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3.2.3. Semántica de modelado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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6.5.9. Comportamiento de las cápsulas básicas del Robot1 . . 156

6.6. Especificación formal de la celda de producción . . . . . . . . . 163

7. Conclusiones y Trabajos Futuros 169

Referencias Bibliográficas 172
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este primer caṕıtulo se explica la motivación que nos ha llevado a realizar

este trabajo de tesis, exponiendo en primer lugar el problema que surge en la

corrección de los sistemas de tiempo real, y la necesidad de llevar a cabo un

proceso dirigido por modelos para el desarrollo del software, esto nos permite

conseguir una especificación completa del sistema que incluya una descripción

detallada de los requerimientos temporales, y además sea factible verificar si

se satisface la corrección del sistema, e incluso los requerimientos temporales,

antes de implementar el sistema. A continuación se discutirán qué soluciones

admitidas hay para resolver dicha problemática, analizando propuestas acep-

tadas tanto desde el punto de vista académico como industrial en el estado del

arte, y se motivará las razones que fundamentan la realización de este trabajo.

1.1. Antecedentes y motivación

Los sistemas de tiempo real constituyen un dominio de aplicación de gran

interés tanto académico como industrial, ya que son fundamentales para el

funcionamiento de sistemas cŕıticos como los sistemas de control de aviones,

sistemas de control de tráfico aéreo, sistemas de robótica, control de proce-

sos, sistemas de defensa, sistemas de monitorización de pacientes, etc, o para

1



2

el funcionamiento de sistemas multimedia como sistemas de transmisión de

video, sistemas de codificación o sistemas de videoconferencia entre otros. A

diferencia de otro tipo de sistemas software, los sistemas de tiempo real son

muy restrictivos en el sentido de que no sólo deben proporcionar una respuesta

a las necesidades funcionales del sistema, sino que además deben hacerlo pun-

tualmente en instantes o plazos de tiempos finitos [Kop97] [Ver94]. La conside-

ración del tiempo en el diseño de un sistema informático dificulta su desarrollo

e implementación, y obliga a tomar decisiones que restringen la capacidad de

funcionamiento del sistema para que sea consistente con los plazos de tiempo

que debe satisfacer, ya que en caso contrario el sistema fallará. Aspectos como

la interacción, sincronización y coordinación de tareas, la interacción con el

hardware, la estructuración del sistema en tareas, o la ordenación de la eje-

cución de dichas tareas, son algunos retos importantes a los que se tiene que

enfrentar un desarrollador de software de tiempo real.

El aspecto esencial en el diseño de STR es el tiempo. Algunas de las cues-

tiones importantes que deben ser tratadas son: La obtención de la medida del

tiempo o el tiempo de peor ejecución [Tov99], los mecanismos para el progreso

del tiempo con relojes y temporizadores [LY03], la ordenación temporal en la

ejecución de las distintas tareas del sistema de acuerdo al esquema de pla-

nificación [But97] [CDKM02], o la correcta especificación de las restricciones

temporales del sistema [Fey97], [AM92]. De forma concreta, los requisitos de

tiempo juegan un papel determinante en la corrección del sistema, y por tan-

to es necesario poder describir y razonar la información sobre su dimensión

temporal.

La complejidad creciente de los STR hace cada vez más dif́ıcil la tarea

del desarrollo. Los desarrolladores se enfrentan a la construcción de sistemas

concurrentes que interaccionan entre ellos bajo restricciones de tiempo y que

además en la mayoŕıa de las veces están sometidos a un entorno externo im-

predecible. La necesidad de llevar un método estructurado para controlar la

complejidad del desarrollo del software requiere la integración de técnicas de

ingenieŕıa del software dentro del proceso de desarrollo. De este modo pode-

mos enfocar los esfuerzos de desarrollo en estudiar el sistema en el dominio del

problema antes de realizar una implementación del mismo. Se han desarrollado

una plétora de metodoloǵıas, marcos de desarrollo y métodos que han trata-

do de facilitar el desarrollo y mantenimiento de este tipo de sistemas, como
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ROOM [SGW94], MAST [MGD01], COMET [Gom00], CODARTS [Gom93], el

método de Shlaer-Mellor [SM96], OCTOPUS [AKZ96], SIMOO-RT [PBGN99]

que constituye un entorno de desarrollo de sistemas de tiempo real, ROPES

(Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems) [Dou99] que se pro-

pone como método completo de desarrollo de sistemas embebidos con requi-

sitos temporales. Estos métodos se han definido para tratar problemas con-

cretos en dominios de aplicación espećıficos como el dominio de avionica, sis-

temas embebidos o dispositivos de gran escala o de pequeña escala. Este tema

sigue siendo un campo activo en la comunidad de tiempo real, en la que se

está tratando de investigar y aplicar métodos de diseño avanzados que puedan

facilitar el diseño de estos sistemas, y puedan posteriormente ser utilizados

por la industria.

Una de las opciones para el desarrollo de los STR son las metodoloǵıas que

utilizan paradigmas de desarrollo basado en modelos. En estos casos, los de-

sarrolladores obtienen modelos acerca de los distintos aspectos del sistema en

distintos niveles de abstracción y para las distintas etapas del proceso de de-

sarrollo utilizando un lenguaje semiformal para la descripción de los elementos

de modelado y sus relaciones.

Los métodos formales están considerados en la comunidad del software co-

mo un medio seguro que da alta confiabilidad a los sistemas del tiempo real.

No obstante, estos métodos no llegan a tener una amplia aceptación en el

desarrollo de software en la industria. La razón de este fracaso como ya ha

indicado Richard Sharp en [Sha04], se debe principalmente a los requisitos

de experiencia y habilidades matemáticas que deben satisfacer los desarro-

lladores para poder participar en un proyecto dentro de un marco formal,

hay muy pocos programadores con un bagaje matemático aceptable, que se

sientan cómodos aplicando los métodos formales, sobre todo en proyectos com-

plejos. Anthony Hall, pionero de los métodos formales indicó “ There is big

psychological resistance - people don’t like mathematics. I don’t know how to

solve that problem”[Hal90]. Esta fuerte resistencia a adoptar el uso de métodos

formales requiere la aplicación de técnicas indirectos soportada por herramien-

tas que faciliten por una parte el diseño de sistemas basados en el empleo de

métodos formales, y por otra parte, proporcionan medios automáticos que

permiten la verificación y validación de sistemas.

La combinación de métodos semi-formales y formales es una idea que ha
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emergido en los años 90. La denominada aproximación mixta se ha considera-

do por muchos profesionales del dominio como un medio para beneficiarse de

los dos métodos y al mismo tiempo superar la debilidad de los dos. Bruel en

[BF98], indica “the main objectives of integrated formal/informal approaches

is to make formal methods easier to apply and to make informal methods more

rigorous”. Aujla et al en [SBL94], muestra que las mismas técnicas formales

se benefician de estar incluidos en un marco metodológico integrado. En efec-

to, estas ventajas abrieron una nueva área de investigación en la ingenieŕıa

del Software que sigue siendo muy activa en búsqueda de soluciones a los

problemas que expone cada uno de estos tipos de métodos. Se han presenta-

do diferentes técnicas, perfiles y metodoloǵıas basadas sobre aproximaciones

mixtas, que se pueden contemplar bajo dos propósitos diferentes:

1. Dotar al lenguaje formal de una representación gráfica visual semifor-

mal o formal que facilite la descripción de la especificación del sistema.

En [DL91], se han definido técnicas para visualizar el lenguaje formal

VDM [SM96] en modelos de análisis estructurado(SA). También, se ha

definido una representación gráfica del lenguaje formal CSP+T en CSP-

Jade [EBHC06]. Brooks propugna la visualización grtáfica [BP02] de

los métodos formales y establece una notación gráfica para representar

especificaciones en Timed CSP [Sch00] tamb́ıen se han diseñado her-

ramientas gráficas [JOGKL04] para el diseño de sistemas especificadas

en CSP [Hoa78].

2. Dotar el lenguaje semi-formal de una semántica precisa para permitir

la verificación y la validación formal de los sistemas. En [MJAJ02], se

ha definido técnicas de transformación del método semi-formal STATE-

MATE [HP98] al lenguaje formal FNLOG [CSLO00] para garantizar la

verificación de sistemas. Asimismo, múltiples trabajos integran el lengua-

je semi-formal UML con métodos formales, existen propuestas para su

combinación con el lenguaje Z [Spi92], Lógicas temporales (TL) [Kro87],

CSP [Hoa85], π-calculus [Mil99], Circus (el lenguaje que combina CSP y

Z) [SWC02], RT-LOTOS [CSLO00], Automatas temporizados [AD94].



5

1.2. Planteamiento del problema

UML es el lenguaje estándar en la industria. Su facilidad de uso, sus meca-

nismos de extensión y la diversidad de las herramientas que lo soportan, les

está proporcionando mucha popularidad, incluso en el dominio de los sistemas

de tiempo real. UML-RT representa la primera extensión de UML destinada

a la adaptación de ese lenguaje para el diseño de los STR. Desde su aparición

en el 1999, el perfil ha sido adoptado por muchos profesionales del dominio

y soportado por una herramienta comprensible elaborada por IBM (Rational

Rose Real-Time). Una prueba de éxito del UML-RT se manifiesta en la inte-

gración de muchos de sus aspectos en la reciente versión de UML (UML2.x).

No obstante, el éxito de la aplicación de UML-RT en el dominio de tiem-

po real queda frenado por diferentes limitaciones que presenta el perfil en su

definición.

UML-RT extiende el estándar UML con conceptos adicionales que propor-

cionan una ayuda significativa para el modelado de la arquitectura estática

de sistemas interactivos. Sin embargo, el modelado de los aspectos dinámicos

sufre de la ausencia de un modelo sintético que permita coordinar la comu-

nicación entre diferentes componentes interactivos de un sistema de tiempo

real. Además de esto, aunque UML-RT se ha elaborado para el tiempo real,

no da soporte para tratar cuestiones de tiempo (las restricciones temporales,

tiempo de ejecución, etc.), ni relaciones entre ellas. Otra cŕıtica significativa de

UML-RT en este contexto es su limitación en la representación de los requeri-

mientos de los STR, dado que no da soporte a muchos fenómenos inherentes

a este tipo de sistemas; por ejemplo, la representación del comportamiento no

determinista o eventos simultáneos que puedan ocurrir en el entorno de los

STR.

La semántica semiformal de UML representa una limitación muy conside-

rable, sobre todo en los STR, donde una tarea de verificación de las propiedades

(por ejemplo, seguridad, vivacidad, etc.) es imprescindible en el proceso de

desarrollo de la aplicación. Es dif́ıcil realizar estas actividades, por no decir

imposible, cuando la especificación del sistema está dada con modelos semi-

formales como UML o UML-RT. Adicionalmente, la semántica imprecisa de

los modelos UML aumenta el riesgo de la aparición de ambigüedades en el

curso del proceso de desarrollo en donde se utiliza el lenguaje, además, se
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definen muy pocas reglas de verificación para comprobar la coherencia de un

diagrama, y todav́ıa menos para verificar la coherencia entre diagramas.

Observando los problemas que expone la aplicación del estándar al de-

sarrollo de los STR y enfocándonos en la deficiencia en la expresión de los

requisitos temporales. Consideramos que una aproximación que pueda lograr

superar estas limitaciones debe:

1. Extender la sintaxis de UML: con conceptos y anotaciones de modela-

do relacionados con el tiempo real, con el fin de mejorar la capacidad

expresiva de UML respecto al modelado del aspecto dinámico del sis-

tema, adicionalmente, se debe establecer la relación entre estos concep-

tos, de manera que se pueda especificar requisitos temporales cualitativos

y cuantitativos.

2. Precisar la semántica de UML: los requisitos temporales deben estar

acompañados con una semántica formal, es decir, una semántica precisa

y bien definida que descarta cualquier ambigüedad en la especificación

de las propiedades temporales de un sistema, y que viene con principios

y fundamentos matemáticos que permitan verificar y validar el sistema.

Con el fin de preservar la facilidad de uso de UML y reforzar su capaci-

dad en manejar la complejidad de los STR, viene el interés en combinar el

lenguaje con una notación formal que complementa la deficiencia de expre-

sión de los aspectos de tiempo real cualitativos (sincronización, comunicación,

coordinación) y los requisitos temporales.

De los métodos formales revisados y expuestos en el caṕıtulo 2, nos decidi-

mos por el uso del CSP+T, que es una extensión temporizada del algebra de

procesos que parece ofrecer justo lo necesario para complementar la sintaxis

y formalizar la semántica de UML. Nos pareció muy interesante la capacidad

de expresión de CSP+T, que cubre los requisitos temporales, sobre todo la

capacidad de restringir el tiempo de ejecución de eventos a un intervalo de

tiempo espećıfico (que puede ser absoluto o relativo) al tiempo de ejecución

de eventos predecesores.

Adicionalmente, observamos que UML-RT y CSP+T encajan adecuada-

mente bajo una metodoloǵıa que permita descomponer y recomponer el sis-

tema utilizando mecanismos de los dos mundos. Y que ofrece una especificación
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formal de STR que se puede usar como puente para pasar de un modelado

semi-formal a generar código verificado correcto.

1.3. Objetivos de la tesis

El trabajo presentado en esta tesis se centra en las primeras fases del de-

sarrollo de STR, tiene como objetivo principal la elaboración de un enfoque

metodológico formal y fácil de usar, que combina la notación semiformal de

UML-RT con los principios matemáticos del lenguaje formal. Para ello, hemos

de lograr:

Enriquecer la sintaxis de UML-RT con anotaciones de tiempo inspiradas

de conceptos de CSP+T para permitir la especificación de los requisitos

temporales desde la fase de diseño del sistema.

Elaborar un método de diseño y análisis, bien definido que gúıa al de-

sarrollador de un STR a modelar un sistema consistente. Representar

un conjunto de reglas de mapeo que proponen una semántica precisa

para las entidades de modelado de UML-RT sobre la base semántica que

proporciona las leyes del álgebra de procesos CSP y CSP+T.

Elaborar un método sistemático de derivación de la especificación formal

de sistemas a partir de los modelos de UML-RT, aplicando las reglas de

transformación antes mencionadas.

Integrar los métodos anteriores con técnicas para establecer y verificar

la consistencia de los modelos.

Establecer las bases formales del lenguaje CSP+T para permitir especi-

ficar y verificar propiedades importantes de corrección de STR.

Demostrar la utilidad práctica de la propuesta mediante su aplicación a

un caso de estudio de interés en la industria.
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Caṕıtulo 2

Modelado de Sistemas de

Tiempo Real

En este caṕıtulo se define qué entendemos por un sistema de tiempo real,

y las restricciones que añaden a un sistema. Posteriormente se señalan las

distintas alternativas que actualmente se barajan para el modelado de los

sistemas de tiempo real desde los enfoques semiformales basados en UML y

los perfiles UML hasta los distintos enfoques formales, analizando los beneficios

y problemas que proporcionan para el modelado.

2.1. Sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real son sistemas que deben reaccionar a ciertos est́ımu-

los en un tiempo finito y espećıfico [BW01]. Es por tanto, un sistema in-

formático que mantiene una relación interactiva y temporizada con su entorno

[SR98]. La corrección de estos sistemas no depende solamente de los resul-

tados lógicos, sino también del tiempo de respuesta en el que se producen

esos resultados [SRS98]. Ejemplos comunes de los sistemas de tiempo real in-

cluye los sistemas de control de aviones, sistemas de control de tráfico aéreo,

9
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sistemas de robótica, control de procesos, aplicación de defensa, sistemas de

monitorización de pacientes, etcétera.

Los sistemas de tiempo real imponen restricciones en el comportamiento

temporizado de los sistemas. La corrección de un sistema de tiempo real no

depende solamente del comportamiento funcional del sistema, lo que es es-

perable de cualquier sistema informático, sino también del comportamiento

temporal del mismo. Es decir, las respuestas a los est́ımulos, en una aplicación

se deben dar en intervalos de tiempo espećıficos. El grado de confiabilidad y

cumplimiento de los requisitos temporales requeridos por estos sistemas los

divide en dos categoŕıas:

Estrictos (o duros) en los que es imprescindible que la respuesta

al est́ımulo se produzca dentro de un intervalo de tiempo espećıfico.

Es decir, estos sistemas imponen requisitos temporales estrictos, que

son requerimientos que se deben de cumplir sin excepciones Cualquier

excepción en la ejecución de un sistema estricto puede llevar a un fallo to-

tal del sistema, pudiendo provocar incluso daños materiales o personales.

En estos casos, éstos sistemas se clasifican como sistemas cŕıticos (safety-

critical), es decir, sistemas en los que se debe prevenir situaciones no

seguras del sistema antes de su implementación.

No estrictos (o suaves) en los que un ocasional incumplimiento de

uno o varios plazos de respuesta no altera el funcionamiento general del

sistema. Las tareas de tiempo real no estrictas son ejecutadas tan rápido

como sea posible, pero no están forzadas por tiempo ĺımite absoluto En

un incumplimiento de plazo de respuesta, el sistema va a seguir funcio-

nando correctamente prestando los servicios para los que fue diseñado

pero con una degradación de su calidad de servicio. Ejemplos t́ıpicos

de los STR suaves son sistema de reservas de billetes, sistemas de co-

municación como embedded commercial products (television sets and

videocassette recorders).

Existe otra categoŕıa, los sistemas de tiempo real firmes en los que, aunque

se puede permitir el no cumplimiento de algún plazo de respuesta, no se tolera

un incumplimiento continuo y duradero, de modo que debe tener un compor-

tamiento firme con respecto al cumplimiento de los plazos de respuesta. El
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ejemplo más caracteŕıstico de este tipo de sistemas son los sistemas multime-

dia.

Otra posible clasificación de los STR según Kopetz, es la siguiente [H.K91]:

Controlados por eventos: son sistemas donde todas las acciones del

sistema son causados por eventos como consecuencia de un cambio de

estado observable o la ocurrencia de una interrupción de reloj.

Controlados por tiempo: son sistemas donde todas las acciones del

sistema son provocados por la progresión del tiempo. Estos sistemas

tienen la habilidad de iniciar actividades después de que un intervalo de

tiempo se cumpla, a partir de un punto de tiempo dado.

La mayoŕıa de los STR son sistemas que mantienen interacciones conti-

nuas con el entorno exterior, a base de intercambio de est́ımulos. Eso requiere

a los STR disponer de interfaces para adquirir los datos enviados del entorno

externo y proveerle respuestas. Es importante aclarar que la corrección de la

respuesta en el contexto del tiempo real no se refiere a la rapidez de proce-

samiento, como muchos pueden llegar a pensar, sino a la puntualidad de la

respuesta dentro de un plazo de tiempo definido, con un ĺımite de tiempo in-

ferior y otro superior. Estos ĺımites de tiempo pueden ser relativos al tiempo

de ocurrencia de eventos predecesores a la respuesta. La especificación de es-

tos plazos define las restricciones temporales del sistema. El cumplimiento de

estas restricciones de tiempo hace muy complejo el desarrollo de los STR, y

constituye una de las caracteŕısticas más importantes de los STR.

Un STR depende fuertemente de su entorno, por lo que su comportamiento

tiene carácter reactivo y dirigido por eventos (est́ımulos de entrada) a diferen-

cia de lo que ocurre en los sistemas transformacionales. Estos sistemas reaccio-

nan ante peticiones o est́ımulos del entorno en un intervalo de tiempo limitado

y previsible. La respuesta a estos est́ımulos no siempre es la misma y depende

del estado en el que se encuentra el sistema, es decir, la respuesta a una peti-

ción o estimulo del entorno, no depende solamente del est́ımulo recibido, pero

también de la historia previa del sistema [Gom00].

Tanto el comportamiento funcional del sistema como su ritmo deben ser

lo suficientemente deterministas para satisfacer la especificación del sistema

[HS91]. Un sistema determinista produce las mismas secuencias de salida ante

las mismas secuencias de entrada.
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2.2. Tiempo y requisitos de Tiempo

Los requisitos de tiempo se suelen considerar como requisitos no funcionales

del sistema, y representan restricciones temporales asignadas al funcionamien-

to de un STR. Con la especificación de las restricciones temporales en STR

esperamos definir con precisión la puntualidad en las respuestas del sistema.

Cuando el STR está compuesto por varias tareas en ejecución, aspectos co-

mo la concurrencia, la comunicación y la sincronización, pueden dificultar una

captura precisa de los requisitos temporales dada las interacciones que se pro-

ducen entre dichas tareas y la necesidad de ordenar la ejecución de dichas

tareas, siendo necesario un análisis previo del sistema.

Podemos distinguir entre dos tipos de requisitos:

Requisitos de tiempo externos: son requisitos temporales que se

imponen a eventos externos 1del sistema (eventos de comunicación del

sistema con el entorno) para lo cual se deben cumplir algunos requeri-

mientos no funcionales del sistema como el rendimiento, la velocidad de

reacción o el plazo de respuesta (que puede ser determinista en algunas

situaciones cŕıticas).

Requisitos de tiempo internos: son requisitos temporales que se im-

pone a los eventos internos del sistema como, por ejemplo, notificación

de algún componente del sistema. Estos requisitos pueden restringir el

plazo de ocurrencia de los eventos; algunos ejemplos son que una acción

debe ejecutarse en un plazo de tiempo definido, o el tiempo transcurri-

do entre dos eventos debe esta acotado con una cota máxima, o incluso

los eventos del sistema deben ejecutarse en un orden preestablecido. La

presencia de los requerimientos temporales complica la construcción de

STR respecto a otros sistemas informáticos. La especificación rigurosa

de las propiedades temporales de los sistemas ha sido un tema recur-

rente que ha preocupado a los investigadores de la comunidad de tiempo

real [Hoa78], y por tanto, la especificación del tiempo es un aspecto que

merece un tratamiento propio en el diseño de los STR [KDC96].

1Los eventos externos no incluyen en este contexto, los est́ımulos que se reciben del
entorno, siendo este último incontrolable por el sistema.
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2.3. Modelado de los sistemas en tiempo real

Las limitaciones que tiene nuestra capacidad mental para resolver problemas

complejos nos lleva a simplificar el problema de manera iterativa hasta llegar

a un grado de complejidad lo suficientemente adecuado para que pueda ser

resuelto. En muchos casos la construcción de una solución correcta a un prob-

lema complejo no se puede llevar a cabo a través de modelos mentales, sino

debe estar soportada por herramientas que permitan describir y representar

los modelos mentales en modelos teóricos intuitivos, abriendo aśı la posibilidad

de razonar y analizar el problema entero, y abordando sus conceptos más rele-

vantes antes de proponer soluciones de implementación. Esta es la razón de que

el modelado se convierta en una de las actividades más habituales en cualquier

metodoloǵıa moderna de la ingenieŕıa del software, y que actualmente viene a

definir la tendencia del desarrollo del software dirigido por modelos.

Un modelo se puede definir como una simplificación o una representación más

sencilla de la realidad que nos permite quedarnos con los aspectos o abstrac-

ciones más relevantes de ese mundo real.

Para que un modelo pueda ser representable necesitamos un lenguaje de

modelado o representación que proporcione una sintaxis y semántica bien

definida a los modelos que se construyan con él. Esto permitirá que el modelo

pueda ser comprendido por todos los miembros del equipo de desarrollo. Un

modelo se puede describir con distinto grados de formalidad en función del

lenguaje de representación manejado, y que a continuación podemos dividir

en:

Mundo

Real

Abstracción

Modelo

Teórico

Modelo

Teórico

Programa

Implementado

Representación

Abstracción

Modelo

Mental

Modelo

Mental

Figura 2.1: El rol de modelado
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Un modelo se puede describir con distintos grados de formalidad como sigue:

Lenguajes no formales como el lenguaje natural (el idioma español)

en los que, aunque hay una sintaxis bien definida, la semántica en cambio

depende fuertemente del contexto, siendo dif́ıcil abstraer con la suficiente

precisión. A cambio proporcionan un mayor poder de expresión.

Lenguajes semiformales, en los que, aunque se provee en un principio

de una sintaxis y semántica bien definida, se utilizan elementos de repre-

sentación lo más genérico posible para no perder capacidad de expresión,

aún a costa de perder precisión. La ventaja es que de este modo pueden

ser aplicados a distintos dominios de aplicación.

Lenguajes formales en los que cada elemento del lenguaje está es-

pecificado con una sintaxis y semántica precisa basada en una descrip-

ción matemática o lógica. En estos casos, las restricciones que impone

el lenguaje reduce la capacidad de expresión, pero a cambio se gana en

precisión, y por tanto, facilita la verificación automática de los modelos

que se construyan sobre el lenguaje.

Los modelos pueden ser más o menos formales en función del lenguaje de

modelado que se ha utilizado. Aunque el lenguaje no fuerza la construcción

de modelos, si es cierto que en muchos casos el lenguaje proporciona mecanis-

mos o métodos para la realización de modelos, estando ı́ntimamente ligados

al lenguaje de modelado. Esto suele ocurrir, por ejemplo, con los lenguajes

formales.

Con el aumento de la complejidad de los sistemas informáticos, se ha pasa-

do de la preocupación que hab́ıa por cuestiones de implementación, a dedicar

más tiempo y esfuerzo al diseño y modelado del sistema. Esto se hace consta-

table desde finales de los años 70 con la aparición del diseño orientado a flujos

de datos y diseño de datos estructurados, siendo estos los primeros métodos

de diseño comprensibles y bien documentados. El diseño orientado a modelos

se ha convertido en la actualidad en el proceso más aceptado para el desarrollo

del software, y éste ha evolucionado desde las metodoloǵıas estructuradas a

las orientadas a objetos, y las más recientes orientadas a aspectos.

En el caso del modelado de STR, aspectos como el cumplimiento de las

restricciones temporales, la concurrencia, la criticidad, el acceso al hardware,
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aumenta la complejidad del diseño de estos sistemas. La orientación a objetos

ha proporcionado soluciones para mejorar el control de la complejidad, como

la abstracción, el ocultamiento de la información, y también provee respues-

tas eficientes para la reusabilidad, extensibilidad mediante la encapsulación y

herencia.

En las siguientes secciones vamos a profundizar en las posibilidades de

modelado que ofrecen los lenguajes semiformales y formales más aceptados

actualmente, especialmente para el tratamiento de STR, dado que son la base

del método que se propone en este trabajo de tesis.

2.3.1. Modelado con lenguajes semiformales

Los lenguajes semiformales, a menudo, utilizan una notación gráfica que fa-

cilita la comprensión y visualización de los modelos que se desarrollan sobre

ellos. Tradicionalmente, las metodoloǵıas de desarrollo de software proponen

los principios, las heuŕısticas o reglas y los métodos que gúıan la construc-

ción de modelos, aśı como el proceso a seguir para el desarrollo del software,

señalando las actividades a realizar en cada etapa del desarrollo del software.

Los lenguajes, en estos casos, se defińıan ligados a cada metodoloǵıa o método

para posibilitar la representación de los elementos que forman parte de los

modelos.

Los primeros métodos de diseño, comprensibles y bien documentados que

aparecieron, se fundamentaron en el diseño orientado a flujo de datos utilizan-

do el principio de cohesión y acoplamiento para la estructuración del sistema

software. Esté método se extendió para el modelado de los sistemas de tiempo

real en el método SA/RT [HP87] en el año 1987.

La introducción del concepto de ocultamiento de información de David Par-

nas [Par79] fue el germen que cambió el proceso de construcción de sistemas

software hacia lo que hoy se conoce como orientación a objetos. La capaci-

dad de representar el mundo real en base a objetos y clases auto-contenidas,

ha permitido al desarrollador preocuparse en primer lugar por el problema

a resolver, y razonar sobre sus abstracciones, enfocándose en los conceptos

relevantes del dominio del problema, para luego buscar una solución e imple-

mentación del mismo. Este nuevo enfoque de propósito general del desarrollo

del software ha dado lugar a una plétora de métodos de análisis y diseño con
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orientación a objetos, entre los cuales podemos citar como los más populares

aplicado al dominio de los sistemas de tiempo real antes de la aparición de

UML, ROOM [SGW94, SR98] y Octopus [AKZ96].

En ROOM podemos describir el STR en diferentes niveles de abstracción,

pudiendo descomponer el modelado de un sistema en tres dimensiones: la es-

tructura, el comportamiento y la herencia. El diseño con ROOM se basa en

la definición del actor, que representa un objeto activo, es decir, un elemen-

to que tiene asociado un hilo de ejecución propio, que le permite funcionar

concurrentemente, con otros objetos activos. Los actores se comunican entre

śı mediante paso de mensajes de acuerdo a un protocolo de comunicación. Ca-

da actor tiene uno o varios puertos a través de los cuales interactúa con otros

actores, un comportamiento descrito por un máquina de estados denomina-

da Roomchart, y variables que se definen en términos de clase de datos. La

reutilización de actores, protocolos y comportamiento se consigue a través de

la herencia.

Es, a partir, de la aparición de UML, cuando el lenguaje de modelado se

separa de la metodoloǵıa que hace uso de él para la construcción de modelos.

UML permitió unificar el lenguaje de modelado utilizado en las metodoloǵıas

orientadas a objetos para el desarrollo de sistemas software. Al ser un lenguaje

de modelado de propósito general, debe ser aplicable a cualquier dominio de

aplicación y permitir el desarrollo de diferentes tipos de sistemas software

desde sistemas de información a sistemas de tiempo real. Además esto facilita

la lectura de los modelos y el desarrollo de herramientas que den soporte a

dichas metodoloǵıas.

2.3.1.1. UML

UML representa un amplio compendio de formalismos de modelado que han

dado un gran resultado al ser empleados en la descripción de sistemas comple-

jos. En efecto, UML ha gozado de gran aceptación en el mundo empresarial y

académico conviertiéndose en un estándar de facto siguiendo el paradigma de

modelado orientado a objetos. Actualmente, UML es mantenido y desarrollado

por el consorcio empresarial del Object Management Group (OMG).

Desde su especificación como lenguaje de modelado estándar del OMG,

UML ha sido utilizado para describir un amplio número de sistemas cŕıticos en
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cuanto a tiempo y recursos. Sobre la base de esta experiencia, se ha alcanzado

cierto consenso acerca de que, aun siendo una herramienta útil, UML carece

de soporte para abordar algunos aspectos clave de particular interés para los

diseñadores y desarrolladores de sistemas de tiempo real.

En concreto, la carencia de una noción cuantificable del tiempo y los recur-

sos se ha considerado como un obstáculo a un uso más extendido en el dominio

de los sistemas de tiempo real y/o sistemas empotrados. No obstante, dadas

las capacidades de extensibilidad de UML, es posible abordar estas cuestiones

de forma sencilla, sin añadir conceptos fundamentales de modelado a UML,

ya que, las extensiones al lenguaje pueden aplicarse a nivel de metamodelo,

conocido también como heavyweight.

OMG ha definido una jerarqúıa de metamodelado de 4 capas, de M3 a M0,

donde cada capa se define como una instancia de la anterior: los conceptos en

la capa Mn se definen en función de uno o diferentes conceptos de la capa

Mn+1 que, a su vez, representa un metamodelo para Mn y un modelo de

Mn-1.

BMW

Name: integer

Car

UML Class UML Attribute

MOF Class

<<Instance Of>>

<<Instance Of>>

<<Instance Of>>

<<Instance Of>>

<<Instance Of>>

M0 (Run-time

instances)

M1(user Model)

M2(UML)

M3(MOF)

M0 (Run-time

instances)

M1(user Model)

M2(UML)

M3(MOF)

Figura 2.2: Ejemplo de un metamodelo de cuatro capas
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1. La capa M3 representa la capa de metamodelado correspondiente a

Meta Object Facility (MOF), que provee los mecanismos necesarios para

definir una sintaxis abstracta con constructores básicos para describir

los elementos comunes de cualquier metamodelo. MOF es utilizado co-

mo metamodelo para definir diferentes modelos tales como UML, Com-

mon Warehouse Metamodel (CWM) [Poo03], etc. Ejemplos de elementos

de esta capa son Meta-Clase, Meta-Atributo, Meta-Asociación y Meta-

operaciones.

2. La capa M1 define un lenguaje para describir un dominio semántico. En

este nivel, los modelos del usuario son diseñados utilizando constructores

de UML (elementos de la capa M2).

3. M0 es un modelo en tiempo de ejecución de los elementos del modelo de

usuario definido en la capa M1. La figura 2.2 ejemplifica cada capa en la

arquitectura del metamodelo, aśı como las relaciones entre los elementos

de cada una de ellas.

Los conceptos y modelos de UML pueden agruparse en las siguientes áreas

conceptuales [BRJ99, OMG07, OMG04a]:

Estructura estática. Cualquier modelo preciso debe definir primero su

universo, esto es, los conceptos claves de la aplicación, sus propiedades

internas y las relaciones entre cada una de ellas. Este conjunto de con-

strucciones proporcionan la estructura estática. Los conceptos de la apli-

cación son modelados como clases, cada una de las cuales describe un

conjunto de objetos que almacenan información y se comunican para

implementar un comportamiento. La información que almacena es mo-

delada como atributos. La estructura estática se expresa con diagramas

de clases y puede usarse para generar la mayoŕıa de las declaraciones de

estructuras de datos en un sistema.

Comportamiento dinámico. Hay dos formas de modelar el compor-

tamiento: una es mediante la historia de la vida de un objeto y cómo

interactúa con el resto del mundo; la otra es a través de los patrones de

comunicación de un conjunto de objetos conectados, es decir, a través de

la forma en que interactúan los objetos entre śı. La visión de un objeto
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aislado es la de una máquina de estados, que muestra la forma en la que

el objeto responde a los eventos en función de su estado actual. La visión

de la interacción de los objetos se representa mediante los enlaces entre

objetos junto con el flujo de mensajes y los enlaces existentes entre ellos.

Este punto de vista unifica la estructura de los datos, el flujo de control

y el flujo de datos.

Construcciones de implementación. Los modelos UML tienen sig-

nificado para realizar el análisis lógico y para la implementación f́ısica de

un sistema de software. Un componente es una parte f́ısica (hardware)

o lógica (software) reemplazable de un sistema y es capaz de responder

a las peticiones descritas por un conjunto de interfaces. Un nodo es un

recurso computacional que define una localización durante la ejecución

de un sistema. Puede contener componentes y objetos.

Organización del modelo. La información del modelo debe ser dividi-

da en piezas coherentes para que los equipos que desarrollan el sistema

puedan trabajar en las diferentes partes de forma concurrente. Los pa-

quetes son unidades organizativas, jerárquicas y de propósito general

de los modelos de UML. Pueden usarse para almacenamiento, control

de acceso, gestión de la configuración y construcción de bibliotecas que

contengan fragmentos de código reutilizable.

En el cuadro 2.1, se resume el conjunto de diagramas que componen a

UML.

2.3.1.2. Mecanismos de extensión de UML

El hecho que UML haya sido definido como un lenguaje de propósito general,

permite su utilización para modelar sistemas de dominios de aplicaciones di-

versos. De hecho, desde su aparición, el lenguaje ha sido utilizado en diferentes

dominios particulares como las telecomunicaciones, la gestión de información,

el tiempo real, etc. A pesar de la riqueza de expresión de UML y su flexibilidad

a la hora de modelar los diversos dominios de aplicación, siempre aparece la

necesidad de disponer de un lenguaje más espećıfico que ofrezca elementos de

modelado que permitan describir los conceptos básicos y propios a un dominio
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Área Vista Diagramas Conceptos Principales

Estructural Vista Estática
Diagramas de
Clases

Clase, realización, general-
ización, dependencia, aso-
ciación, interfaz.

Vista de diseño
Diagramas de Com-
ponentes

Componentes, interfaz, de-
pendencia, realización, puer-
tos, conectores.

Diagramas de Es-
tructura Compues-
ta

Puertos, conectores, inter-
faces.

Vista de Despliegue
Diagramas de De-
spliegue

Nodo, componente, depen-
dencia, localización.

Dinámica
Vista de Máquina
de Estados

Diagramas de Esta-
dos

Estado, evento, transición,
acción.

Vista de actividad
Diagramas de Ac-
tividad

Estado, actividad, transición,
decisión, división, unión.

Vista de Casos de
Uso

Diagramas de Ca-
sos de Uso

Caso de uso, actor, inclusión,
asociación, extensión, gener-
alización.

Vista de interac-
ción

Diagramas de Se-
cuencia

Interacción, objeto, mensaje,
activación.

Diagramas de Co-
laboración

Colaboración, interacción, rol
de colaboración, mensaje.

Gestión del modelo
Vista de Gestión de
modelo

Diagramas de pa-
quetes

Paquete, subsistema, modelo.

Cuadro 2.1: Diagramas que componen a UML

particular. Aśı, por ejemplo, el tiempo es un concepto básico y de fundamental

interés en el modelado de sistemas de tiempo real o empotrados. UML ofrece

varios mecanismos que permiten por un lado particularizar el uso del lenguaje

y extenderlo para que pueda a aplicarse a dominios de aplicaciones espećıficos.

Existen varias razones que motivan la adaptación del lenguaje de modelado

UML para el modelado de sistemas [OMG04b]:

Proporciona una terminoloǵıa propia para plataformas o dominios de

aplicación particulares.

Define una sintaxis a construcciones que carecen de una notación propia

(como es el caso con las acciones).
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Define nuevas anotaciones que sean más significativas e intuitivas para

el dominio de aplicación que los śımbolos ya existentes.

Añaden semántica a construcciones que pueden estar definida de manera

abstracta o imprecisa en el metamodelo.

Añaden cierta semántica a construcciones que no existen en el meta-

modelo (por ejemplo, relojes, tiempo continuo, etc.).

Añaden restricciones para restringir la forma de utilización del meta-

modelo y sus construcciones; por ejemplo, no permitir la ejecución pa-

ralela de ciertas acciones en una transición singular).

Añadir información que puede ser útil a la hora de transformar un mod-

elo a otro modelo o a código; por ejemplo, para definir las reglas de

transformación de un modelo de diseño a código java.

UML tiene tres mecanismos para extender la capacidad del lenguaje: estereoti-

pos, restricciones y valores etiquetados.

Estereotipos:

Permiten extender el vocabulario de UML con nuevos elementos de construc-

ción que representan conceptos espećıficos a un dominio de problema o punto

de vista.Estos elementos del Metamodelo pueden ser:

Elementos estándares de UML.

Una especialización de estos últimos, definida por el desarrollador para

un dominio del problema especifico, que permita extender o cambiar la

semántica y la sintaxis de un elemento de modelado, siempre que no

contradiga la semántica de aquellos conceptos generales de los que se

han derivado.

Gráficamente, un estereotipo se representa como un nombre entre comillas

≪ estereotipo ≫ y se sitúa junto al nombre del elemento que se está estereoti-

pando. Opcionalmente, se puede asignar al estereotipo un icono que permita

identificar visualmente las abstracciones véase la figura 2.3.
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Figura 2.3: Estereotipo de reloj

Restricciones:

Representan un conjunto de propiedades que definen las condiciones que deben

cumplir los elementos de modelado para que estén correctos. Las restricciones

permiten extender la semántica de los bloques de construcción añadiendo re-

glas nuevas o modificando las existentes. Las restricciones se pueden expresar

en un lenguaje especifico para la descripción de restricciones como el lenguaje

OCL (Object Constraints Language)[WK99], un lenguaje de programación,

un lenguaje matemático, o simplemente el lenguaje natural.

Valores etiquetados:

Representan valores de propiedades de los estereotipos aplicados en el los el-

ementos del modelo. Los valores etiquetados, se pueden modelar solamente

como atributos definidos para estereotipos. y se representan como una cade-

na encerrada entre llaves. Tal cadena incluye una etiqueta, un separador (el

śımbolo =), y un valor. {Versión = 3} es un ejemplo de cómo se representan

los valores etiquetados.

El conjunto de estereotipos, restricciones y valores etiquetados que se han

definido para representar los conceptos de un dominio espećıfico de aplicación

con el fin de personalizar el modelado y adaptarlos a dominios, plataformas

y tecnoloǵıas particulares determina un perfil de UML. Aśı, es posible definir

perfiles para el proceso de negocio, el tiempo real, la cualidad de servicio,

etcétera.

Cómo la mayoŕıa de los dominios involucran múltiples conceptos y muchos

relacionados entre ellos, es conveniente agrupar sus correspondientes exten-

siones, de forma que se puedan aplicar conjuntamente. Por este motivo UML

define un perfil en forma de paquete estereotipado ((Profile)) que especifica un
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metamodelo para un dominio espećıfico de interés. Cada elemento en el meta-

modelo se debe representar como estereotipo de una meta-clase prefinida de

UML, tal como clases, asociaciones, componentes, etcétera. Por otra parte un

perfil UML debe preservar la semántica estándar de los elementos UML, en

el sentido de no contradecirla, aunque es permitido extenderla o especializarla

todo lo necesario para adaptarla el dominio de interés.

La facilidad de uso de los mecanismos de extensión de UML se ha puesto

de manifiesto con la amplia diversidad de perfiles que se han definido para

propósitos espećıficos, incluso algunos de ellos adoptados y estandarizados por

OMG. Entre ellos, distinguimos el Perfil UML para Planificación, Prestaciones,

y Tiempo (Scheduling, Performance, and Time) (SPT) [OMG03], el perfil de

UML para el modelado de calidad de servicio (UML Profile for Modeling Qua-

lity of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms) (QoS)

[OMG02] y el perfil para la experimentación (Testing Profile) (UTP) [BJ07].

También hay que mencionar la importancia de UML-RT [SR98], que si bien

no satisface las condiciones para ser considerado un perfil de UML, ya que

modifica en parte la semántica asociada a algunos bloques de modelado de

UML, ha sido una de las propuestas pioneras que ha originado la creación de

los perfiles en UML 2.0. Por otra parte, UML-RT supone la base metodológica

que se ha utilizado para el desarrollo de nuestra propuesta.

2.3.1.3. UML-RT

UML-RT (UML for Real-Time) [SR98], es una extensión de UML para el

modelado OO de sistemas de tiempo real, basada en el método ROOM.

UML-RT ampĺıa UML con objetos activos estereotipados, denominados

cápsulas, que representan componentes del sistema (actores en ROOM) aña-

diendoles variantes de diagramas de transición de estados para especificar su

comportamiento dinámico. Los esfuerzos durante la definición de UML-RT han

girado en torno a combinar las ventajas visuales de ambos enfoques [Her99].

En particular, los diagramas de actores de ROOM han sido incorporados a

UML-RT con el nombre de diagramas de colaboración.

Para el análisis y el diseño de sistemas en tiempo real, UML-RT se basa

en la noción de composición de elementos de modelado espećıficos: cápsulas,

puertos, conectores, protocolos y roles de protocolos. La representación de
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estos elementos de modelado son mostrados en la figura 2.4 y se describen a

continuación.

/ y : CapsP

+ / y2

: ProtB

+ / x2 : ProtB

+ / y1

: ProtC~

+ / x4 : ProtA

/ y : CapsP

+ / y2

: ProtB

+ / x2 : ProtB

+ / y1

: ProtC~

+ / x1

: ProtA~

+ / x1

: ProtA~
+ / x4 : ProtA

# / x3 : ProtC# / x3 : ProtC

CapsClassQ

/ y : CapsP

+ / y2

: ProtB

+ / x2 : ProtB

+ / y1

: ProtC~

+ / x4 : ProtA

/ y : CapsP

+ / y2

: ProtB

+ / x2 : ProtB

+ / y1

: ProtC~

+ / x1

: ProtA~

+ / x1

: ProtA~
+ / x4 : ProtA

# / x3 : ProtC# / x3 : ProtC

CapsClassQ

Figura 2.4: Diagrama de colaboración en UML-RT [SR98]

UML-RT agrega 4 nuevos bloques de construcción visual a UML, los cuales

forman parte de un nuevo tipo de diagrama de colaboración para sistemas de

tiempo real [FOW01, SR98]:

Cápsula. Una cápsula es un estereotipo de una clase de UML con al-

gunas caracteŕısticas espećıficas. Las cápsulas se representan mediante

construcciones rectangulares que exhiben una funcionalidad espećıfica

a través de una interfaz clara. El comportamiento de cada cápsula (su

vida interna y cómo interactúa con el resto del mundo) se modela según

un diagrama de transición de estados, que responde a eventos y genera

acciones a través de puertos.

Puerto. Un puerto representa un punto de interacción entre una cápsula

y su ambiente que transmite señales entre el ambiente y la cápsula. La

notación (śımbolo) de un puerto es un cuadrado pequeño hueco. Se in-

dica la visibilidad pública del puerto si el śımbolo de éste está dibujado

sobre el borde del rectángulo que denota a una cápsula en un diagrama

de colaboración. Si el puerto está dentro del rectángulo, pasa a ser con-

siderado como un puerto privado en la notación, ocultando su visibilidad

al ambiente.

Conector. Un conector es una abstracción de un canal de paso de men-

sajes que conecta dos o más puertos. Cada conector es determinado por
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un protocolo que define las posibles interacciones que pueden ocurrir a

través de ese conector.

Protocolo. Un protocolo engloba el conjunto de comunicaciones válidas

(intercambios de señal) entre dos o más cápsulas. Un protocolo está con-

formado por el conjunto de participantes (puertos), junto con los roles

espećıficos que estos desempeñan en el protocolo.

El comportamiento interno de una cápsula se define usando diagramas de

estados y la descripción del comportamiento combinado de varias cápsulas

a través de diagramas de secuencia. Con estos diagramas, UML-RT permite

definir modelos de sistemas en tiempo real con una semántica de ejecución

correcta, que captura el comportamiento del sistema y soporta la simulación

y el análisis del desempeño del sistema y de cada uno de sus componentes.

A nivel de implementación UML-RT hereda todos los conceptos del análisis y

diseño de componentes que define UML, pero UML-RT permite, además, la

construcción de diagramas de componentes donde se incluyen los componentes

de los diagramas nombrados anteriormente (cápsulas, puertos, protocolos y

conectores).

2.3.1.4. SPT

OMG ha aprobado en septiembre de 2003 la adopción de la especificación fi-

nal del SPT (llamado comúnmente UML de tiempo real) como especificación

formal. El principal propósito del perfil es permitir un modelado avanzado de

los sistemas de tiempo real, de manera que se puede hacer predicción cuanti-

tativa concerniente el comportamiento tiempo real de una aplicación, a saber

la planificación, rendimiento, y propiedades relacionadas al timeliness. El per-

fil pretende facilitar la comunicación de propuestas entre desarrolladores de

forma estandarizada y también facultar la interoperatividad entre distintas

herramientas de análisis y diseño.

El perfil SPT tiene una estructura de sub-modelos que agrupa en dominios

los conceptos que éste aporta, de manera que se pueden utilizar o extender

de forma independiente. Cada dominio tiene asociado un sub-perfil que de-

fine el conjunto de estereotipos que se proporcionan como uso directo a los

modeladores, junto con los valores etiquetados propios de cada estereotipo
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que dan valores a sus atributos y restringen su utilización. Precisamente, SPT

está organizado en dos partes:

1. Un marco de trabajo que define un conjunto de conceptos genéricos, que

representan una base para la definición de conceptos más elaborados

para tratar lo relacionado con los asuntos de tiempo real.

2. Modelo de análisis del comportamiento tiempo real de las aplicaciones

basadas en UML.

La primera parte consta de tres paquetes:

Modelado general de los recursos: que define en términos muy generales

los conceptos relacionados con los recursos y calidad de servicio.

Modelado general de la concurrencia: define conceptos básicos para mo-

delar la concurrencia y sincronización en las aplicaciones de sistemas de

tiempo real.

Modelado General de tiempo: define conceptos de tiempo y mecanismos

relacionados con el tiempo, tal como los relojes , y los timers, etc.

El modelo conceptual que soporta el perfil SPT se muestra en la figura 2.6.

El tiempo f́ısico se percibe como una relación que impone un orden parcial

entre los eventos [Sel03]. Este tiempo esta modelado como tiempo continuo y

de progresión monótona de los instantes de tiempo y que tiene las siguientes

propiedades [OMG05]:

Conjunto totalmente ordenado, es decir, por cualquier dos elementos p

y q pertenecientes al conjunto. p precede a q, o q precede a p.

Conjunto de tiempo denso, es decir, que existe siempre un instante entre

dos instantes de tiempo.

De ello, el tiempo f́ısico es denso y progresa de manera monótona (y no

como el tiempo virtual que puede regresar bajo algunas circunstancias). Las

medidas de tiempo de un instante f́ısico se representa con un valor especial

llamado valor de tiempo. La duración es el tiempo expirado entre dos instantes

de tiempo (instante de comienzo e instante de fin). Cada uno de estos instantes
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Figura 2.5: Estructura de SPT

se representa con un valor de tiempo. Aśı pues, el perfil introduce la noción

del intervalo de tiempo [Sel03].

En adición al modelado de tiempo, el perfil SPT permite modelar dos

mecanismos básicos para medir el tiempo: relojes y timers. Los timers son

mecanismos aśıncronos que generan un evento timeout cuando se produce la

ocurrencia de un evento de tiempo espećıfico. Este mecanismo es un recurso

activo que detecta la expiración de un intervalo de tiempo o la duración. El

reloj es también un recurso activo que genera de manera periódica interrup-

ciones de reloj en sincrońıa con el progreso del tiempo f́ısico, es decir, con la

ocurrencia de los ticks de reloj.
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Figura 2.6: Conceptos básicos de modelado de tiempo

2.3.2. Especificación de sistemas con lenguajes formales

Con el crecimiento inevitable de los sistemas software en cuanto a funciona-

lidad, y la complejidad de desarrollo a la que se enfrenta los Stakeholders de

estos sistemas, se aumenta la probabilidad de cometer errores en sus diferentes

fases del desarrollo. Aún más, utilizando los métodos tradicionales, la detección

de los errores sólo se podŕıa realizar en etapas de depuración y mantenimiento

del sistema. Estás etapas son muy tard́ıas en el proceso de desarrollo, y pueden

llevar a un aumento considerable en el coste del desarrollo, un retraso en la

entrega del sistema, y lo más grave aún, la construcción de un sistema no

válido dado que los métodos tradicionales no están dotados de mecanismos

que garantizan la corrección del sistema. Ante este fenómeno el desaf́ıo más

grande de la ingenieŕıa del software es poder manejar la complejidad inhe-

rente de los sistemas para ofrecer sistemas confiables que funcionan de manera

correcta bajo situaciones espećıficas. Los métodos formales permiten detectar

ambigüedades, problemas e inconsistencias.

Cuando se aplican en etapas tempranas del desarrollo del software pueden

detectar fallos en la concepción del sistema que de otra manera no se podŕıan

revelar hasta llegar a las etapas de pruebas que son muy costosas.

Cuando se aplican más tarde en el proceso de desarrollo, pueden ayudar a
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Figura 2.7: Mecanismos para el modelado de tiempo

determinar la corrección de la implementación de un sistema y la equivalen-

cia entre diferentes implementaciones. La utilización de los métodos formales

puede ser el camino para garantizar el desarrollo de software correcto. Sin

embargo, aún existen muchos inconvenientes para la correcta implantación

de los métodos formales como una metodoloǵıa de desarrollo de software

comúnmente aceptada en ingenieŕıa de software.

Los métodos formales constituyen un enfoque anaĺıtico para la especifi-

cación, diseño, validación y verificación de los sistemas software y hardware.

La fuerza de estos métodos se manifiesta en la precisión y la rigurosidad en

las que sus modelos se encuentran basados, con fundamentos en sólidos prin-

cipios matemáticos que permiten definir con precisión y sin ambigüedades las

necesidades del sistema. Los modelos en los métodos formales se representan

mediante descripciones matemáticas o lógicas utilizando un lenguaje formal,

a partir de los cuales podemos obtener la especificación del sistema; de ah́ı,

que en ocasiones a los lenguajes formales se les denomine lenguajes de especi-

ficación. Gracias a estos fundamentos la especificación del sistema puede ser

verificada mediante el cumplimiento de propiedades derivadas de la especifi-

cación.

Estas propiedades del sistema pueden incluir el comportamiento funcional,

el comportamiento temporal y también la estructura interna del sistema. Hasta
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ahora la aplicación de los métodos formales ha tenido más éxito en la especi-

ficación y la verificación de las propiedades comportamentales. Los métodos

formales suelen ser de propósitos espećıficos; esto justifica la inmensa variedad

de métodos formales existentes en la literatura.

Podemos hacer una clasificación de los métodos formales atendiendo a la ca-

pacidad para la especificación de sistemas en función del lenguaje utilizado

para la especificación y modelado de los sistemas:

Lenguajes de especificación para sistemas secuenciales. La es-

pecificación del sistema se hace mediante la descripción explicita de es-

tados y operaciones que transforman el sistema de un estado a otro.

Este tipo de lenguajes está destinado a la especificación de los sistemas

secuenciales, y por tanto no dispone de ningún mecanismo que permi-

ta representar la concurrencia es posible. En esta categoŕıa de métodos

formales encontramos los lenguajes [Spi92], VDM [Jon90], y el método

B [Abr96].

Lenguajes de especificación para sistemas concurrentes. En es-

tos casos, el comportamiento de los sistemas se define en términos de

secuencias, árboles u orden parcial de los eventos. Ejemplos de estos

lenguajes son CSP [Hoa85], Π-Calculus [MPW92], Statechart [Har87],

Lógica Temporal [Pnu77a], etc.

Lenguajes de especificación para sistema temporales. En general,

representan extensión de las anteriores clases de lenguajes para describir

el comportamiento temporizado de los sistemas. El comportamiento de

los sistemas se representan con modelos temporizados o secuencias de

eventos temporizados. Dentro de esta clase se clasifica extensiones de

tiempo de algebra de procesos, timed CSP [Sch00], Timed CCS [Yi90],

ATP [NJ94].

Otra clasificación de los métodos formales basada en las técnicas utilizadas

en la descripción de sistemas, los divide en cinco tipos [YW03]: Lenguajes

basados sobre modelos, Lenguajes algebraicos, lógica temporal, álgebra de

procesos y lenguajes basados en Redes. Nos interesamos particularmente, en

los tres últimos tipos, ya que permiten la especificación del comportamiento

de sistemas.
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A continuación, vamos a profundizar en los aspectos relacionados con la

concurrencia y el tiempo de estos lenguajes de especificación empleados tradi-

cionalmente.

2.3.2.1. Lenguajes basados en lógica temporal

Entre otras aplicaciones, la lógica temporal puede emplearse para especificar

cómo va a ser el comportamiento de un sistema con el paso del tiempo. Para

ello, a nivel sintáctico se define una serie de operadores con capacidad para ex-

presar conceptos de tiempo y diferenciar entre el pasado, el futuro y el presente;

como, por ejemplo, el operador clásico 2( siempre), y el operador ⋄ (alguna

vez), O (next). Estos operadores permiten especificar propiedades cualitativas,

sin embargo, no tienen capacidad para expresar propiedades cuantitativas, es

decir, restricciones de tiempo real.

La lógica temporal fue estudiada por primera vez, y presentada como her-

ramienta de argumentación filosófica que permit́ıa la interpretación del paso

del tiempo, en el año 1977. Aśı, Arthur Prior en [Pnu77a], propuso el uso de

esta lógica para la especificación de sistemas reactivos.

Las lógicas temporales pueden clasificarse en lógicas temporales lineales y

lógicas temporales ramificadas :

Las lógicas temporales lineales, como LTL [Pnu77b] o PTL [DPSS80],

permiten expresar propiedades relacionadas con caminos 2 individuales

de un programa. La sintaxis de este tipo de lógica incluye distintos ope-

radores como el operador 2( siempre), y el operador ⋄ alguna vez, O

(next), U (Until). Por ejemplo, la propiedad siempre que el semáforo

esté en rojo (R), entonces en algún momento en el futuro tiene que es-

tar en verde (V ), se puede expresar como:

2(R → ⋄V )

Esta propiedad especifica que para cualquier posible ejecución del sis-

tema en la que se produzca el est́ımulo R, en algún momento posterior

el sistema llegará a un estado en el que producirá V .

2Una secuencia infinita Q = q1q2q3 . . . es un camino en un autómata si ∀i : qi es un
estado y existe un arco de qi a qi + 1.
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Las lógicas temporales ramificadas como CTL [], por el contrario, per-

miten expresar propiedades relacionadas con árboles de ejecución de un

programa. Las propiedades expresadas en esta lógica incluyen operado-

res para expresar conceptos como inevitablemente (para todo futuro,

siempre), potencialmente (para algún futuro, a veces), inevitablemente

(para todo futuro, a veces), invariablemente (para todo futuro, siem-

pre). Por ejemplo, la propiedad siempre que el semáforo esté en rojo (R),

entonces en algún momento en el futuro tiene que estar en verde (V ), se

puede expresar con la siguiente fórmula:

∀2(R → ∃ ⋄ V )

Esta fórmula requiere que en cualquier posible ejecución del sistema en la que

se produce el est́ımulo R, existe un potencial progreso del sistema donde, en

algún momento futuro, el sistema estará en un estado en el que se disparará el

evento V .

A la hora de extender la lógica temporal con objeto de poder especificar

propiedades de tiempo real en un sistema, se han usado dos enfoques princi-

pales [AD94]: relojes ocultos y relojes expĺıcitos.

Las extensiones basadas sobre relojes ocultos, utilizan el método de

los operadores temporales acotados (bounded operator), que consiste en

reemplazar los operadores de la lógica temporal por operadores acotados

en el tiempo. Por ejemplo, el operador ⋄[2,5], se interpreta como algunas

vez entre los instantes 2 y 5. Entre las lógicas temporales basadas en el

enfoque de relojes ocultos se pueden destacar Metric Interval Temporal

Logic (MITL) [AFH91], Real time Computation Tree Logic (RTCTL)

[EMSS91].

Las extensiones basadas en relojes expĺıcitos utilizan dos métodos, a

saber, (cuantificación congelada y una variable reloj expĺıcita):

1. La cuantificación congelada: Asigna a variables al tiempo de estados

particulares. La fórmula x.(φ(x)), liga el operador de congelación x

al tiempo del contexto temporal actual, y se cumple para el tiempo

t si φ(t) se satisface. De esta forma, una propiedad como cada peti-

ción p está seguida por una respuesta q, dentro de 10 unidaddes de
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tiempo se definiŕıa con la siguiente fórmula:

2x.(p → ⋄y.(q ∧ y ≤ x + 10))

Y se interpreta de tal forma que, cuando se produce una petición

p, y la variable x está congelada en el instante actual, la petición

está seguida de una respuesta q, en un instante de tiempo y, tal

que y ≤ 10. Entre las lógicas basadas en la cuantificación congelada

podemos encontrar TPTL[AD94] y TCTL[AH93].

2. variable de tiempo expĺıcita [ELA90]: representa una variable dinámi-

ca T , que está ligada a un reloj y una cuantificación de las variables

temporales. Aśı, la propiedad anterior se podŕıa expresar como:

2x.(p ∧ (T = x))) → ⋄(q → ∧(T ≤ x + 10))

donde la variable x, toma sus valores del tiempo de los estados en

que se satisface p. Ejemplos de lógicas basadas en una variable de

reloj expĺıcita son Real Time Temporal Logic (RTTL) [MP92], y

eXplicit Clock Temporal Logic (XCTL)[ELA90].

2.3.2.2. Lenguajes basados en álgebra de procesos

El término álgebra de procesos se utiliza con diferentes significados. Por un

lado, la palabra proceso se refiere al comportamiento3. Por su parte, el álge-

bra es la rama de las matemáticas en la cual las operaciones aritméticas son

generalizadas empleando números, letras y signos. Por esta razón, el término

álgebra de procesos aplicado a la especificación del comportamiento de un sis-

tema indica una aproximación algebraica/axiomática para describir y tratar

dicho comportamiento [Bae05].

Con carácter general, las álgebras de procesos como Comunicating Se-

quencial Processes (CSP) [Hoa85], Calculus of Communicating Systems(CCS)

[Mil89] o Language of Temporal Ordering Specification (LOTOS) [BB87], están

enfocadas hacia el tratamiento de sistemas complejos y concurrentes, por

medio de aproximaciones basadas en la teoŕıa de la concurrencia4. Asimismo,

3el comportamiento, a su vez, significa el conjunto de acciones y eventos que realiza el
sistema, y su potencial orden de ejecución, aśı como, algunos otros aspectos relacionados
con la propia ejecución como su temporización o las probabilidad de que se produzca cada
ejecución alternativa.

4Una teoŕıa de sistemas paralelos, interactivos y/o distributivos
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proporcionan medios algebraicos para describir y especificar estos sistemas, in-

cluyendo medios para tratar la composición paralela, la composición alternativa

–elecciones– de procesos, aśı como, la composición secuencial y ocultamiento

de eventos. De esta manera, estos formalismos permiten construir sistemas

complejos a partir de procesos simples. En general, los procesos más simples

suelen ser especificados con eventos, y los procesos complejos, se derivan de

los más simples utilizando operaciones de composición, sincronización y ocul-

tamiento.

En la literatura relacionada, se han definido diferentes extensiones de álge-

bras de procesos que permiten especificar restricciones temporales. Entre ellas

destacamos Temporal CCS [MT90], Timed CSP [Sch00], CSP+T [Ž94],

RT-LOTOS

Es una extensión de LOTOS basada en un dominio de tiempo denso, y donde

el tiempo es introducido con dos operadores:

1. operador de retraso determinista ((delay(d), P )), para especificar que un

proceso P espera un retraso d.

2. operador de retrasos nodeterminista ((latency(l), P )), para especificar

que un proceso puede elegir un retraso aleatorio dentro del intervalo

[0, l], antes de comportarse como el proceso P .

Timed CSP

Es una extensión de CSP con un modelo temporal denso que utiliza un reloj

global. Esta extensión introduce tres operadores principales para la medida

del tiempo:

1. Operador timeout: P �
t Q, que pasa el control del proceso P al proceso

Q si P no se involucra en ninguna comunicación antes del tiempo t.

2. Operador prefijo con tiempo: a →t Q, que pasa a comportarse como

P en t unidades de tiempo tras la ocurrencia del evento a.

3. Operador de retraso: Wait t → P , que retrasa la ejecución del proceso

P con un tiempo t.
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2.3.2.3. Métodos formales basados en grafos

Los métodos formales basados en grafos son métodos con anotación gráfica

dotada de una semántica formal. En este tipo de métodos encontramos, Redes

de Petri coloreadas, Statecharts [Har87], specificaction and description lan-

guage(SDL) [ITU].

SDL

Es un lenguaje formal basado en los Automatas a Estados Finitos Comuni-

cantes (EFSM) [HKU02, LHH03] normalizado por la ITU-T en 1976. Muy

utilizado en la comunidad de la telecomunicación. SDL, se ha aplicado tam-

bién, con éxito, en muchos otros dominios, tal que, los sistemas embebidos.

SDL tiene dos modos equivalentes de especificación, SDL textual y SDL gráfi-

co. Una especificación en SDL se estructura en tres niveles de abstracción:

1. El sistema: define los limites entre el sistema y su entorno.

2. El bloque: permite dividir y estructurar jerárquicamente el sistema para

manejar su complejidad. Consta de uno o más proceso (o bloques). Los

bloques se conectan entre ello o con el entorno mediante canales.

3. El proceso: reagrupa las acciones efectuadas. Un proceso es una máquina

de estado finita (FSM), que comunican mediante mensajes (señales) en-

tre ellas y con el entorno. todas las máquinas funcionan en paralelo.

El comportamiento de un proceso se define mediante un diagrama de es-

tado. La recepción de un est́ımulo provoca un cambio de estado del proceso.

Este est́ımulo puede ser una señal de entrada o señales temporales. Existen

dos principales mecanismos para tratar el tiempo en SDL:

1. Reloj Global: se define la función now, que retorna el tiempo actual del

reloj.

2. timer : se define a nivel de proceso. Durante la inicialización del timer se

le asocia un valor de expiración, que puede ser relativo, o absoluto. Para

ello, se definen dos operaciones:
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Set(t, temp), activa el timer que expira en t ticks de reloj, y luego

manda una señal temp al proceso propietario del timer.

RESET(temp), desactiva el timer temp, antes de que expire.

Cada proceso dispone de una cola de espera, First in First out FIFO, donde

se almacenan las señales no tratadas. Este mecanismo permite establecer prio-

ridades en el tratamiento de las señales, para ello, permite impĺıcitamente,

tomar en cuenta restricciones temporales de la aplicación.

2.4. Verificación de sistemas

Para los procesos de verificación, básicamente existen dos tipos de técnicas de

análisis formal: una basada en la demostración de teoremas (Theorem proving),

y otra basada en la evaluación de modelos (Model-checking).

Theorem proving: en esta técnica se describe en términos de fórmu-

las lógicas [CW96] el modelo del sistema y las propiedades que se desea

que cumpla dicho sistema. A partir del conjunto de fórmulas que rep-

resentan el sistema se demuestran las propiedades, utilizando para ello,

mecanismos de deducción y substitución. En diferentes etapas de esta

prueba, las fórmulas representando el sistema se reescriben respetando

un conjunto de reglas hasta la obtención de las propiedades.

Model checking: esta técnica está basada en modelos que describen

el comportamiento de manera matemática precisa y no ambigua. Estos

modelos se acompañan de algoritmos que exploran sistemáticamente los

estados 5 del modelo. De esta manera, se muestra que ciertas propiedades

se cumplen en el sistema.

5Los estados representan potenciales escenarios del sistema



Caṕıtulo 3

Modelo Semántico de CSP y

CSP+T

3.1. Introducción

Primeramente, en este caṕıtulo presentamos el lenguaje CSP mediante la des-

cripción de la sintaxis y semántica denotacional del mismo. Posteriormente,

se introduce el lenguaje CSP+T, para el que se ha definido una semántica

denotacional. Asimismo, se describe cómo especificar propiedades de sistemas

de tiempo real en los modelos denotacionales establecidos para el lenguaje

CSP+T.

3.2. Comunicación de procesos secuenciales

El formalismo Comunicación de Procesos Secuenciales (CSP) [Hoa78] fue

propuesto por Tony Hoare entre 1975 y 1985 como un modelo teórico de pro-

gramación destinado a la especificación y análisis de sistemas interactivos y

37
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concurrentes [Sch00], cuyos requerimientos conciernen principalmente las in-

teracciones entre el componente y su entorno.

CSP constituye uns notación de programación cómoda para llevar a cabo

la programación de multiprocesadores de memoria distribuida y posee ventajas

adicionales, tales como propiciar la capacidad de verificación y la portabilidad

entre diferentes arquitecturas de los programas que se obtienen utilizando un

lenguaje que tenga como base a la citada notación. CSP está basado en un

cálculo teórico que proporciona un conjunto de términos sintácticos que repre-

sentan a clases de procesos. La notación de programación CSP está basada en

órdenes que especifican el comportamiento de un componente que lo ejecuta y

su resultado puede ser tener éxito o fallar. Si la ejecución de una única orden

tiene éxito, puede tener efecto sobre el estado interno del dispositivo (p.ej, la

orden de asignación puede modificar los valores de las variables que represen-

tan el estado del dispositivo), o bien en el entorno del dispositivo (orden de

salida), o bien en ambos (orden que representa la recepción de un mensaje y

su asignación a una variable objetivo del proceso receptor).

3.2.1. Procesos y eventos

En el marco conceptual de CSP, los componentes y procesos se consideran

como entidades independientes y auto-contenidos que interaccionan con el en-

torno externo a través de interfaces. Asimismo, CSP provee un marco composi-

cional que permite razonar sobre la dinámica de los sistemas; la composición

de dos procesos representando sistemas independientes da lugar a un proce-

so representando otro sistema independiente y auto-contenido que a su vez

interacciona con el exterior sólo a través de interfaces particulares.

Para la definición de los procesos como cajas negras que interaccionan con

el mundo exterior a través de interfaces, CSP centra la información relevante

de un proceso, en el comportamiento en sus interfaces, estas son las comuni-

caciones externas del proceso con el exterior.

Por consiguiente, CSP representa:

Las interfaces como conjunto de eventos, llamado alfabeto de comu-

nicación del proceso (el alfabeto de comunicación de un proceso P se

denota αP o α(P )), es decir, los eventos en los cuáles el proceso se puede
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involucrar. Esta representación de las interfaces se considera como una

descripción estática del del potencial comunicación proceso.

El comportamiento de un sistema (proceso) como conjunto de posibles

ejecuciones; cada ejecución incluye una determinada secuencia de eventos

pertenecientes al alfabeto de comunicación del proceso.

El modelo de comunicación del CSP se basa sobre dos suposiciones fundamen-

tales [RHB97]:

Las comunicaciones son instantáneas: la ocurrencia de los eventos se da

en un momento unitario.

Una comunicación sólo ocurre cuando tanto el proceso como el entorno

lo permitan. Asimismo, un evento tiene efecto sólo cuando el entorno y

el proceso convienen en su ejecución.

3.2.2. Operadores de CSP

Los términos CSP se construyen conforme a la siguiente gramática:

P ::= STOP | SKIP | a → P | a : A → P (a) | P2Q | P ⊓ Q |

P ; Q | P
A

‖Q | P |||Q | P \ A | f(P ) | µX.

Estos términos tienen la siguiente interpretación intuitiva:

Interbloqueo

STOP es el interbloqueo, un proceso estable que sólo puede dejar pasar el

tiempo.

Terminación satisfactoria

SKIP es el proceso de terminación satisfactoria. De manera intuitiva, corre-

sponde al proceso
√ → STOP , que es capaz de terminar inmediatamente (en

cualquier instante de tiempo), comunicando el evento de terminación especial

(
√

) a su entorno.
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Prefijado de eventos

a → P inicialmente ofrece en cualquier momento involucrarse en el evento a

para pasar a comportarse como P , esto es, el proceso P no se activa hasta que

se dé el evento a.

Prefijado general

El proceso de prefijado general a : A → P (a) está preparado inicialmente para

involucrarse en cualquier evento a ∈ A, a elección del entorno, para después

comportarse como P (a), es decir, se elige el comportamiento del proceso en

función de la elección del evento. P (a) corresponde a STOP cuando A = ∅.

Elección

Para poder representar un comportamiento alternativo, el lenguaje ofrece dos

formas de hacerlo, la elección externa, ddonde la selección se hace en el entorno,

y la elección interna, donde esta selección la hace el proceso mismo.

Elección Externa: P2Q, representa un proceso que puede comportarse

como P o como Q, según lo decida el entorno. Está decisión se toma a

partir del primer evento visible (y no antes). Por ejemplo,

(a → P2b → Q)

es el proceso que va a comunicar los dos eventos iniciales a y b, para

posteriormente comportarse bien como, P o bien como, Q , depende de

los eventos iniciales que el entorno elige comunicar. La elección se re-

suelve de manera no determinista, si ambos eventos, a y b, se comunican

simultáneamente, o bien, el evento inicial es posible para ambos P y Q.

Por ejemplo: si R= (a → P )2(a → Q), la elección del evento a por el

entorno de R, no determina por qué camino (P o Q) deberá transitar el

proceso R.

CSP ofrece otro operador “|”, al que se le denomina alternativa eti-

quetada, y que tiene un significado idéntico a 2; la diferencia es que

este último admite términos que el primero no. Estos son:
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A ambos lados de | deben estar expĺıcitas las dos alternativas que se

ofrecen al entorno, y éstas deben ser diferentes. Por ejemplo, los términos

P |Q y (a → P ) | (a → Q) no estaán permitidos en CSP.

Elección Interna: P ⊓ Q denota un proceso que se va a comportar

como P o Q. Sin embargo, es independiente del entorno, es decir, no se

le permite al entorno ningún control sobre la selecćıon del evento. Por

ejemplo ,el proceso

(a → P ) ⊓ (b → Q)

puede comportarse como P o como Q. El proceso puede rechazar a o b, y

es solamente obligado a comunicar, si el entorno le ofrece ambos eventos

a y b, simultáneamente.

Composición secuencial

P ; Q corresponde a una composición secuencial de P y Q. Denota el proceso

que se comporta como P hasta que P elija terminar, y empieza a comportarse

como Q.

Como podemos prever, ∀P , SKIP ; P = P y STOP ; P = STOP . La

primera ecuación afirma que como SKIP no hace nada excepto pasar el con-

trol a P , el comportamiento resultado no se diferencia del comportamiento

de P . En la segunda ecuación, el proceso de interbloqueo STOP no indica

terminación; aśı, el control no se va a pasar nunca al proceso P , y el resultado

es equivalente a STOP .

Composición paralela

La composición paralela P
A

‖Q de P y Q, sobre el conjunto de eventos A (A =

α(A) ∩ α(A)) fuerza a P y Q a involucrarse y sincronizarse en todo evento

a ∈ A, teniendo un comportamiento independiente uno del otro con respecto

a todos eventos e /∈ A. Aśı, si dos procesos comparten un evento, ambos deben

estar dispuestos a consumirlo al mismo tiempo; en caso contrario, uno de ellos

deberá esperar a que el otro proceso esté en condiciones de hacerlo, es decir, los

eventos no se pierden, sino que los procesos se bloquean. Las leyes algebraicas
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que describen esta semántica son las siguientes:

e, f ∈ αP ∩ αQ ∧ e 6= f ⇒ f → P ||e → Q = STOP (Interbloqueo)

e → P ||e → Q = e → (P ||Q) (Sincronizacion)

e ∈ αP ∧ f /∈ αQ ⇒ f → P ||e → Q = f → (P ||e → Q) (IEOF )

En el caso del interbloqueo, siendo e y f eventos compartidos, cada uno de los

dos procesos está esperando a que el otro esté dispuesto a comunicar el evento

que necesita para progresar, pero como ambos están en la misma situación de

espera, el progreso es imposible.

La segunda ley, sincronización, muestra otro aspecto del modelo sincrónico

adoptado por CSP: si dos procesos deben interactuar a través de un evento

común, entonces ambos consumen el evento al mismo tiempo.

La tercera ley, llamada IEOF (independent events occur first), o sea, los

eventos independientes se consumen primero, representa la tercera posibili-

dad: los eventos que no son compartidos tienen prioridad sobre los eventos

comunes; en caso contrario, la composición paralela no podŕıa progresar, ya

que para consumir el evento común ambos procesos deben estar en condiciones

de hacerlo, y uno de ellos no lo está.

Entrelazamiento

P |||Q corresponde a una composición paralela sobre un conjunto de eventos

vaćıo, es decir, cada proceso se comporta de manera independiente del otro

con ninguna sincronización en ningún evento. De ello,

P |||Q = P
∅
‖Q

Ocultamiento

El proceso P \A, con A ⊆ αP es el proceso que se comporta como P ; sin em-

bargo todas las comunicaciones en el conjunto A se hacen internas al proceso,

o sea, son invisibles al exterior. De esta manera, se extraen del control del

entorno. Por ejemplo, si P = a → b → STOP , entonces P \ b = a → STOP .
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La suposición del progreso máximo1 dicta que no puede pasar ningún tiempo

mientras se ofrecen los eventos ocultos, en otras palabras, los eventos ocultos

ocurren en cuanto estén disponibles.

Presentamos algunas leyes básicas de ocultación:

(P ||Q) \ X = P \ X||Q \ X, si αP ∩ αQ ∩ X = ∅

P ⊓ Q) \ X = P \ X ⊓ Q \ X

a → P \ X =















P \ X a ∈ X

a → (P \ X)\ a /∈ X

Renombramiento

El renombramiento es un mecanismo para renombrar procesos cambiando el

nombre de sus eventos. Para ello, primero, se define una función que mapea

cada nombre de evento que debe ser renombrado a otro nombre, y luego se

aplica la función a todo el proceso.

El proceso de renombrado f(P ) deriva sus comportamientos del compor-

tamiento del proceso P en eso, si P puede realizar un evento a, el proceso

f(P ) pueda realizar f(a).

Recursión

La recursión µX.P representa un término sintáctico que podemos considerar

como la solución a la equación X = P . La variable X está ligada mediante el

operador µ

1Un evento de sincronización ocurre lo más pronto que los participantes estén preparados
en consumirlo.
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3.2.3. Semántica de modelado

El modelo semántico del álgebra de procesos se puede dar en diferentes for-

mas, por consiguiente, los enumeramos a continuación y representamos sus

principales caracteŕısticas:

Semántica denotacional: la semántica denotacional provee significado a

los programas de computadora en forma de funciones matemáticas que

transforman las entradas en salidas del programa. Una caracteŕıstica de

esta aproximación digna de mencionar es la composicionalidad, gracias a

la cual el significado de un programa se define en términos del significado

respectivo de sus subcomponentes.

Semántica operacional: t́ıpicamente, el significado de los términos de

procesos CSP se explican en términos de máquinas de estados infinitos,

a saber, los sistemas de transición etiquetadas, con nodos representando

estados, y aristas representado acciones. Es la forma más cercana a una

implementación, ya que representa los programas como secuencias de

pasos de ejecución y figura de forma perceptible en los algoritmos de

comprobación de modelos Model checking. Esta semántica viene, en la

mayoŕıa de las veces, dotada de la noción de bisimulación, que provee

un mecanismo para determinar la equivalencia entre procesos.

Semántica algebraica: se puede considerar como la forma más abstrac-

ta de formalizar un lenguaje. Este modelo semántico intenta capturar

el significado de un programa a través de la definición de una serie de

leyes algebráıcas: se axiomatizan ciertas propiedades y de esta axiom-

atización se deducen teoremas sobre los constructores del lenguaje de

programación. Un ejemplos de estos algebraicas leyes puede ser la ley

explicada anteriormente: STOP ; P = STOP

Notaciones

Antes de dar la semántica de CSP, definimos algunas notaciones que van a ser

útiles para describir sus modelos:
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Las secuencias van a figurar de manera prominente en el modelo denota-

cional de CSP, por ello necesitamos introducir ciertas definiciones respecto de

las mismas.

σ = 〈σ1, σ2, σ3, ..., σn〉, denota una secuencia σ de longitud n.

〈 〉, representa una secuencia vaćıa.

ϕ(σ), denota el conjunto de elementos que aparecen en σ

♯ σ, devuelve el número de elementos en una secuencia σ, y toma el valor

∞ si la secuencia es infinita.

head(σ), representa el primer elemento en una secuencia σ, por ejemplo:

head(〈a, b, c〉) = 〈a〉.

σ⌢s, representa la concatenación de las dos secuencias σ y s.

Sea, σ = 〈σ1, σ2, ...σn〉 y s = 〈s1, s2, ...sn〉, s⌢σ = 〈s1, s2, ...sn, σ1, σ2, ...σn〉

s ≤ σ, denota una relación de orden parcial2 entre s y σ, definida como:

s ≤ σ si ∃δ1, δ2 tal que: σ = δ⌢
1 s⌢δ2

• si δ1 = 〈 〉 entonces σ = s⌢δ2 decimos que s es el prefijo de σ

• si δ1 = 〈 〉 y δ2 = 〈 〉 entonces σ = s

s ↾ A, denota la restricción de la secuencia de elementos s a un conjunto

de eventos A, esto es, la secuencia de elementos de s que están en A.

Por ejemplo: 〈b, c, d, a〉 ↾ {a, c} = 〈c, a〉.

Deducimos:

〈 〉 ↾ A = 〈 〉

(〈a〉⌢ t) ↾ a = 〈a〉⌢ (t ↾ A) si a ∈ A

(〈a〉⌢ t) ↾ A = (t ↾ A) si a /∈ A

2Un orden parcial es una relación binaria sobre un conjunto X que es reflexiva, anti-
simétrica, y transitiva
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σ \A, representa una subsecuencia de σ, cuyos elementos no pertenecen

a A. Por ejemplo, 〈a, b, c, a〉 \ {a, b} = 〈c〉

Sea A un conjunto arbitrario, denotamos con A∗ el conjunto de secuen-

cias finitas de elementos del conjunto A, con PA denotamos los subcon-

juntos de A, y con A
√

el conjunto que incluye los elementos de A y el

evento de terminación
√

.

A∗ = {σ|♯σ < ∞∧ ∀a, a ≤ σ ⇒ a ∈ A}

PA = {X|X ⊆ A}

A
√

= A ∪ {√}

3.2.4. Semántica de trazas

La manera más simple de entender el comportamiento de un proceso CSP

es observar su ejecución y registrar las trazas o secuencias de eventos que

consume3, en el orden en que éstos van ocurriendo. En general, las trazas

pueden ser finitas o infinitas, tanto debido a que se termina la observación

del proceso como a que el proceso no se involucra en más comunicaciones con

el entorno; o infinitas, porque se observa al proceso infinitamente, y éste se

involucra en infinitas comunicaciones. Nos limitaremos a registrar únicamente

las trazas finitas debido a que éstas son suficientes para describir la mayoŕıa

de los procesos [RHB97].

Para cada proceso P , la tr(P ), es el conjunto de todas las trazas finitas de

P . tr(P ), satisface las propiedades siguientes:

tr(P ) 6= ∅, contiene siempre la traza vaćıa 〈〉.

tr(P ), es cerrado a prefijos: si s⌢σ ∈ tr(P ), entonces s ∈ tr(P ).

El conjunto de todos los conjuntos no vaćıos, cerrados a prefijos se denomina

modelo de trazas, etso es, el conjunto de todas las posibles representaciones

de un proceso respecto de sus trazas. Denotamos el modelo de trazas con MT

3Los eventos internos no se registran en una traza temporizada, dado que no son visibles
al interfaz, y su ocurrencia no puede tener ninguna influencia directa en ningún otro proceso.
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y definimos una función semántica FT : CSP → MT , que mapea cada proceso

CSP con su modelo de trazas. Aqúı sólo daremos la semántica de trazas de

algunos procesos. Consulten [RHB97] para más detalles.

FT (STOP ) = {〈 〉} (3.2.1)

FT (SKIP ) = {〈 〉 , 〈√〉} (3.2.2)

FT (a → P ) = {〈〉} ∪ {〈a〉⌢ tr | tr ∈ FT (P )} (3.2.3)

FT (P2Q) = FT (P ) ∪ FT (Q) (3.2.4)

FT (P ⊓ Q) = FT (P ) ∪ FT (Q) (3.2.5)

FT (P ||Q) = {tr|ϕ(tr) ∈ (αP ∪ αQ)∗ ∧ tr ↾ αP ∈ FT (P ) (3.2.6)

∧ tr ↾ αQ ∈ FT (Q)}

FT (P ; Q) = {tr | tr ∈ FT (P ) ∧√
/∈ ϕ(tr)} (3.2.7)

∪

{tr⌢
1 tr2 | tr⌢

1 〈√〉 ∈ FT (P ) ∧ tr2 ∈ FT (Q)}

FT (f(P )) = {f(tr) | tr ∈ FT (P )} (3.2.8)

1. El proceso STOP no realiza ningún evento, de ello, su ejecución sólo

puede realizar la traza vaćıa.

2. El proceso SKIP , sólo puede realizar el evento de terminación exitosa
√

si el entorno lo ofrece.,o bien, sólo la traza vaćıa si el entorno no llega

a ofrecer
√

.

3. Si el entorno ofrece el evento A, el proceso a → P va a realizar el evento

a, y pasa a comportarse como FT (P ), sino, el proceso no puede progresar

y su comportamiento va ser una traza vaćıa.
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4. la elección externa entre P y Q se resuelve a favor de uno de los dos

procesos P o Q, depende del primer evento visible elegido por el entorno.

Asimismo, El proceso P2Q se comporta como P , o como, Q. De ello su

comportamiento en términos de trazas se define con la unión de las trazas

de P y las trazas de Q 4.

5. El proceso P ⊓Q se comporta bien como P , o bien como, Q, la elección se

resuelve de manera interna en el proceso sin que el entorno tenga ningún

control sobre ella. Asimismo, las posibles ejecuciones del proceso P ⊓Q,

son las posibles ejecuciones de P o las posibles ejecuciones de Q.

6. El proceso P ||Q puede realizar los eventos en los alfabetos de comu-

nicación de P y de Q, de ello, su traza está formada por eventos en

αP ∪αQ. y las trazas del mismo proyectado al alfabeto de comunicación

de P , pertenecen a las trazas de P , y las trazas del mismo proyectado al

alfabeto de comunicación de Q, pertenecen a las trazas de Q,

7. El proceso P ; Q se comporta como P , hasta que P termine su ejecución

de manera exitosa 5(acepta el evento (
√

))), y pasa el control al proceso

Q. Si el proceso P no termina de manera exitosa el proceso P ; Q no pasa

a comportarse como FT (Q).

8. El comportamiento del proceso f(P ) es indistinguible (bisimilar) del de

P si se renombran los eventos de su traza.

Anotamos con P \σ, el comportamiento de P después de que se completa

la traza σ.

FT (P \ σ) = {tr |σ⌢tr ∈ FT (P )}

FT (P ) tiene dos utilidades: permite dar significado y semántica a la no-

tación de CSP, y también especificar el comportamiento requerido de un pro-

ceso, es decir, las propiedades deseadas para éste.

4Las trazas de las alternativas etiquetadas se pueden calcular con simplemente ree-
scribirlas como elecciones externas (esto es, reemplazando todas las construcciones | con las
construcciones 2).

5La terminación exitosa de P , se hace internamente en este, y no implica la terminación
del proceso P ; Q
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3.2.4.1. Acerca de la semántica de 2 y ⊓

Las ecuaciones 3.2.5 y 3.2.4, muestran que las trazas de la elección interna y

la elección externa son las mismas. De ah́ı, debeŕıamos concluir que P2Q =

P ⊓Q, cosa que no puede ser verdad. Los dos procesos no pueden ser iguales,

dado que uno implica determinismo y el otro no. Esto lleva a pensar que la

semántica de trazas no provee una descripción completa de P y que no permite

hacer una distinción entre las dos elecciones en cuestión.

Las trazas representan lo que un proceso hace en una secuencia del mismo,

pero no se interesa por lo que debe hacer o puede rechazar. Por ejemplo, la

traza de los dos procesos :

(a → STOP 2 b → STOP ) y (a → STOP ⊓ b → STOP )

son iguales; sin embargo, el primer proceso debe responder siempre al en-

torno cuando uno o los dos eventos a y/o b estén disponibles, a diferencia del

segundo, que puede no aceptar ninguno de los dos eventos, siempre que el en-

torno no le ofrezca ambos al mismo tiempo 6. Por lo tanto, si a las trazas de los

dos procesos sumamos sus rechazos, podremos distinguirlos. En general, una

manera de distinguir los procesos y completar la semántica de CSP, además

del modelo de trazas consiste en, considerar los rechazos de los procesos.

3.2.5. Semántica de rechazos

Los rechazos de P es un conjunto de eventos 7 que el proceso declina, sin

importar durante cuánto tiempo se los ofrece el entorno. Para un proceso P ,

los rechazos(P ) satisfacen siempre las propiedades siguientes:

rechazo(P ) 6= ∅: contiene siempre la traza vaćıa 〈〉.

rechazo(P ) es cerrado para subconjuntos :es decir, siX ∈ rechazos(P ) y

Z ⊆ Z entonces Z ∈ rechazos(P ).

El conjunto de todos los conjuntos no vaćıos, cerrados para subconjuntos,

se denomina modelos de rechazos, esto es, el conjunto de conjuntos de rechazos

6pero incluso si el entorno le ofrece ambos eventos, el proceso puede rechazar implicarse
en uno de ellos de manera autónoma e imprevisible para sus observadores.

7pertenecientes al alfabeto de comunicación de P , αP .



50

iniciales de P , es decir, los conjuntos de eventos que el proceso rechaza cuando

sólo se ha producido la traza vaćıa.

Denotamos el modelo de rechazos con MR. Y definimos una función semánti-

ca FR : CSP → MR, que representa los procesos CSP a sus correspondientes

modelos de rechazos. Aqúı, sólo daremos la semántica de rechazos de algunos

procesos, para más detalle se puede consultar [RHB97].

FR(STOP ) = PA (3.2.9)

FR(SKIPA) = PA (3.2.10)

FR(a → P ) = {X |X ⊆ αP \ {a}} (3.2.11)

FR(P2Q) = FR(P ) ∩ FR(Q) (3.2.12)

FR(P ⊓ Q) = FR(P ) ∪ FR(Q) (3.2.13)

FR(P ||Q) = {X ∪ Y |X ∈ FR(P ) ∧ Y ∈ FR(Q)} (3.2.14)

FR(F (P )) = {F (X)|X ∈ FR(P )} (3.2.15)

1. El proceso STOP , rechaza cualquier evento que le puede ofrecer el sis-

tema.

2. El proceso SKIP , rechaza cualquier evento que le puede ofrecer el sis-

tema, a parte del evento
√8.

3. El proceso a → P , rechaza cualquier conjunto de eventos que no contiene

el evento a.

4. Si X no es un rechazo de P , entonces P no puede rechazar X y aśı,

tampoco lo puede rechazar P2Q. Del mismo modo, si X no es un rechazo

de Q, entonces, no es un rechazo de P2Q. Asimismo, si ambos P y Q

puede rechazar X, lo mismo haŕıa P y Q.

8√ /∈ PA, sino se anotaŕıa PA
√

.
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5. si P puede rechazar X, también lo puede rechazar P⊓Q, si P es el proceso

que ha sido seleccionado. De la misma manera, cualquier rechazo de Q

es también un rechazo de P ⊓Q. Entonces, los rechazos de P ⊓Q son la

unión de los rechazos de los ambos proceso P y Q.

6. el proceso P ||Q, puede rechazar los eventos rechazados por P y también

los eventos rechazados por Q, es decir, el proceso puede rechazar la unión

de los rechazos de P y los rechazos de Q.

7. Si P rechaza un elemento a, f(P ) rechaza f(b), asimismo, los rechazos

de f(P ) son f(X), tal que X es un rechazo de P .

La introducción del concepto de rechazos permite establecer una clara dis-

tinción entre los procesos deterministas y no-deterministas.

Se dice que un proceso es determinista si nunca puede rechazar ningún

evento que pertenezca a su alfabeto de comunicación y que ocurra en una de

sus posibles trazas. Formalmente:

P es determinista ≡ ∀s ∈ FT (P ),∀X ∈ FR(P )) ≡ X ∩ (ϕ(s)) = ∅

Por ello, un proceso no determinista es un proceso que no cuenta con esta

propiedad, esto es, rechaza eventos que le ofrece el entorno, y que están en

su alfabeto de comunicación, por lo cual el entorno entiende que el proceso

debe aceptar estos eventos, y al declinar la comunicación se considera no-

determinista.

3.2.6. Semántica de fallos

Necesitamos saber, no solamente lo que un proceso P puede rechazar después

de una traza vaćıa, sino también, lo que puede rechazar después de cualquiera

de sus trazas. Los fallos representan una combinación de las trazas y rechazos

de procesos. Formalmente, los fallos de un proceso P , es el conjunto F (P ), tal

que:

FF (P ) = {(tr, X)|tr ∈ FT (P ) ∧ X ∈ FR(P/tr)}

Sea A un conjunto de eventos temporizados.
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FF (STOP ) = {(〈〉 , X)|X ⊆ A
√
} (3.2.16)

FF (SKIP ) = {(〈〉) |X ⊆ A} ∪ {(〈√〉 , X)|X ⊆ A
√
} (3.2.17)

FF (a → P ) = {(〈 〉 , X) | a /∈ X} (3.2.18)

∪

{(〈a〉 ⌢tr,X) | (tr,X) ∈ FF (P )}

FF (P ⊓ Q) = FF (P ) ∪ FF (Q) (3.2.19)

FF (P 2 Q) = {(〈〉 , X) |X ∈ FR(P ) ∩ FR(Q)} (3.2.20)

∪

{(tr,X)|tr 6= 〈〉 ∧ (tr,X) ∈ FF (P ) ∪ FF (Q)}

FF (P ||Q) = {(t,X ∪ Y )|X \ (αP ∩ αQ)
√

= Y \ (αP ∩ αQ) (3.2.21)

∧ (t ↑ αP,X) ∈ FF (P )

∧ (tr ↑ αP, Y ) ∈ FF (Q)}

FF (f(P )) = {f(X)|X ∈ FF (P )} (3.2.22)

FF (P ;Q) = {(tr,X) | 〈√〉 /∈ tr (3.2.23)

∧ (tr,X
√

) ∈ FF (P )

∪ {(s⌢tr,X) | s⌢ 〈√〉 ∈ FT (P ) ∧ (tr,X) ∈ FF (Q)}

1. El proceso STOP , no realiza ningún evento y rechaza cualquier evento

que se le comunica.

2. El proceso SKIP , solo puede aceptar el evento
√

si el entorno lo comu-

nica.
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3.3. CSP+T

CSP+T [Ž94] es un lenguaje de especificación de tiempo real,que proporciona

perspectivas muy valiosas en la especificación de eventos temporales complejos.

Dentro del grupo de lenguajes derivados de CSP, con el objetivo de poder

describir intervalos temporales, cabe mencionar Timed CSP y CSP+T, siendo

el segundo una aproximación más simple que la primera, por lo que propor-

ciona un menor poder descriptivo aunque, lo suficientemente completo para

describir formalmente el comportamiento de un conjunto de procesos deter-

ministas con restricciones temporales. CSP+T [Zic91] es un lenguaje de es-

pecificación formal adecuado para la mayoŕıa de los sistemas de tiempo real.

3.3.1. Modelo de tiempo

Una de las primeras decisiones que hay que tomar a la hora de modelar un

sistema temporizado se refiere a la manera de modelar el tiempo. El tiempo

se puede modelar como continuo o discreto [Sch89] [RR88].

Para la captura del tiempo de respuesta a est́ımulos con una buena pre-

cisión se suele usar el modelo de tiempo continuo, que supone que entre dos

instantes de tiempo, t1 y t2, siempre existe otro instante de tiempo t . No

obstante, en sistemas de computación el tiempo se mide con relojes.

Un reloj divide un intervalo continuo de tiempo a una secuencia finita de

instantes, con lo cual cada instante corresponde a un tick de reloj. En efecto,

entre dos ticks seguidos no se puede capturar ningún instante de tiempo; aśı,

el intervalo entre ellos se va a ignorar por el sistema. Por esta razón, entre

dos instantes seguidos medidos por un reloj, no existe otro instante de tiempo

medido por el mismo reloj [Joe00].

Anotamos con ℜ+ el conjunto de los números reales positivos, y con Z el

conjunto de lo números enteros no negativos.

∀t ∈ ℜ+,∃tz ∈ Z y ǫ ∈ [0, 1) tal que tz ≤ t ≤ tz + ǫ Definimos une

constante φ ∈ [0, 1). El valor del número real t, cambia al valor del número

entero, precedente o siguiente, tal y como define la función Φ:

Φ(t) =















tz ifǫ < φ

tz + 1 ifǫ ≥ φ
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Esta aproximación permite transformar un intervalo de tiempo continuo a otro

intervalo de tiempo discreto; en el sentido de que en un intervalo de tiempo

continuo consta de una secuencia finita de instantes de tiempo. De esta manera,

la precisión temporal de un sistema depende de las unidades de medida que

se utilizan en el sistema. Como dominio de tiempo elegimos el conjunto de

time (ms)

time (s)

0 1 32 4 5

0 10 3020 40 50

Clock

precision

Clock

precision

ticktick

ticktick

No time is

measured

No time is

measured

Figura 3.1: Reloj local

los números positivos ℜ+. La secuencia de tiempo τ = τ1, τ2, τ3 . . . , es una

secuencia infinita de valores de tiempo, τi ∈ ℜ+ con τi > 0, que satisface las

propiedades siguientes.

1. monotońıa: τ crece de manera estrictamente monótona, es decir, τi <

τi+1 para cada i ≥ 1

2. progreso: para cada τ ∈ ℜ, existe i ≥ 1 tal que τi > τ

3. tiempo de Newton: el tiempo progresa en todos los procesos con la

misma velocidad, y con el mismo y único marco de tiempo global.

3.3.2. Eventos temporizados

Los eventos temporizados se definen con un par (Σ,ℑ+), con

Σ: es el conjunto de eventos,

ℑ : es el conjunto de tiempos de ejecuciones de los eventos e ∈ Σ, (ℑ ⊂
ℜ+)
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Definimos las funciones:

lot : σ → R, es la función que hace corresponder cada evento e ∈ σ a un

limite inferior de tiempo de ocurrencia del evento e

hot : σ → ℜ+, es la función que hace corresponder cada evento e ∈ σ

a un limite superior de tiempo de ocurrencia del evento e, tal que ∀e ∈
Σ lot(e) ≤ hot(e).

T : Σ → ℜ+, es la función que hace corresponder cada evento con su

tiempo de ejecución.

Cualquier evento debe ocurrir en un tiempo, que cumple con sus restricciones

temporales, para ello:

∀e ∈ Σ T (e) ∈ [lot(e), hot(e) ]

Introducimos la noción de:

1. evento marcador, es un evento temporizado me, cuyo tiempo de ejecu-

ción es registrado en la varaible marcadora v, con T (me) = v y v ∈ ℜ+.

2. evento restringido, es un evento temporizado re, cuyo tiempo de eje-

cución depende de tiempo de ejecución de un evento marcador me que

lo preceda. Aśı, el tiempo de ocurrencia de re está restringido a un in-

tervalo de tiempo (llamado, intervalo de habilitación), donde el limite

inferior representa un instante de tiempo relativo a la variable marcadora

v. Formalmente,

T (re) ∈ [T (me), T (me) + τ ] , con τ ∈ ℜ+

3.3.3. Intervalos de habilitación

Los intervalos de habilitación de acuerdo al art́ıculo de Zic [Ž94] se pueden

definir de las siguientes tres formas equivalentes:

P ′ = 0 → a ⊲⊳ v → [3, 5].c → STOP

P ′ = 0. → a ⊲⊳ v → [rel(3, v), rel(5, v)].c → STOP

P ′ = 0. → a ⊲⊳ v → E.c → STOPdondeE = {t|rel(3, v) ≤ t ≤ rel(5, v)}
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En cualquiera de los casos, los intervalos de habilitación se definen utilizando

instantes de tiempo relativos, mientras que las variables marcadoras registran

el tiempo de forma absoluta.

De las tres definiciones anteriores, nos quedamos con la primera forma, que

es la más simple y compacta.

Ahora bien, también hemos definido el intervalo de habilitación de otra

forma más compacta, para los casos en los que no hay que indicar un intervalo

de tiempo relativo (ĺımite inferior y ĺımite superior) a partir del momento en

el que se registra el instante de tiempo utilizando una variable marcadora, esto

es :

I(intervalo, v) = [rel(0, v), rel(intervalo, v)]

De acuerdo a esta nueva definición, los siguientes dos términos de procesos

son equivalentes:

P ′ = 0.⋆ → a ⊲⊳ v → [0, 2].c → STOP

P ′ = 0.⋆ → a ⊲⊳ v → I(2, v).c → STOP

La diferencia esencial entre las dos definiciones es que el primer argumento

de la función I indica la duración, 2 unidades de tiempo, y el segundo argu-

mento indica la variable marcadora que se toma como referencia. El resto, c,

es el evento que tiene que ocurrir dentro del plazo de tiempo determinado por

el intervalo de habilitación y en el que se implica el proceso P ′.

Para definir un retardo (delay) teniendo en cuenta lo anterior podŕıamos

utilizar la notación anterior, pero impidiendo que se active ningún evento

dentro del plazo especificado por el intervalo de habilitación. Por ejemplo,

P = 1.⋆ → a ⊲⊳ v → I(3, v) → c → STOP

En el ejemplo anterior, por tanto:

Se establece un origen de tiempo en el instante 1 (unidad de tiempo).

Cuando ocurre el evento a, se marca el instante de tiempo en la variable

marcadora v (v ∈]1,+∞[).

A continuación, se establece un retardo de 3 unidades de tiempo después

de que ocurra el evento a, registrado en la variable marcadora v.

Después de que haya transcurrido el retardo, se espera a que ocurra el

evento c.
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Finalmente, para la ejecución del proceso.

3.3.4. Operadores de CSP+T

La sintaxis de CSP+T es un superconjunto de la sintaxis de CSP. Anotamos

con Σ cualquier conjunto finito de eventos. En la notación que sigue tenemos

a ∈ Σ, B ⊆ Σ. Los términos de CSP+T se construyen conforme a la gramática

siguiente:

P ::= STOP | SKIP | 0.⋆ → P | a 1 v → P | I(T, t).a → P

| I(T, t) → P | P ⊓ Q | P2Q | P ;Q | P \ A | P |[B]|Q

| P |||Q | f(P ) | µX.P

Las diferencias principales incluidas en la sintaxis de CSP+T con respecto

a la de CSP son:

Prefijado de eventos

0.⋆ → P representa el proceso prefijado por el evento de instanciación

⋆. Este evento es único en el sistema y representa el tiempo global en lo

cual los procesos del sistema se pueden activar.

a 1 v → P es el proceso que primero se involucra en el evento a, y luego

se comporta exactamente como describe P . El operador de captura de

tiempo (1) es asociado a la función de sello de tiempo v = T (a), que

permite registrar en el tiempo de ocurrencia de un evento a en la variable

marcadora v.

En I(T, t).a → P , el proceso P puede aceptar el evento a, solamente, si

se ofrece dentro del intervalo de tiempo [t, t + T ].

un proceso P puede estar prefijado por un intervalo de tiempo, I(T, t) →
P es el proceso que se comporta como P , inmediatamente, cuando se

agota el intervalo de tiempo I. Se puede considerar este intervalo como

un evento especial de retardo.
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Composición secuencial

P ; Q, representa la composición secuencial de P y Q. El proceso P ; Q se com-

porta como P , hasta que P , elije terminar9 y pasa a comportarse como Q. El

proceso P ; Q puede bloquearse si P , termina a un instante t mayor al limite

superior del intervalo de habilitación asignado al primer evento del proceso Q.

Por ejemplo, consideramos P = a ⊲⊳ v → b, y Q = E.c → STOP , con

E = I(4, v + 2).

a

v v+2 [E]

debe darse b

debe darse c

Figura 3.2: Restricciones de tiempo en la ejecución de los eventos b y c

El evento c, debe ocurrir en 2 a 6 unidades de tiempo a partir del tiempo

de ocurrencia del evento a. El tiempo de ocurrencia del evento b debe ser

inferior estrictamente al ĺımite superior del intervalo de habilitación del evento

c. En caso contrario, el proceso para su ejecución (pasa a comportarse como

el proceso STOP ) inmediatamente después de realizar el evento b. Sea [E],

el ĺımite superior del intervalo E. La composición secuencia se debe rescribir

como sigue:

P ; Q = a ⊲⊳ v → [v, t[.b → E.c → STOP 2 ([E],∞).b → STOP

Composición paralela

P
B

‖Q representa la composición paralela de P y Q, sobre un interfaz B. Si el

alfabeto B es parcialmente disjunto con respeto al alfabeto de comunicación

de P y Q. La sincronización de los dos procesos P y Q depende de:

9P se involucra en el evento de terminación exitosa
√
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1. el conjunto de eventos en la intersección de αP y αQ

2. La intersección de los intervalos de habilitación de los eventos en B.

Por ejemplo, consideramos los dos procesos simples P = E1.a → P y

Q = E2.a → Q con αP = αQ. La semántica de la composición paralela de los

dos proceso depende de si los valores tomados por sus intervalos E1 y E2, son

idénticos, entrelazan parcialmente o disjuntos:

si E1 = E2, el proceso P
B

‖Q se involucra en el evento de sincronización

a a cualquier instante dentro del intervalo E1.

si E1 6= E2 y E1 ∩ E2 6= ∅, el proceso P
B

‖Q sólo puede involucrarse en el

evento de sincronización a en tiempo t ∈ E1 ∩ E2.

si E1 6= E2 y E1 ∩ E2 = ∅, ninguna sincronización en el evento a es

posible, aśı, el proceso P
B

‖Q se bloquea.

sincronización en a

sincronización en a

no es posible

sincronizar en a

E1
E2

t

t

t

Figura 3.3: Sinronización en el evento A
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3.4. Semántica denotacional para CSP+T

3.4.1. Notaciones

Antes de establecer los modelos semánticos de CSP+T, primero definimos al-

gunas notaciones que nos van a ser útiles: sea a ∈ Σ
√

y t ∈ ℜ+ ∪ ∞

σ = 〈(σ1, t1), (σ2, t2) . . . (σn, tn), 〉, representa una secuencia de eventos

temporizados(σi, ti)

ϕ(s) = {(a, t)|s ↾ a 6= ∅}

begin(σ) = inf{t | (a, t) ∈ ϕ(σ)}

end(σ) = sup{t | (a, t) ∈ σ(s)}

begin(〈〉) = end(〈〉)

head(〈(t, a)⌢s〉) = a

s ↑ [t1, t2], representa la proyección de la traza temporizada s sobre un

intervalo de tiempo [t1, t2].

s + t, incrementa con t el tiempo de ocurrencia de todos los eventos en

la secuencia s, por ejemplo: 〈(a, 1), (b, 3)〉 + 2 = (〈a, 3), (b, 5)〉.

s1 in s2 ⇔ ∃s3 ∈ ttr tal que s1 = s2 ⌢ s3

s1 notin s2 ⇔ ∄ s3 ∈ ttr tal que s1 = s2 ⌢ s3

3.4.2. Modelo de trazas temporizadas

Un sistema de tiempo real se puede definir como un conjunto de trazas tempo-

rizadas, que representa el comportamiento potencial del sistema como secuen-

cia de eventos temporizados 10 que se pueden observar durante la ejecución

de un sistema. Por cada proceso P , las TTrazas(P ) verifica las propiedades

siguientes:

10Con un tiempo no decreciente, y los eventos se registran en el orden temporal
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Traza(P ) 6= ∅

cerrado para-prefijos

Ordenado en tiempo:

s ∈ TTrazas(P )|∃t1, t2 : Re+; a1, a2 : Σ
√
〈(t1, a1), (t2, a2)〉 ≤ s ⇒ t1 ≤ t2.

Denominamos al conjunto de todas las posibles representaciones de un

proceso en trazas temporizadas, un modelo de trazas temporizadas, que ano-

tamos con MTT . Definimos la función semántica FTT : CSP +T → MTT , que

representa cada proceso CSP+T con un modelo en MTT .

FTT (t0.⋆ → P ) = {〈〉} ∪ {(⋆, t0)
⌢X |X ∈ FTT (P )} (3.4.1)

FTT (e ⊲⊳ v → P ) = {〈〉} ∪ {(e, v)⌢X |X ∈ FTT (P )} (3.4.2)

FTT (I(T, t).e → P ) = {〈〉} (3.4.3)

∪
{(e, te)

⌢X |X ∈ FTT (P ) ∧ te ∈ I(T, t)}
FTT (I(T, t) → P ) = {〈〉} ∪ {(√, T + t)⌢X |X ∈ FTT (P )} (3.4.4)

FTT (P 2 Q) = FTT (P ) ∪ FTT (Q) (3.4.5)

FTT (P ⊓ Q) = FTT (P ) ∪ FTT (Q) (3.4.6)

FTT (P ; Q) = FTT (P )⌢FTT (Q) (3.4.7)

FTT (P
B

‖Q) = {〈〉} ∪ {tr ∈ MTT | tr ↾ αP ∈ FTT (P ) (3.4.8)

∧tr ↾ αQ ∈ FTT (Q) ∧ ∀(a, ta) ∈ tr ↾ αP ∩ αQ

∧ ta ∈ Ia,P ∩ Ia,Q 6= ∅}
FTT (P |||Q) = {〈〉} ∪ {tr ∈ MTT | tr ↾ αP ∈ FTT (P ) (3.4.9)

∧tr ↾ αQ ∈ FTT (Q)}

1. Cuando el proceso t0.⋆ → P ofrece el evento de instanciación ⋆, se pueden

dar dos situaciones diferentes:

a) no se consume nunca el evento ⋆, eso significa que el entorno no

llega nunca a ofrecerlo; en ese caso la ejecución del proceso es una

traza vaćıa.
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b) el entorno ofrece el evento⋆ y el proceso lo consume en el tiempo t0,

en este caso, la ejecución del proceso es la concatenación del evento

temporizado (⋆, t0) con las trazas temporizadas de P .

2. Las trazas de la ejecución del proceso e ⊲⊳ v → P sigue la misma lógica

de las trazas del proceso t0.⋆ → P .

Por ejemplo, las posibles trazas temporizadas del proceso 1.⋆ → a ⊲⊳ t →
P son: 〈〉, 〈(⋆, 1)〉, 〈(⋆, 1)⌢(a, t ≥ 1)〉, (tal y cómo se ve en la figura 3.4).

< >

< (?,1), (a, t) >

< (?, 1) >

t ? [1, ?)

Figura 3.4: Traza 1

3. Si el evento e no se ofrece nunca por el entorno en el intervalo I(T, t),

entonces el proceso I(T, t).e → P no puede consumir ningún evento, por

lo cual su ejecución va a ser equivalente a una traza vaćıa. Sin embargo,

si el entorno ofrece el evento dentro de su intervalo de habilitación, el

proceso consume el evento y sigue ejecutando el proceso P . Por ejemplo,

las posibles trazas temporizadas del proceso 0.⋆ → I(5, 0).e → STOP ,

son: 〈〉, 〈(⋆, 0)〉, 〈(⋆, 0)⌢(e, 1 ≤ t ≤ 6)〉, (tal y cómo se ve en la figura 3.5).

se comporta de la siguiente manera:

t ? ( 5, 1) < (?, 0), (e, t) > STOP

< >

< (?, 0) >

Figura 3.5: Traza 2

4. El proceso I(T, t) → P retrasa la activación del proceso P hasta que

se vence el intervalo de tiempo I(T, t). Si el evento de la terminación
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exitosa (
√

) no se ofrece nunca por el entorno, el evento P no llegaŕıa

nunca a ejecutarse: en caso contrario, el proceso consume el evento
√

y

pasa a ejecutar el proceso P .

5. El proceso P 2 Q se comporta como P o como Q dependiendo del

primer evento visible que se ofrece (dentro de su intervalo de habilitación)

por el entorno, entonces, se ejecuta el proceso P o el proceso Q.

6. El proceso P ⊓ Q se comporta como P o Q dependiendo de la elección

interna del proceso, entonces su ejecución es simplemente las observa-

ciones que acompañan el proceso P o el proceso Q.

7. La ejecución del proceso P ; Q son las observaciones que acompañan la

ejecución del proceso P , seguida con las observaciones de Q

8. El proceso P
B

‖Q, la ejecución proyectada en el conjunto de eventos αP

y la ejecución proyectada en el conjunto de eventos αQ son resultado

de la ejecución de P y Q respectivamente. Los procesos P y Q deben

sincronizarse en los eventos del conjunto B. Un evento a ∈ B observable

en la ejecución de P
B

‖Q es el resultado de que los dos procesos P y Q

aceptan consumir el evento, además de que la intersección del intervalo

de activación del evento a en P (Ia,P ) y el intervalo de activación del

mismo en Q(Ia,Q) es diferente del conjunto vaćıo, y el evento se consume

por el proceso P
B

‖Q en un tiempo ta ∈ Ia,P ∩ Ia,Q.

9. El proceso P |||Q , la ejecución proyectada en el conjunto de eventos αP

y la ejecución proyectada en el conjunto de eventos (αQ)
√

son resultado

de la ejecución de P y Q, respectivamente.

3.4.3. Rechazos temporizados

Los sistemas de tiempo real son sistemas reactivos, para ello, es importante

saber cuándo un proceso interacciona con su entorno, y cuándo no es posi-

ble esta interacción. En los sistemas deterministas, está información se puede

obtener de la traza temporizada de un proceso,sin embargo en los sistemas

no deterministas, esta información no es suficiente. Por ejemplo, La trazas
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temporizadas de los dos procesos

a → STOP y STOP ⊓ a → STOP

son idénticas, pero el primer proceso debe responder siempre en un entorno

donde se ofrece el evento a, mientras que el segundo puede negar a responder.

De ello, se debe registrar, la información de los rechazos temporizados tam-

bién. Los rechazos temporizados contienen los eventos temporizados que el pro-

ceso rechaza durante una ejecución, junto con los periodos donde se rechazan

estos eventos.

Definimos formalmente el conjunto TRF de la información rechazada como

sigue:

TRF = {(ℵ|∃(ti, τi) ∈ ℜ+ ×ℜ+; ti ≤ τi; Ai ∈ Σ; ℵ =
⋃

1..n

([ti, τi) × Ai))}

Definimos algunas operaciones en estos objetos. Sea ℵ ∈ TRF y t1, t2 ∈
ℜ+, A ⊆ Σ, y a ∈ Σ

∅ ∈ ℵ
ℵ ↑ [t1, t2) = ℵ ∩ [t1, t2) × Σ

ℵ ↾i t = ℵ ↾ [0, t)

ℵ ↾ A = ℵ ∩ [o,∞) × A

ϕ(ℵ) = {a|ℵ ↾ a 6= ∅}

begin(ℵ) = inf({t|∃a, (t, a) ∈ ℵ} ∪∞)

end(ℵ) = sup({t|∃a, (t, a) ∈ ℵ} ∪ 0)

ℵ + t, incrementa con t todos los tiempos asociados a los eventos en ℵ

3.4.4. Modelos de fallos temporizados

En las aplicaciones, donde solamente las propiedades de seguridad y vivacidad

se deben especificar, el modelo de fallos temporizados es adecuado.

En este modelo el proceso está asociado con el conjunto de trazas tem-

porizadas y el conjunto de rechazos temporizados. Formalmente, los fallos

temporizados es el conjunto TF , tal que

TF = {(s,ℵ)|s ∈ MTT ∧ ℵ ∈ TRF}
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Los fallos temporizados (s,ℵ) se interpretan como una observación del proce-

so, donde los eventos que el proceso realiza están registrados en s, mientras

que los eventos rechazados junto con los intervalos donde han sido rechazados,

se registran en ℵ. Por ejemplo, el proceso P que realiza el evento, a y b en

un tiempo 1 y 2, respectivamente, y rechaza el evento b hasta el tiempo 2,

incluye el par (((a, 1), (b, 2)), [0, 2) × b) en su definición semántica. Para ello,

dos proceso se consideran diferentes, si existe diferencia en sus trazas tempo-

rizadas o, diferencia en sus rechazos temporizados. Llamamos el par de trazas

temporizadas y rechazos temporizados, el comportamiento del proceso.

Definimos algunas operaciones en este objeto:

Sea s ∈ MTT y ℵ ∈ TRF , t, t′ ∈ ℜ+, A ⊆ Σ y a ∈ Σ

(s,ℵ) ↾ t = (s ↾ t,ℵ ↾ t)

(s,ℵ) ↾i t = (s ↾i t,ℵ ↾i t)

(s,ℵ) ↾ a = (s ↾ a,ℵ ↾ a)

begin((s,ℵ)) = min{begin(s), begin(ℵ)}

end((s,ℵ)) = max{(begin(s), begin(ℵ)}

(s1,ℵ1) in (s2,ℵ2) ⇔ ∃s3 ∈ ttr tal que s1 = s2 ⌢ s3 y ℵ2 ⊆ ℵ1 ↾ begin(s2)

(s1,ℵ1) notin (s2,ℵ2) ⇔ ∄ s3 ∈ ttr tal que s1 = s2 ⌢ s3 y ℵ2 ⊆ ℵ1 ↾

begin(s2)

El modelo de las fallas temporizadas MFT , es el espacio de todos los sub-

conjuntos P ⊆ TF . Los fallos temporizados de un proceso representan sus posi-

bles aspectos observables. Definimos la función semántica FFT : CSP +T 7−→
MFT , que mapea cada proceso a su posible conjunto de fallos.

F = FFT (P ) satisface las siguientes propiedades:

1. (P1): (〈〉 , ∅) ∈ F

2. (P2): (s,ℵ ∈ F ∧ (s1, n1) in (s,ℵ)) ⇒ (s1,ℵ1) ∈ F

3. (P3): ∀t ≥ 0,∃n ∈ N ; (s,ℵ) ∈ F ∧ end(s) ≤ t) ⇒; #s ≤ n

4. (P4): (s,ℵ) ∈ F ∧ ∀t ≥ 0, (a, t) /∈ ℵ ⇒ (s ↾i t ⌢ (a, t),ℵ ↾i t) ∈ F
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La propiedad (P1) significa que el proceso puede no aceptar ni rechazar

ningún evento.

La propiedad (P2) indica que cualquier comportamiento observable, se

puede reemplazar con una especificación más abstracta y con menos

información.

(P3) indica que un proceso no puede realizar infinitamente muchos even-

tos en un tiempo finito.

(P4) implica que si un evento a no se rechaza por un proceso en un

tiempo t, se puede haber realizado en este tiempo.

FFT (STOP ) = {(〈〉 , ℵ) | ℵ ∈ TRF} (3.4.10)

FFT (SKIP ) = {(〈〉 , ℵ) |√ /∈ ϕ(ℵ)} (3.4.11)

∪
{(〈(√, t)〉 , ℵ) | t ≥ 0 ∧√

/∈ ϕ(ℵ ↾i t)}
FFT (t0.⋆ → P ) = {(〈〉 , ℵ) | ⋆ /∈ ϕ(ℵ)} (3.4.12)

∪
{((⋆, t0)

⌢s, ℵ) | s ∈ FTT (P )

∧ 0 ≤ t0 ≤ begin(s) ∧ ⋆ /∈ ℵ ↑ 0, t0)}
FFT (I(T, t).e ⊲⊳ v → P ) = {(〈〉 , ℵ)| e /∈ ϕ(ℵ ↑ (T, t))} (3.4.13)

∪
{((e, v)⌢s ℵ) | s ∈ FTT (P )

∧ t ≤ v < t + T ∧ begin(s) ≥ v

∧ e /∈ ℵ ↑ [t, v]}
FFT (I(T, t) → P ) = (〈〉 , ℵ) (3.4.14)

∪
{((√ ⌢ s) + (t + T ), ℵ + (t + T ))

| (s, ℵ) ∈ FFT (P )}
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FFT (P
B

‖Q) = {(s, ℵ) | ∃ ℵ1, ℵ2; (3.4.15)

ℵ ↾ (Σ − B) ⊆ (ℵ1 ↾ (Σ − B)

∩ℵ2 ↾ (Σ − B))

∧ℵ ↾ (B) ⊆ (ℵ1 ↾ (B) ∩ ℵ2 ↾ (B)

∧ s = s ↾ (α(A) ∪ α(B)))

∧ (s ↾ α(A), ℵ1) ∈ FFT (P )

∧ (s ↾ α(B), ℵ2) ∈ FFT (Q))}
FFT (P |||Q) = {(s, ℵ) | ∃ ℵ1, ℵ2; (3.4.16)

ℵ ↾ (Σ − B) ⊆ (ℵ1 ↾ (Σ − B)

∩ℵ2 ↾ (Σ − B))

∧ s = s ↾ (α(A) ∪ α(B)))

∧ (s ↾ α(A), ℵ1) ∈ FFT (P )

∧ (s ↾ α(B), ℵ2) ∈ FFT (Q))}

1. El proceso STOP no puede involucrarse en ningún evento; asimismo, no

puede aceptar ni rechazar ningún evento.

2. El proceso SKIP se puede entender como el proceso
√ → STOP .

Si el evento (
√

) se ofrece por el entorno el proceso debe aceptarlo, es

decir, si FT T (SKIP ) = 〈〉, entonces
√

no se ha ofrecido por el entorno, y

obviamente, no debe pertenecer a los elementos del conjunto de rechazos

del proceso ℵ.

En caso contrario, el proceso acepta el evento (
√

) y continua com-

portándose como el proceso STOP . Si el proceso termina en un tiempo t,

significa que el entorno no pod́ıa ofrecer el evento de terminación antes,

por lo cual
√

no debe aparecer en el conjunto de rechazos antes del

tiempo t (
√

/∈ ϕ(ℵ ↾i t))

3. El proceso t0.⋆ → P se puede comportar de dos maneras diferentes:

(1) El entorno no llega a ofrecer el evento ⋆, entonces el proceso se

comporta como una traza vaćıa rechazando todos los eventos que le
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pod́ıa ofrecer el entorno. Obviamente, el evento ⋆ no puede aparecer en

el conjunto de rechazos del proceso.

(2) Si el proceso se instancia en un tiempo t0, significa que el entorno

no pod́ıa ofrecer el evento de instanciación en un tiempo anterior a t0,

por lo cual el evento ⋆ no puede pertenecer al conjunto de rechazos

proyectado en el intervalo de tiempo [0, t0] (⋆ /∈ ϕ(ℵ ↾i t0)). Además, al

instanciarse, el proceso pasa a comportarse como P . El primer evento

en la traza temporizada s ∈ FT (P ) debe ocurrir en un tiempo superior

o igual a 0, o sea, ∀s ∈ FTT (P ), begin(s)) ≥ 0.

4. El proceso I(T, t).e ⊲⊳ v → P sólo puede aceptar involucrarse en el

evento e, si el entorno se lo ofrece dentro del intervalo de tiempo I(T, t)11.

Este proceso puede comportarse de dos maneras diferente:

(1) El entorno nunca le ofrece el evento e o se lo ofrece fuera del intervalo

de tiempo I(T, t), entonces el proceso no realiza ningún evento y rechaza

todos los eventos que le ofrece el entorno. En este caso, el evento e no

puede pertenecer al conjunto de eventos proyectado al intervalo I(T, t),

dado que el evento no se ofrece en este intervalo y, de lo contrario, el

proceso estaŕıa obligado a aceptarlo.

(2) El entorno ofrece el evento e en un tiempo v, tal que t ≤ v < t + T ,

y continua comportándose como P . El tiempo de ocurrencia del primer

evento en la traza temporizada de P debe ser superior a v (begin(s) ≥ v).

Es importante mencionar que el evento e no puede pertenecer al conjunto

de rechazos del procesos proyectado al intervalo de tiempo [t, v], ya que

si se ofrece en dicho intervalo, el proceso lo hubiera aceptado.

5. El proceso I(T, t) → P tiene el mismo comportamiento de P , retrasado

con un tiempo t + T .

6. La elección P 2 Q se resuelve en favor de uno de los dos procesos P o Q.

(1) Antes de la resolución de la elección 12, todos los eventos rechazados

por el proceso, P 2 Q son eventos rechazados por los dos procesos P y

Q. Es decir, el comportamiento del proceso antes de la resolución de la

11El intervalo I(T, t) es equivalente al intervalo I[t, t + T ]
12Es decir, antes de que el proceso P 2 Q no se involucre en ningúno de los eventos head(s)

o head(ś) tal que, s ∈ FTT (Q) y ś ∈ FTT (P
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elección es equivalente al comportamiento de los dos procesos, P y Q.

Observamos que:

FFT (P 2 Q) ↾i t0 = FFT (P ) ↾i t0 = FFT (Q) ↾i t0,

con t0 = begin(FTT (P 2 Q))

(2)Después de la resolución de la elección, el proceso P 2 Q se comporta

como P si el primer evento ocurrido es head(FTT (P )) o como Q si el

primer evento ocurrido es head(FTT (Q)), es decir, el proceso P 2 Q se

comporta como FFT (P ) o como FFT (Q).

3.4.5. Especificación de propiedades con el modelo de trazas

temporizadas

Las propiedades que debe cumplir un proceso CSP +T , se define en términos

de trazas temporizadas. Esta definición, caracteriza las trazas que son acept-

able y las trazas que no son aceptables. Un proceso cumple con su especifi-

cación si toda ejecución del mismo es aceptable, es decir, ninguna ejecución

del sistema viola la especificación. Asimismo, si S(tr) es un predicado en la

traza temporizada tr, decimos que P satisface o cumple con S(tr), si S(tr) se

mantiene por cualquier traza temporizada tr ∈ FTT (P ).

P satS(tr) ⇔ ∀tr ∈ FTT (P );S(tr)

Por ejemplo, en una máquina de café automática, no se puede parar la máquina

hasta que transcurra 5 unidades de tiempo desde el instante de su puesta en

marcha.

S(tr) = ∀v ∈ R+, (on, v) in s ⇒ off /∈ (ϕ(s ↑ [v, v + 5]))

El proceso:

P = on ⊲⊳ v → (5, v) → off → STOP

tiene el conjunto de trazas temporizadas:

FTT (P ) = {〈〉 〈(on, v)〉 , 〈(on, v), (off, v ≤ t ≤ v + 5)〉}
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y cualquier traza tr en FTT (P ) satisface S(tr), es decir,

P Sat ∀v ∈ R+, (on, v) in s ⇒ off /∈ (ϕ(s ↑ [v, v + 5])

La especificación de un sistema en el modelo de trazas temporizadas o en

el modelo de trazas en general, permite la expresión de las propiedades o

condiciones de seguridad, estas propiedades requieren que “nada malo pase”.

En nuestro contexto algo malo es una traza temporizada que no satisface S(tr).

De ello, la especificación de una propiedad de seguridad se puede traducir a

una prohibición de la ocurrencia de una traza temporizada s en la ejecución

de un proceso P , o también, la prohibición de la ocurrencia de un evento en

un tiempo determinado ∀tr ∈ FTT (P ).

S(tr) = s notin tr

Por ejemplo, en un sistema robotico, si la planta de la prensa se mueve

(moveup) antes de que el brazo del robot que estaba depositando una pieza en

ella, se haya girado (turn), puede ocurrir una colisión entre estos dos compo-

nentes. Una propiedad que debe tener el sistema para descartar está colisión

se expresa de la siguiente manera:

S(tr) = ∀t1, t2 ∈ R+, 〈(moveup, t1)⌢(turn, t2)〉 notin tr

El proceso

Sys = deposit → turn ⊲⊳ tc → STOP ||I(5, tc).moveup → STOP

La traza temporizada del proceso Sys es:

FTT(Sys) ={〈〉 , 〈(deposit, td)〉 , 〈(deposit, td)
⌢(turn, tc)〉 ,

〈(deposit, td)
⌢(turn, tc)

⌢(moveup ≤ t ≤ t + 5)〉}

De ello, ∀tr ∈ FTT (Sys) y ∀t1, t2 ∈ R+,

〈(moveup, t1)⌢(turn, t2)〉 notin tr
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3.4.6. Especificación de propiedades con el modelo de fallos

temporizados

Una propiedad en el modelo de fallos se describe en termino de restricciones

en las trazas temporizadas y restricciones en los rechazos temporizados. Se

dice que un proceso P cumple con la especificación S(s,ℵ), si S se mantiene

por cualquier ejecución (s,ℵ) ∈ FF T (P ). Ésto se escribe, P sat S(s,ℵ).

P sat S(s,ℵ) ⇔ ∀(s,ℵ); S(s,ℵ)

La especificación S(s,ℵ) se suele expresar en términos de proyección de la

traza y rechazos sobre un conjunto de eventos o intervalos de tiempo.

La especificación de un sistema en el modelo de fallos temporizados per-

mite además de la descripción de propiedades de seguridad, la descripción

de las propiedades de vivacidad.

Las propiedades de vivacidad especifican que “algo bueno sucederá”, eventual-

mente, durante la ejecución del sistema. En nuestro contexto, algo bueno es

la involucración exitosa en todos los eventos de una traza temporizada tr.

Éste se puede entender como la inhabilidad de rechazar eventos en situaciones

particulares, o sea, exigir al proceso involucrarse en estos eventos.

Por ejemplo, el sistema robótico, debe estar preparado para ponerse en

marcha. Este requerimiento se puede expresar como una propiedad de vivaci-

dad asociada a la traza vaćıa.

S(s,ℵ) = ( s = 〈〉 ⇒ on /∈ ϕ(ℵ))

Esta condición indica si ningún evento ha sucedido todav́ıa, el evento on

no se puede rechazar si se ofrece por el entorno.

por ejemplo, el proceso P = on → P ′, teniendo como traza temporizada

la traza vaćıa, no puede rechazar el evento on, si se ofrece por el entorno. De

ello, P = on → P ′ sat s = 〈〉 ⇒ on /∈ ϕ(ℵ).

3.4.7. Refinamiento de términos de proceso CSP+T

La relación de refinamiento se puede describir en CSP+T en diferentes man-

eras, depende del modelo semántico que se está usando. Dos formas relevantes
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de refinamiento, corresponden a los dos modelos presentados anteriormente:

Modelo de trazas temporizadas y modelos de fallos temporizados.

En semántica de trazas temporizada: se dice que una especificación P satisface

o refina a un especificación P0 (P |=T P0), si toda traza de P es permitida por

P0, es decir, toda posible secuencia de comunicaciones que puede realizar P ,

es también posible por P0.

P |=T P0 ⇔ FTT (P0) ⊂ FTT (P )

En semántica de fallos temporizados: si P es una implementación de un sistema

que cumple con su especificación P0. Si cada posible observación realizada

sobre una ejecución de P0 puede también aparecer en la la observación de P ,

es decir,

P |=F P0 ⇔ FFT (P0) ⊆ FFT (P )



Caṕıtulo 4

Proceso de Transformación de

UML–RT a CSP

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se va a explicar el proceso de transformación que se ha seguido

para integrar el lenguaje formal CSP+T al modelado de sistemas de tiempo

real utilizando UML–RT desde el marco metodológico MEDISTAM–RT. Se

exponen los metamodelos de cada uno de los diagramas de representación

admitidos dentro de MEDISTAM-RT en el plano semiformal, y luego se detalla

el proceso de transformación seguido.

4.2. Integración de lenguajes formal y semiformal

en MEDISTAM–RT

MEDISTAM–RT [BCH06, BCHM07] proporciona un marco metodológico para

la correcta especificación de sistemas de tiempo real combinando lenguajes
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semiformales basados en UML con el lenguaje formal CSP+T. Esta com-

binación de lenguajes se realiza con la intención de aprovechar la potencia

expresiva de UML, aśı como de los perfiles definidos para este lenguaje, en

procesos de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDSD, del inglés

Model-driven Software Development). Para ello, la metodoloǵıa proporciona

una serie de metamodelos que definen los conceptos de cada diagrama en

MEDISTAM-RT, y las relaciones entre ellos (p.e., eventos temporizados, in-

tervalos de habilitación, cápsulas, protolos, etc.). Los modelos en UML que

instancian los metamodelos MEDISTAM-RT, pueden ser transformados en

especificaciones formales de procesos en CSP+T aplicando un conjunto de

reglas de transformación completo que propone la metodoloǵıa.

Esta correspondencia entre especificaciones en ambos lenguajes, UML y

CSP+T, permite disponer de un modo indirecto de modelos que describen

distintos aspectos del sistema en un modelo matemático, y de forma global de

una especificación completa del sistema. La especificación puede ser verificada

utilizando técnicas de verificación en distintos niveles de abstracción. Y cómo

se verá en el siguiente caṕıtulo, las reglas de transformación posibilitan tener

una doble visión de la especificación del sistema desde el enfoque formal como

del enfoque semiformal, por lo que el proceso de refinamiento de algún modelo

en el lado semiformal conlleva un refinamiento en la especificación del sistema

en el lado formal.

4.2.1. Aproximaciones para la integración de un lenguaje for-

mal

Existen dos posibles estrategias de integración de los métodos formales en el

proceso del desarrollo de los sistemas que utilizan las representaciones semifor-

males como punto de partida para obtener especificaciones formales [FKV94]:

Aproximación paralela: en esta aproximación las dos representaciones,

semiformal y formal, se elaboran de manera simultánea con refinamien-

tos sucesivos. Esta aproximación permite pasar, en cualquier momento

durante su especificación, de una representación semiformal a su cor-

respondiente representación formal, y viceversa. De esta manera, cada

formalismo podŕıa enriquecer los aspectos del otro.
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Aproximación secuencial: empieza con una descripción completa del

sistema en un lenguaje semiformal y luego se realiza la transformación a

una especificación formal. En esta aproximación no se permiten vueltas

hacia la representación semiformal.

Para poder llevar a cabo la integración distinguimos dos posibles caminos:

Integración por adjunción: esta aproximación consiste en proveer

semántica formal a métodos semi-formales, enriqueciendo su sintaxis con

nuevos conceptos que los permita ser usados de una manera formal.

Integración por derivación: consiste en construir primero los modelos

gráficos y luego obtener su equivalente en un lenguaje formal aplican-

do una serie de reglas de transformación que deben de ser establecidas

previamente para este propósito.

En MEDISTAM–RT hemos combinado las dos aproximaciones anteriores

de tal modo que se han añadido conceptos inspirados en el método formal

CSP+T a los diagramas de UML para ayudar al desarrollador a modelar de

forma intuitiva modelos más formales, sacrificando en parte la flexibilidad que

suelen permitir las representaciones semiformales. Por otra parte, se ha de

obtener una especificación formal del sistema que pueda ser usada para la val-

idación y verificación automática del sistema, lo que requiere llevar a cabo un

proceso de transformación. Por tanto, también se ha seguido un proceso de

integración por derivación para obtener la especificación en CSP+T a partir

de los modelos UML construidos por adjunción de conceptos CSP+T. Como

el lenguaje UML está diseñado con una arquitectura de capas, la técnica de

la derivación por integración se puede definir a diferentes niveles de la arqui-

tectura de UML:

1. Derivación a partir de modelos: En este caso, se tiene que establecer una

correspondencia entre cada elemento del modelo semiformal a construc-

ciones formales [FA00].

2. Derivación a partir de Metamodelo: consiste en establecer una correspon-

dencia entre los elementos del metamodelo a construcciones formales, es

decir, formalizar el metamodelo de UML.
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3. Derivación a partir de meta-meta-modelo: En este caso, se formaliza el

metametamodelo y también las reglas de instanciación del metamodelo

UML [FA01].

Estas tres técnicas son diferentes y no tienen el mismo objetivo.

4.2.1.1. Transformación de modelos UML–RT a procesos CSP+T

La especificación rigurosa y el razonamiento sobre las propiedades de un sis-

tema, requiere la utilización de los métodos formales desde las primeras etapas

del desarrollo del sistema. En nuestra metodoloǵıa combinamos los modelos del

UML–RT y CSP+T. La idea de acoplar los modelos formales y semi-formales

no es reciente y fué fuertemente impulsada durante los años 90 y es conocida

como aproximación mixta. En esta tesis presentamos un método que consiste

en la generación de modelos formales CSP+T a partir de representaciones

semi-formales UML–RT.

Obviamente, la forma de pasar de un lenguaje semi-formal hacia otro for-

mal debe ser espećıfica, consistiendo en unas reglas de transformación 1. Es-

to implica, al menos, la definición de un conjunto de reglas que expliquen

cómo los elementos de modelado semi-formales son trasladados sobre el mod-

elo matemático formal.

Dentro del marco de la metodoloǵıa MEDISTAM–RT se utilizan varios

tipos de modelos utilizando una descripción gráfica semiformal que se repre-

sentan en los siguientes tipos de diagramas:

Diagramas de estado temporizados

Diagramas de Secuencia Temporizados

Diagramas de Clase

Diagrama de Estructura compuesta

Nuestro objetivo se centra en darles una semántica formal a estos modelos

que los haga adecuados a la especificación de los STR, y al mismo tiempo

1Son reglas de transformación y no como podŕıa interpretarse en un proceso de traducción,
ya que las representaciones formales y semi-formales, por definición, no son matemáticamente
equivalentes.



77

Especificación en

terminos de CSP+TDerivación Sistemática

Diagrama de estado

temporizado

Diagrama de clase

Diagrama de

estructura

compuesta

Modelos

UML-RT

Diagrama de

secuencia

temporizado

Trazas

temporizadas

Dominio

semántico común

Derivación Sistemática

Reglas

de Transformación

Semántica

de trazas temporizadas

Figura 4.1: Transformación de modelos de UML–RT

llevarlos a un dominio semántico común, para poder razonar sobre la consis-

tencia entre las diferentes vistas que representan. Asimismo, como se muestra

en la figura 4.1, se define un conjunto de reglas de transformación para ca-

da uno de los diagramas de estados temporizados, de clase y de estructura

compuesta de tal forma que su aplicación permite derivar sistemáticamente

una especificación formal en términos de CSP + T, y también se define un

conjunto de reglas que transforma diagramas de secuencia a modelos de trazas

temporizadas.

En las siguientes secciones vamos en primer lugar a describir de mane-

ra informal todos los conceptos involucrados en el marco metodológico de

MEDISTAM–RT utilizando lenguajes semiformales, para posteriormente dotar-

les de una semántica formal.

4.3. Modelado en el plano semiformal

MEDISTAM–RT define un método para el diseño correcto de sistemas de

tiempo real que se fundamenta en el desarrollo de modelos desde un plano

semiformal siguiendo un enfoque metodológico que se verá con más detalles
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en el siguiente caṕıtulo, cubriendo los aspectos estructurales y de compor-

tamiento del sistema, aśı como los aspectos temporales del mismo. Los mode-

los desarrollados utilizando la descripción semiformal de UML y UML–RT no

es suficiente para luego poder trasladarlo al ambiente formal de CSP+T. Por

tanto, necesitamos modificar la semántica de los metamodelos de UML para

incluir los conceptos y semántica adicionales necesarios utilizando un enfoque

de integración por adjunción que, posteriormente, nos permita derivar a partir

de los modelos la especificación del sistema en el plano formal.

En esta sección analizaremos los metamodelos espećıficos de UML dentro

del contexto de MEDISTAM–RT, examinando los conceptos y la semántica

asociada en cada uno de los diagramas de representación definidos.

La estructuración de los modelos de MEDISTAM–RT se engloban desde

dos vistas:

Vista estática: Permite describir la estructura y propiedades interna del sis-

tema bajo dos perspectivas:

Estructural: describe el contenido del componente, cúales son sus partes

y cómo están relacionadas.

De datos: describe los datos manipulados en el componente.

Esta vista se modela con los dos diagramas complementarios, el diagrama de

clase y el diagrama de estructura compuesta que se describen en detalle en la

sección 4.3.1.

Vista dinámica y temporal: permite visualizar el sistema como caja negra, o

también como caja blanca. Estas diferentes perspectivas permiten distinguir el

comportamiento externo del comportamiento interno de una cápsula o sistema.

Comportamiento interno temporizado: describe como se comporta un

componente para proporcionar servicios o realizar tareas.

Comportamiento externo temporizado: este aspecto concierne las inter-

acciones del componente con su entorno, asimismo provee una vista caja

negra que solo revela una abstracción de los servicios proporcionados o

requeridos por el componente v́ıa sus controladores en el transcurso de

tiempo. Por consecuente, esta vista representa una abstracción del com-

portamiento externo temporizado donde se ocultan los eventos internos

del componente.
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Esta vista se modela con los dos diagramas: diagrama de estado tempo-

rizado y diagrama de secuencia temporizado que se presentan a contin-

uación en la sección 4.3.2.

4.3.1. Vista estructural

4.3.1.1. Diagrama de clases en MEDISTAM–RT

El diagrama de clase describe el aspecto estructural de un sistema. Para cubrir

el aspecto estructural del mismo, define los elementos de un sistema y la rela-

ciones entre ellos. Adicionalmente, visualiza los eventos que se intercambian

las cápsulas del sistema para comunicarse y también, atributos y operaciones

internas de cada elemento, para cubrir el aspecto de datos. Este diagrama no

muestra la información temporal. Los diagramas de clases facilitan el diseño

jerárquico en MEDISTAM-RT. En la figura 4.2, se muestra el metamodelo del

diagrama de clase en MEDISTAM-RT.

Figura 4.2: Metamodelo del diagrama de clase de MEDISTAM-RT

A continuación se describen los elementos que componen este metamodelo.
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Conceptos Definiciones

Cápsula Es una parte modular del sistema, que puede ser con-
siderada como una unidad que funciona de manera
autónoma dentro del sistema.

Señales Son est́ımulos o eventos que representan un medio de
comunicación entre dos cápsulas.

Puerto Son elementos a través de los que una cápsula recibe
o env́ıa una señal desde o al exterior.

Protocolo Encapsula las comunicaciones potenciales entre com-
ponentes.

Rol de protocolo Es una combinación de la interfaz requerida y la in-
terfaz proporcionada.

Eelaciones Son relaciones que se pueden establecer entre las
cápsulas.

Operaciones Son métodos internos de una cápsula

Cápsula: una cápsula en MEDISTAM–RT se define como una parte modular

del sistema que funciona de manera autónoma dentro del sistema, de forma

equivalente a la definición de un componente en UML 2.0. Una cápsula en

MEDISTAM–RT está compuesta de dos partes: interfaces y contenidos.

Señales: una señal es un est́ımulo o una comunicación entre dos cápsulas que

transmiten información con la esperanza de que una acción tenga lugar.

Operaciones: son métodos que lleva a cabo un cápsula de manera interna sin

interaccionar con el exterior.

Puertos: son elementos a través de los que una cápsula env́ıa o recibe señales.

El conjunto de señales que se pueden pasar por un puerto se encapsulan en

los protocolos.

Protocolo y Rol de protocolo: un protocolo encapsula el conjunto de

señales o comunicaciones intercambiadas entre dos o más componentes. Un

protocolo comprende un conjunto de puertos, donde cada uno de ellos juega

un rol especif́ıco en el protocolo. Un caso particular es el protocolo binario que

involucra solamente dos puertos, por la que su especificación es más sencilla.
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La ventaja del protocolo binario frente a otros es que sólo tiene dos roles;

uno básico y otro conjugado, de tal manera que solo se necesita especificar el

rol básico; el rol conjugado puede derivarse del básico con simplemente invertir

el conjuntos de las señales de entrada por las de salida y vice versa.

Por ejemplo, en la figura 4.3, el emisor y el receptor son dos roles del mis-

mo protocolo. Los mensajes de entrada del emisor representan las salidas del

receptor, y los mensajes de salida del emisor corresponden a las de entrada del

receptor.

Emisor Receptor

<<ProtocolRole>>

Emisor

Ack-emp

Ack-com

Ack-end

<<ProtocolRole>>

Receptor

Emp

Ack-emp

Com

Ack-com

End

Ack-end

Emp

Com

End

Ack-emp

Ack-com

Ack-end

Emp

Com

End

Entrante

Saliente Saliente

Entrante

Figura 4.3: Protocolo

Relaciones: dos tipos de relaciones se pueden establecer entre los cápsulas,

estos son: las asociaciones y las agregaciones. La asociación entre dos cápsulas

se modela con un protocolo común agregado a estos dos cápsulas. Las agre-

gaciones muestran una relación de pertenencia fuerte entre una cápsula y su

parte.

4.3.1.2. Diagrama de estructura compuesta

El diagrama de estructura compuesta se representa, desde el punto de vista

estructural la organización global del sistema, como una composición de com-

ponentes que se conectan entre śı. El diagrama de estructura compuesta facilita

el diseño arquitectónico del sistema dentro de MEDISTAM–RT. En la figu-

ra 4.7 se muestra el metamodelo que visualiza los elementos de modelado que

incluye el diagrama de estructura compuesta. A continuación se definen cada
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uno de los elementos de modelado y su semántica, y por otro lado se puede

ver la relación que hay entre ellos.

Figura 4.4: Metamodelo del diagrama de estructura compuesta

Conceptos Definiciones

Cápsula Es una parte modular del sistema, que puede ser con-
siderada como una unidad que funciona de manera
autónoma dentro del sistema.

Interfaz Puntos de acceso que controlan el comportamiento de
la cápsula.

Puerto Son puntos de interacción sobre los cuales se exponen
potencialmente las interfaces.

Conector Representa un enlace a través del cuál las cápsulas
comunican.

Cápsula: una cápsula en MEDISTAM–RT está compuesta de dos partes:

interfaces y contenidos.

El contenido: incluye subcápsulas que a su vez pueden ser clasificadas

en dos tipos:
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• Compuestos: cuando el contenido incluye otros subcápsulas.

• Primitivos: cuando el contenido no incluye ningún subcápsula.

Interfaces: representan puntos de acceso que controlan todo el com-

portamiento de la cápsula. A estos puntos de acceso, se denominan in-

terfaces. UML 2.0 define dos tipos de interfaces, que también adopta la

metodoloǵıa MEDISTAM–RT.

• Interfaces proporcionadas: describen el conjunto de servicios que la

cápsula debe ofrecer a su entorno exterior. En otras palabras, estos

interfaces representan el conjunto de servicios que el entorno puede

demandar de la cápsula.

• Interfaces requeridas: especifica el conjunto de servicios que debe

proveer el entorno a la cápsula para que este último pueda funcionar

correctamente. Estas interfaces describen los servicios que deben

proporcionar a la cápsula para que pueda funcionar conforme a su

especificación.

Puertos: los puertos representan puntos de interacción entre una cápsula y

su entorno, especifican las comunicaciones con las interfaces tanto requeri-

das como proporcionadas. Una caracteŕıstica importante de estos elementos

se manifiesta en el hecho de que permiten proporcionar una interfaz (un ser-

vicio) a través de la frontera de la clase cápsula que lo contiene sin revelar

la estructura y el comportamiento internos del mismo. Asimismo, se oculta

la información acerca del integrante de la cápsula que se ha encargado de

proporcionar (o requerir) un servicio al (o del) cliente.

Este mecanismo permite que una cápsula software de manera aislada cuente

con toda la especificación, no solo interna, sino también la que se refiere a

la especificación de los requerimientos para la integración de dicha cápsula

con otras cápsulas software. La figura 4.5 representa una cápsula Pda con un

puerto. A su vez, este puerto cuenta con dos interfaces: una interfaz requerida

(IUSBIn) y una interfaz proporcionada (ISBOut).

Una manera de caracterizar los puertos, es hacerlo a través de su local-

ización en el componente:

Un puerto relay : Reside en el borde estructural del componente, por lo

cual tiene dos lados. Un lado conecta el componente de su entorno y el
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USB-OUT

USB-IN

PDA

PDA

Señales de salida

<<interface>>

USB-OUT

<<provides>>

Señales de entrada

<<interface>>

USB-IN

<<uses>>

Figura 4.5: Vista de puertos de un PDA

otro lado conecta el componente a sus parte, asimismo transmite señales

entre el componente y sus partes.

Un puerto end : es un elemento que representa las señales entre el com-

ponente y sus diagramas de estados describiendo el comportamiento de

las interacciones del componente.

Conector: un conector es el medio por lo cual interaccionan dos componentes.

Asimismo, un conector representa un enlace, o medio de conexión, que da

soporte hardware a las comunicaciones establecidas entre dos componentes.

Se definen dos tipos de conectores:

Conector Ensamblador: es un conector que une una interfaz requerida (o

puerto) a una interfaz proporcionada por otro componente. Ello indica

que un componente provee los servicios requeridos por otro componente.

Conector Delegado: Es un conector que une un componente con una de

sus partes, de manera que los servicios requeridos o proporcionados al

componente pueden ser delegadas a sus partes. Este tipo de conectores

unen dos interfaces del mismo tipo, de tal forma que es posible transferir

las llamadas invocadas desde su entorno a los sub-componentes y vice-

versa.

En definitiva, un conector es una abstracción del canal de transmisión de

mensajes que conecta uno o más puertos. Cada conector es tipado por un



85

Conector

Delegado

Conector

Ensamblador

Figura 4.6: Vista de conectores

protocolo que define las posibles interacciones que pueden tener lugar a través

de dicho conector.

4.3.2. Vista dinámica

La metodoloǵıa que presentamos en esta tesis tiene como objetivo principal

el diseño y el análisis de los STR. Las caracteŕısticas de este tipo de sistema

hace imprescindible contar con un lenguaje dotado de una buena capacidad

expresiva para el modelado del aspecto dinámico del sistema, incluyendo el

comportamiento temporizado del mismo. UML y UML–RT ha demostrado ser

un buen método de diseño, pero sigue manifestando debilidad en la descripción

del aspecto dinámico de los sistemas, sobre todo los STR, que son complejos,

con tareas concurrentes que necesitan un especial tratamiento para asegurar

la coordinación y la sincronización de estos. Especificar el tiempo de ejecución

de los eventos que llevan a cabo estas tareas es de suma importancia para

planificar el buen funcionamiento de los STR. Por esta razón, pretendemos

en esta sección enriquecer la sintaxis de los diagramas comportamentales de

UML, con nuevas construcciones para adaptarlo al modelado de los STR.

4.3.2.1. Diagrama de estados temporizado

Los diagramas de estadod de UML son herramientas gráficas que comprenden

un conjunto extensivo de construcciones con una buena semántica estructural

que permite la descripción del comportamiento del sistema. Para extender el

alcance de estos sistemas de forma que puedan especificar adecuadamente el

comportamiento temporizado de los STR, enriquecimos su sintaxis con nuevas
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anotaciones inspiradas de la sintaxis del lenguaje CSP+T, conocido por su

flexibilidad en la descripción del aspecto dinámico de los sistemas, aśı como

las propiedades temporales del mismo.

Llamamos a esta extensión Diagrama de estados Temporizado. En la figu-

ra ??, presentamos el metamodelo correspondiente al diagrama de estados

temporizado para visualizar la extensión, en ello, vemos que una transición

esta ahora compuesta de acciones y eventos temporizados del CSP+T, de esta

manera hemos permitido:

1. Capturar el tiempo de ocurrencia de un evento. Cada transición etique-

tada con el un evento marcador e1, se transforma a una transición eti-

quetada por el mismo evento seguido por una acción t = gettime() para

capturar el tiempo de ocurrencia del evento y guardarla en la variable t

(véase el cuadro 4.1(1)). Esta transformación apunta a la introducción

de la noción del evento temporizado en UML–RT.

2. Restringir el tiempo de ocurrencia de un evento a un intervalo de tiempo

absoluto (véase el cuadro 4.1(2)).

3. Restringir el tiempo de ocurrencia de un evento a un intervalo de tiempo

relativo (véase el cuadro 4.1(3). Por ejemplo, en el cuadro 4.1(4), la

ocurrencia del evento e2 está restringida a un tiempo T después de la

ocurrencia del evento e1.

4. Disparar un evento especial llamado Timeout que lleva el estado del

componente a un estado SKIP , cuando un evento restringido no ocurre

dentro del intervalo de tiempo especificado (véase el cuadro 4.1(4). Con

esta extensión, pretendemos presentar restricciones temporales mediante

la noción de eventos marcadores, restringidos y intervalos de habilitación.

Para dos eventos marcadores sucesivos (e1, e2), asignamos al evento

precedente e1 una variable marcadora t1 para registrar el tiempo de

ocurrencia del evento (e1 = gettime()) y a e2 (el evento sucesor) se le

asigna un intervalo I(T, t1) en forma de guarda, e2[I(T, t1)], un conjunto

de reglas de transformación, siendo T un tiempo suficiente para la ocur-

rencia de e2. Eso significa que la ocurrencia del evento e2 esta restringido

a un tiempo T después de la ocurrencia del evento e1; de otro modo, si
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Figura 4.7: Metamodelo del diagrama de estados temporizado
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el evento no ocurre durante el intervalo de habilitación I, se activa el

evento especial Timeout llevando el sistema a un estado SKIP .

Cuadro 4.1: Reglas de extensión

transiciones transiciones temporizadas

1. S1 S2
e1e1

S1 S2e1

\t=gettime()

e1

\t=gettime()

2. S1 S2
e1e1

S1 S2
e1 [I(T,t )]

3. S1 S2e1e1 S3
e2e2

S1 S2 S3
e2e1

/t1= gettime()

e1

/t1= gettime()

[I(T,t1)]e2

4. S1 S2e1e1 S3
e2e2

Timeout

S1 S2 S3
e2e1

/t1= gettime()

e1

/t1= gettime()

[I(T,t1)]e2

4.3.2.2. Diagrama de secuencia enriquecida con tiempo:

Los diagramas de secuencia muestran como los mensajes se intercambian entre

objetos u otros clasificadores del sistema para llevar a cabo una tarea. Estos

diagramas se pueden aplicar a diferentes niveles de detalle. Asimismo, los

diagramas de secuencia se pueden usar a nivel de diseño detallado donde se

tiene que establecer una comunicación entre cápsulas conforme a protocolos

predefinidos.

Por un lado, como se ha mencionado antes, la interacción de cápsulas

con el exterior se hace a través interfaces expuestos mediante puertos que

representan la parte controladora del componente. Eso significa que los puertos

son elementos activos que tienen un comportamiento propio. Además de esto,

cada componente tiene diferentes puertos independientes que pueden funcionar

de manera paralela. O sea, la visión de comunicación de un componente con su

entorno se orienta hacia una visión de interacciones de cada de sus puertos con
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Figura 4.8: Metamodelo de TSD

el exterior. Por eso, en Mesdistam–RT los diagramas de secuencia, se utilizan

de manera especial que satisface la vista de los procesos activos y que permita

utilizar el principio handshaking del CSP.

Por otro lado, para que esta comunicación sea segura y correcta es impres-

cindible tomar en cuenta aspectos temporales que llevan a especificar restric-

ciones temporales y que se asignan al comportamiento de las cápsulas. Por eso,

se enriquece el diagrama de secuencia de UML, con anotaciones temporales,

que permiten especificar restricciones temporales asignadas a las interacciones

entre cápsulas.

Llamamos a la extensión del diagrama de secuencia, diagramas de secuen-

cias temporizados (TSD). La figura 4.8, representa el metamodelo que visua-

liza está extensión. Los diagramas de secuencia temporizados representan el

comportamiento externo de los componentes. Es decir las interacciones con el

exterior. Estas interacciones están basadas en mensajes. Cada mensaje tiene

asociado :

1. Un puerto emisor.
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2. Un puerto receptor.

3. Un evento de env́ıo que representa la acción de env́ıo del mensaje por el

emisor.

4. Un evento de recepción que representa la acción de la recepción del

mensaje por el receptor.

5. Duración. El tiempo que pasa desde el envió hasta la recepción del men-

saje.

6. Restricciones:

a) Orden parcial entre eventos.

b) Restricciones temporales.

4.4. Transformación de los modelos de MEDISTAM–

RT al plano formal

Como ya se ha explicado antes, en la sección 4.2.1.1, con objeto de poder

analizar y verificar un sistema modelado siguiendo el enfoque metodológico de

MEDISTAM–RT, se ha definido para cada uno de los modelos propuestos en

la metodoloǵıa, un conjunto de reglas de transformación al lenguaje CSP+T.

A continuación vamos a presentar cada uno de ellos.

4.4.1. Formalización dinámica de los diagramas de clase a pro-

cesos CSP+T

Definición 1: definimos las funciones:

Puertos : CD → PD que devuelve el conjunto de puertos de una cápsula

C ∈ CD

Prot : PD → PTD que devuelve el protocolo asignado a un puerto

P ∈ PD
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Role : PD → Basico, Conjugado que devuelve el role de un puerto

P ∈ PD

Regla 1 (Cápsula): una cápsula representa un componente de un sistema,

activo y auto contenido [SR98]. Esta misma definición coincide con la de pro-

ceso en el marco conceptual del CSP y CSP+T [Sch00]. Por lo tanto, la cor-

respondencia de una cápsula UML a un proceso CSP es inmediata.

Para ello, definimos la función T : CD → CSP +T que mapea cada cápsula

en un proceso CSP+T, con la siguiente restricción2

∀C ∈ CDnombre(T (C)) = C. Al describir un proceso, lo primero que hay

que definir es su alfabeto de comunicación, es decir el conjunto3 de eventos

que el proceso pueda realizar mediante interacciones con su entorno4.

Definición 2(Alfabeto de comunicación): sea C una cápsula con n puer-

tos. Los mensajes que env́ıa o recibe una cápsula pasan a través de los puertos

de la cápsula C. De ah́ı, estos mensajes deben estar encapsulados en los pro-

tocolos asignados a estos puertos. Formalmente,

x ∈ αC ⇒ ∃P ∈ Puertos(C);x ∈ α(Prot(P ))

Deducimos que,

α(C) = α(Prot(Puerto0)) ∪ α(Prot(Puerto1)) . . . α(Prot(Puerton))

Entonces, el alfabeto de comunicación de un proceso CSP representando una

cápsula C de UML es la unión de todos los alfabetos de comunicación de los

protocolos asignados a sus puertos.

Regla 2 (Protocolo): cada protocolo tiene un comportamiento, lo que se

puede describir como un proceso en CSP+T. De ah́ı, definimos la función

TP : PTD → CSP + T que mapea cada protocolo en PTD a un proceso en

CSP+T con el mismo nombre (sea PT ∈ PTD, Nombre(TP (PT )) = PT ).

El comportamiento de un protocolo PT se puede representar con el dia-

gramo de estado temporizado de un componente C en un puerto p, anotado

2Esta restricción obliga llevar el nombre de la cápsula en su proceso de transformación.
3Este conjunto representa el marco de descripción de la cápsula
4El entorno pueden ser otros componentes del mismo sistema.
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con DC,P (I) (ver la página 99, tal que, prot(p) = PT ∧ role(p) = basico, de

ello:

Tp(prot) = CSP + T (DC,p(I))

= CSP + T (DC(I))/(Eve ∪ Ae)

Regla 3 (Asociación entre dos cápsulas): dos cápsulas A y B pueden

establecer una comunicación si: ∃p1 ∈ puertos(A) y p2 ∈ puertos(B), tal que,

Prot(p1) = Prot(P2) ∧ role(P1) 6= role(p2)

Una asociación entre dos cápsulas muestra la existencia de una comunicación

y colaboración entre las cápsulas asociadas. Esto significa que las dos cápsu-

las deben sincronizarse en los elementos de intersección de sus alfabetos de

comunicación. De ah́ı, La asociación entre dos cápsulas CapsA y CapsB se

representa como una composición paralela de los dos procesos CSP+T corre-

spondientes a las cápsulas asociadas.

Demostración

Sea Q el proceso CSP+T que representa el comportamiento de la asociación

de dos cápsulas A y B.

(e, t) ∈ FTT (Q) ⇒ ((e, t) ∈ (αA − αB) ∧ e ∈ FTT (A) ∧ e /∈ FTT (B))

∨ (e ∈ (αA − αB) ∧ (e, t) ∈ FTT (A) ∧ e /∈ FTT (B))

∨ (e ∈ (α(a) ∩ αB) ∧ (t ∈ Ie,A ∩ Ie,A) ∧ (e, t) ∈ FTT (A)

∧ e ∈ FTT (B))

⇒ (e ∈ FTT (Q) ↾ α(A) ⇒ (e, t) ∈ FTT s(A))

∨ (e ∈ FTT (Q) ↾ α(B) ⇒ (e, t) ∈ FTT s(B))

∨ (e, t) ∈ traza(Q) ↾ (αA ∩ αB) ⇒ t ∈ Ie,A ∩ Ie,A)

⇒ (e, t) ∈ FTT (A
(α(A)∩α(B)

‖ B).
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Regla 4 (Asociación entre más de dos cápsulas): sea C1, C2 y C3 tres

cápsulas conectadas de la siguiente manera: C1 está conectada con la cápsula

C2 a través del protocolo pr1 y C2 conectada con la cápsula C3 mediante

el protocolo pr2. Entonces C2 debe sincronizar en α(pro1) y α(pro2) con los

procesos C1 y C3, respectivamente.

llamamos Q, el comportamiento de las tres cápsulas C1, C2 y C3 en con-

junto.

y sea Q1, Q2 ∈ C tal que Q1 = C1
α(pr1)

‖C2 y Q2 = C2
α(pr2)

‖C3 De ello,

Q = Q1
α(pr1)

‖C3 = Q2
α(pr2)

‖C1

Regla 5 (Puertos): los puertos se modelan con canales, eso se hace mediante

un renombramiento del puerto al nombre del conector a la que se asocia.

El renombramiento esta establecido aqúı para sincronizar las comunica-

ciones entre los procesos que representan las subcápsulas que comunican a

través de estos puertos. De otra manera, si se utilizaŕıan los nombres de los

puertos asociados a los conectores, no se podŕıa establecer ninguna comuni-

cación entre los procesos del modelo CSP, porque cada proceso comunicaŕıa a

través de un canal diferente, Por ejemplo, La CapsA en la figura 4.4.1 comu-

nicaŕıa solo a través del canal Pa1 y la CapsB a través del canal Pb, lo que

llevaŕıa a una situación de interbloqueo. Por eso, se renombran los puertos Pa1 y

Pb con el nombre del protocolo que les asocia (Ra = [Pa1 → Ep1, Pb → Ep1]).

CapsA

+ / Pa1 : Ep1

+ / Pa2 : Ep2

<<Capsule>>

Ep1

<<Protocol>>

...

CapsB

+ / Pb : Ep1

<<Capsule>>
CapsA

+ / Pa1 : Ep1

+ / Pa2 : Ep2

<<Capsule>>

Ep1

<<Protocol>>

...

CapsB

+ / Pb : Ep1

<<Capsule>>

Figura 4.9: Asociación entre dos cápsulas

4.4.2. Transformación del diagrama de estructura compuesta

a CSP+T

Los diagramas de estructura compuesta, aplican un zoom-in en la cápsula

de manera que describe la arquitectura interna del sistema, es decir, los sub-

componentes de la cápsula y cómo están conectados. Con la transformación de
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este diagrama a procesos CSP , obtenemos una descripción de la arquitectura

de los componentes en términos de procesos y operaciones CSP .

La transformación de los diagramas de estructura compuesta a términos de

procesos CSP que presentamos aqúı, originan del trabajo propuesto por Fi-

scher en [FOW01].

Definición 3 un diagrama de estructura compuesta describiendo la estructura

interna de una cápsula C, se representa con un tuple EI = (CD, PD, Con),

que consiste en:

CD: el conjunto de cápsulas en EI.

PD: el conjunto de puertos en EI.

Con: el conjunto de conectores en EI, con Con ⊆ PD × PTD × PD (

PTD es el conjunto de protocolos en M).

4.4.3. Transformación dinámica del diagrama de estructura

compuesta a CSP+T

Regla 6 (Conector): el conector representa el mismo concepto de protocolo,

pero se diferencian en sus representaciones gráficas. Por lo tanto, sobre el

mismo razonamiento sobre lo cual se basa la transformación del protocolo a un

proceso CSP+T, se puede basar la transformación de un conector a un proceso

CSP+T. Para ello, definimos una función Tcon : Con → proceso CSP + T que

mapea cada conector c ∈ Con a un proceso CSP+T (con el mismo nombre del

conector).

∀ c(p1, pr, p2) ∈ Con ⇒















α(Tcon(c)) = α(TP (pr))

Tcon(c) = TP (pr)

Regla 7 (cápsulas conectadas): subcápsulas dentro de una cápsula se po-

nen en composición paralela con una sincronización apropiada, tal y como esta

definido por los conectores que relacionan las subcápsulas. Por ejemplo en la
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figura 4.4.3, la conexión de las dos subcápsulas CapsA y CapsB se representan

con :

CapsA
C

‖CapsB

-Los puertos siguen la misma transformación de los puertos en diagramas de

clase.

Ra = Pa → C1 Y Rb = Pb → C1

Con el renombramiento, el mecanismo del handshaking se ve reflejado en la

especificación de la comunicación entre las cápsulas compuestas en paralelo.

+ / Qy : XY

+ / Pa

: AB
+ / Pb

: AB~ + / Pby

: XY

C1

C2

+ / Qy : XY

+ / Pa

: AB
+ / Pb

: AB~ + / Pby

: XY

C1

C2

Caps X

CapsB
CapsA

Figura 4.10: Diagrama de estructura compuesta de CapsX

Regla 8 (cápsulas compuestas en función de sus componentes): el

proceso representando una cápsula compuesta se obtiene abstrayendo las co-

municaciones internas de la cápsula, de manera que solo las comunicaciones

con su entorno se quedan visibles. Para eso, se aplican dos mecanismos:

Ocultamiento de los canales internos, por ejemplo en el caso de la CapsX

en la figura 4.4.3 hay que ocultar el conector C1 para que no trans-

fiere ninguna comunicación desde o al exterior de la cápsula compuesta

CapsX.

CapsX = {CapsA||CapsB} \ C1

Renombramiento de los conectores exteriores al nombre del puerto publi-

co en el borde de la cápsula compuesta. ya que estos conectores exteriores

son conectores delegados que en sus extremos (puertos asociados) pasan

las mismas comunicación. Por ejemplo, el canal C2 en la figura 4.4.3,

es un canal exterior que transporta las comunicación desde el exterior a

la subcápsula B y desde la subcápsula B al exterior, por lo tanto este
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canal se renombra con el nombre del puerto publico externo Qy.

Rc = [C2 → Qy]

Aplicando todas estas reglas de derivación se obtiene una especificación

completa de la arquitectura interna de las cápsulas (componentes) compuestas.

La Capx en la figura 4.4.3, se representa mediante el proceso:

CapsX = (CapsA[Ra]||CapsB[Rb])[Rc]\C1

con:

Ra = Pa → C1

Rb = Pb → C1, P by → C2

4.4.4. Transformación de los diagramas de estados temporiza-

dos

Definición 4 (Diagrama de estado temporizado de una cápsula): un
diagrama de estado temporizado describiendo el comportamiento de un cápsu-
la C, se representa con un tuple M = (EM , EvM , B, AM , TM , P ), que consiste
en:

EM : es un conjunto de estados en el diagrama M . Que a su vez esta
compuesto de 4 conjuntos, EMs: conjunto de estados simples, EMC con-
junto de estados compuestos, EMi conjunto de estados iniciales, EMf
conjunto de estados finales. A su vez, el conjunto EMC esta compuesto
con un conjunto, EMsn, que representa el conjunto de estados que no
están encapsulados.

EvM : es un conjunto de eventos encontrados en el diagrama de estados
temporizados de C. Estos eventos representan los eventos exteriores que
recibe la cápsula C desde un puerto p ∈ P .

B : es un conjunto de boléanos en el diagrama diagrama de estados
temporizados de C.

AM :es un conjunto de acciones en el diagrama diagrama de estados
temporizados de C. Estas acciones representan los eventos enviados por
la cápsula C al exterior desde un puerto p ∈ P .
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TM : es el conjunto de transiciones en el diagrama M. con:

TM ⊆ EM × (EvM ) × (B ∪ { }) × (
⋃

AM ∪ { }) × EM

donde , (s1, e, b, (a1, a2), s2) ∈ TM , lo cual s1, s2 ∈ EM , e ∈ EV , b ∈ B o
es nulo, a ∈ AM o es nulo.

P es el conjunto de puertos de la cápsula C.

Definición 5: sea n ∈ ℜ, definimos las funciones:

origen: TM 7−→ EM , que devuelve el estado origen de una transición.

extremo: TM 7−→ EM que devuelve el estado extremo de una transición.

evento: TM 7−→ EvM que devuelve el evento disparador de una transi-
ción.

intervalo: EvM 7−→ ℜ × ℜ que devuelve el intervalo de habilitación de
un evento.

acción: TM 7−→ (AM ∗ AM )n que devuelve la secuencia de acciones pro-
ducidas en una transición t ∈ TM .

guarda: EM 7−→ B que devuelve la guarda de un evento e ∈ EM .

puertoin : EM 7−→ P que devuelve el puerto de entrada de un evento
e ∈ EM

puertoout : AM 7−→ P que devuelve el puerto de salida de una acción
a ∈ AM

inicial: EMc 7−→ EMi que devuelve el estado inicial de un estado com-
puesto c ∈ EMc

final: EMc 7−→ EMf que devuelve el estado final de un estado compuesto
c ∈ h

super: EM 7−→ EMc que devuelve el estado que directamente encapsula
un estado es ∈ EMc, tal que

super(es) =















∅ si es /∈ EMsn

C si es ∈ EMsn



98

Definición 6 (Diagrama de estado temporizado de un puerto): el

comportamiento de una cápsula C, se puede describir en vista de uno de

sus puertos p ∈ P mediante un diagrama de estado temporizado del puerto.

Definimos el conjunto Eve de los eventos de la cápsula C que no son recibidos

a través de un puerto p, con:

Eve,¬p = {e | pe = puerto(e) ⇒ pe 6= p}

Definimos el conjunto Ae,¬p de las acciones de la cápsula C que no son enviados

a través de un puerto p, con:

Ae,¬p = {a|pe = puerto(a) ⇒ pe 6= p}

Representamos el diagrama de estado temporizado del puerto P con el tuple

(M, P ) = (EES , Ev(M,P ), A(M,P ), T(M,P )) que consiste en:

EES : es un conjunto de estados .

Ev(C,P ): es el conjunto de eventos en el diagrama de estado temporizado

del componente C en el puerto P , definido como

Ev(M,P ) = {e|e ∈ EvM & e /∈ Eve,¬P }

A(C,P ): es el conjunto de acciones en el diagrama DC,P , definido como

A(C,P ) = {a|a ∈ AM & a /∈ Ae,¬P }

T(C,P ): es el conjunto de transiciones en el diagrama DC,P .

4.4.5. Formalización dinámica del diagrama de estado tempo-

rizado

Para formalizar el comportamiento temporizado de un objeto descrito con

Diagrama de estado temporizado, definimos una función de transformación

CSP + T : DET 7−→ Proceso CSP + T

que mapea cada diagrama de estado temporizado a un proceso CSP + T .

Según la semántica de los diagramas de estado, un objeto modelado puede
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tener un conjunto de estados pero sólo se puede encontrar en un solo estado

a la vez. El comportamiento de un componente M a partir de que esté en un

estado J se describe con un diagrama de estado temporizado que anotamos

con DM (J). De ah́ı, el comportamiento completo de M se representa con un

DM (I), siendo I el estado inicial del componente.

Definición 7 (Comportamiento de un puerto) anotamos con DC,p(I) el

diagrama de estado temporizado de la cápsula C en el puerto p a partir del

estado inicial I ∈ EM .

La especificación del comportamiento de una cápsula en uno de sus puerto

se puede deducir de la especificación del comportamiento de la cápsula ocul-

tando los eventos y acciones que no pasan por el puerto en cuestión. Definimos

este comportamiento con:

(DC,p(I)) = (DC(I)) \ (Eve,¬p ∪ Ae,¬p)

Regla 9 (Estados y eventos): cada evento e ∈ EvM se transforma a un

evento temporizado del CSP+T y cada estado s ∈ EM se transforma a un

proceso CSP+T. Para ello, definimos las funciones:

TEv :EvM 7−→ Eventos temporizados

TEs :EM 7−→ Proceso CSP + T.

Regla 10 (Estado inicial): sea I, un estado inicial no encapsulado 5(I /∈
EMc). I es asignado a un término que incluye la ocurrencia del evento de

instanciación ⋆, que representa el origen de tiempo global en el cual los procesos

del sistema pueden comenzar la ejecución con la ocurrencia de algún evento

temporizado disparador.

CSP + T (DM (I)) = ti.⋆ 7−→ I

5Un diagrama de estado temporizado consta con un solo estado inicial no encapsulado.
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ti representa el tiempo de activación del componente M.

Regla 1.3 (Transiciones con estados simples): cuando un componente

M en un estado S1 recibe un evento disparador ev ∈ EvM , primero guarda

el tiempo de recepción del evento (ejecutando la acción t=gettime()) y luego,

manda las acciones de la transición t para pasar a comportarse como el estado

extremo de la transición.

S1 S2
ev1

/ t1= gettime()

ev1

/ t1= gettime()

Figura 4.11: Transiciones con estados simples:

CSP + T (DM (S1)) = ev1 ⊲⊳ t1 7−→ DM (extremo(t) = S2)

Regla 1.4 (Transiciones con estados compuestos): cualquier transición

de S1 a un estado de destino compuesto S2 provocada por un evento marcador

e es transformada en el término CSP+T dado por:

CSP + T (DM (S1)) = e ⊲⊳ v → DM (inicial(S2))

Y cualquier transición con un estado de origen compuesto S1 a S2 provocada

por un evento marcador e es transformada en el término CSP+T dado por:

CSP + T (DM (final(S1))) = e ⊲⊳ v → DM (S2)

Por ejemplo la transición en la figura 4.4.5, corresponde al término de procesos.

S1

a
ev1ev1 Si Sx

xev1

ev1ev1

xev1

S1

a
ev1ev1 Si Sx

xev1

ev1ev1

xev1

/ t1=gettime()

Figura 4.12: Transiciones con estados compuestos:

CSP + T (DM (S1)) = ev1 → DM (Si)

Regla 11 (Elección externa): la elección externa incluye a más de una

transición saliente desde el estado origen. De ello, Representa una situación de
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S1

S2

S3
e1e1

e2e2

[B1]

[B2]

Figura 4.13: Transición externa con más de un estado destino

elección simple entre distintas formas de comportarse S2�S3 según la elección

del entorno,(La elección del primer evento visible).

Por ejemplo, en la figura 4.4.5 el objeto se puede comportar como (e1& B1 →
S2, si el evento e1 ocurre con la guarda B1 = true , o pasa a comportarse como

e1 → S3 si el e2 es el evento que se dispara desde el estado de origen S1, siendo

B2 = true. o sea,

CSP + T (DM (S1)) = ( e1&B1 → DM (S1) )�( e2&B2 → DM (S2) )

En general:

Sea J el estado de origen, por donde sale N transiciones ti. El objeto en

este estado se va a comportar como DM (J), Tal como:

CSP+T (DM (J)) = �1..N evento(ti)&guarda(evento(ti)) → DM (extremo(ti))

Regla 12 (Elección interna) UML representa una elección interna dibu-

jando un diamante en las transiciones correspondientes, como se ve en la figu-

ra 4.4.5.

[0,T1].e1

[T1,T2].e2

S1S1

S2S2

S3S3

Figura 4.14: Transición interna con más de un estado destino

En este caso, la elección es interna del componente, es decir, no se le

permite al entorno ningún control sobre la selección de los eventos. A cada

evento está asignado un intervalo de habilitación que restringe su ejecución

a un tiempo definido, de está forma se puede dar prioridad a eventos con

respecto a otros. Por ejemplo, en la figura 4.4.5, se ha asignado el intervalo
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I[O, T1] al evento e1 para priorizar su ejecución frente al evento e2 que se le ha

asignado un intervalo I[T1, T2]. Asimismo, el componente se va a comportar

como DM (S2) si se da el evento e1 dentro del intervalo I[0, T1] o como DM (S2)

si se da el evento e2 dentro del intervalo I[T1, T2], con 0 < T1 < T2. Esto es,

CSP + T (DM (S1)) = (I[0, T1].e1 → DM (S1)) ⊓ (I[T1, T2].e2 → DM (S2))

En general: sea J el estado de origen, por donde sale N transiciones ti, el

objeto en este estado se va a comportar como DM (J), tal que:

CSP+T (DM (J)) = ⊓1..N ( Intervalo(evento(ti)).evento(ti) → DM (extremo(ti) )

Regla 12 (Elección condicionada): está elección se puede considerar como

una especialización de la elección externa, donde, se sale dos transiciones t1 y

t2 de un estado origen So. Si el componente acepta involucrarse en un evento

e dentro de su intervalo de habilitación pasa a comportarse como extremo(ti),

si se vence el intervalo de habilitación sin que el componente acepte el evento

e, el proceso pasa a comportarse como el proceso SKIP .

CSP + T (DM (So)) = Intervalo(e).e 2 Intervalo(e) → SKIP

Por ejemplo en la figura 4.15,

e2 [I(T, e1)]
S2 S3S1

ee / t=gettime()

After (T)/ timeout

Figura 4.15: Timeout

CSP + T (DM (S1)) = e1 ⊲⊳ t → DM (S2)

DM (S2) = I(T, t).e2 → DM (S3) 2 I(T, t) → SKIP

4.4.6. Transformación de los diagramas de secuencia tempo-

rizados

Definición 8: un diagrama de secuencia temporizada es el triple SD =

(P, M, TC), que consiste en:
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P representa un conjunto finito de puertos.

M representa un conjunto finito de mensajes tal que, M = (Pe, Pre, m, te, tre),

con,

• Pe ∈ P es el puerto de env́ıo del mensaje m

• Pre ∈ P es el puerto de recepción del mensaje m

• te representa el tiempo del env́ıo del mensaje m

• tre representa el tiempo de recepción del mensaje, con te > tre

TC es el conjunto de restricciones temporales de la forma tre − t́e ≤ d.

Definición 9: cada mensaje m consta de un evento de env́ıo !m y un evento

de recepción ?m. El env́ıo del mensaje m en un tiempo te se representa con

el término (Pe.(!m) ⊲⊳ te) y la recepción del mensaje en un tiempo tre se

representa con el término (Pre.(?m) ⊲⊳ tre).

Denotamos con Ne el conjunto de todos lo eventos enviados o recibidos en

SD y Ne,p el conjunto de eventos enviado o recibidos a través del puerto p.

con TT anotamos el conjunto de trazas temporizadas( descrito en detalle en

el caṕıtulo 3).

Definimos las funciones:

tiempo : Ne → ℜ, que devuelve el tiempo de ocurrencia (env́ıo o recep-

ción) de un evento e ∈ Ne

4.4.7. Formalización dinámica de DST

Cada diagrama de secuencia se va a representar como una traza temporizada,

es decir una secuencia de eventos temporizados

σi = (e0, tiempo(e0))
⌢(e1, tiempo(e1))...

⌢(en, tiempo(en))

La representación gráfica de las interacciones básica lleva a cabo la signifi-

cación intuitiva del orden parcial en la ocurrencia de los eventos. Definimos la

función TTraza : SD → TT que mapea cada diagrama de secuencia tempo-

rizado a trazas temporizadas.
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Regla 13 (Interacción básica): vamos a empezar con la transformación de

una interacción básica, que cuenta con un solo mensaje (m1) como se muestra

en la figura 4.16. La interacción básica se va a especificar como la concate-

C1 C2

m1

Sd S0

ts tr

Figura 4.16: Mensaje simple

nación del evento temporizado de env́ıo y evento temporizado de recepción

del mensaje.

TTraza(SD) = 〈((!m1, tiempo(!me)) ⌢ (?m1, tiempo(?me)))〉)

Regla 14 (Secuencia de interacciones):una secuencia de dos interacciones

se especifica con la concatenación de los mensajes sucesivos, mp, ms en orden

de ocurrencia, sobre los cuales se basa las interacciones, con la condición de

que el tiempo del env́ıo del mensaje sucesor sea mayor que el tiempo de la

recepción del mensaje predecesor. tiempo(!ms) > tiempo(?mp).

C1 C2

m1

m2

Sd S1

ts1 tr1

tr2
ts2

Figura 4.17: Secuencia de mensajes
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TTraza(SD) = < mp, tiempo(!mp), tiempo(?mp) >

⌢< ms, tiempo(!ms), tiempo(?ms) >

Por ejemplo, el diagrama de secuencia S1 en la figura 4.17 se especifica en

términos de trazas de esa manera: S1 =< m1, ts1, tr1 >⌢< m2, ts2, tr2 >

Regla 15 (Referencia): una serie de interacciones se pueden combinar y re-

ferenciar para manejar la complejidad de la representación de las interacciones

de manera que, en un diagrama de secuencia se puede representar un bloque

etiquetado con la referencia de la combinación. Este bloque referenciado se

trata como una interacción básica. Por ejemplo, en el diagrama de secuencia

S1 ( en la figura 4.18), las interacciones del diagrama de secuencia S0 en la

figura 4.16, está representado con el bloque etiquetado Ref S0.

C1 C2

m2

Sd S1

Ref S0

tr2
ts2

Figura 4.18: La etiqueta ref

S1 = S0 ⌢ m2

=<!m1, ts1 >⌢<?m1, tr1 >⌢<!m2, ts2 >⌢<?m2, tr2 >

Regla 16 (Interacciones Alternativas) la figura 4.20, muestra como la

ejecución condicional se presenta con una etiqueta alt y dividiendo el cuerpo
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de control en múltiples sub-regiones con ĺıneas discontinuas horizontales. Sólo

el conjunto de mensajes de una sola región se puede ejecutar. Este diagrama de

secuencia representa el comportamiento definido por la unión de la secuencia

de trazas de ambas regiones. El diagrama de secuencia en la figura 4.20, se

mapea a la secuencia de trazas siguiente:

C1 C2

m1

m2

Sd S2

alt ts1 tr1

tr2
ts2

Figura 4.19: Ejecución paralela

S2 = m2|m1

=< m1, ts1, tr1 > | < m2, ts2, tr2 >

= (<!m1, ts1 >⌢<?m1, tr1 >)|(<!m2, ts2 >⌢<?m2tr2 >)

Regla 17 (Interacción Paralela) el operador “Par”debe ser interpretado

como un o exclusivo. El cuerpo del operador de control esta divido en múlti-

ples sub-regiones con ĺıneas discontinuas. Cada sub-region representa una com-

putación individual con eventos y acciones que se intercalan. Cuando se entra

al operador de control, todas las sub-regiones se ejecutan concurrentemente.

En este contexto, La concurrencia se debe interpretar como indistinguible de

lo no-determinismo. La ejecución de los mensajes en cada región es secuen-

cial, sin embargo el orden relativo de los mensajes en la subregiones paralelas

son completamente arbitraria.La semántica de este operador se ilustra con el

mapeo de la figura 4.20 a trazas temporizadas del CSP+T.
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C1 C2

m1

m2

Sd S3

par ts1 tr1

tr2
ts2

Figura 4.20: Ejecución paralela

S3 =(<!m1, ts1 >⌢<?m1, tr1 >) ⌢ (<!m2, ts2 >⌢<?m2, tr2 >)

∨

(<!m2, ts2 >⌢<?m2, tr2 >) ⌢ (<!m1, ts1 >⌢<?m1, tr1 >)

Regla 18 (Interacción en Bucle) en la figura 4.21, se introduce un nue-

vo operador llamado ejecución iterativa representado por la etiqueta loopn.

El cuerpo de control se ejecuta n veces repetidamente La semántica de este

C1 C2

m1

m2

Sd S4

Loop n

ts1 tr1

tr2ts2

Figura 4.21: Ejecución en bucle

operador en CSP viene dada por:

S4 = (m1 ⌢ m2)n

= (<!m1, ts1 >⌢<?m1, tr1 >⌢<!m2, ts2 >⌢<?m2, tr2 >)
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Caṕıtulo 5

MEDISTAM-RT

5.1. Vista general

MEDISTAM–RT (Método de Diseño de Sistemas basado en la Transforma-

ción Anaĺıtica de Modelos del Tiempo Real), tiene como propósito soportar al

arquitecto de software en la especificación completa de un STR usando UML-

RT y CSP+T. Como se puede observar en la figura 5.1, el enfoque propuesto

está dividido en dos fases principales: una para modelar el sistema usando

UML-RT y la otra para obtener la especificación formal según la sintaxis del

álgebra de procesos en términos de CSP+T.

La transformación comienza a partir de un diagrama inicial de clases UML-

RT, siguiendo una estrategia top-down, e integrando diagramas de estructura

compuesta y diagrama de estados temporizados, con la finalidad de describir

completamente el comportamiento de los componentes (cápsulas) del sistema

y especificar formalmente las restricciones de tiempo real definidas como parte

de los procesos del sistema.

Esta transformación se realiza dentro del marco de soporte conceptual

proporcionado por los constructores notacionales de UML. De una forma más

técnica, se puede afirmar que el enfoque metodológico propuesto es un nuevo
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Figura 5.1: Vista general de MEDISTAM-RT

procedimiento de transformación sistemática para obtener el diseño comple-

to de un STR, dándole una semántica operacional estructural, en términos

del álgebra de procesos CSP+T, a las entidades semiformales de modelado

de UML-RT. El resultado completo1 es obtenido en la segunda fase, a través

de una estrategia bottom-up. Como muestra la figura 5.1, a lo largo de to-

do el proceso existen v́ınculos de mapeo entre los diagramas UML-RT que

modelan los componentes estructurales del sistema y su especificación formal

equivalente2 en términos de procesos CSP+T. Estos v́ınculos establecen cómo

los términos sintácticos CSP+T se utilizan para representar restricciones de

tiempo real, aśı como para representar los componentes internos y conectores

que constituyen, a diferentes niveles de abstracción, una descripción detalla-

da de la arquitectura del sistema, durante todo el proceso de transformación.

Con la transformación de los diagramas UML-RT de los componentes del sis-

tema en procesos CSP+T se realiza con la ayuda de un sistema de reglas,

garantizando que el diseño final del sistema que se obtiene sea “correcto por

construcción”.

1La especificación formal completa del sistema que se quiere diseñar.
2El conjunto de reglas de transformación que se proponen en el esquema transformacional

permite afirmar dicha equivalencia.



111

5.2. Análisis de requisitos

Al igual que otras propuestas metodológicas de diseño de sistemas en general,

MEDISTAM-RT comienza una etapa del análisis de los requerimientos; Un re-

querimiento representa necesidades que debe satisfacer, o condiciones que debe

cumplir el sistema [CMC06]. El primer objetivo de esta etapa es determinar y

documentar lo que se espera que haga el sistema. La metodoloǵıa no incluye

la tarea de elicitación de requisitos [LRA02]3, ya que no es una metodoloǵıa

del desarrollo sino de diseño y análisis.

MEDISTAM-RT recibe como entrada el documento generado en la tarea

de elicitación. MEDISTAM-RT empieza en la segunda etapa de la ingenieŕıa

de los requisitos que es la fase de análisis de los requerimientos.

La información de entrada que requiere la metodoloǵıa es:

Los actores que interactúan con el sistema objeto de estudio. Estos ac-

tores pueden ser personas, dispositivos o cualquier otro elemento con

quien debe el sistema comunicar.

El conjunto de requerimientos que el sistema debe satisfacer.

Los requerimientos funcionales de un sistema especifican servicios que el sis-

tema debe proporcionar cuando recibe las peticiones correspondientes del ex-

terior. Estos requerimientos se satisfacen mediante una interacción entre el sis-

tema y su entorno. La representación en los modelos MEDISTAM-RT recoge:

1. La información requerida por el sistema para llevar a cabo el servicio.

Está información se representa como entradas del sistema.

2. La información proporcionada por el sistema a su entorno como resultado

de la prestación del servicio. Esta información se representa como salidas

del sistema.

Para modelar esta información, necesitamos un diagrama que muestra la lista

de mensajes que representan las interacciones entre los actores y el sistema.

Los casos de uso de UML carecen de mecanismos para capturar esta vista,

3Esta fase contempla las tarea de la obtención de información sobre el dominio del prob-
lema, identificación y revisión de objetivos del sistema, y finalmente la priorización de los
objetivos y los requisitos del sistema [TJ]
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por esta razón, diferentes trabajos han propuesto el uso de los diagramas de

contexto utilizados en los métodos tradicionales estructurados para llenar el

hueco que dejan los diagramas de caso de uso.

Bruce Duglass en su libro [Dou97], propugna el uso del diagrama de con-

texto de los métodos estructurados tradicionales directamente en el contexto

del orientado a objetos, y sostiene su suposiciones observando que un diagra-

ma de contexto muestra realmente objetos en lugar de procesos funcionales.

Asimismo, indica la relevancia que puede tener la posibilidad de capturar las

interacciones entre el sistema y sus actores en forma de mensajes y eventos en

el modelado de los requerimientos.

En la aproximación de MEDISTAM-RT, utilizamos los diagramas de clase

de UML-RT, en una forma especial y a diferentes niveles de abstracción, emp-

leándolos como un tipo de diagramas de contexto.

Este diagrama mixto combinaŕıa el alcance de los dos tipos de diagramas.

De está manera, el diagrama de contexto puede ser utilizado para dar una

vista unificada del contexto del sistema junto con su vista interna. Esto es, la

interacciones del sistema con su entorno y las interacciones entre componentes

del sistema que se modela mediante los protocolos.

Esta representación representa la ventaja de poder aislar partes del sis-

tema, en el sentido de que permite especificar los requerimientos que debe

cumplir cada uno de los componentes o subcomponentes según el nivel de

abstracción, esto permitiŕıa a cada componente ser diseñado, analizado y ve-

rificado independientemente de los otros componentes del sistema.

Aśı, representamos los elementos extráıdos del documento de entrada de

la metodoloǵıa en un diagrama de contexto inicial, de alto nivel, donde el

sistema completo es considerado como una caja negra y representado como

una capsula. Como ejemplo de este considere el sistema sistemacompleto de la

figura 5.2

Tanto el sistema, como los autores pueden enviarse y recibir mensajes

mutuamente. Las señales intercambiadas entre la cápsula y cada actor son

modelados con flechas en las mismas direcciones de las comunicaciones.

En general, los requerimientos de los subsistemas comunicantes están rela-

cionados entre ellos, es decir, no se pueden capturar de manera independiente.

Es necesario mostrar esta dependencia en el documento de análisis para:



113

Actor1

SistemaComp

<<Capsule>>

Actor2

Actor3

in1

out1

in2

out2

in3 out3

Figura 5.2: Diagrama de contexto del sistema completo

1. Mejorar la reusabilidad

2. Establecer la consistencia entre los requerimientos.

Adicionalmente, para los sistemas complejos, el análisis de los requerimientos

y el diseño son actividades entrelazadas. En este sentido, un diseño arqui-

tectónico del sistema es necesario para identificar los subsistemas y sus rela-

ciones. Los requerimientos para estos subsistemas también deben ser especi-

ficados. Para ello, se utiliza una estrategia de refinamiento paso a paso que

divide el proceso del modelado en diferentes etapas. Cada etapa consta de dos

partes:

Requerimiento: los objetivos que especifican lo que se debe cumplir en

esta etapa.

Diseño: la solución creada en esta etapa para satisfacer el requerimiento.

De esta manera, el diseño de una etapa del proceso se convierte en requeri-

mientos para las etapas subsiguientes. Aśı, no se hace necesario en estas etapas

volver atrás para ver de donde viene estos requerimientos. Esto representa una

gran ventaja, ya que se reduce la dependencia y la comunicación entre las di-

ferentes etapas del proceso ayudando a obtener un único y conciso conjunto

de requerimientos de una etapa a otra a lo largo de la diferentes etapas.
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5.3. Modelado del sistema

Con esta etapa se elabora el diseño completo de un sistema tiempo real uti-

lizando tanto los diagramas de UML 2.0 y UML-RT como los diagramas ex-

tendidos de UML y expuestos en el capitulo 5. a continuación representamos

las estrategias usadas a lo largo del proceso de modelado de sistemas.

5.3.1. Descomposición jerárquica del sistema

Dada la complejidad de los sistemas de tiempo real , la descomposición del sis-

tema en módulos, o sistemas más pequeños y más abordables, se ha convertido

a una etapa crucial de los métodos de diseño y análisis.

La composición representa una forma de refinamiento. En cada etapa de

la descomposición jerárquica, se permite identificar la estructura interna del

componente compuesto en cuestión (identificar los subcomponentes), e im-

pĺıcitamente, define la conexión entre los subcomponentes mencionados. De

esa manera, estaŕıamos representado con más detalle el sistema en cada des-

composición.

En MEDISTAM-RT, las interacciones entre los diferentes componentes y

sub-componentes del sistema son considerados como base del proceso de la

descomposición del sistema. El resultado de cada descomposición refleja im-

pĺıcitamente la solución propuesta por el diseñador para resolver el problema.

Dado que en esta etapa el diseñador toma las decisiones de qué componentes

deben colaborar para realizar el requisito, y también, delegar responsabilidades

del sistema a componentes o subcomponentes espećıficos.

5.3.2. Descomposicion jerarquica de las tareas del sistema

La descomposición de las tareas es la base del modelo composicional; Los

componentes en el modelo composicional están relacionados directamente con

tareas en la composición de tareas [BDKTV99].

En realidad, cuando descomponemos el sistema en partes más pequeñas es-

tamos sistemáticamente descomponiendo las tareas,que se requiere al sistema

que proporcione, a tareas más pequeñas que llamaŕıamos subtareas. Cada



115

subtarea se delega a una parte especifica del sistema y representa el requeri-

miento que una parte del sistema debe cumplir.

Además, podemos decir que la necesidad de diseñar y obtener un compor-

tamiento más detallado describiendo el sistema como una secuencia de tareas

primitivas4 conduce el proceso de la descomposición del sistema.

5.3.3. Transformación de modelos: abstracción y refinamiento

La abstracción y el refinamiento [HVF+05] [LRJ01] [LJ97] son dos transfor-

maciones fundamentales y complementarios que se aplican durante el diseño

de sistemas. La abstracción consiste en ocultar o eliminar información irrele-

vante, para mejorar la comprensibilidad del dominio del problema y simplificar

la evaluación de la soluciones de diseño aportadas, facilitando de esa manera

la toma de decisiones. Sin embargo, el refinamiento consiste en añadir más

detalles al diseño, para acercarse a la solución final del sistema, eso es la imp-

lementación del mismo.

El objetivo mayor del refinamiento se manifiesta en reducir el hueco entre

un modelo y su realización. Por ello, tiende a clarificar como se realiza la

funcionalidad de un sistema o componente.

Precisamente, cada abstracción aplicada a un diseño responde de manera

más clara a la pregunta ¿Que debe hacer el sistema diseñado? y cada refi-

namiento tiende a responder a la pregunta ¿como debe comportarse el sistema

para alcanzar sus objetivos?

Una decisión importante es encontrar el nivel de abstracción más adecua-

do para la descripción de un componente o sub-componente. Es recomendado

empezar con modelos los más abstractos posibles, pero sin demasiada perdida

de información. El proceso de diseño en MEDISTAM-RT se puede considerar

como una serie de pasos de abstracción/refinamiento, que parte de la especifi-

cación de las propiedades deseadas del sistema agregando detalles progresiva-

mente hasta llegar a una implementación [AG97].

4Las tareas primitivas son tareas descomponible y las tareas compuestas son tareas que
no se pueden descomponer
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Qué
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Figura 5.3: Transformación de modelos

5.3.4. Proceso de modelado top-down

El proceso comienza con una descomposición del sistema objetivo en un con-

junto de subsistemas. Para luego, modelar cada subsistema de manera inde-

pendiente. Cada subsistema puede a su vez ser descompuesta hasta llegar al

nivel de refinamiento adecuado, esto es, un nivel donde todos los subsistemas

son primitivos. Generalmente, se considera que para construir sistemas con

la garant́ıa de un nivel de calidad esperado y de una manera que sea eficaz

respecto de la reducción de costes, es esencial construir un modelo global (ar-

quitectura del sistema) en la fase de diseño del ciclo de desarrollo del sistema,

que integre todos los aspectos del sistema. La arquitectura completa del sis-

tema se obtiene mediante la combinación de las distintas vistas arquitectónicas

[Kru95] que proporcionan los diagramas de clase (ilustran la arquitectura de

los componentes de software y las dependencias entre ellos), los diagramas de

estructura compuesta (capturan la estructura interna de cada componente)
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Figura 5.4: Estructura del proceso de modelado de sistemas

y los diagramas de estados temporizados (describen las interacciones a ba-

jo nivel entre componentes). Los diagramas de transición de estado son muy

importantes en la especificación de STR, ya que describen los aspectos de

comportamiento y los cambios de estado de cada componente a lo largo del

tiempo en un modelo STR.

5.3.4.1. Modelado de los requerimientos y de la arquitectura del

sistema completo

La arquitectura del sistema completo se considera como una red de capsu-

las conectadas por puertos que se intercomunican de acuerdo con protocolos

definidos previamente. Esta red se modela usando diagramas de clase, los

cuales representan cada componente del sistema a través de cápsulas UML-

RT y definen las interacciones a través del conjunto de operaciones (señales)

encapsuladas en los protocolos.
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Figura 5.5: Estructura del proceso de modelado de sistemas

Los requerimientos del sistema completo modelado en el diagrama de con-

texto inicial, se asignan a los subsistemas resultantes de la descomposición del

sistema. De está manera, se reparten las responsabilidades de prestación de

servicios que debe proporcionar el sistema a los subsistemas.

Asimismo, se extiende el diagrama de clase elaborado para formar un di-

agrama de contexto en el nivel de abstracción de la descomposición del paso

actual. La figura 5.5, muestra la arquitectura del sistema sistema Completo, el

cual ha sido dividido en tres subsistemas y también muestra los requerimientos

otorgados a cada subsistema.

5.3.4.2. Modelado de los requerimientos de cada subsistema

Al modelar un subsistema consideramos todo lo que es externo a el, como

perteneciente al entorno del subsistema en cuestión. Asimismo, todos los sub-

sistemas que interactúan con el subsistema en cuestión son considerados por

este, sistemas externos tal y como muestra la figura 5.6.

Asimismo, los requerimientos de un subsistema se capturan en un diagrama
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Entorno

Subsistema1Subsistema2

Subsistema3

Figura 5.6: Entorno del susbistema 1

de contexto donde el subsistema es representado como caja negra, y sus actores

son además de los actores externos al sistema y interactuando con el subsitema

en cuestión, los subsistemas externos al subsistema y que interactúan con él.

Por ejemplo, considérese, el subsistema 1 en la figura 5.5, interacciona con el

Actor 1, el subsistema 2 y el subsistema 3. Asimismo, el diagrama de contexto

del sistema1 tendrá tres actores: Actor 1, el subsistema 2 y el subsistema 3,

tal y como se ve en la figura 5.7.

Además, las comunicaciones entre el actor y el subsistema se encapsulan

en un protocolo de comunicación como se ve en la figura 5.8. Obsérvese que

para cada subsistema x, se ha creado un puerto para comunicar con el actor

x,(x ∈ {1, 2, 3}). A Este puerto está asignado un rol básico del protocolo

creado. Por ejemplo, en el subsistema 1, se ha creado un puerto pe : Actor1,

para guardar la información de la comunicaciones entre el subsistema 1 y el

actor 1 dentro del subsistema.

En el protocolo común de los dos subsitemas (el subistema actor y el

sistema objeto de modelar), se encapsulan los mensajes que se intercambian

mutuamente. Cada subsistema tiene un puerto con un rol bien básico ,o bien

conjugado, de ese protocolo común. Asimismo, las entradas y las salidas entre

el subsistema y el actor se modelan de la siguiente manera:

Si el subsistema objeto de modelado tiene el puerto básico, el sistema

va a atender las peticiones encapsulados en los mensajes de entrada
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Figura 5.7: Diagramas de contexto de los subsistemas

del protocolo común, y proporcionar los servicios encapsulados en los

mensajes de salida de este protocolo.

En caso contrario, las peticiones del actor son las encapsuladas en los

mensajes de salida y los servicios proporcionados son los encapsulados

en los mensajes de entrada del protocolo.

5.3.4.3. Modelado de la arquitectura de los sub-sistemas

Después de dividir el subsistema en subsistemas de más bajo nivel, se modela

su arquitectura con un diagrama de clase de UML-RT, que muestra los compo-

nentes que lo conforman y los señales que se intercambian. En la figura 5.3.4.5,

se muestra la arquitectura del subsistema 1.
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Figura 5.8: Protocolos de comunicación entre los actores y el subsistema1

Sub11

+ / sp11_2 : Sprot12~

+ / sp11_1 : Prot1_3

+ / sp11_3 : Sprot13

<<Capsule>>

Sub12

+ / sp12_1 : Sprot12

+ / sp12_2 : Proto1_2~
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Sprot12
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<<Protocol>>

Sub13

+ / sp13_1 : Sprot13~

+ / sp_e : Actor1

<<Capsule>>

Sprot13

sev_e1 ()

sev_s1 ()

<<Protocol>>

Figura 5.9: Diagrama de clase del subsistema 1

5.3.4.4. Modelado de la estructura interna

La estructura interna de cada subsistema es descrita por un diagrama de es-

tructura compuesta, el cual muestra sus componentes y cómo están conectados.

En la figura 5.3.4.4 se muestra la arquitectura interna del subsistema 1.

5.3.4.5. Comportamiento temporizado de los subsistemas

La última etapa del modelo consiste en definir el comportamiento temporizado

de todos los componentes en el subsistema usando los diagramas de estados

temporizadas. Cabe mencionar que los subsistemas primitivos son directa-

mente representadas por diagramas de estados temporizados (para capturar

el comportamiento del componente), dado que no hay estructura interna que

describir.
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Figura 5.10: Estructura interna del subsistema 1

5.4. Especificación formal del sistema

5.4.1. Śıntesis

La śıntesis o composición del sistema representa la actividad de asociar y inte-

grar los partes del sistema para que funcionen en conjunto. El comportamiento

del sistema se deduce de la composición jerárquica del comportamiento de sus

partes. La abstracción en este contexto se refiere al ocultamiento del compor-

tamiento interno representando información irrelevante en el comportamiento

de los partes o componentes.

La composición y la abstracción van de la mano en la especificación del

comportamiento observable del sistema. Cada etapa del proceso de composi-

ción y abstracción tiende a formar componentes de caja negra que describen

lo que debe hacer el sistema y alejándose de los detalles de la implementación,

o sea, como el sistema debe comportarse en la realización de sus funciones,

lo que da una vista más comprensible del sistema, sus componentes y sus

responsabilidades.
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Figura 5.11: Diagramas de estado temporizado de los componentes del subsis-
tema 1

5.4.2. El proceso bottom up de la especificación formal

Uno de los objetivos de MEDISTAM-RT es obtener el comportamiento de-

tallado del sistema completo siguiendo una aproximación composicional. Esta

consiste en la derivación del comportamiento de un sistema a partir del com-

portamiento de sus componentes. La figura 5.4.2 muestra esta aproximación.

Para ello, se ha definido un proceso de especificación que es en realidad

un proceso de derivación de la especificación en términos de CSP+T a partir

de los modelos UML-RT diseñados en la etapa de modelado del sistema. La

derivación de esta especificación se lleva a cabo mediante la aplicación de las

reglas de transformación expuestas en el caṕıtulo 4.

El proceso de especificación se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes

pasos:
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Figura 5.12: Estrategia composicional

Paso 1: Especificación formal del comportamiento temporizado de

los subsistemas primitivos

Cada proceso representando un subsistema primitivo del sistema se especifica

en términos de procesos CSP+T, en alto nivel de detalle, por el mapeo de

entidades de los diagramas de estados temporizados en términos sintácticos de

procesos CSP+T, mediante la aplicación del conjunto de reglas descritas en el

caṕıtulo 4, sección 4.2.1.1.

Este mapeo consiste en la especificación del comportamiento concreto de

cada componente básico por medio de un proceso, que, a su vez, es descrito

en términos de secuencia de eventos con restricciones de tiempo. Para realizar

los pasos de especificación del modelo del ejemplo que se viene desarrollando

desde la sección anterior, se comienza especificando los componentes básicos

descritos por los diagramas de estados temporizados aplicando

La especificación formal CSP+T correspondiente al comportamiento de

esos componentes se muestra en el cuadro 5.1.
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Figura 5.13: Estructura del proceso de especificación formal de sistemas

Paso 2: Descripción formal de los componentes compuestos del sis-

tema

Con la finalidad de derivar la especificación formal de los subsistemas, se ma-

pean las cápsulas compuestas, representadas mediante diagramas de estructura

compuesta, a términos sintácticos de procesos CSP. Este paso permite la com-

posición paralela de procesos descritos separadamente en el paso anterior. El

procedimiento es ejecutado aplicando el conjunto de reglas de transformación

presentadas en el caṕıtulo 4.

Por ejemplo, la transformación del diagrama de estructura compuesta del

subsistema 1 en términos sintácticos CSP es realizada por la composición pa-

ralela de los procesos Sub 11, sub12 y Sub13, descritos en el cuadro 5.1,

aplicando los operadores de renombrado y ocultamiento, para obtener la es-

pecificación formal de la estructura de Subsistema 1, como se muestra en el

cuadro 5.2.

El término de procesos que representa el sistema es entonces obtenido

como una composición paralela de los tres componentes sub11, Sub12y Sub13.

(Sub11[R1] ‖ Sub12[R2] ‖ Sub13[R3]).

La comunicación entre estos tres componentes se convierte en interna a
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Cuadro 5.1: Especificación formal del comportamiento de los componentes
básicos de Sys

través del ocultamiento de todas las comunicaciones internas en el Subsis-

tema1, estos son, los eventos que pasan a través de los conectores internos del

mismo (C3, y C2).

C2: representa la intersección de los alfabetos de comunicación de los dos

procesos Sub11 y Sub12, este es el alfabeto de comunicación del protocolo

Sprot12.

C2 = αSprot12

= {se1, ss1}

De la misma manera, C3 corresponde al alfabeto α(Sub11 ‖ Sub13), es

decir, el alfabeto de comunicación del protocolo Sprot13.

C3 = αSprot13

= {seve1, sevs1}
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Subsistema1 = (Sub11[R1] ‖ Sub12[R2]
, ‖ Sub13[R3][C1 7→ p11]
, [C5 7→ p12]) \ {C2, C3}

Cuadro 5.2: Especificación formal del subsistema1 como una composición de
subcápsulas

Paso 3: especificación formal del sistema completo.

Este paso consiste en la composición de los procesos descritos por el mapeo

del diagrama inicial de contexto (diagrama de clase) en términos sintácticos

de procesos CSP, mediante la aplicación del conjunto de reglas representadas

en el caṕıtulo 4, sección 4.2.1.1, con el fin de obtener la especificación

completa del sistema.

Para recopilar los procesos que representan todos los componentes del sis-

tema, se transforma el diagrama de clases inicial (el diagrama de contexto),

en términos de CSP.

El término de procesos que representa el sistema es entonces obtenido como

una composición paralela de los tres componentes Subsistema1, Subsistema2 y

Subsistema3. El cuadro5.3, muestra la especificación formal del sistema com-

pleto.

5.5. Consistencia entre modelos y validación

5.5.1. ¿Que es la consistencia?

Los sistemas de tiempo real constan de múltiple componentes que se comuni-

can a través de mensajes y que se ejecutan concurrentemente. El modelado de
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Diagrama de Clases Especificación en CSP+T

Subsistema1

+ / p11 : Proto1_2~

+ / p12 : Prot1_3

<<Capsule>>

Subsistema2

+ / p21 : Proto1_2

+ / p22 : proto2_3~

<<Capsule>>

Subsistema3

+ / p32 : proto2_3

+ / p31 : Prot1_3~

<<Capsule>>

Proto1_2

<<Protocol>>

en ()

sal ()

proto2_3

<<Protocol>>

e_1 ()

e_2 ()

s_1 ()

s_2 ()

Prot1_3

<<Protocol>>

ev1 ()

ev2 ()

Subsistema1

+ / p11 : Proto1_2~

+ / p12 : Prot1_3

<<Capsule>>

Subsistema2

+ / p21 : Proto1_2

+ / p22 : proto2_3~

<<Capsule>>

Subsistema3

+ / p32 : proto2_3

+ / p31 : Prot1_3~

<<Capsule>>

Proto1_2

<<Protocol>>

en ()

sal ()

proto2_3

<<Protocol>>

e_1 ()

e_2 ()

s_1 ()

s_2 ()

Prot1_3

<<Protocol>>

ev1 ()

ev2 ()

sistema =Subsistema1[R1]

‖ Subsistema2[R2] ‖ Subsistema3[R3]

Cuadro 5.3: Especificación formal del sistema completo Sys

diferentes perspectivas 5 y a diferentes niveles de abstracción es una técnica

que ha mostrado ser eficiente para este tipo de sistema, por su capacidad de

manejar el tamaño y la complejidad de los sistemas de tiempo real, dada la

habilidad del estudio temprano de las propiedades del sistema a nivel de mo-

delos, y el diseño de sistemas desde niveles de abstracción más altos a niveles

más detallados. No obstante, el riesgo de inconsistencia entre los modelos del

sistema generados es el precio a pagar para la utilización de este paradigma.

La noción de inconsistencia se define en el diccionario Webster como:“una

relación entre proposiciones que no puede ser verdadera al mismo tiempo”, o

también, “carencia de uniformidad harmoniosa entre las partes de la relación”.

Esta definición se puede aplicar en el contexto de UML, de ello la definición del

concepto de consistencia se puede establecer como sigue: La propiedad de que

diferentes submodelos no se contradigan mutuamente, es decir, los modelos se

podrán considerar consistente si no existen contradicciones ni redundancias en

las definiciones de los elementos y relaciones que las forman. Eso significa que

existe una implementación que satisface los requerimientos expresados con los

diferentes submodelos [GHKG02].

Se clasifica la consistencia de UML en diferentes tipos [ZLGS]:

Intra-model(Consistencia horizontal): consistencia entre diferentes mo-

delos al mismo nivel de abstracción.

Inter-model (Consistencia vertical): consistencia entre modelos a dife-

rentes niveles de abstracción.

5Estas perspectivas suelen ser entrelazadas
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Otra clasificación divide la consistencia en [PBO07, MCB07]:

Consistencia estática: se refiere a la consistencia en la sintaxis utilizado.

Este tipo de consistencia se puede verificar con una inspección estática

del modelo.

Consistencia dinámica: concierne la consistencia en el comportamiento

de los componentes de un sistema, y sólo se puede verificar después de

la ejecución del sistema.

5.5.2. Diagrama de secuencia temporizada como herramienta

para establecer la consistencia

Las vistas utilizadas en MEDISTAM-RT son vistas entrelazadas que tienen

una serie de elementos relacionados. Los protocolos en el diagrama de clase

encapsulan los eventos que pasan a través de los puertos y conectores definidos

en el diagrama de estructura compuesta. Además, el comportamiento descrito

con los diagramas de estados temporizados de los componentes deben satisfacer

las restricciones impuestas por el comportamiento de los protocolos asignados

a sus puertos. Estos son:

1. Las restricciones temporales.

2. El orden de paso de mensajes.

De otro lado, los diagramas de secuencia muestran las posibles interac-

ciones entre componentes y proporciona una presentación estructurada del

comportamiento de los componentes en forma de una secuencia de etapas

secuenciales realizadas en el curso del tiempo. Aún más, esta secuencia repre-

senta una parte del comportamiento del sistema y una posible ejecución del

diagrama de estado. Para ello, este componente brinda una vista general de

las interacciones y paso de mensajes entre componentes.

Aśı pues, los diagramas de secuencia de los protocolos se pueden utilizar

como una herramienta visual, para planificar tanto el paso de mensajes como

sus restricciones temporales y establecer consistencia entre las diferentes etapas

del proceso de modelado.



130

Protocolos

Puertos,

Conectores

Transiciones

TED

Diagrama de

Secuencia

Trazas

Temporizadas

Diagram de Clase

Diagrama de

Estructura

Compuesta

Diagrama de Estado

Temporizado

Elementos

Relacionados

Desarrollo Basado en

Modelos

Refinamiento?? Trazas

Temporizadas

Figura 5.14: Diagrama de secuencia como elemento común

5.5.3. ¿Cómo establecer la consistencia temporal con diagra-

mas de secuencia temporizados?

En este párrafo se va a presentar una serie de etapas a seguir para determinar

y establecer las restricciones temporales que hay que marcar en un diagrama

de secuencia [CBHM07], (véase la figura 5.15, como ejemplo).

1. El origen de tiempo en cada ĺınea de vida esta marcado con el tiempo de

ocurrencia del primer evento recibido en la ĺınea de vida del diagrama

de secuencia.

2. Durante una interacción entre dos componentes; el emisor transmite un

mensaje y suspende sus acciones hasta que recibe un acuse de recepción

del receptor del mensaje.

3. Cada mensaje m enviado entre dos componentes tiene una duración d,

que representa el tiempo consumido entre el evento de envió (!m) y

el evento de recepción (?m) del mensaje; y un tiempo de duración del

mensaje de acuse de recepción (dack). En nuestro trabajo consideramos

dack como un valor constante.

a) De esa manera, el tiempo de la recepcion del evento (tre) debe ser

mayor que el tiempo del env́ıo del mensaje ts.

tre = ts + d & tre > ts
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Port1 Port2

m1,d1

t1
t2

dack

sender process

suspended

t1+d1+dack

receiver process

suspended

t2+dack

t3>t1+d1+dack

Timing

Constraints Timing

Constraints

t4> t2+dack

Figura 5.15: Diagrama de secuencia temporizado

b) Mientras que el intervalo ts < t < ts+d+dack ≡ I(d+dack, ts) dura,

el emisor se queda suspendido. Asimismo, dentro de este intervalo

de tiempo, el emisor del mensaje no puede involucrarse en ninguna

otra comunicación, a saber, emitir o recibir otros mensajes.

4. En el intervalo I(dack, tre), el receptor del mensaje no puede aceptar

establecer ninguna otra comunicación.

5.5.4. Reglas de consistencia

MEDISTAM-RT es una técnica de refinamiento paso a paso; en cada etapa

de refinamiento la consistencia de una especificación junto con su abstracción

precedente, debe ser formalmente verificada. Para ello, primero hay que definir

un conjunto de propiedades que debe satisfacer la especificación para asegurar

la consistencia vertical del modelo. Estas propiedades o condiciones dependen

de los diagramas involucrados en las etapas del proceso del desarrollo:

1. La interconexión entre dos cápsulas en el diagrama de estructura com-

puesta debe ser conforme a la interconexión en el diagrama de clase (los

puertos conservan sus roles).

2. Las comunicaciónes entre dos capsulas conectadas debe ser conforme a

los protocolos.

3. El sistema debe ser libre de bloqueo; las restricciones temporales en todos

los diagramas de estados deben ser consistentes.
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5.5.5. Consistencia entre los diagramas de estados temporiza-

dos

El comportamiento de cada componente se describe separadamente con un

diagrama de estado temporizado. Cuando estos componentes se componen

en paralelo, sus diagramas de estados temporizados deben sincronizar. Un

funcionamiento del sistema libre de bloqueo no se puede asegurar si no se

establece una consistencia temporal en el comportamiento de los diferentes

componentes comunicantes y una coordinación en su comportamiento. Esta

tarea puede resultar muy tediosa si los diagramas de estados temporizados se

elaboran razonando separadamente en cada componente.

El diagrama de secuencia sirve como un plano para proyectar el compor-

tamiento de diferentes componentes. Cada linea de vida visualiza las interac-

ciones del componente en una de sus interfaces o puertos.

Aśı pues, el diagrama de secuencia proporciona una vista que soporta el

razonamiento sobre el comportamiento de los componentes en conjunto, y

planificar el pasó de mensajes y sus restricciones temporales.

C1 C2 C3

Protocolo 1

C1 C2 C3

Protocolo 2

Figura 5.16: Diagrama de secuencia como elemento común

Con la transformación de los diagramas de secuencia temporizados a di-

agramas de estados temporizados, garantizamos la sincronización entre los
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diferentes diagramas de estados. Para ello, se establece un conjunto de reglas

de transformación de diagramas de secuencias a diagramas de estados tempo-

rizados parciales.

La demostración de estas reglas se lleva a cabo mediante la transformación

de los diagramas de secuencias temporizados y los diagramas de estados tem-

porizados a un dominio semántico común (Trazas temporizadas). Asimismo,

para la transformación de un diagrama de secuencia (SD) a trazas tempo-

rizadas Ttrazas(SD) se aplican la reglas de transformación presentadas en

el caṕıtulo 4, subsección 4.4.7. La transformación de un diagrama de estado

temporizado a trazas se obtiene en dos etapas, primero se transforman los

diagramas de estados DC a procesos CSP + T (con el mismo nombre (DC)),

aplicando las reglas presentadas en el caṕıtulo 4, subsección 4.4.5 y luego se

transforman los procesos obtenidos en la etapa anterior, aplicándoles la función

semántica FTT definida en el caṕıtulo 3.

Anotaciones: Anotamos con:

1. SDp,p′ un diagrama de secuencia temporizado que consta de dos lineas

de vida, Una de un puerto X y otra de un puerto Y .

2. SDp el diagrama de secuencia temporizado (con una sola linea de vida)

de un componente C en el puerto p.

3. DC,p el diagrama de estado temporizado de un componente C en el

puerto p.

Regla 1 sea m0 el mensaje que inicializa el sistema, t0 marca el origen de

tiempo y T0 marca la duración de initicialización. El tiempo de env́ıo del

primer mensaje m1 por el elemento p1, debe ser mayor que t0 + T0, Esta

restricción es importada al diagrama de estado del puerto p1 como el término

I(T, t0 + T0) →!m1, que marca un retraso en el env́ıo del mensaje m1 a un

intervalo de tiempo T , a partir del instante t0 + T0.

Dado que una interacción en el diagrama de secuencia representa una sin-

cronización de comunicación entre los dos puertos p1 y p2, los dos puertos

no podrán involucrarse en ninguna otra comunicación durante el handshaking.

Por esta razón, el tiempo de env́ıo o de recepción del siguiente mensaje m2,

debe ser superior al tiempo t1 +d+dack, que es el tiempo de terminación de la

cita (handshaking), d es la duración entre el env́ıo y la recepción de los eventos
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del mensaje m2. Está restricción temporal se importa al diagrama de estado

como I(T, t1 + d + dack) →!m2 y I(T, t2 + dack).

p1 p2

m1, d1

m2, d2

t1 t2

t3> t1+d+dack
t4>t2+dack

t0

E1 E2

E3E4

?mo>< t0

\ I(To, t0)? !m1

\ I (t1, t1+d1+dack)? !m2

E’1 E’2

E’3

?m1>< t2

I (T , t2+dack).?m2><t4

dack

dack

DC,p1

DC’,P2

T0

Sd seq

Figura 5.17: Regla 1

Con la transformación de los diagramas de secuencia SDp1,p2, Sp1 y Sp2 en la

figura 5.17 a trazas temporizadas, obtenemos:

Ttraza(SDp1,p2) =(?m0, t0)
⌢(m1, t1, t2)

⌢ < m2, t3, t4) (5.5.1)

= <?m0, t0)
⌢ <!m1, t1)

⌢ <?m1, t2)
⌢ <!m2, t3)

⌢ <?m2, t4)

Con :

t1 > t0 + T0 y t3 > t1 + d1 + dack

t4b > t2 + dack
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Ttraza(SDp1) = (?m0, t0)
⌢(!m1, t1)

⌢(!m2, t3) (5.5.2)

Con :t1 > t0 + T0 y t3 > t1 + d1 + dack

Ttraza(SDp2) = (?m1, t2)
⌢(?m2, t4) (5.5.3)

Con :t4 > t2 + dack

De la transformación de los diagramas de estados en la figura 5.17 a trazas

temporizadas, obtenemos:

DC,p1 =?m0 ⊲⊳ t0 → (I(T0, t0) →!m1) → I(T, t1 + d).!m2 → DC,p1(E4)

(5.5.4)

FTT(DC,p1) =(?m0, t0)⌢(!m1, t1)⌢(!m2, t3)⌢FTT (DC,p1(E4)) (5.5.5)

Con :t1 > t0 + T0 y t3 > t1 + d1 + dack

DC′,p2 =?m1 ⊲⊳ t2 → I(T2, t2 + dack).?m2 ⊲⊳ t4 → DC,p1(E
′
3
) (5.5.6)

FTT(DC′,p2) =(?m1, t2)
⌢(?m2, t4)

⌢FTT (DC,p2(E3)) (5.5.7)

Con :t4 > t2 + dack

De las ecuaciones 5.5.2 y 5.5.5

FTT (DC,p1) |=T Ttraza(SDp1)

y de la ecuaciones 5.5.3 y 5.5.7 obtenemos

FTT (DC′,p2) |=T Ttraza(SDp2)



136

De los términos de procesos DC,p1 y DC′,p2, deducimos:

FTT(DC,p1||DC′,p2) =(?m0, t0)
⌢(!m1, t1 > t0 + T0)

⌢(?m1, t2) (5.5.8)

⌢(!m2, t3 > t0 + T0 + d1 + dack)
⌢(?m2, t4 > t2 + dack)

⌢FTT DC,p1(E4)||FTT DC,p1(E
′3)

De las ecuaciones 5.5.1 y 5.5.8, deducimos:

FTT (DC,p1||DC′,p2) |=T Ttraza(SDp1,p2).

De ello, las comunicaciones del componente C y C ′ a través de los puertos p1

y p2 es conforme a la especificación del protocolo Prot(P1).

Definición 1 Sea C un componente básico con 2 puertos p1 y p2.

C
p1 p2

DC,p1 DC,p2

DC

refinamiento refinamiento

C
p1 p2

DC,p1 DC,p2

DC

refinamiento refinamiento

Figura 5.18: Un componente básico

Tenemos, DC,p1 = DC \ Eve,¬p1

DC,p2 = DC \ Ev2e,6=p2

α(DC,p1) = α(DC \ Eve,¬p1) = Evp1

α(DC,p2) = α(DC \ Eve,¬p1) = Evp2

α(DC) = evp1 ∪ evp2 ∪ In. los Evp1, y Evp2 representan los eventos del dia-

grama de estado temporizado de la Cápsula que pasan por el puerto p1 y p2,
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respectivamente. Y In representa el conjunto de eventos internos de la cápsula

C.

FTT (DC,p1|||DC,p2) ={tr | tr ↾ α(DC,p1) ∈ FTT (DC \ Ev1)

∧ tr ↾ α(DC,p1) ∈ FTT (DC \ Ev2)}

={tr | tr ↾ (Evp1) ∈ FTT (DC \ Ev1)

∧ tr ↾ Evp2 ∈ FTT (DC \ Ev2)

={tr | tr ↾ (Evp1 ∪ Evp2) ∈ FTT (DC \ Ev1)

∪ FTT (DC \ Ev2)}

={tr | tr ↾ (Evp1 ∪ Evp2) ∈ FTT (DC \ In)}

=FTT (DC \ In)

De ello,

DC \ In = DC,p1|||DC,p2

5.5.6. Consistencia en los diagramas de estructura compuesta

Un componente xk con n puertos, se dice correcto si su especificación satisface

las propiedades definidas en las n diagramas de secuencias temporizadas de

los protocolos asociados a sus n puertos.

Como se ha demostrado antes, los componentes básicos diseñados con

MEDISTAM-RT son componentes correctos, es decir, componentes que satis-

facen las restricciones temporales y el orden de paso de mensajes requerido por

los protocolos, lo que asegura la sincronización y la coordinacion entre los dife-

rentes componentes básicos comunicantes. De ello, para cualquier componente

básico Xk,

CSP + T (DXk) |=T

∧

i:1...n

SDpi
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Xk

n puertos

Cápsula básica

Figura 5.19: Comportamiento de un componente básico

Con la transformación del diagrama de estructura de un componente com-

puesto a términos de procesos CSP, obtenemos la especificación del compor-

tamiento visible del mismo, en función de la especificación de sus subcompo-

nentes.

X1

X2

X3Cápsula compuesta

Cápsulas básicas

Conformes a sus

protocolos

p1

p2 p3

C

p12

p1e

p2e

p11

p21

p13

p31

Figura 5.20: Un componente compuesto

DC = (‖i:1...k CSP + T (DXk)) \ Cint

Con Cint es el conjunto de los conectores interiores en el componente X.

DC es correcta si DC |=T

∧

i:1...3 SDp3 .



Caṕıtulo 6

Caso de Estudio

6.1. Descripción de la celda de producción

Mediante la celda de producción propuesta queremos simular una parte de

una planta industrial de fabricación que tiene como objetivo principal fabricar

piezas metálicas con un tamaño, forma y acabado determinado como clavos,

tornillos, placas, etc., para lo cual necesita deformar, perforar y/o cizallar el

material sólido para que adopten la forma prevista. De los diferentes tipos

de máquinas utilizadas habitualmente en la industria hemos considerado co-

mo máquina de modelado de nuestras piezas una prensadora especializada

que como ventaja principal en la industria permite dar forma a las piezas sin

eliminar material, o sea, sin producir virutas. En el modelo que hemos prop-

uesto utilizaremos objetos ciĺındricos que llegaran a una zona de la planta,

un recipiente especifico, donde podrá actuar la prensadora dando forma por

compresión.

El funcionamiento básico de la celda de producción pasa por las siguientes

fases:

1. La cinta transportadora de entrada espera la llegada de un objeto para

desplazarlo.

2. Cuando se coloca un objeto en la cinta transportadora de entrada, ésta

139
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Robot 1

Robot 2

Robot 3

Deposit Belt

Feed Belt

Press

Figura 6.1: Celda de producción

se mueve y desplaza el objeto hasta el otro extremo del mismo. Posteri-

ormente, avisa al sistema de que hay un objeto listo para ser manejado

por el robot.

3. El robot que se encuentra inicialmente en una posición de espera, mueve

todas las articulaciones simultáneamente (giro, movimiento vertical y

horizontal, apertura de las pinzas) hasta situarse en la posición del objeto

que se encuentra en la cinta transportadora de entrada. Recoge la pieza

y la lleva al recipiente de la prensadora ( que se encuentra a una altura

distinta de las cintas transportadoras)

4. La prensa forja dicho objeto.

5. Posteriormente, un segundo robot recogerá la pieza ya modelada y la

colocará en la cinta transportadora de salida (cinta transportadora 2 de

la figura 6.1).

6. La cinta transportadora de salida debeŕıa desplazar las piezas modeladas

a otra zona de la planta industrial para aśı efectuar algún otro tipo de

manipulación o procesamiento con ellas.

7. Para poder realizar pruebas sobre la célula de producción sin la necesidad

de la intervención del operador que tendŕıa que recoger las piezas de una
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cinta a la otra, hemos cerrado el sistema colocando un tercer robot al

final de la cinta transportadora de salida, que se encargaŕıa de mover la

pieza de nuevo sobre la cinta transportadora de entrada.

6.2. Descripción de los elementos de la celda de pro-

ducción

A continuación se describe el funcionamiento concreto de cada uno de los dis-

positivos del modelo f́ısico del laboratorio señalando los tipos de movimientos

válidos, el conjunto de sensores y actuadores de cada dispositivo, las restric-

ciones que deben satisfacer, etc.

6.2.1. Los Robots

El robot industrial utilizado es un robot de juguete de tipo columna de la em-

presa Fischertechnik con cuatro grados de libertad: rotación en torno al eje (la

columna) en sentido horario o antihorario (movimiento de giro), subir o bajar

el brazo del robot sobre la columna para controlar su elevación (movimiento

vertical), extender o retraer el brazo (movimiento horizontal), abrir y cerrar

las pinzas del brazo para agarrar objetos.

Para que el robot pueda efectuar su trabajo requiere un conjunto de ac-

tuadores y sensores que nos permite accionar movimientos para cada articu-

lación, controlar el desplazamiento de cada articulación y el establecimiento

del sistema de referencia. Para efectuar la lectura de los sensores y env́ıo de

ordenes a los actuadores necesitamos comunicarnos al microprocesador ”Intel-

ligent Interface”mediante el puerto serie.

6.2.1.1. Actuadores

Para mover el robot cuenta con motores de corriente continúa en cada articu-

lación que pueden realizar giros sobre un eje de rotación en cualquiera de sus

dos sentidos. La construcción mecánica del robot permite utilizar los motores
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Figura 6.2: Diagrama de sensores y actuadores del robot de columna

para realizar movimientos de traslación y de rotación dependiendo de la ar-

ticulación. En cualquier caso podemos elegir el sentido del movimiento tanto

en el movimiento de traslación (izquierda o derecha) como en rotación (giro

horario o antihorario).

6.2.1.2. Sensores

Para determinar la posición en la que se encuentra el robot en cada momento

contamos con dos conjuntos de interruptores mecánicos pulsadores. Son sen-

sores que proporcionan una señal positiva cada vez que se pulsa una muesca

que se encuentra en uno de las partes del sensor. Cada grado de libertad del

robot tiene dos interruptores pulsadores, uno para determinar una posición

origen y el otro para determinar la posición actual del robot respecto al ori-

gen.

A continuación se explica cómo funciona cada uno de los sensores:

1. Interruptor de fin de carrera: Este interruptor pulsador se utiliza

para determinar el origen de coordenadas se coloca al final de carrera

en uno de los sentidos de movimiento de cada articulación; por defec-

to se encuentra siempre hacia el lado izquierdo si el movimiento es de

traslación o en sentido antihorario si el movimiento es de giro.
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2. Interruptor contador de pulsaciones: Este se utiliza para determi-

nar la posición del robot respecto al origen de coordenadas para cada

articulación.

6.2.2. Cinta transportadora

Las cintas transportadoras son elementos claves dentro de una cadena de pro-

ducción dado que permiten transportar los objetos de un punto a otro de la

planta industrial. En el modelo propuesto son necesarios dos cintas transporta-

doras como las de la figura 6.4. La cinta transportadora 1 es la encargada de

proveer objetos al robot, mientras que la cinta transportadora 2 es donde el

robot coloca los objetos que ha recogido de la cinta 1 y son transportadas a

otro lugar de la planta.

Las cintas transportadoras se mueven mediante motores de corriente con-

tinua en el sentido de movimiento apropiado dependiendo de la cinta. La cinta

1 se mueve a la izquierda mientras que la cinta 2 se mueve a la derecha. Para

cada cinta contamos con dos sensores fototransistores, uno para detectar la

presencia del objeto al principio de la cinta y otro en la parte final. Cada sen-

sor fototransistor se compone de dos partes, un transmisor de luz en un lado

y un detector en el otro (figura 6.4). Cuando se coloca un objeto entre las dos

partes, la luz no puede alcanzar el detector, y por tanto el sensor no propor-

ciona señal alguna (respuesta negativa). En cambio si no colocamos ningún

objeto entre las dos partes del fototransistor, éste produce una señal eléctrica

(respuesta positiva).

Figura 6.3: Cinta transportadora

Cuando el robot coloca un objeto en el extremo de la cinta, el fototransistor
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Figura 6.4: Fototransistor colocado en la cinta transportadora

informa que no hay paso de corriente, lo que indica la presencia del objeto. En

ese instante de tiempo, el motor de la cinta transportadora lo pone en marcha

en un sentido del movimiento dependiendo de la cinta transportadora. En el

otro extremo de la cinta, otro fototransistor controla la llegada del objeto,

para lo cual el sensor tiene que dar una respuesta negativa. Los movimientos

que entran en juego en la cinta transportadora son:

La cinta transportadora se inicia, comprueba los sensores y actuadores

Después del proceso de inicio, el fototransistor del extremo 1 de la cinta

transportadora se activa (o se atiende), mientras que el fototransistor

del extremo 2 se desactiva (o no se atiende) y espera que alguien deje

un objeto en el extremo 1.

En cuanto el fototransistor del extremo 1 detecta la presencia de un

objeto tiene que esperar un tiempo finito para que el robot pueda retirar

el brazo del robot antes de proceder a su desplazamiento sobre la cinta.

En ese momento se desactiva el fototransistor del extremo 1 y se activa

el fototransistor del extremo 2 para proceder a continuación a accionar

el motor de la cinta en el sentido del movimiento adecuado para que

transporte la carga de un extremo al otro.

La activación del fototransistor del extremo 2 en el paso anterior permite

parar el motor cuando se haya detectado la llegada del objeto.

A continuación espera a que otro robot recoja el objeto. Esto ocur-

rirá cuando el fototransistor del extremo 1 detecte la no presencia del

objeto.

En este momento se desactiva el fototransistor del extremo 2 y se vuelve

a activar el fototransistor del extremo 1.
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6.2.3. Prensa

La tarea de la prensa es forjar piezas de metal. La prensa consiste de dos plan-

tas horizontales, donde la planta superior se mueve a lo largo del eje vertical.

La prensa opera presionando la planta superior contra la planta inferior. La

prensa tiene dos posiciones:

La posición inferior, la prensa es descargada por Robot1.

La posición Superior, la prensa se cierra forjando la pieza de metal.

Figura 6.5: Prensa

Esta secuencia de procesamiento es ejecutada ćıclicamente.

6.3. Modelado de la celda de producción:

6.3.1. Diagrama de contexto inicial de la celda de producción

El sistema funciona de manera automática, para ello, el sistema tiene un sólo

actor, este es, el operador que se encarga de activar el sistema. La figura 6.6,

muestra el diagrama de contexto inicial de la celda de producción.

6.3.2. Descomposición de la celda de producción:

La celda de producción se descompone en 6 subsistemas, tal y como se muestra

en la figura 6.7:

1. Cinta Entrada: que cuando está cargada manda una señal fill al Robot1,

para que la descargue.
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Celda_de_Produccion

<<Capsule>>

Activar

OperadorOperador

Figura 6.6: Diagrama de contexto inicial de la celda de producción

Celda de producción

Robot1 Robot2 Robot3

Cinta Entrada

Prensa

Cinta Transportadora

Descomposición

del sistema

en subsistemas

Figura 6.7: Descomposición de la celda de producción en subsistemas

2. Robot1: que se encarga de llevar los objetos de la Cinta Entrada a la

prensa.

3. Prensa: manda la señal preparada al Robot1 para que lo pueda descargar

y forja los objetos cuando recibe la señal forja mandada por el Robot1.

4. Robot2 : Cuando le llega la señal ready lleva los objetos forjados de

laprensa y las deposita en la Cinta de Transportadora.

5. Robot3 : mete los objetos a forjar en la cinta Entrada.

6. Cinta Transportadora: transporta los objetos forjados.
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6.4. Diagrama de contexto de la celda de produc-

ción

El operador del sistema interacciona con todos los subsistemas de la celda de

producción, para activarlas. El diagrama de contexto en la figura 6.8 muestra

el contexto y la arquitectura a alto nivel de la celda de producción, es decir, las

interacciones con el exterior, y las cápsulas que componen la misma aśı que las

señales que intercambian mutuamente para realizar la tarea de forjar objetos.

Robot1

+ / p1 : R1_CE

+ / pr1 : R1_P~

<<Capsule>>

Robot2

+ / Pr2 : R2_P

+ / Pro2 : R2_CT

<<Capsule>>

Prensa

+ / pp1 : R1_P

+ / pp2 : R2_P

<<Capsule>>

Cinta_Entrada

+ / pce1 : R1_CE

<<Capsule>>

Robot3

<<Capsule>> Cinta_Transportadora

+ / pct : R2_CT

<<Capsule>>

R1_CE

full ()

<<Protocol>>

R1_P

forja ()

Preparada ()

<<Protocol>>

R2_P

ready ()

<<Protocol>>

R2_CT

<<Protocol>>

Operador

activar

activar

activar

activar

activar

activar

Figura 6.8: Diagrama de contexto de la celda de producción

6.5. Modelado del Robot1

Por motivos de claridad, se va a centrar en el modelado y la especificación de

un elemento central de la celda de producción, éste es, el Robot1.

6.5.1. Descripción y requerimientos

El Robot1 debe realizar dos funciones principales de la celda de producción:
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1. Descargar la Cinta-Entrada.

2. Cargar la prensa.

Para realizar estas tareas, el Robot1, debe pasar por diferentes posiciones, la

figura 6.10, muestra estas posiciones:

Cinta de
Entrada

Prensa

referencia

espera1

descargando

cargando

espera2

Cinta de
Entrada

Prensa

referencia

espera1

descargando

cargando

espera2

Figura 6.9: Esquema general con las posiciones generales de Robot 1

1. Al activar el Robot1, siempre se dirige a la posición de Referencia.

2. Luego, pasa directamente a una posición de espera (Espera1 ), donde

está esperando que la cinta de entrada esté llena para descargarla.

3. Cuando le llega una señal de la cinta de entrada avisando de que esté llena,

el robot se posiciona en la posición de Descarga

4. Cuando el robot coge el objeto de la cinta de Entrada, se posiciona en

una posición de espera (Espera2 ), hasta que le avisa la prensa de que

está preparada para cargarse.

5. Para cargar la prensa el robot se posiciona en la posición de Carga

Las Coordenadas de cada posición con respecto a todos los grados de

libertad del robot se resumen en el cuadro 6.1
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Posición Altura Giro Brazo Pinza

Referencia h pos1 g pos1 retráıdo abierta

Espera1 h pos2 = h pos1 g pos2 retráıdo abierta

Descarga h pos3 < h pos2 g pos3 extendido cerrada

Espera2 h posS > h pos3 g pos4 retráıdo cerrada

Carga h pos5 = h posS g pos5 extendido abierta

Cuadro 6.1: Coordenadas de las posiciones de Robot1

6.5.1.1. Requerimientos de seguridad

1. El Robot1 no puede soltar el objeto que carga, sólo si está en posiciones

adecuadas (posición de carga).

2. Limitación en la movilidad de las máquinas;

a) el brazo del Robot1, se puede romper si se extrae o se retrae más

de lo posible.

b) o bien, se puede romper si sube o baja más de lo posible.

c) Además, el Robot1, no puede girar más de lo posible.

3. Riesgo de colisiones entre máquinas:

a) el Robot sólo puede girar en la proximidad de la prensa si :

1) la prensa está vaćıa,

2) la prensa está en la posición superior.

3) el brazo está retráıdo,

b) el Robot sólo puede girar en la proximidad de la Cinta Entrada

si la posición de altura del mismo es superior a la altura de la

cinta Entrada h pos3 + 1cm.

6.5.2. Diagrama de contexto inicial del Robot1

Aplicando MEDISTAM–RT, primero se elabora el contexto de la cápsula

Robot1, considerando todos los subsistemas de la celda de producción, que
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Robot1

+ / p1 : R1_CE

+ / pr1 : R1_P~

<<Capsule>>

Prensa
Cinta_Entrada

preparada

forja full
Robot1

+ / p1 : R1_CE

+ / pr1 : R1_P~

<<Capsule>>

Prensa
Cinta_Entrada

preparada

forja full

Figura 6.10: Diagrama de contexto de alto nivel de Robot1

interaccionan con el Robot1, como actores del mismo. La figura 6.10, muestra

el diagrama de contexto de alto nivel del Robot1.

Del diagrama de contexto en la figura 6.8, se deduce que los actores del

Robot1, son: la prensa y la cinta entrada. Las interacciones entre el Robot1 y

sus dos actores, se extraen de los protocolos R1 P y R1 CE.

6.5.3. Descomposición del Robot1

Descomponemos el Robot1 en dos cápsulas:

Una cápsula compuesta, Motor: responsable de la coordinación del movimien-

to de todos los grados de libertad del Robot1, para que puedan sin-

cronizar.

Una cápsula primitiva, Controlador R1: interacciona con los actores del

Robot1 y con el Motor.

6.5.4. Diagrama de contexto del Robot1

El controlador del robot Controlador R1, representa la interfaz del mismo con

el exterior, es decir, las interacciones del Robot1, con sus actores, se establecen

v́ıa la interacciones de la prensa y la cinta de entrada con el Controlador R1.

Este último interacciona también con el Motor del Robot1. Las interacciones

entre los mismos se encapsulan en el protocolo RCRM , tal y como muestra

la figura 6.11.
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Robot1

+ / p1 : R1_CE

+ / pr1 : R1_P~

<<Capsule>>

Controlador_R1

+ / Pr_ce : R1_CE

+ / prp : R1_P~

+ / Pc1 : RCRM~

<<Capsule>>

Motor

+ / Pcme : RCRM

<<Capsule>>

RCRM

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

<<Protocol>>

Cinta_Entrada

full

Prensa

preparada
forja

Figura 6.11: Diagrama de contexto de Robot1

6.5.5. Estructura del Robot1

La figura 6.15, muestra la estructura de Robot1, sus componentes y cómo

están conectados.

/ controlador_R1R1

: Controlador_R1

/ contro_MovimientolR1

: Motor

+ / p1

: R1_CE

+ / pr1

: R1_P~

+ / Pr_ce

: R1_CE

+ / prp

: R1_P~

+ / Pc1

: RCRM~

+ / Pcme

: RCRM

+ / p1

: R1_CE

+ / pr1

: R1_P~

/ controlador_R1R1

: Controlador_R1

+ / Pr_ce

: R1_CE

+ / prp

: R1_P~

+ / Pc1

: RCRM~

/ contro_MovimientolR1

: Motor

+ / Pcme

: RCRM
Cx

Cy

Cz

Figura 6.12: Diagrama de estructura compuesta de Robot1.

Como etapa de modelado siguiente, se diseña la cápsula compuesta de

Robot1, esta es la cápsula motor.
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6.5.6. Descomposición de Motor

La cápsula compuesta Motor, a su vez, se descompone en 7 cápsulas primiti-

vas, tal y como se muestra en la figura 6.13:

1. Rotador : encargado del movimiento giratorio del Robot1.

2. TensorExtensor : encargado del movimiento horizontal del Robot1.

3. Elevador : encargado del movimiento vertical del brazo del Robot1.

4. Pinza: encargada de coger o soltar un objeto.

5. SensorRotator : informa de las posiciones del Rotador.

6. SensorMov : informa de las posiciones del Elevador.

7. Controlador Motor : Coordina los movimientos de los diferentes grados

de libertad del Robot1.

Motor

TensorExtensor Elevador Rotador PinzaDescomposición

SensorMov SensorRotator

Figura 6.13: Descomposición de Robot1.

Requerimientos de seguridad de Motor

Para evitar colisiones, el comportamiento de la cápsula Robot1, debe satisfacer

los siguientes requisitos:

1. Para recoger un objeto de la cinta de entrada: antes de moverse, el sis-

tema debe estar en la posición de giro adecuada (g pos3).

2. Para retirarse de la cinta entrada, retraer el brazo antes de subir o girar.
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3. Para soltar un objeto en la prensa:

a) la prensa tiene que estar preparada (vaćıa y en la posición superior).

b) segundo, sólo se puede abrir la pinza si el motor de giro y el elevador

están en la posición de carga y el brazo extendido.

Especificación de los requerimientos de seguridad de Motor

1. El primer requerimiento se puede especificar en modelo de trazas tem-

porizadas como sigue:

∀tr ∈ FTT (Motor) y ∀s1, s2 ∈ σ(tr)

S1(tr) =, s1
⌢ moverDes ⌢ s2

⌢ g pos3 notinσ(tr ↑ [t(PosDescraga), t(cerrada)])

2. El segundo requerimiento se puede especificar en modelo de trazas tem-

porizadas como sigue:

∀tr ∈ FTT (Motor),

S2(tr) =































t(girarEsp2) > t(retrae) + 7

y

t(girarEsp2) > t(subir) + 7

3. No se puede soltar la pieza sólo si la prensa está preparada. Significa

que después de cargar la pieza (cuando se cierra la pinza) la pinza no

se puede abrir hasta que la prensa emita la señal preparada. Es decir el

evento abrir no puede pertenecer a los elementos de la traza de Motor

desde el momento de cerrar la pinza hasta el tiempo de ocurrencia de la

señal preparada. Formalmente,

∀tr ∈ FTT (Motor)

S3(tr) = abierta notinσ(tr ↑ [t(cerrada), t(preparada)])
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Diagrama de contexto inicial de Motor

Al diseñar la cápsula compuesta Motor de manera aislada de las otras cápsulas

del sistema, se considera el controlador R1 como un actor del mismo. Las

interacciones entre Motor y el actor, se extraen del protocolo RCRM en la

figura 6.11.

Controlador_R1

Motor

+ / Pcme : RCRM

<<Capsule>>

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

Controlador_R1Controlador_R1

Motor

+ / Pcme : RCRM

<<Capsule>>

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

Motor

+ / Pcme : RCRM

<<Capsule>>

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

Figura 6.14: Diagrama de contexto inicial de Motor.

6.5.7. Arquitectura de Motor

La figura 6.15, muestra la arquitectura de la cápsula Motor y las interac-

ciones con el exterior. Las interacciones con el Controlador R1 se otorgan a

la subcápsula Controlador Motor.
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Motor

+ / Pcme : RCRM

<<Capsule>>

Elevador

Mover()

StopMovim()

+ / pe : ECM

+ / ps : SensorMov

<<Capsule>>

Rotor

gira()

StopGiro()

+ / pro : RC

+ / prs : SensorGiro

<<Capsule>>TensorExtensor

+ / pet : TE

<<Capsule>>

Pinza

+ / ppi : pinza_mov

<<Capsule>>

Controlador_Motor

+ / prc : RC~

+ / pcm : ECM~

+ / pp : pinza_mov~

+ / pcte : TE~

+ / pcmc : RCRM

+ / NewPort1 : NewProtocol4

+ / NewPort2 : NewProtocol5

<<Capsule>>

RC

giraRef ()

giraEsp1 ()

giraEsp2 ()

giraDes ()

giraCarga ()

g_pos1 ()

g_pos2 ()

g_pos3 ()

g_pos4 ()

g_pos5 ()

<<Protocol>>

ECM

MoverRef ()

MoverEsp1 ()

MoverEsp2 ()

MoverCarga ()

MoverDes ()

h_pos1 ()

h_posS ()

h_pos3 ()

h_pos5 ()

<<Protocol>>

pinza_mov

abre ()

cierra ()

abierta ()

cerrada ()

<<Protocol>>

TE

Retrae ()

Extiende ()

retraído ()

extendido ()

<<Protocol>>

SensorGiro

gpos1 ()

gpos2 ()

gpos3 ()

gpos4 ()

gpos5 ()

<<Protocol>>

SensorMov

hpos1 ()

hpos2 ()

hpos3 ()

hpos4 ()

hpos5 ()

<<Protocol>>

SensorRotator

+ / psr : SensorGiro~

<<Capsule>>

SensorElevador

+ / pse : SensorMov~

<<Capsule>>

Controlador_R1

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

Controlador_R1Controlador_R1

PosEspera1 ()

PosEspera2 ()

PosReferencia ()

PosCarga ()

PosDescarga ()

Espera1 ()

Espera2 ()

Referencia ()

Carga ()

Descarga ()

Figura 6.15: Diagrama de contexto de Motor.
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6.5.8. Estructura interna de Motor

La figura 6.16, muestra el diagrama de estructura compuesta de la estructura

interna de la cápsula Motor, que proporciona una vista de la estructura interna

del mismo y los puertos de comunicaciones con el exterior (puerto Pcme con el

role del protocolo básico RCRM)

/ rotorR1

: Rotor
/ elevadorR1

: Elevador

/ tensorExtensorR1

: TensorExtensor

/ pinzaR1

: Pinza

/ controlador_MotorR1

: Controlador_Motor

/ sensorRotatorR1

: SensorRotator

+ / Pcme

: RCRM

+ / pro

: RC

+ / prs

: SensorGiro

+ / pe

: ECM

+ / ps

: SensorMov

+ / pet

: TE + / ppi

: pinza_mov

+ / prc

: RC~

+ / pcm

: ECM~

+ / pp

: pinza_mov~
+ / pcte

: TE~

+ / pcmc

: RCRM

+ / psr

: SensorGiro~

+ / Pcme

: RCRM

/ rotorR1

: Rotor

+ / pro

: RC

+ / prs

: SensorGiro

/ elevadorR1

: Elevador

+ / pe

: ECM

+ / ps

: SensorMov

/ tensorExtensorR1

: TensorExtensor

+ / pet

: TE

/ pinzaR1

: Pinza

+ / ppi

: pinza_mov

/ controlador_MotorR1

: Controlador_Motor

+ / prc

: RC~

+ / pcm

: ECM~

+ / pp

: pinza_mov~
+ / pcte

: TE~

+ / pcmc

: RCRM

/ sensorRotatorR1

: SensorRotator

+ / psr

: SensorGiro~

/ sensorElevadorR1

: SensorElevador

+ / pse

: SensorMov~

+ / pse

: SensorMov~

/ sensorElevadorR1

: SensorElevador

C1

C2C3

C4
C5

C6
C7

Figura 6.16: Diagrama de estructura compuesta de Motor.

6.5.9. Comportamiento de las cápsulas básicas del Robot1

La figura 6.17, muestra las interacciones de Controlador R1 con la Prensa,

la Cinta Entrada y con la cápsula Motor.

Figura 6.17: Diagrama de secuencia temporizado de Controlador R1
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A partir de la transformación del diagrama de secuencia temporizado en la

figura 6.17, se diseña el diagrama de estado temporizado del Controlador R1

como se muestra en la figura 6.18.

EsperandoRef

EsperandoEsp1 EsperandoDesca

Descargando

EsperandoEsp2EsperandoCargar

Cargando

Referencia

\PosEspera1

Espera1

Espera2

Descarga

\PosEspera2

full

\PosDescargar

preparada

\PosCargar

Carga

\PosEspera1

Initial

\PosReferencia

Referencia

\PosEspera1

Espera1

Espera2

Descarga

\PosEspera2

full

\PosDescargar

preparada

\PosCargar

Carga

\PosEspera1

Initial

\PosReferencia

Figura 6.18: Diagrama de estados temporizados de Controlador R1

Los diagramas de secuencia en las figuras 6.19 y 6.20, muestran las inter-

acciones con el exterior y las interacciones entre los componentes de Motor.
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Figura 6.19: Diagrama de secuencia de Motor

A partir de la transformación del diagrama de secuencia temporizado en la

figura 6.19, se diseña el diagrama de estado temporizado del Controlador Motor,

como se muestra en la figura 6.21.
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Figura 6.21: Diagrama de estado temporizado de Controlador Motor
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Figura 6.22: El estado compuesto Calibrando

El diagrama de estado temporizado de Controlador Motor consta de cinco

estados compuestos que se detallan a continuación en las figuras 6.22 hasta

6.25.

HaciaPosEsp1
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g_pos2

\tg=gettime(); Espera1

PosDescargaPosDescarga

g_pos2

\tg=gettime(); Espera1
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Figura 6.23: El estado compuesto EnEspera1
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Figura 6.24: El estado compuesto Descarga
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Figura 6.25: El estado compuesto Carga
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Figura 6.26: El estado compuesto EnEspera2
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6.6. Especificación formal de la celda de producción

Para la derivación de la especificación formal del Robot1 en términos sintácti-

cos del CSP+T, a partir de los modelos UML-RT, se aplican las reglas de trans-

formación establecidas en la sección 4.4, siguiendo el proceso de derivación de

MEDISTAM–RT.

Etapa1: La transformación de todos los diagramas de estados tempo-

rizados de las cápsulas básicas del Robot1, aplicando las reglas de trans-

formación de los diagramas de estados temporizados a procesos CSP+T

(establecidas en la sección 4.4.4).

El resultado de esta derivación se muestra en los cuadros 6.2, 6.3 y

6.4. (Anotamos con DCR(I), el diagrama de estado temporizado de

Controlador R1 a partir de su estado inicial I, y anotamos con DCM (I),

el diagrama de estado temporizado de Motor a partir de su estado inicial

I))

Etapa2: La especificación de la cápsula compuesta Motor en función

de sus componentes se obtiene mediante la transformación del diagrama

de estructura compuesta de Motor en la figura 6.16 a procesos CSP+T,

aplicando las reglas de transformación establecidas en la sección 4.4.2.

El resultado de esta transformación se muestra en la figura 6.5.

Etapa3: La especificación formal del Robot1 en función de sus compo-

nentes, se obtiene mediante la transformación del diagrama de estructura

compuesta del mismo a procesos CSP+T.

El resultado de esta transformación se resume en el cuadro 6.6.



164

Comportamiento temporizado de Controlador R1

CSP + T(DCR(I))=initial.⋆ → PosReferencia → EsperandoRef

EsperandoRef=Referencia → PosEspera1 → EsperandoEsp1

EsperandoEsp1=Espera1 → EsperandoDesca

EsperandoDesca=full → PosDescargar → Descargando

Descargando=Descarga → PosEspera2 → EsperandoEsp2

EsperandoEsp2=Espera2 → EsperandoCargar

EsperandoCargar=preparada → PosCargar → Cargando

Cargando=Carga → PosEspera1 → EsperandoEsp1

La especificación del comportamiento de Controlador Motor en términos
de procesos CSP+T

CSP + T(DCM(I))=initial.⋆ → PosReferencia ⊲⊳ tr → Retrae

→ MoverRef → giraRef

→ DCM(inicial(Calibrando))

DCM (final(Calibrando)=PosEspera1 ⊲⊳ te → giraEsp1

→ DCM(inicial(EnEspera1))

DCM (final(EnEspera1))=PosDescarga ⊲⊳ tca → giraDescarga

→ Extiende

→ DCM(inicial(EnPosDescarga))

DCM (final(EnPosDescarga))=PosEspera2 → Retrae ⊲⊳ tr2 → I(Ts, tr + 7)

→ giraEsp2 → moverEsp2

→ DCM(inicial(EnEspera2))

DCM (final(EnEspera2))=PosCarga → giraCarga → Extiende

→ DCM(inicial(EnPosCarga)

DCM (final(EnPosCarga))=PosEspera1 → Retrae ⊲⊳ tr3 → I(Ts, tr)

→ giraEsp1 → moverEsp1

→ DCM(inicial(EnEspera1))

Cuadro 6.2: Transformación del diagrama de estado temporizado
Controlador R1 y Controlador Motor en términos de procesos CSP+T
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El estado compuesto Calibrando

DCM(inicial(Calibrando) =(h pos1 → S1)

2

(g pos1 → S3)

2

(retraido → S2)

S1 =(retraido → g pos1 → S10)

2

(g pos1 → retraido → S10)

S2 =(g pos1 → h pos1 → abre → S10)

2

(h pos1 → g pos1 → abre → S10)

S3 =(retraido → h pos1 → S10)

2

(h pos1 → retraido → S10)

S10 =abierta → Calibrado

Calibrado =DCM(final(calibrando))

El estado compuesto EnEspera1

DCM(inicial(EnEspera1)) =g pos2 ⊲⊳ tg → Espera1

→ EnPosEsp1

EnPosEsp1 =DCM(final(EnEspera1))

Cuadro 6.3: Transformación de los estados compuestos Calibrando y En Es-
pera1 en términos de procesos CSP+T
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El estado compuesto Descargando

DCM(inicial(Descargando)) =(g pos3 ⊲⊳ tg → S3)

2

(extendido ⊲⊳ tex → S2)

S2 =g pos3 ⊲⊳ tg → cierra → S5

S3 =extendido ⊲⊳ tex → cierra → S5

S5 =cerrada ⊲⊳ ta → Descraga → S6

S6 =DCM(final(Descargando))

El estado compuesto EnEspera2

DCM((inicial(EnEspera2)) =(h posS → S1)2(g pos4 → S1)

2retraido → S2

S1 =(retraido → g pos4 → EnEsp2)

2(g pos4 → retraido → EnEsp2)

S2 =(h posS → g pos4 → EnEsp2)

2(g pos4 → h posS → EnEsp2)

S3 =(h posS → retraido → EnEsp2)

2(h posS → retraido → EnEsp2)

EnEsp2 =DCM(final(EnEspera2))

El estado compuesto Cargando

DCM((inicial(Cargando)) =(extendido → D3)2(PosCarga → D2)

D2 =PosCarga → abre → D4

D3 =extendido → abre → D4

D4 =abierta → FD

FD =DCM(final(cargando))

Cuadro 6.4: Transformación de los estados compuestos Descargando, EnEs-
pera2 y Cargando a términos de procesos CSP+T
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Transformación del diagrama de estructura compuesta de Motor
(figura 6.16) a CSP+T

R1 = {pcmc → C1; pcte → C3; pp → C2; pcm → C7; Prc → C6}
R2 = {pet → C3}, R3 = {ppi → C2}, R4 = {pe → C7}
R5 = {pro → C6; prs → C5}, R6 = {psr → C5}, R7 = {pse → C4}

Motor =((Controlador Motor)[R1]||(TensorExtensor)[R2]||
(Pinza)[R3]||(Elevador)[R4]||(Rotor)[R5]||
(SensorRotator)[R6]||(SensorElevador)[R7]) \ CI

CI ={α(TE) ∪ α(pinza mov) ∪ α(RC)

∪ α(ECM) ∪ α(SensorGiro)}

Cuadro 6.5: Especificación del comportamiento de Motor en términos de pro-
cesos CSP+T

Transformación del diagrama de estructura compuesta de Robot1
(figura 6.15) a CSP+T

R8 = [Pcme → Cx]

R9 = [Pc1 → Cx; pr ce → Cy; prp → Cz]

R10 = [Cy → p1; Cz → pr1]

Robot1 =((Controlador R1)[R9]||(Motor)[R8])[R10] \ C

C =α(RCRM)

Cuadro 6.6: Especificación del comportamiento de Robot1 en términos de pro-
cesos CSP+T
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y Trabajos

Futuros

Con este trabajo de tesis se han obtenido las siguientes conclusiones:

La principal aportación de esta tesis se concreta en la definición de un nuevo

enfoque metodológico, denominado MEDISTAM–RT, para el diseño y análi-

sis correcto de sistemas de tiempo real, combinando métodos formales con

métodos semiformales orientados a objetos basados en UML y UML-RT.

El marco metodológico MEDISTAM-RT permite realizar el modelado de

sistemas de tiempo real basándose en modelos de UML y de UML-RT, cubrien-

do la perspectiva estática mediante los diagramas de clases y estructura-

compuesta y la perspectiva dinámica mediante los diagramas de estados tem-

porizados y diagramas de secuencias temporizados. Para dichas representa-

ciones se han definido los correspondientes metamodelos, que permiten for-

malizar la semántica de los conceptos y elementos de modelado utilizados y

sus relaciones.

La propuesta metodológica presentada en este trabajo de tesis permite el

uso de UML para el modelado de los requisitos temporales y el establecimiento

de la consistencia en el comportamiento de las diferentes cápsulas en las que

aparezca recogida la especificación de un sistema de tiempo real. En particular,
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se ha puesto especial énfasis en el establecimiento de la consistencia temporal.

Además, la propuesta realizada posibilita la verificación formal del sistema

mediante el lenguaje basado en álgebra de procesos CSP+T, partiendo del

lenguaje semiformal UML-RT.

Para ello, por un lado, se ha enriquecido la sintaxis de UML-RT con an-

otaciones inspiradas en CSP+T para la descripción de las restricciones tem-

porales. Asimismo, también se ha definido un conjunto de reglas de transfor-

mación que permiten derivar sistemáticamente una especificación formal en

términos de procesos CSP+T, a partir de modelos de MEDISTAM–RT. Adi-

cionalmente, se han definido técnicas para garantizar la consistencia entre los

diferentes modelos del sistema objeto de diseño con la metodoloǵıa.

Por otro lado, se ha definido una semántica denotacional para el lenguaje

CSP con objeto de permitir especificar y verificar propiedades importantes de

corrección de sistemas de tiempo real, como son las propiedades de seguridad

y vivacidad.

La metodoloǵıa propuesta define un método basado en transformación de

modelos que, usando técnicas de refinamiento y abstracción, ayuda y gúıa a

los diseñadores y analistas de un sistema en la obtención de una especificación

formal que puede traducirse a CSP+T.

Existen varias ĺıneas de trabajo que permiten seguir estudiando la especi-

ficación y verificación de los sistemas de tiempo real. Estas ĺıneas son las

siguientes:

Definición de una semántica operacional para el lenguaje CSP+T en

términos de autómatas temporizados que puedan ser aceptados por her-

ramientas de evaluación de modelos (Model checking).

Verificación composicional. Los mecanismos y estrategias utilizadas en

MEDISTAM-RT, es decir, los mecanismos de abstracción y refinamien-

to junto con la descomposición del sistema en subsitemas, representan

la base para la definición de una metodoloǵıa de verificación composi-

cional. Además, se puede definir un proceso formal de descomposición

de requerimientos para permitir, por un lado, trazar los requerimientos

entre los distintos modelos que contengan la especificación del sistema,

y por otro lado, obtener al final de dicho proceso de descomposición

los requerimientos básicos que deben satisfacer los componentes básicos
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del sistema en construcción. De esta manera, la tarea de verificación de

la corrección de un sistema complejo se puede reducir a la verificación

de la corrección de sus componentes básicos y simples, lo que permite

mitigar el problema de explosión de estados al aplicar evaluadores basa-

dos en model checking. Ello también permitiŕıa la aplicación de métodos

formales para la especificación y verificación de sistemas a gran escala.

Automatización del proceso de desarrollo de sistemas aplicando MEDISTAM-

RT. Para ello, hay que construir diferentes herramientas:

1. Herramientas para la transformación automática de los modelos

MEDISTAM-RT a especificaciones CSP+T.

2. Herramientas para la generación automática de código a partir de

especificaciones CSP+T.
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