todos los modelos que se componen
para que puedan ocurrir en su composición. Por ejemplo, en la Fig. 4.2(a), el modelo
LT S12 = LT S1 |[c]| LT S2 puede avanzar por las acciones a y b en cualquier orden,
porque no son acciones de sincronización; por el contrario, c debe ser posible simultá-
neamente en LT S1 y en LT S2 para aparecer en LT S 12. Nótese que, con la semántica
booleana, las acciones que no se representan en la Fig. 4.2(a) son no posibles.

A partir del operador |[λ]|, se introduce aquí una variante denotada por |[λ]|M pa-
ra la composición de modelos parciales, esto es, modelos expresados en formalismos
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a

c

|[c]|

b

c

=

a b

b a

c

LT S1 LT S2 LT S12

(a) Con semántica booleana.

s1

s2

a

b c

|[c]|M

s1

s3 b, c

c a � r

=

s11

s23
c

c

a � r

b

M1 M2 M12

(b) Con la semántica de Kleene.

Figura 4.2: Ejemplos de composición paralela.

basados en la semántica de Kleene. En una composición M1|[λ]|MM2, el valor de
especificación de una acción de sincronización se calcula como el mínimo según 
 v

entre sus valores de especificación enM1 yM2, mientras que para acciones que no
pertenecen a λ se computa el máximo (recordar de la Fig. 2.7(a) que F 
 v ⊥ 
v V).
La Fig. 4.2(b) muestra el modeloM12 que resulta de componer dos modelosM1 y
M2 dados, con c la única acción de sincronización; sobre este ejemplo cabe hacer las
siguientes observaciones:

El estado s23 de M12 se corresponde con la situación en que M1 y M2 se
encuentran en sus respectivos estados s2 y s3. La acción b es posible en M12

porque lo es enM1, independientemente de que no sea posible enM2. Intuiti-
vamente, al no ser b una acción de sincronización, la composición puede avanzar
por b si cualquiera de los modelos compuestos puede hacerlo.

También en el estado s23 de M12, c aparece como acción no posible; al ser
una acción de sincronización, no puede ocurrir salvo que ambos modelos M 1

yM2 lo permitan, y en este caso ocurre que s2[c, φ]M1 = V ∀φ, mientras que
s3[c, φ]M2 = F ∀φ.

En el estado s11 de M12, que combina los estados iniciales de M1 y M2, la
acción c aparece subespecificada para reflejar la incertidumbre que deriva de
desconocer si c puede ocurrir o no enM1: c sería posible enM12 si s1[c, φ]M1

evolucionase de ⊥ a V , y estaría prohibida si evolucionase a F .

De esta explicación se sigue que el operador |[λ]|M preserva la incertidumbre de
los modelos en su composición, característica fundamental para poder hacer análisis
de integración. A continuación se define formalmente el modelo que resulta de una
composición.
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Definición 13 (Composición paralela de modelos MUS-T†). SeanM1 = (SM1 ,Λ,R,
→1) yM2 = (SM2 ,Λ,R,→2) dos modelos MUS-T†. La composiciónM1|[λ]|MM2

da como resultado un modelo MUS-T† M12 = (SM12 ,Λ,R,→12), donde SM12 =
SM1 × SM2 y la relación →12 queda definida ∀a ∈ Λ, ∀s1M12

= (s1M1
, s1M2

) ∈
SM12 , ∀s2M12

= (s2M1
, s2M2

) ∈ SM12 y ∀φ ∈ R
+#R

por las siguientes reglas:

Si a �∈ λ, entonces:

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,F}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,F}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,⊥}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,⊥}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,V}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,V}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• ... y así sucesivamente, operando con ∨ los valores de especificación de las
acciones enM1 yM2.

Si a ∈ λ, entonces:

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,F}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,F}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,⊥}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,F}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• Si s1M1

{a,φ,F}−−−−−→ s2M1
∈ →1 y s1M2

{a,φ,V}−−−−−→ s2M2
∈ →2, entonces

s1M12

{a,φ,F}−−−−−→ s2M12
∈→12.

• ... y así sucesivamente, operando con ∧ los valores de especificación de las
acciones enM1 yM2.

Por último, las acciones posibles en M12 reinician relojes cuandoquiera que lo
hicieran enM1 o enM2.

Observación 14. La Definición 13 asume modelos con idénticos conjuntos de accio-
nes y relojes. Si fueranM1 = (SM1 ,Λ1,R1,→1) yM2 = (SM2 ,Λ2,R2,→2), sería
M12 = (SM12 ,Λ1 ∪ Λ2,R1 ∪R2,→12), considerando que el modeloMi tiene sub-
especificadas todas las acciones que no pertenecen a Λ i en todo momento, y que los
predicados temporales que aparecen en él rigen para cualquier valuación de relojes
que no pertenecen a Ri.

Observación 15. Si bienM12 =M1|[λ]|MM2 se define sobre el conjunto de estados
SM12 = SM1×SM2 , generalmente puede evitarse calcular dicho producto cartesiano
porque muchos estados son inalcanzables (esto es, no existen secuencias de transicio-
nes posibles desde el estado inicial que lleven a ellos). En consecuencia, la forma
eficiente de computarM12 consiste en proceder de modo incremental a partir de los
estados iniciales deM1 yM2; así, todos los estados no alcanzables de SM1 × SM2

quedan subsumidos en el estado subespecificado.
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Proposición 16. El operador |[λ]|M cumple las mismas propiedades que el operador
|[λ]| del álgebra de procesos LOTOS, descritas en [Ehr86]. En particular, es siempre
conmutativo, y asociativo si media un único conjunto de acciones de sincronización:

M1 |[λ]|M M2 = M2 |[λ]|M M1(
M1 |[λ1]|M M2

)
|[λ2]|M M3 = M1 |[λ1]|M

(
M2 |[λ2]|M M3

)
si λ1 = λ2

Demostración. Totalmente análoga a la proporcionada en [Ehr86].

Observación 17. El operador |[λ]|M se denota por |||M si λ es el conjunto vacío, y
por ||M si λ es igual a la unión de los alfabetos de los modelos que se componen.

4.2.2. Refinamiento y rectificación de modelos MUS-T†

La relación de refinamiento entre modelos MUS-T† es similar a las existentes para
otros formalismos basados en la semántica de Kleene (ver [HJS04]). La de rectifica-
ción, por el contrario, no se había formalizado hasta el momento en ninguno de dichos
formalismos.

Definición 18 (Estado a-sucesor). SeaM = (SM,Λ,R,→) un modelo MUS-T†. Sea
s ∈ SM un estado donde existe una acción a ∈ Λ tal que s[a, φ]M �= F para algún
φ ∈ R

+#R

. El estado a-sucesor de s para la valuación de los relojes φ —denotado
por Suc(s, a, φ)M— se define como sigue:

Si ∃s′ ∈ SM, s′ �= ssub/s
{a,φ,V}−−−−−→ s′ ∈→, entonces Suc(s, a, φ)M = s′.

En caso contrario, Suc(s, a, φ)M = ssub.

Definición 19 (Relación de refinamiento). Sean M1 = (SM1 ,Λ,R,→1) y M2 =
(SM2 ,Λ,R,→2) dos modelos MUS-T†. Una relación 
 ⊆ SM1 × SM2 es una rela-
ción de refinamiento si y sólo si se cumplen todas las siguientes condiciones para todo
par (s, t) ∈ 
:

(I) ∀a ∈ Λ, ∀φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 = F , entonces t[a, φ]M2 = F .

(II) ∀a ∈ Λ, ∀φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 = ⊥, si t[a, φ]M2 �= F entonces
Suc(s, a, φ)M1 
 Suc(t, a, φ)M2 .

(III) ∀a ∈ Λ, ∀φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 = V , se cumple que t[a, φ]M2 = V y
Suc(s, a, φ)M1 
 Suc(t, a, φ)M2 .

Definición 20 (Refinamiento de modelos MUS-T†). SeanM1 = (SM1 ,Λ,R,→1) y
M2 = (SM2 ,Λ,R,→2) dos modelos MUS-T†. Sea
 ⊆ SM1 ×SM2 una relación de
refinamiento.M2 es un refinamiento deM1 (M1 una abstracción deM2) si y sólo si
s1M1


 s1M2
. Esto se denota porM1 
M M2.

Intuitivamente,M1 
M M2 indica que los comportamientos permitidos (prohi-
bidos) por M1 son un subconjunto de los comportamientos permitidos (prohibidos)
por M2, mientras que el conjunto de comportamientos desconocidos de M 2 es un
subconjunto de los comportamientos desconocidos deM 1.



4.2 Los modelos de estados MUS-T† 57

Ejemplo 21. En la Fig. 4.3, el modelo MUS-T† M′ es un refinamiento del modelo
M, ya que añade el conocimiento de que b es una acción posible en s 2 a partir de
r=2, así como nuevas acciones y estados que estaban subespecificados en M. Las
relaciones entre estados en la relación de refinamiento son s1M 
 s1M′ , s2M 
 s2M′ ,
ssubM 
 s3M′ , ssubM 
 s4M′ , ssubM 
 s1M′ y ssubM 
 ssubM′ .

s1
b

s2

s
sub

a � r

b[0≤r≤1]

b[1<r≤2]

M


M

s1
b

s2

s3

s4 a

s
sub

a � r

b[0≤r≤1]

b[1<r]

b

b

a

M′

Figura 4.3: Modelos MUS-T† en relación de refinamiento/abstracción.

Definición 22 (Relación de rectificación). Sean M1 = (SM1 ,Λ,R,→1) y M2 =
(SM2 ,Λ,R,→2) dos modelos MUS-T†. Una relación � ⊆ SM1 × SM2 es una
relación de rectificación si y sólo si se cumple alguna de las siguientes condiciones
para todo par (s, t) ∈� y al menos un par satisface o bien (I) o bien (II):

(I) ∃a ∈ Λ, ∃φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 = F y t[a, φ]M2 = V .

(II) ∃a ∈ Λ, ∃φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 = V y t[a, φ]M2 = F .

(III) ∃a ∈ Λ, ∃φ ∈ R
+#R

tales que s[a, φ]M1 �= F , t[a, φ]M2 �= F , y Suc(s, a, φ)M1

� Suc(t, a, φ)M2 .

Observación 23. Para cualesquiera s, t, s� t si y sólo si t� s.

Definición 24 (Rectificación de modelos MUS-T†). SeanM1 = (SM1 ,Λ,R,→1) y
M2 = (SM2 ,Λ,R,→2) dos modelos MUS-T†. Sea�⊆ SM1×SM2 una relación de
rectificación.M1 yM2 son rectificaciones el uno del otro si y sólo si s1M1

� s1M2
.

Esto se denota porM1 �MM2.

Intuitivamente, M1 �M M2 indica que algún comportamiento permitido por
M1 está prohibido porM2, o viceversa.

Ejemplo 25. En la Fig. 4.4, el modelo MUS-T† M∗ es una rectificación del modelo
M. Se cumple que s1M � s1M∗ porque la acción b es posible entre r=1 y r=2
después de ocurrir a enM, mientras que en la misma situación no es posible enM∗.

Observación 26. Las Definiciones 20 y 24 asumen modelos con idénticos conjuntos de
acciones y relojes. No obstante, son fácilmente generalizables al caso en queM 1 =
(SM1 ,Λ1,R1,→1) y M2 = (SM2 ,Λ2,R2,→2), simplemente considerando que el
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Figura 4.4: Modelos MUS-T† en relación de rectificación.

modeloMi tiene subespecificadas todas las acciones que no pertenecen a Λ i en todo
momento, y que los predicados temporales que aparecen en él rigen para cualquier
valuación de relojes que no pertenecen a R i.

4.2.3. Refinamiento y rectificación de especificaciones

De acuerdo con lo comentado en la Sección 3.1, las relaciones de refinamiento y
rectificación entre especificaciones se deciden sobre sus modelos operacionales, ya que
sólo sobre modelos se pueden comparar de manera sistemática las funcionalidades que
determinan.

Definición 27 (Refinamiento entre especificaciones). Sean S1 y S2 dos especificacio-
nes, y seanMod(S1) yMod(S2) sus respectivos conjuntos de modelos MUS-T†. S2 es
un refinamiento de S1 si y sólo si ∀M′ ∈Mod(S2), ∃M ∈Mod(S1) /M
M M′.

Intuitivamente, refinar una especificación S1 implica refinar sus modelos para in-
corporar nuevo conocimiento. Por tanto, en la definición anterior, todos los modelos
de S2 son refinamientos de al menos un modelo de S1. Sin embargo, algunos de los
modelos de S1 pueden entrar en conflicto con el conocimiento recién añadido, no pu-
diendo por tanto refinarse para dar lugar a un modelo de S 2. Este hecho se ilustra en la
Fig. 4.5, donde el nuevo conocimiento se debe a la adición de un requisitoR n+1 a un
componente caja blanca.

La intuición en el caso de la rectificación es que rectificar una especificación S 1

implica contradecir parte del conocimiento capturado en todos sus modelos.

Definición 28 (Rectificación entre especificaciones). Sean S1 y S2 dos especifica-
ciones, y sean Mod(S1) y Mod(S2) sus respectivos conjuntos de modelos MUS-
T†. S1 y S2 son rectificaciones la una de la otra si y sólo si ∀M ∈ Mod(S1),
∃M∗ ∈ Mod(S2) /M �M M∗ y, a la inversa, ∀M ∈ Mod(S2), ∃M∗ ∈
Mod(S1) /M�MM∗.

Toda vez que los modelos capturan el conocimiento expresado en unos requisi-
tos, es obvio que refinar, abstraer o rectificar requisitos de una especificación siempre
da lugar a refinamientos, abstracciones o rectificaciones de la misma, respectivamente
—salvo que con los cambios se introduzcan contradicciones, en cuyo caso no hay mo-
delos para la especificación resultante. Además, como sucede en la Fig. 4.5, se puede
refinar una especificación añadiendo nuevos requisitos, y rectificarla descartando unos
requisitos para añadir otros que los contradigan.
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Figura 4.5: Refinamiento de especificaciones.

4.3. La lógica de seis valores SIX� para el análisis

En esta sección se describe la búsqueda de una lógica adecuada para el análisis de
expresiones SCTL-T†, que resuelva las limitaciones comentadas en la Sección 2.4.1
en el tratamiento de incertidumbre e inconsistencias, y que además permita identificar
soluciones parciales según lo explicado en la Sección 3.2.4. El punto de partida son
los cuatro valores de verdad L4 = {F ,⊥,�,V}, situando � en el mismo nivel de
conocimiento que F y V —esta interpretación se postuló en [KM02] como la más ade-
cuada en el desarrollo de especificaciones de requisitos, y se alinea con la teoría de las
semánticas de Kleene generalizadas [Fit91]. A continuación, se motiva la introducción
de dos valores adicionales, al tiempo que se construye la tabla de verdad de una nueva
conectiva de implicación, denotada por�.

En primer lugar, se requiere que � � a = � y a � � = � para cualquier valor
de a, a fin de asegurar que el conocimiento contradictorio sólo engendra conclusiones
contradictorias. De este modo se consigue el significado más intuitivo para una impli-
cación, por el que sólo es posible realizar inferencias a partir de premisas verdaderas:

(p implica q) es V si y sólo si p y q son V .

(p implica q) es F si y sólo si p es V y q es F .

Asimismo, se considera que la implicación p � q debe adoptar el valor � cuando
p es F , para evitar hacer inferencias a partir de premisas falsas.

Por último, los valores que debe tomar la conectiva � en casos que involucran
premisas y consecuencias desconocidas (⊥) se deciden teniendo en cuenta que la im-
plicación debe ser monotónica con respecto a 
 c para poder razonar con seguridad
sobre conocimiento parcial (recordar los comentarios sobre la implicación ⊃ en la
Sección 2.4.1):

(⊥ � ⊥) = ⊥. Como ⊥ tiene un nivel de conocimiento menor que F , � y
V , puede evolucionar a cualquiera de esos valores añadiendo conocimiento, lo
que se denota por ⊥ �c {F ,�,V}. Desplegando las evoluciones posibles en
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(⊥� ⊥), se obtiene lo siguiente:

(⊥� ⊥) �c {(F � F), (F � �), (F � V),
(�� F), (�� �), (�� V),
(V � F), (V � �), (V � V)}

�c {�,�,�,�,�,�,F ,�,V}
�c {F ,�,V},

y por ello (⊥� ⊥) = ⊥.

(V � ⊥) = ⊥, ya que (V � ⊥) puede evolucionar hacia cualquier valor de
verdad:

(V � ⊥) �c {(V � F), (V � �), (V � V)}
�c {F ,�,V},

y por ello (V � ⊥) = ⊥.

(⊥� F) �= ⊥, ya que (⊥� F) no puede evolucionar a V :

(⊥� F) �c {(F � F), (�� F), (V � F)}
�c {�,�,F}
�c {�,F},

y por ello (⊥� F) �= ⊥.

Este resultado obliga a añadir un nuevo valor de verdad a la lógica, ya que nin-
guno del conjunto {F ,⊥,�,V} puede evolucionar únicamente hacia � o F
añadiendo conocimiento. Este nuevo valor, que se denotará por ⊥ F , ha de si-
tuarse en un nivel de conocimiento intermedio entre ⊥ y los valores de nivel de
conocimiento más alto; también en un nivel de verdad intermedio entre F y ⊥,
pues se sabe que no puede evolucionar a V .

Por tanto, (⊥� F) = ⊥F , donde⊥F �c {F ,�}.

(⊥� V) �= ⊥, ya que (⊥� V) no puede evolucionar a F :

(⊥� V) �c {(F � V), (�� V), (V � V)}
�c {�,�,V}
�c {�,V},

y por ello (⊥� V) �= ⊥.

Nuevamente, este resultado obliga a introducir un nuevo valor de verdad, que
se denotará por ⊥V . Este valor se sitúa en un nivel de conocimiento intermedio
entre ⊥ y los valores de nivel de conocimiento más alto; también en un nivel de
verdad intermedio entre ⊥ y V , pues se sabe que no puede evolucionar a F .

Por tanto, (⊥� V) = ⊥V , donde⊥V �c {�,V}.

La Tabla 4.1 muestra la tabla de verdad para�, donde los resultados que involucran
los nuevos valores ⊥F y ⊥V se obtienen fácilmente siguiendo los criterios de (i) mo-
notonicidad con respecto a
c, y (ii) resultados contradictorios a partir de premisas que
no pueden llegar a ser verdaderas.
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� F ⊥F ⊥ � ⊥V V
F � � � � � �
⊥F � � � � � �
� � � � � � �
⊥ ⊥F ⊥F ⊥ � ⊥V ⊥V
⊥V ⊥F ⊥F ⊥ � ⊥V ⊥V
V F ⊥F ⊥ � ⊥V V

Tabla 4.1: La conectiva de implicación�.

En definitiva, se llega a una semántica de seis valores de verdad, representada en
la Fig. 4.6, que corresponde a la primera generalización de la semántica de Kleene
(ver [Fit91, FM93]). Dicha semántica, en combinación con la conectiva de implicación
�, se denotará en lo sucesivo por SIX�.

F � V

⊥F ⊥V

⊥
verdad (�v)

co
no

ci
m

ie
nt

o
(�

c
)

Figura 4.6: La semántica de seis valores de SIX�.

SIX� coincide con la lógica que se había usado en [Gar00, PG01] para definir
una metodología de especificación incremental, dando cuenta de determinados pro-
blemas de incertidumbre. De cara a los objetivos de esta tesis, en el Apéndice A se
demuestra que SIX� detecta correctamente todas las posibles fuentes de problemas de
incertidumbre e inconsistencias, con lo que habilita un ciclo de análisis-revisión que
siempre hace diagnósticos acertados, y que es asimismo capaz de considerar todas las
posibilidades de revisión (la demostración ha sido publicada en [GLP +06a]). Dichas
características no pueden proveerse con otras lógicas, como la de Belnap en combi-
nación con las conectivas de implicación clásicas (ver un contraejemplo en el mismo
apéndice).

4.3.1. Evaluación de expresiones SCTL-T† sobre modelos MUS-T†

Una vez definida la lógica SIX�, en esta sección se rescatan definiciones previas
de [PG01, FPB+05] para formalizar la relación de satisfacción que se utilizará para
analizar expresiones SCTL-T† en los estados de un modelo MUS-T†. El punto de par-
tida es la intuición siguiente:

Una expresión SCTL-T† se satisface en un estado si y sólo si su premisa se satis-
face en ese estado y su consecuencia se satisface en los estados seleccionados por el
operador temporal.

Definición 29 (Estados consecuentes de una expresión SCTL-T†). Sea M = (SM,
Λ,R,→) un modelo MUS-T†. El conjunto de estados consecuentes de la expresión
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β1

⊕
β2 en un estado s ∈ SM —denotado por EC(

⊕
, s)M— es un subconjunto de

SM que se define como sigue:

Si s = ssub, EC(
⊕
, s)M = {s}.

Si s �= ssub y
⊕

=⇒, EC(
⊕
, s)M = {s}.

Si s �= ssub y
⊕

= ⇒
⊙

, EC(
⊕
, s)M = {s′ ∈ SM : ∃a ∈ Λ, ∃φ ∈

R
+#R

/ s = Suc(s′, a, φ)}.

Si s �= ssub y
⊕

= ⇒©, se distinguen dos casos en función del conjunto
Λap � {a ∈ Λ / β1 especifica a como acción posible en s}:

• Si Λap = ∅, EC(
⊕
, s)M = {s′ ∈ SM : ∃a ∈ Λ, ∃φ ∈ R

+#R

/ s′ =
Suc(s, a, φ)}.
• Si Λap �= ∅, EC(

⊕
, s)M = {s′ ∈ SM : ∃a ∈ Λap, ∃φ ∈ R

+#R

/ s′ =
Suc(s, a, φ)}.

Definición 30 (Satisfacción de expresiones SCTL-T† sobre un modelo MUS-T†). La
satisfacción de una expresión β en un estado s de un modeloM = (SM,Λ,R,→) —
denotada por [(M, s) |=6 β]— es un valor del conjunto L6 = {F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V}
que se obtiene inductivamente como sigue:

[(M, s) |=6 α] = V �
∧

si ∈ EC(
⊕
, s)M

[(M, si) |=3 α]

[(M, s) |=6 β1

⊕
β2] = [(M, s) |=6 β1] �

∧
si ∈ EC(

⊕
, s)M

[(M, si) |=6 β2]

[(M, s) |=6 β1 ∧ β2] = [(M, s) |=6 β1] ∧ [(M, s) |=6 β2]

[(M, s) |=6 β1 ∨ β2] = [(M, s) |=6 β1] ∨ [(M, s) |=6 β2]

[(M, s) |=6 ¬β] = ¬[(M, s) |=6 β]

En el cálculo de [(M, si) |=3 α] se distinguen dos casos:

Si α forma parte de la premisa de β, [(M, si) |=3 α] se obtiene inductivamente
como sigue:

[(M, s) |=3 V ] = V
[(M, s) |=3 F ] = F

[(M, s) |=3 a[Ψ]] =

⎧⎪⎨
⎪⎩
V si ∃φ ∈ Ψ/s[a, φ]M = V
F si s[a, φ]M = F ∀φ ∈ Ψ
⊥ en cualquier otro caso

[(M, s) |=3 a � {r}] = [(M, s) |=3 a[R+#R

]]

[(M, s) |=3 a[Ψ] � {r}] = [(M, s) |=3 a[Ψ]]

[(M, s) |=3 α1 ∧ α2] = [(M, s) |=3 α1] ∧ [(M, s) |=3 α2]

[(M, s) |=3 α1 ∨ α2] = [(M, s) |=3 α1] ∨ [(M, s) |=3 α2]

[(M, s) |=3 ¬α] = ¬[(M, s) |=3 α]
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Si α forma parte de la consecuencia de β, [(M, si) |=3 α] se obtiene inductiva-
mente como sigue:

[(M, s) |=3 V ] = V
[(M, s) |=3 F ] = F

[(M, s) |=3 a[Ψ]] =

⎧⎪⎨
⎪⎩
V si s[a, φ]M = V ∀φ ∈ Ψ
F si ∃φ ∈ Ψ/s[a, φ]M = F
⊥ en cualquier otro caso

[(M, s) |=3 a � {r}] = [(M, s) |=3 a[R+#R

]]

[(M, s) |=3 a[Ψ] � {r}] = [(M, s) |=3 a[Ψ]]

[(M, s) |=3 α1 ∧ α2] = [(M, s) |=3 α1] ∧ [(M, s) |=3 α2]

[(M, s) |=3 α1 ∨ α2] = [(M, s) |=3 α1] ∨ [(M, s) |=3 α2]

[(M, s) |=3 ¬α] = ¬[(M, s) |=3 α]

Todos los cálculos se realizan conforme a las tablas de verdad de la implicación
� (Tabla 4.1), y de los operadores ∧, ∨ y ¬ sobre L6 (Tabla 4.2).

∧∧∧ F ⊥F � ⊥ ⊥V V
F F F F F F F
⊥F F ⊥F ⊥F ⊥F ⊥F ⊥F
� F ⊥F � ⊥F � �
⊥ F ⊥F ⊥F ⊥ ⊥ ⊥
⊥V F ⊥F � ⊥ ⊥V V
V F ⊥F � ⊥ ⊥V V

∨∨∨ F ⊥F � ⊥ ⊥V V
F F ⊥F � ⊥ ⊥V V
⊥F ⊥F ⊥F � ⊥ ⊥V V
� � � � ⊥V ⊥V V
⊥ ⊥ ⊥ ⊥V ⊥ ⊥V V
⊥V ⊥V ⊥V ⊥V ⊥V ⊥V V
V V V V V V V

¬¬¬
F V
⊥F ⊥V
� �
⊥ ⊥
⊥V ⊥F
V F

Tabla 4.2: Los operadores ∧, ∨ y ¬ sobre L6.

Ejemplo 31. La Fig. 4.7 muestra un modelo MUS-T† junto con una tabla que contiene
la satisfacción de dos expresiones SCTL-T† β1 y β2 en sus estados.

A partir de la Definición 30, es obvio que la relación de satisfacción |= 6 es mono-
tónica con respecto a la ordenación en niveles de conocimiento de SIX�: el cálculo
de [(M, s) |=6 β] involucra únicamente operaciones ∧, ∨, ¬ y �, y todas ellas son
monotónicas con respecto a 
c. De ahí se sigue que la satisfacción de una expresión
SCTL-T† en un estado de un modelo MUS-T†M sólo puede evolucionar hacia nive-
les de conocimiento mayores para cualquier modeloM ′ que refine aM. Así, los seis
valores de SIX� reciben la siguiente interpretación:



64 Base formal para las operaciones de análisis y revisión

[(M, s) |=6 β] β1 ≡ a⇒ ¬b β2 ≡ ¬c⇒©(b ∧ ¬c)
s1 V � V = V ⊥� (V ∧⊥) = ⊥
s2 ⊥� F = ⊥F ⊥� (V ∧ V) = ⊥V

s3 F � F = � V � (F ∧⊥) = F

M

s1
b

s2

s3
a, c

a

b

b

Figura 4.7: Ilustración de los seis valores de satisfacción.

[(M, s) |=6 β] = F significa que la expresión β se incumple en el estado s
del modelo M, porque su premisa se satisface en s pero su consecuencia se
incumple en al menos uno de los estados consecuentes.

[(M, s) |=6 β] = � significa que no tiene sentido evaluar las condiciones es-
pecificadas por β en s, ya sea porque su premisa se incumple en s, o porque no
existe ningúnM′ �M M tal que su premisa se cumple en s (esto es, la premisa
no puede llegar a satisfacerse refinandoM).

[(M, s) |=6 β] = V significa que β se cumple en s, porque su premisa se
satisface en dicho estado y su consecuencia se satisface en todos los estados
consecuentes.

[(M, s) |=6 β] = ⊥ significa que β está subespecificada en s. Este valor de
satisfacción puede evolucionar a cualquier otro para un modeloM ′ �M M.

[(M, s) |=6 β] = ⊥F significa que β está parcialmente especificada en s y que
no puede llegar a cumplirse en ningún modeloM ′ �M M. Tal es el caso, por
ejemplo, cuando la premisa de β está subespecificada en s, pero la consecuencia
se incumple en alguno de los que serían estados consecuentes si un refinamiento
deM hiciera que la premisa se cumpliese.

[(M, s) |=6 β] = ⊥V significa que β está parcialmente especificada en s y que
no puede llegar a incumplirse en ningún modeloM ′ �M M. Tal es el caso, por
ejemplo, cuando la premisa de β está subespecificada en s, pero la consecuencia
se cumple en todos los que serían estados consecuentes si un refinamiento deM
hiciera que la premisa se cumpliese.

Cabe destacar una relación significativa entre los valoresF y�. El hecho de que la
satisfacción de una expresión β en un estado s de un modeloM sea F indica que las
condiciones que se dan en s son contrarias a las que especifica β, por lo que tratar de
incorporar éstas sobreM daría lugar a la aparición de inconsistencias, es decir, a valo-
res � en el modelado del conocimiento. Como se explicó en la Sección 3.2.2, el ciclo
de análisis-revisión que se presenta en esta tesis no considera la posibilidad de tolerar
temporalmente las inconsistencias capturándolas en los modelos, de ahí que MUS-T †
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se defina sobre L3 = {F ,⊥,V}. En consecuencia, las contradicciones se detectarán
mediante la obtención de valores F en los análisis; el papel de� es asegurar la solidez
de los mismos, y capturar cualesquiera hechos que, con toda seguridad, no son verda-
deros ni falsos: inaplicabilidad de subfórmulas [CDEG03, Fai05], vacuidad [GC04],
etc.

4.4. El lenguaje de escenarios SLS-T

El objetivo de un formalismo de escenarios es capturar pautas de la funcionali-
dad de un sistema por medio de secuencias de acciones. A tal efecto, en esta tesis
se introduce un formalismo sencillo denominado SLS-T (“Simple, Timed Language of
Scenarios”), inspirado en los diagramas de secuencias de la Unión Internacional de
Telecomunicaciones [ITU96] y adaptado a las características del lenguaje de especifi-
cación SCTL-T† y del formalismo de modelado MUS-T†.

Definición 32 (Escenario SLS-T). Un escenario SLS-T E es una secuencia construida
según la siguiente sintaxis abstracta, donde a denota una acción de un alfabeto Λ E ,
r representa un reloj, Φ es una valuación puntual de uno o varios relojes, () es la
secuencia vacía y el símbolo � denota la concatenación de secuencias:

E ::= ()
| E � (a)
| E � (a � {r})
| E � (a[Φ])
| E � (a[Φ] � {r})
| E � (¬a)
| E � (¬a[Φ])

Cada elemento de la secuencia que define un escenario especifica una acción como
posible o no posible, ya sea en instantes concretos (si va acompañada de una valuación
Φ) o en cualquier instante entre los referidos por los elementos anterior y posterior (en
caso contrario). Las acciones posibles pueden provocar la puesta a cero de uno o varios
relojes.

Ejemplo 33. La Fig. 4.8 muestra la representación gráfica del escenario E = (a 1,
¬d1, b1, c1 � r, d1[r= 1]). Este escenario comienza con la ocurrencia de la acción a1,
tras lo cual no ha de ocurrir d1 hasta que ocurra b1; a b1 le sigue c1, y d1 una unidad
de tiempo más tarde. Nótese la representación tachada de las acciones no posibles.

4.4.1. Materialización de escenarios SLS-T sobre modelos MUS-T†

Los escenarios entran a formar parte de una especificación comprobando sus ma-
terializaciones sobre un modelo de la misma. A continuación, se formaliza esta noción
para escenarios sin temporizaciones (esto es, formados únicamente por elementos (a)
y (¬a)), siguiendo la noción clásica de que el modelo ha de incluir las acciones de cada
escenario en el orden indicado por éste, quizás intercalando acciones que no pertenecen
a su alfabeto [UK01, WK04].
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t r C1

a1

d1

b1

c1�

d1
1

Figura 4.8: Un escenario SLS-T de ejemplo.

Definición 34 (Materialización de un escenario SLS-T sobre un modelo MUS-T †). Sea
E = (e1, e2, . . . , en) un escenario SLS-T sin temporizaciones con alfabeto ΛE , y sea
M = (SM,Λ,R,→) un modelo MUS-T†. Una secuencia de estados (s1, s2, . . . , sp)
es una materialización de E sobreM si y sólo si se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

Si n = 0, entonces p = 0.

Si e1 = a y existe φ ∈ R
+#R

tal que s1[a, φ]M = V y s2 = Suc(s1, a, φ)M,
entonces la secuencia de estados (s2, . . . , sp) es una materialización de E ′ =
(e2, . . . , en).

Si existen φ ∈ R
+#R

, b ∈ (Λ−ΛE) tales que s2 = Suc(s1, b, φ)M y la secuen-
cia de estados (s2, . . . , sp) es una materialización de E .

Es intuitivo generalizar la definición anterior a escenarios con temporizaciones,
teniendo en cuenta que las temporizaciones definidas sobre los escenarios definen re-
laciones temporales entre sus acciones, independientemente de los valores que tomen
los relojes del modelo. Por ello, todas las valuaciones Φ que aparecen en un escenario
se remiten a valuaciones del reloj t del modelo.

Ejemplo 35. La Fig. 4.9 muestra un modelo MUS-T† con varias materializaciones del
escenario de la Fig. 4.8, entre ellas las destacadas en línea gruesa sobre las secuencias
de estados (s1, s2, s6, s10, s11, s12, s11) y (s1, s2, s6, s10, s14, s15, s16, s15).

La comprobación de materializaciones de un escenario SLS-T E sobre un modelo
MUS-T† M = (SM,Λ,R,→) se puede realizar de manera enteramente automática,
en un proceso que devuelve valores de la semántica de Kleene:

V :M contiene materializaciones de E .

⊥:M no contiene materializaciones de E , pero puede refinarse para que así sea
sin necesidad de ampliar el conjunto de acciones Λ (esto es, preservando el nivel
de abstracción).

F :M no contiene materializaciones de E , y no puede refinarse para que lo haga
sin ampliar el conjunto de acciones Λ.
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s1 s2 s3 s4

s5

s6 s7 s8

s9
s10

s11
s12

s13 s14 s15 s16

a1

b1
c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1
c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1

c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1

c1

d1

a2

b2

c2d2

d1

d1, d2

d1

d1

d2 d2 d2

Figura 4.9: Un modelo MUS-T† con materializaciones del escenario de la Fig. 4.8.

4.4.2. Refinamiento y rectificación de escenarios SLS-T

De acuerdo con lo explicado en la Sección 3.2.2, el refinamiento de un escenario
pretende abundar en el detalle del mismo, para representar con mayor precisión las
materializaciones que se preservan después de realizar cambios en un modelo.

Definición 36 (Refinamiento de escenarios SLS-T). Sean E1 y E2 dos escenarios SLS-
T. E2 es un refinamiento de E1 (E1 una abstracción de E2) si se cumple alguna de las
siguientes condiciones:

E2 intercala nuevos elementos en la secuencia de acciones definida por E 1.

E2 cambia elementos (a) de E1 por elementos (a[Φ]).

E2 cambia valuaciones Φ de elementos de E1 por valuaciones Φ′ que especifican
valores para más relojes.

Por otra parte, se habla de rectificación cuando un escenario impone condiciones
contrarias a las de otro, o cuando modifica los instantes temporales asociados a la
ocurrencia de acciones posibles.

Definición 37 (Rectificación de escenarios SLS-T). Sean E1 y E2 dos escenarios SLS-
T. E1 y E2 son rectificaciones el uno del otro si son iguales salvo porque se cumple
alguna de las siguientes condiciones:

E1 cambia elementos (a) de E2 por elementos (¬a) ó (¬a[Φ]), o viceversa.

E1 cambia elementos (a[Φ]) de E2 por elementos (¬a[Φ]) ó (¬a), o viceversa.

E1 cambia valuaciones Φ de elementos de E1 por valuaciones Φ∗ que especifican
valores distintos para algunos relojes.

Para mayor flexibilidad, dados dos escenarios en relación de rectificación, ésta se
hace extensiva a cualesquiera escenarios que los refinen; así, en las condiciones de
la Definición 37, cualquier refinamiento de E1 se dirá una rectificación de cualquier
refinamiento de E2.
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Ejemplo 38. La Fig. 4.10 muestra una rectificación del modelo MUS-T † de la Fig. 4.9,
donde se prohíben ciertas ocurrencias de las acciones c1 y c2. Los cambios hacen que
se pierda la materialización del escenario de la Fig. 4.8 por la secuencia de esta-
dos (s1, s2, s6, s10, s14, s15, s16, s15), mientras que se mantiene la materialización por
(s1, s2, s6, s10, s11, s12, s11).

s1 s2 s3 s4

s5

s6 s7 s8

s9
s10

s11

s12

s13 s14 s15

a1

b1
c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1
c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1

c1

d1

a2

b2

c2d2

a1

b1

a2

b2

d1 c2

d1, d2

d1 c2

c1 c1, d1 c1

d2 d2 c2, d2

Figura 4.10: Una rectificación del modelo de la Fig. 4.9.

La materialización que se preserva da lugar al escenario refinado de la Fig. 4.11,
que añade sobre el escenario original la indicación de que la acción c 1 inhabilita la
acción c2.

t r C1 C2

a1

d1

b1

c1�

c2

d1
1

Figura 4.11: Un refinamiento del escenario de la Fig. 4.8.

Por su parte, la materialización perdida se refleja en escenario rectificado de la
Fig. 4.12, donde se observa que la ocurrencia de la acción c 2 deshabilita la acción c1,
impidiendo que se complete el escenario original.
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t r C1 C2

a1

d1

b1

c2

c1

Figura 4.12: Una rectificación del escenario de la Fig. 4.8.

4.5. Sumario

En este capítulo se han introducido las bases formales para una instanciación del
ciclo de análisis-revisión. Mas allá de los detalles propios de los formalismos, se han
presentado dos formas de análisis completamente automatizables y válidas para razo-
nar sobre evoluciones de una especificación: la evaluación de expresiones SCTL-T †,
que devuelve resultados en la semántica de seis valores de SIX�, y la comprobación
de materializaciones de escenarios SLS-T, que lo hace sobre la semántica de tres valo-
res de Kleene. También se han formalizado los tipos de evolución que sustentarán las
tareas de revisión, destacando en todo momento la facilidad de remitir los requisitos,
propiedades, modelos y escenarios revisados a los originales.





Capítulo 5

Elaboración de la funcionalidad
de componentes individuales*

Habiendo presentado la base formal para la instanciación del ciclo de análisis-
revisión, en este capítulo se describe la primera de las tres partes del mismo que
se plantearon en el Capítulo 3: el soporte proporcionado para la elaboración de la
funcionalidad de componentes individuales. En primer lugar, se definen los me-
canismos para la generación de información de diagnóstico y para la generación
de revisiones. A continuación, se introducen dos metodologías complementarias
para conducir las tareas de análisis y revisión, con enfoques opuestos en cuanto a
la forma de interactuar con los agentes y navegar por un espacio de posibilidades
de revisión. Finalmente, se incluye un ejemplo ilustrativo de ambas metodologías,
sobre la especificación de un control de velocidad para automóviles.

5.1. Introducción

En este capítulo se describe la implementación, sobre la base formal de SCTL-
T†, MUS-T†, SIX� y SLS-T, del esquema planteado en la Sección 3.2 para soportar
la elaboración de la funcionalidad de componentes individuales dentro del ciclo de
análisis-revisión.

Primeramente, en la Sección 5.2 se explicará la generación de información de diag-
nóstico en cada una de las formas de análisis soportadas, que abarcan las labores de
síntesis, verificación y validación representadas en el esquema de la Fig. 3.2: la com-
probación de expresiones SCTL-T† (ya sean requisitos que se han de incorporar a la
especificación del componente en cuestión o propiedades que ésta ha de satisfacer), la
comprobación de materializaciones de escenarios SLS-T, y la animación manual de los
propios modelos MUS-T†. También se describirá el criterio definido para realizar una
valoración conjunta de los resultados de los análisis.

En lo referente a la revisión, son susceptibles de modificaciones todos los formalis-
mos involucrados con el componente analizado (requisitos, modelos y escenarios), así
como las propiedades y los escenarios considerados en labores de verificación y vali-
dación. En la revisión del componente, como se detallará en la Sección 5.3, se procede

*Los resultados que se presentan en este capítulo han sido publicados en [PGLB05a, LPGB06, LPG+],
con trabajos preliminares en [DLP+04, LDPG04].
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C

Req(C)
M
Esc(C)

RevisiónAnálisis M

Otras posibilidades

(... del análisis de partida) Δs

Base de
conocimiento

Figura 5.1: Procedimiento para la revisión de componentes caja blanca.

siempre según el esquema de la Fig. 5.1:

(I) En primer lugar, a partir de la información de diagnóstico recabada del análisis
de un modelo, se derivan revisiones de los requisitos que dieron lugar al mismo.

(II) A continuación, se actualiza el modelo analizado conforme a los requisitos revi-
sados.

(III) Por último, si mediante un nuevo análisis se comprueba que la revisión del mode-
lo es satisfactoria, se actualizan convenientemente los escenarios para presentar
una sugerencia de revisión a los agentes. En caso contrario, se evalúan otras po-
sibilidades de revisión.

En el tercer punto, el criterio para decidir internamente (esto es, sin mediación de
los agentes) si una revisión es satisfactoria o no pasa por medir avances en los resulta-
dos del análisis. A este respecto, la semántica de seis valores de SIX� permite iden-
tificar soluciones parciales a los problemas, lo que puede explotarse (i) para presentar
dichas soluciones parciales directamente a los agentes, o (ii) para guiar la búsqueda
de soluciones completas, en un procedimiento iterativo. A raíz de estas observaciones,
en la Sección 5.4 se describen dos metodologías de análisis-revisión, con diferentes
enfoques en cuanto al nivel de intervención de los agentes en el proceso de revisión, y
a la forma de navegar por un espacio de posibilidades de revisión.

Como muestra la Fig. 5.1, las metodologías de análisis-revisión actúan asistidas por
una base de conocimiento, elaborada a partir de las indicaciones de los agentes sobre
evoluciones indeseadas de los requisitos y las propiedades, y que funciona con arreglo
a lo explicado en la Sección 3.2.5. También se anotan en dicha base las secuencias de
acciones validadas por animación manual de los modelos, a fin de preservarlas en los
modelos revisados y reconocer así el esfuerzo creativo de los agentes en la validación.

5.2. Generación de información de diagnóstico

El objetivo de los mecanismos de análisis es generar piezas de información de diag-
nóstico a partir de la identificación de problemas de incertidumbre y/o inconsistencias
sobre el modelo de la especificación que se considera en un momento dado. Como
nexo común a las diversas formas de análisis que habilita MUS-T †, la información de
diagnóstico apunta siempre cambios en la especificación de determinadas acciones del
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modelo analizado, con el fin de solucionar los problemas detectados en estados con-
cretos del mismo. Así, la notación

Δi,sl
= sj [a, φ]M � δ

representa la i-ésima pieza de información de diagnóstico obtenida sobre un estado s l

del modeloM, indicando que la especificación de la acción a para la valuación de los
relojes φ en el estado sj (definida sobre L3 = {F ,⊥,V}) debe cambiarse a un valor
δ para dar lugar a un resultado de análisis aceptable. El valor δ es siempre V o F ,
implicando refinamientos o rectificaciones del modelo analizado —como se explicó
en la Sección 3.2.3, un valor δ = ⊥ apuntaría una abstracción del modelo, que no
impediría que volvieran a surgir los mismos problemas que se diagnostican.

La forma de generar las piezas de información de diagnóstico (en lo sucesivo, las
Δs) depende obviamente de la forma de análisis considerada:

La comprobación de expresiones SCTL-T† se lleva a cabo por medio de la rela-
ción de satisfacción |=6 (ver Sección 4.3.1), que devuelve valores en la semán-
tica de seis valores de SIX�. Los valores de satisfacción deseables son ⊥V , �
y V , pues se pretende que las expresiones se satisfagan en todos los estados del
modeloM donde son aplicables (el valor ⊥V refleja incertidumbre, pero un re-
finamiento del modelo analizado sólo puede hacer que evolucione a � o a V).
Por ello, se han ampliado los algoritmos de síntesis y verificación presentados
en [Fer02, FPG+04] como sigue:

• En la síntesis, se generan Δs en respuesta al cómputo de valores de satis-
facción F en la comprobación de nuevos requisitos sobre el modelo M.
Un valor F es indicativo de inconsistencias entre los requisitos actuales
(los que implementaM) y los nuevos.

• En la verificación, se generan Δs cuando la comprobación de propiedades
devuelve valores de satisfacción en el conjunto {F ,⊥F ,⊥}. El valor F
apunta inconsistencias entre los requisitos que implementa M y las pro-
piedades verificadas, mientras que⊥F y ⊥ apuntan incertidumbre sobre el
cumplimiento de éstas.

En ambos casos, la generación de información de diagnóstico se hace de ma-
nera sistemática aplicando hacia atrás las tablas de verdad de los operadores ∧,
∨ y ¬, toda vez que |=6 se puede expresar únicamente en términos de dichas
operaciones (véase el ejemplo de la Fig. 5.2).

La comprobación de escenarios SLS-T devuelve valores en la semántica de Klee-
ne, siendo V el valor deseable de que el modelo analizadoM contiene materia-
lizaciones de aquéllos. El algoritmo de comprobación de materializaciones que
se ha implementado para esta tesis genera Δs en respuesta a valores F y ⊥: la
imposibilidad de refinar un modelo para que se materialice un escenario da lu-
gar a Δs que cambian valores de especificación V por F y viceversa —esto es,
rectificaciones del modelo—, mientras que la incertidumbre sobre las materiali-
zaciones permite apuntar refinamientos vía cambios de ⊥ a F o V . La Fig. 5.3
muestra un ejemplo que da lugar a la misma información de diagnóstico que en
la Fig. 5.2.
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s1

s2 b

Ma

[(M, s1) |=6 (a ⇒ © b)] =

( s1[a, φ]M ∨ �) ∧ (( ¬s1[a, φ]M ∧ �) ∨ s2[b, φ]M )

( V ∨ �) ∧ (( F ∧ �) ∨ F )

V ∧ ( F ∨ F )

V ∧ F

F

Δ1,s1 = s2[b, φ]M � V

Figura 5.2: Generación de Δs a partir de la satisfacción de expresiones SCTL-T †.
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s2 b
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a

Δ1,s1 = s2[b, φ]M � V

t C

a

b

Figura 5.3: Generación de Δs a partir de la comprobación de escenarios SLS-T.

Por último, el análisis por animación de modelos permite a los agentes gene-
rar información de diagnóstico manualmente cuando identifican la ausencia de
comportamiento deseado o la presencia de comportamiento indeseado.

Si bien las Δs se centran en estados concretos de los modelos analizados, el ciclo
de análisis-revisión precisa formas de comparar modelos en su totalidad, para asegurar
que las sugerencias de revisión que se proponen a los agentes suponen un avance en
las labores de especificación. A tal efecto, se introduce aquí un criterio que explota la
expresividad de las semánticas multivaloradas, considerando los siguientes factores:

Para las tres formas de análisis: el tamaño de los modelos y la cantidad de Δs
generada sobre ellos.

Para la comprobación de expresiones y escenarios: el nivel de insatisfacción que
implica cada uno de los problemas.

• Al comprobar requisitos y propiedades, una violación explícita de los mis-
mos (esto es, un valor de satisfacción F ) pesa más que una violación po-
tencial (valores ⊥ y {⊥F}); igualmente, los valores {⊥F} pesan más que
⊥, porque están más cerca de F y más lejos de V .

• Al comprobar escenarios, el valor F está obviamente más lejos de V que
⊥, y por tanto pesa más en la valoración de los problemas.
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Para la comprobación de expresiones: la cantidad de incertidumbre reflejada en el
modelo. Obtener valores ⊥V en vez de ⊥ sugiere que la especificación está más
avanzada, porque⊥V tiene un mayor nivel de conocimiento y está más cerca de
V .

Finalmente, los agentes podrían decidir el peso relativo de los distintos problemas,
indicar que ciertas propiedades y escenarios son más importantes que otros, que los pro-
blemas detectados por animación manual han de recibir atención prioritaria, etc. Éstas
son cuestiones de interfaz que dependen de la aplicación concreta donde se adopte el
ciclo de análisis-revisión.

5.3. Generación de revisiones

A partir de la información de diagnóstico recabada en el análisis de un modelo
de la especificación de un componente, el objetivo de los mecanismos de revisión es
producir (i) refinamientos, abstracciones o rectificaciones de dicha especificación, (ii)
abstracciones o rectificaciones de las propiedades comprobadas en labores de verifica-
ción, o (iii) refinamientos o rectificaciones de los escenarios comprobados en labores
de validación. La siguiente subsección detalla el procedimiento seguido para revisar la
especificación del componente, según el esquema de la Fig. 5.1: primero los requisitos,
luego los modelos, y por último los escenarios. Posteriormente, en la subsección 5.3.2
se explica la revisión de propiedades y escenarios que no forman parte de la especifi-
cación.

5.3.1. Revisión de la especificación del componente analizado

Dada una Δ genérica, referida a la especificación de la acción a en el estado s j de
un modeloM para una cierta valuación de los relojes φ,

Δi,sl
= sj[a, φ]M � δ, con δ ∈ {F ,V}

a continuación se describe qué requisitos pueden ser objeto de cada una de las formas
de evolución:

Refinamientos. Se pueden refinar requisitos actuando sobre sus premisas o sus
consecuencias:

• Los cambios en las premisas persiguen aumentar la aplicabilidad de ciertos
requisitos de modo que afecten al valor de sj [a, φ]M, esto es, para que sj

sea un estado consecuente de dichos requisitos (recordar la Definición 29):

(I) Sea {R} el conjunto de requisitos cuya consecuencia, en caso de ser
aplicable en sj , impondría que sj [a, φ]M = δ.

(II) Para cadaRi ∈ {R}:
a) Se busca el conjunto de estados Σ donde debería satisfacerse la

premisa deRi para que su consecuencia fuese aplicable en sj .

b) Para cada sk ∈ Σ, se puede obtener un requisito refinadoR ′
i aña-

diendo a la premisa deRi cualquier proposición SCTL-T† que se
satisfaga en sk, por medio del operador ∨.
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• Los cambios en las consecuencias buscan modificar ciertos requisitos para
que especifiquen más comportamiento en sj .

(I) Sea {R} el conjunto de requisitos para los cuales sj es un estado con-
secuente, y que dejan la acción a subespecificada para la valuación de
los relojes φ.

(II) Para cada Ri ∈ {R}, se puede obtener un requisito refinado R ′
i aña-

diendo a su consecuencia, con el operador ∧, ¬a[φ] si δ = F , y ¬a[φ]
si δ = V .

Abstracciones. Pueden ser objeto de abstracción los requisitos para los cuales
sj es un estado consecuente, y que especifican un valor para s j [a, φ]M contrario
a δ. Sea {R} el conjunto de requisitos que cumplen esa condición; para cada
Ri ∈ {R}, se pueden obtener requisitos abstraídosRabs

i modificando su premisa
o su consecuencia:

(I) El objetivo de modificar la premisa es hacer inaplicable el requisito, para
que deje de afectar a la especificación de a en sj . Para ello, se localiza el
estado sk donde se satisface su premisa, y se le añade a ésta, con el operador
∧, cualquier proposición SCTL-T† que no se satisface en sk.

(II) Modificar la consecuencia persigue que Ri deje subespecificada la acción
a en sj , bien suprimiendo las ocurrencias de la acción a, o eliminando la
valuación φ del predicado temporal asociado, si lo hubiere.

Rectificaciones. Al igual que en las abstracciones, pueden ser objeto de rec-
tificación los requisitos para los cuales sj es un estado consecuente, y cuyas
consecuencias especifican un valor para sj [a, φ]M contrario a δ. Siendo {R} el
conjunto de requisitos que cumplen esa condición, para cadaR i ∈ {R} se obtie-
nen requisitos revisadosR∗

i cambiando a[φ] por ¬a[φ], o viceversa. En tal caso,
la mayor abstracción común entreRi yR∗

i es el requisitoRabs
i cuya consecuen-

cia deja a[φ] subespecificada.

Cabe apuntar un matiz en cuanto a la revisión de los predicados temporales. Si φ
indica valores puntuales para algún reloj, no se revisan los requisitos para referirse sólo
a dichos instantes, sino que se extienden a todo el intervalo que presente el mismo valor
de especificación que se pretende cambiar. Si dicho intervalo contiene algún instante ϕ
para el que los agentes han validado el valor de especificación ¬δ, entonces la revisión
alcanza hasta el punto medio entre φ y ϕ. Esta forma de proceder, que se ilustra en la
Fig. 5.4, proporciona unas revisiones más útiles e inteligibles que actuar únicamente
sobre los instantes puntuales indicados por las Δs, ya que las condiciones que se han
de satisfacer en los distintos estados de un sistema muy rara vez son de carácter puntual
(ver [MN01]).

Corresponde a las metodologías que se utilicen para conducir las actividades de
análisis y revisión decidir cuándo revisar requisitos de una forma u otra, si bien —
como se comentó en la Sección 3.2.3— en todo caso se priorizan las revisiones más
sencillas, esto es, las que afectan a menos requisitos. Asimismo, en el caso de refina-
mientos y abstracciones se priorizan las revisiones de las consecuencias, ya que dichos
cambios siempre están relacionados con las acciones que aparecen en la información
de diagnóstico; al contrario, las revisiones de las premisas pueden involucrar cualquier
acción que aparece en los estados donde se quiere alterar la aplicabilidad de los re-
quisitos, dando lugar a revisiones que no remiten directamente a los problemas que se
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Figura 5.4: Revisión de predicados temporales.

pretende resolver. Nuevamente, es una cuestión de interfaz —dependiente de la aplica-
ción concreta del ciclo de análisis-revisión— el desactivar este tipo de revisiones.

Una vez revisados los requisitos, el modeloM cuyo análisis desencadenó el ciclo
de análisis-revisión se actualiza en dos pasos:

(I) Si se han abstraído o rectificado algunos requisitos, en primer lugar se utilizan
los correspondientes Rabs

i para encontrar un modelo abstraídoMabs. Aprove-
chando que todo modelo MUS-T† de un componente caja blanca contiene ano-
taciones sobre los requisitos que se han sintetizado en cada uno de sus estados
(ver [Gar00, Fer02]), es inmediato identificar los estados deM donde se habían
implementado las consecuencias de los requisitos modificados; el modeloM abs

se obtiene convirtiendo en subespecificadas las transiciones que corresponda, in-
cluyendo las debidas a requisitos que dejan de ser aplicables.

(II) El modelo revisadoMrev se obtiene a partir deMabs (o deM, si sólo se han
refinado requisitos) incorporando el comportamiento especificado por los requi-
sitos refinados o rectificados, utilizando el algoritmo de síntesis incremental
de [Fer02].

Por último, la revisión de los escenarios se lleva a cabo comparandoM rev y M
a lo largo de las secuencias de estados que definían sus materializaciones sobre este
último. También sobreMrev se comprueba que la revisión preserva las secuencias de
acciones validadas por los agentes sobreM, almacenadas en la base de conocimiento
que se representa en la Fig. 5.1.

5.3.2. Revisión de propiedades y escenarios analizados

La forma de obtener abstracciones o rectificaciones de propiedades a partir de una
Δ genérica es completamente análoga a lo explicado en la sección anterior sobre abs-
traer y rectificar requisitos. En lo tocante a los escenarios empleados en la validación,
el propio algoritmo que comprueba que un modeloM no contiene materializaciones
de los mismos proporciona dos tipos de revisiones:
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(I) Abstracciones que ilustran subsecuencias de acciones que sí se materializan so-
breM o, alternativamente, rectificaciones que además incluyan las acciones que
no aparecen en la secuencia deseada. Por ejemplo, de la validación de la Fig. 5.3
se sigue el escenario rectificado de la Fig. 5.5.

s1

s2 b

M

a

t C

a

b

t C

a

b

Figura 5.5: Rectificación de un escenario que no se materializa sobre un modelo.

(II) Rectificaciones que modifican temporizaciones. Si el modelo M no contiene
materializaciones de un escenario con temporizaciones, se comprueba si las tiene
del escenario sin temporizaciones correspondiente, y en caso afirmativo se refina
éste con las temporizaciones adecuadas (obviamente, tomando como referencia
los instantes más cercanos a los especificados originalmente).

5.4. Metodologías de análisis-revisión

En esta sección se presentan dos metodologías de análisis-revisión, denominadas
metodología exhaustiva y metodología ágil, que se ocupan de secuenciar la ejecu-
ción de los mecanismos de análisis y de revisión presentados en las Secciones 5.2
y 5.3. Ambas metodologías consideran en primer lugar revisar los requisitos, propie-
dades o escenarios cuyo análisis genera información de diagnóstico, para evaluar pos-
teriormente formas de revisar la especificación del componente en desarrollo. Como se
explica a continuación, las diferencias surgen, principalmente, porque las dos metodo-
logías adoptan enfoques opuestos en el tipo de revisiones que han de presentarse a los
agentes: soluciones completas a todos los problemas detectados durante el análisis, o
soluciones parciales a algunos de ellos.

5.4.1. La metodología exhaustiva

La metodología exhaustiva minimiza la intervención de los agentes, en un intento
por preservar los requisitos que estén considerando en cada momento. Como se apuntó
en la Sección 3.1, un mismo conjunto de requisitos puede dar lugar a múltiples mode-
los, y esos modelos pueden devolver diferentes resultados de análisis. Por tanto, el que
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un modelo dado no supere un determinado análisis no implica necesariamente que sea
preciso revisar los requisitos, ya que puede existir otro modelo de los mismos requisitos
que sí supere dicho análisis. Según este planteamiento, la metodología exhaustiva com-
prueba en primer lugar que sea estrictamente necesario revisar una especificación (esto
es, que ninguno de sus modelos supera el análisis), y acto seguido inicia una búsqueda
de soluciones completas a todos los problemas detectados.

La metodología exhaustiva aplica un algoritmo recursivo, en el que se van acumu-
lando progresivamente pequeños cambios derivados de la información de diagnóstico
para formar las sugerencias de revisión que se presentarán a los agentes. Así, sea S la
especificación actual de un sistema, con un modelo que no supera un determinado aná-
lisis; dicha especificación se toma como la entrada de la primera recursión (S entrada), y
el algoritmo procede como sigue (ver Figs. 5.6—5.9):

(I) Se generan y evalúan de manera sucesiva todos los modelos de S entrada
1. Si se

encuentra un modelo Mk
entrada que supera el análisis y, además, mantiene las

secuencias de acciones validadas por los agentes, entonces se les presenta a és-
tos una sugerencia de revisión indicando los cambios que implica S entrada con
respecto a la especificación original S.

Sentrada

M1
entrada

. . . Mi
entrada

. . . Mj
entrada

. . . Mn
entrada

Figura 5.6: La metodología exhaustiva (paso 1).

Si los agentes aceptan la sugerencia de revisión, la metodología finaliza, adop-
tando Sentrada como la especificación actual y seleccionando Mk

entrada como el
primer modelo a evaluar en futuros análisis. En caso de rechazo, la metodología
continúa evaluando modelos.

(II) Si se han analizado todos los modelos de Sentrada sin llegar a una propuesta satis-
factoria para los agentes, el criterio comentado al final de la Sección 5.2 habilita
una granularidad adecuada para identificar los modelos que estuvieron más cerca
de superar el análisis. Así, durante la evaluación de los sucesivos modelos, se va
creando una lista ordenada, con los mejores modelos en los primeros lugares.

M1
entrada

. . . Mi
entrada

. . . Mj
entrada

. . . Mn
entrada

Mi
entrada

. . . M1
entrada

. . . Mn
entrada

. . . Mj
entrada

Figura 5.7: La metodología exhaustiva (paso 2).

(III) A partir de cada uno de los modelos de la lista ordenada,Mk
entrada, los mecanis-

mos de revisión obtienen especificaciones alternativas {S k
1 ,Sk

2 , . . .}, obviando

1El algoritmo de síntesis de [Fer02] genera bajo demanda todos los modelos que implementan un con-
junto de requisitos dado, priorizando los que tienen menor número de estados.
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las revisiones que los agentes hubieran marcado previamente como indeseadas o
inaceptables. Luego, empezando por las revisiones más simples, se analizan sus
sucesivos modelos en pos de uno que supere el análisis; las alternativas inconsis-
tentes (aquellas para las que no existe ningún modelo) se descartan.

Mi
entrada

. . . M1
entrada

. . . Mn
entrada

. . . Mj
entrada

Si
1 Si

2
. . . Si

p S1
1

. . . S1
q Sn

1
. . . Sn

r Sj
1

. . . Sj
s

Mi
p,1

. . . Mi
p,u

Mn
1,1 . . . Mn

1,v Mj
s,1

. . . Mj
s,w

Figura 5.8: La metodología exhaustiva (paso 3).

Nuevamente, si se encuentra un modelo que supera el análisis y preserva las
secuencias de acciones validadas por los agentes, se les presenta a éstos una su-
gerencia de revisión indicando los cambios que la especificación correspondiente
implica con respecto a S. Si aceptan la sugerencia, se adoptan dicha especifica-
ción y dicho modelo; en caso contrario, prosigue la evaluación de alternativas.

(IV) Si se han evaluado todas las revisiones de Sentrada sin encontrar una posibilidad
que supera el análisis y consigue la aceptación de los agentes, se seleccionan pa-
ra nuevas recursiones del algoritmo las especificaciones alternativas que tengan
modelos mejores que Sentrada, descartando las demás. Dichas especificaciones se
ordenan de acuerdo con los resultados de los análisis obtenidos sobre sus res-
pectivos mejores modelos (primero los que estuvieron más cerca de superar el
análisis), y se toman sucesivamente como Sentrada en las nuevas recursiones.
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. . . Sj
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1

Figura 5.9: La metodología exhaustiva (paso 4).

La metodología termina cuando los agentes aceptan una sugerencia de revisión,
o cuando se han explorado todas las alternativas sin resultado positivo.

5.4.2. La metodología ágil

El objetivo de la metodología ágil es promover la interacción con los agentes, su-
giriendo pequeñas revisiones que, en lugar de perseguir la completa resolución de los
problemas detectados en los análisis, apuntan un camino para llegar a una solución
satisfactoria. Este enfoque se justifica por dos ideas fundamentales, que remiten direc-
tamente a los principios del desarrollo ágil (Sección 2.2.2):

Al razonar sobre muchas revisiones sencillas, los agentes mejoran progresiva-
mente su comprensión de la funcionalidad deseada.
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Ya que los agentes pueden rechazar sugerencias indicando que no aceptarán
determinadas revisiones de los requisitos, la metodología adquiere (de manera
temprana y continuada) conocimiento para reducir drásticamente el número de
alternativas a evaluar.

En línea con esta filosofía, a la hora de revisar la especificación de un componente
no tiene sentido proceder en la metodología ágil igual que en la exhaustiva. En tan-
to que los agentes buscan asistencia y no soluciones completas, se les puede proponer
cualquier revisión que mejore los resultados de análisis obtenidos para la especificación
original, lo que incluye la posibilidad de sugerir soluciones parciales a los problemas
detectados. Ni siquiera es obligatorio comprobar que sea estrictamente necesario revi-
sar la especificación actual: si los agentes aceptan las sugerencias de revisión, entonces
las especificaciones resultantes serán siempre más representativas de su visión de la
funcionalidad deseada. Así, dada la especificación actual, S, y un modelo de la misma
que no supera un determinado análisis,M1, la metodología ágil realiza una búsqueda
en profundidad como se muestra en la Fig. 5.10.

S

M1 . . . Mi . . . Mn

S1
1 S1

2
. . . S1

p

M1
1,1 M1

1,2
. . . M1

1,q

S

M1 Mi Mn

S1
1 S1

2 S1
p

M1
1,1 M1

1,2 M1
1,q

Figura 5.10: La búsqueda en profundidad de la metodología ágil.

La información de diagnóstico recabada sobreM1 se utiliza para derivar una espe-
cificación alternativa (S1

1 ), cuyos modelos se generan y evalúan uno tras otro. En cuanto
se encuentra un modeloM1

1,k que (i) mejora los resultados del análisis deM1 según
el criterio de la Sección 5.2, y (ii) mantiene las secuencias de acciones almacenadas en
la base de conocimiento, se presenta a los agentes una sugerencia de revisión indicando
los cambios que implica S1

1 con respecto a S. Si los agentes aceptan la sugerencia, la
metodología finaliza, S1

1 se convierte en la especificación actual yM1
1,k se selecciona

como el primer modelo a evaluar en análisis futuros. En caso contrario, la metodología
sigue evaluando modelos de S 1

1 ; si llegan a evaluarse todos, la búsqueda continúa con
S1

2 , y así sucesivamente. En el caso extremo de que lleguen a evaluarse todas las revi-
siones derivadas de las Δs recabadas sobreM1, se repite el procedimiento para otros
modelos de S, finalizando cuando no hay más modelos.

5.5. Ejemplo de aplicación

En esta sección se presenta un ejemplo sencillo para ilustrar las metodologías de
análisis-revisión, sobre el problema planteado en [Sha95] de especificar un control de
velocidad para automóviles. En primera instancia, se describen varias evoluciones de
una especificación de dicho sistema, secuenciando las labores de análisis y revisión
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según la metodología ágil; finalmente, se presentan los resultados a los que se llegaría
aplicando la metodología exhaustiva en las mismas condiciones.

5.5.1. Punto de partida

Brevemente, el objetivo del sistema de control de velocidad propuesto en [Sha95]
es mantener la velocidad de un automóvil cuando lo activa el conductor; debe ceder el
control cuando se pisa el freno, y permanecer apagado hasta que el conductor lo vuelva
a activar. Para especificar dicho comportamiento, los agentes consideran las siguientes
acciones, que forman el alfabeto Λ de la especificación:

Encender_Motor: cuando sucede esta acción, se enciende el motor del automó-
vil.

Apagar_Motor: se apaga el motor.

Activar_Control: se activa el control de velocidad.

Desactivar_Control: se desactiva el control de velocidad.

Pisar_Freno: el conductor pisa el freno.

Soltar_Freno: el conductor suelta el freno.

Asimismo, se asume que los agentes parten de una caja blanca que contiene los
siguientes requisitos SCTL-T†:

“Se puede activar el control de velocidad después de haber encendido el motor”:

R1R1R1 ≡ Encender_Motor ⇒© Activar_Control

“Después de activar el control de velocidad, puede desactivarse, pero no acti-
varse otra vez”:

R2R2R2 ≡ Activar_Control ⇒© (Desactivar_Control ∧ ¬Activar_Control)

“Después de desactivar el control de velocidad, puede activarse, pero no desac-
tivarse otra vez”:

R3R3R3 ≡ Desactivar_Control ⇒© (Activar_Control ∧ ¬Desactivar_Control)

“Si es posible manipular el control de velocidad o el freno, el motor está encen-
dido, por lo que debe ser posible apagarlo”:

R4R4R4 ≡ (Activar_Control ∨ Desactivar_Control ∨ Pisar_Freno ∨
∨ Soltar_Freno)⇒ Apagar_Motor

“Después de pisar el freno, el control de velocidad se desactiva automática-
mente: puede activarse, pero no volver a desactivarse; obviamente, también es
posible soltar el freno”:

R5R5R5 ≡ Pisar_Freno ⇒© (Soltar_Freno ∧ Activar_Control ∧
∧ ¬Desactivar_Control)

“Después de apagar el motor, puede encenderse, pero no volver a apagarse”:

R6R6R6 ≡ Apagar_Motor ⇒© Encender_Motor∧ ¬Apagar_Motor
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Además, los agentes indican que en el estado inicial del sistema únicamente es
posible encender el motor del automóvil:

s1[Encender_Motor] = V

s1[a] = F ∀a �= Encender_Motor

La Fig. 6.6 muestra el modelo MUS-T† que se genera a partir de los requisitos
{R1, . . . ,R6} y la especificación de estado inicial comentada. Como no hay relojes en
la especificación, el conjunto R incluye únicamente el tiempo físico, t.

Control0

(s1, {R1, . . . ,R6})
s1

{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Figura 5.11: El componente original, Control 0.

La notación utilizada en el estado s1 indica transiciones no posibles a través de
cualquier otra acción que no sea Encender_Motor. Cuando ésta tiene lugar, el sistema
pasa al estado s2, de donde vuelve a s1 si se apaga el motor. Estando en s2, el control
de velocidad no puede desactivarse, pero puede activarse, lo que lleva al sistema al
estado s3. Allí, el control de velocidad no puede activarse otra vez; desactivarlo vuelve
al sistema al estado s2, mientras que apagar el motor conduce a s1. Todas las demás
transiciones, como las relacionadas con pisar o soltar el freno, están subespecificadas.

Para este ejemplo, no se consideran escenarios como parte de la especificación.

5.5.2. Síntesis incremental

Trabajando sobre el componente Control 0 de la Fig. 5.11, los agentes enuncian el
siguiente requisito:

“Se puede pisar y soltar el freno si el motor está encendido; por tanto, si es
posible apagar el motor, ha de ser posible pisar y soltar el freno”:

R7R7R7 ≡ Apagar_Motor ⇒ Pisar_Freno ∧ Soltar_Freno

En primer lugar, el algoritmo de síntesis comprueba que se puede incorporar el
conocimiento especificado por el nuevo requisito al modelo de la Fig. 5.11. Los resul-
tados de verificación de la Tabla 5.1 indican que, en efecto, el modelo puede refinarse



84 Elaboración de la funcionalidad de componentes individuales

para implementar R7 en todos los estados donde es aplicable, ya que los valores ⊥
pueden evolucionar a ⊥V , � o V añadiendo conocimiento.

[(MControl0 , s) |=6 R7]
s1 �
s2 ⊥
s3 ⊥

Tabla 5.1: Valores de satisfacción deR7 sobre el modelo de la Fig. 5.11.

Habida cuenta de que no hay problemas con el requisitoR 7, éste pasa a formar par-
te de una nueva versión de la especificación del control de velocidad, que se muestra
en la Fig. 5.12.2 Dicho refinamiento convierte en posibles las transiciones subespecifi-
cadas deMControl0 a través de las acciones Pisar_Freno y Soltar_Freno en los estados
s2 y s3, lo que da lugar a valores de satisfacción V paraR7 en dichos estados.

Control1-ágil

(s1, {R1, . . . ,R7})
s1

{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control
Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Soltar_Freno

Figura 5.12: Control1-ágil, un refinamiento de Control0.

5.5.3. Problemas en la síntesis

Siguiendo con el proceso de especificación, los agentes enuncian el siguiente re-
quisito:

“Después de soltar el freno, es posible activar el control de velocidad, y también
volver a pisar el freno”:

R8R8R8 ≡ Soltar_Freno ⇒© (Activar_Control ∧ Pisar_Freno)

2La notación Control1-ágil indica que se trata de la primera revisión de la especificación del control de
velocidad que manejan los agentes utilizando la metodología ágil.
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Como reflejan los valores de satisfacción de la Tabla 5.2, el nuevo requisitoR 8 no
se puede incorporar al modelo actual de Control 1-ágil (Figura 5.12), porque se contra-
dice en el estado s3: R8 requiere una transición posible a través de Activar_Control
en s3, pero otros requisitos especifican que Activar_Control no puede ocurrir en dicho
estado. Esta inconsistencia desencadena un ciclo de análisis-revisión.

[(MControl1-ágil
, s) |=6 R8]

s1 �
s2 V
s3 F

Tabla 5.2: Valores de satisfacción deR8 sobre el modelo de la Fig. 5.12.

A partir del cálculo de [(MControl1-ágil
, s3) |=6 R8] se genera la siguiente informa-

ción de diagnóstico:

Δ1,s3 = s3[Activar_Control,R+]MControl1-ágil � V
Δ2,s3 = s3[Soltar_Freno,R+]MControl1-ágil � F (5.1)

Calculadas estas Δs, la metodología ágil propone en primer lugar cambiarR 8 por
la versión rectificadaR∗

8 ≡ Soltar_Freno ⇒© (¬Activar_Control¬Activar_Control¬Activar_Control ∧ Pisar_Freno).
Los agentes interpretan este requisito de manera intuitiva como “después de soltar el
freno, no es posible activar el control de velocidad, pero sí volver a pisar el freno”, y lo
rechazan por considerar que no se ajusta a lo que quieren especificar. En consecuencia,
la metodología ágil empieza a evaluar las revisiones que se derivan de Δ 1,s3 y Δ2,s3 .
El modelo MControl1-ágil

no se puede refinar para cumplir el nuevo requisito, luego se
precisan abstracciones o rectificaciones. La evolución más sencilla es, claramente, la
abstracción de un solo requisito, para luego refinar la especificación añadiendoR 8. Si
bien en realidad se evalúan una tras otra, a continuación se describen simultáneamente
las dos primeras revisiones que se consideran.

De acuerdo con lo explicado en la Sección 5.3, Δ1,s3 da lugar a una abstracción
de R2, ya que éste es el único requisito que especifica una transición no posible por
Activar_Control desde s3; por su parte, Δ2,s3 da lugar a una abstracción de R7, el
único requisito que especifica una transición posible por Soltar_Freno desde s 3. Los
requisitos abstraídos son como siguen (se indica el conocimiento descartado entre cor-
chetes):

Rabs
2Rabs
2Rabs
2 ≡ Activar_Control ⇒© Desactivar_Control

[descartado : ∧ ¬Activar_Control][descartado : ∧ ¬Activar_Control][descartado : ∧ ¬Activar_Control]

Rabs
7Rabs
7Rabs
7 ≡ Apagar_Motor ⇒ Pisar_Freno

[descartado : ∧ Soltar_Freno][descartado : ∧ Soltar_Freno][descartado : ∧ Soltar_Freno]

La abstracción deR2 implica eliminar del modelo analizado la transición no posi-
ble por Activar_Control desde s3, mientras que la abstracción de R7 elimina el bucle
unitario a través de Soltar_Freno en s3 (el bucle por Soltar_Freno en s2 se mantiene
debido al requisito R5). Los dos modelos abstraídos se ilustran en las Figs. 5.13(a)
y 5.13(b).
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(s1, {R1,Rabs
2 ,R3, . . . ,R7})

s1
{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control
Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Soltar_Freno

(a) A partir de Δ1,s3 .

(s1, {R1, . . . ,R6,Rabs
7 })

s1
{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Pisar_Freno

(b) A partir de Δ2,s3 .

Figura 5.13: Abstracciones de Control1-ágil.

Los modelos abstraídos vuelven a analizarse para ver si pueden incorporar el nuevo
requisito R8. En este caso resulta ser así, y el algoritmo de síntesis incremental de-
vuelve los modelos que se muestran en las Figs. 5.14(a) y 5.14(b). 3 Como ha habido
éxito en la incorporación del nuevo requisito —y además no hay escenarios que com-
probar si se preservan sobre los nuevos modelos— los componentes de la Fig. 5.14 se
presentan a los agentes como sugerencias para revisar el componente Control 1-ágil de
la Fig. 5.12.

3El modelo de la Fig. 5.14(b) es idéntico al de la Fig. 5.13(b) porque la premisa de R8 no se satisface
en los estados de aquel. Ello no impide, obviamente, que el comportamiento especificado por R8 se ma-
nifieste en otros modelos de (s1, {R1,Rabs

2 ,R3, . . . ,R8}), o en refinamientos del propio modelo de la
Fig. 5.14(b) debidos a refinamientos de dicha especificación.
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(s1, {R1,Rabs
2 ,R3, . . . ,R8})

s1
{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Soltar_Freno
Activar_Control

(a) A partir de Δ1,s3 . Rechazada.

Control2-ágil

(s1, {R1, . . . ,R6,Rabs
7 ,R8})

s1
{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Pisar_Freno

(b) A partir de Δ2,s3 . Aceptada.

Figura 5.14: Sugerencias de revisión derivadas de la adición del requisitoR 8.

Para los agentes es sencillo razonar sobre las evoluciones propuestas, porque in-
cluyen variaciones de los requisitos que ellos mismos enunciaron. De manera intuitiva,
interpretanRabs

2 como “después de activar el control de velocidad, no puede activarse
otra vez”, yRabs

7 como “si es posible apagar el motor, ha de ser posible pisar el freno”.
Los agentes rechazan la sugerencia de cambiarR2 porRabs

2 , ya que implica descartar
un conocimiento que consideran indudablemente correcto (“no puede activarse algo
que ya está activado”). En cambio, aceptan el requisito abstraídoR abs

7 , dándose cuen-
ta de que el R7 original carecía de sentido: en un momento dado, el freno está siendo
pisado o no, por lo que no es posible que Pisar_Freno y Soltar_Freno puedan suceder
simultáneamente. En consecuencia, el componente Control 2-ágil de la Fig. 5.14(b) se
convierte en la especificación actual del control de velocidad.
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Nótese que, al contrario de lo que habría sucedido en [HMN03, SMSB05] y en en-
foques puramente incrementales (ver Secciones 2.2 y 2.2.3), las inconsistencias detec-
tadas durante las labores de síntesis no han requerido deshacer pasos de especificación
previos. No se ha descartado el nuevo requisito R8, ni regresado a la etapa donde to-
davía no se había añadidoR7. Al contrario, la semántica multivalorada de MUS-T† ha
permitido descartar parte del conocimiento proporcionado en primera instancia (mitad
deR2) con la misma facilidad que parte del conocimiento añadido más recientemente
(mitad deR7).

5.5.4. Problemas en la verificación y la validación

Una ojeada al modelo de la Fig. 5.14(b) revela que incluye pautas de comporta-
miento indeseado para el control de velocidad. En particular, existen varias formas de
activar el control de velocidad con el freno pisado, la más sencilla a través de la secuen-
cia de acciones [Encender_Motor,Pisar_Freno,Activar_Control]. Este comportamien-
to indeseado podrían apuntarlo manualmente los agentes por animación del modelo;
sin embargo, para este ejemplo se asume que han validado la secuencia de acciones
[Encender_Motor,Activar_Control,Pisar_Freno,Apagar_Motor], y que quieren for-
zar una propiedad por la que “si el freno está pisado (esto es, si es posible soltarlo)
entonces no se puede activar el control de velocidad”:

P1P1P1 ≡ Soltar_Freno ⇒ ¬Activar_Control

La Tabla 5.3 muestra los niveles de satisfacción de P1 en los estados del modelo
de la Fig. 5.14(b). Se observa que la propiedad tiene valores de satisfacción acepta-
bles en los estados s1 y s3, pero se incumple en s2, ya que tanto Soltar_Freno como
Activar_Control son posibles en dicho estado (el modelo permite activar el control
de velocidad mientras el freno está pisado). Nuevamente, se desencadena un ciclo de
análisis-revisión.

[(MControl2-ágil
, s) |=6 P1]

s1 �
s2 F
s3 ⊥V

Tabla 5.3: Valores de satisfacción de P1 sobre el modelo de la Fig. 5.14(b).

A partir del cálculo de [(MControl2-ágil
, s2) |=6 P1] se genera la siguiente informa-

ción de diagnóstico:

Δ1,s2 = s2[Activar_Control,R+]MControl2-ágil � F
Δ2,s2 = s2[Soltar_Freno,R+]MControl2-ágil � F (5.2)

Calculadas estas Δs, la metodología ágil propone a los agentes cambiar P1 por
la versión rectificada P∗

1 ≡ Soltar_Freno ⇒ Activar_ControlActivar_ControlActivar_Control, que rechazan por
considerarla incorrecta. En consecuencia, empezando con Δ 1,s2 , la metodología ágil
empieza a evaluar las alternativas más sencillas a la especificación actual Control 2-ágil,
que pasan por rectificar un solo requisito:
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(I) La primera opción es revisar R1 ≡ Encender_Motor ⇒ © Activar_Control,
que se rectifica según Δ1,s2 para dar lugar a

R∗
1R∗
1R∗
1 ≡ Encender_Motor ⇒©¬Activar_Control¬Activar_Control¬Activar_Control.

Al analizar la especificación (s1, {R∗
1,R2, . . . ,R6,Rabs

7 ,R8}), se encuentra
que el modelo de la Fig. 5.15 mejora la satisfacción de P1 con respecto al de
la Fig. 5.14(b), ya que no presenta problemas en ningún estado.

(s1, {R∗
1,R2, . . . ,R6,Rabs

7 ,R8})

s1
{Encender_Motor}

Encender_Motor

[(MControl2-ágil
, s) |=6 P1] [( , s) |=6 P1]

s1 � �
s2 F -
s3 ⊥V -

Figura 5.15: Rectificación de Control 2-ágil, rechazada automáticamente por no preser-
var secuencias de acciones validadas.

Sin embargo, el modelo de la Fig. 5.15 no preserva la secuencia de acciones
[Encender_Motor, Activar_Control, Pisar_Freno, Apagar_Motor] validada por
los agentes y almacenada en la base de conocimiento del ciclo de análisis-revi-
sión. Por ello, no existiendo otros modelos que implementen la especificación
(s1, {R∗

1,R2, . . . ,R6,Rabs
7 ,R8}), ésta se rechaza automáticamente como alter-

nativa a Control2-ágil, sin presentarla como sugerencia de revisión a los agentes.

(II) La siguiente posibilidad es rectificar el requisitoR3 ≡ Desactivar_Control ⇒
© (Activar_Control ∧ ¬Desactivar_Control), dando lugar a

R∗
3R∗
3R∗
3 ≡ Desactivar_Control ⇒© (¬Activar_Control¬Activar_Control¬Activar_Control ∧ ¬Desactivar_Control).

La especificación (s1, {R1,R2,R∗
3,R4,R5,R6,Rabs

7 ,R8}) se descarta auto-
máticamente como alternativa a Control2-ágil, porque ninguno de sus modelos
mejora los resultados de verificación de P1 con respecto al de la Fig. 5.14(b).
Esta circunstancia se detecta de manera inmediata al abstraer dicho modelo co-
mo paso previo a completar la rectificación, debido a que la abstracción man-
tiene el valor de satisfacción F para P1 en s2 (cambiando R3 por Rabs

3 ≡
Desactivar_Control ⇒ © ¬Desactivar_Control no se modifica la especifica-
ción de Soltar_Freno ni la de Activar_Control).

(III) La última opción de rectificar un solo requisito es revisarR5 ≡ Pisar_Freno ⇒
© (Soltar_Freno ∧ Activar_Control ∧ ¬Desactivar_Control) para dar lugar a

R∗
5R∗
5R∗
5 ≡ Pisar_Freno ⇒© (Soltar_Freno ∧ ¬Activar_Control¬Activar_Control¬Activar_Control ∧

∧ ¬Desactivar_Control).

Esta rectificación se traduce en el modelo de la Fig. 5.16.
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Control3-ágil

(s1, {R1, . . . ,R4,R∗
5,R6,Rabs

7 ,R8})
s1

{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

s4

Activar_Control
Desactivar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Apagar_Motor

Soltar_Freno
Pisar_Freno

[(MControl2-ágil
, s) |=6 P1] [( , s) |=6 P1]

s1 � �
s2 F ⊥F
s3 ⊥V ⊥V
s4 - V

Figura 5.16: Control3-ágil, una rectificación de Control2-ágil.

Se observa que el modelo de la Fig. 5.16 mejora los resultados de verificación
de P1 con respecto al de la Fig. 5.14(b) según el criterio de la Sección 5.2,
ya que el valor F se ha convertido en ⊥F y el nuevo estado s4 devuelve un
valor de satisfacción V . El modelo también preserva la secuencia de acciones
validada por los agentes; por ello, el componente Control 3-ágil de la Fig. 5.16
se presenta como una sugerencia para revisar Control 2-ágil. En dicha sugerencia
se indica que la mayor abstracción común entre ambas especificaciones contiene
los requisitos {R1, . . . ,R4,Rabs

5 ,R6,Rabs
7 ,R8}, conRabs

5 ≡ Pisar_Freno ⇒
© (Soltar_Freno ∧ ¬Desactivar_Control).

A partir de la formulación original de R5, los agentes interpretan de manera in-
mediataR∗

5 como “después de pisar el freno no es posible activar ni desactivar
el control de velocidad, pero sí es posible pisar el freno”. Esta sugerencia les
permite entender que pisar el freno deshabilita completamente el control de ve-
locidad, mientras que el requisito original sólo especificaba que pisar el freno
desactiva el control de velocidad. En consecuencia, los agentes aceptan la revi-
sión propuesta, con lo que Control 3-ágil se convierte en la versión actual de la
especificación, y el modelo de la Fig. 5.16 se adopta como el primero a conside-
rar en futuros análisis.

Aceptada una sugerencia de revisión, el ciclo de análisis-revisión según la metodo-
logía ágil finaliza sin necesidad de evaluar las alternativas que se derivan de Δ 2,s2 , ni al-
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ternativas que implican cambios en más de un requisito. La especificación Control 3-ágil

ha resuelto los problemas debidos a que las acciones Soltar_Freno y Activar_Control
fueran posibles en el mismo estado del modelo de la Fig. 5.14(b). Sin embargo, los
resultados de verificación de la Fig. 5.16 hacen ver que se trata de una solución parcial,
ya que el modelo de Control 3-ágil sigue arrojando incertidumbre sobre el cumplimiento
de la propiedad P1 (el valor de satisfacción ⊥F en el estado s2 puede evolucionar a F
añadiendo conocimiento). En consecuencia, la metodología ágil iniciaría un nuevo ci-
clo de análisis-revisión en pos de una nueva mejora en el cumplimiento de la propiedad,
pero el ejemplo de esta sección termina aquí.

5.5.5. Resultados con la metodología exhaustiva

Partiendo de la especificación original Control 0 (Figura 5.11), la metodología ex-
haustiva responde a la adición del requisitoR7 exactamente igual que la metodología
ágil, ya que la síntesis incremental se lleva a cabo sin problemas. Así, se llega a la
especificación Control1-exhaustiva de la Fig. 5.17, que coincide con Control 1-ágil.

Control1-exhaustiva

(s1, {R1, . . . ,R7})
s1

{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Desactivar_Control
Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Soltar_Freno

Figura 5.17: Control1-exhaustiva, un refinamiento de Control0.

Por el contrario, al añadir el requisito R8, la metodología exhaustiva no propone
cambios a partir de las Δs que devuelve el algoritmo de síntesis (Ecuación (5.1)), sino
que evalúa otros modelos de Control 1-exhaustiva para comprobar si pueden incorporar
el nuevo requisito. En efecto, la búsqueda encuentra que el modelo de la Fig. 5.18
implementa todos los requisitos {R1, . . . ,R8}, por lo que dicho modelo se adopta
para futuros análisis, y el ciclo de análisis-revisión termina sin necesidad de modificar
requisito alguno. El cambio de modelo es transparente para los agentes.

La Tabla 5.4 muestra los niveles de satisfacción de la propiedad P 1 en los estados
del modelo de la Fig. 5.18. Se obtienen valores aceptables en los estados s 1 y s3, pero
la propiedad se incumple en s2; en consecuencia, la metodología exhaustiva inicia un
ciclo de análisis-revisión.
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Control2-exhaustiva

(s1, {R1, . . . ,R8})
s1

{Encender_Motor}

s2
Desactivar_Control

s3
Activar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Apagar_Motor

Apagar_Motor

Pisar_Freno
Soltar_Freno

Desactivar_Control
Pisar_Freno

Soltar_Freno

Figura 5.18: Control2-exhaustiva, un refinamiento de Control1-exhaustiva.

[(MControl2-ágil
, s) |=6 P1]

s1 �
s2 F
s3 V

Tabla 5.4: Valores de satisfacción de P1 enMControl2-exhaustiva
.

El primer paso es buscar un modelo alternativo de Control 2-exhaustiva con valores
aceptables para P1 en todos sus estados, y que además preserve la secuencia de accio-
nes [Encender_Motor,Activar_Control,Pisar_Freno,Apagar_Motor] validada por los
agentes. En este caso, la búsqueda es infructuosa, y la metodología exhaustiva sugiere a
los agentes cambiar la propiedadP1 por la versión rectificada P ∗

1 ≡ Soltar_Freno ⇒
Activar_ControlActivar_ControlActivar_Control. Al ser rechazada dicha sugerencia, se inicia el procedimiento recur-
sivo explicado en la Sección 5.4.1 para revisar los requisitos de Control 2-exhaustiva.

En la primera recursión de la búsqueda, lo mejor que se encuentra es una solución
parcial que, al igual que la de la Fig. 5.16, mantiene cierta potencialidad para incumplir
la propiedad P1. En la segunda, se encuentra una especificación que, modificando dos
requisitos de Control2-exhaustiva, devuelve un modelo completamente satisfactorio (ver
Fig. 5.19). Los requisitos modificados son los siguientes:

En primer lugar,R1 ≡ Encender_Motor ⇒© Activar_Control se refina como
sigue:

R′
1R′
1R′
1 ≡ Encender_Motor ⇒© (Activar_Control∧ ¬Soltar_Freno∧ ¬Soltar_Freno∧ ¬Soltar_Freno)

Por su parte, R5 ≡ Pisar_Freno ⇒ © (Soltar_Freno ∧ Activar_Control ∧
¬Desactivar_Control) se rectifica como en la Sección 5.5.4:

R∗
5R∗
5R∗
5 ≡ Pisar_Freno ⇒© (Soltar_Freno ∧ ¬Activar_Control¬Activar_Control¬Activar_Control ∧

∧ ¬Desactivar_Control)
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Control3-exhaustiva

(s1, {R′
1,R2, . . . ,R4,R∗

5,R6,R7,R8})
s1

{Encender_Motor}

s2

Desactivar_Control
Soltar_Freno

s3
Activar_Control

s4

Activar_Control
Desactivar_Control

Encender_Motor

Activar_Control

Pisar_Freno

Apagar_Motor

Pisar_Freno

Apagar_Motor

Desactivar_Control

Apagar_Motor

Soltar_Freno
Pisar_Freno

[(MControl2-exhaustiva
, s) |=6 P1] [( , s) |=6 P1]

s1 � �
s2 F �
s3 V ⊥V
s4 - V

Figura 5.19: Control3-exhaustiva, una rectificación de Control2-exhaustiva.

El componente Control3-exhaustiva de la Fig. 5.19 se propone a los agentes como
sugerencia de revisión. Para los agentes es sencillo razonar sobre la evolución de los
requisitosR1 yR5, y deciden aceptar la sugerencia. De este modo, se llega a una solu-
ción completa a los problemas detectados sobre Control 2-exhaustiva. Dicha solución es, de
hecho, un refinamiento de la solución propuesta por la metodología ágil, Control 3-ágil

(Figura 5.16).

5.6. Discusión

Las dos metodologías de análisis revisión presentadas en este capítulo se pueden
comparar en varias facetas, que determinan su idoneidad para diferentes situaciones en
la elaboración de la funcionalidad de una especificación.

En primer lugar, la metodología ágil consigue un diálogo más frecuente y fluido
con los agentes que la metodología exhaustiva, porque es obviamente más fácil encon-
trar soluciones parciales que soluciones completas. En el ejemplo de la Sección 5.5,
la metodología ágil sugirió varias revisiones de un único requisito cada una, mientras
que la exhaustiva sugirió una única revisión de dos requisitos. En casos más comple-
jos, las sugerencias de la metodología exhaustiva son comparativamente más difíciles
de interpretar, porque se alejan más de los requisitos originales. Sin embargo, la meto-
dología exhaustiva sólo hace sugerencias cuando son estrictamente necesarias, lo que
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no es cierto para la metodología ágil, en tanto que no analiza todos los modelos de la
especificación original (por ejemplo, en la Sección 5.5.3 no era estrictamente necesario
abstraer el requisitoR7).

El procedimiento ágil conlleva un menor coste computacional para encontrar su-
gerencias que presentar a los agentes. De hecho, gracias a la granularidad que habilita
el manejar una generalización de la semántica de Kleene en el análisis de requisitos y
propiedades, la metodología ágil frecuentemente encuentra soluciones parciales apli-
cando simplemente los cambios apuntados por Δs individuales. Por el contrario, la
búsqueda de soluciones completas puede llevar a la metodología exhaustiva a com-
binar varias Δs y realizar varias recursiones. No obstante, la metodología exhaustiva
todavía se beneficia enormemente de manejar internamente seis valores de verdad en
lugar de tres en el análisis de expresiones SCTL-T†, ya que la mayor granularidad per-
mite guiar su navegación por el espacio de alternativas de revisión. Como se comentó
en la Sección 3.2.4, usar sólo tres valores de verdad haría que muchos modelos devol-
vieran resultados de análisis equivalentes, impidiendo identificar el mejor modelo en
cada recursión. Por último, es un hecho crucial para la utilidad de una metodología ex-
haustiva que la semántica del análisis permita identificar todas las fuentes de problemas
y considerar todas las posibilidades de revisión, condición que, como se demuestra en
el Apéndice A, se cumple con la lógica SIX� pero no con otras lógicas propuestas en
la literatura especializada para la gestión de incertidumbre e inconsistencias.

Es importante notar que la generación de revisiones de los requisitos (Sección 5.3)
no se ve influenciada por el número de estados de los modelos analizados, y tampoco
por tener más o menos requisitos en las especificaciones. En consecuencia, el coste
computacional de encontrar revisiones se debe esencialmente a las tareas de análisis.
Especialmente en la metodología exhaustiva, sería muy costoso generar y evaluar los
sucesivos modelos desde cero. Afortunadamente, el uso de modelos parciales (esto es,
modelos basados en la semántica de Kleene) permite ciertas optimizaciones algorítmi-
cas que dan lugar a grandes reducciones en las labores de síntesis y verificación:

La síntesis incremental, ya sea a partir de un modelo abstraídoMabs o a partir
del modelo analizadoM, consiste únicamente en convertir transiciones subes-
pecificadas (⊥) en posibles (V) o no posibles (F ) —en otras palabras, se puede
refinar un modelo manteniendo los esfuerzos de síntesis previos. Como se de-
mostró en [Swa96], el coste de la síntesis incremental es exponencial con la
cantidad de conocimiento añadido, mientras que es exponencial con el tamaño
de la especificación si se procede desde cero (la única posibilidad con modelos
basados en una semántica booleana).

El coste de una rectificación es el de un refinamiento más el de la abstracción
previa. Utilizando modelos parciales, la complejidad de la abstracción es sim-
plemente lineal con el tamaño del modelo. Por el contrario, con formalismos
booleanos, cualquier transformación consistiría en convertir valores V en valo-
res F , o viceversa, implicando el mismo coste que la síntesis no incremental.

El hecho de que refinar un modelo preserva los valores de satisfacción de cual-
quier expresión SCTL-T† (ver Sección 4.3.1) permite identificar qué estados del
mismo han de ser comprobados después de un cambio, a menudo un subconjunto
reducido del total [Día02, DLP+04].

Por último, dependiendo de la aplicación concreta del ciclo de análisis-revisión,
pueden adoptarse soluciones existentes para la reutilización de esfuerzos de ve-
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rificación (ver [Día02, HJMS04, LDPG04]), que consiguen reducciones signi-
ficativas en los tiempos de ejecución a costa de mantener memorias donde se
almacenan resultados de análisis previos o precalculados.

De estas observaciones se pueden deducir situaciones en las que una de las meto-
dologías es más recomendable que la otra:

La metodología ágil es particularmente adecuada en situaciones donde se dispo-
ne de un conocimiento impreciso y altamente cambiante sobre la funcionalidad
deseada. Las soluciones parciales y la interacción frecuente ayudan a los agen-
tes a adquirir una mejor comprensión del sistema que les ocupa, progresando
rápidamente sin preocuparse de que algunas decisiones hayan de ser replantea-
das más adelante. El soporte explícito para rectificar especificaciones impide que
esto último se convierta en un problema.

La metodología exhaustiva es adecuada para situaciones en las que se cree dis-
poner de un conocimiento adecuado sobre la funcionalidad deseada, de modo
que la prioridad es encajar todas las piezas sin alterar dicho conocimiento salvo
que sea estrictamente necesario. Las ventajas derivadas de encontrar soluciones
completas han de superar los inconvenientes de un mayor coste computacional.





Capítulo 6

Identificación incremental de
aspectos*

En este capítulo se describe la instanciación del soporte planteado en el Capítulo 3
para elaborar la modularización de una especificación a través de la identificación
incremental de aspectos. Sobre la base formal introducida en el Capítulo 4 se des-
criben, por este orden: el criterio seguido para diagnosticar mezcla y dispersión de
asuntos, los mecanismos para realizar la división de los componentes de partida en
componentes limpios y proyecciones del aspecto, la conformación de un aspecto
a partir de sus proyecciones, y la acumulación de sucesivas versiones parciales
de un aspecto. Dichas soluciones se ilustran sobre la especificación de una red de
comunicaciones con n estaciones que intercambian información utilizando un ca-
nal compartido. Los resultados del ejemplo se utilizan finalmente para motivar un
enfoque ágil y otro exhaustivo en la búsqueda de aspectos.

6.1. Introducción

El objetivo de la identificación de aspectos es promover la separación de asuntos
a la hora de especificar la funcionalidad deseada para un sistema. En este capítulo se
describe la instanciación del esquema presentado en la Sección 3.3 para proporcionar
asistencia a los agentes en dicha forma de remodularización, sobre la base formal de
SCTL-T†, MUS-T†, SIX� y SLS-T.

Dada la importancia de la composición paralela con respecto a otras formas de
composición (ver Sección 4.2.1), el problema que se ha abordado en esta tesis es el de
identificar aspectos en la especificación de un sistema S, cuya funcionalidad resulta de
la composición paralela de n componentes C1, . . . , Cn:

S = C1 . . . |[λ]|M . . . Cn (6.1)

Al igual que ya se ha hecho en trabajos anteriores sobre especificación orientada a
aspectos (ver [Pre02, AMS04, DFS04, RBFN05]), la influencia de un aspecto sobre los
componentes, que en el Capítulo 3 se representaba por el operador← ∗, se asimila a una
forma de composición paralela. Así, el objetivo es reescribir el sistema S en términos

*Los resultados que se presentan en este capítulo han sido publicados en [GLP+06b, PGLB05b].
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de n componentes limpios (esto es, componentes libres de funcionalidad intersecante),
cuya composición se ve modificada por un aspecto:

S = Slimpio |[λ]|M Aspecto

= (C1limpio . . . |[λC ]|M . . .Cnlimpio) |[λ]|M Aspecto (6.2)

A fin de mejorar la separación de asuntos en las labores de especificación, el minado
de aspectos debe dar lugar a un menor acoplamiento entre los componentes, por lo que
el conjunto de acciones λC de la Ecuación (6.2) ha de ser un subconjunto del λ de la
Ecuación (6.1). En cualquier caso, la validez de una transformación depende en última
instancia de la aceptación de la misma por parte de los agentes.

Siguiendo las pautas de la Sección 3.3, la identificación de aspectos se plantea co-
mo un ciclo de análisis-revisión, que explota los modelos operacionales MUS-T † para
automatizar las distintas actividades de análisis y revisión. El procedimiento detallado
se ilustra en la Fig. 6.1, delimitando tres fases principales:

Diagnóstico. En primer lugar, los mecanismos de análisis proporcionan infor-
mación de diagnóstico apuntando problemas de mezcla y dispersión de asuntos.
El criterio seguido a tal efecto se basa en observar solapamientos entre los alfa-
betos de acciones de los modelos MUS-T† de los componentes contaminados de
partida,MCi .

Minado. Guiado por la información de diagnóstico, un algoritmo de bipartición
divide los modelosMCi en modelos para el correspondiente componente lim-
pio, MCilimpio , y modelos para la proyección del aspecto, MProyi , nuevamente
mediando composición paralela:

MCi =MCilimpio |[λi]|M MProyi (6.3)

Una vez divididos los modelos, un algoritmo de reformulación obtiene conjun-
tos de requisitos SCTL-T† para las partes resultantes,Req(Cilimpio) yReq(Proyi),
simplificando los requisitos de los componentes contaminados,Req(C i). Análo-
gamente, se obtienen conjuntos de escenarios SLS-T simplificados Esc(C ilimpio) y
Esc(Proyi) a partir de Esc(Ci).

Agrupamiento. Por último, se desligan las proyecciones de los componentes
limpios, y se reagrupan para conformar el aspecto que condiciona la composi-
ción de éstos. Para conseguirlo se explotan las propiedades de conmutatividad y
asociatividad del operador |[λ]|M .

Dentro de un planteamiento de identificación de aspectos incremental (recordar
Sección 3.3.2), los tres pasos anteriores se repiten a medida que avanza la elaboración
de las especificaciones. Así, surge un cuarto punto en la acumulación de sucesivas
versiones parciales de un aspecto, que se resuelve de un modo similar al agrupamiento
de las proyecciones.

En las Secciones 6.2 a 6.5 se detallan los mecanismos diseñados para realizar la
identificación de aspectos según los pasos comentados. Dichos mecanismos se ilustra-
rán posteriormente sobre un ejemplo de aplicación en la Sección 6.6.



6.2 Diagnóstico de mezcla y dispersión 99

Req(Cn)
MCn

Esc(Cn)

Req(C2)
MC2

Esc(C2)

Req(C1)
MC1

Esc(C1)

Req(Cnlimpio)

MCnlimpio

Esc(Cnlimpio)

Req(Proyn)

MProyn

Esc(Proyn)

Req(C2limpio)

MC2limpio

Esc(C2limpio)

Req(Proy2)

MProy2

Esc(Proy2)

Req(C1limpio)

MC1limpio

Esc(C1limpio)

Req(Proy1)

MProy1

Esc(Proy1)

Req(Cnlimpio)

MCnlimpio

Esc(Cnlimpio)

Req(C2limpio)

MC2limpio

Esc(C2limpio)

Req(C1limpio)

MC1limpio

Esc(C1limpio)

Req(Proyn)Req(Proy2)Req(Proy1)

MAspecto

Esc(Proyn)Esc(Proy2)Esc(Proy1)

MC1limpio

MProy1

Figura 6.1: Procedimiento para el minado de aspectos.

6.2. Diagnóstico de mezcla y dispersión

En la literatura de especificación orientada a aspectos se han propuesto múltiples
formas de detectar fenómenos de mezcla y dispersión de asuntos (ver Sección 2.3.2),
que pueden suplementarse con discusiones entre los agentes, labores de ingeniería de
dominio, etc. A fin de automatizar completamente el diagnóstico de mezcla y disper-
sión, el ciclo de análisis-revisión que se presenta en esta tesis prescinde de cualquier in-
tervención de los agentes, y adopta un criterio similar al empleado en [RMA03, vC05],
que se basa simplemente en observar solapamientos entre los conjuntos de acciones de
los componentes de una especificación.

Dados n componentes C1, . . . , Cn, con alfabetos de acciones Λ1, . . . ,Λn, se definen
los siguientes conjuntos:

Λ∗
i = {a ∈ Λi :� ∃j �= i/a ∈ Λj}

Γi = {a ∈ Λi : ∃j �= i/a ∈ Λj}

Γ =
⋃
∀i

Γi

Λ∗
i y Γi definen una partición del alfabeto Λ i, distinguiendo las acciones que per-

tenecen exclusivamente al alfabeto de un componente C i de aquellas que son comunes
a varios. La naturaleza intersecante de un aspecto implica que en los requisitos de sus
proyecciones y su modelo MUS-T† han de aparecer únicamente acciones del conjunto
Γ.

6.3. Operaciones de minado

En esta sección se describen los algoritmos empleados para descomponer un com-
ponente Ci en dos partes: el componente limpio Cilimpio y la proyección de un aspecto
sobre él, Proyi. Como se explicó en la Sección 6.1, primero se descomponen los mode-
los MUS-T†, y posteriormente se reformulan los requisitos SCTL-T† y los escenarios
SLS-T para cada una de las partes.
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6.3.1. Bipartición de modelos MUS-T†

El algoritmo de división de modelos que se ha implementado en esta tesis se inspira
en los algoritmos de bipartición de máquinas de estados [Lan90, GS99, KK99], aunque
goza de una mayor flexibilidad debido a que la semántica multivalorada de MUS-T †

habilita una serie de transformaciones que no permite la semántica booleana clásica.

Como muestra el pseudocódigo del Algoritmo 1, el algoritmo de bipartición recibe
dos parámetros de entrada: el modelo MUS-T† de un componente Ci, y el conjunto Λ∗

i

de acciones que pertenecen en exclusiva al alfabeto de dicho componente. El algoritmo
empieza haciendo los modelos de Cilimpio y Proyi iguales al de Ci, y procede distribu-
yendo las transiciones posibles y no posibles de éste.1 Las transiciones por acciones
del conjunto Λ∗

i se asignan siempre al componente limpio, mientras que las restantes
pueden asignarse a la proyección del aspecto.

La Fig. 6.2 permite explicar las principales intuiciones en que se basa el algoritmo
de bipartición, aún cuando en el ejemplo de la Sección 6.6 se detallará una ejecución
completa y más compleja del mismo.

s1

s2

s3 c

a

b

||M

s1

s2

s3 c

a

b

=

s1

s2

s3 c

a

b

||M

s1,2

s3 c

b

a

=

s1

s2,3

a

b ||M

s1,2

s3 c

b

a

(a) (b) (c)

Figura 6.2: Ejemplo de bipartición de modelos MUS-T †.

En la Fig. 6.2(a), los modelos del componente limpio MCilimpio (izquierda) y
MProyi (derecha) son iguales entre sí, e iguales al modelo que se quiere des-
componer,MCi . Las líneas de puntos indican las transiciones que todavía no se
han asignado a una u otra parte.

En la Fig. 6.2(b), la transición posible entre los estados s1 y s2 del modelo origi-
nal a través de la acción a se asigna aMCilimpio , lo que provoca que se unan dichos
estados enMProyi (la transición la provee el componente limpio, y por eso desa-
parece de la proyección). Las transiciones posibles desde s1 o s2 se convierten
en transiciones posibles desde el estado s1,2, al tiempo que éste se convierte en
destino de todas las transiciones que tuvieran como destino s1 o s2. De ahí que
la transición por a se convierta en un bucle unitario en s 1,2.

En la Fig. 6.2(c), la transición posible entre los estados s2 y s3 del modelo origi-
nal a través de la acción b se asigna aMProyi , lo que provoca que se unan dichos
estados enMCilimpio . Esa asignación implica que la transición no posible a través
de la acción c desde el estado s3 del modelo original se asigne también aMProyi ,
por dos motivos: (i) porque b está especificada como acción posible en el estado

1Por concisión, las transiciones posibles si
{a,φ,V}−−−−−→ sj se representan como si

{a,φ}−−−−→ sj , mientras

que si[a, φ] denota las transiciones no posibles si
{a,φ,F}−−−−−−→ ssub.
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Algoritmo 1 Bipartición de modelos MUS-T†

Entrada: Un modelo MCi con alfabeto de acciones Λi, y un conjunto de acciones Λ∗
i ⊆ Λi.

Salida: Los modelos MCilimpio y MProyi .

1: MProyi = MProyi = MCi . Todas las transiciones están sin asignar.
2: Seleccionar una transición sin asignar, Υ.

3: Si Υ es una transición posible si
{a,φ}−−−→ sj , entonces

4: Opción 1: Asignar Υ a MCilimpio .
5: Asignar también todas las transiciones posibles entre si y sj a MCilimpio . Si alguna de

esas transiciones se había asignado a MProyi , entonces descartar esta opción.
6: Unir los estados si y sj en MProyi .

7: Convertir todas las transiciones posibles sj
{b,φ}−−−→ sl tales que si[b, φ]M �= F en

si
{b,φ}−−−→ sl.

8: Para cada transición posible si
{b,φ}−−−→ sl tal que sj [b, φ]M = F :

9: Si la transición no posible sj [b, φ] había sido asignada a MProyi , entonces des-
cartar esta opción.

10: Asignar la transición no posible sj [b, φ] a MCilimpio .
11: Opción 1:

12: Si la transición si
{b,φ}−−−→ sl ya fue asignada a MProyi , entonces descartar

esta opción.

13: Si la transición si
{b,φ}−−−→ sl no se ha asignado todavía a MCilimpio , entonces

asignarla e ir a la línea 5 considerando la transición posible si
{b,φ}−−−→ sl en

vez de si
{a,φ}−−−→ sj .

14: Opción 2:

15: Si la transición si
{b,φ}−−−→ sl ya fue asignada a MCilimpio , entonces descartar

esta opción.

16: Si la transición si
{b,φ}−−−→ sl no se ha asignado todavía a MProyi , entonces

asignarla e ir a la línea 5 considerando la transición posible si
{b,φ}−−−→ sl en

vez de si
{a,φ}−−−→ sj y MCilimpio en vez de MProyi .

17: Para cada transición no posible si[b] tal que existe una transición posible por b desde

sj (sj
{b,φ}−−−→ sl), aplicar los pasos de las líneas 8–16, cambiando si por sj .

18: Eliminar el estado sj de MProyi , cambiando todas las transiciones posibles a sj por
transiciones a si.

19: Opción 2: Asignar Υ a MProyi .
20: Si a ∈ Λ∗

i , entonces descartar esta opción.
21: Si no, aplicar los pasos de las líneas 4–18, cambiando MCilimpio por MProyi .
22: Opción 3: Asignar Υ tanto a MCilimpio como a MProyi .
23: Asignar también todas las transiciones posibles entre si y sj a MCilimpio y a MProyi .

Si alguna de esas transiciones ya fue asignada previamente, entonces descartar esta
opción.

24: Si Υ es una transición no posible si[a, φ] entonces
25: Opción 1: Asignar Υ a MCilimpio .
26: Opción 2: Asignar Υ a MProyi .
27: Opción 3: Asignar Υ a MCilimpio y a MProyi .

28: Si existen transiciones sin asignar, entonces comenzar una nueva iteración desde la línea 2.
29: Si no, simplificar los modelos MCilimpio y MProyi y terminar.
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s2,3 deMCilimpio , no pudiendo por tanto especificarse también como no posible,
y (ii) porque la transición por b es la que marca la diferencia entre los estados s 2

(donde la acción c está subespecificada) y s3 (donde está especificada como F ).

Como se puede apreciar en la Fig. 6.2, las sucesivas transformaciones que realiza el
algoritmo de bipartición son tales que, en todo momento,M Ci =MCilimpio ||M MProyi .
No obstante, como apunta la línea 29 del Algoritmo 1, una vez distribuidas todas las
transiciones deMCi se realiza una simplificación de los modelos obtenidosMCilimpio

y MProyi a fin de delimitar con precisión los alfabetos de uno y otro, así como para
acotar el conjunto de acciones de sincronización:

(I) En la expresión MCi = MCilimpio |[λ]|M MProyi , se buscan las acciones que
aparecen sólo en transiciones posibles o subespecificadas enMCilimpio , y sólo en
transiciones subespecificadas o bucles unitarios enMProyi .

(II) Dada una tal acción a, la expresiónMCilimpio |[λ]|M MProyi se reescribe como
MCilimpio |[λ−{a}]|MM

Proyi

−{a}, siendoMProyi

−{a} un modelo simplificado en el que
los bucles unitarios por a se han convertido en transiciones subespecificadas.

Obviamente, por conmutatividad, también es posible la simplificación simétrica a
la comentada, donde se subespecifican acciones de MCilimpio . La Fig. 6.3 muestra un
ejemplo en el que se eliminan del conjunto de acciones de sincronización a, b, c y d.

s1

s2

s3

a

b

c, d

c, d

c, d

|[a, b, c, d]|M

s1

s2

s3

c

d

a, b

a, b

a, b

=

s1
s2 s3

s5 s6
s7

s9 s10
s11

a b

c

d

a b

c

d

a b

c

d

s1

s2

s3

a

b

c, d

c, d

c, d

|[c, d]|M

s1

s2

s3

c

d

=

s1
s2 s3

s5 s6
s7

s9 s10
s11

a b

c

d

a b

c

d

a b

c

d

s1

s2

s3

a

b

|||M

s1

s2

s3

c

d

=

s1
s2 s3

s5 s6
s7

s9 s10
s11

a b

c

d

a b

c

d

a b

c

d

Figura 6.3: Simplificación de modelos MUS-T† en composición paralela.

Cabe comentar que, a la hora de distribuir las transiciones del modelo M Ci , el
algoritmo de bipartición no divide los intervalos temporales en que una acción pre-
senta un mismo valor de especificación y un mismo estado de destino si dicho va-
lor es V . Por ejemplo, siendo MCi el modelo de la Fig. 6.4, en la línea 2 del Algo-
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ritmo 1 se consideran las transiciones s1
{a,[t<t1],V}−−−−−−−−→ s2, s1

{a,[t1≤t<t2],V}−−−−−−−−−−→ s3 y

s1
{a,[t1≤t<t2],F}−−−−−−−−−−→ ssub. No tiene sentido descomponer los intervalos que han identifi-

cado los agentes, porque al reflejar los cambios en los requisitos aparecerían predicados
temporales generados automáticamente por el algoritmo, obviamente difíciles de inter-
pretar.

s1 a[t2≤t]

s2 s3

a[t<t1] a[t1≤t<t2] tV V F
t1 t2

s2 s3

Figura 6.4: Sobre intervalos temporales en la bipartición de modelos.

En un caso general, existen múltiples formas de dividir un modelo MUS-T † en dos
partes compuestas con el operador |[Λ]|M (lo mismo sucede con formalismos boolea-
nos en [Lan90, GS99]). Siguiendo los comentarios de la Sección 3.3.2, el Algoritmo 1
busca en primer lugar las descomposiciones que dejan la mayor parte de la funcio-
nalidad de Ci en Cilimpio , asumiendo que predominan las características específicas del
componente sobre la funcionalidad intersecante. No obstante, sucesivas invocaciones
del algoritmo devuelven descomposiciones donde Proy i va ganando peso relativo. Es-
ta cuestión da pie a hablar de varios enfoques metodológicos para la identificación de
aspectos, que se discutirán en la Sección 6.7.

6.3.2. Reformulación de requisitos SCTL-T† y escenarios SLS-T

Una vez divididos los modelos de los componentes contaminados C i en modelos
para Cilimpio y Proyi, el minado se completa derivando conjuntos de requisitos y escena-
rios para cada una de las partes resultantes. Empezando con los requisitos, el método
que se introduce en esta tesis obtieneReq(Cilimpio) abstrayendo enReq(Ci) el compor-
tamiento que el algoritmo de bipartición haya asignado aM Proyi . En ello se siguen dos
pasos:

(I) Primero, se obtiene un conjunto de requisitos provisionales, reescribiendo los re-
quisitos de Ci de modo que sólo involucren acciones que pertenecen al alfabeto
deMCilimpio . Para cualquier acción a que aparezca subespecificada en todos los
estados y para toda valuación de los relojes de dicho modelo, se aplican recursi-
vamente las siguientes transformaciones enReq(Ci):2

ReescribirR∨ [¬]a comoR.

ReescribirR∧ [¬]a comoR.

Reescribir [¬]a⇒
⊕
R como V ⇒

⊕
R.

SuprimirR⇒
⊕

[¬]a.

(II) Si Ci era una caja blanca, pasan a formar parte deReq(C ilimpio) aquellos requisitos

provisionales que no se incumplen en ningún estado del modeloM Cilimpio . Si Ci
era una caja gris, se seleccionan los requisitos que se cumplen en algún estado
deMCilimpio .

2Notación: [¬] significa que el operador ¬ puede aparecer o no en la expresión correspondiente.
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Los requisitos para la proyección del aspecto, Req(Proy i), se obtienen de manera
completamente análoga, abstrayendo en Req(C i) el comportamiento que el algoritmo
de bipartición haya asignado aMCilimpio .

Cabe puntualizar que, con el método descrito para el caso de que C i fuera caja
blanca, el correspondiente componente limpio C ilimpio y la proyección del aspecto Proyi

quedan caracterizados como cajas blancas sólo en el caso de que el algoritmo de bi-
partición haya asignado todas las ocurrencias de una misma acción aM Ci oMProyi .
Depende de la aplicación concreta del ciclo de análisis-revisión decidir si el algoritmo
ha de barajar sólo dichas posibilidades, o si por el contrario se toleran caracterizacio-
nes de Cilimpio y Proyi como caja gris. La primera opción es propia de los algoritmos de
bipartición que se pueden encontrar en la literatura especializada [Lan90, GS99], pero
la segunda habilita mayores posibilidades en la manipulación de los modelos.

En lo tocante a los escenarios, los conjuntos Esc(Cilimpio) y Esc(Proyi) contienen
abstracciones de los escenarios de Esc(Ci). De manera sencilla, en cada parte se supri-
men las acciones que figuraran en sus materializaciones sobreMCi y que el algoritmo
de bipartición hubiera asignado a la otra.

6.4. Agrupamiento de proyecciones

Como muestra la Fig. 6.1, un aspecto se conforma recopilando los requisitos y
escenarios de sus proyecciones, y combinando los modelos de éstas en un único modelo
MAspecto. La forma de hacer esto último consiste en desarrollar la Ecuación (6.1) una
vez que el algoritmo de bipartición ha dividido todos los componentes C i:

MS = (MC1limpio |[λ1]|M MProy1) . . . |[λ]|M . . . (MCnlimpio |[λn]|M MProyn)

Procediendo de manera inversa a la simplificación explicada en la Sección 6.3.1,
pueden añadirse acciones a los distintos modelos y a los conjuntos de acciones de sin-
cronización para hacer λ y todos los λi iguales a un cierto Ω. Luego, aplicando las
propiedades de conmutatividad y asociatividad del operador de composición parale-
la (ver Sección 4.2.1), se reordenan todos los términos de la expresión de M S para
agrupar los componentes limpios y las proyecciones del aspecto:

MS = (MC1limpio |[λ1]|M MProy1) . . . |[λ]|M . . . (MCnlimpio |[λn]|M MProyn)

= (MC1limpio

↑Ω |[Ω]|M M
Proy1
↑Ω ) . . . |[Ω]|M . . . (MCnlimpio

↑Ω |[Ω]|M M
Proyn

↑Ω )

= MC1limpio

↑Ω |[Ω]|M M
Proy1
↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MCnlimpio

↑Ω |[Ω]|M M
Proyn

↑Ω

= MC1limpio

↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MCnlimpio

↑Ω |[Ω]|M M
Proy1
↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MProyn

↑Ω

= (MC1limpio

↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MCnlimpio

↑Ω ) |[Ω]|M (MProy1
↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MProyn

↑Ω )

Por último, simplificando igual que en la Sección 6.3.1 se llega a:

MS = (M
C1limpio

↑Ω . . . |[Ω]|M . . .M
Cnlimpio

↑Ω ) |[Ω]|M (MProy1
↑Ω . . . |[Ω]|M . . .MProyn

↑Ω )

= (MC1limpio . . . |[λC ]|M . . .MCnlimpio ) |[λ]|M (MProy1 . . . |[λA]|M . . .MProyn)

= (MC1limpio . . . |[λC ]|M . . .MCnlimpio ) |[λ]|M MAspecto

= MSlimpio |[λ]|M MAspecto
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6.5. Acumulación de versiones parciales de un aspecto

El procedimiento para acumular sucesivas versiones parciales de un aspecto, como
se ilustra en la Fig. 6.5, conlleva operaciones diferentes para requisitos, modelos y
escenarios:

Req(Proy′1)

MAspecto′

Esc(Proy′1)

Req(Proy1)

MAspecto

Esc(Proy1)

⋃

⋃

Req(Proy′1) Req(Proy1)

Esc(Proy′1) Esc(Proy1)

⋃

⋃

Req(Proy′1) Req(Proy1)

Esc(Proy′1) Esc(Proy1)

⋃

⋃
|[λ]|M

Figura 6.5: Acumulación de versiones parciales de un aspecto.

Los requisitos simplemente se acumulan (proyección a proyección) por unión
de conjuntos, siendo posible eliminar requisitos que se vean subsumidos por
otros que los refinan. Por ejemplo, si Req(Proy ′

i) incluye el requisito a ⇒ b y
Req(Proyi) incluye a⇒ b ∧ c, en la acumulación aparece sólo éste último.

La forma de actualizarMAspecto es completamente análoga al procedimiento que
se sigue para agrupar las proyecciones de un aspecto, expliado en la Sección 6.4:

MS′
=

[
(MC′

1limpio . . . |[λ′C ]|M . . .MC′
nlimpio ) |[λ′]|M MAspecto′

]
|[λ]|M MAspecto

=
[
(MC′

1limpio . . . |[λ′C ]|M . . .MC′
nlimpio )↑Ω |[Ω]|M M

Aspecto′

↑Ω

]
|[Ω]|M M

Aspecto
↑Ω

= (MC′
1limpio . . . |[λ′C ]|M . . .MC′

nlimpio )↑Ω |[Ω]|M M
Aspecto′
↑Ω |[Ω]|M M

Aspecto
↑Ω

= (MC′
1limpio . . . |[λ′C ]|M . . .MC′

nlimpio )↑Ω |[Ω]|M (MAspecto′

↑Ω |[Ω]|M M
Aspecto
↑Ω )

= (MC′
1limpio . . . |[λ′C ]|M . . .MC′

nlimpio ) |[λ′]|M MAspecto′

Por último, los escenarios, al igual que los requisitos, se acumulan proyección a
proyección, también por unión de conjuntos.

6.6. Ejemplo de aplicación

En esta sección se ilustran los distintos mecanismos que intervienen en la identifi-
cación de aspectos, utilizando como ejemplo la especificación de una red de comuni-
caciones. En una primera identificación, se detallan los pasos de diagnóstico, minado
y agrupamiento; luego se describe la acumulación de sucesivas versiones parciales,
previo refinamiento de los componentes limpios resultantes de la primera etapa.
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6.6.1. Punto de partida

El ejemplo versa sobre la especificación de una red con n estaciones que envían
datos a través de un canal compartido. Por simplicidad, se asume que todas las estacio-
nes son idénticas, de modo que sólo es preciso dar la especificación de una genérica,
Estacióni. Para ello, se consideran los siguientes eventos, con los significados que se
indican:

dati: Estacióni recibe nuevos datos para transmitir por el canal.

inii: Estacióni empieza una transmisión.

fini: Estacióni completa una transmisión.

De acuerdo con estos eventos, intuitivamente se relaciona el hecho de que Estación i

no está transmitiendo datos sobre el canal con el hecho de que puedan suceder dat i o
inii. Análogamente, se identifica el hecho de que Estación i está transmitiendo porque
ha ocurrido inii o porque puede ocurrir fini. Con estas interpretaciones en mente, se
asume que los agentes han enunciado los siguientes requisitos:

“Una vez que Estacióni tiene datos para transmitir, puede ocurrir que inicie una
transmisión o que cualquier otra Estaciónj (j �= i) esté transmitiendo”:

R1i
R1iR1i ≡ dati ⇒©(inii ∨ (

∨
j �=i

finj))

“Estacióni no puede iniciar una transmisión si alguna otra Estación j (j �= i)
está transmitiendo; en tal caso, la susodicha puede finalizar su transmisión”:

R2i
R2iR2i ≡

⊙
inij ⇒ (¬inii ∧ finj), ∀j �= i

“Cuando Estacióni puede iniciar una transmisión, también pueden hacerlo to-
das las demás Estaciónj (j �= i), porque el canal está libre; sea como sea, si
Estacióni inicia la transmisión, entonces podrá finalizarla”:

R3i
R3iR3i ≡ inii ⇒ ((

∧
j �=i

inij) ∧ (© fini))

“Si Estacióni quiere iniciar una transmisión, pero otra Estaciónj (j �= i) ocu-
pa el canal antes, entonces Estacióni tendrá que esperar a que Estaciónj haya
terminado”:

R4i
R4iR4i ≡ (finj ∧

⊙
inii) ⇒ (¬inii ∧©inii), ∀j �= i

“Estacióni puede recibir nuevos datos para enviar después de finalizar una
transmisión”:

R5i
R5iR5i ≡ fini ⇒© dati

Además, los agentes proporcionan una especificación para el estado inicial del com-
ponente Estacióni por la que de partida es posible recibir datos para enviar:

s1[dati] = V

Para este ejemplo no se consideran escenarios como parte de la especificación.
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La Fig. 6.6 muestra el modelo MUS-T† que se genera a partir de los requisitos
{R1i , . . . ,R5i}. Como no hay relojes en la especificación, el conjunto R incluye úni-
camente el tiempo físico, t. La notación Estación1

i indica que se trata de la primera
versión de la especificación de la i-ésima estación de la red.

Estación1
i

(s1, {R1i , . . . ,R5i})
s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

Figura 6.6: Primera versión de la especificación de Estación i.

En el modelo de la Fig. 6.6, la recepción de datos para transmitir lleva del estado
inicial a s2, donde puede iniciar una transmisión cualquiera de las n estaciones de la
red. Si inicia la transmisión una Estaciónj , con j �= i, el modelo llega al estado s4,
donde se prohíbe el inicio de una transmisión por parte de Estación i; esa situación
perdura hasta que Estaciónj termina su transmisión. De nuevo en s2, Estacióni puede
empezar a transmitir sus datos, con lo que pasa al estado s3; al terminar, vuelve al
estado s1 en espera de nuevos datos.

El sistema global, Red, se obtiene por composición de los componentes Estación i,
sincronizados en las acciones que tienen en común (todas las acciones ini i y fini):

Red1 = Estación1
1 . . . |[{inij , finj}∀j

]|M . . .Estación1
n (6.4)

6.6.2. Primera identificación de aspectos

El hecho de que los alfabetos de Estacióni se solapen conlleva el diagnóstico de
posible mezcla y dispersión de asuntos que indican los siguientes conjuntos de accio-
nes:

Λ∗
i = {dati}

Γ = Γi = {inij , finj}∀j

Este diagnóstico desencadena un ciclo de análisis-revisión en pos de identificar la
funcionalidad intersecante y encapsularla en un aspecto. El ciclo se inicia con la eje-
cución del algoritmo de bipartición para cada Estación i, pasándole como entrada el
correspondiente modelo MUS-T† (Figura 6.6) y el conjunto Λ∗

i de acciones que no
pueden correr a cargo del aspecto. A continuación se detalla dicha ejecución, etique-
tando cada paso con la línea correspondiente en el pseudocódigo del Algoritmo 1:

[línea 1] La Fig. 6.7 muestra la situación inicial, en que los modelos del com-
ponente limpio Estación1

ilimpia
y de la proyección del aspecto Proy1

i son igua-
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les al original. La disposición de la figura representa la igualdad MEstación1
i =

MEstación1
ilimpia ||M MProy1i .

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

||M

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

Figura 6.7: La situación inicial (línea 1 del Algoritmo 1).

Las líneas de puntos representan transiciones que no se han asignado todavía a
Estación1

ilimpia
o a Proy1

i . Al asignar una transición, pasa a representarse con una

línea continua en el modelo que recibe la asignación y en el de Estación 1
i . Así,

el algoritmo terminará cuando todas las transiciones del modelo original estén
representadas por líneas continuas.

[línea 2] Sea Υ la transición posible s1
{dati,R

+}−−−−−−→ s2.

[línea 4] Por ser dati ∈ Λ∗
i , Υ se asigna aMEstación1

ilimpia , lo que implica unir los
estados s1 y s2 deMProy1i (Figura 6.8).

s1

s2

s3

s4 inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

s4 inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

||M
s1,2

s3

s4 inii

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i
dati

Figura 6.8: Decidiendo sobre la transición s1
{dati,R

+}−−−−−−→ s2 (líneas 4–18).

[línea 2] Sea Υ la transición posible s2
{inii,R

+}−−−−−−→ s3.

[línea 4] Como primera opción, Υ se asigna aMEstación1
ilimpia , lo que conlleva dos

actuaciones (Figura 6.9):

• [línea 5] La transición s3
{fini,R

+}−−−−−−→ s1 se asigna también aMEstación1
ilimpia ,

porque une los mismos estados enMProy1i (s1,2 y s3) que Υ.

• [líneas 6–16] Se unen los estados s1,2 y s3 deMProy1i .
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s1

s2

s3

s4 inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

s4 inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

||M s1,2,3

s4 inii{inij}j �=i

{finj}j �=i

datiinii
fini

Figura 6.9: Decidiendo sobre la transición s2
{inii,R

+}−−−−−−→ s3 (líneas 4–18).

[línea 2] Sea Υ una de las transiciones posibles s2
{inij ,R+}−−−−−−→ s4, para algún

j �= i.

[línea 4] Como primera opción, Υ se asigna aMEstación1
ilimpia , lo que implica dos

actuaciones (Figura 6.10):

• [línea 5] Asignar todas las demás transiciones posibles entre s2 y s4 a

MEstación1
ilimpia .

• [línea 10] Asignar la transición no posible s4[inii,R+] aMEstación1
ilimpia .

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

||M s1,2,3,4

dati
{inij}∀j

{finj}∀j

Figura 6.10: Decidiendo sobre la transición s2
{inij ,R+}−−−−−−→ s4, para j �= i (líneas 4–29).

Esta opción se descarta automáticamente, porque conduce a una descomposi-

ción donde todas las transiciones se han asignado aMEstación1
ilimpia (no se extrae

funcionalidad alguna del componente).

[línea 19] Como segunda opción, Υ se asigna a MProy1i , lo que conlleva dos
actuaciones (Figura 6.11):

• [línea 5] Asignar todas las transiciones posibles entre s2 y s4 aMProy1i .

• [línea 10] Asignar la transición s4[inii,R+] aMProy1i .

[línea 29] Habiendo asignado todas las transiciones, es posible simplificar el re-

sultado subespecificando enMEstación1
ilimpia las transiciones s2

{finj ,R+}
−−−−−−→ s2 ∀j �=

i, y eliminando las acciones finj ∀j �= i del operador ||M . Lo mismo sucede con

las transiciones s1
{dati,R

+}−−−−−−→ s1 y s1
{fini,R

+}−−−−−−→ s1 en MProy1i . Se obtienen así
los modelos de la Fig. 6.12.



110 Identificación incremental de aspectos

s1

s2

s3

s4 inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

dati

inii

fini

{inij}j �=i

{finj}j �=i

||M s1,2,3

s4 inii{inij}j �=i

{finj}j �=i

datiinii
fini

Figura 6.11: Decidiendo sobre la transición s2
{inij ,R+}−−−−−−→ s4, para j �= i (líneas 19–29).

s1

s2

s3

s4
inii

dati

inii

{inij}j �=i

fini

{finj}j �=i

=

s1

s2

s3

dati

inii

{inij}j �=ifini |[{inij}∀j
]|M s1

s2
inii{inij}j �=i

{finj}j �=iinii

Figura 6.12: Simplificación de la primera posibilidad de bipartición (línea 29).

Una vez ha finalizado el algoritmo de bipartición, se procede con la reformula-
ción de los requisitos de Estación1

i . Los requisitos para el componente Estación1
ilimpia

se
obtienen abstrayendo convenientemente las acciones {fin j}∀j �=i, que aparecen subes-
pecificadas en todos los estados del modelo MUS-T† correspondiente (ver Fig. 6.12).
Esta operación da lugar a los requisitos provisionales de la Fig. 6.13.

R1i ≡ dati ⇒©(inii ∨ (
∨
j �=i

finjfinjfinj)) Rabs
1ilimpio
Rabs

1ilimpio
Rabs

1ilimpio
≡ dati ⇒©inii

R2i ≡
⊙

inij ⇒ (¬inii ∧ finjfinjfinj), ∀j �= i Rabs
2ilimpio
Rabs

2ilimpio
Rabs

2ilimpio
≡

⊙
inij ⇒ ¬inii, ∀j �= i

R3i ≡ inii ⇒ ((
∧
j �=i

inij) ∧ (© fini)) R3i ≡ inii ⇒ ((
∧
j �=i

inij) ∧ (© fini))

R4i ≡ (finjfinjfinj ∧
⊙

inii) ⇒ (¬inii ∧©inii), ∀j �= i

Rabs
4ilimpio
Rabs

4ilimpio
Rabs

4ilimpio
≡

⊙
inii ⇒ (¬inii ∧©inii)

R5i ≡ fini ⇒© dati R5i ≡ fini ⇒© dati

Figura 6.13: Requisitos provisionales para Estación1
ilimpia

.

Los requisitos provisionales Rabs
2ilimpio

y Rabs
4ilimpio

se descartan, porque se incumplen

en el estado s2 del modelo obtenido para Estación1
ilimpia

. En cambio,Rabs
1ilimpio

,R3i yR5i

se incorporan a la especificación del componente limpio (ver Fig. 6.14).
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Estación1
ilimpia

(s1, {Rabs
1ilimpio

,R3i ,R5i})

s1

s2

s3

dati

inii

{inij}j �=ifini

Figura 6.14: Estación1
ilimpia

, el componente limpio resultante del primer minado.

Por otra parte, los requisitos para la proyección del aspecto sobre la i-ésima estación
se obtienen abstrayendo las acciones dati y fini. Esta operación da lugar a los requisitos
provisionales de la Fig. 6.15, de los que sólo pasan a formar parte de Proy 1

i las nuevas
versiones deR1i yR3i , así como el requisitoR4i , que no se modifica (ver Fig. 6.16).

R1i ≡ datidatidati ⇒©(inii ∨ (
∨
j �=i

finj)) Rabs
1iproy
Rabs

1iproy
Rabs

1iproy
≡ true ⇒©(inii ∨ (

∨
j �=i

finj))

R2i ≡
⊙

inij ⇒ (¬inii ∧ finj), ∀j �= i R2i ≡
⊙

inij ⇒ (¬inii ∧ finj), ∀j �= i

R3i ≡ inii ⇒ ((
∧
j �=i

inij) ∧ (© finifinifini)) Rabs
3iproy
Rabs

3iproy
Rabs

3iproy
≡ inii ⇒ (

∧
j �=i

inij)

R4i ≡ (finj ∧
⊙

inii) ⇒ (¬inii ∧©inii), ∀j �= i

R4i ≡ (finj ∧
⊙

inii) ⇒ (¬inii ∧©inii), ∀j �= i

R5i ≡ finifinifini ⇒© datidatidati Rabs
5iproy
Rabs

5iproy
Rabs

5iproy
≡

Figura 6.15: Requisitos provisionales para la proyección del aspecto.

Proy1
i

{Rabs
1iproy

,Rabs
3iproy

,R4i}

s1
s2 inii{inij}j �=i

{finj}j �=iinii

Figura 6.16: Proy1
i , la proyección extraída en el primer minado de aspectos.

Para terminar la parte automatizada de la identificación de aspectos, sólo resta el
agrupamiento de las proyecciones, a fin de obtener un modelo MUS-T † único para el
candidato a aspecto. Para ello se dan los siguientes pasos:
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(I) La Fig. 6.17 muestra la situación a la que se llega tras la descomposición de los
modelos por parte del algoritmo de bipartición.

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

dat1

ini1

{inij}j �=1fin1 |[{inij}∀j
]|M s1

s2 ini1{inij}j �=1

{finj}j �=1

ini1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. . .

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

. . .⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

datn

inin

{inij}j �=nfinn |[{inij}∀j
]|M s1

s2 inin{inij}j �=n

{finj}j �=n

inin

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Figura 6.17: Agrupamiento de las proyecciones del aspecto (paso 1).

(II) En la Fig. 6.18 se añaden bucles unitarios convenientemente a los modelos para
tener un mismo conjunto de acciones Ω en todos los operadores de composición
paralela.

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

dat1

ini1

{inij}j �=1
{finj}j �=1

fin1

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

s1
s2

ini1{inij}j �=1

{finj}j �=1

ini1

fin1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. . .
∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

. . .⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

datn

inin

{inij}j �=n

{finj}j �=n

finn

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

s1
s2

inin{inij}j �=n

{finj}j �=n

inin

finn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Figura 6.18: Agrupamiento de las proyecciones del aspecto (paso 2).

(III) La Fig. 6.19 resulta de reordenar los modelos de la Fig. 6.18, aplicando las pro-
piedades de conmutatividad y asociatividad de |[λ]|M .
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⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

dat1

ini1

{inij}j �=1
{finj}j �=1

fin1 . . .
∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

. . .

s1

s2

s3

datn

inin

{inij}j �=n

{finj}j �=n

finn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M⎛

⎜⎜⎝ s1
s2

ini1{inij}j �=1

{finj}j �=1

ini1

fin1 . . .

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

. . . s1
s2

inin{inij}j �=n

{finj}j �=n

inin

finn

⎞
⎟⎟⎠

Figura 6.19: Agrupamiento de las proyecciones del aspecto (paso 3).

(IV) Por último, la Fig. 6.20 muestra cómo se simplifican finalmente los modelos,
subespecificando acciones que únicamente forman bucles unitarios en uno de
los modelos compuestos.

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

s1

s2

s3

dat1

ini1

{inij}j �=1fin1 |[{inij}∀j
]|M

s1

s2

s3

datn

inin

{inij}j �=nfinn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M⎛

⎜⎜⎝ s1
s2

ini1{inij}j �=1

{finj}j �=1

ini1

fin1 . . .

∣∣∣∣
[
{inij}∀j

{finj}∀j

]∣∣∣∣
M

. . . s1
s2

inin{inij}j �=n

{finj}j �=n

inin

finn

⎞
⎟⎟⎠

Figura 6.20: Agrupamiento de las proyecciones del aspecto (paso 4).

Al componer los modelos de la fila inferior de la Fig. 6.20 se obtiene finalmente el
modelo para el candidato a aspecto, que se muestra en la Fig. 6.21.

En definitiva, se llega a la siguiente expresión para el sistema global:

Red1 = Red1
limpia |[{inij , finj}∀j

]|M Aspecto1,

donde

Red1
limpia = Estación1

1limpia
. . . |[{inij}∀j

]|M . . . Estación1
nlimpia

. (6.5)

El candidato a aspecto (Figura 6.21) y los componentes limpios (Figura 6.6) se
presentan a los agentes como una sugerencia de revisión, para comprobar que la remo-
dularización que se ha efectuado sobre la especificación original acierta a mejorar la
separación de asuntos según su forma de entender el sistema.
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Aspecto1

{Rabs
1iproy

,Rabs
3iproy

,R4i}{Rabs
1iproy

,Rabs
3iproy

,R4i}{Rabs
1iproy

,Rabs
3iproy

,R4i}

s1

s2

{inij}j �=1

s3

{inij}j �=2

s
n+1

{inij}j �=n

ini1

ini2 inin

fin1

fin2

finn

Figura 6.21: El candidato a aspecto de la primera sugerencia de remodularización.

Para los agentes es fácil razonar sobre los componentes limpios y el aspecto, por-
que contienen requisitos que se derivan directamente de los que ellos enunciaron. Así,
de manera intuitiva, interpretan el requisito Rabs

1ilimpio
(Figura 6.13) como “una vez que

Estacióni tiene datos para transmitir, es posible que inicie una transmisión”. Por su
parte, los requisitosRabs

1iproy
(Figura 6.15) vienen a decir, en conjunto, que “en cualquier

momento, puede ocurrir que una estación inicia una transmisión, o que otra cualquiera
está transmitiendo”; y análogamente, los requisitos Rabs

3iproy
establecen que “si una es-

tación puede iniciar una transmisión, entonces puede hacerlo también cualquier otra,
porque el canal está libre”. A la luz de estas interpretaciones, los agentes reconocen
que el aspecto propuesto encapsula funcionalidad relacionada con la compartición de
un canal de comunicaciones. En consecuencia, aceptan la sugerencia de revisión, y dan
al aspecto (ya no candidato) el nombre Compartición1; asimismo, Estación1

ilimpia
(Fi-

gura 6.6) se convierte en la especificación actual de las estaciones de cara a futuras
evoluciones.

Analizando los componentes Estación1
ilimpia

se observa que todavía hay solapamiento
entre sus alfabetos, de modo que podría iniciarse una nueva identificación de aspectos.
Sin embargo, a partir del diagnóstico dado por los conjuntos

Λ∗
i = {dati, fini}

Γ = Γi = {inij}∀j

el algoritmo de bipartición no puede descomponer el modelo MUS-T † de la Fig. 6.14,
por lo que no se presentan más sugerencias de revisión a los agentes. Para ello, se-
ría necesario avanzar en la especificación del sistema, como se hace en la siguiente
subsección.

6.6.3. Identificación incremental

Animando el modelo de Red1 para el caso concreto de n=2 (obtenido por compo-
sición de los modelos de Estación1

ilimpia
y Compartición1, y representado en la Fig. 6.22),

los agentes advierten que no se ha especificado todavía una forma en que se pueda ini-
ciar una transmisión sin que las dos estaciones tengan datos para enviar —sólo son
posibles las acciones ini1 e ini2 en el estado s4, al que se llega después de que hayan
ocurrido dat1 y dat2, en cualquier orden.
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s1
s2

s3
s4

s5
ini1

s6
ini2

dat1 dat1

ini1fin1

dat2

dat2 ini2

fin2

Figura 6.22: El modelo de Red1 para dos estaciones.

En respuesta a dicha observación, los agentes deciden añadir dos nuevos requisitos
para refinar la especificación actual de las estaciones:

“Si Estacióni no está transmitiendo, entonces cualquier Estaciónj (j �= i) puede
empezar una transmisión nueva o finalizar una transmisión en curso”:

R6i
R6iR6i ≡ (dati ∨ inii) ⇒

∧
j �=i

(inij ∨ finj)

“El hecho de que Estacióni pueda recibir nuevos datos para enviar es indepen-
diente de las transmisiones de cualesquiera Estaciónj (j �= i)”:

R7i
R7iR7i ≡ ((inij ∨ finj) ∧

⊙
dati) ⇒ (dati ∧©dati), ∀j �= i

Los nuevos requisitos se añaden a Estación1
ilimpia

, dando lugar a la especificación

Estación2
i de la Fig. 6.23:

Estación2
i

(s1, {Rabs
1ilimpio

,R3i ,R5i ,R6i ,R7i})

s1

s2

s3

dati

inii

{inij}j �=ifini

{inij}j �=i

Figura 6.23: Segunda versión de Estacióni, refinamiento de Estación1
ilimpia

.

Trabajando sobre el modelo de la Fig. 6.23, el algoritmo de bipartición de modelos
MUS-T† encuentra (como primera posibilidad), la descomposición de la Fig. 6.24.
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s1

s2

s3

dati

inii

{inij}j �=ifini

{inij}j �=i

=

s1

s2

s3

dati

inii

fini
|[{inij}∀j

]|M s1

s2

inii

{inij}j �=i

fini

Figura 6.24: Descomposición del modelo MUS-T† de Estación2
i .

La Fig. 6.25 muestra que ninguno de los requisitos recién añadidos aparece en
los nuevos componentes limpios Estación2

ilimpia
, que sólo se diferencian de la versión

anterior, Estación1
ilimpia

, en el hecho de que incluye la siguiente versión limpia deR3i :

Rabs
3ilimpio
Rabs

3ilimpio
Rabs

3ilimpio
≡ inii ⇒© fini

Estación2
ilimpia

(s1, {Rabs
1ilimpio

,Rabs
3ilimpio

,R5i})

s1

s2

s3

dati

inii

fini

Rabs
1ilimpio

≡ dati ⇒©inii

Rabs
3ilimpio

≡ inii ⇒© fini

R5i ≡ fini ⇒© dati

Figura 6.25: Estación2
ilimpia

, el componente limpio resultante del segundo minado.

Por otra parte, la Fig. 6.26 muestra el candidato a aspecto que se obtiene agrupando
las proyecciones derivadas de la descomposición de los modelos MUS-T †, donde figura
un nuevo requisito derivado deR6i :

Rabs
6iproy
Rabs

6iproy
Rabs

6iproy
≡ (dati ∨ inii) ⇒

∧
j �=i

inij

El candidato a aspecto y los nuevos componentes limpios se presentan a los agentes
como sugerencia de revisión de la especificación actual. Razonando sobre los nuevos
requisitos, los agentes interpretan fácilmente Rabs

3ilimpio
como “si Estacióni inicia una

transmisión, entonces podrá finalizarla”, y el conjunto deRabs
6iproy

como “cualquier es-
tación puede iniciar una transmisión si no hay otra transmitiendo”. En consecuencia,
identifican el candidato a aspecto como una nueva parte funcional relacionada con la
compartición del canal de comunicaciones, y Aspecto2 se acumula sobre el aspecto
Compartición1 identificado en la Sección 6.6.2, dando lugar al aspecto de la Fig. 6.27.
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Aspecto2

{R3i ,Rabs
6iproy
}{R3i ,Rabs

6iproy
}{R3i ,Rabs

6iproy
}

s1

s2 s3 s
n+1

ini1

ini2 inin

fin1

fin2

finn

Figura 6.26: El candidato a aspecto de la segunda sugerencia de remodularización.

Compartición2

{Rabs
1iproy

,R3i ,R4i}{Rabs
1iproy

,R3i ,R4i}{Rabs
1iproy

,R3i ,R4i}

s1

s2

{inij}j �=1

s3

{inij}j �=2

s
n+1

{inij}j �=n

ini1

ini2 inin

fin1

fin2

finn

Rabs
1iproy
≡ true ⇒©(inii ∨ (

∨
j �=i

finj))

R3i ≡ inii ⇒ ((
∧
j �=i

inij) ∧ (© fini))

R4i ≡ (finj ∧
⊙

inii) ⇒ (¬inii ∧©inii), ∀j �= i

Figura 6.27: El aspecto acumulado tras dos minados.

Nótese que Compartición2 no incluye los requisitosRabs
3iproy

extraídos en la primera
identificación de aspectos (ver Fig. 6.21), porque quedan subsumidos porR 3i . Tampo-
co incluyeRabs

6iproy
por idéntico motivo, si bien es una cuestión de interfaz dejar dichos

requisitos en la especificación del aspecto o no, atendiendo a cuestiones de trazabilidad
o simplicidad.

Con todo, se ha llegado a la siguiente expresión para el sistema Red2:

Red2 = Red2
limpia |[{inij , finj}∀j

]|M Compartición2,

donde
Red2

limpia = Estación2
1limpia

. . . |||M . . . Estación2
nlimpia

. (6.6)

La especificación limpia de la Fig. 6.25 pone de manifiesto que, en lo que respecta
a las características funcionales de la red de comunicaciones especificadas hasta el
momento, las estaciones simplemente se ocupan de recibir datos, iniciar y finalizar una
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transmisión, y esperar por nuevos datos. Así, dichos componentes se han liberado por
completo de la funcionalidad intersecante relacionada con la compartición del canal
de comunicaciones. De hecho, el que las estaciones se compongan ahora con |||M
(Ecuación (6.6)) en vez de con |[{inij , finj}∀j

]|M (situación inicial, Ecuación (6.4)) o
|[{inij}∀j

]|M (tras la primera remodularización, Ecuación (6.5)) es un síntoma claro de
que no hay mezcla de asuntos entre ellos —cuantas menos acciones de sincronización,
menor acoplamiento. El acoplamiento entre los componentes se deja para el aspecto
Compartición2, que actúa como un semáforo de exclusión mutua.

6.7. Discusión

La evolución de los requisitos del ejemplo de la Sección 6.6 pone de manifiesto
toda la casuística de la identificación de aspectos. Una de las principales conclusiones
es que los requisitos pueden especificar a la vez funcionalidad propia de un compo-
nente y funcionalidad intersecante. Tal es el caso de R1i , ya que aparecen versiones
abstractas del mismo en los componentes limpios Estación2

ilimpia
(Figura 6.25) y en el

aspecto Compartición2 (Figura 6.27). Por el contrario,R5i definía funcionalidad espe-
cífica del componente Estacióni (aparece sin modificaciones en Estación2

ilimpia
), mien-

tras queR4i definía funcionalidad puramente intersecante (aparece sin modificaciones
en Compartición2). El resto de los requisitos proporcionados por los agentes dan pie a
las siguientes observaciones:

Tras la primera identificación de aspectos (Sección 6.6.2), el requisito R 2i no
aparece ni en Estación1

ilimpio
ni en Compartición1. Como se explicó en la Sec-

ción 3.3.2, esto es debido a que la funcionalidad que especificaba R 2i se ha
descargado en la nueva modularización —dicho de otro modo, R 2i afectaba al
tejido del aspecto con los componentes. Indudablemente, si los agentes dan por
buena una identificación de aspectos, no se pierde conocimiento al descartar los
requisitos que no contribuyen a la funcionalidad de las nuevas unidades modu-
lares; todo lo más, dependiendo del ámbito de aplicación del ciclo de análisis-
revisión, puede ser oportuno anotar el devenir de dichos requisitos para apuntalar
la trazabilidad de las especificaciones.

El requisito R3i ha dado lugar a una versión abstracta (Rabs
3ilimpio

) para el compo-

nente Estación2
ilimpia

, y aparece sin modificaciones en el aspecto Compartición2,
luego la funcionalidad intersecante y la no intersecante no son necesariamente
disjuntas. El hecho más reseñable, no obstante, es que la primera identificación
de aspectos sólo consiguió poner en el aspecto una parte de R 3i (el requisito
Rabs

3iproy
de la Fig. 6.15), evidenciando que en Estación1

i no había conocimiento
suficiente para identificar y extraer todo el aspecto.

El requisito R6i , añadido después de la primera identificación de aspectos, no
aparece en Estación2

ilimpia
ni en Compartición2. Sin embargo, dicho requisito sir-

vió para completar la especificación de las estaciones a fin de identificar todo
R3i como parte del aspecto Compartición2 —nótese (ver Fig. 6.26) que la par-
te del aspecto extraída en la segunda identificación contiene una versiónR abs

6iproy
.

Después de eso, la funcionalidad especificada porR6i se diluyó en la modulari-
zación tal y como había pasado anteriormente conR2i .
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El requisito R7i , añadido a la par que R6i , no aparece en Estación2
ilimpia

ni en

Compartición2. Tampoco intervino en la segunda identificación de aspectos, por
lo que puede concluirse que R7i no aportaba realmente ningún conocimiento
nuevo a la especificación. Este hecho corrobora lo que se explicaba en la Sec-
ción 3.1 sobre que los modelos operacionales permiten identificar cuándo varios
requisitos especifican la misma funcionalidad con diferentes palabras.

Lo acontecido con R3i permite ver el resultado de la primera identificación de
aspectos como una solución parcial a los problemas de mezcla y dispersión de asuntos,
ya que el aspecto completo Compartición2 (Figura 6.27) contiene únicamente partes
de requisitos que ya figuraban en la primera especificación de las estaciones, Estación 1

i

(Figura 6.6). A raíz de esta observación, paralelamente a como se hizo en el Capítulo 5
para la elaboración de la funcionalidad de una especificación, se han implementado
dos metodologías —ágil y exhaustiva— para conducir las tareas de análisis y revisión
en la identificación de aspectos:

La metodología ágil presenta a los agentes cualquier posibilidad de remodulari-
zación que reduzca el nivel de mezcla y dispersión de asuntos en la especificación
de partida, lo que se observa en una reducción del conjunto Γ que diagnostica
dichos fenómenos.

La metodología exhaustiva prueba todas las posibilidades de minado que existen
en un momento dado, y no presenta sugerencias de remodularización a los agen-
tes hasta llegar a unos componentes que deparan un diagnóstico sin problemas
de mezcla y dispersión de asuntos, esto es, un conjunto Γ = ∅.

Los puntos fuertes de una y otra metodología son análogos a los comentados en
el Capítulo 5. Así, la metodología ágil potencia la interacción con los agentes al ha-
cerles razonar sobre soluciones parciales, con un coste computacional reducido para
encontrarlas. Por su parte, la metodología exhaustiva propone únicamente soluciones
completas, a expensas de un mayor coste computacional y una mayor dificultad pa-
ra razonar sobre ellas, ya que pueden implicar cambios en muchos requisitos. En el
ejemplo de la Sección 6.6, la metodología ágil habría procedido tal cual se explicó,
presentando dos sugerencias de revisión que se derivan de la primera posibilidad ex-
plorada por el algoritmo de bipartición —al realizar una identificación de aspectos con
cada paso que se da en la elaboración de la funcionalidad de una especificación, los
componentes de ésta crecen limpios, y la funcionalidad intersecante rara vez represen-
tará una parte significativa de los mismos. En cambio, la metodología exhaustiva habría
tenido que trabajar sobre la especificación {R1i ,R2i ,R3i ,R4i ,R5i ,R6i ,R7i}, preci-
sando ocho ejecuciones del algoritmo de bipartición para llegar a los mismos resultados
—obviamente, demorar la identificación de aspectos permite que la funcionalidad in-
tersecante se mezcle más con la funcionalidad propia de las estaciones, haciendo más
costosa su extracción. De hecho, la metodología exhaustiva presenta problemas de es-
calabilidad, pero depende de la aplicación concreta del ciclo de análisis-revisión decidir
si el coste computacional es asumible o no.

La interacción con los agentes puede explotarse para guiar el minado de aspectos,
por medio de indicaciones de que ciertos requisitos no contienen funcionalidad interse-
cante, de que ciertas acciones deberían ser parte de un aspecto, o de que determinadas
secuencias de acciones de un modelo MUS-T† describen funcionalidad específica del
componente correspondiente. Esta realimentación es factible porque la identificación
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de aspectos permite a los agentes elaborar una modularización que refleja fielmente su
visión del sistema que les ocupa.

Por último, cabe destacar las ventajas de la identificación de aspectos en un con-
texto de especificaciones cambiantes, que derivan de la posibilidad de focalizar el ra-
zonamiento. Por ejemplo, es fácil refinar el aspecto Compartición2 de la Fig. 6.27 para
elaborar una política de compartición del canal determinada (tal como CSMA o token
ring), para modelar colisiones, etc. Sin embargo, llegar a la misma funcionalidad tra-
bajando sobre componentes Estación con los requisitos contaminados {R 1i ,R2i ,R3i ,
R4i ,R5i ,R6i ,R7i} implicaría revisiones mucho más complejas. Los aspectos son
puntos únicos en los que actuar cuando es necesario revisar la funcionalidad intersecan-
te que encapsulan, por lo que contribuyen a hacer las labores de especificación menos
propensas a errores. Asimismo, permiten concentrar los análisis relacionados con los
asuntos intersecantes, evitando problemas de explosión de estados; por ejemplo, sobre
la remodularización obtenida finalmente en la Sección 6.6 pueden verificarse propie-
dades de exclusión mutua analizando un modelo de n+ 1 estados (el de la Fig. 6.27),
mientras que la misma comprobación sobre los componentes contaminados requeriría
analizar un modelo de O(nn) estados. En definitiva, se concluye que la identificación
de aspectos es beneficiosa tanto para la parte creativa de la elaboración de especifica-
ciones, como para el manejo automatizado de las mismas.



Capítulo 7

Descarga del análisis de
integración*

En este capítulo se completa la instanciación del ciclo de análisis-revisión plantea-
do en el Capítulo 3, describiendo el soporte proporcionado para realizar y descar-
gar análisis de integración utilizando la base formal de SCTL-T†, MUS-T†, SIX�

y SLS-T. Contando con los mecanismos de análisis, revisión y modularización
introducidos en los Capítulos 5 y 6, se detallan los procedimientos desarrollados
para revisar la funcionalidad conjunta de varios componentes, evitando el proble-
ma de la pérdida efectiva de modularización. Dichas soluciones se ilustran sobre
la especificación de la misma red de comunicaciones considerada en el Capítulo 6.

7.1. Introducción

El análisis de integración consiste en comprobar la funcionalidad de un sistema
cuya especificación se desglosa en varios componentes. El ciclo de análisis-revisión
que se presenta en esta tesis proporciona un soporte metodológico para dicha labor,
con dos características fundamentales: (i) automatizar la detección de problemas de
incertidumbre e inconsistencias, así como la búsqueda de revisiones que los resuelvan,
y (ii) evitar el problema de la pérdida efectiva de modularización.

Al igual que en el Capítulo 6, dada la importancia relativa de la composición para-
lela, las soluciones que aquí se presentan parten de la especificación de un sistema S
como composición paralela de n componentes C1, . . . , Cn:

S = C1 . . . |[λ]|M . . . Cn (7.1)

Dentro de este planteamiento, como se constató en [Mil80, GS90, SMDP04], el
objetivo es eliminar el comportamiento emergente no deseado para el sistema S. La
composición paralela generalmente permite que se sucedan de manera arbitraria las
acciones de unos componentes y otros, cuando lo habitual es que muchas de las se-
cuencias resultantes no pertenezcan al conjunto de comportamientos deseados para el
sistema global. El ciclo de análisis-revisión, por tanto, ha de permitir ajustar la funcio-
nalidad de S para que incluya única y exclusivamente las secuencias de acciones que

*Los resultados que se presentan en este capítulo han sido publicados en [LPG+05b, PGLB05a].
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representan pautas de comportamiento correctas. Como se comentó en la Sección 3.4,
se proponen aquí dos formas básicas para conseguirlo:

Modificar las especificaciones de todos o alguno de los componentes C 1, . . . , Cn.

Introducir un aspecto que imponga la coordinación oportuna sobre C 1, . . . , Cn.

Las modificaciones se guían en todo caso por la información de diagnóstico reca-
bada al analizar un modelo MUS-T† del sistema S, ya sea calculando la satisfacción
de expresiones SCTL-T†, comprobando materializaciones de escenarios SLS-T, o ani-
mando manualmente el propio modelo. Una vez obtenidas las Δs, como muestra la
Fig. 7.1, la revisión puede seguir varios procedimientos distintos (descritos en la Sec-
ción 7.3) para llegar al modelo de un sistema revisado S rev . Dicho modelo se somete
posteriormente al mismo análisis que el modelo original de S, a fin de comprobar si
Srev ha de presentarse como una sugerencia de revisión a los agentes o si, por el con-
trario, es necesario evaluar otras posibilidades de revisión.

Revisión

Revisión de cajas blancas

Aspecto coordinador

Proyección a cajas grises

Análisis

MS
F
⊥F

Δs

MSrev

Otras posibilidades

Sugerencia
de revisión

Base de
conocimiento

Figura 7.1: Esquema general del soporte proporcionado para el análisis de integración.

Al igual que en el Capítulo 5, se consideran siempre en primer lugar las revisiones
más simples, aunque puede optarse por presentar a los agentes las soluciones parcia-
les que se vayan encontrando (metodología ágil), o bien hacerles razonar únicamente
sobre soluciones completas (metodología exhaustiva). También se tiene en cuenta el
conocimiento acumulado por interacción con los agentes sobre evoluciones indeseadas
de ciertos requisitos, secuencias de acciones validadas, etc.

7.2. Consideraciones sobre el análisis

Dado que se pretende eliminar comportamientos indeseados del sistema S, en el
análisis de integración se exige siempre que determinadas acciones no puedan ocurrir
en determinados estados del modelo correspondiente. En consecuencia, se manejan
únicamente Δs de la forma

Δi,sl
= sj[a, φ]MS � F ;

es decir, Δs que apuntan la conversión de acciones posibles y subespecificadas del mo-
delo de S en acciones no posibles. Así, gracias a la semántica multivalorada de MUS-
T†, el ciclo de análisis-revisión puede ocuparse tanto de las inconsistencias debidas
a comportamiento emergente que incluye el modelo de S, como de la incertidumbre
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debida al comportamiento que podría emerger luego de nuevos refinamientos de los
componentes C1, . . . , Cn.

Cabe puntualizar que en el análisis de integración se generan Δs únicamente en res-
puesta a la obtención de valores F y⊥F en la comprobación de propiedades SCTL-T†

o escenarios SLS-T (ver Fig. 7.1). El motivo de no responder a la obtención de valores
⊥ es que la composición paralela, por así decirlo, multiplica la cantidad de incertidum-
bre presente en los componentes. Por ejemplo, en una composiciónM 1 . . . |[λ]|M . . .
Mn, basta que una acción a ∈ λ esté subespecificada en uno de los modelos para que
lo esté también en la composición, aunque sea posible en los n− 1 modelos restantes.
En consecuencia, considerar⊥ un problema en el nivel de la composición dispararía la
cantidad de información de diagnóstico obtenida en un caso general; y lo que es más
grave: solucionar todos esos problemas requeriría interrelacionar unos componentes y
otros hasta el punto de hacerlos todos prácticamente iguales entre sí e iguales a su com-
posición, socavando los beneficios de la modularización. Este hecho se ilustrará en la
Sección 7.5, a la par que se discuten los resultados del caso de estudio de la Sección 7.4.

7.3. Procedimientos de revisión

A continuación, se detallan los tres procedimientos que se han diseñado para revisar
la especificación del sistema S = C1 . . . |[λ]|M . . . Cn a partir de las Δs obtenidas sobre
un modelo del mismo.

7.3.1. Revisiones que preservan cajas blancas

La información de diagnóstico obtenida sobre el modelo de S puede utilizarse para
revisar uno o varios de los componentes C i que sean caja blanca, siguiendo para ello el
procedimiento descrito en el Capítulo 5. Así, por ejemplo, si se modifica únicamente
el componente C1, el sistema se reexpresa como sigue:

Srev = Crev
1 |[λ′]|M C2 . . . |[λ′]|M . . . Cn (7.2)

El alfabeto de acciones de sincronización λ se convierte en λ ′ ⊇ λ porque, de
acuerdo con lo explicado en la Sección 3.4, descargar el análisis de integración sobre
los componentes originales aumenta el acoplamiento entre ellos.

La clave para la revisión de cajas blancas estriba en que, como se explicó en la
Sección 4.2.1, cada estado del modelo MUS-T† de S remite directamente a un estado
de cada uno de los modelos que lo componen (recordar Fig. 4.2(b)). En virtud de ello,
se establece el procedimiento de revisión que se ilustra en la Fig. 7.2:

Los cambios apuntados sobre el modelo del sistema S (sj [a, φ]MS � F ) se
traducen en cambios sobre el modelo de uno o varios C i (sk[a, φ]MCi

� F ).

A continuación, se evalúan posibles revisiones de los requisitos de los compo-
nentes Ci, generándolas según las mismas pautas descritas en la Sección 5.3.1.

Revisados los requisitos de Ci, se actualiza el modelo que se estuviera conside-
rando como parte de S, y de ahí se actualizan también sus escenarios.
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S

Req(S)
MS

Esc(S)

C1
Req(C1)
MC1

Esc(C1)

Cn
Req(Cn)
MCn

Esc(Cn)

Srev

Req(Srev)
MSrev

Esc(Srev)

MC1

MCn

Figura 7.2: Procedimiento para revisiones que preservan cajas blancas.

Finalmente, a partir de los modelos revisados de los componentes C i, se obtiene
el modelo del sistema revisado S rev , de donde se actualizan también los escena-
rios y los requisitos de S.

Con este procedimiento, los agentes pueden basar su decisión de aceptar o rechazar
las sugerencias de revisión en las evoluciones de los requisitos y de los escenarios.
Obviamente, las revisiones más simples —las que se les sugieren en primer lugar—
son las que cambian menos requisitos en menos componentes.

Cabe comentar que los requisitos de S, por simplicidad, se toman siempre como la
unión de los requisitos de los componentes C i:

Req(S) =
⋃
∀i

Req(Ci)

Al tratarse de una caja gris, los modelos de S no se obtienen por síntesis a partir de sus
requisitos, sino por composición de los modelos de sus componentes. En consecuen-
cia, el papel de los requisitos es anotar tanta información como sea posible sobre las
expresiones enunciadas por los agentes que dieron lugar a dichos modelos.

7.3.2. Introducción de un aspecto coordinador

El procedimiento de revisión de cajas blancas sólo es aplicable cuando alguno de
los componentes del sistema S = C1 . . . |[λ]|M . . .Cn es una caja blanca. Una forma
de revisión alternativa, que puede aplicarse en todos los casos, consiste en preservar
intactos los componentes Ci originales, e introducir un aspecto que modifique su com-
portamiento conjunto de acuerdo con los resultados del análisis de integración. Así, se
reexpresa el sistema como sigue, con λ′ ⊇ λ:

Srev =
(
C1 . . . |[λ]|M . . .Cn

)
|[λ′]|M Coordinador (7.3)

El aspecto Coordinador se obtiene transformando el modelo analizado de S con
arreglo al pseudocódigo que se muestra en el Algoritmo 2. Dicho algoritmo recibe co-
mo parámetros de entrada el propio modelo de S y una o varias Δs recabadas durante
el análisis del mismo. El resultado es un modelo MUS-T† para el aspecto, cuya ca-
racterización se completa con cualesquiera expresiones SCTL-T † consideradas en el
análisis de integración.
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Algoritmo 2 Reducción de modelos MUS-T†

Entrada: Un modelo MS y un conjunto de Δs con cambios de la forma sk[a, φ]MS � F .
Salida: El modelo de un aspecto coordinador, MCoordinador .

1: Mtemp = MS = (SMtemp , Λ, R,→).

2: Cambiar en Mtemp las transiciones no posibles si
{b,φ,F}−−−−−→ ssub ∈ → por transiciones

subespecificadas si
{b,φ,⊥}−−−−−→ ssub.

3: Aplicar sobre Mtemp los cambios apuntados por las Δs, convirtiendo las correspondientes

transiciones posibles si
{b,φ,V}−−−−−→ sj y subespecificadas si

{b,φ,⊥}−−−−−→ ssub en transiciones no

posibles, si
{b,φ,F}−−−−−→ ssub.

4: Todas las transiciones posibles de Mtemp se consideran no probadas.

5: Seleccionar una transición no probada, Υ ≡ si
{b,φ,V}−−−−−→ sj .

6: Fusionar los estados si y sj en Mtemp.

7: Si existen b ∈ Λ y φ ∈ R
+#R

tales que si[b, φ]Mtemp = V y sj [b, φ]Mtemp = F (o
viceversa), entonces descartar la posibilidad de fusionar si y sj , y etiquetar Υ como
probada.

8: Mientras existan b ∈ Λ y φ ∈ R
+#R

para los cuales si[b, φ]Mtemp = V y
sj [b, φ]Mtemp = V , y además Suc(si, b, φ) �= Suc(sj , b, φ),

9: Ir a la línea 6 para intentar fusionar Suc(si, b, φ) y Suc(si, b, φ). Si dicha fusión se
descarta, entonces descartar también la de si y sj , y etiquetar Υ como probada.

10: Modificar el origen de todas las transiciones no posibles sj
{b,φ,F}−−−−−→ ssub tales que

si[b, φ]Mtemp �= V , convirtiéndolas en si
{b,φ,F}−−−−−→ ssub.

11: Modificar el origen de todas las transiciones posibles sj
{b,φ,V}−−−−−→ sl tales que

si[b, φ]Mtemp = ⊥, convirtiéndolas en si
{b,φ}−−−→ sl.

12: Eliminar el estado sj de MProyi , cambiando todas las transiciones posibles a sj por
transiciones a si.

13: Si existen transiciones no probadas, entonces comenzar una nueva iteración desde la línea 5.
14: Si no, simplificar MCoordinador = Mtemp, y terminar.

El algoritmo procede en cuatro pasos fundamentales, que se describen con ayuda
del ejemplo de la Fig. 7.3:

En primer lugar, se convierten en subespecificadas todas las acciones no posibles
del modelo de entrada, para diferenciar dichas acciones de las que pasarán a ser
no posibles a raíz del análisis de integración. Si el modelo de entrada es el de la
Fig. 7.3(a), se obtiene el de la Fig. 7.3(b).

A continuación, se aplican las Δs sobre el modelo, convirtiendo en no posibles
acciones que eran posibles o estaban subespecificadas. En el ejemplo, se asume
una única Δ que fija c como una acción no posible en el estado s 3; el modelo
resultante se muestra en la Fig. 7.3(c).

El tercer paso es un procedimiento iterativo para reducir el modelo resultante del
paso anterior, fusionando estados contiguos compatibles; esto es, estados unidos
por transiciones posibles que no indican especificaciones contradictorias para
una misma acción y una valuación dada de los relojes del modelo. En el modelo
la Fig. 7.3(c), por ejemplo, es posible fusionar los estados s1 y s2, porque ambos
coinciden en que c puede ocurrir en cualquier momento, y no se contradicen en
la especificación de a (posible en s1 y subespecificada en s2) ni de b (viceversa).
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Figura 7.3: Ejemplo de reducción de un modelo MUS-T †.

La fusión de dos estados convierte en bucles unitarios las transiciones posibles
que los unían. También puede implicar la fusión de otros estados, sucesores de
aquéllos por las mismas acciones en los mismos instantes temporales. Así, como
muestra la Fig. 7.3(d), la fusión de s1 y s2 conlleva la fusión de s4 y s5, porque
son sus respectivos sucesores por la acción c. Por último, aunque no se mues-
tra en el ejemplo, el estado fusión pasa a ser destino de todas las transiciones
posibles que fueran dirigidas a uno u otro de los estados fusionados.

Una vez que no es posible seguir fusionando estados, se simplifica el modelo
obtenido convirtiendo en subespecificadas las acciones que se encuentran o bien
subespecificadas o bien formando bucles unitarios en todos sus estados (dichas
acciones son irrelevantes para el análisis de integración efectuado).

En el ejemplo, llegados a la Fig. 7.3(e), no es posible seguir reduciendo el modelo
porque s1,2,4,5 y s3 contienen especificaciones contradictorias para la acción c.
El resultado se puede simplificar abstrayendo la acción a, lo que da lugar al
modelo de la Fig. 7.3(f). A la vista del modelo de entrada y la Δ que se ha
considerado, se entiende de manera intuitiva que a era en efecto irrelevante para
el análisis: donde la acción c era posible en todos los estados, pasa a no serlo
únicamente después de suceder b.

Completada la ejecución del algoritmo de reducción, se obtiene el modelo del siste-
ma revisado Srev según la Ecuación (7.3)1, para comprobar hasta qué punto el aspecto
resuelve los problemas detectados en el análisis del modelo de S (recordar la Fig. 7.1).
Si el aspecto coordinador no mejora los resultados del análisis, se prueban otras formas
posibles de reducir el modelo después de aplicar las Δs (nótese las alternativas que
abre la elección de transiciones en la línea 5 del Algoritmo 2), o se consideran otras
Δs, combinaciones de varias, etc.

Si el modelo de Srev depara unos resultados adecuados, el procedimiento de revi-
sión termina modificando los escenarios de S para que reflejen los cambios efectuados

1En los modelos reducidos, el estado inicial es el que subsume al s1 original.
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en el modelo del sistema. El razonamiento de los agentes sobre las sugerencias de revi-
sión se sustenta principalmente en las evoluciones de dichos escenarios, porque no se
modifican los requisitos ni los escenarios de los componentes C i. Adicionalmente, los
agentes pueden apoyarse en labores de animación de los modelos.

7.3.3. Proyección del aspecto coordinador sobre los componentes

Partiendo de un aspecto coordinador obtenido por el procedimiento de la Sec-
ción 7.3.2, siempre es posible revisar el sistema S = C1 . . . |[λ]|M . . . Cn proyectando
dicho aspecto sobre uno, varios o todos los componentes C i, de modo que se preserva
la modularización original. Por ejemplo, al proyectar el aspecto únicamente sobre el
primer componente, el sistema se reexpresa como sigue:

Srev = Crev
1 |[λ′]|M C2 . . . |[λ′]|M . . . Cn, (7.4)

donde

Crev
1 = C1 |[λ′′]|M Coordinador.

Esta forma de descargar el análisis de integración siempre provoca que los compo-
nentes modificados se conviertan en cajas grises, toda vez que parte de su funcionalidad
resulta de la combinación con el aspecto y no de un procedimiento de síntesis basado
únicamente en sus requisitos. No obstante, para cada uno de dichos componentes, se
analizan los requisitos que contuvieran originalmente, para actualizar su especificación
como se indica a continuación:

Si un requisito R devuelve valores de satisfacción V en algún estado, entonces
permanece inalterado en la especificación revisada.

Si un requisito R devuelve valores de satisfacción F en algún estado, entonces
se incorpora a la especificación una versión rectificada R∗, que niega la conse-
cuencia de aquél.

Asimismo, al igual que en la Sección 7.3.2, cualquier expresión SCTL-T † conside-
rada en el análisis de integración pasa a formar parte del conjunto de requisitos de los
componentes modificados. Por último, se revisan también los escenarios del sistema S
y de los componentes modificados. Nuevamente, los escenarios juegan un papel impor-
tante en el razonamiento de los agentes sobre las sugerencias de revisión, ya que, por
ejemplo, permiten identificar las condiciones concretas en que rigen las diferentes ver-
siones de un requisito en aquellos casos en que se dan las dos condiciones comentadas
más arriba.

En este tercer procedimiento, las revisiones más simples —las que evalúan en pri-
mer lugar las metodologías ágil y exhaustiva— son obviamente las que modifican
menos componentes. Sin embargo, cabe destacar que no proyectar el aspecto coor-
dinador sobre todos los componentes a menudo da lugar a un modelo para S rev que
abstrae el modelo analizado de S. Dichas posibilidades se descartan automáticamen-
te, como ordenan las pautas generales del ciclo de análisis-revisión comentadas en la
Sección 3.2.3.
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7.4. Ejemplo de aplicación

En esta sección se ilustran los tres procedimientos para descargar el análisis de
integración, aplicados al mismo problema que se consideró en el Capítulo 6: la especi-
ficación de una red de comunicaciones con n estaciones que envían datos a través de
un canal compartido. Sin pérdida de generalidad, se describirá el caso n = 2 para evi-
tar la compleja representación gráfica de los modelos resultantes de la composición de
más estaciones. El ejemplo muestra las distintas posibilidades que se barajan a raíz del
incumplimiento de dos propiedades SCTL-T† sobre la composición de las estaciones,
especificadas originalmente como componentes caja blanca.

7.4.1. Punto de partida

Al igual que en la Sección 6.6, se asume inicialmente que las dos estaciones del
ejemplo son idénticas e involucran los siguientes eventos:

dati: Estacióni recibe nuevos datos para transmitir por el canal.

inii: Estacióni empieza una transmisión.

fini: Estacióni completa una transmisión.

El punto de partida es un conjunto de requisitos tal que una estación simplemente
recibe datos y los transmite, sin preocuparse por el hecho de utilizar un canal compar-
tido:

“Estacióni puede iniciar una transmisión cuando tiene datos para enviar”:

R1i
R1iR1i ≡ dati ⇒©inii

“Si Estacióni inicia una transmisión, entonces podrá finalizarla”:

R2i
R2iR2i ≡ inii ⇒© fini

“Estacióni puede recibir nuevos datos para enviar después de finalizar una
transmisión”:

R3i
R3iR3i ≡ fini ⇒© dati

Asimismo, la especificación incluye que, inicialmente, las estaciones pueden reci-
bir datos para enviar:

s1[dati] = V

La Fig. 7.4 muestra el componente caja blanca que representa inicialmente a las
estaciones, incluyendo el modelo MUS-T† que se sintetiza a partir de los mencionados
requisitos. Habida cuenta de que no hay solapamiento entre los alfabetos de acciones
de las distintas estaciones, el sistema global Red se obtiene por composición de las
mismas utilizando el operador |||M :

Red = Estación1 |||M Estación2 (7.5)
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Estacióni

(s1, {R1i ,R2i ,R3i})
s1

s2

s3

dati

inii

fini

Figura 7.4: Especificación inicial de las estaciones.

A mayores de los requisitos, los agentes consideran el escenario E de la Fig. 7.5,
que interpretan como “el hecho de que la segunda estación reciba datos para enviar
antes que la primera no implica que vaya a transmitirlos antes”.

t Estación1 Estación2

dat2

dat1

ini1

fin1

Figura 7.5: E , un escenario para la composición de las dos estaciones originales.

El análisis de integración de este ejemplo consiste en verificar dos propiedades para
asegurar el acceso en exclusión mutua al canal compartido, especificando que “después
de que una estación haya iniciado una transmisión, no podrá hacerlo la otra”:

P1P1P1 ≡ ini1 ⇒© ¬ini2
P2P2P2 ≡ ini2 ⇒© ¬ini1

La verificación se realiza sobre el modeloMRed de la Fig. 7.6, que resulta de com-
poner los modelos de las estaciones según la Ecuación (7.5). 2,3 Obviamente, ambas
propiedades se incumplen, porque del entrelazado libre de los componentes Estación i

resultan situaciones en que las dos estaciones están transmitiendo a la vez.

2El modelo de la Fig. 7.6 contiene varias materializaciones del escenario E —por ejemplo, a través de la
secuencia de estados (s1, s2, s5, s6, s9, s3).

3Las filas y columnas de las tablas de la Fig. 7.6 —y posteriores— se asimilan a los distintos estados en
la representación gráfica del modelo MRed.
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s1
s2 s3

s4
s5 s6

s7 s8
s9

dat1 dat1 dat1

ini1 ini1 ini1

dat2

dat2

dat2

ini2

ini2

ini2

fin1 fin1 fin1

fin2

fin2

fin2

[( , s) |=6 P1]

⊥ ⊥ ⊥
⊥ F ⊥
⊥ ⊥ ⊥

[( , s) |=6 P2]

⊥ ⊥ ⊥
⊥ F ⊥
⊥ ⊥ ⊥

Figura 7.6: El modelo original de Red, con los resultados de verificar P 1 y P2.

Los valores de satisfacción F en el estado s5 deMRed hacen que el algoritmo de
verificación genere las siguientes piezas de información de diagnóstico:

Δ1,s5 = s6[ini1,R+]MRed � F
Δ2,s5 = s8[ini2,R+]MRed � F (7.6)

A partir de estas Δs, los mecanismos de revisión empiezan una búsqueda de solu-
ciones a los problemas de verificación, considerando las alternativas de evolución que
se describen en las siguientes subsecciones.

7.4.2. Evoluciones que preservan la condición de caja blanca

Los estados deMRed remiten directamente a estados de los modelos de los compo-
nentes Estacióni. La Fig. 7.7 muestra las revisiones que se derivan de Δ1,s5 siguiendo
el procedimiento explicado en la Sección 5.3: una rectificación de R 11 y un refina-
miento deR22 .

Sugerencia de la metodología ágil

Asumiendo que en primer lugar se considera la rectificación deR 11 , la metodología
ágil procede actualizando el modelo de la primera estación para que implemente los
requisitos {R∗

11
,R21 ,R31}. Luego se actualiza el modelo de la red, a fin de comprobar

que los cambios dan lugar a mejoras en los resultados de verificación de P 1 y P2. La
Fig. 7.8 muestra que en este caso se obtiene una abstracción del modeloM Red inicial,
esto es, un modelo que puede refinarse para exhibir los mismos errores que se intentan
solucionar. Por tanto, la posibilidad de rectificar sóloR11 se descarta automáticamente.



7.4 Ejemplo de aplicación 131

s1
s2 s3

s4
s5 s6

s7 s8
s9

dat1 dat1 dat1

ini1 ini1 ini1

dat2

dat2

dat2

ini2

ini2

ini2

fin1 fin1 fin1

fin2

fin2

fin2

=

s1

s2

s3

dat1

ini1

fin1 |||M

s1

s2

s3

dat2

ini2

fin2

R∗
11

R∗
11R∗
11 ≡ dat1 ⇒ ©¬ini1¬ini1¬ini1 R′

22R′
22R′
22 ≡ ini2 ⇒ ©(fin2∧¬ini1)∧¬ini1)∧¬ini1)

Δ
1,

s 5

Δ1,
s5

Figura 7.7: Revisiones de los requisitos de Estacióni a partir de Δ1,s5 .

s1

s2 ini1

dat1

|||M

s1

s2

s3

dat2

ini2

fin2 =

s1
s2 s3

s4
s5 s6

dat1 dat1 dat1

dat2

dat2

ini2

ini2

fin2

fin2

Figura 7.8: Comprobación de la primera revisión derivada de Δ 1,s5 .

La siguiente alternativa que evalúa el ciclo de análisis-revisión es el refinamiento
de R22 en R′

22
. Como ilustra la Fig. 7.9, dicho refinamiento modifica el estado s 3

del modelo de la segunda estación, lo que a su vez repercute en varios estados del
modelo de la red. En este caso, los cambios mejoran los resultados de verificación de
las propiedades analizadas: para P1 persiste el valor F en s5, pero varios valores ⊥
se han convertido en �; en cuanto a P2, el valor F y varios ⊥ se han convertido en
V . Por tanto, la metodología ágil identifica la revisión como una solución parcial a los
problemas detectados inicialmente —no es completa porque persiste un valor F para
P1— y sugiere a los agentes cambiar la especificación original de la segunda estación
por la que se muestra en la Fig. 7.10. El sistema de la Ecuación (7.5) se reexpresa como
sigue:4

Red = Estación1 |[ini1]|M Estación1-ágil
2 (7.7)

4La notación Estación1-ágil
2 hace referencia a la primera revisión de Estación2 propuesta por la metodo-

logía ágil.
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s1

s2

s3

dat1

ini1

fin1 |[ini1]|M

s1

s2

s3 ini1

dat2

ini2

fin2 =

s1
s2 s3

ini1

s4
s5

s6
ini1

s7 s8 s9
ini1

dat1 dat1 dat1

ini1 ini1

dat2

dat2

dat2

ini2

ini2

ini2

fin1 fin1 fin1

fin2

fin2

fin2

[( , s) |=6 P1]

⊥ ⊥ �
⊥ F �
⊥ ⊥ �

[( , s) |=6 P2]

⊥ V ⊥
⊥ V ⊥
⊥ V ⊥

Figura 7.9: Comprobación de la segunda revisión derivada de Δ 1,s5 .

Estación1-ágil
2

(s1, {R12 ,R′
22
,R32})

s1

s2

s3 ini1

dat2

ini2

fin2

Figura 7.10: Sugerencia de la metodología ágil para revisar la segunda estación como
caja blanca.

En la sugerencia de revisión se incluyen también revisiones del escenario E . El pri-
mer escenario de la Fig. 7.11 —una rectificación de E— se obtiene a partir de las mate-
rializaciones que se pierden a través de las secuencias de estados (s1, s2, s5, s6, s9, s3)
y (s1, s2, s3, s6, s9, s3), poniendo de manifiesto que la primera estación no puede ini-
ciar una transmisión mientras está transmitiendo la segunda. Los otros dos escenarios
revisados —refinamientos de E— se obtienen a partir de materializaciones que se pre-
servan sobre el modelo propuesto para la red, caracterizadas por el hecho de que ini 2

no ocurre antes que ini1.
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t Estación1 Estación2

dat2

dat1

ini2

ini1

fin2

t Estación1 Estación2

dat2

ini2

dat1

ini1

fin1

t Estación1 Estación2

dat2

dat1

ini2

ini1

fin1

Figura 7.11: Revisiones del escenario E según el modelo de la Fig. 7.9.

Interpretando las evoluciones del requisitoR ′
22

y del escenario E , los agentes acep-
tarían la sugerencia de revisión, pues todo está claramente en línea con el objetivo de
asegurar el uso del canal de comunicaciones en exclusión mutua.

Sugerencia de la metodología exhaustiva

Siguiendo la metodología exhaustiva, el hecho de que cambiar R 22 por R′
22

im-
plique una solución parcial al incumplimiento de P1 y P2 hace que se anote dicha
evolución como una opción de partida para buscar soluciones completas en nuevas
recursiones. En este caso, sin embargo, no se precisan más recursiones, porque se en-
cuentra una solución completa combinando revisiones derivadas de las dos Δs de la
Ecuación (7.6). Dicha solución consiste en refinarR21 de manera análoga aR22 , dan-
do lugar aR′

21
R′

21
R′

21
≡ ini1 ⇒© (fin1∧¬ini2∧¬ini2∧¬ini2).

Los refinamientos de R21 y R22 conllevan la actualización de modelos que se
ilustra en la Fig. 7.12. La figura incluye también los resultados de verificación de P 1 y
P2, que demuestran que se trata de una solución completa a los problemas detectados
anteriormente.
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s1

s2

s3 ini2

dat1

ini1

fin1

∣∣∣∣
[

ini1
ini2

]∣∣∣∣
M

s1

s2

s3 ini1

dat2

ini2

fin2 =

s1
s2 s3

ini1

s4
s5

s6
ini1

s7
ini2

s8

ini2

dat1 dat1 dat1

ini1 ini1

dat2

dat2

dat2

ini2

ini2

fin1 fin1

fin2

fin2

[( , s) |=6 P1]

⊥ ⊥ �
V V �
⊥ ⊥ −

[( , s) |=6 P2]

⊥ V ⊥
⊥ V ⊥
� � −

Figura 7.12: Comprobación de una revisión derivada de combinar Δ 1,s5 y Δ2,s5 .

La sugerencia de revisión presentada a los agentes implica reescribir el sistema
como sigue, utilizando los componentes representados en la Fig. 7.13:

Red = Estación1-exhaustiva
1 |[ini1, ini2]|M Estación1-exhaustiva

2 (7.8)

Estación1-exhaustiva
1

(s1, {R11 ,R′
21
,R31})

s1

s2

s3 ini2

dat1

ini1

fin1

Estación1-exhaustiva
2

(s1, {R12 ,R′
22
,R32})

s1

s2

s3 ini1

dat2

ini2

fin2

Figura 7.13: Sugerencia de la metodología exhaustiva para revisar las dos estaciones
como cajas blancas.

Se proporcionan asimismo revisiones del escenario E . Además de los escenarios de
la Fig. 7.11, se presenta el refinamiento de la Fig. 7.14 para notificar que se pierde la
materialización a través de la secuencia de estados (s1, s2, s5, s8, s9, s3).
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t Estación1 Estación2

dat2

dat1

ini1

ini2

fin1

Figura 7.14: Nueva revisión del escenario E según el modelo de la Fig. 7.12.

La sugerencia de revisión es claramente aceptable, siguiendo el mismo razona-
miento de la sección anterior a propósito de la revisión propuesta por la metodología
ágil.

7.4.3. Introducción de un aspecto coordinador

Vistas las revisiones que preservan la condición de caja blanca de las estaciones, a
continuación se describen las revisiones que sugerirían las metodologías ágil y exhaus-
tiva por el procedimiento de introducir un aspecto coordinador, nuevamente a partir del
análisis ilustrado en la Fig. 7.6 y las Δs de la Ecuación (7.6).

Sugerencia de la metodología ágil

Partiendo del modelo MUS-T† de Red (Figura 7.6), la primera posibilidad que se
explora es aplicar los cambios apuntados por Δ1,s5 , y ejecutar a continuación el algo-
ritmo de reducción. El proceso se ilustra en la Fig. 7.15; nótese que el paso previo de
convertir en subespecificadas las transiciones no posibles no es necesario, porque no
hay transiciones no posibles enMRed.

Una vez obtenido el modelo del coordinador, se comprueba que, compuesto con
el modelo de Red, mejora los resultados del análisis de las propiedades P 1 y P2. En
este caso, resulta el mismo modelo de la Fig. 7.9, que, como se dijo anteriormente,
representa una solución parcial a los problemas con la satisfacción de P 1 y P2. Por
ello, la metodología ágil sugiere a los agentes una revisión consistente en introducir
el aspecto Coordinador1 de la Fig. 7.16, para reexpresar el sistema (Ecuación (7.5))
como sigue:

Red =
(
Estación1 |||M Estación2

)
|[ini1, ini2, fin2]|M Coordinador1 (7.9)
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s1
s2 s3
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ini2
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fin1 fin1 fin1
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dat1 dat1
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fin2
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dat2

dat2
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s7,8 s9
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fin1 fin1

fin2

fin2

dat1
dat2

dat2

dat1

s1,2,4,5,7,8 s3,6,9
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fin2dat1
dat2
ini1

fin1

dat1

fin1

s1,2,4,5,7,8 s3,6,9

ini1

ini2

fin2

ini1

Figura 7.15: Ejecución del algoritmo de reducción a partir de Δ 1,s5 .

Coordinador1

P1,P2

s1,2,4,5,7,8 s3,6,9

ini1

ini2

fin2

ini1

Figura 7.16: El aspecto coordinador sugerido por la metodología ágil.

Al tratarse de una caja gris, la decisión de los agentes de aceptar la sugerencia de
revisión se sustenta por las evoluciones del escenario E —mostradas anteriormente en
la Fig. 7.11—, pudiendo complementarse con labores de animación de los modelos.
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Sugerencia de la metodología exhaustiva

Conduciendo el ciclo de análisis-revisión por la metodología exhaustiva, se anotaría
el aspecto coordinador de la Fig. 7.16 como una opción para iniciar una nueva recursión
en pos de soluciones completas a los problemas identificados en la satisfacción de P 1

y P2. Sin embargo, nuevamente se encuentra una solución completa combinando las
dos Δs de la Ecuación (7.6); el proceso de reducción correspondiente se ilustra en la
Fig. 7.17.

s1
s2 s3

s4
s5 s6

s7 s8
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dat1 dat1 dat1

ini1 ini1 ini1

dat2

dat2

dat2
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fin1 fin1 fin1

fin2

fin2

fin2

s1
s2 s3

s4
s5 s6
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s7 s8
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dat1 dat1 dat1

ini1 ini1

dat2

dat2

dat2

ini2
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fin1 fin1

fin2

fin2Δ1,s5

Δ2,s5
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s3

s4,5
s6
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s7,8

ini2

dat1 dat1

ini1

ini2

ini2

fin1

fin2

fin2
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dat2

dat2

s1,2,4,5 s3,6

ini1

s7,8

ini2
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ini2
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dat1
dat2

dat2

dat1
s1,2,4,5 s3,6

ini1

s7,8

ini2

ini1

ini2

fin1

fin2

Figura 7.17: Ejecución del algoritmo de reducción a partir de Δ 1,s5 y Δ2,s5 .

El modelo simplificado de la Fig. 7.17 se compone con el modelo M Red de la
Fig. 7.6 por medio del operador |[ini1, ini2, fin1, fin2]|M . El resultado coincide con el
modelo que se muestra en la Fig. 7.12, que supone una solución completa a los pro-
blemas de P1 y P2. Así, la metodología exhaustiva propone a los agentes una revisión
consistente en introducir el aspecto Coordinador2 de la Fig. 7.18, y reexpresar el siste-
ma (Ecuación (7.5)) como sigue:

Red =
(
Estación1 |||M Estación2

)
|[ini1, fin1, ini2, fin2]|M Coordinador2 (7.10)
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Coordinador2

P1,P2

s1,2,4,5

s3,6

ini1

s7,8

ini2

ini1 ini2

fin1 fin2

Figura 7.18: El aspecto coordinador sugerido por la metodología exhaustiva.

La sugerencia de revisión es obviamente aceptable, hecho que los agentes constata-
rían razonando principalmente sobre las evoluciones del escenario E , que se muestran
en las Figs. 7.11 y 7.14.

7.4.4. Evoluciones hacia componentes caja gris

La última forma de descargar el análisis de integración pasa por convertir las esta-
ciones en cajas grises, proyectando sobre ellas un aspecto coordinador. Seguidamente,
se describen las revisiones que sugerirían las metodologías ágil y exhaustiva a partir
del análisis ilustrado en la Fig. 7.6 y las Δs de la Ecuación (7.6).

Sugerencia de la metodología ágil

Considerando el aspecto Coordinador1 de la Fig. 7.16, la primera posibilidad que
se evalúa en la metodología ágil es proyectarlo únicamente sobre Estación 1, para lo
cual se operan los modelos correspondientes como se muestra en la Fig. 7.19.

s1

s2

s3

dat1

ini1

fin1 |[ini1]|M s1,2,4,5,7,8 s3,6,9

ini1

ini2

fin2

ini1 =

s1

s2
ini1

s3
s4

ini1

s5 s6
ini1

dat1 dat1

ini1

ini2

ini2

ini2

fin1

fin2

fin2

fin2

fin1

Figura 7.19: Proyección del aspecto Coordinador 1 sobre la primera estación.

La revisión en cuestión se descarta automáticamente al comprobar (ver Fig. 7.20)
que el modelo resultante para la primera estación, compuesto con el modelo original de
la segunda, da lugar a una abstracción del modeloMRed inicial. La opción de proyectar
el aspecto sólo sobre la segunda estación se descarta por idéntico motivo, ya que, de
hecho, componer el modelo original de la primera estación con el que se muestra en la
Fig. 7.21 para la segunda da lugar al mismo modelo para la red que en la Fig. 7.20.
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Figura 7.20: Comprobación de la revisión derivada de proyectar el aspecto Coordina-
dor1 sobre la primera estación.
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Figura 7.21: Proyección del aspecto Coordinador 1 sobre la segunda estación.

Descartadas las posibilidades de modificar una sola de las estaciones, se evalúa
la opción de proyectar el aspecto Coordinador1 sobre ambas. En ese caso, el modelo
que se obtiene para la composición coincide con el de la Fig. 7.9, que representa una
solución parcial a los problemas con la satisfacción deP1 yP2. Por ello, la metodología
ágil sugiere a los agentes cambiar la especificación como caja blanca de las estaciones
por las cajas grises de la Fig. 7.22, y reexpresar el sistema (Ecuación (7.5)) como sigue:

Red = Estación1-ágil
1 |[ini1, ini2, fin2]|M Estación2-ágil

2 (7.11)

Cabe destacar que en la especificación Estación1-ágil
1 de la primera estación figuran

tanto el requisitoR11 original como la siguiente versión rectificada del mismo:

R∗
11
R∗

11
R∗

11
≡ dat1 ⇒©¬ini1¬ini1¬ini1

La aparición de ambos requisitos se debe a queR11 se cumple en el estado s1 del
modelo de Estación1-ágil

1 , mientras que R∗
11

se cumple en el estado s2. Las revisiones
del escenario E , que coinciden con las representadas en la Fig. 7.11, permiten a los
agentes identificar las situaciones concretas en que rigen una versión y otra, es decir,
cuándo la primera estación puede iniciar una transmisión justo después de recibir datos
y cuándo no.
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Estación1-ágil
1

(s1, {R11 ,R∗
11
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11
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,R21 ,R31 ,P1,P2})
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s3
s4
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s5 s6
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dat1 dat1
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s1
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ini2

fin2

ini1

ini1

Figura 7.22: Sugerencia de la metodología ágil para revisar las dos estaciones como
cajas grises.

Sugerencia de la metodología exhaustiva

Utilizando la metodología exhaustiva, no se encuentra una solución completa a
los problemas detectados en la satisfacción de P1 y P2 hasta proyectar el aspecto
Coordinador2 de la Fig. 7.18 sobre las dos estaciones, en cuyo caso el modelo re-
sultante para la red coincide con el de la Fig. 7.12. En consecuencia, la metodología
exhaustiva sugiere a los agentes cambiar la especificación como caja blanca de las es-
taciones por las cajas grises de la Fig. 7.23, y reexpresar el sistema (Ecuación (7.5))
como sigue:

Red = Estación2-exhaustiva
1 |[ini1, fin1, ini2, fin2]|M Estación2-exhaustiva

2 (7.12)

Nótese que, en este caso, coexisten versiones contradictorias de un mismo requi-
sito tanto en la especificación de la primera estación como en la de la segunda. La
sugerencia de revisión se completa con las mismas evoluciones del escenario E que se
muestran en las Figs. 7.11 y 7.14.
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Estación2-exhaustiva
1

(s1, {R11 ,R∗
11
R∗

11
R∗

11
,R21 ,R31 ,P1,P2})
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Figura 7.23: Sugerencia de la metodología exhaustiva para revisar las dos estaciones
como cajas grises.

7.5. Discusión

En el caso de estudio de la Sección 7.4 se han ilustrado los tres procedimientos
diseñados en esta tesis para descargar el análisis de integración. Dichos procedimientos
dan lugar a diferentes visiones de un sistema, proporcionando una gran flexibilidad
para que los agentes escojan en cada momento la modularización que mejor refleja su
concepción del mismo:

En primer lugar, el procedimiento de revisión de cajas blancas modifica los com-
ponentes originales para incorporar lo que prohíben hacer a otros. En la Fig. 7.13,
por ejemplo, el modelo de Estación1-exhaustiva

1 impide que la segunda estación ini-
cie una transmisión mientras está transmitiendo la primera (ini2 es una acción no
posible en el estado s3, donde originalmente estaba subespecificada).

Por su parte, la conversión en cajas grises modifica cada componente para con-
dicionar su propio comportamiento a las acciones previas de otros componentes.
Por ejemplo, el modelo de Estación2-exhaustiva

1 (Figura 7.23) refleja claramente que
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el comportamiento de la primera estación se modifica para tener en cuenta que
dicha estación no puede iniciar transmisiones mientras la segunda está ocupando
el canal —durante ese tiempo únicamente puede recibir datos para enviar, si no
los había recibido antes.

Por último, la introducción de un aspecto ofrece la visión de delegar la correcta
coordinación de los componentes en una entidad aparte, que captura la naturaleza
inherentemente intersecante de los análisis de integración. Dicha entidad puede
seguir desarrollándose para definir interacciones más elaboradas, disfrutando de
una buena separación de asuntos; nótese en las Ecuaciones (7.9) y (7.10) que
este procedimiento preserva el desacoplamiento original entre los componen-
tes (reflejado en el operador |||M), mientras que las revisiones que modifican
los componentes aumentan el nivel de acoplamiento entre ellos —en las Ecua-
ciones (7.7), (7.8), (7.11) y (7.12), |||M se cambia por |[ini1]|M , |[ini1, ini2]|M ,
|[ini1, ini2, fin2]|M y |[ini1, fin1, ini2, fin2]|M , respectivamente.

Cabe destacar que el modelo del aspecto Coordinador2 de la Fig. 7.18 coincide
(para n = 2) con el aspecto Compartición2 de la Fig. 6.27, que en el Capítulo 6
se obtenía por identificación de aspectos a partir de estaciones que incluían la
funcionalidad relacionada con la compartición del canal de comunicaciones. Así,
se llega a la misma funcionalidad en modularizaciones equivalentes por distintos
caminos; esa diferencia se refleja en las expresiones SCTL-T† que se incluyen
en los aspectos Coordinador2 y Compartición2, que en todo caso remiten a las
expresiones enunciadas por los agentes.

El procedimiento de revisión de cajas blancas es el que habilita un razonamiento
más amplio por parte de los agentes, ya que los requisitos revisados siguen descri-
biendo toda la funcionalidad de los componentes afectados. Sin embargo, preservar la
condición de caja blanca puede implicar más cambios de los estrictamente necesarios
en un caso general, ya que la modificación de un requisito repercute en todos los esta-
dos de los modelos MUS-T† donde se cumple su premisa. El procedimiento de revisión
hacia cajas grises proporciona una mayor flexibilidad en este sentido, ya que soporta la
presencia de versiones contradictorias de un mismo requisito en una especificación (re-
cordar Sección 7.4.4); no obstante, como contrapartida, el razonamiento de los agentes
ha de apoyarse en las revisiones de los escenarios, igual que sucede cuando el aná-
lisis de integración se resuelve por introducción de un aspecto coordinador. También
es importante notar que la introducción de un aspecto coordinador y la revisión hacia
cajas grises son procedimientos aplicables en todo caso, mientras que la revisión de
cajas blancas sólo lo es, obviamente, cuando alguno de los componentes del sistema
analizado es caja blanca.

Los dos procedimientos generales dependen del cómputo de un modelo para el
aspecto coordinador, que capture lo esencial de los cambios debidos al análisis de in-
tegración. Dicho cómputo, como se aprecia en el pseudocódigo del Algoritmo 2, está
habilitado por los grados de libertad que proporciona la semántica de Kleene en los
modelos MUS-T†. Considerar un problema la obtención de valores⊥ en el análisis del
modelo de un sistema S = C1 . . . |[λ]|M . . . Cn daría pie a la aplicación de Δs en nume-
rosos estados del mismo, originando un modelo difícilmente reducible. Por ejemplo,
convertir en ⊥V , � ó V todos los valores de verificación que aparecen en las tablas de
la Fig. 7.6 requeriría las modificaciones que muestra la Fig. 7.24.
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Figura 7.24: Cambios necesarios para eliminar del modelo original de Red los valores
de satisfacción⊥ para P1 y P2.

En el modelo que resulta de aplicar las Δs en la Fig. 7.24 no es posible fusionar
ningún par de estados contiguos. Por tanto, dicho modelo sería también el del aspecto
coordinador, que, proyectado sobre cualquiera de los componentes Estación originales,
daría lugar a modelos del mismo tamaño, con alfabetos también formados por todas
las acciones {dat1, dat2, ini1, ini2, fin1, fin2}. La utilidad y el interés de revisiones que
vuelven a todos los componentes tan complejos como el sistema global son claramen-
te cuestionables. Ese es el motivo por el que, como se explicó en la Sección 7.2, en
el nivel de la composición únicamente se responde a la incertidumbre apuntada por
valores de satisfacción ⊥F , que indican claramente que la especificación de los com-
ponentes concierne a las propiedades que se verifican, y que se corre peligro de llegar
a incumplirlas.
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Capítulo 8

Situación en el desarrollo de
sistemas interactivos

Una vez explicados los mecanismos del ciclo de análisis-revisión, en este capí-
tulo se hace un repaso de la literatura relacionada con el primero de los ámbitos
de aplicación donde se ha validado: el desarrollo de sistemas interactivos multiu-
suario, donde el principal problema pendiente de resolución radica en el esfuerzo
requerido para especificar el modo en que múltiples usuarios pueden interactuar
entre sí y con las interfaces que se les presentan.

8.1. Introducción a los sistemas interactivos

En sus ya clásicos trabajos de ingeniería del software, el profesor Amir Pnue-
li [HP89] distinguía dos tipos de sistemas: computacionales y reactivos. Sistemas com-
putacionales (o transformacionales) son aquellos que reciben unos datos de entrada,
realizan un procesamiento y generan una salida; estos sistemas quedan completamente
especificados por la relación entrada/salida que implementan. Los sistemas reactivos,
por su parte, se caracterizan por mantener una interacción continuada con su entorno;
la entrada y la salida se entrelazan, y por ello estos sistemas se especifican en térmi-
nos de comportamientos. La denominación de sistemas interactivos se ha reservado
tradicionalmente a la familia de sistemas reactivos en los que la entrada se construye
a partir de eventos desencadenados por usuarios humanos, generalmente por medio de
dispositivos de entrada dedicados (ratón, teclado y demás).

A principios de los 80 se propuso una abstracción fundamental para el estudio
de los sistemas interactivos, denominada paradigma MVC (del inglés “Model-View-
Controller”), en el que se separan el procesamiento que lleva a cabo el sistema, la
entrada por parte de los usuarios y la realimentación que reciben éstos:

Un objeto modelo captura la representación del mundo que se manipula a través
del sistema.

Un objeto vista se ocupa de la presentación de una interfaz de usuario.

Un objeto controlador interpreta la entrada proveniente de un usuario y la tra-
duce convenientemente en comandos de aplicación, que son enviados al modelo
o a la vista para efectuar las acciones correspondientes.

147



148 Situación en el desarrollo de sistemas interactivos

A pesar de la considerable evolución registrada en las últimas décadas en la inte-
racción humano-computador, el paradigma MVC sigue teniendo plena vigencia, y ha
servido a varios autores para establecer una clasificación de sistemas interactivos que
distingue cuatro tipos principales (ver Fig. 8.1):
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(c) Sistema multiusuario con un modelo.
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(d) Sistema multiusuario con múltiples modelos.

Figura 8.1: Clasificación de los sistemas interactivos según el paradigma MVC.

Sistemas monousuario. Son sistemas en los que la entrada proviene de un único
usuario, que maneja un único modelo a través de una única vista (Figura 8.1(a)).

Sistemas compartidos. Son sistemas en los que la entrada proviene de varios
usuarios entre los cuales no existe ningún tipo de diferenciación: todas las entra-
das se toman como entrada de un usuario, y cualquier acción provocada por una
interacción es la misma para todos los usuarios. Como se apuntó en [Gre90], es-
tos sistemas son en realidad sistemas monousuario reconvertidos en multiusuario
por medio de herramientas que implementan políticas para poner las acciones de
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los usuarios en secuencia, registrar participantes y mantener presentaciones con-
sistentes. La vista es, por tanto, la misma para todos los usuarios (WYSIWIS,
“what you see is what I see”) (Figura 8.1(b)).

Sistemas multiusuario con un modelo. Son sistemas en los que múltiples usua-
rios manipulan un mismo mundo, pero a través de distintas vistas (Figura 8.1(c))
para no forzar una política WYSISIS. Si bien la aplicación es esencialmente la
misma para todos los usuarios, las múltiples vistas habilitan distintas acciones
para los distintos usuarios, de modo que es posible asignarles distintos roles en
el sistema.

Sistema multiusuario con múltiples modelos. Son sistemas en los que ca-
da usuario puede tener un modelo y una vista distintos de los de otros (Figu-
ra 8.1(d)). Los diferentes modelos están acoplados, de modo que las acciones
de unos usuarios pueden influir en las de otros en determinados momentos, si
bien por norma general no lo hacen. En otras palabras, los usuarios están dé-
bilmente acoplados: cada uno participa en el sistema por y para sí mismo, y la
funcionalidad que percibe puede ser muy diferente de la que perciben los demás.

8.2. La problemática del desarrollo

Ya desde los pioneros trabajos del profesor David L. Parnas [Par69], es un he-
cho comúnmente aceptado que el desarrollo de sistemas interactivos conlleva una serie
de peculiaridades que requieren una especial atención. En lo que concierne al núcleo
funcional de un sistema (la parte no interactiva), los desarrolladores pueden encon-
trar soporte en los diversos paradigmas y lenguajes de programación surgidos en la
ingeniería del software. Asimismo, existen un buen número de entornos (generalmente
basados en programación visual) que facilitan el diseño de interfaces de usuario, redu-
ciendo la programación al ensamblado de componentes proporcionados por terceros y
cuya corrección se da por sentada. Sin embargo, el relacionar un núcleo funcional con
una interfaz de usuario ha sido tradicionalmente una labor reservada a expertos, por no
existir técnicas y herramientas que facilitaran el acoplamiento de ambas partes.

Los métodos clásicos de la ingeniería del software no son adecuados para las
características inherentes a los sistemas interactivos. En la llamada comunidad HCI
(“Human-Computer Interaction”), que engloba a los grupos de investigación involu-
crados con cualesquiera facetas de los sistemas interactivos, se ha dedicado un conside-
rable trabajo a definir enfoques especializados. El primero y más famoso es el modelo
de desarrollo Seeheim (Figura 8.2), presentado a principios de los 80 [Pta83, Pff85],
que divide un sistema interactivo en tres componentes: presentación, diálogo y modelo
de aplicación. Los componentes presentación y modelo de aplicación equivalen a la
vista y el modelo del paradigma MVC, mientras que el componente diálogo trata pre-
cisamente de capturar lo que se apuntó más arriba: el acoplamiento entre la interfaz (o
interfaces) de usuario y el núcleo funcional del sistema.

usuario presentación diálogo núcleo
funcional

modelo
de aplicación

Figura 8.2: El modelo Seeheim.
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El diálogo se concibe en términos de eventos y estados. La entrada de un siste-
ma interactivo procede de dispositivos físicos, tales como ratones, teclados, mandos
a distancia, micrófonos o videocámaras, cuyas señales son interpretadas por software
dedicado que forma parte del componente presentación; dicho software convierte las
señales en eventos que notifican el movimiento o clic de un ratón, la pulsación de una
tecla o un botón concretos, la pronunciación de un cierto fonema o la realización de
un determinado gesto. Esos eventos se entregan a las aplicaciones interesadas, posi-
blemente previo agrupamiento o reinterpretación como eventos de más alto nivel (e.g.
transformando dos clics de ratón sucesivos en un evento doble clic, o traduciendo un
clic en una cierta posición (x, y) de la pantalla en un evento que avisa de la activación
de un menú). En cualquier caso, la aplicación que recibe un evento ha de reaccionar
convenientemente en función de su estado actual, que es consecuencia del historial de
interacciones previas y se ve alterado por la ocurrencia del evento (ver Fig. 8.3). En
base al estado se define el “dialogue rendering”, esto es, la comunicación destinada a
mantener a los usuarios informados de su interacción con el sistema, reflejando tanto
las acciones previas como las nuevas posibilidades que se ofrecen en cada momento.

evento clic cambio de estado

Figura 8.3: Ilustrando un cambio de estado.

La gran contribución del modelo de desarrollo Seeheim fue identificar explícita-
mente el diálogo como una parte crucial de cualquier sistema interactivo, en la medida
en que es responsable de los aspectos sintácticos de la interacción y de la dinámica
del sistema. Asimismo, con este modelo se hizo evidente que los retos planteados por
el desarrollo de sistemas interactivos derivan principalmente de la dificultad de espe-
cificar correctamente el diálogo. Esta dificultad estriba en que el sistema ha de estar
protegido frente a todas las posibles entradas que proporcione el usuario, reaccionan-
do convenientemente a las secuencias de acciones válidas al tiempo que se filtran las
demás. Como se apuntó en [DA96], el problema adquiere sus mayores dimensiones
con sistemas multiusuario, ya que las acciones de varios usuarios pueden entrelazarse
de manera arbitraria, haciendo que el espacio de entradas posibles crezca de manera
exponencial con el número de usuarios. De entre los tipos de sistemas interactivos co-
mentados en la Sección 8.1, son particularmente complejos los sistemas multiusuario
con un modelo (Figura 8.1(c)) por el elevado nivel de acoplamiento entre los distintos
usuarios —claramente, los sistemas con múltiples modelos (Figura 8.1(d)) están más
próximos al extremo de poder descomponerse en varios sistemas más simples.

Refinando las ideas del modelo Seeheim, la presentación en 1991 del modelo de
desarrollo Arch [BLP+91, GC95] (Figura 8.4) suposo un hito que preludió la llegada
de los primeros enfoques exitosos en la definición del diálogo. Aunque con una termi-
nología ligeramente distinta, el modelo Arch mantiene la división esencial del modelo
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Seeheim (la relación se ilustra por los tonos de gris empleados en las Figs. 8.2 y 8.4).
La forma de arco se adoptó para destacar que el componente diálogo es abstracto e
independiente de detalles de implementación, mientras que los componentes núcleo
funcional e interacción física están necesariamente ligados a elementos concretos (por
ejemplo, una base de datos para el núcleo funcional, y dispositivos de entrada/salida
para la interacción física).

diálogo
interacción

lógica

interacción
física

núcleo
funcional

adaptador
funcional

Figura 8.4: El modelo Arch.

Debido a su carácter abstracto, a su inherente complejidad y al papel clave que
desempeña en el funcionamiento de un sistema interactivo, desde la presentación del
modelo de desarrollo Arch se han generalizado los enfoques que abordan la especifi-
cación del diálogo con técnicas formales. Las ventajas esperadas de tales enfoques se
resumían en los dos puntos siguientes [Dix91]:

Al permitir trabajar con un elevado nivel de abstracción, los métodos formales
servirían como una herramienta eficaz para abordar la complejidad del desarro-
llo.

Al utilizar un lenguaje sin ambigüedades, los métodos formales permitirían ve-
rificar matemáticamente el comportamiento especificado para un sistema, redu-
ciendo el coste de las labores de prueba y la cantidad de defectos en el producto
final.

8.3. Diagnóstico de las carencias actuales

A pesar de los muchos trabajos presentados en la literatura para la especificación
del diálogo, ninguna de las ventajas esperadas de un enfoque formal ha sido plenamente
alcanzada hasta el momento, especialmente en lo que a sistemas multiusuario se refiere.
Ciertamente, se han realizado avances importantes en las últimas décadas; basta com-
parar lo mejor que se había alcanzado a principios de los noventa [SG90, Gre90, Dix91]
y el tipo de enfoques que son comunes hoy en día [Lew98, BNP02, MPS02] para no-
tar que lo que era una aplicación marginal de los métodos formales, sin hueco en la
práctica industrial, es hoy el enfoque adoptado mayoritariamente por quienes abordan
el desarrollo de sistemas interactivos de un modo sistemático. No obstante, se siguen
percibiendo ciertas carencias, referidas a dos aspectos principales:

La inaccesibilidad de los formalismos empleados para modelar diálogos, ya sea
por las asperezas de su sintaxis o por volverse inmanejables para sistemas de
mediana complejidad.
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El limitado alcance de la verificación formal, unido a la dificultad para inter-
pretar sus resultados y decidir los cambios pertinentes en caso de que detecten
problemas.

En última instancia, la gran asignatura pendiente pasa por la definición de un pro-
ceso software adecuado que realmente facilite la labor creativa de los desarrolladores.
A lo largo de los años, de hecho, el avance de las investigaciones en materia de siste-
mas interactivos se ha regido por criterios tales como mejorar la expresividad de los
formalismos o ampliar el espectro de verificaciones formales que se podían realizar,
mientras que las metodologías de desarrollo sólo han sido objeto de estudio dentro del
marco más amplio de la ingeniería del software.

En las siguientes subsecciones se describen los síntomas que evidencian las limi-
taciones comentadas en el estado del arte del desarrollo de sistemas interactivos, para
apuntar finalmente las opiniones dentro de la comunidad HCI acerca de por dónde
deberían buscarse las soluciones.

8.3.1. La accesibilidad de los formalismos

La especificación formal del diálogo de un sistema interactivo persigue construir
modelos operacionales que, implícita o explícitamente, capturen los estados y los even-
tos que determinan la dinámica del sistema. Los formalismos empleados a tal efecto
son muy diversos, habiéndose publicado varios artículos que los clasifican con arreglo
a distintos criterios (ver, por ejemplo, [DA96, Pat99]). La Tabla 8.1 resume, a modo
de cronología, algunos de los formalismos que han tenido una mayor presencia en la
literatura y/o aplicación en la industria.

Cualquiera que fuera el formalismo escogido, el enfoque de desarrollo típico ha
sido el de construir los modelos operacionales directamente, con las tradicionales as-
perezas que suscita el manejo una sintaxis formal [BH95a, FM97] —principalmente
entre el personal que no posee grandes conocimientos de programación, mayoritario
en el campo de los sistemas interactivos.

Desde la ingeniería del software se ha apuntado repetidamente la necesidad de
apoyarse en formalismos accesibles para que las técnicas formales tengan éxito en
la práctica [Hei98, BH05]. En este sentido, varios estudios han destacado a los for-
malismos basados en escenarios —tales como MSCs [ITU96] (“Message Sequence
Charts”), alguna de sus variantes [GM05] o los diagramas de secuencia y colaboración
de UML [BRJ98]— como la mejor opción para capturar interacciones en desarrollos
reales [RC03, DFHS04]. Sin embargo, el soporte disponible actualmente para el ma-
nejo conjunto de escenarios y modelos se reduce al presentado en [NPP +01], donde
ambos formalismos los usan distintas personas y en distintos momentos del proceso
de desarrollo; en consecuencia, dicho enfoque todavía fuerza a los desarrolladores a
manipular directamente los modelos, al tiempo que plantea la necesidad de comprobar
la consistencia entre el trabajo hecho sobre escenarios y el hecho sobre los modelos (en
este caso, redes de Petri). De un modo similar, en [SJ98] se proponía el uso de diversas
técnicas semiformales y formales una tras otra para mayor facilidad de uso, pero no
se proporcionaba soporte alguno para automatizar la transición de una técnica a otra.
Tal soporte sólo se ha conseguido con formalismos con un nivel de accesibilidad infe-
rior al de los escenarios, como la lógica temporal de [JH92, BC96], las reglas causales
de [Lew98] o las sentencias visuales de [BCL02].



8.3 Diagnóstico de las carencias actuales 153

Formalismo Contribución

� Diagramas de estados [Par69, Jac86] Captura explícita de los eventos y estados del diálogo.

� Grammars [Rei81, SG90]) Captura de la interacción desde el punto de vista del
usuario, en torno al concepto de tarea.

� Redes de Petri [BP90, BP95] y variantes [BP99] Modelos ejecutables, para simulación o traducción se-
miautomática a código fuente.

� Interaction objects [DH93, Car94] Modularidad en las especificaciones. Construcción de
diálogos por interconexión de componentes que encap-
sulan patrones fundamentales de interacción.

� Álgebras de procesos [PF93, vSDZ99] Posibilidad de modelar comportamientos de distintos
usuarios por separado y obtener modelos de su compor-
tamiento conjunto (composicionalidad). Disponibilidad
de múltiples herramientas de verificación formal.

� Notaciones gráficas [SE96, TGG+98] Manipulación visual de modelos del diálogo.

� ConcurTaskTrees [PMM97] Modelado de tareas en sistemas multiusuario.

�MOMI [Hab01] Modelado de interacciones que requieren intervención
de múltiples usuarios. Inclusión de requisitos de tiempo
real.

� Canonical Abstract Prototypes [Con03] Prototipado rápido de especificaciones de diálogo, inde-
pendientemente de librerías de elementos de interfaz de
usuario concretas.

� UML [SS00, And00, dP01, Træ03, BBS04] Formalismos accesibles: escenarios y casos de uso. No-
taciones estandarizadas, con gran cantidad de herra-
mientas de soporte.

Tabla 8.1: Formalismos empleados para modelar diálogos de sistemas interactivos.

8.3.2. El alcance de la verificación formal

Dado que los entornos existentes para la especificación del diálogo de sistemas
interactivos se basan en construir modelos operacionales del mismo, todos ellos se
prestan a realizar verificaciones formales por medio de técnicas de model-checking. Si
bien este enfoque se ha generalizado en la actualidad (como demuestran los trabajos
presentados en [Lew98, CH01, LH04]), en última instancia todavía se recurre siempre a
las clásicas pruebas sobre el sistema final [WAA01, FJ03, PFV03, BB04] —a menudo,
aprovechando los esfuerzos previos de comprobación de modelos para generar baterías
de casos de prueba [dSDR98, GH99].

Pese a que en un primer momento se pensó que la verificación formal eliminaría la
necesidad de realizar pruebas, el enfoque de complementar ambas técnicas perdura, en
primer lugar, porque no se ha conseguido automatizar la implementación del diálogo a
partir de sus modelos operacionales. En entornos de sistemas monousuario es frecuen-
te que se proporcione un esqueleto del programa definitivo implementando el diálogo
especificado [BP94, Lew98, CRC05], pero a nivel de sistemas multiusuario, donde la
implementación ha de hacerse como sistema distribuido, los avances en automatiza-
ción han sido mucho menores (ver [Phi99, Dew99, ANW00, PNW05]). La necesidad
de que los desarrolladores escriban código fuente obliga a realizar pruebas sobre el
sistema implementado, por mucho que previamente se haya verificado formalmente la
especificación del diálogo.

Asimismo, las pruebas son imprescindibles en aquellos entornos donde el alcan-
ce de la verificación formal está limitado. En particular, los trabajos presentados hasta
ahora en desarrollo de sistemas multiusuario (ver, por ejemplo, [HBR +94, CCN97,



154 Situación en el desarrollo de sistemas interactivos

ANW00, Dew01, GG01]) adolecen de falta de composicionalidad en los formalismos,
en el sentido de que a partir de modelos del comportamiento por separado de los dis-
tintos usuarios no es posible obtener un modelo de su comportamiento conjunto. Así,
no se pueden verificar formalmente propiedades que condicionen lo que puede o no
puede hacer un usuario determinado en función del historial de interacciones de otros
usuarios. En consecuencia, la comprobación de los sistemas multiusuario sigue tenien-
do una gran componente de trabajo manual, con el severo inconveniente de que las
pruebas valen para detectar la presencia de errores pero no para garantizar su ausencia.
Esto hace patente que todavía no se han explotado totalmente las ventajas potenciales
de la verificación formal.

Por último, cabe destacar que la verificación formal todavía no es una tarea accesi-
ble para el personal no técnico. Cuando en la comprobación de modelos se encuentra
que cierta propiedad se incumple, la información que se proporciona a los desarrollado-
res consiste meramente en un conjunto de contraejemplos con secuencias de entradas
que conducen a situaciones indeseadas [CJLV02, GV03, BNR03]. Dichas secuencias
pueden llegar a ser considerablemente largas, lo cual, sumado a la potencial dificultad
de razonar directamente sobre el formalismo de modelado, complica en exceso la iden-
tificación de las causas del problema. Esta limitación no se ha abordado ni siquiera en
los enfoques que utilizan formalismos accesibles como puerta a la construcción de los
modelos operacionales (ver Sección 8.3.1), ya que no se han presentado mecanismos
para interpretar los contraejemplos en términos de dichos formalismos.

8.3.3. El proceso de desarrollo

Un aspecto crucial que no se ha abordado satisfactoriamente en el desarrollo de
sistemas interactivos es la implantación de un proceso software adecuado, que habi-
lite formas efectivas de abordar la complejidad del desarrollo y que facilite el trabajo
creativo. Los estudios citados en [MHP00] demuestran que la ausencia de un proceso
con tales características es el principal escollo para la adopción masiva de las técnicas
formales en la práctica industrial, provocando que muchas empresas descontentas se
decanten por entornos de programación de propósito general. La impresión generaliza-
da es que este problema ha recibido una atención menor porque se ha conferido a los
detalles de notación una importancia excesiva. De hecho, el profesor Alan J. Dix —uno
de los autores más prominentes en la comunidad HCI— llegó a criticar (ver [Dix02]) la
plétora de notaciones incompatibles entendidas sólo por quienes las proponen, así co-
mo la abundancia de artículos científicos dedicados a apuntar las virtudes específicas
del formalismo de cada cual. Años antes, los autores de [FMD97] habían sugerido que
la búsqueda de nuevas características en los formalismos debería estar motivada por la
mejora de los procesos de desarrollo que hacen uso de ellos.

La mayoría de los procesos de desarrollo planteados hasta el momento son asimi-
lables al esquema en cascada de la Fig. 8.5, que define cuatro fases diferenciadas: (i)
construcción de un modelo del diálogo de un sistema, (ii) verificación formal del mo-
delo, (iii) implementación, por incorporación del diálogo sobre el núcleo funcional del
sistema y las interfaces de usuario, y (iv) prueba del sistema implementado. En ocasio-
nes, el modelado se lleva a cabo en varias etapas, para reducir progresivamente el nivel
de abstracción hasta llegar a una versión implementable [SJ98, CCT+03].

Recientemente, se han celebrado unas jornadas de investigación en cuyas actas
(ver [TMN04]) se recogen las conclusiones de un grupo de expertos sobre las limita-



8.3 Diagnóstico de las carencias actuales 155

implementación

prueba

modelado
interfaz de usuario

núcleo funcionalverificación

Formalismo 1

Formalismo 2

Formalismo n

Figura 8.5: Esquemas de desarrollo en cascada.

ciones del modelo de la Fig. 8.5 y las mejoras necesarias para promover las técnicas
formales. Entre esas mejoras cabe destacar las siguientes:

Soportar la comprobación de especificaciones parciales. La mayoría de los
enfoques para la especificación del diálogo requieren disponer de especifica-
ciones completas antes de poder realizar comprobaciones de corrección. Esto
implica la posibilidad de tardar mucho en detectar errores, con el consiguien-
te incremento de costes derivado de haber estado trabajando sobre bases erró-
neas [Boe88]. La única excepción a esta forma de proceder ha sido el proto-
tipado rápido [dSDR98, BNP02, CN04], consistente en implementar y probar
sucesivas versiones parciales del sistema en desarrollo con el fin de proporcionar
una realimentación temprana sobre el avance de las labores de especificación.
Pese a la viabilidad del planteamiento, se ha constatado (ver [NPBW05]) que el
prototipado rápido es proclive a producir software de baja calidad: las pruebas
pueden demostrar la presencia de errores en los prototipos pero no garantizar su
ausencia, y por ello pueden contribuir a que los desarrolladores se creen falsas
convicciones sobre la corrección de lo que van haciendo.

Las conclusiones recogidas en [TMN04] indican que la solución a este problema
debería venir de la mano de la verificación formal, que se articularía como una
herramienta para conducir el proceso de desarrollo en caso de poder garantizar
la consecución de objetivos intermedios. Sin embargo, esta característica no es
alcanzable con los formalismos que se han venido utilizando en el ámbito de los
sistemas interactivos, porque las verificaciones realizadas sobre especificaciones
parciales pueden ser engañosas: al estar basados en la semántica booleana clási-
ca, los modelos no pueden diferenciar si algo no aparece en una especificación
parcial porque no debe aparecer en la versión final, o si por el contrario simple-
mente sucede que ése algo todavía no se ha tenido en cuenta.

Mejorar la gestión de conocimiento. En los enfoques existentes, se echa en
falta un soporte que permita a distintos desarrolladores trabajar simultáneamente
y por separado en distintas características funcionales de un sistema. General-
mente, los modelos operacionales del diálogo se construyen como bloques mo-
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nolíticos que aglutinan toda la funcionalidad contemplada en el correspondiente
nivel de abstracción; esto da lugar a numerosas interferencias entre el trabajo de
distintos desarrolladores, al tiempo que les obliga a manipular artefactos innece-
sariamente grandes para las características funcionales que les ocupan. Por ende,
en [TMN04] se apuntó la necesidad de una mayor capacidad de modularización,
unida a un soporte metodológico que permita identificar nuevas características
funcionales a medida que se avanza en el desarrollo. Hasta el momento no se
han hecho propuestas al respecto.

Mejorar la integración de formalismos y la trazabilidad. Además de por la
imposibilidad de validar versiones parciales de un sistema, la facilidad de uso
de los entornos basados en múltiples etapas de modelado se ha visto merma-
da por la deficiente integración de los formalismos empleados. En este sentido,
desde [TMN04] se demandó una mayor automatización en el paso de una etapa
a la siguiente, para evitar el engorro de repetir esfuerzos de especificación en
diferentes lenguajes. En la misma línea, los autores de [NPBW05] apuntaron a
mayores la necesidad de mejorar la trazabilidad, entendida como un seguimien-
to de las decisiones que se toman en las sucesivas fases del desarrollo. Con los
enfoques existentes actualmente, cuando se encuentra un problema en labores
de verificación formal o prueba, no es posible remitir a los desarrolladores a las
decisiones de diseño que pudieran ser origen del mismo, lo cual sería deseable
para facilitar su solución barajando diferentes alternativas. Asimismo, una mejor
trazabilidad permitiría mantener visiones consistentes de un sistema en todos los
formalismos de modelado considerados y en los formalismos accesibles que se
utilicen como puerta a la construcción de modelos (recordar lo comentado en la
Sección 8.3.1). Esta característica, ausente en los trabajos presentados hasta el
momento, maximizaría las posibilidades de razonamiento de los desarrolladores,
sacando el mayor partido de su esfuerzo creativo.

A lo largo de la última década, la comunidad HCI ha buscado soluciones a es-
tos problemas en ideas que iban cobrando forma dentro de la ingeniería del softwa-
re. Por ejemplo, los autores de [FMD97, AAGJ98] defendían la necesidad de proce-
sos de desarrollo incremental, mientras que en [BP03b] iban un paso más allá apun-
tando el interés potencial de las metodologías ágiles. Sin embargo, ninguna de es-
tas ideas se ha materializado en el ámbito de los sistemas interactivos, más allá de
los esquemas de prototipado rápido de [dSDR98, BNP02, CN04] (que operan a ni-
vel de código fuente) o la elaboración simultánea (sin soporte metodológico algu-
no) de funcionalidad y modularización en [ANW00, PNW05]. También se ha hablado
(ver [SF03, WAK03, ANB04, TMN04]) del minado de aspectos como una forma pro-
metedora de dividir la complejidad de los sistemas interactivos y permitir a distintos
desarrolladores centrarse en distintas características de la interacción, pero a día de hoy
tampoco existen realizaciones prácticas de esta idea.

8.4. Sumario

La aplicación de métodos formales ha aportado significativas ventajas en el desa-
rrollo de sistemas interactivos. Estas ventajas derivan, principalmente, de la posibilidad
de trabajar en un elevado nivel de abstracción (no habilitado por la programación tra-
dicional) y de comprobar la corrección de los desarrollos por aplicación combinada de
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pruebas y técnicas de verificación formal. No obstante, persisten en este campo una se-
rie de problemas de carácter fundamentalmente metodológico, debidos a que el análisis
de características deseables para un proceso de desarrollo software se ha visto tradicio-
nalmente relegado a un segundo plano por la búsqueda de nuevos formalismos. Entre
las cuestiones pendientes está el hacer abordable la creciente complejidad de los siste-
mas (en especial, los multiusuario), mejorando el alcance de la verificación formal, la
modularidad de las especificaciones y la trazabilidad de las decisiones de diseño.





Capítulo 9

El ciclo de análisis-revisión en la
especificación de interacciones*

En este capítulo se describe la implantación del ciclo de análisis-revisión en AT-
TOS, una herramienta concebida para soportar el desarrollo de servicios de ense-
ñanza a distancia sobre televisión digital interactiva. El enfoque formal del ciclo
de análisis-revisión surge como un complemento al desarrollo visual típico de las
herramientas disponibles actualmente en el ámbito de los sistemas interactivos.
Como resultado, se llega a un enfoque que resuelve un conjunto de limitaciones
observadas en versiones anteriores de ATTOS, que remitían directamente a los
problemas apuntados en el Capítulo 8 al respecto de la especificación del diálogo
de sistemas interactivos multiusuario.

9.1. Introducción

Una vez analizados los principales problemas a los que se enfrenta el desarrollo de
sistemas interactivos, en este capítulo se describe la implantación del ciclo de análisis-
revisión para la especificación de diálogos en un entorno concebido para servicios de
enseñanza a distancia sobre televisión digital interactiva (en adelante, servicios de t-
learning). Como se discutió en [BS02, LVV02, AB03, AJ05], este ámbito presenta una
serie de características diferenciatorias de las clásicas soluciones de aprendizaje vía
Internet (e-learning); entre ellas, la necesidad de combatir la sensación de aislamien-
to en un medio tradicionalmente concebido para el entretenimiento hace que cobren
especial interés servicios de aprendizaje colaborativo tales que (i) se soporta una in-
teracción frecuente entre múltiples usuarios que coexisten en el tiempo, y (ii) dichos
usuarios pueden desempeñar roles diferentes. En consecuencia, el t-learning es un ám-
bito apropiado para servicios multiusuario con un modelo, los cuales, como se explicó
en la Sección 8.2, imponen actualmente los mayores desafíos en labores de desarrollo,
debido al elevado nivel de acoplamiento entre las acciones de los distintos usuarios.

El ciclo de análisis-revisión se ha utilizado, dentro del entorno de aplicaciones AT-
LAS (“Architecture for T-Learning interActive Service”) [LFD+03, LEB+04], para

*Los resultados que se presentan en este capítulo han sido publicados en [LPG+05a, LEB+05, PLG+06,
LPG+06a], con trabajos preliminares en [LFD+03, LBF+04, LEB+04].
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mejorar una herramienta destinada a soportar el desarrollo de servicios con las cita-
das características, denominada ATTOS (“ATlas, TOol Support”). En la siguiente sec-
ción se resumen las características más significativas de ATLAS, para luego detallar
en la Sección 9.3 las modificaciones de ATTOS debidas a la introducción del ciclo de
análisis-revisión, ilustradas con un ejemplo de aplicación sencillo. Finalmente, en la
Sección 9.4 se enumeran las mejoras conseguidas en ATTOS, de donde se siguen las
contribuciones al ámbito general del desarrollo de sistemas interactivos.

9.2. El entorno ATLAS

El entorno ATLAS se concibió como un marco para el desarrollo y despliegue de
servicios educativos adaptados a las características técnicas de la televisión digital, con
una orientación informal basada en el predominio de los contenidos audiovisuales so-
bre el texto y las imágenes estáticas, y donde las funcionalidades interactivas pudieran
ser manejadas únicamente a través de un mando a distancia.

Inicialmente, habida cuenta de que la mayoría de los receptores disponibles hasta
el momento no incluían un canal de retorno con el que establecer comunicación bi-
direccional, ATLAS proporcionaba soluciones específicas para servicios de t-learning
monousuario y basados en difusión, en los que la comunicación se produce en un úni-
co sentido (de proveedores de servicios a usuarios individuales) [LFD +03]. Más ade-
lante, una vez que empezaban a popularizarse los terminales dotados de tecnologías
IP, el entorno creció para soportar servicios en los que diferentes usuarios pudieran
colaborar para conseguir ciertos objetivos de aprendizaje desempeñando diferentes ro-
les [LEB+04].1 Así, en el momento de seleccionarse como objeto de estudio para esta
tesis, ATLAS constaba de tres partes principales:

Una arquitectura software que habilita interacción distribuida y multiusuario con
contenidos audiovisuales.

Una infraestructura de comunicaciones que promueve la reunión de personas con
intereses y necesidades de aprendizaje comunes, y que explota convenientemente
los canales de comunicación accesibles a un receptor de televisión digital.

La herramienta de desarrollo ATTOS, dirigida a soportar la creación de cursos
sin necesidad de conocimientos de programación —este tipo de formación no
figura en el currículum esperado para los creativos de la televisión digital.

Para este capítulo son especialmente relevantes los puntos primero y tercero, que se
discutirán en las siguientes subsecciones. Previamente, cabe comentar que ATLAS se
diseñó con arreglo al estándar MHP (“Multimedia Home Platform”), que es actualmen-
te una de las referencias en la normalización de aplicaciones y receptores de televisión
digital interactiva [Dig03, MSC05]. En consecuencia, los cursos se ajustan a un per-
fil de aplicaciones especializado denominado DVB-J, basado en el lenguaje Java, que
delimita el conjunto de librerías disponibles para la programación y define el ciclo de
vida que deben implementar todas las aplicaciones.

1En lo sucesivo, se hablará de “cursos” en lugar de “servicios”, y de “actores” en lugar de “usuarios”.
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9.2.1. Sobre la estructura de los cursos

La estructura de los cursos en ATLAS se diseñó atendiendo a la naturaleza distri-
buida de un servicio colaborativo. A tal efecto, como muestra la Fig. 9.1, la lógica de un
curso se distribuye entre varias vistas, que albergan los elementos (texto, fragmentos de
audio o vídeo, controles de interfaz de usuario...) que se presentarán en los receptores
de los diferentes actores.

scenesceneescena

vista

vídeo

texto

botón

vista

GV
vista

scenesceneescenaGV

animación

scenesceneescena
GV

vídeo
menú

Figura 9.1: La estructura de los cursos en ATLAS.

Las vistas son el punto de partida para la definición de roles entre los actores, ya que
la programación de la vista que ejecuta el receptor de un actor determina la interfaz que
se le presenta, condicionando sus posibles acciones y cómo esas acciones afectan a las
de otros actores. Por ejemplo, en un servicio de presentaciones remotas, el presentador
y su audiencia ejecutan diferentes vistas, de modo que sólo al primero se le ofrecen
elementos para controlar la secuenciación de los contenidos.

Un detalle importante sobre la estructura de los cursos es que cada vista incluye
una entidad especial, denominada gestor de vista (GV en la Fig. 9.1), que supervisa
los eventos que tienen lugar en la misma (pulsación de botones, vencimiento de tempo-
rizaciones, aparición de determinados elementos en pantalla...) y actúa como un punto
centralizado para la comunicación con las demás.

Ejemplo 39. En este capítulo, se considerará un curso destinado a reforzar habilida-
des numéricas y léxicas por medio de una competición entre equipos de dos jugado-
res: el ‘matemático’y el ‘lingüista’. Los jugadores viajan por un mundo con un cierto
número de salas, donde deben resolver pruebas de aritmética o vocabulario, según
corresponda. Cuando los dos miembros de un equipo han pasado las pruebas de una
determinada sala, ésta se desbloquea, permitiendo acceder a nuevas partes del ma-
pa. Hay caminos entre las salas por los que puede avanzar cualquier jugador, y otros
por los que sólo pueden pasar los de un tipo determinado. Gana el equipo cuyos dos
miembros lleguen antes al final del mapa, para lo cual hay múltiples caminos posibles.

En el juego hay dos roles diferenciados: el de matemático y el de lingüista. Las
Figs. 9.2 y 9.3 muestran una captura de pantalla de las vistas que ejecuta cada uno.
A los matemáticos se les presentan cuestiones que involucran un conjunto de números
y los operadores aritméticos básicos, para hacer operaciones hasta obtener un resul-
tado determinado. Por su parte, a los lingüistas se les presentan conjuntos de nueve
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Figura 9.2: La vista de un matemático.

Figura 9.3: La vista de un lingüista.

letras, y tienen que encontrar una palabra correcta que iguale o supere una longitud
determinada antes de que venza una temporización.

9.2.2. Sobre la herramienta de desarrollo

La herramienta de desarrollo ATTOS se diseñó con el objetivo de proporcionar asis-
tencia durante todas las fases de la creación de cursos. Para eliminar la necesidad de
escribir código fuente, ATTOS se construyó sobre la plataforma abierta de desarrollo
visual NetBeans [BGG+02], que a su vez se basa en la tecnología JavaBeans [Rus97].
Así, la herramienta ofrecía un conjunto de beans (componentes software, en la termino-
logía de JavaBeans) como bloques fundamentales para construir las aplicaciones, adap-
tados a las peculiaridades técnicas del estándar MHP y a las necesidades específicas del
t-learning. Sobre esa base, se extendió convenientemente el mecanismo tradicional de
los adaptadores de eventos para soportar comunicación uno-a-uno y uno-a-muchos en-
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tre componentes de distintas vistas.

La programación de los cursos se llevaba a cabo colocando beans en las diferen-
tes vistas, configurando sus propiedades y estableciendo interrelaciones entre ellas (ver
Fig. 9.4). Dichas interrelaciones ligan los eventos que ocurren en determinados elemen-
tos con las acciones que deben invocarse en otros; ATTOS genera automáticamente el
código Java correspondiente, empleando diferentes mecanismos dependiendo de si las
beans pertenecen a una misma vista o a vistas diferentes (ver detalles en [LEB+04]).

Figura 9.4: Captura de pantalla de ATTOS.

Con el enfoque comentado, es fácil definir comportamiento tal que (i) todas las
instancias de una misma vista —esto es, todas las vistas de usuarios con el mismo
rol— reaccionan a todos los eventos de la misma manera, y (ii) las acciones debidas
a cada tipo de evento son siempre las mismas. Ello es suficiente para el diseño de
cursos monousuario y basados en difusión, donde sólo hay una vista y la interacción
se puede planificar de antemano con facilidad. Por el contrario, la experiencia práctica
demostró que en el ambiente distribuido de un curso multiusuario existen interacciones
difíciles de modelar simplemente interconectando beans, no siendo posible anticipar un
conjunto de éstas capaz de cubrir todas las necesidades del aprendizaje colaborativo.
Las complicaciones surgen por varios motivos:

Como se apuntó en la Sección 8.2, las acciones de los múltiples actores pueden
entrelazarse de manera arbitraria, complicando la labor de identificar relaciones
causa-efecto entre los distintos eventos y las acciones que deben desencadenar.

Los eventos no siempre dan lugar a las mismas acciones. Por ejemplo, la pul-
sación de un botón dado por parte de un usuario puede tener efectos diferentes
dependiendo de las acciones previas de otros.
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Aunque en ocasiones la interacción deseada para un curso puede entenderse más
fácilmente como un todo unitario que involucra las acciones de todos los acto-
res, la funcionalidad correspondiente ha de distribuirse necesariamente sobre las
distintas vistas, que se ejecutarán en máquinas distintas.

Debido a estos hechos, llegar a la programación correcta para un curso multiusuario
en la versión original de ATTOS resultaba una labor poco intuitiva, tediosa y propen-
sa a errores, que requería gran esfuerzo por parte de los desarrolladores. Analizando
otros entornos de desarrollo visual —no concebidos para aplicaciones educativas—
con facilidades distintas a las ofrecidas por la plataforma NetBeans, tales como Eclip-
se2 o JBuilder3, se observó que persistía la dificultad para conseguir que las acciones
de cada usuario pudieran depender de las acciones de otros. En algunos casos, era po-
sible introducir variables auxiliares para tener memoria de eventos previos a la hora
de interrelacionar componentes, pero esta solución sólo era adecuada para los casos
más simples (según aumenta el número de variables auxiliares, se pierde fácilmente la
noción de qué significan, por qué se introdujeron...).

9.3. Incorporación del ciclo de análisis-revisión

La solución que se propone en esta tesis a los problemas comentados en la sección
anterior consisten en complementar el desarrollo visual con técnicas de especificación
formal. Con ese objetivo, como muestra la Fig. 9.5, se han puesto las facilidades de de-
sarrollo visual de ATTOS en un módulo llamado Editor IU, donde se diseñan las vistas
que se presentarán a los diferentes actores de un curso. Además, se ha añadido un mó-
dulo denominado Interacciones, que implementa los mecanismos de análisis-revisión
descritos en la Parte II de esta memoria para especificar los patrones de interacción
entre los actores, esto es, el diálogo de los cursos.

En el módulo Interacciones, los desarrolladores de un curso capturan el comporta-
miento de los actores del mismo en un conjunto de modelos MUS-T †, obtenidos en un
procedimiento iterativo a partir de escenarios SLS-T y requisitos SCTL-T †. Siguiendo
los comentarios de la Sección 8.3.1, los escenarios y los requisitos cumplen su función
de formalismos accesibles como entrada a la construcción automática de los modelos.
Por su parte, los modelos soportan las comprobaciones de corrección por verificación y
validación durante el proceso de desarrollo; asimismo, una vez completada la especifi-
cación, los modelos se emplean en un proceso semiautomático de traducción a código
fuente, que incorpora el diálogo especificado a la programación de las vistas definidas
en el Editor IU.4

9.3.1. Definición y comprobación de interacciones

Las características del ciclo de análisis-revisión centradas en la funcionalidad de
una especificación se aplican en ATTOS para definir y comprobar las interacciones en-
tre los actores de un curso, con un componente representando lo que cada uno puede y
no puede hacer en cada momento. El planteamiento es tal que, partiendo de un conjunto

2Eclipse Foundation, http://www.eclipse.org/
3Borland Software Corporation, http://www.borland.com/jbuilder/
4El curso resultante de la implementación puede probarse posteriormente en un tercer módulo de la

herramienta, denominado Simulador (ver Fig. 9.4).



9.3 Incorporación del ciclo de análisis-revisión 165

InteraccionesEditor IU

Requisitos ModelosEscenarios

Implementación

Desarrollo

Vistas
Modelos
MUS-T†

Figura 9.5: El nuevo enfoque dual de ATTOS.

básico de escenarios y apoyándose en sucesivas sugerencias de revisión, los desarrolla-
dores identifican progresivamente los requisitos del diálogo buscado, así como nuevos
escenarios que capturan las interacciones más complejas. Los modelos MUS-T † crecen
a medida que avanza la identificación de escenarios y requisitos.

Ejemplo 40. Como punto de partida para el curso de matemáticos y lingüistas, se
asume que los desarrolladores han identificado los escenarios de la Fig. 9.6.

En E1, el matemático entra en la sala 1 (evento sala1M ) y supera la prueba
correspondiente (evento bien1M ) al cabo de 10 segundos, de modo que puede
avanzar hacia la sala 2. Como evidencia de que la misma sala no pueden ocu-
parla varios jugadores a la vez, el lingüista no entra en la sala 1 hasta que la
abandona el matemático (lo que sucede cuando supera la prueba).

E2 muestra que, si el matemático falla la cuestión de la sala 1 (evento mal1M ,
a los 20 segundos de entrar), no puede avanzar hacia la sala 2, aunque puede
volver a entrar en la sala 1, al igual que cualquier otro jugador (porque la sala
está vacía).5

Finalmente, E3 captura el hecho de que el lingüista no puede ir directamente de
la sala 1 a la 2, porque ese camino es sólo para matemáticos. En cambio, puede
dirigirse hacia la sala 3 (evento sala3L), desde la cual habrá algún camino para
llegar a la sala 2.

A partir de los escenarios, los desarrolladores proporcionan los siguientes requi-
sitos para matemáticos y lingüistas:

5La notación OR en E2 es un añadido sintáctico que permite reunir varios escenarios en uno.



166 El ciclo de análisis-revisión en la especificación de interacciones
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Figura 9.6: Los escenarios de partida.

“En el estado inicial, cualquier jugador puede entrar en la sala 1”.

s1M [sala1M ] = V , s1L[sala1L] = V

“Una vez en la sala 1, hay un plazo de 20 segundos para superarla”.

R1M ≡ sala1M � r1 ⇒© (bien1M [r1<20] ∧ mal1M [r1=20])

R1L ≡ sala1L � r1 ⇒© (bien1L[r1<20] ∧ mal1L[r1=20])

“Al no superar la cuestión de la sala 1, se puede volver a entrar en dicha sala”.
Se asume que, por el momento, este requisito sólo se ha enunciado para los
matemáticos.

R2M ≡ mal1M ⇒© sala1M

“Habiendo superado la sala 1, el matemático puede ir a la sala 2; el lingüista
no, pero puede ir a la sala 3”.

R3M ≡ bien1M ⇒© sala2M

R3L ≡ bien1L ⇒© (¬sala2L ∧ sala3L)

La Fig. 9.7 muestra los modelos MUS-T† que se sintetizan a partir de estos requi-
sitos.
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Figura 9.7: La primera versión de los modelos MUS-T † para matemáticos y lingüistas.

Gracias a la base formal presentada en el Capítulo 4, ATTOS permite chequear la
corrección de las especificaciones en etapas intermedias de desarrollo, vía la incorpo-
ración de nuevos requisitos y la comprobación de propiedades y escenarios (sobre el
comportamiento aislado de un actor o sobre el comportamiento conjunto de varios). Si
los análisis devuelven un resultado positivo, los desarrolladores pueden aumentar pro-
gresivamente su confianza en el trabajo realizado; en caso contrario, se desencadenan
ciclos de análisis-revisión que les plantean formas de resolver los problemas detecta-
dos. La herramienta permite optar en cualquier momento por la metodología ágil o por
la exhaustiva, y en caso de análisis de integración, seleccionar uno de los tres procedi-
mientos de revisión descritos en el Capítulo 7.

Ejemplo 41. Con el punto de partida del Ejemplo 40, se quieren verificar las siguientes
propiedades, a fin de asegurar que “nadie entra en una sala que está ocupada” (P 1L

y P1M ), y “ningún jugador llega a la sala número 2 si su compañero no ha superado
la cuestión de la sala 1” (P2L y P2M ):

P1L ≡
⊙

salaiM ⇒ ¬salaiL ∀i
P1M ≡

⊙
salaiL ⇒ ¬salaiM ∀i

r2M ≡ V ⇒
⊙

(bien1M ∨ r2M )
P2L ≡ ¬r2M ⇒ ¬sala2L

r2L ≡ V ⇒
⊙

(bien1L ∨ r2L)
P2M ≡ ¬r2L ⇒ ¬sala2M

Estas propiedades se analizan sobre el modelo MUS-T† de la Fig. 9.8, que resulta
de componer los modelos de la Fig. 9.7.6 La verificación encuentra que las propiedades
se incumplen en los estados rodeados con un círculo discontinuo; así, sA representa
un estado en el que tanto el matemático como el lingüista están dentro de la sala 1,
mientras que sB , sC y sD son estados en los que el matemático ha entrado en la sala
2 sin que el lingüista haya superado la prueba de la sala 1.

Asumiendo que los desarrolladores han optado por la metodología exhaustiva y
por el procedimiento de revisión hacia cajas grises, se encuentra el modelo global de
la Fig. 9.9 como solución a los problemas. Al descargar las transformaciones sobre los
modelos iniciales de matemáticos y lingüistas se obtienen los modelos revisados de la

6Por simplicidad, en las Figs. 9.8 y 9.9 se usa la notación s ≡ sala, b ≡ bien y m ≡ mal.
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Figura 9.8: El modelo MUS-T† resultante de componer los de la Fig. 9.7.
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Fig. 9.10. Nótese, por ejemplo, que el modeloMrev
M de la Fig. 9.10(a) prohíbe el evento

sala1M mientras el lingüista está en la sala 1, y que el evento sala2M no es posible
salvo que bien1L haya ocurrido con anterioridad. En lo que respecta al matemático,
éste es justo el comportamiento pretendido con las propiedades analizadas.
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Figura 9.9: Revisión del modelo de la Fig. 9.8 motivada por las propiedadesP 1L,P1M ,
P2L y P2M .
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Figura 9.10: Revisiones de los modelos de la Fig. 9.7.

En la transformación a cajas grises, los requisitos que especifican el comporta-
miento de matemáticos y lingüistas se transforman como muestra la Fig. 9.11.
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Figura 9.11: Revisiones de los requisitos.

En la especificación del comportamiento del matemático, cabe destacar que apa-
recen el requisito originalR3M y una versión rectificada del mismo,R∗

3M , indicando
que dicho jugador no siempre puede entrar en la sala 2 después de haber superado
la prueba de la sala 1. Las situaciones concretas en que puede hacerlo o no se iden-
tifican fácilmente sobre las evoluciones de los escenarios considerados originalmente,
mucho más fáciles de interpretar que modificaciones artificiales de las premisas de
los requisitos. En la Fig. 9.12 se muestran dos refinamientos del escenario E 1 de la
Fig. 9.6(a).
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Figura 9.12: Revisiones del escenario E1.

Como se pretendía, el primer escenario revisado de la Fig. 9.12 muestra que el
lingüista no puede entrar en la sala 1 hasta que el matemático haya salido de ella.
Por su parte, el segundo escenario indica que el matemático tiene que esperar a que
el lingüista haya superado la cuestión de la sala 1 para poder entrar en la sala 2. Los
otros escenarios de la Fig. 9.6 se actualizan de manera similar.

Los desarrolladores evalúan las sugerencias de revisión por medio de las interfaces
de la Fig. 9.13, que permiten examinar los escenarios, los requisitos y los modelos de
las especificaciones revisadas, comparándolos con los originales.
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(a) Escenarios.

(b) Requisitos.

(c) Modelos.

Figura 9.13: Interfaces para evaluar las sugerencias de revisión.

Para cada sugerencia de revisión se ofrecen a los desarrolladores las siguientes
posibilidades, correspondientes a los cuatro botones de la parte inferior derecha de las
Figs. 9.13(a), 9.13(b) y 9.13(c).

Aceptar la sugerencia y dar por terminado el ciclo de análisis-revisión.

Iniciar un nuevo ciclo sobre la revisión propuesta, para fundamentar su decisión
de aceptarla o rechazarla apoyándose en evoluciones ulteriores.
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Demorar la decisión sobre los cambios propuestos (esto es, retener la sugeren-
cia), para volver sobre ella en algún momento posterior.

Rechazar la sugerencia, en cuyo caso las metodologías continúan explorando
otras posibilidades salvo que se opte por la cancelación. Antes de eso, se abre
una ventana donde los desarrolladores pueden indicar qué cambios consideran
inaceptables.

En la interfaz de la Fig. 9.13(b), los desarrolladores pueden marcar ciertos requisi-
tos como consolidados, indicando que no aceptarán abstracciones o rectificaciones de
los mismos. Igualmente, en la de la Fig. 9.13(c), pueden recorrer secuencias de estados
y acciones que deberían preservarse en futuras revisiones. Por último, se ofrece la po-
sibilidad de indicar cuántas sugerencias han de presentarse a la vez (por defecto, una),
así como la de interrumpir la ejecución de la metodología exhaustiva, informando en
su caso de las mejores soluciones parciales halladas hasta el momento.

Cabe comentar que, con el objetivo de reducir la carga computacional de los me-
canismos de análisis y revisión (recordar los comentarios de la Sección 5.6), se han
incorporado en ATTOS los mecanismos definidos en [Día02, DPF+05] para reutili-
zar esfuerzos de síntesis de modelos MUS-T† y verificación de propiedades SCTL-T†.
Durante la elaboración de esta tesis, dichos mecanismos se han extendido de manera
sencilla para poder reutilizar también esfuerzos de comprobación de materializaciones
de escenarios, así como para incluir nuevas características que mejoran las prestaciones
de la reutilización en general (ver [DLP+04, LDPG04]).

9.3.2. Modularización de las especificaciones

El soporte ofrecido por el ciclo de análisis-revisión para la identificación de as-
pectos persigue aislar características funcionales de la interacción de varios actores a
medida que van surgiendo, para permitir que distintos desarrolladores las elaboren por
separado. Además, como evidencia el siguiente ejemplo, también permite identificar
componentes fácilmente reutilizables, lo que contribuye a agilizar las labores de espe-
cificación.

Ejemplo 42. Avanzando la especificación del Ejemplo 41, la identificación de aspectos
permitiría a los desarrolladores considerar de manera aislada diversas características
de la interacción entre matemáticos y lingüistas. La Fig. 9.14 muestra los modelos de
una de las modularizaciones a las que se podría llegar.

Los modelos de la Fig. 9.14(a) y 9.14(b) describen el recorrido de matemáticos y
lingüistas por las salas del mundo, únicamente en términos de eventos sala. Así,
sería muy fácil cambiar el mapa del juego sin afectar a otras unidades modulares
de la especificación.

Por su parte, el modelo de la Fig. 9.14(c) captura el comportamiento del mate-
mático en la sala 1: o supera la prueba en menos de 20 segundos, o vence la
temporización y falla; entretanto, no puede volver a entrar en la sala, al tiempo
que el lingüista ha de esperar fuera. Intuitivamente, este componente se puede
replicar para controlar lo que hace cualquier actor en cualquier sala del mapa.

Finalmente, el modelo de la Fig. 9.14(d) indica que los caminos que parten de
la sala 1 para matemáticos y lingüistas no están habilitados hasta que ambos
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Figura 9.14: Modularización de la interacción entre matemáticos y lingüistas tras varias
identificaciones de aspectos.

miembros del equipo han superado las pruebas de dicha sala. Para los desarro-
lladores es fácil elaborar componentes análogos a éste para controlar el acceso
a las demás salas del mapa.

Nuevamente, ATTOS permite seleccionar un enfoque ágil o uno exhaustivo para
conducir la identificación de aspectos, según lo explicado en la Sección 6.7; también
es posible indicar cuántos candidatos a aspecto deberían presentarse de cada vez (por
defecto, uno). En todo caso, se presenta a los desarrolladores la interfaz de la Fig. 9.15,
donde pueden analizar la remodularización propuesta observando los modelos y los
requisitos de los componentes limpios, las proyecciones del aspecto y el propio can-
didato. Los cuatro botones de la parte inferior derecha ofrecen a los desarrolladores
opciones análogas a las explicadas en la sección anterior:

(I) Aceptar el candidato a aspecto y terminar el proceso de identificación, decidien-
do si el aspecto extraído de los componentes ha de acumularse sobre alguno
extraído con anterioridad.

(II) Aceptar el candidato a aspecto, solicitando al algoritmo de bipartición que co-
mience una nueva ronda de identificación para ver si es posible extraer un aspecto
más grande. Internamente (recordar Sección 6.3.1), esta opción implica mantener
las transiciones asignadas a las proyecciones del aspecto, y tratar de asignarles
otras que se habían dejado en los componentes limpios correspondientes.

(III) Demorar la decisión sobre el candidato a aspecto, para reconsiderar la sugerencia
de remodularización en una etapa posterior del desarrollo. Cuando se alcance di-
cha etapa, el algoritmo de bipartición tratará de dividir los modelos actualizados
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Figura 9.15: La interfaz para evaluar identificaciones de aspectos.

de los componentes manteniendo las asignaciones previas a las proyecciones del
candidato a aspecto.

(IV) Rechazar la sugerencia de remodularización, en cuyo caso el algoritmo de bipar-
tición explora otras posibilidades para extraer aspectos a partir de los componen-
tes actuales (salvo que los desarrolladores opten por cancelar el proceso).

Aunque es posible optar por iniciarla manualmente, la identificación de aspectos se
desencadena por defecto cada vez que se añaden nuevos requisitos a la especificación, a
fin de disfrutar las ventajas de manejar artefactos sin mezcla ni dispersión de asuntos lo
antes posible. Antes de empezar cualquier ronda de identificación, los desarrolladores
pueden proporcionar una guía para el algoritmo de bipartición, indicando que ciertos
requisitos no tienen parte intersecante, que las transiciones por determinadas acciones
deben asignarse al aspecto, o que ciertas secuencias de acciones de un modelo MUS-T †

son propias del componente limpio. Esta realimentación permite limitar el espacio de
posibilidades a evaluar a la hora de dividir los modelos de partida.

9.3.3. La implementación

Una vez que los desarrolladores han llegado a una especificación completa y sa-
tisfactoria para la interacción entre los actores de un curso, se lanza un proceso de
implementación que incorpora los modelos MUS-T † obtenidos a la programación de
las vistas que ejecutarán unos y otros. A tal efecto, ATTOS proporciona un asistente en
el que los desarrolladores pueden indicar si las acciones que aparecen en los modelos
representan acciones de un determinado actor o, por el contrario, se corresponden con
eventos desencadenados automáticamente por el curso (por ejemplo, en respuesta a la
visualización de un determinado fragmento de vídeo). Acto seguido, los desarrollado-
res pueden ligar las acciones de los modelos a pulsaciones de determinados botones del
mando a distancia o a eventos de las beans de una determinada vista. Indicando estados
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concretos de los modelos, es posible asociar diferentes acciones a un mismo botón, la
misma acción a botones diferentes, etc.

Ejemplo 43. La Fig. 9.16 muestra una captura de pantalla del asistente de imple-
mentación para el ejemplo de matemáticos y lingüistas, donde las acciones sala 1M y
bien1M se han identificado como acciones de los matemáticos. En particular, sala 1M

se está asociando en todo momento a la pulsación del botón de teletexto rojo del mando
a distancia (el evento VK_COLORED_KEY_0 en el estándar MHP).

Figura 9.16: El asistente de implementación.

Para la implementación se escoge siempre una modularización que únicamente
contiene un modelo para cada vista, por lo que cualesquiera aspectos identificados
durante la especificación se proyectan sobre los componentes que representan a cada
actor individual. El objetivo de los aspectos es facilitar el razonamiento para llegar a
una especificación correcta, y no se ha apreciado ningún interés especial porque se
manifiesten como entidades separadas en el código implementado.

La implementación funciona de un modo tal que la interacción especificada resulta
de la colaboración de los gestores de vista (recordar Fig. 9.1). Así, el rol desempeñado
por un actor en un curso queda determinado por (i) los elementos de interfaz de usuario
de la vista que ejecuta, (ii) las interrelaciones de JavaBeans entre esos elementos y los
elementos de otras vistas, y (iii) un fragmento de código Java, añadido al gestor de vista
correspondiente, que condiciona lo que el actor puede hacer en cada momento, depen-
diendo de sus propias acciones pasadas, de las acciones pasadas de otros actores y de
los eventos lanzados por el propio curso. Por ejemplo, en lo referente a los botones del
mando a distancia, una vista recibe código fuente para atender las pulsaciones, mientras
que las demás se programan para hacerse eco si dichos eventos conllevan un cambio
de estado en su modelo MUS-T†; en ese caso, si el cambio de estado implica que una
determinada acción pasa de ser posible a no posible, se deshabilitan los elementos de
interfaz de usuario asociados (y a la inversa).

El código generado por ATTOS se adhiere a lo especificado en el estándar MHP
sobre mecanismos de comunicación, el modelo DVB-J y el ciclo de vida de las apli-
caciones. De entre las múltiples formas existentes de traducir máquinas de estados a
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código fuente (ver [Mar98, YH97, HY97]), se ha optado por el estilo de [Sak00], que
da lugar a una implementación especialmente compacta. Como el objetivo es aislar a
los desarrolladores de la manipulación de código fuente, importa poco que el código
sea legible o entendible; al contrario, los limitados recursos computacionales de un
receptor de televisión digital recomiendan la mayor compacidad posible.

9.4. Discusión

El nuevo esquema de desarrollo ofrecido por la herramienta ATTOS aúna las ven-
tajas del desarrollo visual y las técnicas de especificación formal. Por una parte, la
tecnología JavaBeans es adecuada para el diseño de interfaces de usuario y el control
de características tales como la presentación sincronizada de contenidos sobre las vis-
tas de un curso. Por otra, el ciclo de análisis-revisión presentado en esta tesis soluciona
el problema de controlar las interacciones entre múltiples actores, lo que únicamente a
través del desarrollo visual resultaba una labor tediosa y propensa a errores. Este tipo de
soporte no lo ofrece actualmente ninguno de los entornos existentes para el desarrollo
de aplicaciones para televisión digital (como AltiComposer7, JAME Author8, Icareus
iTV Suite9 o MediaHighway Development Kit10), que en realidad no soportan la de-
finición de ningún tipo de lógica distribuida más allá de aplicaciones cliente-servidor
monousuario.

La introducción del ciclo de análisis-revisión conlleva una serie de contribuciones
al ámbito general de los sistemas interactivos, relacionadas con la definición de un
proceso software adecuado para especificar diálogos de sistemas multiusuario:

Al permitir verificar y validar especificaciones parciales, se proporciona una rea-
limentación temprana sobre el avance del desarrollo, necesaria para hacer abor-
dable la labor de restringir el entrelazamiento arbitrario de las acciones de unos
actores y otros.

Se promueve el razonamiento sobre los formalismos más accesibles (escenarios
y requisitos), lo que facilita tanto la identificación de interacciones como la in-
terpretación de los resultados de verificación y validación —los desarrolladores
sólo se enfrentan directamente a los modelos si quieren detectar problemas por
animación de los mismos. Así, se salvan las tradicionales asperezas de un en-
foque formal (Sección 8.3.1), ya que es posible especificar el diálogo deseado
únicamente en términos de acciones significativas para el curso en cuestión, sin
atender a detalles puramente de codificación.

Es posible especificar y analizar tanto el comportamiento aislado de actores indi-
viduales como el comportamiento conjunto de varios. Se disfruta así de la com-
posicionalidad de que carecen muchas de las soluciones existentes en la literatura
(recordar Sección 8.3.2), sin perder la capacidad de automatizar la implementa-
ción como sistema distribuido gracias a la descarga del análisis de integración.

El soporte ofrecido para la identificación de aspectos favorece la separación de
asuntos, permitiendo a los desarrolladores enfocar su esfuerzo creativo en ca-

7Alticast, Inc., http://alticast.com
8Fraunhofer Institute for Media Communication, http://jame.tv
9Icareus Ltd., http://www.icareus.com

10NDS, http://www.nds.com
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racterísticas concretas de la interacción entre los actores de un curso, en lugar
de manipular componentes que las aglutinan todas. Con ello se responde a la
demanda de mayores capacidades de modularización que las existentes en la ac-
tualidad (ver Sección 8.3.3).

Por último, el hecho de poder identificar en cada evolución el conocimiento que
se preserva, descarta o contradice mejora significativamente la trazabilidad de
las decisiones de diseño y, en definitiva, la gestión del conocimiento acumulado
sobre el diálogo en desarrollo.

El esquema propuesto es esencialmente independiente de formalismos o algorit-
mos particulares, pudiendo instanciarse con otros lenguajes de especificación distintos
de SCTL-T† y SLS-T, otros formalismos de modelado distintos de MUS-T †, etc. En
este sentido, sólo es imprescindible el enfoque multivalorado para poder manejar in-
certidumbre e inconsistencias. Cabe comentar que, según una clasificación introducida
en [DA96], MUS-T† se encuadra en la familia más débil de los formalismos utiliza-
dos en la comunidad HCI, ya que realiza un modelado de entrada basado en eventos,
mientras que la salida se obtiene de modo indirecto en el asistente de implementación.
En consecuencia, en dominios de aplicación menos específicos que el t-learning, y
con plataformas de destino menos restrictivas que MHP, no sería posible automatizar
la implementación hasta el mismo punto que en ATTOS, por lo que sería conveniente
adoptar otros formalismos (en [HOP03, PNW05] pueden verse dos extremos opuestos
en el nivel de automatización alcanzable en función de las características del entorno).
En cualquier caso, una especificación correcta tiene un valor indudable como punto de
partida para la programación, y es precisamente hasta ahí donde rigen los principios
metodológicos introducidos en esta tesis.

Como mejoras pendientes, se propone añadir a ATTOS soporte para generar auto-
máticamente casos de prueba, como una forma adicional de validar los servicios im-
plementados. De la literatura especializada pueden rescatarse varias posibilidades al
efecto: obtener los casos de prueba a partir de las máquinas de estados (como se hace
en [WAA01, FJ03]), hacerlo a partir de los escenarios considerados durante el proceso
de especificación (como en [WM01]), o incluso a partir de los esfuerzos de verificación
de propiedades (como en [GH99]). Posiblemente la mejor solución sea una combina-
ción de los tres enfoques.
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Capítulo 10

Situación en el campo de las
redes ad hoc de dispositivos
móviles

El segundo de los ámbitos donde se ha aplicado el ciclo de análisis-revisión es el
de las redes ad hoc de dispositivos móviles. En este capítulo se hace un repaso de
la literatura relacionada, para presentar los principales conceptos de dichas redes
en lo tocante al problema que se abordará en el Capítulo 11: la escasa fiabilidad
en términos de provisión de servicios.

10.1. Introducción a las redes ad hoc

Los adelantos registrados en la informática en las últimas décadas han venido mar-
cados por la evolución de tres características cruciales de los ordenadores: coste, ca-
pacidad de cómputo y tamaño. Hoy en día se ha generalizado el uso de ordenadores
que, con precios varios órdenes de magnitud inferiores, ridiculizan la capacidad de los
gigantescos “mainframes” de hace medio siglo. En esta línea, durante la última década
se han producido avances en los campos del hardware y el software que marcan una
clara tendencia hacia los dispositivos móviles y la comunicación inalámbrica. Dicha
tecnología está llamada a cubrir nuevas necesidades de cómputo y de comunicación
que surgen en entornos domésticos, de ocio, de trabajo, de investigación y militares.

La comunicación inalámbrica entre dispositivos móviles puede habilitarse por me-
dio de dos tipos de redes:

Con infraestructura. El soporte tradicional para la comunicación inalámbrica
se ha basado en el concepto de redes celulares, en las que los nodos se comu-
nican siempre a través de puntos de acceso conectados a una infraestructura de
red fija denominada “backbone” (ver Fig. 10.1(a)). Los nodos pueden moverse
libremente, sólo cuidando de conectarse a un punto de acceso nuevo cuando sa-
len del área cubierta por el que venían utilizando. Ejemplos típicos de estas redes
son las redes de telefonía móvil GSM y UMTS, así como las habilitadas por las
tecnologías WLL y WLAN.
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Sin infraestructura (ad hoc). Son muchas las situaciones en que no es posible
(o no interesa) intercambiar información entre dispositivos móviles a través de
una infraestructura de red fija, sino más bien a través de conexiones inalámbricas
configuradas sobre la marcha [FJL00, Agg05]. Una red ad hoc de dispositivos
móviles (MANET, del inglés “Mobile Ad hoc NETwork”) es una colección de
nodos que, de manera dinámica, conforman y mantienen una red para intercam-
biar información sin mediar generalmente ningún tipo de infraestructura fija (ver
Fig. 10.1(b)). Entre los estándares que soportan este tipo de comunicación se
encuentran Wi-Fi y Bluetooth.

punto
de acceso

punto
de acceso

punto
de acceso

backbone

(a) Con infraestructura.

comunicación
multisalto

comunicación
directa

(b) Sin infraestructura (ad hoc).

Figura 10.1: Tipos de redes inalámbricas.

En las redes con infraestructura, la movilidad de los nodos sólo tiene implicaciones
en los límites de las áreas cubiertas por los puntos de acceso. En las redes ad hoc,
por el contrario, la movilidad tiene efectos muy significativos en las comunicaciones,
ya que la propia topología de la red queda determinada por los solapamientos entre
las áreas que cubren los distintos nodos (ver Fig. 10.1(b)). En esas condiciones, el
objetivo de que todos los nodos puedan intercambiar información exige recurrir a la
comunicación multisalto: si dos nodos no pueden comunicarse directamente (porque
sus áreas de acción no se solapan), entonces la comunicación ha de fluir apoyándose
en tantos nodos intermedios como sea preciso, que actúan a modo de retransmisores.
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Esto indica que una red ad hoc está sustentada de manera solidaria por los nodos que
la forman, sin que exista diferenciación entre conmutadores y nodos terminales.

El campo de las redes ad hoc está cobrando especial relevancia en los últimos años,
impulsado por el cada vez mayor número de dispositivos portátiles y por los avances
en materia de comunicación inalámbrica. El espectro de aplicaciones que se considera
es muy diverso, aunque con el patrón común de soportar tareas complejas por medio
de la colaboración entre dispositivos con recursos limitados:

Aplicaciones militares. El primer campo de estudio para las redes ad hoc fue
el militar, donde las investigaciones empezaron en la década de los 70. Hoy en
día, el equipamiento militar contiene habitualmente dispositivos que construyen
este tipo de redes para habilitar el intercambio de información entre soldados,
vehículos de reconocimiento no tripulados y centros de inteligencia en bases fijas
o campamentos itinerantes [EH00, RZ03, SB03, SDJ+04]. Al ser independientes
de cualquier tipo de infraestructura, las redes ad hoc permiten un despliegue
especialmente sencillo, rápido y robusto.

Situaciones de emergencia. Las redes ad hoc son aplicables en operaciones de
emergencia debidas a fuego, inundaciones, terremotos... donde las infraestructu-
ras de comunicaciones están dañadas o son inexistentes. En tales situaciones se
hace precisa una red de despliegue rápido para coordinar los efectivos del equipo
de rescate a través de pequeños dispositivos portátiles [MLR+02, JCH+04].

Redes de sensores. Las redes de sensores consisten en la dispersión (general-
mente aleatoria) de cientos, miles o millones de dispositivos con capacidad para
medir determinadas magnitudes físicas o químicas, y para comunicar los resul-
tados de medición a través de enlaces de radio [PKB99, ASSC02]. Entre las
aplicaciones de esta tecnología se encuentran la detección temprana de incendios
forestales, la monitorización de estructuras como edificios y puentes, la medición
de tráfico, la observación de la actividad sísmica, etc.

Redes de automoción. En el campo de la automoción, diversos fabricantes de
primer nivel han mostrado interés por implantar dispositivos para que los vehí-
culos “hablen” entre sí y con las carreteras, a fin de obtener mapas, información
meteorológica, información sobre densidad de tráfico y accidentes... o incluso
para desarrollar nuevos modos de conducción coordinada que optimicen el tráfi-
co urbano [SFL+00, BEH04].

Redes de área local y personal. Las redes ad hoc son una solución adecuada
para implementar servicios de información y entretenimiento en entornos tales
como aulas, estadios deportivos o aviones [Sun01, SGE+04]. También se utili-
zan para facilitar la transferencia de datos entre PDAs, ordenadores portátiles y
teléfonos móviles, sin cables de por medio.

Computación ubicua. Las redes ad hoc se articulan como un mecanismo esen-
cial en la visión de la computación ubicua [Wei91], consistente en integrar dis-
positivos de computación en el entorno y los objetos de la vida cotidiana para
permitir que la gente se mueva e interactúe con la información de una manera
mucho más natural que en la actualidad. Uno de los objetivos principales es con-
seguir que los dispositivos perciban cambios en el entorno y automáticamente



184 Situación en el campo de las redes ad hoc de dispositivos móviles

actúen en función de las preferencias y necesidades de las personas. Aquí se in-
cluyen aplicaciones sanitarias, construidas sobre la base de una monitorización
continua del estado de salud de las personas [SP04, SMP05].

A pesar de ser uno de los ámbitos de investigación que más atención ha recabado
en los últimos años, el campo de las redes ad hoc sigue caracterizándose por tener más
problemas abiertos que cuestiones resueltas, de ahí que la mayoría de las aplicaciones
comentadas sigan en un estado incipiente. Los resultados más significativos se han con-
seguido en la investigación militar, en tanto que las aplicaciones comerciales siguen a
la espera de confirmar el interés de realizar inversiones a corto plazo —en una situa-
ción muy similar a la vivida con las tecnologías IP a principios de los 90 [RCLB05].
Previamente a una implantación masiva, todavía es preciso proponer soluciones para
una gran cantidad de aspectos técnicos, que serán objeto de discusión en las siguientes
secciones.

10.2. Mecanismos específicos de aplicación en MANETs

El paradigma de las redes ad hoc tiene la capacidad potencial de soportar niveles de
colaboración sin precedentes entre dispositivos móviles, pero sus posibilidades apenas
se han explotado hasta el momento. El software disponible actualmente para los dispo-
sitivos de computación portables tiene unas pretensiones muy limitadas (calendarios,
clientes de correo, procesadores de texto sencillos...), proporcionando esencialmente la
misma funcionalidad que un ordenador personal de prestaciones reducidas. El uso de
las capacidades de comunicación es mínimo, limitándose con frecuencia a la sincroni-
zación con algún servidor a través de enlaces inalámbricos para acceder a Internet.

El origen de estas carencias hay que buscarlo seguramente en los mecanismos dis-
ponibles para crear aplicaciones. Es bien sabido que plataformas distribuidas tales co-
mo CORBA y DCOM no ofrecen construcciones adecuadas para entornos móviles,
ya que se centran en soportar el intercambio de datos entre dos máquinas con una se-
mántica de llamada a procedimiento remoto (“Remote Procedure Call”, RPC). Esta
semántica es adecuada en redes fijas —donde la conectividad es permanente—, pero
pierde sentido cuando las dos máquinas que intervienen en un intercambio de datos
pueden estar un tiempo desconectadas, lo cual es frecuente en MANETs. Otras plata-
formas, como Mobile DCE [SK95], MOST [DBCF94] y Rover [JdT+95], abordaron
ese problema introduciendo elementos de asincronía en los mecanismos RPC (llamadas
retardadas, colas...), pero seguían siendo inadecuadas para la creación de aplicaciones
colaborativas con interacciones entre muchos dispositivos.

Muchos autores apostaron entonces por un salto radical para dar soporte a la movi-
lidad, introduciendo un buen número de soluciones novedosas y específicas para MA-
NETs que cristalizaron en plataformas como MARE [SBF02] y SPAWN [HRS+05],
basadas en tres principios fundamentales que se detallan en las siguientes subsecciones:

La computación orientada a servicios, como forma de facilitar el descubri-
miento y potenciar el uso de los recursos disponibles en las redes.

La comunicación no dirigida y desacoplada en espacio y tiempo que habilitan
los espacios de tuplas.

El uso de agentes móviles para hacer frente a la movilidad física de los nodos
por medio de la movilidad lógica de los programas.
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10.2.1. Orientación a servicios

La computación orientada a servicios (del inglés “service-oriented computing”) es
un paradigma reciente que persigue facilitar la interacción entre múltiples aplicacio-
nes, envolviendo cada una de ellas con una interfaz que se puede describir y utilizar
por medio de un lenguaje normalizado de alto nivel [SH05]. Se denomina servicio al
conjunto formado por una aplicación y su correspondiente interfaz.

Utilizar un lenguaje de alto nivel facilita enormemente el descubrimiento de servi-
cios, ya que hace posible buscarlos por la funcionalidad que se requiere sin necesidad
de identificar los nodos concretos que la ofrecen. Esta característica se ha venido explo-
tando con gran éxito en el campo de los servicios web [DDDT02], principalmente para
habilitar la interacción entre paquetes software heterogéneos en entornos business-to-
business. En el campo de las MANETs, el objetivo es permitir que cualquier dispo-
sitivo, por escasos que sean sus recursos de cómputo o almacenamiento, pueda dar
soporte a la realización de tareas complejas apoyándose en los servicios ofrecidos por
otros nodos de la red [HR02].

El modelo de orientación a servicios que se está imponiendo en las MANETs está
inspirado en el de la arquitectura Jini [Wal99]. Los nodos interesados en utilizar un
determinado servicio acceden a un proxy del mismo, que puede simplemente ofrecer
una interfaz hacia el proveedor del servicio o contener también parte de su funciona-
lidad. Este modelo ofrece una flexibilidad mucho mayor que el de los servicios web
—pensado para redes fijas y potentes ordenadores—, donde los servicios residen siem-
pre enteramente en los servidores y se accede a ellos a través de localizadores (URIs)
fijos. Los proxies liberan a los clientes de la necesidad de conocer el protocolo de co-
municaciones con que se accede a cada servicio concreto; así, se reemplaza una gran
cantidad de código de propósito general por fragmentos especializados que se instalan
y utilizan sólo cuando se necesitan.

La utilización de proxies se complementa en las MANETs con soluciones espe-
cializadas para distribuir y almacenar las descripciones de los servicios, toda vez que
los esquemas planteados en Jini, así como en Salutation [Sal], Universal Plug and
Play [Mic], UDDI [OAS] y SLP [GPVD99], presentan limitaciones significativas en
este entorno. El principal problema, como se apunta en [SBF02], es que dichos es-
quemas comportan la utilización de determinados nodos como directorio centralizado,
donde se registran los servidores y adonde se dirigen los nodos interesados en encontrar
un determinado servicio. Claramente, este planteamiento es poco robusto en un contex-
to donde las desconexiones son muy frecuentes (debido a la movilidad de los nodos),
al tiempo que asumir las labores de directorio centralizado requiere unas capacidades
que fácilmente pueden exceder las de un dispositivo móvil típico. Por eso, los esquemas
concebidos explícitamente para MANETs, entre los que cabe destacar Allia [RCT +02],
GSD [CJ02], DEAPSpace [Nid01], Konark [HDVL03] y Sandman [SBR04], realizan
una gestión completamente distribuida de la información con que se describen los ser-
vicios, e igualmente procesan las consultas con las que se busca uno determinado.

10.2.2. Espacios de tuplas

Construir aplicaciones para MANETs utilizando mecanismos de comunicación tra-
dicionales conlleva una complejidad que crece exponencialmente con el número de no-
dos que intervienen en ellas [Yun98, FRH04]. Los clásicos sockets no se adaptan bien
a un entorno dinámico y orientado a servicios, ya que se rigen por una abstracción de
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enlace permanente con un nodo fijo que hay que identificar previamente. Para evitar
tener que definir protocolos de mensajes entre cada par de nodos, así como dar cuenta
manualmente de los cambios que puedan registrarse en la conectividad, diversos auto-
res han propuesto sustituir los sockets por construcciones de más alto nivel con las que
desacoplar el origen y el destino de los datos. Las propuestas más significativas al res-
pecto son los canales [MPW92, Arb04], las pizarras [Nii86, EM88] y los espacios de
tuplas [Gel85, Hup90]. Estos últimos son la opción que cuenta con más adeptos hoy
en día, constituyendo la base de las arquitecturas MARE y SPAWN.

Un espacio de tuplas puede caracterizarse como una bolsa que almacena conjuntos
de campos de datos tipados (las tuplas). Cada nodo posee un espacio de tuplas local, en
el que almacena los datos que quiere hacer llegar a otros nodos. Cuando varios nodos
están en posición de comunicarse, sus espacios locales se fusionan automáticamente
para dar lugar a un espacio federado, esto es, una estructura de memoria compartida
que acumula las tuplas de todos ellos. La fusión tiene lugar en una operación atómica
para asegurar la consistencia; lo mismo pasa con la escisión, cuando un nodo se mueve
hasta dejar de poder comunicarse con los otros.

Sobre un espacio de tuplas pueden realizarse operaciones atómicas para añadir
(out), leer (rd) o retirar (in) tuplas. Las operaciones rd e in especifican un pa-
trón de consulta, y devuelven todas las tuplas existentes que encajan con el mismo.
Una cuarta operación es eval, que se utiliza para generar nuevas tuplas con arreglo
a determinados cálculos sobre las ya existentes. La Fig. 10.2 ilustra una secuencia de
operaciones out, rd, in.

(“JavaSpaces”, “Sun Microsystems”, 1999)
(“L2imbo”, “Univ. de Lancaster”, 1998)

(“JavaSpaces”, “Sun Microsystems”, 1999)
(“TSpaces”, “IBM”, 1998)

(“L2imbo”, “Univ. de Lancaster”, 1998)

(“JavaSpaces”, “Sun Microsystems”, 1999)
(“TSpaces”, “IBM”, 1998)

(“L2imbo”, “Univ. de Lancaster”, 1998)

(“JavaSpaces”, “Sun Microsystems”, 1999)

out(“TSpaces”, “IBM”, 1998)

rd(?impl, “IBM”, ?año)

in(?impl, ?autor, 1998)

(“TSpaces”, “IBM”, 1998)

(“TSpaces”, “IBM”, 1998)

(“L2imbo”, “Univ. de Lancaster”, 1998)
in(?impl, ?autor, 1998)

Figura 10.2: Operaciones básicas sobre un espacio de tuplas.

Las distintas implementaciones de espacios de tuplas existentes en la literatura
(entre las que se pueden citar TSpaces [WMLF98], L2imbo [DFWB98], JavaSpa-
ces [FHA99], LIME [MPR01] y Geoquorums [DGL+05]) difieren fundamentalmente
en cómo amplían el conjunto básico de operaciones: espacios múltiples, reacción auto-
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mática a la aparición de determinadas tuplas, etc. En cualquier caso, el interés de los
espacios de tuplas en el campo de las aplicaciones para MANETs radica en la simpli-
cidad del tipo de comunicación que promueven (unos nodos introducen tuplas en un
espacio y otros las retiran), que cuenta con los siguientes puntos fuertes:

Se soporta de manera natural la comunicación uno-a-muchos, esencial para apli-
caciones colaborativas.

Se consigue un elevado nivel de desacoplamiento entre productores y consumi-
dores de información: los nodos que insertan tuplas en un espacio no precisan
saber qué nodos concretos las van a retirar, y ni siquiera es necesario que dos
procesos coexistan en el espacio y en el tiempo para que puedan intercambiar
información.

Nodos diferentes pueden dar distintas interpretaciones a las tuplas contenidas en
un mismo espacio, por lo que no se requiere ninguna reconfiguración para dar
un nuevo uso a los datos.

Todas estas características simplifican de manera notable la construcción de aplica-
ciones, ya que permiten adoptar una perspectiva centrada en el servicio que se quiere
proporcionar.

10.2.3. Agentes móviles

En el campo de las MANETs (no así en Internet [HCK95]) hay un acuerdo gene-
ralizado sobre la conveniencia de construir los servicios como agentes móviles, esto
es, como programas que pueden moverse de un nodo a otro [BR05]. Esta noción de
movilidad lógica de los programas (en contraposición con la movilidad física de los
nodos que los ejecutan) puede explotarse con fines diversos:

Para reubicar tareas que exceden las capacidades de un nodo determinado, ora
migrando el programa correspondiente a otro nodo que sea lo suficientemente
potente, ora clonando el programa en varios nodos para realizar un procesamien-
to en paralelo.

Para hacer un uso más eficiente del ancho de banda, acercando los programas
a la fuente de los datos que han de procesar para no tener que enviarlos por
la red. Obviamente, esta posibilidad tiene interés cuando el coste de migrar los
programas —que al menos incluye transmitir el código que ejecutan— no supera
lo que se ahorra en envío de datos.

Para salvar los problemas de conectividad debidos a la movilidad de los nodos,
situando en cada momento los programas en nodos emplazados convenientemen-
te. Comentarios análogos para las implicaciones de que algunos nodos puedan
pasar a estado suspendido para ahorrar energía.

Las migraciones de los agentes se han clasificado tradicionalmente como débiles
o fuertes [FPV98]. La migración débil —soportada en arquitecturas como TACO-
MA [JSvR98] y Mole [BHR+97]— sólo desplaza el código del programa, de modo
que éste ha de empezar su ejecución desde cero en el nodo de destino. Por el contra-
rio, la migración fuerte —introducida en Agent Tcl [Gra96] y Ara [PS97]— desplaza
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el código y el estado del programa, permitiendo continuar su ejecución en el nodo de
destino sin perder el progreso realizado con anterioridad.

Las plataformas de aplicaciones especializadas para MANETs, como SPAWN y
MARE, consideran actualmente ambas formas de migración, débil y fuerte, si bien
los autores proponen múltiples mecanismos y optimizaciones para promover esta últi-
ma. En todo caso se descartan las soluciones que dependen de la existencia de repo-
sitorios centralizados de código, presentes en prácticamente todas las arquitecturas de
agentes propuestas hasta finales de los 90 (ver [ADY00]). Por último, se recurre siem-
pre a la comunicación por espacios de tuplas —rescatando ideas de TuCSoN [OZ98],
MARS [CLZ00], EgoSpaces [JR02] y Limone [FRH04]—, ya que la comunicación no
dirigida que promueven no se ve afectada por los movimientos de los agentes.

10.3. El problema de la provisión de servicios

La movilidad de los nodos de una MANET con frecuencia da lugar a una conecti-
vidad esporádica y transitoria, altamente cambiante. Esta volatilidad repercute negati-
vamente en el funcionamiento de las aplicaciones, ya que pueden sufrir desconexiones
en cualquier momento. Como se explicó en la Sección 10.2, las plataformas de aplica-
ciones especializadas para MANETs incluyen mecanismos en teoría capaces de hacer
frente a este problema (principalmente, a través de la movilidad lógica de los agentes),
pero éstos se vuelven ineficaces en la práctica si no existe una forma sistemática de
decidir cuándo y cómo utilizarlos. Tal es el caso en la actualidad, toda vez que hasta el
momento se han dedicado pocos esfuerzos a conseguir estabilidad en la provisión de
servicios —la investigación se ha centrado fundamentalmente en el descubrimiento de
servicios, que es el paso previo a utilizarlos.

Una forma de mejorar la estabilidad que perciben las aplicaciones pasa por contro-
lar los movimientos de los nodos. Diversos trabajos, como los presentados en [DAR,
CNP+01, CMKB02, CHP04, BR04, GLM+04], consideran escenarios en que los no-
dos (si no todos, al menos algunos denominados de soporte) se desplazan convenien-
temente para mantener/mejorar la conectividad de una red. Para calcular las localiza-
ciones más adecuadas se aplican algoritmos de optimización —o heurísticos que los
aproximan— sobre datos que capturan una instantánea del estado de la red. De ahí se
sigue que estos enfoques de movilidad controlada no alcanzan a explotar todas las
posibilidades de las MANETs, en tanto que a partir de una visión estática de una red
no se puede decidir, por ejemplo, cuándo es conveniente migrar un agente de un nodo
a otro.

Según los autores de [SHRG04], mejorar la provisión de servicios en MANETs de-
pende crucialmente de la capacidad para anticiparse a las desconexiones —comentarios
análogos se hicieron años antes en [RS98] de cara a conseguir calidad de servicio en
las comunicaciones. Una primera posibilidad en este sentido es emplear técnicas de
predicción de movimientos, como se ha venido haciendo tradicionalmente en el ám-
bito de las redes celulares [BD02, CS02, LH03, PSJ03] para prevenir desconexiones
cuando un nodo sale de la zona cubierta por el punto de acceso al que estaba conec-
tado (recordar la Fig. 10.1(a)). En el campo de las MANETs, esta idea se ha aplicado
en [dRMM05] para avisar a las aplicaciones de previsibles desconexiones, utilizando
modelos de movilidad previamente estudiados en [MZ99, SLG01, CV03].

La principal limitación de los enfoques predictivos, además de la escasa fidelidad
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que en determinados casos puedan tener los modelos de movilidad (ver discusiones al
respecto en [CYL03, JBRAS03, YLN03]), es que sólo manejan información del futuro
sobre localizaciones espaciales. Esto impide anticiparse a necesidades futuras de los
nodos o tener en cuenta cambios en los servicios que proporcionarán; sólo se atiende
a posibles pérdidas de comunicación entre cada par de nodos que se están comuni-
cando en cada momento. Para superar esta barrera, actualmente se está promoviendo
la diseminación y explotación de conocimiento [SHRG05] como forma de habilitar
una planificación proactiva de la provisión de servicios. La idea es que los nodos se
intercambien información que les permita vislumbrar cómo está configurada la red que
forman en un momento dado y cómo lo estará en el futuro, para comprobar si es (o
será) posible cubrir sus necesidades de servicio y reaccionar convenientemente en caso
negativo. Dicha información incluye cualquier conocimiento disponible sobre:

Los planes de provisión de servicios de los distintos nodos: qué servicios van a
ofrecer, durante qué periodos de tiempo, etc.

El hecho de que los servicios puedan migrar o clonarse, que puede depender de
intervalos temporales concretos.

Las trayectorias espacio-temporales que se intuye o se sabe que van a seguir
los nodos. Es habitual encontrar casos en que un nodo sigue una trayectoria fija
o predecible: usuarios de dispositivos móviles que siguen habitualmente un ca-
mino determinado (e.g. de casa al trabajo y viceversa), nodos restringidos a un
camino específico (por ejemplo, raíles), vehículos aéreos no tripulados en ciertas
aplicaciones militares [RZ03, BRS04], nodos virtuales cuyo movimiento puede
determinarse a voluntad [DGL+04], etc.

Circunstancias diversas, como la imposibilidad de realizar ciertos movimientos
(por ejemplo, debido a la presencia de muros), el hecho de que un servicio sólo
pueden proporcionarlo determinados nodos, etc.

Manejar este conocimiento habilita diversas posibilidades de reacción cuando los
nodos comprueban que no es posible satisfacer sus necesidades de servicio: desplazar
nodos a localizaciones específicas, migrar o clonar ciertos servicios, revisar las propias
necesidades de servicio, etc. Una posibilidad especialmente significativa es la comuni-
cación por medio de rutas desconectadas, donde el intercambio de datos entre dos o
más nodos se realiza aprovechando el movimiento de terceros. La Fig. 10.3 ilustra el
caso en que el nodo n1 tiene que enviar unos mensajes al nodo n2, con el que no tiene
posibilidad de comunicación directa ni multisalto; no obstante, conociendo la trayec-
toria que seguirá el nodo n3, se puede encontrar una ruta desconectada entre n 1 y n2:
en primer lugar, n1 pasa los mensajes a n3 (situación de la izquierda en la figura), y
éste se los hace llegar más adelante a n2 (situación de la derecha). Al papel de n3 en
este caso se le han dado varios nombres: “mobile relay” en [LR03], “message mule”
en [SHRG05] o “message ferry” en [ZA03].

Diversos estudios (ver [GT02, ZA03, HGR04]) han demostrado que explotar las ru-
tas desconectadas puede mejorar significativamente ciertos parámetros de las comuni-
caciones (principalmente el “throughput”). De cara a la provisión de servicios, empero,
es más importante notar que las rutas desconectadas habilitan comunicaciones que se-
rían imposibles de otra forma, pudiendo resultar especialmente útiles para transportar
agentes durante sus migraciones. Estas ventajas no pueden conseguirse simplemente
con técnicas de movilidad controlada o enfoques predictivos: en el primer caso, porque
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n1n1 n2n2

n3n3

Figura 10.3: Comunicación por rutas desconectadas.

no se maneja información alguna de futuro; en el segundo, porque, si bien es posible
identificar nodos que podrían interconectar otros en su movimiento, el desconocimien-
to de las necesidades reales de las aplicaciones impide darse cuenta del uso que se les
podría dar a dichos nodos.

A raíz de estos comentarios, puede concluirse que la diseminación y explotación
de conocimiento es el enfoque con mayores posibilidades para mejorar la provisión
de servicios en MANETs. Sin embargo, la investigación al respecto es todavía inci-
piente, y únicamente cabe destacar los trabajos presentados por el grupo del profesor
Gruia-Catalin Roman en [SHRG04, SHRG05, HSHR]. En [SHRG04] se sentaron los
objetivos de la idea y el tipo de información que se debe considerar, mientras que
en [SHRG05, HSHR] ya se presentan arquitecturas posibles para soportar el intercam-
bio de conocimiento y formalismos para manejarlo, así como resultados preliminares
que apoyan el interés de la propuesta. A pesar de estos avances, los autores reconocen
una limitación importante en el hecho de que su modelo presupone un conocimiento
perfecto sobre las redes, que difícilmente se da en entornos reales; antes al contrario, lo
habitual es que el conocimiento disponible sea sumamente parcial, amén de cambiante.
De partida, es irrealista asumir que siempre se dispone de un conocimiento completo,
cuando los nodos reúnen conocimiento sobre la red de manera progresiva, desde una
situación inicial de absoluto desconocimiento. También es habitual que un nodo no
pueda publicar información completa sobre sí mismo (por ejemplo, por no poder an-
ticipar sus movimientos futuros). Por último, el dinamismo de la red puede provocar
fácilmente que la información reunida se quede obsoleta.

El problema de manejar un conocimiento imperfecto no se ha abordado hasta el
momento en ningún trabajo de la literatura especializada, de ahí que los comentarios
que se hacen al respecto en [SHRG04, SHRG05, HSHR] coincidan en gran medida
con argumentos que aparecen en los enfoques predictivos o de movilidad controlada
de [CHP04, BR04, dRMM05]. Entre las cuestiones pendientes de respuesta se encuen-
tran las siguientes:

Estudiar qué se puede concluir sobre la posibilidad de satisfacer necesidades de
servicio teniendo un conocimiento parcial y/o contradictorio de las redes.

Caracterizar cómo afectan a dichas conclusiones los cambios en el conocimiento
disponible.

Hacer viable la algorítmica encargada de gestionar la base de conocimiento fren-
te a cambios frecuentes en el mismo.

Evaluar la escalabilidad, atendiendo a la cantidad de conocimiento que puede
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manejar un dispositivo móvil y al ancho de banda ocupado en el intercambio de
información sobre las redes.

Además, en [SHRG05] se apuntó la necesidad de definir políticas de actuación
para resolver los problemas que se puedan anticipar a partir del conocimiento de las
redes. Dado que pueden existir conflictos de intereses, es preciso habilitar formas de
negociación entre múltiples nodos y/o sus usuarios humanos, si los hubiere. A día de
hoy todavía no se han hecho propuestas a este respecto.

10.4. Sumario

El campo de las redes ad hoc de dispositivos móviles ha sido objeto de un gran
esfuerzo investigador en los últimos años, durante los cuales se ha introducido un buen
número de soluciones especializadas en todos los niveles. Sin embargo, las aplicacio-
nes que dichas redes sustentan hoy en día no explotan sino una pequeña parte de sus
posibilidades, limitándose con frecuencia a tender un enlace inalámbrico con las re-
des fijas tradicionales. Así, las capacidades inherentes a las MANETs para soportar
aplicaciones de corte colaborativo pasan prácticamente inadvertidas. El origen de esta
situación hay que buscarlo en la dificultad para conseguir un funcionamiento adecuado
en tales aplicaciones, dentro de un entorno donde la movilidad de los nodos da lugar
a frecuentes desconexiones. Resolver este problema pasa por introducir mecanismos
para conseguir estabilidad en la provisión de servicios.

Los trabajos destinados a mejorar la provisión de servicios en MANETs pueden
clasificarse en tres categorías fundamentales. En primera instancia, los enfoques de
movilidad controlada actúan sobre los movimientos de los nodos en busca de una dis-
posición que mejore la conectividad. Sin excluir esa posibilidad, los enfoques predicti-
vos utilizan modelos de movilidad para anticiparse a las desconexiones y así habilitar
una planificación proactiva de las redes. Por último, los enfoques basados en la disemi-
nación y explotación de conocimiento generalizan la idea de la planificación proactiva,
manejando información sobre cualquier aspecto relevante en la provisión de servicios
a fin de poder decidir cuándo y cómo migrar un agente, explotar las comunicaciones
por rutas desconectadas, etc. Existe un acuerdo generalizado en que la explotación de
conocimiento es la idea más prometedora, pero su realización práctica sigue pendien-
te de resolver numerosos problemas relacionados con la gestión de un conocimiento
generalmente parcial y altamente cambiante.





Capítulo 11

El ciclo de análisis-revisión en la
provisión de servicios en
MANETs*

En este capítulo se presenta un esquema para razonar sobre la provisión de ser-
vicios en MANETs, que mejora y completa los trabajos existentes abordando por
primera vez los problemas derivados de manejar un conocimiento parcial y cam-
biante. Dicho esquema, basado en el ciclo de análisis-revisión, proporciona un
soporte adecuado para que múltiples dispositivos móviles conformen redes adap-
tadas a sus necesidades de servicio, ofreciendo mecanismos para anticipar proble-
mas en la provisión de servicios, identificar soluciones y evaluar alternativas.

11.1. Introducción

Una vez explicados los retos a que se enfrenta la provisión de servicios en redes
ad hoc de dispositivos móviles, en este capítulo se describe una aplicación del ciclo
de análisis-revisión como núcleo de una solución basada en la diseminación y explota-
ción de conocimiento. Como se comentó en el Capítulo 10, la idea es que los distintos
nodos de una red reúnan tanta información como sea posible sobre sus movimientos
y necesidades de servicio futuras, exploten dicho conocimiento para anticiparse a pro-
blemas en la provisión de servicios, y busquen soluciones a dichos problemas. En este
planteamiento, la incompletitud y la variabilidad del conocimiento a manejar remiten
directamente a la gestión de incertidumbre e inconsistencias en especificaciones for-
males, donde en este caso las especificaciones persiguen capturar el estado presente y
futuro de una red.

La propuesta que aquí se hace toma la forma de una capa de mediación (“midd-
leware”, en terminología inglesa) entre los niveles de red y aplicación, que sienta las
bases para que múltiples nodos y/o sus usuarios humanos colaboren en el objetivo
de conformar la red que mejor satisface sus necesidades de servicio. Bajo el nombre
de KEPPAN (“Knowledge Exploitation for Proactively-Planned Ad hoc Networks”),
se proporciona una solución genérica y adaptable a distintos entornos —no depende

*Los resultados que se presentan en este capítulo han sido publicados en [LPG+06b, LPP+06, LGP06].
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de formas particulares de localización o direccionamiento, de plataformas software o
hardware específicas...—, donde los mecanismos del ciclo de análisis-revisión presen-
tados en la Parte II de esta memoria habilitan diferentes políticas de actuación para
atajar problemas en la provisión de servicios.

A grandes rasgos, el funcionamiento de KEPPAN puede describirse como sigue:

Utilizando SCTL-T† como lenguaje y un espacio de tuplas como medio, los no-
dos de una MANET intercambian información sobre cualquier hecho relevante
de cara a la provisión de servicios, incluyendo (recordar Sección 10.3) indica-
ciones sobre los servicios que planea ofrecer cada uno de ellos, sobre sus movi-
mientos futuros, sobre la posibilidad de migrar o clonar servicios implementados
como agentes móviles, etc.

A partir del conocimiento de que disponga en un momento dado, cada nodo sin-
tetiza automáticamente modelos MUS-T† que capturan la disponibilidad prevista
para los diferentes servicios en el espacio y en el tiempo.

Los modelos de la red se utilizan para comprobar si será posible satisfacer las
necesidades de servicio de los nodos, expresadas como escenarios SLS-T o como
propiedades SCTL-T†. Dichos análisis son el punto de partida para actuar en la
planificación proactiva de las redes, por vías diferentes dependiendo de si los
resultados son positivos, negativos o inconcluyentes.

En línea con estos comentarios, como muestra la Fig. 11.1, el esquema de KEP-
PAN consta de dos módulos básicos: síntesis y análisis. El primero de ellos se describe
en la Sección 11.2, junto con ejemplos ilustrativos de cómo se expresa y modela el
conocimiento sobre las MANETs. A continuación, en la Sección 11.3 se describe el
módulo de análisis, utilizando los ejemplos de la sección anterior para ilustrar los me-
canismos disponibles para llevar a cabo la planificación proactiva. Finalmente, en la
Sección 11.4 se resumen las mejoras conseguidas con respecto a trabajos anteriores,
discutiendo asimismo cuestiones de viabilidad y escalabilidad.

Aplicación

RedEspacio de tuplas

M
an

ten
imiento Vigilancia

Consolidación

MUS-T†

SCTL-T† SLS-T

SCTL-T† SLS-T

Síntesis Análisis

Conocimiento

Conocimiento

Necesidades
de servicio

Condiciones
de satisfacción

Sugerencias
de revisión
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Rutas
de comunicación

Figura 11.1: Situación, módulos, entradas y salidas de KEPPAN.
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11.2. El módulo de síntesis

El módulo de síntesis de KEPPAN se ocupa de construir los modelos MUS-T † de
una MANET a partir del conocimiento que recibe de las aplicaciones y/o los usuarios
del nodo anfitrión, así como de otros nodos de la red a través del espacio de tuplas. Tam-
bién se encarga del mantenimiento de los modelos, que incluye (i) las actualizaciones
necesarias para dar cuenta de cambios en el conocimiento disponible, (ii) modulari-
zaciones del conocimiento acumulado dirigidas a hacer más eficiente su tratamiento
automatizado, y (iii) la eliminación de información relativa al pasado, para evitar que
los modelos crezcan indefinidamente. Todas estas características se describen en las
siguientes subsecciones.

11.2.1. Modelado básico

Los formalismos SCTL-T† y MUS-T† están obviamente capacitados para manejar
información temporal, pero no cabe decir lo mismo de la información sobre la lo-
calización espacial de los nodos. A este respecto, en lugar de caracterizar todas las
localizaciones posibles, en KEPPAN se ha optado por una abstracción de zona, que
únicamente diferencia las regiones del espacio delimitadas por los solapamientos entre
las áreas de acción de los nodos conocidos —más una zona designada Z 0, en la que
no es posible comunicarse con ninguno de ellos. Con esta solución se evitan tanto la
escasa flexibilidad que resultaría de imponer una discretización del espacio, como la
excesiva complejidad que implicaría un modelado continuo (por tener que manejar un
dominio cuatro veces denso).

De los modelos empleados para representar el conocimiento disponible sobre una
MANET, uno siempre se refiere a la disponibilidad espacio-temporal prevista para los
servicios que se ofrecen en ella. Cada uno de los estados de dicho modelo se asocia con
una zona; por ello, se ha especializado el algoritmo de síntesis presentado en [FPG +04]
con arreglo a las siguientes pautas:

El estado inicial del modelo, denotado por s0, representa la zona Z0.

En cada estado si del modelo aparecen acciones zj posibles, subespecificadas o
no posibles en función de lo que se sepa sobre la posibilidad de desplazarse a la
zona Zj correspondiente sin atravesar ninguna otra que no sea Z i. Las acciones
zj posibles implican por tanto una transición al estado s j .

Las acciones aaa,bbb, ccc, . . . denotan la disponibilidad de los servicios homónimos en
zonas e instantes temporales concretos (V si están disponibles, F si no lo están,
y ⊥ si no se sabe), por lo que se interpretan como variables de estado —esto
es, no implican transiciones entre estados. Lo mismo sucede con las acciones
n1, n2, . . ., que representan el hecho de que un nodo cubra o no una determinada
zona.

Ejemplo 44. En la Fig. 11.2 se muestra el conocimiento con que se inicializa un nodo
n1 que ofrece continuamente un servicio aaa. Las expresiones SCTL-T† reflejan el hecho
de que n1 delimita una única zona (Z1), viniendo a significar, por este orden, lo si-
guiente: (i) estando en la zona Z0 —estado s0—, es posible permanecer en ella; (ii) es
posible moverse directamente de Z0 a Z1; (iii) una vez en Z1, es posible permanecer
en dicha zona, donde existe comunicación directa con el nodo n 1; (iv) de Z1 es posible
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moverse directamente a Z0; (v) siempre es posible permanecer en Z0, zona que no
cubre n1; y (vi) el servicio aaa está disponible en todo momento dondequiera que haya
comunicación directa con n1.

s0[z0] = V
z0 ⇒ z1

z1 ⇒ ©(n1 ∧ z1)
z1 ⇒ z0

z0 ⇒ ©(¬n1 ∧ z0)
n1 ⇒ aaa

s0

s1

z0

z1

z0

n1 z1 aaa

n1 aaa

n1

Z0

Z1

Figura 11.2: Conocimiento inicial, sobre un nodo que ofrece el servicio aaa.

Nótese que, según el modelo de la Fig. 11.2, no se sabe si el servicio aaa está dis-
ponible en la zona Z0 (la acción aaa está subespecificada en s0). El origen de dicha
incertidumbre radica en que algún nodo —desconocido por el momento— podría es-
tar ofreciendo dicho servicio en alguna localización fuera de Z 1.

11.2.2. Evoluciones del conocimiento

El conocimiento disponible sobre una MANET evoluciona con el tiempo. Cada
nueva información que se recibe o bien proporciona nuevo conocimiento, dando lugar
a un refinamiento, o bien contradice parte de lo que se sabía, lo que desencadena una
rectificación. Como muestra el siguiente ejemplo, los refinamientos se resuelven por
síntesis incremental, convirtiendo acciones subespecificadas en posibles o no posibles.

Ejemplo 45. Partiendo del conocimiento disponible en el Ejemplo 44, la Fig. 11.3
muestra el resultado de añadir información (i) sobre un nodon 2 que ofrece ininterrum-
pidamente el servicio bbb y cuyo área de acción se solapa con la de n1, y (ii) sobre un
nodo n3 cuya localización se desconoce, pero del que se sabe que ofrece continuamen-
te el servicio ccc. Debido al solapamiento entre n1 y n2, aparece un nuevo estado s12

para representar la zona común Z12, donde están disponibles directamente los servi-
cios aaa y bbb. El refinamiento también da lugar a la aparición de acciones posibles z 1, z2
y z12 indicando la posibilidad de moverse directamente entre las zonas correspondien-
tes. Por el contrario, de la zona Z3 (la que delimita n3) sólo se sabe que es alcanzable
desde Z0.

Eliminar la incertidumbre sobre el hecho de que n3 pueda comunicarse directa-
mente con otros nodos requiere un nuevo refinamiento. La Fig. 11.4 muestra el resul-
tado de añadir el conocimiento de que (i) n3 nunca se solapará con n1 ni con n2, y (ii)
el servicio aaa sólo lo puede ofrecer el nodo n1. Por simplicidad, se han fusionado las
expresiones SCTL-T† con idénticas premisa y operador temporal.

En cuanto a rectificaciones del conocimiento, obviando los problemas que pudieran
surgir por no valorar la confiabilidad de las fuentes de información, en KEPPAN se ha
optado por asumir que la información más reciente es siempre correcta. Así, la apari-
ción de nuevas expresiones SCTL-T† que colisionan con las que se están considerando
en un momento dado provoca la abstracción automática de estas últimas, de acuerdo
con la información de diagnóstico generada por el algoritmo de síntesis (recordar Sec-
ción 5.2). Dichas abstracciones se trasladan al espacio de tuplas, para beneficio de los
demás nodos de la red.
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s0[z0] = V
z0 ⇒ z1

z1 ⇒ ©(n1 ∧ z1)
z1 ⇒ z0

z0 ⇒ ©(¬n1 ∧ z0)
n1 ⇒ aaa

z0 ⇒ (z2 ∧ z12 ∧ z3)
z0 ⇒ ©(¬n2 ∧ ¬n3)
z1 ⇒ (z12 ∧ z2)
z1 ⇒ ©¬n2

z2 ⇒ (z0 ∧ z1 ∧ z12)
z2 ⇒ ©(¬n1 ∧ n2 ∧ z2)
n2 ⇒ bbb
z12 ⇒ (z0 ∧ z1 ∧ z2)
z12 ⇒ ©(n1 ∧ n2 ∧ z12)
z3 ⇒ (z0 ∧ z3)
z3 ⇒ ©(n3 ∧ z3)
n3 ⇒ ccc
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Figura 11.3: Añadiendo conocimiento sobre dos nuevos nodos, n 2 y n3.

s0[z0] = V
z0 ⇒ (z1 ∧ z2 ∧ z12 ∧ z3)
z0 ⇒ ©(¬n1 ∧ ¬n2 ∧ ¬n3 ∧ z0)
z1 ⇒ (z0 ∧ z12 ∧ z2 ∧ ¬z3)
z1 ⇒ ©(n1 ∧ ¬n2 ∧ z1)
n1 ⇒ aaa
¬n1 ⇒ ¬aaa
z2 ⇒ (z0 ∧ z1 ∧ z12 ∧ ¬z3)
z2 ⇒ ©(¬n1 ∧ n2 ∧ z2)
n2 ⇒ bbb
z12 ⇒ (z0 ∧ z1 ∧ z2 ∧ ¬z3)
z12 ⇒ ©(n1 ∧ n2 ∧ z12)
z3 ⇒ (z0 ∧ ¬z1 ∧ ¬z12 ∧ ¬z2)
z3 ⇒ ©(¬n1 ∧ ¬n2 ∧ n3 ∧ z3)
n3 ⇒ ccc
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Figura 11.4: Añadiendo conocimiento sobre la localización de n 3 y sobre el servicio aaa.
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Ejemplo 46. En la situación de la Fig. 11.4, se recibe la información de que, contra-
riamente a lo que se esperaba, el nodo n3 se desplazará de modo tal que se solapará
con n2 durante el intervalo temporal t1≤ t<t2; con ello, se creará transitoriamente
una zona Z23, en la que no se podrá permanecer superado el instante t=t2:

z2 ⇒ (¬z3[t<t1] ∧ z3[t1≤t<t2] ∧ ¬z3[t≥t2])
z2 ⇒ (¬z23[t<t1] ∧ z23[t1≤t<t2] ∧ ¬z23[t≥t2])
z3 ⇒ (¬z2[t<t1] ∧ z2[t1≤t<t2] ∧ ¬z2[t≥t2])
z3 ⇒ (¬z23[t<t1] ∧ z23[t1≤t<t2] ∧ ¬z23[t≥t2])
z23 ⇒ (¬z2[t<t1] ∧ z2[t1≤t<t2] ∧ ¬z2[t≥t2])
z23 ⇒ (¬z3[t<t1] ∧ z3[t1≤t<t2] ∧ ¬z3[t≥t2])
z23 ⇒ (z0 ∧ z23[t1≤t<t2] ∧ z23[t≥t2])
z23 ⇒ ©(¬n1 ∧ n2 ∧ n3)

Esta información implica una rectificación del conocimiento disponible en el Ejem-
plo 45. El resultado se muestra en la Fig. 11.5, omitiendo ya por simplicidad las ex-
presiones SCTL-T†.
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Figura 11.5: Capturando un solapamiento transitorio entre n 2 y n3.

11.2.3. Posibilidades de modularización

Generalmente, la oferta de servicios por parte de los nodos de una MANET no
es estática, sino dependiente de eventos que ocurren o no en función de cómo van
interactuando unos con otros. La fenomenología al respecto incluye, por ejemplo, la
migración de servicios (un nodo deja de ofrecer un servicio para que lo ofrezca otro),
la clonación (un servicio que se estaba ofreciendo en un nodo pasa a ofrecerse en
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varios), el acceso en exclusión mutua (un servicio deja de estar disponible mientras
haya un nodo utilizándolo), condiciones que limitan el número de nodos que pueden
usar un mismo servicio simultáneamente, la ocurrencia de excepciones, etc. El hecho
importante es que capturar el dinamismo en la disponibilidad de los servicios en un
único modelo hace que el número de estados del mismo crezca exponencialmente con
el número de circunstancias que se considere.

Ejemplo 47. En la situación del Ejemplo 46, podría añadirse el conocimiento de que
el servicio ccc, implementado como un agente móvil, puede migrar de n 3 a n2 en cual-
quier instante entre t1 y t2. Representando dicha migración por la acción migccc, dicho
conocimiento se captura en la expresión SCTL-T† siguiente, por la cual el servicio
puede migrar entre t1 y t2 si no lo ha hecho anteriormente:

¬(V ⇒ ⊙
migccc) ⇒ migccc[t1≤t<t2]

También es necesario precisar las expresiones sobre los nodos que proveen el servicio
ccc. Sustituyendo n3 ⇒ ccc por (n3 ∧migccc)⇒ ccc y

(
n2 ∧ (V ⇒

⊙
migccc)

)
⇒ ccc se indica

que n3 ofrece el servicio ccc antes de migrarlo, y que después lo ofrece n2. En definitiva,
se obtiene el modelo de la Fig. 11.6, que duplica el número de estados del modelo de la
Fig. 11.5; esto es así porque dos son las posibilidades con respecto a la acción mig ccc

(se produce o no).
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Figura 11.6: Modelo que captura la posibilidad de migrar el servicio ccc de n3 a n2.

El tamaño del modelo seguiría multiplicándose igualmente al considerar otras ac-
ciones que influyeran en la provisión de servicios por parte de unos nodos u otros.



200 El ciclo de análisis-revisión en la provisión de servicios en MANETs

En el modelo del Ejemplo 47 se aprecia claramente el efecto de una composición
paralela entre (i) un modelo que caracteriza las zonas que delimitan los nodos frente
al tiempo, y (ii) un modelo que discierne entre el antes y el después de realizar una
migración. Dicho efecto se da para toda la fenomenología comentada más arriba, de
donde se sigue que los mecanismos de modularización del ciclo de análisis-revisión
—descritos en la Parte II de esta memoria— sirven para aliviar el problema del cre-
cimiento exponencial de los modelos. Concretamente, el submódulo “Mantenimiento”
de KEPPAN (Figura 11.1) aplica reiteradamente los mecanismos presentados en el Ca-
pítulo 6 con el fin de ir extrayendo características funcionales a medida que se adquiere
conocimiento.

Ejemplo 48. Aplicado sobre el modelo de la Fig. 11.6, el algoritmo de bipartición
de la Sección 6.3.1 devuelve los modelos de las Figs. 11.7(a) y 11.7(b). El primero es
esencialmente igual al de la Fig. 11.5, mientras que el segundo (cuyo estado inicial
es el denotado por s1) determina la disponibilidad del servicio ccc antes y después de
migrar de n3 a n2.
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Figura 11.7: Descomposición del modelo de la Fig. 11.6.

Los modelos de las Figs. 11.7(a) y 11.7(b) suman tantos estados como el modelo
de partida (Figura 11.6). No obstante, gracias a la modularización, el caracterizar la
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migración de otro servicio requeriría simplemente introducir un nuevo modelo similar
al de la Fig. 11.7(b), mientras que con un modelo único habría que manejar 48 estados.
Se obtiene, por tanto, un crecimiento lineal en lugar de exponencial.

El algoritmo de bipartición se aplica siempre sobre el modelo que representa las
zonas delimitadas por los nodos y las transiciones entre ellas. A tal efecto, se ha espe-
cializado el pseudocódigo del Algoritmo 1 para que las transiciones por acciones z i se
asignen siempre a dicho modelo, mientras que las acciones que se refieren a eventos
del nivel de aplicación se asignan siempre a la otra parte. Como resultado, se obtienen
siempre componentes caja blanca1, por lo que las remodularizaciones efectuadas por
un nodo pueden comunicarse a los demás a través del espacio de tuplas.

11.2.4. Eliminación de conocimiento del pasado

La última de las tareas de mantenimiento realizadas por el módulo de síntesis de
KEPPAN es la eliminación de conocimiento relativo al pasado, tanto de los modelos
MUS-T† (para simplificarlos, evitando que crezcan de manera indefinida) como del
espacio de tuplas (para que en adelante otros nodos no tengan en cuenta expresiones
SCTL-T† que ya no aportan conocimiento útil). Con ese fin, se aplica periódicamente
el siguiente procedimiento:

(I) Se convierten en subespecificadas las acciones que representan movimientos en-
tre zonas (z0, z1, z2, . . .), presencia de nodos (n0, n1, n2, . . .) y disponibilidad de
servicios (aaa,bbb, ccc, . . .), si están ligadas a predicados temporales que caen entera-
mente en el pasado. Ídem con las acciones que representan eventos de aplicación
(como migccc en los Ejemplos 47 y 48) si, además, se tiene constancia de que no
han sucedido.

(II) Se modifica el estado inicial de los modelos, siguiendo las acciones de aplica-
ción ligadas a instantes pretéritos para las que se tiene constancia de que sí han
sucedido. A continuación, dichas acciones se convierten también en subespecifi-
cadas.

(III) Por último, se suprimen en cada modelo todos los estados no alcanzables desde
el estado inicial.

Ejemplo 49. En el Ejemplo 48, de producirse la migración del servicio ccc, los modelos
de la Fig. 11.7 se reducirían a los de la Fig. 11.8 superado el instante t=t 2.

11.3. El módulo de análisis

Una vez explicados la captura y el modelado del conocimiento sobre MANETs en
KEPPAN, en esta sección se describe cómo se lleva a cabo el análisis de las necesida-
des de servicio de los nodos, así como las actividades que dicho análisis habilita para
realizar una planificación proactiva de las redes.

Como se apuntó en la Sección 11.1, los nodos pueden especificar sus necesidades
de servicio por medio de escenarios SLS-T o propiedades SCTL-T †. Los escenarios

1Al trabajar sobre un único componente no hay que hacer agrupamiento de proyecciones, que en la
identificación de aspectos es justamente el paso donde aparecen las cajas grises (recordar Fig. 6.1).
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Figura 11.8: Actualización de los modelos de la Fig. 11.7 después de t=t 2.

permiten expresar fácilmente condiciones de viveza y necesidades de servicio puntua-
les (por ejemplo, “un minuto después de acceder al servicio aaa, ha de estar disponible
el servicio bbb”), mientras que las propiedades son adecuadas para condiciones de seguri-
dad, relaciones causa-efecto y necesidades sostenidas (por ejemplo, “siempre que deje
de ser posible acceder al servicio aaa, ha de poder utilizarse bbb durante un minuto”).

Las salidas proporcionadas por KEPPAN —y, por extensión, las actuaciones que de
ellas se derivan— varían dependiendo de si los análisis devuelven resultados positivos,
negativos o inconcluyentes. En todo caso, si las necesidades de servicio se expresa-
ron como escenarios, la salida se construye únicamente a base de escenarios derivados
de aquéllos; en cambio, si las necesidades se expresaron como propiedades, la sali-
da incluye tanto propiedades derivadas como escenarios, dada la mayor flexibilidad y
accesibilidad de estos últimos.

Antes de explicar los pormenores de cómo se procede en KEPPAN en respuesta
a los diferentes resultados de análisis, conviene realizar una apreciación sobre cómo
se obtienen dichos resultados cuando el conocimiento disponible ha sido objeto de
remodularizaciones. En principio, como se explicó en la Sección 3.4 y en el Capítulo 7,
analizar un sistema formado por varios componentes requiere combinar sus respectivos
modelos MUS-T† para tener en cuenta el comportamiento emergente. En el contexto
de KEPPAN, este hecho anularía los beneficios de la modularización, ya que siempre
sería necesario manejar modelos únicos, con un número de estados potencialmente
muy elevado. Afortunadamente, la forma particular en que se modela el conocimiento
—todo son variables de estado, salvo los movimientos entre zonas y los eventos de
aplicación— lleva aparejada la ausencia de comportamiento emergente, lo que a su vez
permite obtener conclusiones correctas analizando varios modelos por separado. Así,
complicando mínimamente la algorítmica del análisis de integración para cajas blancas
(Sección 7.4.2), la modularidad redunda efectivamente en un mejor aprovechamiento
de la —generalmente escasa— memoria de los dispositivos móviles, así como en un
menor coste computacional en la manipulación de los modelos.

11.3.1. Análisis positivos

Si los mecanismos de análisis encuentran que es posible satisfacer determinadas
necesidades de servicio, KEPPAN informa de las condiciones que han de darse para
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ello (las condiciones de satisfacción de la Fig. 11.1) por medio de escenarios testigo:

Si las necesidades de servicio se expresaron como escenarios SLS-T, los testigos
se obtienen por refinamiento de los mismos (recordar Sección 4.4.2).

En cambio, si las necesidades se expresaron como propiedades SCTL-T †, los
testigos se obtienen a partir de los estados recorridos al verificarlas para terminar
computando un valor de satisfacción V .

Se devuelven tantos testigos como pidan las aplicaciones, ofreciéndose la opción
de priorizar aquellos que recorren secuencias de estados más cortas sobre los modelos
o los que implican una menor demora en la satisfacción.

Ejemplo 50. En la situación del Ejemplo 46, un usuario del nodo n 1 comunica a KEP-
PAN que quiere utilizar el servicio ccc por medio del escenario E1 de la Fig. 11.9(a). Al
comprobar dicho escenario sobre el modelo de la Fig. 11.5 se devuelve como primer
testigo el escenario refinado E 1

1 de la Fig. 11.9(b), que se corresponde con la materia-
lización resaltada en línea gruesa en la Fig. 11.9(c).
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Figura 11.9: Comprobación de un escenario sobre el conocimiento disponible en el
Ejemplo 46.

El testigo E1
1 indica que el nodo n1 puede acceder de inmediato al servicio ccc si se

desplaza hasta la zona Z3 a través de Z0. Si dicha opción no fuera de interés, al pedir
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un segundo testigo se obtendría el escenario E 2
1 de la Fig. 11.10, que informa de la

posibilidad de usar el servicio ccc desde la zona Z2 a partir de t=t2.

t M

n1

z2

z3
t2

ccc

Figura 11.10: E 2
1 , el segundo testigo para el escenario E1.

Nótese que el hecho de que E 1
1 sea el testigo más simple de la satisfacción de E1

implica que n1 no puede acceder directamente al servicio ccc —de ser así, el testigo más
simple sería el propio E1. Por otra parte, cabe destacar que KEPPAN habría propor-
cionado E2

1 como primer testigo si el usuario de n1 hubiera precisado sus preferencias
indicando en vez de E1 el escenario de la Fig. 11.11, que avisa de la oposición a mo-
verse por Z0.

t M

n1

z0

ccc

Figura 11.11: Un escenario alternativo a E1, que precisa más las preferencias del usua-
rio.

Al especificar las necesidades de servicio, puede solicitarse que los testigos de-
vueltos por KEPPAN incluyan o no las acciones que indican transiciones entre zonas,
las que denotan la presencia de nodos y las que se refieren a la disponibilidad de los
servicios. Por el contrario, la ocurrencia de acciones correspondientes a eventos de
aplicación se notifica siempre, a fin de que las aplicaciones y/o sus usuarios tomen las
medidas oportunas para que se den las condiciones que garantizan la satisfacción de
sus necesidades.

Como se vio en el Ejemplo 50, incluir en los testigos las acciones z i sirve para su-
gerir movimientos a los nodos cuando éstos no especifican localizaciones concretas en
sus necesidades de servicio. Por otra parte, incluir las acciones n i permite identificar
rutas de comunicación directas, multisalto o desconectadas con los servicios requeri-
dos. Esa información puede explotarse obviamente para soportar el funcionamiento de
los mecanismos de direccionamiento del nivel de red.

Ejemplo 51. En la situación del Ejemplo 48, el nodo n1 formula la propiedad P1

siguiente para expresar que necesita acceder al servicio ccc durante un intervalo de
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tiempo (tini, tfin), con tini>t1:

r1 ≡ V ⇒
(
ccc[tini<t<tfin] ∨ (V ⇒ © r1)

)
P1 ≡ n1 ⇒ r1

Si fuera tfin<t2, el análisis de la propiedad encontraría que se satisface, devol-
viendo en primer lugar el testigo de la Fig. 11.12(a), según el cual n 1 puede acceder al
servicio ccc en el instante tini desplazándose hasta la zonaZ3 a través deZ0. El segundo
testigo sería el de la Fig. 11.12(b), que revela una ruta multisalto para que n 1 acceda
al servicio ccc provisto por n3, con n2 actuando de retransmisor.

t M

n1

z0

z3

n3

ccc
tini

(a)

t M

n1

z2

n2

z3
t1

n3

ccc
tini

(b)

Figura 11.12: Testigos derivados del análisis de la propiedadP 1 sobre el conocimiento
disponible en el Ejemplo 48, suponiendo tfin<t2.

Si fuera tfin>t2, el análisis seguiría encontrando que la propiedad se satisface.
El primer testigo devuelto sería el mismo de la Fig. 11.12(a); luego se obtendrían uno
tras otro los testigos de la Fig. 11.13, que requieren que el servicio ccc migre al nodo n2

antes de tini.

t M

n1

z2

n2

migccc

ccc
tini

t M

n1

migccc

z2

n2

ccc
tini

Figura 11.13: Testigos derivados del análisis de la propiedadP 1 sobre el conocimiento
disponible en el Ejemplo 48, suponiendo tfin>t2.
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Sobre los análisis positivos, cabe comentar que el submódulo “Consolidación” de
la Fig. 11.1 toma nota de los testigos aceptados por las aplicaciones o sus usuarios,
para así remarcar el interés de preservar el conocimiento correspondiente en futuras
negociaciones de cambios en la planificación de la red (más detalles al respecto en la
Sección 11.3.3). Por otra parte, el submódulo “Vigilancia” supervisa los cambios en los
modelos, para hacer las notificaciones oportunas si dejan de ser válidos los resultados
de análisis comunicados en el pasado.

11.3.2. Análisis inconcluyentes

En los casos en que no dispone de un conocimiento suficiente para pronunciarse
sobre la posibilidad de satisfacer ciertas necesidades de servicio, KEPPAN devuelve
consultas con las que guiar la adquisición de nuevo conocimiento, ya sea rescatando
del espacio de tuplas expresiones SCTL-T† que no se hubieran considerado hasta el
momento, o bien dirigiéndose a otros nodos para que proporcionen información útil
que todavía no hubieran compartido con los demás.

Cuando el análisis no concluyente corresponde a propiedades SCTL-T †, se procede
según los pasos que se describen a continuación:

(I) Se observan los cálculos realizados por el algoritmo de verificación, para iden-
tificar qué proposiciones o subexpresiones de las mismas son fuente de incerti-
dumbre (recordar Fig. 5.2).

(II) Se elaboran consultas que contextualizan las fuentes de incertidumbre en los es-
tados donde se hubieran analizado, por medio de acciones z i y acciones relativas
a los eventos de aplicación que corresponda.

(III) Se introducen las consultas en el espacio de tuplas, para que cualquier nodo
pueda analizarlas sobre el modelo de la red que esté manejando. Si dicho análisis
es concluyente, el nodo en cuestión responde a la consulta, comunicando las
expresiones SCTL-T† que aportan el conocimiento que le faltaba al que la lanzó.

(IV) Finalmente, el submódulo “Vigilancia” del nodo que lanzó la consulta recoge
las respuestas a la misma, e invoca a los mecanismos de síntesis y análisis para
incorporar el nuevo conocimiento y volver a verificar las necesidades de servicio.

Ejemplo 52. En la situación del Ejemplo 45, se incorpora a la red un nuevo nodo, n 4,
que recupera del espacio de tuplas el conocimiento de la Fig. 11.3, mientras que n 1,
n2 y n3 manejan ya el de la Fig. 11.4. El nuevo nodo indica que necesita utilizar los
servicios aaa y bbb de modo tal que el primero ha de estar disponible siempre que lo esté el
segundo; además, por motivos de privacidad, la comunicación ha de ser siempre por
rutas directas (esto es, sin intermediarios). Esos requerimientos se expresan de manera
trivial con la propiedadP2 siguiente, cuya verificación sobre el modelo de la Fig. 11.3
devuelve los resultados de la Tabla 11.1.

P2 ≡ bbb⇒ aaa

Conociendo la correspondencia entre estados del modelo y zonas, los resultados de
la Tabla 11.1 informan a n4 de que puede moverse libremente por las zonas Z1 y Z12,
con la seguridad de que no se incumplirán sus demandas. Si n 4 manifestara interés
en moverse también por la zona Z2, donde el valor ⊥ indica que no se puede concluir
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[(M, s) |=6 P2]
s0 ⊥
s1 ⊥V
s12 V
s2 ⊥
s3 ⊥

Tabla 11.1: Valores de satisfacción de P2 sobre el modelo de la Fig. 11.3.

nada sobre la satisfacción de P2, los cálculos realizados sobre el estado s2 revelarían
que las dudas se deben a la subespecificación de la acción aaa en dicho estado. En
consecuencia, KEPPAN formularía en SCTL-T† la consultaQ1 siguiente:

Q1 ≡ z2 ⇒© aaa

Cualquier nodo que manejara el conocimiento representado en la Fig. 11.4 encon-
traría que aaa no está disponible en Z2, respondiendo a la consultaQ1 con la expresión
que determina tal circunstancia: ¬n1 ⇒ ¬aaa. Sin necesidad de más información, n4

podría por fin notificar a sus aplicaciones o usuarios que la propiedad P 2 no se satis-
fará en la zona Z2.

El procedimiento seguido cuando los análisis no concluyentes se refieren a escena-
rios SLS-T es esencialmente igual al explicado para las propiedades SCTL-T †. La única
diferencia significativa es que las consultas son también escenarios, que contextualizan
las acciones cuya subespecificación impidió encontrar materializaciones completas de
las necesidades de servicio en los modelos MUS-T†.

Del ejemplo anterior cabe destacar finalmente que, en general, no es necesario te-
ner un conocimiento completo sobre todo lo relativo a una determinada demanda de
servicios para poder obtener conclusiones sobre ella y proporcionar información útil a
las aplicaciones o sus usuarios. Así, el valor ⊥V obtenido en el estado s1 del modelo
analizado refleja la incertidumbre de ignorar si habrá algún nodo ofreciendo el servicio
bbb en la zona Z1; no obstante, ese desconocimiento sólo deja lugar a dos posibilidades:
(i) que bbb esté disponible en Z1, en cuyo caso se cumpliría la propiedad P2, o (ii) que bbb
no esté disponible, en cuyo caso la propiedad no sería aplicable (valor de satisfacción
�) y ni siquiera se necesitaría el servicio aaa. Cualquiera de las dos opciones es válida
para el nodo n4.

11.3.3. Análisis negativos

Cuando el análisis encuentra que no es posible satisfacer unas determinadas nece-
sidades de servicio, es necesario buscar formas de modificar la configuración prevista
para la red en pos de mejores perspectivas. A tal efecto, KEPPAN responde con su-
gerencias de revisión de (i) las expresiones SCTL-T† que capturan el conocimiento
del futuro avanzado por los distintos nodos (las utilizadas para construir los modelos
MUS-T† analizados), o (ii) los escenarios SLS-T y las propiedades SCTL-T† que es-
pecifican las propias necesidades de servicio. Asimismo, se informa de las condiciones
contrarias a las solicitadas por medio de escenarios de contraejemplo.
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La búsqueda de soluciones puede llevarse a cabo siguiendo el procedimiento ágil
o el exhaustivo. Como se explicó en el Capítulo 5, ambos enfoques sugieren en primer
lugar las alternativas que implican modificar menos conocimiento para encontrar una
solución —parcial o completa—a los problemas detectados por el análisis. No obstante,
en cada momento se priorizan también las opciones que involucran a nodos con los que
se sabe que es posible comunicarse.

En todo caso, corresponde finalmente a las aplicaciones o sus usuarios el interpre-
tar las soluciones propuestas y, por medio de los mecanismos de negociación que se
dispongan en cada caso, decantarse por aceptarlas o rechazarlas.

Ejemplo 53. En la situación del Ejemplo 46, el nodo n1 ha identificado que el servicio
ccc estará disponible de manera ininterrumpida en la zona Z3, y formula la propiedad
P3 siguiente para indicar que necesita comunicación (directa o multisalto) con dicha
zona durante el intervalo de tiempo entre tini y tfin, siendo tini<t1 y t1<tfin<t2:

r3 ≡ V ⇒
(
z3[tini<t<tfin] ∨ (

∨
j �=0

zj ⇒© r3)
)

P3 ≡ n1 ⇒ r3

Dichas necesidades de servicio son contradictorias con el conocimiento expresado
en el modelo de la Fig. 11.5, ya que la verificación de P 3 devuelve los resultados de la
Tabla 11.2.

[(M, s) |=6 P3]
s0 �
s1 F
s12 F
s2 �
s23 �
s3 �

Tabla 11.2: Valores de satisfacción de P3 sobre el modelo de la Fig. 11.5.

La primera sugerencia de revisión derivada de estos resultados consiste en una
abstracción de las necesidades de servicio, retrasando el instante t ini en que se pre-
tende iniciar el acceso a ccc hasta el momento t1 en que empiezan a solaparse las áreas
de acción de n2 y n3. Esta opción se expresa con la propiedad abstracta P abs

3 si-
guiente, que las aplicaciones o los usuarios de n1 interpretan fácilmente por ser una
variación de la propiedad P3 que proporcionaron inicialmente:

rabs
3 ≡ V ⇒

(
z3[t1t1t1<t<tfin] ∨ (

∨
j �=0

zj ⇒© rabs
3 )

)
Pabs

3 ≡ n1 ⇒ rabs
3

Si la revisión de P3 fuera rechazada, se utilizaría la información de diagnóstico
obtenida durante el análisis para empezar a evaluar posibles rectificaciones del cono-
cimiento disponible sobre la red. En este caso, las Δs remiten directamente a una de
las expresiones SCTL-T† incorporadas en el Ejemplo 46, que tanto la metodología ágil
como la exhaustiva propondrían rectificar como muestra la Fig. 11.14:
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z2 ⇒ (¬z3[t<t1] ∧ z3[t1≤t<t2] ∧ ¬z3[t≥t2])

z2 ⇒ (¬z3[t<tinitinitini] ∧ z3[tinitinitini≤t<t2] ∧ ¬z3[t≥t2])

Figura 11.14: Rectificación de una expresión SCTL-T† añadida en el Ejemplo 46.

La expresión rectificada se presentaría a n1 por medio de la interfaz entre KEPPAN
y el nivel de aplicación, y a los demás nodos de la red a través del espacio de tuplas.
Así, el nodo que hubiera introducido la expresión original podría identificar fácilmente
las dos posibilidades que se engloban en la propuesta, para hacer t 1 menor que el tini

requerido: que n2 se mueva de modo que su área de acción se solape con la de n 3 más
pronto, o que n3 se mueva más rápido hacia n2. Este razonamiento de alto nivel queda
ya fuera de las competencias de KEPPAN.

La aceptación de una sugerencia de revisión implica que los nodos han acordado
una forma de satisfacer unas ciertas necesidades de servicio. Con el objetivo de pre-
servar ese acuerdo hasta donde sea posible, los submódulos “Consolidación” de los
distintos nodos anotan las secuencias de estados y acciones que implementan dicha
solución sobre los modelos MUS-T† que estén manejando. También toman nota de
las sugerencias rechazadas, a fin de que las sugerencias que se planteen en el futuro
no insistan en soluciones indeseadas, al menos, hasta que se hayan descartado todas
las demás posibilidades. Todo ese conocimiento puede volcarse también al espacio de
tuplas, para beneficio de cualquier nodo que se incorpore a la red en el futuro.

11.4. Discusión

Los mecanismos y procedimientos de KEPPAN constituyen un esquema que per-
mite gestionar MANETs atendiendo a las necesidades de servicio de los nodos que las
forman, con un soporte explícito para el manejo de información parcial y cambian-
te. Dicho soporte, habilitado por la base formal multivalorada del ciclo de análisis-
revisión, garantiza la corrección de las conclusiones obtenidas en el análisis de las
necesidades de servicio, evitando el problema —propio de los formalismos de mo-
delado booleanos que se encuentran hoy en día en la literatura— de presuponer un
conocimiento negativo sobre aquello que se ignora.

La corrección de los análisis efectuados sobre conocimiento parcial permite a los
nodos ajustar la cantidad de información que manejan a sus capacidades de cómputo
y almacenamiento, ya que además es posible identificar y recabar de otros nodos el
conocimiento ausente que impida obtener conclusiones en un momento dado. Esta ca-
racterística, unida a las ventajas que se consiguen por medio de la modularización (re-
cordar Sección 11.3) y a las optimizaciones algorítmicas comentadas en la Sección 5.6,
confirma la viabilidad y la escalabilidad de la propuesta en lo que a nodos individuales
se refiere.

En cuanto al funcionamiento global de las MANETs, la escalabilidad del enfoque
planteado para la diseminación y explotación de conocimiento depende fundamental-
mente de las políticas que se implementen —en el nivel de aplicación— para inter-
actuar con KEPPAN y responder a sus salidas. En este sentido, KEPPAN se presenta



210 El ciclo de análisis-revisión en la provisión de servicios en MANETs

como una mera herramienta a disposición de las aplicaciones y sus usuarios, que pro-
porciona (i) información útil (rutas para la comunicación, movimientos en el espacio,
condiciones necesarias en eventos de aplicación...) sobre necesidades de servicio que
se pueden satisfacer, (ii) sugerencias para modificar las necesidades de servicio o el
conocimiento disponible sobre el futuro de la red cuando hay conflictos entre ambas
partes, y (iii) consultas para guiar la búsqueda de información en caso de incertidum-
bre. Sobre esa base, son muchos los factores que condicionan el volumen de tráfico
generado: publicar siempre de manera inmediata todo el conocimiento de que dispone
un nodo, o hacerlo predominantemente bajo demanda de otros; rescatar del espacio de
tuplas más o menos conocimiento en cada momento; valorar soluciones parciales a los
problemas o únicamente soluciones completas; negociar las soluciones propuestas por
procedimientos más o menos complicados; etc. No existiendo una configuración ópti-
ma para todas las situaciones y tipos de redes, queda abierta la cuestión de caracterizar
las variables que hacen más adecuado un planteamiento u otro, tales como la predicti-
bilidad de los movimientos de los nodos, su capacidad de cómputo y almacenamiento,
la velocidad de las comunicaciones, o el carácter más o menos disperso de las redes.

Por último, cabe destacar que la salida de KEPPAN se construye siempre en térmi-
nos fácilmente interpretables (expresiones SCTL-T† y escenarios SLS-T derivados de
los que se enunciaron para expresar conocimiento o necesidades de servicio), de modo
que quedan ocultos los detalles más ásperos y potencialmente complejos del modelado.
A pesar de la accesibilidad que comporta esta característica, con KEPPAN se pone de
relieve un problema que hasta el momento había pasado inadvertido en las plataformas
de aplicaciones específicas para MANETs (recordar Sección 10.2): el preparar a las
aplicaciones para interactuar con todas las facetas de un esquema de diseminación y
explotación de conocimiento. En este sentido, se abre una importante línea de trabajo
futuro en cuestiones tales como la obtención y formulación del conocimiento sobre el
futuro de una red, la correspondencia entre zonas y ubicaciones espaciales concretas,
la interpretación de testigos y contraejemplos, etc.



Parte V

Conclusiones

211





Capítulo 12

Conclusiones y trabajo futuro

En este capítulo se resumen las conclusiones de la tesis, enumerando las princi-
pales contribuciones tanto al ámbito general de la especificación formal como a
los dominios de aplicación particulares en que se ha validado el ciclo de análisis-
revisión. Seguidamente, se sugieren líneas de trabajo futuro como continuación
natural del trabajo presentado.

12.1. Contribuciones generales

El trabajo presentado en esta tesis viene a cubrir una serie de lagunas observadas en
el campo de la especificación formal, relacionadas todas ellas con el soporte metodo-
lógico disponible para manejar cambios en la descripción de un sistema. En el ámbito
concreto de la ingeniería telemática, la necesidad de mejorar el soporte metodológico
disponible para el desarrollo de especificaciones formales surge de la creciente comple-
jidad de los sistemas actuales, que convierte en irrealista el planteamiento tradicional
de construir especificaciones en un solo paso o de manera puramente incremental. Al
contrario, la incompletitud y la variabilidad que a menudo caracterizan al conocimiento
disponible sobre lo que debe hacer o sobre cómo debe ser un sistema sugieren un pro-
ceso de continua revisión, que ha de ser convenientemente soportado por mecanismos
que faciliten la labor de detectar problemas e identificar soluciones.

A tal efecto, se ha presentado aquí un esquema genérico de análisis-revisión basado
en los principios metodológicos del desarrollo ágil, con los que se pretende potenciar
la labor creativa de los agentes que elaboran las especificaciones. Dicho esquema se
articula sobre una base formal con tres características fundamentales:

Se manejan escenarios y requisitos expresados en lógica temporal como for-
malismos accesibles para la interacción de los agentes con el ciclo de análisis-
revisión, tanto en sentido de entrada (para que especifiquen su conocimiento y
sus expectativas sobre el sistema en cuestión) como de salida (para que inter-
preten los resultados de análisis y las sugerencias de revisión propuestas). Los
formalismos empleados deben permitir indicar explícitamente hechos verdade-
ros y falsos, a fin de que sea posible delimitar en todo momento el conocimiento
ausente en una especificación.

Se emplean modelos operacionales capaces de representar conocimiento parcial

213



214 Conclusiones y trabajo futuro

como medio para automatizar todas las formas de análisis y transformación de
las especificaciones. Cualquiera de los formalismos existentes basados en la se-
mántica de tres valores de Kleene es adecuado para tal propósito, siendo cuestión
de expresividad o familiaridad el decantarse por uno u otro.

Se requiere una lógica adecuada para razonar con solidez sobre problemas de
incertidumbre e inconsistencias, en el sentido de obtener conclusiones fiables a
partir de conocimiento parcial, no trivializarse en presencia de contradicciones y
detectar correctamente las fuentes de las mismas. Asimismo, se sugiere utilizar
una generalización de la semántica de Kleene para poder identificar soluciones
parciales a dichos problemas.

A diferencia de la mayoría de los trabajos presentados con anterioridad en meto-
dologías para la evolución de especificaciones formales, el ciclo de análisis-revisión
planteado en esta tesis soporta la elaboración simultánea de la funcionalidad y la mo-
dularidad de una especificación. Con ello, se cumple con uno de los postulados esen-
ciales del desarrollo ágil, ignorado hasta el momento en los incipientes trabajos que
pretenden rescatar dichos principios para el ámbito de la especificación formal (tales
como [BBWL01, HMN03, TH03, Bre05, SMSB05]). Asimismo, se responde a una
de las principales carencias apuntadas por el profesor Axel van Lamsweerde en su —
todavía vigente en gran medida— diagnóstico del estado del arte [vL00a, vL00b]. A
continuación, se resumen las piedras angulares de dicho soporte:

En la elaboración de la funcionalidad, se han formalizado nociones de refina-
miento, abstracción y rectificación en todos los formalismos, para poder infor-
mar a los agentes de qué conocimiento se preserva, descarta o contradice con
cada evolución que se les sugiere. Se evita así la desorientación propia de los
esquemas de análisis-revisión anteriores, donde los escenarios o los requisitos
proporcionados por los agentes podían variar considerablemente a raíz de cual-
quier revisión [dRNK01, dRNK03, MS01]. Por otra parte, el utilizar una lógica
con las características comentadas más arriba resuelve ciertas limitaciones de
todos los esquemas presentados hasta la fecha, los cuales, al estar basados en
la semántica booleana clásica, pueden fallar en el diagnóstico de problemas de
incertidumbre e inconsistencias (pasando por alto determinados problemas mien-
tras apuntan otros que no existen) y en la evaluación de posibles soluciones a los
mismos (no considerando todas las alternativas y/o proponiendo revisiones que
no solucionan nada).

En cuanto a la modularidad de las especificaciones, se ha definido un procedi-
miento para mejorar la separación de asuntos en la elaboración de su funcionali-
dad, por medio del minado de aspectos. Mientras que los trabajos anteriores en la
iniciativa Early Aspects se limitaban a identificar posibles situaciones de mezcla
y dispersión de asuntos (caso de [BB99, RMA03, TBB04, SLRR05]), el procedi-
miento aquí presentado automatiza todas las fases del minado, salvo la decisión
final de aceptar o rechazar las remodularizaciones planteadas, que corresponde
inevitablemente a los agentes. Asimismo, esta tesis da cuenta, por primera vez,
de las implicaciones de buscar aspectos en especificaciones incompletas y cam-
biantes, destacando el interés de llevar a cabo una identificación incremental.

Por último, se ha resuelto el problema de la pérdida efectiva de modularización
en el análisis de integración, definiendo tres procedimientos para descargar —
automáticamente— los cambios requeridos en el nivel de la composición sobre la
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modularización de partida. En trabajos anteriores, únicamente cabe hablar de un
soporte semejante en el paradigma de “assume-guarantee reasoning” [HQR98],
donde modificar las especificaciones suele requerir, sin embargo, una interven-
ción manual considerable.

En un caso general, todos los procedimientos del ciclo de análisis-revisión se en-
frentan a un espacio de posibilidades para modificar las especificaciones. A este res-
pecto, en lugar de seguir el enfoque clásico de buscar soluciones completas a todos los
problemas detectados (de funcionalidad o de modularidad), se han definido formas de
identificar soluciones parciales. Así se habilita una mayor granularidad en la búsqueda
de soluciones, que a su vez ha permitido definir dos estrategias opuestas para conducir
todas las actividades de análisis y revisión: las metodologías ágil y exhaustiva. Dichas
metodologías se diferencian básicamente en el grado de intervención que requieren
por parte de los agentes, así como en el coste computacional que llevan aparejado. No
obstante, tienen el nexo común de priorizar siempre las soluciones más simples —esto
es, las que implican menos cambios con respecto a la especificación analizada. Asi-
mismo, las dos metodologías explotan la realimentación que puedan proporcionar los
agentes sobre las sugerencias de revisión que les van proponiendo, aprendiendo de los
motivos de rechazo para acotar el conjunto de alternativas por explorar en cada mo-
mento. Nuevamente, tal adaptabilidad no estaba presente en ninguno de los esquemas
de análisis-revisión anteriores.

Finalmente, cabe destacar que en esta tesis se han integrado por primera vez varias
formas de análisis (síntesis de modelos, verificación de propiedades, comprobación de
escenarios...) dentro de un ciclo de análisis-revisión, consiguiendo asimismo que todos
los formalismos que forman la especificación de un sistema evolucionen a la par y de
manera consistente. De este modo, se incrementa considerablemente la flexibilidad de
los esquemas anteriores, que obligaban a los agentes a realizar todos sus razonamientos
sobre un único formalismo o, alternativamente, a multiplicar esfuerzos para especificar
una misma funcionalidad en formalismos distintos.

12.2. Contribuciones de la instanciación

Para la instanciación del ciclo de análisis-revisión se ha escogido una base formal
sencilla, aunque suficiente para evidenciar las ventajas del planteamiento general. En
primer lugar, habida cuenta de las limitaciones de las lógicas existentes para razonar
sobre incertidumbre e inconsistencias, se demostró que SIX� es la lógica más simple
que responde a las exigencias comentadas en la sección anterior. Por su parte, la defi-
nición de los formalismos SLS-T y SCTL-T† se rigió por un criterio de simplicidad,
prescindiendo de características tales como el paso de datos en los escenarios, utilizan-
do sólo los operadores temporales básicos en requisitos y propiedades, no permitiendo
dependencias entre los valores de distintos relojes, etc. Por último, se ha escogido el
formalismo de modelado MUS-T† por facilidad de integración con SLS-T y SCTL-T†,
si bien se habrían obtenido los mismos resultados con estructuras parciales de Kripke o
sistemas de transiciones modales. Como novedades de esta base formal para el estado
del arte, únicamente cabe citar (i) la definición de formas de composición paralela que
preservan en la composición la incertidumbre de los componentes, (ii) la formalización
de una noción de rectificación entre modelos parciales, y (iii) el dotar de una semántica
multivalorada a la comprobación de materializaciones de escenarios.
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Como parte fundamental de los objetivos de la tesis, la instanciación del ciclo de
análisis-revisión sobre SCTL-T†, MUS-T†, SIX� y SLS-T se ha utilizado en dos ám-
bitos de aplicación diferenciados, representativos de los nuevos escenarios que se plan-
tean actualmente para la especificación formal en la ingeniería telemática:

En primer lugar, se ha implantado un enfoque para la especificación del diálogo
de servicios colaborativos de tele-enseñanza en la herramienta de desarrollo AT-
TOS, empleando técnicas de especificación formal para superar las limitaciones
del desarrollo visual. De este trabajo se derivan una serie de contribuciones al
ámbito general de los sistemas interactivos, relacionadas principalmente con la
definición de un proceso software adecuado para definir patrones de interacción
en sistemas multiusuario:

• El soporte explícito para verificar y validar especificaciones parciales per-
mite descomponer la excesiva complejidad de lo que sería el desarrollo en
un solo paso, ya que es posible comprobar la corrección del trabajo realiza-
do en etapas intermedias. También se evitan los inconvenientes de realizar
únicamente pruebas sobre el sistema final, que en caso de encontrar errores
suelen implicar grandes incrementos en los costes de desarrollo. Por último,
la integración de formalismos simplifica considerablemente la labor de los
desarrolladores, especialmente en comparación con el enfoque tradicional
de construir manualmente los modelos operacionales del diálogo.

• El hecho de poder identificar el conocimiento que se preserva, se descarta
o se contradice con cada evolución de una especificación promueve la tra-
zabilidad de las decisiones de diseño, que a su vez ayuda a minimizar el
coste computacional de los mecanismos de análisis y revisión por medio
de la reutilización.

• El nivel de automatización conseguido en el minado de aspectos favore-
ce la separación de asuntos entre varios desarrolladores, al tiempo que el
planteamiento incremental evita la necesidad de identificar de antemano to-
das las características de la interacción entre los múltiples usuarios de un
sistema.

• El soporte ofrecido al análisis de integración permite a los desarrolladores
razonar sobre el comportamiento conjunto de varios usuarios igual que so-
bre el comportamiento por separado de usuarios individuales. Asimismo,
resolver el problema de la pérdida efectiva de modularización permite lo-
grar la mayor automatización en la traducción de los modelos del diálogo
a código fuente, reduciendo significativamente el esfuerzo dedicado a la
programación.

La segunda aplicación ha consistido en el diseño de un esquema para la dise-
minación y explotación de información relativa a la provisión de servicios en
redes ad hoc de dispositivos móviles. Dicho esquema, denominado KEPPAN,
habilita soluciones para que los distintos nodos de una MANET (en realidad,
las aplicaciones que corren en ellos y/o sus usuarios humanos) colaboren en el
objetivo de conformar la red que mejor satisface sus necesidades de servicio. En
este ámbito, la principal contribución del trabajo presentado se deriva del trata-
miento de la incertidumbre y las inconsistencias de una especificación, que da
lugar a la primera propuesta efectiva para manejar un conocimiento inherente-
mente parcial y cambiante —los enfoques presentados con anterioridad asumían
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un conocimiento perfecto, por lo que carecían de aplicación práctica pese a sus
innegables aportaciones al plano teórico. KEPPAN introduce, entre otras, las si-
guientes soluciones:

• Por medio de modelos MUS-T†, se captura la disponibilidad espacio-tem-
poral prevista para los diferentes servicios de que se tiene noticia, haciendo
posible un análisis sistemático de las necesidades que planteen los distintos
nodos.

• Los mecanismos de la identificación de aspectos permiten modularizar el
conocimiento, dando lugar a una mayor eficiencia en el almacenamiento y
el tratamiento automatizado del mismo.

• Si el análisis encuentra que unas determinadas necesidades de servicio se
pueden satisfacer, la salida a base de escenarios SLS-T permite identificar
fácilmente las condiciones que han de darse para ello. De ahí se derivan
(i) políticas de movimiento para los nodos que puedan actuar sobre sus
desplazamientos, (ii) rutas directas, multisalto o desconectadas para la co-
municación, (iii) decisiones sobre la movilidad lógica de los servicios que
puedan migrar o clonarse, etc.

• Si se detecta que no es posible satisfacer las necesidades de servicio, se de-
sencadena una búsqueda de posibles soluciones según la metodología ágil
o la exhaustiva, quedando en manos de los nodos negociar las alternativas
aceptables. El razonamiento al efecto se facilita considerablemente por el
hecho de presentar las soluciones propuestas como variaciones de las ex-
presiones SCTL-T† con que se enunció el conocimiento de la red.

• En caso de dudas sobre la satisfacción de las necesidades de servicio, se
proporcionan consultas con las que guiar la adquisición de nuevo conoci-
miento. Esto permite ajustar la cantidad de información que maneja cada
nodo a sus capacidades de cómputo y almacenamiento, lo que, unido al
segundo punto comentado más arriba, garantiza la viabilidad y la escalabi-
lidad de la propuesta.

12.3. Trabajo futuro

A mayores de los mejoras sugeridas en los Capítulos 9 y 11 dentro de los ámbitos
concretos de ATTOS y KEPPAN, el trabajo presentado en esta tesis puede extenderse
por dos vías principales, relacionadas con la gestión de inconsistencias y el alcance de
la manipulación de componentes caja gris.

A lo largo de los capítulos anteriores, en todo momento se ha optado por resolver las
inconsistencias tan pronto como surgían, soportando dicha resolución por la capacidad
de identificar correctamente todas las fuentes de contradicciones. Sin embargo, diver-
sos autores han advertido a lo largo de la última década que a menudo no se dispone
de todo el conocimiento necesario para resolver las inconsistencias en el momento en
que éstas aparecen, siendo por tanto deseable demorar la resolución en espera de más
información [Hun00, NER01, BHS05b]. Así, con la vista puesta en las ideas expues-
tas en [SS97, SZ01, KZ04], se propone aumentar los mecanismos de análisis-revisión
presentados en dos frentes no excluyentes:
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(I) Tolerar las inconsistencias. En primer lugar, convendría evaluar los beneficios
de apoyarse temporalmente en especificaciones inconsistentes durante la búsque-
da de soluciones a los problemas detectados en el análisis, considerando tanto
cuestiones de convergencia y coste computacional como la facilidad o dificultad
de razonar sobre las revisiones que se propondrían a los agentes. Para implemen-
tar tal enfoque se precisaría un formalismo de modelado capaz de representar
conocimiento contradictorio, al tiempo que habría que considerar los conflictos
entre requisitos como un problema más a medir y cuantificar. A tal efecto, en
la literatura especializada se han venido empleando bases formales sustentadas
por lógicas multivaloradas diversas (ver [AA94, EC01, KM02]). De cara a un
manejo conjunto de incertidumbre e inconsistencias, se propone (i) extender el
formalismo MUS-T†, y (ii) ampliar la lógica SIX� con nuevos valores de ver-
dad capaces de capturar niveles de desacuerdo, obviamente sin perder con ello
sus ventajas en la detección de fuentes de inconsistencias ni la capacidad de ra-
zonar con solidez sobre la parte consistente de cualquier especificación.

(II) Soportar la gestión de múltiples puntos de vista. Como alternativa a tolerar
temporalmente las inconsistencias dentro de una especificación, podría optarse
por elaborar simultáneamente varios puntos de vista o viewpoints, esto es, varias
especificaciones individualmente consistentes pero potencialmente contradicto-
rias unas con otras. En este enfoque, la resolución de conflictos se delegaría en
mecanismos diseñados para la puesta en común del trabajo realizado sobre los
distintos puntos de vista —como los descritos en [UC04, SE06]—, siendo su-
ficientes los mecanismos presentados en esta tesis para soportar las actividades
intra-viewpoint.

Las ampliaciones comentadas encontrarían aplicación directa en los ámbitos en que
se ha validado el ciclo de análisis-revisión presentado en esta tesis:

Por una parte, la no resolución inmediata de las inconsistencias serviría para ha-
cer frente desde KEPPAN al problema suscitado por nodos malignos que, de
manera intencionada, publicasen información errónea sobre el futuro de la red
(el esquema aquí presentado es totalmente vulnerable a la presencia de tales no-
dos, al igual que todos los demás trabajos hallados en la literatura especializada).
En este sentido, convendría investigar en el diseño de mecanismos de gestión de
confianza basados en una captura explícita de las contradicciones en los mo-
delos, así como en semánticas que reflejaran la confiabilidad de las fuentes de
información en los resultados de analizar las necesidades de servicio.

En lo tocante a la herramienta ATTOS, soportar el desarrollo simultáneo y se-
parado de múltiples puntos de vista supondría un avance hacia la separación de
asuntos óptima que se espera de la combinación de aspectos y puntos de vista a
raíz de los comentarios efectuados por el profesor Bashar Nuseibeh en [Nus04].
Como se apuntó en [TOHS99], en general no existe una descomposición modular
de un sistema que acierte a encapsular todos los asuntos intersecantes; luego, ma-
nejar simultáneamente varias modularizaciones distintas de una especificación
—cada una en un viewpoint diferente— podría habilitar un mejor razonamiento
sobre evoluciones de la misma.

El enfoque de los puntos de vista se vislumbra asimismo como un complemento in-
teresante para la manipulación de las cajas grises que resultan del minado de aspectos
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y dos de los procedimientos de descarga del análisis de integración. Tales componentes
quedan caracterizados por un modelo que, si bien está anotado con expresiones que
permiten trazar su origen, no se sintetiza directamente a partir de requisitos propor-
cionados por los agentes. En consecuencia, el conocimiento capturado en ese modelo,
junto con el que se descarga en los operadores de composición (recordar Sección 3.3.2),
no puede replantearse con los mecanismos aquí presentados, lo que puede suponer una
cierta falta de flexibilidad en determinadas aplicaciones. En ocasiones, esta limitación
puede aliviarse manteniendo un historial de cómo ha ido evolucionando una especifica-
ción, de modo que los agentes puedan volver al punto donde se enunció un determina-
do conocimiento, replanteárselo, y rehacer todos los pasos posteriores. Con múltiples
puntos de vista, no obstante, podría llegarse a una solución menos costosa y más auto-
matizable, toda vez que el conocimiento que ha “desaparecido” en una modularización
dada podría encontrarse en otra distinta. Por tanto, sería interesante investigar en esta
línea, ampliando el ciclo de análisis-revisión con mecanismos capaces de remitir los
problemas encontrados en un punto de vista al conocimiento cuya expresión original
se mantiene en otro punto distinto. La literatura especializada no ofrece todavía solu-
ciones a este planteamiento.
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Apéndice A

La lógica SIX� en el manejo de
incertidumbre e inconsistencias*

En este apéndice se prueba que la lógica SIX� introducida en el Capítulo 4 es
superior a la más utilizada históricamente para razonar sobre incertidumbre e in-
consistencias: FOUR{→,⊃}, esto es, la semántica de cuatro valores de Belnap en
combinación con las implicaciones clásicas → y ⊃. La comparación se realiza
sobre un ejemplo canónico en lógica proposicional, que sirve para evidenciar las
limitaciones de FOUR{→,⊃}; luego, se demuestra formalmente que SIX� supera
dichas limitaciones, en tanto que habilita un razonamiento sólido sobre incerti-
dumbre y detecta correctamente las fuentes de inconsistencias.

A.1. Contexto y definiciones previas

En este capítulo se compara SIX� con FOUR{→,⊃} con arreglo a los siguientes
parámetros:

Los requisitos se escribirán como fórmulas en lenguaje proposicional, utilizando
las conectivas ∧ y ∨ como operaciones mínimo y máximo en nivel de verdad,
¬ como negación (definida como complemento en nivel de verdad), � como
implicación en SIX�, y→ ó ⊃ como implicación en FOUR{→,⊃}.

Las especificaciones serán conjuntos finitos de requisitos, interpretados en con-
junción.

Todas los razonamientos se harán a través de sistemas deductivos sólidos (del
inglés “sound”) y completos de tipo Gentzen [Gen69]: el que se describe en la
Sección A.3 para SIX�, y el presentado en [Avr01] para FOUR{→,⊃}.

Se utilizará la noción de modelos más consistentes (también modelos mínima-
mente inconsistentes) [Pri89] para mostrar hasta qué punto SIX� y FOUR{→,⊃}

pueden soportar la resolución de inconsistencias a través de la localización de sus
fuentes.

*Los resultados de esta apéndice han sido publicados en [GLP+06a].
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Siguiendo con la notación estándar en la literatura para especificaciones en lenguaje
proposicional se denotarán por p, q, . . . las proposiciones atómicas, y por letras griegas
minúsculasψ, φ, . . . los requisitos. Las especificaciones se denotarán con letras griegas
mayúsculas, como Γ. Por último, se utilizarán las letras a y b para denotar valores de
verdad en los conjuntosL6 = {F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V} para SIX� yL4 = {F ,⊥,�,V}
para FOUR{→,⊃}.

Al trabajar con más de dos valores de verdad, es preciso seleccionar el conjunto de
valores designados, esto es, el conjunto de valores que puede tomar un requisito para
concluir que se cumple. En línea con las explicaciones del Capítulo 4, el conjunto es-
cogido para SIX� esD = {�,⊥V ,V}, que proporciona la interpretación más intuitiva
en la elaboración de especificaciones de requisitos:

(I) “un requisito se satisface si no puede evolucionar a F” (si a ∈ D, entonces
a ��c F );

(II) “un requisito no se satisface si puede evolucionar a F” (si a �∈ D, entonces
a�c F );

(III) “la negación de un requisito se satisface si éste no puede evolucionar a V” (si
¬a ∈ D, entonces a ��c V);

(IV) “la negación de un requisito no se satisface si éste puede evolucionar a V” (si
¬a /∈ D, entonces a�c V).

A continuación se definen varios conceptos para SIX� como generalizaciones na-
turales de los existentes en lógica booleana. Definiciones análogas para FOUR{→,⊃}

aparecen en [AA98, Avr99], eligiendo D = {�,V} como conjunto de valores desig-
nados.

Definición 54 (Valuación). Una valuación de seis valores v es una función que asigna
un valor de verdad de L6 = {F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V} a cada proposición atómica p —la
asignación se denota por v(p). Toda valuación se extiende a requisitos de la manera
composicional obvia.

Definición 55 (Modelo). Un modelo de seis valores M de una especificación Γ es
una valuación de seis valores tal que para todo ψ ∈ Γ,M(ψ) ∈ D. El conjunto de
modelos de seis valores de Γ se denota porMod6(Γ).

Ejemplo 56. Sea Γ = {p, p � q} una especificación. Los doce modelos de seis
valores de Γ se muestra en la Tabla A.1 —para interpretarla, nótese queM1(q) = F
yM6(q) = V .

Mod6(Γ) p q
M1 -M6 � F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V
M7 -M12 ⊥V ,V �,⊥V ,V

Tabla A.1: Los modelos de seis valores de Γ = {p, p� q}.

De manera intuitiva, se dice que una especificación Γ es consistente si tiene al
menos un modelo sin asignaciones a �. Las inconsistencias surgen cuando es posible
inferir un hecho p y su negación¬p; tal circunstancia se refleja en queM(p) = � para
todoM ∈Mod6(Γ), ya que� es el único valor a ∈ L6 para el que a ∈ D y ¬a ∈ D.
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Definición 57 (Asignaciones inconsistentes). Sea v una valuación de seis valores. El
conjunto de asignaciones inconsistentes de v, denotado por I 6(v), se define como el
siguiente conjunto de proposiciones atómicas:

I6(v) � {p : p es atómica y v(p) = �}

Definición 58 (Especificación consistente). Sea Γ una especificación. Γ es consistente
si tiene al menos un modelo de seis valoresM tal que I6(M) = ∅. En caso contrario,
Γ es inconsistente.

Definición 59 (Modelos más consistentes). Sean Γ una especificación, yM y N dos
modelos de seis valores de Γ.

M es más consistente queN si I6(M) ⊂ I6(N ).

M es uno de los modelos más consistentes de Γ (en adelante, un mcm), si no
existe otro modelo de Γ más consistente que M. El conjunto de mcms de seis
valores de Γ se denota por mcm6(Γ).

Observación 60. Si existeM ∈ mcm6(Γ) tal que I6(M) = ∅, entonces I6(N ) = ∅
para todoN ∈ mcm6(Γ).

Observación 61. Sean Γ una especificación, yM un mcm de Γ. Γ es consistente si y
sólo si I6(M) = ∅.

Ejemplo 62. La Tabla A.2 muestra los modelos más consistentes de la especificación
Γ = {p, p� q} del Ejemplo 56. Se observa que Γ es consistente, ya que sus mcms no
tienen asignaciones inconsistentes.

mcm6(Γ) p q
M8 -M9 ⊥V ⊥V ,V
M11 -M12 V ⊥V ,V

Tabla A.2: Los mcms de Γ = {p, p� q}.

Los mcms de una especificación inconsistente proporcionan la semilla para locali-
zar la fuente de las inconsistencias, una actividad clave para soportar la resolución de
las mismas [EN96]. Cada mcm representa un modelo con la mayor parte consistente,
apuntando proposiciones atómicas sobre las cuales existe conocimiento contradictorio.
De hecho, cada mcm indica posibilidades para resolver la inconsistencia, modificando
algunos requisitos que involucran proposiciones que aparecen en el conjunto de asig-
naciones inconsistentes.

Ejemplo 63. Sea Γ = {p, q, q � ¬p, r} una especificación, cuyos modelos se mues-
tran en la Tabla A.3 —los más consistentes son aquellos cuyas asignaciones a las
proposiciones atómicas se han destacado en gris.

Γ es una especificación inconsistente, porque todos sus mcms tienen al menos una
asignación inconsistente. Los mcms revelan que existen dos formas de resolver las
inconsistencias:

(I) De acuerdo con los modelos M5, M6, M8 y M9, asumiendo que el conoci-
miento sobre p y r es correcto y suprimiendo las contradicciones en el conoci-
miento sobre q.
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mcm6(Γ) p q r

M1 -M9 �, ⊥V ,V � �, ⊥V ,V
M10 -M15 � ⊥V ,V �, ⊥V ,V

Tabla A.3: Los modelos de seis valores de Γ = {p, q, q � ¬p, r}.

(II) De acuerdo con los modelos M11, M12, M14 and M15, asumiendo que el
conocimiento sobre q y r es correcto y suprimiendo las contradicciones en el
conocimiento sobre p.

Estas observaciones permiten concluir, sin más razonamiento, que la proposición
r no está involucrada en las inconsistencias —siempre se puede asumir que el conoci-
miento sobre ella es correcto— y que la fuente de las mismas radica en p o en q.

En adelante, se hablará de fuente atómica de las inconsistencias de una especi-
ficación Γ —denotada por Fuenteat(Γ)— para referise al conjunto de proposiciones
atómicas que reciben asignaciones inconsistentes en alguno de sus modelos más con-
sistentes.

Ejemplo 64. La fuente atómica de las inconsistencias de la especificación Γ del Ejem-
plo 63 es Fuenteat(Γ) = {p, q}.

En la literatura especializada, el término fuente de las inconsistencias se refiere a
cualquier conjunto mínimo de requisitos Δ de una especificación inconsistente Γ tal
que Γ−Δ es consistente [HN98]. Los mcms proporcionan la base para identificar tales
conjuntos Δ, ya que indican las proposiciones atómicas involucradas en las contradic-
ciones. Como se muestra en la siguiente sección, esta es una característica crucial, ya
que determina hasta qué punto una lógica dada puede soportar la resolución de incon-
sistencias.

A.2. Un ejemplo canónico para comparar FOUR{→,⊃}

y SIX�

En esta sección se comparan los razonamientos habilitados por las lógicas SIX� y
FOUR{→,⊃} para gestionar las contradicciones que aparecen en el conocido “dilema
de Piolín”, que se formula como sigue:

pájaro(Piolín) implica vuela(Piolín)
pingüino(Piolín) implica pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín) implica ¬ vuela(Piolín)
pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)

Al instanciar este problema con las dos lógicas, hay que reemplazar los “impli-
ca” por sus respectivas conectivas de implicación. Para SIX� sólo hay una posibilidad
(�), pero para FOUR{→,⊃} hay dos (→ y ⊃), por lo que son posibles varias represen-
taciones del problema. De entre todas las posibilidades, en la comparación con SIX�

se utilizará la más favorable para FOUR{→,⊃}, que es la misma empleada por los pro-
fesores Arieli y Avron en [AA98, Avr99]. En consecuencia, se asume que los agentes



A.2 Un ejemplo canónico para comparar FOUR{→,⊃} y SIX� 227

saben cuándo utilizar→ y ⊃, aunque la diferencia entre una y otra es sutil y muy po-
co intuitiva en la elaboración de especificaciones de requisitos. En cualquier caso, el
ejemplo demuestra que SIX� es mejor que FOUR{→,⊃} localizando fuentes de in-
consistencias, y que también permite un mejor razonamiento sobre evoluciones de una
especificación ante problemas de incertidumbre e inconsistencias.

A.2.1. Localización de fuentes de inconsistencias

El soporte habilitado por una lógica para resolver inconsistencias depende de la
correcta localización de su fuente. A este respecto, la lógica debe garantizar que los
modelos más consistentes de la especificación capturan todas las posibilidades de re-
solución.

Localización con FOUR{→,⊃}

El dilema de Piolín se formuló en [AA98] usando las implicaciones→ y ⊃ como
sigue (el uso de→ para el primer requisito se justificaba por el hecho de que→ es más
débil que ⊃, y por tanto permite excepciones a la implicación):

Γ{→,⊃}
1

pájaro(Piolín)→ vuela(Piolín)
pingüino(Piolín)⊃ pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)⊃ ¬ vuela(Piolín)
pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)

La Tabla A.4 muestra los modelos de cuatro valores de Γ{→,⊃}
1 , con los modelos

más consistentes destacados en gris.

Mod4(Γ
{→,⊃}
1 ) pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)

M1 –M4 � F , � �, V
M5 –M6 V � �, V

Tabla A.4: Los modelos de cuatro valores de Γ{→,⊃}
1 .

Como pájaro(Piolín), pingüino(Piolín) y la negación de vuela(Piolín) aparecen con
valores designados en todos los modelos de Γ{→,⊃}

1 , FOUR{→,⊃} permite inferir que
Piolín es un pájaro y un pingüino (como era de esperar, ya que esas proposiciones
son parte de la especificación), y que Piolín no puede volar. Sin embargo, a raíz de
los valores � que aparecen en los modelos más consistentes, FOUR{→,⊃} detecta que
Γ{→,⊃}

1 es una especificación inconsistente, localizando la fuente atómica de las in-
consistencias en las proposiciones pájaro(Piolín) y vuela(Piolín):

Fuenteat(Γ
{→,⊃}
1 ) = {pájaro(Piolín),vuela(Piolín)} (A.1)

Localización con SIX�

En SIX�, el dilema de Piolín se formula como sigue:
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Γ�1
pájaro(Piolín)� vuela(Piolín)
pingüino(Piolín)� pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)� ¬ vuela(Piolín)
pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)

La Tabla A.5 muestra los modelos de seis valores de Γ�1 , con los modelos más
consistentes destacados en gris.

Mod6(Γ�1 ) pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M1 -M6 � F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V �
M7 –M12 � F ,⊥F ,� ⊥V ,V
M13 –M18 ⊥V ,V �, ⊥V ,V �
M19 –M22 ⊥V ,V � ⊥V ,V

Tabla A.5: Los modelos de seis valores de Γ�1 .

Se observa que SIX� permite inferir que Piolín es un pájaro y un pingüino,
pero no se puede decidir si Piolín vuela o no. SIX� también detecta que Γ�1 es una
especificación inconsistente, localizando la fuente atómica de las inconsistencias en las
tres proposiciones atómicas (todas reciben asignaciones inconsistentes en algún mcm):

Fuenteat(Γ�1 ) = {pájaro(Piolín),pingüino(Piolín),vuela(Piolín)} (A.2)

¿Cuál es la localización correcta?

FOUR{→,⊃} y SIX� coinciden en el hecho de que la especificación es inconsis-
tente, pero SIX� incluye pingüino(Piolín) en la fuente atómica de las inconsistencias
(Ecuación (A.2)) mientras que FOUR{→,⊃} no lo hace (Ecuación (A.1)).

Si la localización efectuada por FOUR{→,⊃} fuese correcta, eliminar de la especi-
ficación original del problema un requisito que sólo involucra a la proposición pingüi-
no(Piolín) no eliminaría la contradicción. Para comprobarlo, se considera la siguiente
especificación, Γ{→,⊃}

2 , que elimina de Γ{→,⊃}
1 el conocimiento de que Piolín es un

pingüino:

Γ{→,⊃}
2

pájaro(Piolín)→ vuela(Piolín)
pingüino(Piolín)⊃ pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)⊃ ¬ vuela(Piolín)
pájaro(Piolín)

La Tabla A.6 muestra los modelos de cuatro valores de Γ{→,⊃}
2 y sus mcms. En ella

se observa que Γ{→,⊃}
2 es consistente, ya que sus mcms no tienen asignaciones incon-

sistentes. Como las contradicciones de Γ{→,⊃}
1 se han resuelto simplemente eliminan-

do el conocimiento de que Piolín es un pingüino, se concluye que pingüino(Piolín) era
parte de la fuente de las inconsistencias de Γ{→,⊃}

1 , por lo que debería haberse incluido

en Fuenteat(Γ
{→,⊃}
1 ). En consecuencia, la localización realizada por FOUR{→,⊃} no
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Mod4(Γ
{→,⊃}
2 ) pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)

M1 –M4 � F , � �, V
M5 –M6 V � �, V
M7 –M14 � F ,⊥,�,V F ,⊥
M15 –M18 V �, V F ,⊥

Tabla A.6: Los modelos de cuatro valores de Γ{→,⊃}
2 .

era correcta, y los agentes no habrían podido darse cuenta de que la inconsistencia de
Γ{→,⊃}

1 podía resolverse cambiando el conocimiento sobre pingüino(Piolín).

En el caso de SIX�, eliminar el requisito pingüino(Piolín) da lugar a la siguiente
especificación, Γ�2 :

Γ�2
pájaro(Piolín)� vuela(Piolín)
pingüino(Piolín)� pájaro(Piolín)
pingüino(Piolín)� ¬ vuela(Piolín)
pájaro(Piolín)

La Tabla A.7 muestra los modelos de seis valores de Γ�2 y sus mcms. Al igual

que Γ{→,⊃}
2 , Γ�2 resulta ser consistente, confirmando que pingüino(Piolín) es parte de

la fuente atómica de las inconsistencias de Γ�1 . De hecho, se puede demostrar (ver
Sección A.3.3) que la fuente atómica indicada por SIX� es siempre la correcta, lo cual
no puede garantizarse en lógicas cuyas conectivas no son monotónicas con respecto al
nivel de conocimiento.

Mod6(Γ�2 ) pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M1 –M18 � F ,⊥F ,⊥,�,⊥V ,V F ,⊥F ,�
M19 –M27 � F ,⊥F ,� ⊥,⊥V ,V
M28 –M45 ⊥V ,V �, ⊥V ,V F ,⊥F ,�
M46 –M51 ⊥V ,V � ⊥,⊥V ,V

Tabla A.7: Los modelos de seis valores de Γ�2 .

A.2.2. Razonamiento sobre inconsistencias

De acuerdo con lo discutido en el Capítulo 4, una lógica adecuada para la elabora-
ción de especificaciones de requisitos debe permitir razonar sobre las contradicciones
de una especificación inconsistente, y también sobre futuras evoluciones de una espe-
cificación a partir del análisis de sus modelos parciales. En esta sección, se comparan
FOUR{→,⊃} y SIX� en estos dos aspectos, relacionando el último con el análisis de
inconsistencias potenciales, esto es, refinamientos de una especificación consistente
que darían lugar a contradicciones.

Manejo de especificaciones inconsistentes

De acuerdo con los mcms proporcionados por SIX� para la especificación incon-
sistente Γ�1 (Tabla A.5), hay tres posibilidades para aislar el conocimiento contradic-
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torio:

En pájaro(Piolín), luego Piolín es un pingüino y no vuela (modelosM 7 aM10).

pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M7 – M10 � F ,⊥F ⊥V ,V

En pingüino(Piolín), luego Piolín es un pájaro y vuela (modelos M 14, M15,
M17 yM18).

pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M14, M15, M17, M18 ⊥V ,V ⊥V ,V �

En vuela(Piolín), luego Piolín es un pájaro y un pingüino (modelosM 19 aM22).

pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M19 – M22 ⊥V ,V � ⊥V ,V

Dicho de otro modo, SIX� permite a los agentes darse cuenta de que, si quieren
imponer que Piolín es un pájaro, entonces vuela —no considerar los modelos donde
pájaro(Piolín) recibe una asignación inconsistente permite inferir vuela(Piolín) pero
no ¬ vuela(Piolín). Análogamente, forzar que Piolín es un pingüino implica que no
vuela. Finalmente, decir que Piolín debe volar (no volar) implica que es un pájaro (un
pingüino) y da lugar a una contradicción sobre si es un pingüino (un pájaro).

El razonamiento habilitado por FOUR{→,⊃} es considerablemente más débil, ya
que sólo permite concluir que si no hay contradicción en pájaro(Piolín) (modeloM 6

de la Tabla A.4), entonces la hay en vuela(Piolín), y viceversa (modeloM 2). Además,
dado que pingüino(Piolín) es V en todos los modelos más consistentes, no parece ser
posible resolver las inconsistencias de modo que Piolín vuele.

Evoluciones de especificaciones consistentes

Viendo los modelos más consistentes de Γ{→,⊃}
2 (Tabla A.6), podría pensarse que

se puede obtener una especificación consistente añadiendo el conocimiento de que Pio-
lín es un pingüino. Después de todo, el modeloM18 (mostrado nuevamente a conti-
nuación) sólo es parcial en cuanto al conocimiento sobre pingüino(Piolín), mientras
que no hay incertidumbre sobre la verdad de pájaro(Piolín) y vuela(Piolín).

pájaro(Piolín) vuela(Piolín) pingüino(Piolín)
M18 V V ⊥

Contradiciendo este razonamiento, en la Sección A.2.1 se vio que añadir pingüi-
no(Piolín) a la especificación consistente Γ{→,⊃}

2 da lugar a la Γ{→,⊃}
1 original, que

es inconsistente. El error en las predicciones se debe a la no monotonicidad de ⊃ con
respecto a la ordenación en niveles de conocimiento de la lógica. Esto implica que los
modelos proporcionados por FOUR{→,⊃} reflejan una potencialidad engañosa que
invalida el razonamiento sobre especificaciones parciales.

En cambio, los modelos parciales proporcionados por SIX� capturan correctamen-
te la potencialidad de las especificaciones, permitiendo razonar con seguridad sobre las
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asignaciones a los modelos más consistentes. Así, los agentes pueden razonar sobre
refinamientos de una especificación consistente que la harían inconsistente. Por ejem-
plo, a partir de la observación de que pingüino(Piolín) es F en los mcms de Γ�2 (ver
Tabla A.7), se deduce inmediatamente que añadir el conocimiento de que Piolín es un
pingüino daría lugar a una contradicción; por tanto, los agentes refinarían la especifi-
cación en el sentido opuesto, indicando que Piolín no es un pingüino.

A.3. Demostraciones para SIX�

En esta sección se detallan los fundamentos teóricos para el razonamiento en SIX�

que se emplearon en el ejemplo de la Sección A.2. En primer lugar, se describe la rela-
ción de consecuencia |=6 en el nivel proposicional, así como su sistema deductivo. Por
último, se demuestra formalmente que la localización de fuentes atómicas de inconsis-
tencias realizada por SIX� siempre es correcta.

A.3.1. La relación de consecuencia básica

Definición 65 (La relación de consecuencia |=6). Sean Γ y Δ dos especificaciones.
Γ |=6 Δ si y sólo si todo modelo de Γ en SIX� es un modelo de alguna fórmula de Δ.

Proposición 66. |=6 es paraconsistente: p,¬p �|=6 q.

Demostración. Considérese la valuación v tal que v(p) = � y v(q) = F como con-
traejemplo.

Teorema 67 (Monotonicidad y compacidad). Sean Γ y Δ dos especificaciones arbi-
trarias (posiblemente infinitas). Defínase Γ |=6 Δ exactamente como en el caso finito.
Entonces Γ |=6 Δ si y sólo si existen dos especificaciones finitas Γ′,Δ′ tales que
Γ′ ⊆ Γ, Δ′ ⊆ Δ, y Γ′ |=6 Δ′.

Demostración. Supóngase que Γ y Δ son especificaciones para las que no existen tales
Γ′ y Δ′. La demostración pasa por construir una valuación v en SIX� que servirá como
refutación. Para ello, primero se extiende el par (Γ,Δ) a un par maximal (Γ ∗,Δ∗) con
la misma propiedad. Entonces, para cualquier ψ, o bien ψ ∈ Γ ∗ o ψ ∈ Δ∗ —de no ser
así, (Γ∗ ∪ {ψ},Δ∗) y (Γ∗,Δ∗ ∪ {ψ}) no tendrían la propiedad, y existirían Γ ′ ⊆ Γ∗ y
Δ′ ⊆ Δ∗ finitos tales que Γ′, ψ |=6 Δ′, así como Γ′′ ⊆ Γ∗ y Δ′′ ⊆ Δ∗ finitos tales que
Γ′′ |=6 ψ,Δ′′; de ahí se seguiría que Γ′∪Γ′′ |=6 Δ′∪Δ′′, contradiciendo la definición
de (Γ∗,Δ∗).

Se define v a partir del conjunto de todas las fórmulas en SIX� como sigue:

v(ψ) �

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
� si ψ ∈ Γ∗ y ¬ψ ∈ Γ∗

⊥V si ψ ∈ Γ∗ y ¬ψ ∈ Δ∗

⊥F si ψ ∈ Δ∗ y ¬ψ ∈ Γ∗

⊥ si ψ ∈ Δ∗ y ¬ψ ∈ Δ∗

Obviamente, v(ψ) ∈ D para todo ψ ∈ Γ∗, mientras que v(ψ) �∈ D para todo
ψ ∈ Δ∗. Queda por probar que v es realmente una valuación (esto es, que respeta las
operaciones lógicas). A continuación se demuestra el caso de�, i.e. v(ψ) � v(φ) =
v(ψ � φ); las demás conectivas se prueban de manera análoga, más sencilla.
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(I) Si ¬ψ ∈ Γ∗, entonces ψ � φ,¬(ψ � φ) ∈ Γ∗.

Como ¬ψ |=6 ψ � φ y ¬ψ |=6 ¬(ψ � φ), se deduce que ψ � φ y ¬(ψ � φ)
no pueden estar en Δ∗. Por tanto, de acuerdo con la definición de la valuación
v, se puede concluir que v(ψ) ∈ {⊥F ,�} y v(ψ � φ) = �. Finalmente, de
acuerdo con la Tabla 4.1, si v(ψ) ∈ {⊥F ,�}, entonces para todo v(φ):

v(ψ)� v(φ) = � = v(ψ � φ)

(II) En caso contrario, si ¬ψ ∈ Δ∗ (v(ψ) ∈ {⊥,⊥V}):

a) Si ¬φ, φ ∈ Γ∗, entonces ψ � φ,¬(ψ � φ) ∈ Γ∗.
Como ¬φ, φ |=6 ¬ψ, ψ � φ y ¬φ, φ |=6 ¬ψ,¬(ψ � φ), se deduce que
ψ � φ y ¬(ψ � φ) no pueden estar en Δ∗. Por tanto, de acuerdo con
la definición de la valuación v, se puede concluir que v(ψ) ∈ {⊥,⊥V}
y v(φ) = v(ψ � φ) = �. Finalmente, de acuerdo con la Tabla 4.1, si
v(φ) = �, entonces para todo v(ψ):

v(ψ)� v(φ) = � = v(ψ � φ)
b) Si ¬φ ∈ Γ∗ y φ ∈ Δ∗, entonces ψ � φ ∈ Δ∗ y ¬(ψ � φ) ∈ Γ∗.

Como ¬φ, ψ � φ |=6 ¬ψ, φ, se deduce que ψ � φ no puede estar en Γ∗.
Análogamente, como ¬φ |=6 ¬ψ, φ,¬(ψ � φ), se deduce que ¬(ψ �
φ) no puede estar en Δ∗. Por tanto, de acuerdo con la definición de la
valuación v, se puede concluir que v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} y v(φ) = v(ψ �
φ) = ⊥F . Finalmente, de acuerdo con la Tabla 4.1, si v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} y
v(φ) = ⊥F , entonces:

v(ψ)� v(φ) = ⊥F = v(ψ � φ)
c) Si φ,¬φ ∈ Δ∗, entonces ψ � φ,¬(ψ � φ) ∈ Δ∗.

Como ψ � φ |=6 ¬ψ, φ,¬φ y ¬(ψ � φ) |=6 ¬ψ, φ,¬φ, se deduce
que ψ � φ y ¬ψ � φ no pueden estar en Γ∗. Por tanto, de acuerdo con
la definición de la valuación v, puede concluirse que v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} y
v(φ) = v(ψ � φ) = ⊥. Finalmente, de acuerdo con la Tabla 4.1, si
v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} and v(φ) = ⊥, entonces:

v(ψ)� v(φ) = ⊥ = v(ψ � φ)
d) En otro caso, si φ ∈ Γ∗ y ¬φ ∈ Δ∗, son ψ � φ ∈ Γ∗ y ¬(ψ � φ) ∈ Δ∗.

Como φ |=6 ¬ψ,¬φ, ψ � φ, se deduce que ψ � φ no puede estar en Δ∗.
Análogamente, como φ,¬(ψ � φ) |=6 ¬ψ,¬φ, se deduce que ¬(ψ � φ)
no puede estar en Γ∗. Así, de acuerdo con la definición de la valuación
v, se puede concluir que v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} y v(φ) = v(ψ � φ) = ⊥V .
Finalmente, de acuerdo con la Tabla 4.1, si v(ψ) ∈ {⊥,⊥V} y v(φ) = ⊥V ,
entonces:

v(ψ)� v(φ) = ⊥V = v(ψ � φ)

A.3.2. El sistema deductivo GSL�

En esta sección se describe el sistema deductivo de tipo Gentzen para SIX�, que
se denota por GSL� (Gentzen SIX� Language).

Axiomas Γ, ψ ⇒ ψ,Δ

Reglas Intercambio, contracción y las siguientes reglas lógicas:
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[¬¬ ⇒] Γ, ψ ⇒ Δ
Γ,¬¬ψ ⇒ Δ

Γ ⇒ Δ, ψ
Γ ⇒ Δ,¬¬ψ [⇒ ¬¬]

[∧ ⇒] Γ, ψ, φ ⇒ Δ
Γ, ψ ∧ φ ⇒ Δ

Γ ⇒ Δ, ψ Γ ⇒ Δ, φ
Γ ⇒ Δ, ψ ∧ φ [⇒ ∧]

[¬∧ ⇒] Γ,¬ψ ⇒ Δ Γ,¬φ ⇒ Δ
Γ,¬(ψ ∧ φ) ⇒ Δ

Γ ⇒ Δ,¬ψ,¬φ
Γ ⇒ Δ,¬(ψ ∧ φ) [⇒ ¬∧]

[∨ ⇒] Γ, ψ ⇒ Δ Γ, φ ⇒ Δ
Γ, ψ ∨ φ ⇒ Δ

Γ ⇒ Δ, ψ, φ
Γ ⇒ Δ, ψ ∨ φ [⇒ ∨]

[¬∨ ⇒] Γ,¬ψ,¬φ ⇒ Δ
Γ,¬(ψ ∨ φ) ⇒ Δ

Γ ⇒ Δ,¬ψ Γ ⇒ Δ,¬φ
Γ ⇒ Δ,¬(ψ ∨ φ) [⇒ ¬∨]

[�⇒] Γ ⇒ ψ,Δ Γ, φ ⇒ Δ Γ, ψ,¬ψ ⇒ Δ
Γ, ψ � φ ⇒ Δ

Γ, ψ ⇒ φ,Δ Γ ⇒ ψ,¬ψ, φ,Δ
Γ ⇒ ψ � φ,Δ [⇒�]

[¬�⇒] Γ,¬ψ ⇒ Δ Γ,¬φ ⇒ Δ
Γ,¬(ψ � φ) ⇒ Δ

Γ ⇒ ¬φ,¬ψ,Δ
Γ ⇒ ¬(ψ � φ),Δ [⇒ ¬�]

[¬V ⇒] Γ,¬V ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,V [⇒ V ]

[F ⇒] Γ,F ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,¬F [⇒ ¬F ]

[¬⊥V ⇒] Γ,¬⊥V ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,⊥V [⇒ ⊥V ]

[⊥F ⇒] Γ,⊥F ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,¬⊥F [⇒ ¬⊥F ]

[⊥ ⇒] Γ,⊥ ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,� [⇒ �]

[¬⊥ ⇒] Γ,¬⊥ ⇒ Δ Γ ⇒ Δ,¬� [⇒ ¬�]

Definición 68 (Γ �GSL� Δ). Δ se deduce de Γ en GSL� (denotado por Γ �GSL� Δ)
si y sólo si Γ⇒ Δ es demostrable en GSL�.

Teorema 69. GSL� cumple las siguientes propiedades:

Solidez y completitud. Γ |=6 Δ si y sólo si Γ �GSL� Δ.

Eliminación de corte. Si Γ1 �GSL� Δ1, ψ y Γ2, ψ �GSL� Δ2, entonces
Γ1,Γ2 �GSL� Δ1,Δ2.

Demostración. La solidez se demuestra de manera trivial a partir de definiciones ante-
riores. La demostración combinada para completitud y eliminación de corte es idéntica
a la proporcionada para el sistema deductivo GBL en [AA96]. Nótese que las reglas de
GSL� son las reglas estructurales estándar de GBL (demostradas en el Teorema 3.7
de [AA96]), salvo las cuatro que involucran la conectiva de implicación�: [¬ �⇒],
[⇒�], [�⇒] y [⇒ ¬ �]. A continuación se da únicamente la demostración para
[¬�⇒], ya que las demás se demuestran de manera completamente análoga.
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En primer lugar, es fácil probar que ¬φ ∨ ¬ψ ⇒ ¬(ψ � φ) es demostrable, por
lo que es una fórmula válida (por solidez). Así, si Γ,¬(ψ � φ) ⇒ Δ es válida (de-
mostrable), entonces un corte (que es una regla válida) con ¬φ ∨ ¬ψ ⇒ ¬(ψ � φ)
da lugar a que Γ,¬φ ∨ ¬ψ ⇒ Δ sea también válida. Finalmente, resulta que tanto
Γ,¬φ ⇒ Δ como Γ,¬ψ ⇒ Δ son válidas.

Proposición 70. La conectiva� es una implicación cuasi-interna para SIX�:

(a) Si Γ |=6 ψ � φ,Δ, entonces Γ, ψ |=6 φ, ψ ∧ ¬ψ,Δ.

(b) Si Γ, ψ |=6 φ,Δ y Γ |=6 ψ,¬ψ, φ,Δ, entonces Γ |=6 ψ � φ,Δ.

Demostración. Trivial a partir de las reglas [�⇒] (para (a)) y [⇒�] (para (b)) de
GSL� y del Teorema 69.

Observación 71. Dada una relación de consecuencia |=, una implicación interna es
una conectiva⊃ tal que:

Si Γ, ψ |= φ,Δ, entonces Γ |= ψ ⊃ φ,Δ.

Si Γ |= ψ ⊃ φ,Δ, entonces Γ, ψ |= φ,Δ.

La implicación� es una implicación cuasi-interna porque añade algunas excep-
ciones a las reglas estándar, concretamente a [�⇒] and [⇒�]. Estas excepciones
tienen su origen en la propia motivación de � (Sección 2.4.1), ya que se busca una
implicación que (i) no permita hacer inferencias a partir del conocimiento contradic-
torio incluido en una especificación, y (ii) sea monotónica con respecto a
 c, para que
refinar especificaciones parciales preserve los resultados de análisis previos.

Considérese la parte (a) de la Proposición 70. En una lectura alternativa, puede
decirse lo siguiente:

(a) Dada ψ �= �, si Γ |=6 ψ � φ,Δ, entonces Γ, ψ |=6 φ,Δ porque � es el
único valor para el cual se cumple ψ ∧¬ψ. Esta lectura garantiza que SIX� no
permite inferencias a partir de contradicciones.

Análogamente, la parte (b) de la Proposición 70 puede leerse como sigue:

(b) Dada ψ �= ⊥, si Γ, ψ |=6 φ,Δ, entonces Γ |=6 ψ � φ,Δ porque ⊥ es el único
valor para el cual no rigen ni ψ ni ¬ψ. En el caso de ψ = ⊥, es necesario distin-
guir si (⊥ � φ) �c {⊥V ,�,V}, lo que sucede cuando φ también es un valor
designado. Esta excepción a la regla general garantiza que � es monotónica
con respecto a 
c.

A.3.3. Localización de fuentes atómicas de inconsistencias

En esta sección se demuestra que SIX� detecta siempre correctamente la fuente
atómica de las inconsistencias de una especificación inconsistente.

Proposición 72. Sea M un modelo de una especificación Γ tal que M(p) �= �.
Entonces, el modeloN , igual aM salvo en que N (p) = �, es también un modelo de
Γ.



A.3 Demostraciones para SIX� 235

Demostración. Trivial a partir del hecho de que � y ¬� pertenecen al conjunto de
valores designadosD.

Proposición 73. Sea Γ′ una especificación obtenida añadiendo un conjunto de requi-
sitos Δ a otra especificación Γ: Γ′ = Γ

⋃
Δ. Entonces, todos los modelos de Γ′ son

modelos de Γ, y también modelos de Δ.

Demostración. Trivial a partir del hecho de que todas las conectivas de SIX� son
monotónicas con respecto a 
c.

Observación 74. Añadir conocimiento a una especificación puede hacer que desa-
parezcan algunos modelos, pero no que aparezcan modelos nuevos. Este resultado es
análogo al descrito en la Sección 4.2.3.

Definición 75 (Fuente de inconsistencias). Sea Γ una especificación inconsistente. Un
subconjunto de esa especificación, Δ ⊂ Γ, es una fuente de las inconsistencias de Γ si
y sólo si:

Γ−Δ es consistente.

No existe Δ′ ⊂ Δ tal que Γ−Δ′ es consistente.

Definición 76 (Fuente atómica de inconsistencias). Sea Γ una especificación incon-
sistente. Sea {Δ} el conjunto de fuentes de inconsistencias de Γ. La fuente atómica
de las inconsistencias de Γ, Fuenteat(Γ), se define como el conjunto de proposiciones
atómicas que aparecen en alguna fórmula de {Δ}.

Teorema 77 (Localización de fuentes de inconsistencias en SIX�). Sea Γ una es-
pecificación inconsistente. La fuente atómica de las inconsistencias de Γ en SIX� se
obtiene por medio de la siguiente expresión:

Fuenteat(Γ) =
⋃

M∈mcm6(Γ) I6(M)

donde I6(M) es el conjunto de asignaciones inconsistentes de un modelo M (ver
Definición 57).

Demostración. La demostración se divide en dos partes:

(I) Si existe un mcm M de Γ tal que M(p) = �, existe al menor una fuente de
inconsistencias Δ que involucra a p.

SeaM un mcm de Γ tal queM(p) = �. Sea Γ′ una especificación consistente
con un modelo N igual a M salvo porque N (p) �= �. Siempre existe un Δ
que, añadido a Γ′, da lugar a la especificación Γ (Γ′ = Γ − Δ) de la cual N
no es un modelo (Proposición 73). Obviamente, esto sólo es posible añadiendo
conocimiento sobre p, lo que implica que p ha de aparecer en Δ.

(II) Si Δ es una fuente de las inconsistencias de Γ, entonces para toda proposición
atómica p que aparece en Δ existe al menos un mcmM de Γ tal queM(p) = �.

A continuación se demuestra sólo el caso simplificado en que Δ = {p}. La
prueba del caso general es trivial a partir de ésta, y del hecho de que todas las
conectivas de SIX� son monotónicas con respecto a 
c.

Como Γ−{p} es consistente, existe un modeloN de Γ−{p} tal queN (q) �= �
para toda proposición atómica q; en particular,N (p) �= �. Entonces, un modelo
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M, igual a N salvo en que M(p) = �, es también un modelo de Γ − {p}
(Proposición 72). Al añadir el requisito p a Γ − {p} (lo que da lugar a Γ), el
modeloM sigue siendo válido, porque el añadido sólo elimina los modelos que
no satisfacen p (Proposición 73). Por tanto,M es un mcm de Γ (M sólo tiene
una asignación a � y Γ es inconsistente), conM(p) = �.
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