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Formula
ión del problema

A
tualmente 
on el 
ál
ulo ρarq no es posible espe
i�
ar propiedades temporales,

rela
ionadas 
on el orden lógi
o de eje
u
ión de una arquite
tura; es de
ir, determinar

en un momento dado si una arquite
tura llega a 
ierto estado deseado que depende de

la eje
u
ión en 
ierto orden de sus 
omponentes.

Hipótesis

Es posible formular un me
anismo que permita espe
i�
ar y veri�
ar propiedades

temporales para modelos de arquite
turas de software basadas en 
omponentes

modelados a través del 
ál
ulo ρarq
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turas de software

Cál
ulo ρarq
Lógi
a Lineal Temporal (LLT)

Chequeo de modelos y Arquite
turas de software

El 
hequeo de modelos es una té
ni
a de veri�
a
ión formal para la evalua
ión de

propiedades de sistemas de informa
ión y 
omuni
a
ión.

Requiere un modelo del sistema que se va a analizar, una propiedad deseada y un

método para veri�
ar sistemáti
amente si el modelo satisfa
e o no la propiedad.

Sus fundamentos formales se en
uentran en la lógi
a proposi
ional, teoría de

autómatas, lenguajes formales, estru
turas de datos y algoritmos de grafos. [1, 2℄
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Cál
ulo ρarq - Sintaxis

Se 
ompone de un 
onjunto de símbolos y expresiones basadas en las entidades del


ál
ulo ρ original y adaptando algunas al 
ontexto de las arquite
turas de software [3℄.

Figura: Sintaxis del 
ál
ulo ρarq

Fuente: [4℄
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Cál
ulo ρarq - Semánti
a Opera
ional y Eje
u
ión de una arquite
tura

Reglas de redu

ión

Permiten espe
i�
ar formalmente el avan
e de la eje
u
ión de una arquite
tura.

Figura: Reglas de redu

ión del ρArq

Fuente: [4℄
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Espe
i�
a
ión de un 
omponente

Figura: Representa
ión grá�
a de un 
omponente

Fuente: [4℄

La espe
i�
a
ión formal de 
ada 
omponente se realiza a través de la des
rip
ión de


ada una de sus interfa
es.

Provisión de servi
io: PROVE (p,s)
def
= pE : x/xsE ≡ pE :: x/xsE ∧ pE : x/xsE

Requisitor de servi
io: REQE (r , l , i)
def
= ∃lE [(rE :: y/ylE ∧ lE :: iE /E

(int))]

Espe
i�
a
ión formal: E
def
= PROVE (p,s) ∧ REQE (r , l , i)
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Lógi
a Lineal Temporal (LLT)

Figura: Representa
ión grá�
a de los operadores LLT

Adaptada de [5℄ y [2℄
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Sintaxis y Semánti
a

Para espe
i�
ar las propiedades en Lógi
a Lineal Temporal (LLT) se debe


onstruir una fórmula.

Estas fórmulas se 
omponen de:

Proposi
iones Atómi
as (PA) representadas 
omo ai ∈ AP en donde se estable
e ai

omo una etiqueta de estado (o una letra del alfabeto) en el sistema,

Cone
tores booleanos bási
os ∧,∨,¬ (and/y, or/o, not/nega
ión)

Modalidades temporales bási
as ©,
⋃

(next/siguiente, until/hasta)

De esta forma, una fórmula LLT se puede expresar a través de la nota
ión

Ba
kus-Naur así:

ϕ ::= true |ai |ϕ1 ∧ϕ
2

|¬ϕ | ©ϕ |ϕ
1

⋃
ϕ
2
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Reglas de equivalen
ia

ϕ
1

∨ϕ
2

= ¬(¬ϕ
1

∧¬ϕ
2

) (1)

ϕ
1

→ ϕ
2

= ¬ϕ
1

∨ϕ
2

(2)

ϕ
1

↔ ϕ
2

= (ϕ
1

→ ϕ
2

)∧ (ϕ
2

→ ϕ
1

) (3)

♦ϕ = true
⋃

ϕ (4)

�ϕ = ¬♦¬ϕ (5)

�♦ϕ =�(true
⋃

ϕ) (6)

♦�ϕ = true
⋃
(�ϕ) (7)
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De�ni
iones

AP es el 
onjunto de proposi
iones atómi
as del sistema, es de
ir:

AP = {a
0

,a
1

,a
2

, ...,an}

P(AP): Es el 
onjunto poten
ia sobre AP (
onjunto formado por todos los

sub
onjuntos de AP), es de
ir:

P(AP) = {{},{a
0

},{a
1

},{a
2

}, ...,{an}, ...,{a0 ,a1},{a0 ,a2}, ...,{a0 , ..,an}...{a1 ,a2}...}

Una palabra es una se
uen
ia de elementos sobre un 
onjunto. Por ejemplo: una

palabra sobre el 
onjunto AP sería: a
0

a
2

o sobre el 
onjunto P(AP) sería:
{a

0

}{a
1

}{a
0

,a
1

}{a
2

}

APINF : es el 
onjunto in�nito de palabras sobre el 
onjunto poten
ia P(AP).
Por ejemplo:

APINF = {{a
0

},{a
0

}{a
1

},{a
0

}{a
1

}{a
0

},{a
0

}{a
1

}{a
0

,a
1

}, ...}

Traces(ai ): Es el 
onjunto de 
aminos 
uyo estado ini
ial es ai .

Traces(ai )⊆ APINF

Traces(ST ): Es el 
onjunto de 
aminos desde los estados ini
iales del sistema de

transi
ión STPA. Traces(ST ) ⊆ APINF
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Ejemplo (I)

Un ejemplo espe
i�
a
ión de una propiedad sobre un modelo puede ser: a
1

es

verdadera siempre

Figura: Ejemplo sistema

Para este 
aso, un 
onjunto de palabras de ejemplo que satisfa
e la propiedad,


onsiste en: {{a
1

},{a
1

}{a
1

,a
0

},{a
1

,a
2

},{a
1

,a
3

},{a
1

}, ...}.
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Ejemplo (II)

En este sentido, una fórmula espe
i�
ada en lógi
a lineal temporal (LLT)

des
ribe sub
onjuntos de APINF .

APINF : es el 
onjunto in�nito de palabras sobre el 
onjunto poten
ia P(AP).
Por ejemplo:

APINF = {{a
0

},{a
0

}{a
1

},{a
0

}{a
1

}{a
0

},{a
0

}{a
1

}{a
0

,a
1

}, ...}

Dada una fórmula LLT ϕ,

se aso
ia a ella un 
onjunto de palabras que pueden identi�
arse 
on la expresión

Words(ϕ)
sus elementos 
orresponden a la se
uen
ia de estados al
anzados en 
ada transi
ión

Si ϕ es una fórmula LLT: ϕ −→Words(ϕ) ⊆ APINF

Words(ϕ) es el 
onjunto de palabras que satisfa
en la fórmula

ϕ: Words(ϕ) = {σ ∈ APINF |σ satisfa
e ϕ}
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Reglas de veri�
a
ión I

Se tiene la palabra σ : Word σ : A
0

A
1

A
2

...An ∈ APINF

Toda palabra en APINF satisfa
e true.

Words(true) = APINF (1)

σ satisfa
e ai , si ai ∈ A
0

.

Words(ai ) = {A
0

A
1

A
2

... |ai ∈ A
0

} (2)

σ satisfa
e ϕ
1

∨ϕ
2

, si σ satisfa
e ϕ
1

o σ satisfa
e ϕ
2

.

Words(ϕ
1

∨ϕ
2

) =Words(ϕ
1

) ∪ Words(ϕ
2

) (3)

σ satisfa
e ¬ϕ, si σ no satisfa
e ϕ.

Words(¬ϕ) =Words(ϕ)′ (4)
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Reglas de veri�
a
ión II

σ satisfa
e ©ϕ, si A
1

A
2

... satisfa
e ϕ.

Words(©ϕ) = {A
0

A
1

A
2

... |A
1

,A
2

∈Words(ϕ)} (5)

σ satisfa
e ϕ
1

⋃
ϕ
2

, si existe un j tal que AjAj+1... satisfa
en ϕ
2

y para todos los

0≤ i < j AiAi+1... satisfa
en ϕ
1

.

Words(ϕ
1

⋃
ϕ
2

) = {A
0

A
1

A
2

... |∃ j .AjAj+1... ∈Words(ϕ
2

) (6)

y ∀0≤ i < j , AiAi+1... ∈Words(ϕ
1

)}
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Con�gura
ión arquite
tóni
a objeto de estudio

Figura: Ensamble 
omplejo de 
omponentes

Fuente: Tomado de [6℄
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Tradu

ión al 
ál
ulo formal

El 
onjunto de fórmulas que espe
i�
an la arquite
tura se de�ne de la siguiente forma:

E
def
= [(pE : x/xsE )] ∧ ∃lE [(rE :: y/ylE ) ∧ (lE :: iE/E

(int))]

F
def
= (pF : z/zsF ) ∧ (pFe :w/wsFe )

M
def
= ∃lM [(rM :: y/ylM) ∧ (lM :: iM/M(int))]

T
def
= [(pTe : n/nsTe )] ∧ ∃lT [(rT :: q/qlT ) ∧ (lT :: iT /T

(int))]

CFE = rEpF
CFM = rMpF e

CET = rTpE
CEM = rMpE e

CTM = rMpT e

S = [F ∧OSO(F )doCF E ∧Eelse ∧CFM ∧M]∧ [OSO(E)doCET ∧TelseCEM ∧M]∧
[OSO(T )doTelseCTM ∧M]
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Pasos para la espe
i�
a
ión

Construir un Sistema de Transi
ión de Proposi
iones Atómi
as (STPA): Representa los

estados del sistema sus
eptibles de análisis.

Se realiza a través de la de�ni
ión de la arquite
tura (la espe
i�
a
ión de


omponentes y 
onexiones) y las reglas de eje
u
ión de la fórmula provista por el


ál
ulo ρarq .

Primer paso: identi�
ar el 
omponente fuente (úni
o que puede ini
iar la

eje
u
ión).

Segundo paso: Por 
ada 
omponente dentro del modelo representar un estado,

su eje
u
ión (por ejemplo F ) y sus posibles siguientes estados:

Representan eje
u
ión exitosa o eje
u
ión de fra
aso (por ejemplo, F⊤
y F⊥

respe
tivamente), (Figura 7)

Figura: Ejemplo de representa
ión de la eje
u
ión de un 
omponente en el STPA
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Espe
i�
a
ión de una propiedad temporal V

Ter
er paso 
onsiste en obtener las transi
iones entre estados

Capturar 
omportamiento a través de las reglas de observa
ión

Sintaxis: OSO(F )do [CFE ∧E ]else [CFM ∧M]
En este 
aso si F se eje
uta 
orre
tamente se 
omuni
a 
on E de lo 
ontrario se


one
ta 
on M.

Con la apari
ión de nuevos 
omponentes se realiza 
on ellos el primer paso y se

va desarrollando el STPA hasta que ya no hayan más 
omponentes por analizar.

Cuarto paso, 
uando se llega a los estados �nales (
omponentes sumidero) se

indi
a un estado global del sistema:

Este estado solo se puede obtener de los nodos terminales que representa uno de los

dos estados �nales de éxito o fra
aso global (éxito o fracaso)

Se 
one
ta nuevamente 
on los nodos que representan a los 
omponentes fuente

(nueva eje
u
ión)
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STPA Resultado

Figura: Ejemplo de representa
ión del STPA 
ompleto
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Otros es
enarios - Con�gura
ión arquite
tóni
a 
on sele

ión alternativa I

Figura: Con�gura
ión 
omponentes alternativos (Combinador)

Fuente: Tomado de [4℄
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Otros es
enarios - Con�gura
ión arquite
tóni
a 
on sele

ión alternativa II

El STPA para este es
enario es:

Figura: STPA para una Con�gura
ión 
on 
omponentes alternativos

A partir del STPA de�nido se pueden espe
i�
ar propiedades temporales.
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Propiedad temporal objetivo I

Viva
idad (liveness): a�rma que �algo bueno� eventualmente o
urrirá o también

que un programa eventualmente llegará a un estado deseado.

Libre de inani
ión (Starvation freedom)

Termina
ión (Termination)

Servi
io garantizado / Capa
idad de respuesta (Guaranteed servi
e /

Responsiveness)

ϕ = F → ♦M⊤
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Objeto de estudio

Para el sistema:

Figura: Ejemplo sistema
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Espe
i�
a
ión Propiedad temporal objetivo (I)

Se tienen por de�ni
ión los siguientes 
onjuntos :

AP = {F ,F⊤,F⊥,E ,E⊤ ,E⊥,T ,T⊤,T⊥,M,M⊤,M⊥, éxito, fracaso}

APINF = {{},{F},{F⊤},{F⊥},{E},{E⊤},{E⊥} ,{T},{T⊤},{T⊥},
{M},{M⊤},{M⊥},{F}{F⊤},{F}{F⊥},{F}{F⊤}{E}, ...}

Apli
ando las reglas de 
omposi
ión, la fórmula se puede expresar en subfórmulas que

pueden ser evaluadas en la siguiente se
uen
ia:

Words(ϕ) =Words(F → ♦M⊤) se apli
a ϕ
1

→ ϕ
2

= ¬ϕ
1

∨ϕ
2

Words(ϕ) =Words(¬F ∨♦M⊤) se apli
a Words(ϕ
1

∨ϕ
2

) =Words(ϕ
1

) ∪ Words(ϕ
2

)
Words(ϕ) =Words(¬F ) ∪ Words(♦M⊤) se apli
a Words(¬ϕ) =Words(ϕ)′

Words(ϕ) =Words(F )′ ∪ Words(♦M⊤) se apli
a ♦ϕ = true
⋃

ϕ

Words(ϕ) =Words(F )′ ∪ Words(true
⋃
M⊤) se des
ribe por extensión el 
onjunto del

primer término:

Words(ϕ) = {{F},{F}{F⊥},{F}{F⊥}{M},{F}{F⊥}{M}{M⊤},
{F}{F⊥}{M}{M⊤}{éxito},{F}{F⊥}{M}{M⊥},
{F}{F⊥}{M}{M⊥}{¬éxito}} ∪ Words(true

⋃
M⊤)

...

El pro
eso 
ontinúa re
ursivamente hasta en
ontrar los 
onjuntos de se
uen
ias

de estados (palabras) que satisfa
en la propiedad.
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Propiedad temporal objetivo (II)

Finalmente se debe satisfa
er que Traces(TS) ∩Words(ϕ),

Figura: Rela
ión entre Traces(TS) y Words(ϕ)

Fuente [7℄

Traces(TS) ∩ Words(ϕ) = {{F},{F}{F⊥},{F}{F⊥}{M},{F}{F⊥}{M}{M⊤}}
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Figura: Modelo fun
ional de PintArq extendido.
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Con
lusiones

1

El mayor esfuerzo del proye
to estuvo en la abstra

ión de la eje
u
ión de la

arquite
tura a través del Sistema de Transi
ión de Proposi
iones Atómi
as

(STPA) que es sobre el 
ual se puede razonar sobre el 
omportamiento de la

arquite
tura.

2

Se logró implementar una extensión de la apli
a
ión PintArq para la visualiza
ión

del modelo que representa el 
omportamiento de la arquite
tura y sobre el que se

puede ha
er su análisis a través de lógi
as temporales.

3

Contar 
on la herramienta PintArq y su do
umenta
ión y modelos fue de vital

importan
ia para implementar de forma mas rápida y pre
isa el me
anismo formal

de espe
i�
a
ión de propiedades temporales.

4

Las herramientas de software libre y abierto bien do
umentadas y modulares

permiten in
orporar y expandir proye
tos sin ne
esidad de 
onstruir todos sus

elementos desde 
ero.

5

La 
arga 
on
eptual que 
onlleva investigar temas rela
ionados 
on métodos

formales en ingeniería de software es insu�
iente en la Maestría, espe
ialmente

para 
omprender 
on mayor rapidez temas 
omo las lógi
as temporales pues no

son temas de estudio regular en las asignaturas del proye
to 
urri
ular.
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Trabajo futuro

A través del pro
eso de investiga
ión se identi�
aron varios es
enarios sobre los que se

pueden ini
iar o 
ontinuar trabajos rela
ionados:

1

Implementar una herramienta de software propia de veri�
a
ión de propiedades

temporales para el 
ál
ulo ρarq .

2

Ampliar el al
an
e del me
anismo para veri�
ar propiedades temporales 
omo

Fiabilidad (Safety), Dete

ión de abrazos mortales o aseguramiento de libertad de

inani
ión.

3

Optimizar la implementa
ión para en
ontrar el 
amino mas 
orto que ilustra el


ontraejemplo 
uando el modelo no satisfa
e la propiedad espe
i�
ada.

4

Mejorar la implementa
ión de la extensión en PintArq para visualizar el


ontraejemplo en la sintaxis del 
ál
ulo formal y no en formato LaTeX.
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_

Gra
ias por su aten
ión.

Preguntas, 
omentarios
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