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La Logica Modal como Herramienta de Ingenieria de Software

Abstract

Se presentard una metodologia para la representacion de disefios de sistemas de software y
para la verificacion de propiedades sobre éstos. Los grafos de disefio son considerados modelos
de una logica modal extendida. Se enuncian las herramientas l6gicas para derivar el modelo
modal asociado a todo disefio, el algoritmo de chequeo de propiedades, 1a técnica de definicién de
nuevas relaciones y el método de filtracién de modelos. La aplicacion de estos métodos es
demostrada en tres ejemplos practicos de diverso tipo.

La metodologia se compone de una l6gica modal més un conjunto de herramientas. La logica
propuesta se denomina KPI, polimodal con operadores inversos (que en un modelo conexo
permite acceso total) y serd utilizada como lenguaje de especificacion de propiedades a verificar
mediante un algoritmo de model checking. Las herramientas son en verdad una adaptacion de
métodos tradicionales de la 16gica (modal y clisica) que permiten realizar las tareas que
usualmente se encuentran en el proceso de Ingenieria de Software. Los métodos propuestos son
efectivamente implementados en un prototipo utilizando el lenguaje funcional SML/NJ.

1 Introduccion

La Ingenieria de Software es el campo de la Ciencia de la Computacién que trata con el disefio y la construccién
de sistemas de software tan grandes y complejos que deben en general ser construidos por un grupo de personas.
Normalmente, estos sistemas son usados por varios afios y durante su vida sufren cambios tales como el arreglo de
defectos, la incorporacién de nuevas aplicaciones, la eliminacién de viejas facilidades, o la migracién a nuevos
ambientes.

Como toda disciplina de ingenierfa, el desarrollo de sistemas de software requiere del uso de herramientas. Pero el
desarrollo exitoso de un sistema requiere la eleccién de herramientas adecuadas para lograr un propdsito especifico.

Los entornos de Ingenierfa de Software deben proveer de herramientas que permitan al ingeniero comprender
mejor el sistema que estd disefiando. Estas herramientas deben ser a la vez poderosas, simples de usar y tan formales
como sea necesario (0 posible).

En las décadas del 40 y 50, las aplicaciones para computadoras eran pequefias dadas las limitaciones de las
mdquinas donde eran ejecutadas. Al crecer las mdquinas en capacidad y poder, también lo hicieron los
requerimientos de los usuarios. Y para satistacer estos requerimientos fueron necesarias herramientas cada vez mds
sofisticadas de andlisis e implementacion de sistemas.

Una de las nuevas herramientas de programacion fue el flowchart o diagrama de flujo de control, que fue
considerado una herramienta 1til para organizar ideas antes de comenzar la programacién. Al crecer los sistemas, las
dificultades de los flowcharts fueron evidentes: los flowcharts s6lo lograban proveer un claro conocimiento de la
organizacion en sistemas pequefios.

El término “Ingenieria de Software” fue inventado al final de los 60 cuando se hizo evidente que todo lo aprendido
acerca de la buena programacién no ayudaba a la construccion de mejores sistemas de software. Mientras que el
campo de la programacion habia realizado grandes avances mediante el estudio sistemdtico de las estructuras de datos
y la introduccion de la programacion estructurada, estas herramientas y técnicas no lograban resolver dificultades en
la construccién de grandes sistemas de software.

Lo que se necesitaba en estos casos complejos era utilizar el método cldsico de ingenierfa: definir primero
claramente el problema y luego utilizar técnicas y herramientas standard para resolverlo.

Se detect6 entonces que existian varias tareas que mejoraban la comprension de un sistema y que debian realizarse
antes de comenzar a dibujar un flowchart. La etapa de implementacion y testeo mds el conjunto de estos pasos
previos dieron origen a la idea de “Ciclo de Desarrollo de Software”. Tradicionalmente este ciclo estd compuesto por
las distintas etapas que atraviesa el software durante su “vida”. Se comienza con una especificacion de
requerimientos, luego se alcanza la etapa de disefio, a continuacién el sistema es implementado y testeado, para
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finalmente ser puesto en uso hasta su eliminacién. Si se detectan errores (durante la etapa de testeo o posteriormente)
0 si aparecen nuevos requerimientos, el sistema deberd atravesar nuevamente algunas de las etapas del ciclo. En
nuestro trabajo, le dedicaremos especial atencion a la Etapa de Disefio.

Luego de obtener una especificacion del problema a tratar (en un lenguaje formal en mayor o menor medida),
deben enunciarse las lineas generales que definen los componentes del sistema, las diversas inter-relaciones entre
ellos, las propiedades o restricciones que los componentes deben satisfacer, etc. Estas lineas generales conforman el
Disefio del problema.

Diferentes métodos se han utilizado para llevar a cabo el Disefio. Los mds simples entre ellos usan graficos,
anotaciones y hasta diferentes colores para sugerir una idea. Pero los disefios asi obtenidos son ambiguos y
demostrar sus propiedades es casi imposible. La gran variedad y la libertad de estilo involucrados los vuelven
inadecuados para la demostracion formal.

Una importante mejora sobre esta situacion fue la definicién y, principalmente, la aceptacion general de un
conjunto de herramientas especificamente definidas para tratar este problema, como los diagramas de Entidad-
Relacion, los Diagramas de Flujo de Datos, los Grificos de Estructuras, etc., que constituyen lo que se denomina el
Disefio Estructurado.

El Disefio Estructurado fue la primer técnica en reflejar y manejar la complejidad de los sistemas modernos. Su
principal aporte fue el reconocer que para atacar los detalles de un problema, primero es muy importante tener un
claro entendimiento del problema a resolver. Para poder llevar esto a cabo, provey6 de un pequefio conjunto de
herramientas para la descripcion semi-formal del problema.

A pesar de que estas herramientas eliminaron la variedad, no excluyeron la ambigiiedad, y la demostracién de
propiedades continu6 siendo imposible.

En pocas palabras, un nuevo lenguaje global para la descripcion de disefios habia sido establecido y se habia
optado por un lenguaje grafico como la mejor opcion. Pero hacia falta atin, una semdntica formal para este lenguaje.

Actualmente, muchos investigadores han estado trabajando en diversos aspectos de este problema usando nuevas
técnicas. El trabajo de [Cosens et al., 1992], por ejemplo, tiene por objeto proveer herramientas para manipular y
obtener visiones simplificadas de los disefios, que ayuden una mejor comprension del sistema. Otros ejemplos de
trabajos en esta linea pueden ser los de [Agusti et al., 1995] que trata la especificacion de alto nivel de programas
l16gicos utilizando operaciones sobre conjuntos mediante una interface grifica; [Paul & Prakash, 1996] quienes
utilizan un dlgebra de consulta para reconstruir el disefio a partir del c6digo de un sistema (reingenieria) y el enfoque
m4s tradicional de [Maibaum et al., 1984] en donde a partir de una especificacion de alto nivel utilizando TADs, se
propone un esquema de composicion y refinamiento de médulos (teorfa de implementacién) a través de una ldgica de
primer orden extendida.

Nuestra opinién sin embargo, es que debemos realizar un salto hacia un nivel de mayor abstraccién. Ademds de
una herramienta que nos provea de visiones mds simplificadas del sistema queremos poder razonar sobre los graficos
de disefio en una forma mads abstracta. Este nivel superior de abstraccién se obtiene cuando consideramos a los
disefios como estructuras modales. Pensamos que el uso de un lenguaje modal para describir tanto el disefio como sus
propiedades nos dard la expresividad exacta que estamos buscando.

La eleccion de una 16gica modal para la descripcion de disefios estd justificada por la similitud existente entre los
modelos de ambas 4reas: grafos dirigidos con ejes y nodos etiquetados. Pero ademds, el uso que se da a ambas
estructuras también coincide, dando mayor importancia a las relaciones quienes determinan las propiedades del
disefio. La utilizacién de una l6gica modal para la descripcion de los propios disefios provee de un lenguaje comin
para caracterizar el modelo y sus propiedades, con capacidad de demostracion formal, una seméntica no ambigua y la
posibilidad de realizar verificacion automaética.
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2 La Etapa de Diseiio en Ingenieria de Software

2.1 Conceptos Bdsicos

Las siguientes secciones estdn dedicadas principalmente a la introduccién de los conceptos fundamentales de
modulo y relacion entre modulos. Estos conceptos serdn mds adelante tratados bajo el nuevo formalismo modal y
también alli tendrdn un rol principal. Ademds de dar sus definiciones formales se comentan los criterios habituales
que utiliza la Ingenierfa de Software para evaluar la calidad de un disefio. Las nuevas herramientas derivadas de la
I6gica modal tendrdn por objeto contribuir al proceso de verificacion de estos criterios.

Siempre es dificil dar en el drea de disefio conceptos que sean universalmente aceptados, simplemente porque no
conciernen a cuestiones estrictamente formales. Hemos elegido por ello aquellos criterios sobre los que existe
consenso [Parnas, 1972; Parnas 1979; Page Jones, 1980; Ghezzi et al., 1991], y que conforman los ‘“‘criterios
minimos” de buen disefio.

Principios de la Ingenieria de Software

Para el correcto desarrollo de software deben seguirse ciertos principios generales que son fundamentales. Estos
principios se aplican tanto al proceso de desarrollo del software como al software mismo.

e Rigor y formalidad: El desarrollo de software es una actividad creativa, pero el rigor es un complemento
necesario para la creatividad. Solo a través de un enfoque riguroso es posible producir productos confiables y
controlar costos. Durante el andlisis de un proceso, varios niveles de rigor se pueden requerir, de los cuales el mds
alto es el de formalizacion, donde se exige que el proceso de software sea evaluado y dirigido por leyes matemadticas.
No siempre es necesario ser formal durante el disefio, pero el ingeniero debe saber cémo y cudndo serlo.

e Separacion de intereses 'y responsabilidades: Permite trabajar en forma independiente con diferentes aspectos
individuales de un problema, reduciendo la complejidad inherente del desarrollo de software.

e Modularidad: Un sistema complejo puede ser dividido en piezas mds simples llamadas médulos. El principal
beneficio de una buena modularizacion es que permite que el principio de separacion de intereses y responsabilidades
sea aplicado en dos fases: cuando se estd trabajando con los detalles de cada mdédulo por separado (e ignorando los
detalles de los otros modulos) y cuando se trabaja con las caracteristicas generales de todos los mddulos y sus
relaciones para integrarlos en un sistema coherente.

e Abstraccion: La abstraccion es un proceso en donde se identifican los aspectos relevantes de un fenémeno y se
ignoran los detalles. Es decir que éste es un caso especial de separacion de intereses entre los aspectos importantes y
los detalles puntuales.

e Anticipacion de cambio: El software sufre cambios constantes. Esto puede ser debido a errores que hay que
corregir, a la necesidad de dar soporte a la evolucion de la aplicacion a medida que nuevos requerimientos aparecen 0
porque los viejos requerimientos cambian. El anticipo de cambio afecta dos importantes cualidades del software:
simplicidad de mantenimiento y reusabilidad.

e Generalidad: Cada vez que se quiere resolver un problema se debe tratar de descubrir el problema mds general
oculto detrds del primero. Puede suceder que el problema general no sea mds complejo (y hasta puede ser mds
simple) que el original. Siendo mds general es probable que la solucién de éste tenga mayor reusabilidad. También
puede suceder que al generalizar el problema exista una solucién en alguna libreria ya creada. Por otro lado, una
solucion generalizada puede resultar més costosa (en términos de velocidad de ejecucion, requerimientos de memoria,
o tiempo de desarrollo) que una solucién especializada. Por lo tanto es necesario evaluar el costo de la generalizacion
en el momento de decidir su aplicacion.

e [ncrementalidad: La incrementalidad caracteriza a un proceso que avanza en forma escalonada. El resultado
deseado es alcanzado mediante sucesivas aproximaciones, donde cada aproximacion es obtenida por una mejora del
paso anterior.
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A pesar de su claridad, los principios no son suficientes para dirigir el desarrollo de software. Los principios son
descripciones de propiedades deseables de los procesos y productos de software, pero es necesario proveer al
ingeniero de software con métodos y técnicas especificas que le permitan incorporar dichos principios a su trabajo.

Los métodos son lineas generales que gobiernan la ejecucién de una actividad en forma rigurosa, sistemdtica y
disciplinada. Las técnicas son mds mecdnicas que los métodos y tienen, a menudo, una aplicacién mds restringida.

A veces, los métodos y técnicas son agrupados juntos para formar una metodologia. El propdsito de una
metodologia es promover una manera de resolver un problema mediante la preseleccion de métodos y técnicas a ser
usados. Las herramientas son desarrolladas para soportar la aplicacion de métodos, técnicas y metodologias.

Existe entonces una relacion de varias capas: los principios son la base y luego se tienen los métodos y técnicas,
las metodologias y finalmente las herramientas.

Mbédulos y Modularizacion

La modularizacion es propuesta como un método para mejorar la flexibilidad y claridad de un sistema y al mismo
tiempo acortar su tiempo de desarrollo [Parnas, 1972].

El mismo Parnas cita a [Gouthier & Pont, 1970] sobre el disefio de sistemas:

“Una segmentacion bien definida del esfuerzo del proyecto asegura la modularidad del sistema. Cada tarea forma
un modulo de programa separado y distintivo. En tiempo de implementacion, cada médulo y sus entradas y salidas se
hayan bien definidas, no hay confusion en la interface con otros médulos del sistema. En tiempo de prueba la
integridad del médulo es testeada en forma independiente; también se reducen los problemas de scheduling en la
sincronizacion de varias tareas antes de que las pruebas puedan comenzar. Finalmente, el sistema es mantenido en
forma modular; errores y deficiencias del sistema pueden ser rastreados a médulos especificos, limitando de esta
manera el alcance de una buisqueda detallada de errores.”

Sin embargo, la efectividad de una modularizacién depende de los criterios usados para dividir al sistema en
modulos y, usualmente, nada se dice acerca de como estos criterios deben ser utilizados.

Los beneticios esperados de una programacion modular son:

e Mejor Administracion: el tiempo de desarrollo es menor dado que grupos separados trabajan en cada moédulo,
con poca necesidad de comunicacion entre ellos.

e Mds Flexibilidad: es posible hacer cambios drdsticos en un médulo sin tener que cambiar otros.

e Mayor Comprension: puede estudiarse el sistema modulo por mddulo, logrando de esta manera que el sistema
completo este mejor disefiado gracias a un buen entendimiento de cada una de sus partes.

En los parrafos anteriores, médulo no es equivalente a subprograma sino a asigancion de responsabilidad. Las
partes de un sistema se agrupan en unidades que realizan una tarea en comun O que estin conceptualmente
relacionadas.

El proceso de modularizacion involucra también las decisiones de disefio que deben ser hechas antes de que pueda
comenzar el trabajo en cada moédulo especifico. Aunque en cada paso de la modularizacion deberdn tomarse
decisiones de distinto tipo, todas ellas deben reflejar las decisiones a nivel sistema (decisiones que afectan a mds de un
moOdulo) que ya fueron tomadas.

Uno de los métodos que han sido mds utilizados para llevar a cabo la modularizacion es asignar modulos de
acuerdo a las distintas tareas que pueden observarse en el proceso de resolucion del problema. Se podria decir que
esta descomposicion estd basada en el flowchart del proceso. El criterio usado es hacer que cada paso relevante en el
proceso sea un modulo.

Otra posible descomposicion se obtiene utilizando Information Hiding (IH) como criterio. Los modulos ya no
corresponden a pasos del proceso sino que cada modulo estd caracterizado por su conocimiento de una determinada
decision de disefo, la cual oculta del resto de los modulos.

Hay que notar que un sistema construido de acuerdo con la primera descomposicion puede ser idéntico, luego de
ser ensamblado, a un sistema construido de acuerdo a la segunda descomposicion. Por ejemplo, las dos
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descomposiciones pueden compartir todas las representaciones de datos y métodos de acceso. Las diferencias entre
las dos alternativas se encuentran en la manera en que ellas influyen en la asignacion de trabajo y en la definicion de
las interfaces entre modulos. Los sistemas son substancialmente diferentes aunque fuesen idénticos en la
representacion ejecutable. Esto es debido a que la representacion ejecutable es s6lo una de las utilizadas; otras
representaciones son usadas para cambio, documentacion, comprension, etc. Los dos sistemas no serdn idénticos en
estas otras representaciones.

En la actualidad, el método de IH es el usualmente elegido. La complejidad de los sistemas implican concurrencia
y distribucion, donde el flujo de control pierde sentido, haciendo imposible el uso del primer criterio. Otra razén en
favor de IH es que el conocimiento explicito del flujo de control reduce la flexibilidad del sistema complicando
posibles cambios que afecten dicho flujo.

Ademds del criterio general de que cada mddulo esconda alguna decision de disefio del resto del sistema, pueden
mencionarse algunos ejemplos especificos de descomposiciones que pueden resultar de ayuda:

e Una estructura de datos, su representacion interna, sus procedimientos de acceso y moditficacién deben estar en
un mismo maodulo.

e [a secuencia de instrucciones necesarias para llamar a una rutina dada y la rutina misma deben estar en un
mismo modulo. (Relevante principalmente al programar a bajo nivel).

e Codigos de caracteres, 6rdenes alfabéticos, y datos similares deben ser ocultos en un médulo para obtener mayor
flexibilidad.

e [a secuencia en la cual ciertos elementos serdn procesados deben (tanto como sea posible) estar ocultos dentro
de un mismo modulo.

En este trabajo se usard siempre una nociéon muy amplia de modulo. Nada concreto acerca de su comportamiento
puede asumirse del hecho que algo es un moédulo; s6lo serd una parte del disefio que estard caracterizada en forma
univoca por un nombre. Las que definirdn el rol de cada médulo en el disefio serdn las relaciones que entre ellos se
establezcan. Esto justamente es lo que la légica modal captura a través de sus operadores, agregando a la
informacion propia del médulo (informacién proposicional), la informacién que se deriva de su interaccion con el
resto del disefio (informacién modal).

La forma elegida de representar a los moédulos condiciona el tipo de propiedades de disefio que podrdn ser
analizadas via el formalismo. Propiedades que no dependan de la interaccién entre los moédulos o cuestiones
estilisticas, por ejemplo, escapan a esta formalizacion.

Relaciones entre Modulos

Un sistema de software puede ser visto como un conjunto de partes que dependen unas de otras. Ejemplos tipicos
de partes son: médulos, programas, funciones, variables, tipos de datos y constantes. Ejemplos tipicos de relaciones
de dependencia son: uso, llamado de funciones (invocacion), acceso de variables, asignacion de tipos a variables, etc.

Una caracterizacién mds formal de algunas de estas relaciones puede encontrarse en [Parnas, 1979]:

“Si se considera a un sistema como dividido en un conjunto de programas que pueden ser invocados por el flujo
normal de los mecanismos de control, por interrupciones, 0 por mecanismos manejadores de excepciones y asumimos
que cada uno de estos programas tiene una especificacion que define exactamente el efecto que debe tener su
ejecucion, puede decirse, dados dos programas A y B, que A usa B si la correcta ejecucion de B es necesaria para que
A complete la tarea descripta en su especificacion”.

Muchas veces las relaciones usa e invoca coinciden, sin embargo estas relaciones difieren en al menos dos formas:

e Ciertas invocaciones pueden no ser instancias de usa. Si la especificacion de A solo requiere que A invoque B
cuando ciertas condiciones se dan, entonces A cumple con su especificacion cuando éste genera una llamada correcta
a B. A es correcta a pesar que B sea incorrecta o no esté presente. Una prueba de correctitud de A sélo necesita
hacer suposiciones acerca de la manera de invocar a B.
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¢ Un programa A puede usar a B aunque nunca lo invoque. La mejor ejemplificacion de esto es el manejo de
interrupciones. Usa también puede ser formulada como “requiere la presencia de una version correcta de”.

Algunos ejemplos de la relacién usa son:

e Un tipo de uso no estructurado ocurre cuando un médulo modifica datos locales (o hasta instrucciones) de otro
modulo. Esto puede ocurrir en el caso de programas en lenguaje assembler.

e Un médulo puede usar a otro comunicdndose con €l a través de un drea comun de datos, como por ejemplo una
variable estdtica de C o un bloque comiin de FORTRAN.

e En un ambiente concurrente, un médulo puede comunicarse con otro que requiere sus servicios a través de
mensajes (es usual en este caso decir que el segundo médulo es cliente del primero en vez de decir que 1o usa).

e Un mo6dulo que presta servicios puede comunicarse con su cliente a través de pardmetros de un subprograma.
Esta es la manera tradicional y disciplinada de permitir que dos médulos secuenciales interactien.

En discusiones sobre estructuras de sistemas es técil confundir los beneficios de una buena modularizacién con los
de una estructura jerdrquica. Se tiene una estructura jerdrquica si la relacion usa puede ser definida entre los
modulos de forma tal que dicha relacion sea un orden parcial. La existencia de un orden parcial nos brinda
principalmente dos beneficios:

Primero, partes del sistema son simplificadas porque utilizan los servicios de niveles inferiores. Y segundo, el
sistema puede utilizarse atin sin los niveles superiores.

En muchos proyectos de disefio de software las decisiones acerca de qué otros componentes usar son dejadas a
programadores individuales del sistema. Si un programador tiene conocimiento de un programa en otro moédulo, y
siente que le seria de utilidad en el suyo, puede incluir una llamada a ese programa en su texto. Los programadores
son alentados a usar el trabajo de otros, dado que cuando cada programador escribe sus propias rutinas para realizar
funciones habituales se termina con un sistema que es mds grande y complejo de lo necesario.

Sin embargo, el empleo irrestricto de la relacion usa hace que los modulos del sistema se vuelvan altamente
interdependientes, provocando que no haya subconjuntos que se puedan usar antes de que todo el sistema sea
completado. Si se disefia un sistema en el cual los médulos de “bajo nivel” hacen algin uso de los médulos de “alto
nivel”, no existe la jerarquia y serd mds dificil remover porciones del sistema. El resultado es un sistema en el cual
nada funciona hasta que todo funciona y la palabra “nivel” pierde gran parte de su sentido.

Una dependencia aciclica entre modulos simplifica también el mantenimiento del c6digo, pues un cambio en un
modulo se propagard sélo “hacia arriba” en la jerarquia. Por dltimo, un sistema con dependencias ciclicas es mds
complejo de entender, pues el sistema no tendrd elementos bdsicos o atomicos a partir de los cuales comenzar el
andlisis.

En ciertos casos la jerarquia entre médulos estd obligada por factores externos. Por ejemplo, en algunos lenguajes
(como Pascal) una unit s6lo puede ser compilada luego de que todas las otras units de las que depende hayan sido
compiladas.

Podemos ver que estructura jerdrquica y buena modularizacion son dos propiedades deseables para la estructura
de un sistema pero independientes entre si, ya que es posible dar una modularizacién que no respeta los criterios de
buena divisién en modulos, pero que mantiene la estructura jerdrquica,

Un criterio para obtener una jerarquia usa que ademds respete los principios de buena modularizacién es la
siguente. Permitiremos que A use B cuando todas las siguientes condiciones se cumplan:

e A es esencialmente mds simple porque usa a B.

¢ B no es substancialmente mds complejo porque no le es permitido usar A.

e Hay un subconjunto coherente del sistema (es decir, subconjunto ttil ) que contiene B y no A.

e No hay subconjunto coherente del sistema que contenga A pero no B.
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A veces nos encontramos ante la situacion donde dos médulos pueden beneficiarse mutuamente del uso del otro y
las condiciones de arriba no pueden ser satisfechas. En estas situaciones, se resuelve el conflicto utilizando una
técnica llamada “‘sandwiching”. El problema es posiblemente, que alguno de los modulos contenia componentes que
deben ser separados, rompiendo de esta manera el ciclo.

Notar de todas formas que existen muchos otros factores que influyen en la calidad del disefio interactuando uno
con otro, y que por lo tanto optimizar una medida de calidad no asegura que la calidad general del sistema sea
mejorada. Por ejemplo, poner todas las partes en un mismo modulo es una forma de asegurar una relacion usa
aciclica, pero esto definitivamente no constituye una mejora de disefio.

El proceso de modularizacion que describimos en la seccion anterior, no se efectia en un s6lo paso. Dependiendo
del nivel de detalle en que se maneje el disefio, los componentes de uno de los moédulos resultantes de la
modularizacion deberdn ser hechos explicitos y un nuevo proceso de modularizacion de esta parte del disefio deberd
comenzar. Esta iteracion del proceso define una relacion entre el médulo original y sus partes componentes a la que
llamaremos es_parte_de. Por la misma definicién del proceso que la genera esta relacion no puede ser ciclica.

Ejemplos tipicos de la relacion es_parte_de se dan entre un tipo abstracto de datos y las funciones que este
implementa, entre un objeto y sus métodos, entre una unit de Pascal y sus procedimientos o entre una funcion y las
variables locales que define.

Muchas veces cuando se desarrolla software, varios individuos interactian y cooperan hacia un objetivo en
comun. Estos individuos crean varios productos, algunos de los cuales son elementos estrictamente personales, tales
como versiones intermedias de modulos o datos de testeo usados durante el debugging y otros son parte del producto
final. A menudo el objetivo no es obtener un tnico producto, sino generar una coleccion de ellos. Podria haber miles
de componentes en una estas colecciones. Aqui es donde es necesaria la introduccion de la Administracion de la
Configuracion, la disciplina de coordinacion del desarrollo de software y el control del cambio y la evolucion de
productos de software y sus componentes.

Una configuracién de un producto no sélo se refiere a los componentes finales de este, sino también a versiones
especificas de los componentes.

La principal relacién que vincula a los componentes tratados por la administracion de la configuracion es la
relacion es_version_de que vincula dos modulos A y B cuando A es obtenido utilizando como base el mddulo B. La
relacion es_version_de entre modulos puede ser refinada en las siguientes relaciones:

A es_revision_de B si A es obtenida modificando B de tal forma que el modulo obtenido sobrepase a la version
anterior. Es decir, la revision es creada en un orden lineal. Hay muchas razones por las cuales se querria crear una
revision de un médulo, y esto puede ser reflejado especializando mds todavia la relacion es_revision_de. Por ejemplo,
uno querria especificar que una version es una correccion de otra, o que ha sido obtenida mediante el reemplazo de un
stub interno por un subprograma.

Otra especializacion de la relacion es_version_de es la relacion es_variante_de. Esta relacion puede establecerse
entre dos modulos si son indistinguibles bajo cierta abstraccién (podrian ser dos implementaciones de la misma
especificacion para distintas plataformas). Obviamente, las variantes no sobrepasan al médulo original y por ende no
estdn organizadas como una sucesion lineal.

Las relaciones definidas hasta el momento (usa, invoca, es_parte_de, etc.) son las mds utilizadas. Cada disefio
especifico tendrd seguramente nuevas relaciones ad-hoc. Una lista de algunas de las posibles relaciones son
flujo_de_datos; implementacion; en el paradigma de objetos, herencia; en bajo nivel, operacion_de_entrada_salida o
interrupcion; en arquitecturas client-server, pedido_de_servicio; etc.

Ademds, a partir de ciertas relaciones que se suponen bdsicas se pueden obtener relaciones inducidas, mediante
operaciones matemadticas como composicion, inversa o union. Los motivos para utilizar estas relaciones derivadas
son muchos: como abreviaturas de las relaciones bdsicas, por un cambio en el nivel de detalle del disefio, para
visualizar diferentes facetas del sistema, etc.
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Por ejemplo, a partir de una relacién usa entre médulos y una relacién es_parte_de entre médulos y modulos
principales, puede definirse por composicion e inversa la relacion usa_modPpal. Decimos que un médulo principal X
usa_modPpal otro médulo principal Y (distinto de si mismo), si existe una parte A que es_parte_de X y una parte B
que es_parte_de Y tal que A usa B.

La existencia de relaciones primitivas, y la capacidad de obtener a partir de ellas relaciones derivadas provocard
una innovacion en el enfoque modal tradicional. En una légica modal clédsica, cada operador se refiere a una
determinada relacion que estd predefinida. Si utilizdramos esta relacién para la definicién de una mds compleja
(como hicimos en el pdrrato anterior), no estd claro cémo el operador modal asociado a la primera contribuye a la
definicién del nuevo operador modal (es decir, cual es la contrapartida sintdctica de la operacién semdntica de
definicion de nuevas relaciones). La explicita incorporacion de la capacidad de definicion de modalidades (mediante
una estructura de Kleene sobre el operador) transforma la l6gica modal cldsica en 16gica dindmica [Pratt, 1978;
Harel, 1984], sin embargo, en nuestro trabajo este tema se abordard de una manera totalmente distinta.

Problemas Cldsicos de Diseiio

Ademds del problema de ciclicidad en una jerarquia y de la violacién del concepto de information hiding, existen
otros problemas de disefio que son cldsicos en la literatura.

e Excesiva distribucion de informacion: Un sistema puede resultar dificil de modificar si sus médulos son escritos
asumiendo que una determinada caracteristica o recurso estd 0 no presente.

Una de las conclusiones mds claras de la premisa “disefio para el cambio” es que se deben anticipar posibles
cambios antes de comenzar el disefio. Esto implica una especificacion detallada de cuales son los componentes y
recursos centrales del disefio, cuya naturaleza no serd modificada por posibles cambios futuros. Dichos componentes
y recursos son los tnicos que pueden ser presupuestos sin riesgo por otros modulos.

e Cadena de componentes transformadores de datos: Muchos programas estdn estructurados como una cadena
de componentes, cada uno recibiendo datos del componente anterior, procesdndolos y cambidndoles el formato, antes
de enviar los datos al siguiente programa en la cadena. Si un componente en esta cadena no es necesario,
generalmente es dificil removerlo porque la salida de su predecesor no es compatible con los requerimientos de su
sucesor.

La idea fundamental para solucionar este problema es lograr la independencia entre la parte del médulo que
realiza el trabajo y la parte del médulo que comunica el resultado obtenido. Asi, cada mddulo se compondrd de una
parte de procesamiento que transforma la informacién y una parte de interface que comunica el resultado. De esta
forma solo se necesitardn realizar cambios en la interface de los médulos que quedan, cuando uno de los médulos es
eliminado.

Las partes modificables del sistema deben estar siempre aisladas, desarrollando interfaces entre esos modulos y el
resto del sistema que se mantengan vélidas para todas las versiones. Los pasos cruciales para esto son los siguientes.

1. Identificar los componentes que probablemente cambiardn.

2. Localizar dichos componentes en modulos separados.

3. Disefiar interfaces con los mdodulos que no son modificadas, de tal forma que los aspectos que pueden
modificarse no sean revelados por la interface.

Esto es otra vez la utilizacion del concepto de information hiding, encapsulamiento, o abstraccién en otro nivel.
La interface entre mddulos debe ser de conocimiento general, el contenido no.

e Componentes que realizan mds de una funcion: Otro error comun es el combinar dos funciones diferentes en un
componente porque parecen demasiado simples para ser puestas en mdédulos separados. A pesar de la aparente
simplicidad de cada uno de los médulos, estos deben permanecer separados si desempefian tareas conceptualmente
distintas.
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e Acoplamiento: También es un error que el disefio posea un alto acoplamiento, definido como el grado de
interdependencia entre médulos. El objetivo es hacer a los médulos tan independientes como sea posible. Bajo
acoplamiento entre médulos indica un sistema bien particionado. Los pasos usuales para minimizar el acoplamiento
son los siguientes:

1. Eliminar relaciones innecesarias.

2. Reducir el nimero de relaciones necesarias.

3. Disminuir la “fuerza” de la conexion entre las de relaciones necesarias.

El bajo acoplamiento es deseable porque, cuanto menor es la cantidad de conexiones entre dos modulos, menor es
la posibilidad de producirse el efecto de cascada donde un error en un médulo produce un comportamiento inesperado
en otro. Un bajo acoplamiento permite modificar un moédulo sin riesgo de tener que modificar otro y realizar
mantenimiento en un modulo, sin necesidad de tener en cuenta los detalles internos de otro.

Existen distintos tipos (niveles) de acoplamiento. El acoplamiento entre dos médulos A y B es normal si A llama
a B, B retorna a A, y toda la informacion pasada entre ellos se hace a través de pardmetros presentes en la llamada.
Es global si los dos hacen referencia a la misma drea global de datos y patoldgico si uno hace referencia al c6digo
interno del otro. (Notar que este ultimo tipo va en contra del concepto de encapsulamiento, dado que fuerza a un
modulo a tener conocimiento del contenido e implementacidn de otro.)

e Cohesion: La nocién dual a acoplamiento es cohesion: la fuerza de la relacion entre las actividades dentro de un
mismo modulo. Es habitual que un criterio de calidad de disefio influya en otro; en este caso, la cohesion de un
modulo muchas veces determina el nivel de acoplamiento que tendrd éste con otros médulos del sistema. Asegurar
que todos los modulos tienen alta cohesion es una forma de minimizar acoplamiento. Uno de los ejemplos mds
usuales de baja cohesion es la violacion de esta premisa de “Componentes que realizan mds de una funcién”
comentada mds arriba.

2.2 Estado del Arte en Verificacion de Propiedades

Los entornos de Ingenierfa de Software deben proveer de herramientas que permitan al ingeniero de software
comprender mejor el sistema que esta disefiando. A pesar de la existencia de miiltiples herramientas que ayudan al
seguimiento y la verificacion del proceso de desarrollo de software, han sido pocas las que hemos encontrado que
especificamente permitan la verificacion formal del sistema en la etapa de disefio.

En su mayoria, las aplicaciones que permiten especificar el disefio de un sistema son herramientas CASE que
utilizan métodos y técnicas del Disefio Estructurado, como los Grificos de Estructuras, Diagramas de Entidad-
Relacion, etc. El problema con estas herramientas es que en general s6lo permiten una descripcion semi-formal del
sistema y no soportan la verificacién de propiedades sobre el disefio. Esto se debe a que muchas veces la verificacion
formal es dejada para etapas posteriores del desarrollo. Pero, de la misma forma que una especificacion formal del
problema evita la ambigiiedad y ayuda a una mejor comprension de los requerimientos de un sistema, la posibilidad
de descripcion y verificacion formal en la etapa de disefio permite llegar a una implementacion del sistema con una
vision mds clara de los componentes que lo forman. La deteccién temprana de errores disminuye el costo final del
sistema, y en particular, los errores de disefio son los que mayor impacto poseen pues producen una cascada de
modificaciones en todas las etapas posteriores del desarrollo.

Algunos de los trabajos que se han realizado (GraphLog [Cosens et al., 1992], GraSp [Agusti et al., 1995]) para
tratar con este problema utilizan lenguajes graficos como herramienta principal.

Cosens et al. proponen una técnica de visualizacion grifica que brinda ayuda en la interpretacion y correccion de
una cierta clase de problemas comunes en el drea de Ingenieria de Software.

Si consideramos a un sistema de software como un gran conjunto de hechos interrelacionados, podemos pensar en
almacenar esta informacion en forma de base de datos. Posteriormente, un lenguaje de consultas permitird al
ingeniero extraer de la base subconjuntos de datos de especial interés, correlacionar informacion dentro de la base,
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proveer distintas visiones de los datos y también obtener informacién derivada mediante nuevas definiciones de
hechos y relaciones inferidas.

Sin embargo la tecnologia convencional utilizada en bases de datos no es totalmente apropiada para los
requerimientos de la Ingenierfa de Software. En particular, los lenguajes de consulta basados en l6gica de primer
orden como SQL no tienen el poder expresivo necesario para capturar conceptos habituales en el andlisis de disefios
como pueden ser la clausura transitiva de una relacion, o distintas propiedades de caminos en un grato.

La propuesta de los autores se plantea en la definicion de un lenguaje de consultas denominado GraphLog. La
idea es considerar al sistema de software como un grafo dirigido. Las consultas se construyen mediante la definicién
de un grafo que actia de patron. El proceso de evaluacion de la consulta consiste en encontrar en la base de datos
todas las instancias del patrén definido y sobre cada una de estas instancias ejecutar una accion determinada que
puede ser, por ejemplo, la definiciéon de una nueva relacion en la base o la extraccion de la instancia del patrén
hallada. GraphLog trabaja sobre una base de datos escrita en PROLOG.

La principal ventaja que provee GraphLog es que reduce el gap que existe entre el lenguaje en que usualmente se
formulan las consultas (lenguaje simbdlico) y el que se utiliza para mostrar el resultado (lenguaje grifico). Pero
ademds, GraphLog posee un mayor poder expresivo que SQL ya que permite, entre otras cosas, la definicion de
clausuras transitivas sin utilizar recursion.

En GraphLog, las entidades se representan mediante cajas, y las relaciones como arcos dirigidos entre las cajas.
Las consultas en GraphLog son graficos cuyos nodos estdn etiquetados por una secuencia de variables y constantes, y
cuyos arcos estdn etiquetados por expresiones regulares compuestas por nombres de predicados.

Otra herramienta que utiliza un lenguaje grdfico para la descripcién de sistemas es GraSp (A Graphical
Specification Language for the Preliminary Specification of Logic Programs). GraSp es presentado como un
lenguaje grifico de especificacion de alto nivel, que utiliza la teorfa de conjuntos como base. En él, las diferentes
entidades del sistema pueden ser representados como conjuntos o funciones entre conjuntos.

GraSp también permite la traduccidn automdtica de los diagramas a cldusulas de Horn, y se estd desarrollando un
sistema automatico de deduccion (basado en los modelos de teorfas de inclusién) para ayudar a la construccion y
verificacion de dichos diagramas.

Un enfoque similar al de Cosens et al. pero que no utiliza un lenguaje grafico para el disefio de las consultas es el
trabajo de [Paul & Prakash, 1996]. En este trabajo también se considera el modelo del programa como un conjunto
de hechos, en este caso representados mediante una base de datos de objeros. El programa es visto como una red o
un grafo donde los nodos son objetos fuertemente tipados y los ejes son las relaciones entre los objetos. La principal
diferencia en el enfoque de Paul y Prakash es que su modelo esta muy orientado a la reingenieria de programas (la
reconstruccion del disefio de un sistema a partir de su ¢6digo), lo que motiva su cambio de un lenguaje gréifico para la
formulacion de consultas (cercano al modelo de disefio) por un lenguaje algebraico (cercano al modelo de
implementacion). El dlgebra de consultas SCA propuesto en el trabajo es una extension del dlgebra de relaciones
usual en base de datos. Esta extension también esta motivada por una necesidad de un mayor poder expresivo en el
lenguaje (operadores de clausura, aplicacion y cuantificacion sobre objetos).

Se contraponen a los enfoques anteriores, metodologias mds tradicionales como las propuestas en [Maibaum et al.,
1984] en donde a partir de una especificacion de alto nivel utilizando TADs se propone un esquema de composicion y
refinamiento articulado como una teorfa de implementacion de modulos basada en una logica de primer orden
infinitaria. Esta teorfa ecuacional define perfectamente la nocion de implementacion de un TAD en base a TADs de
menor complejidad, permitiendo la demostracion de la correctitud de dicha implementacion por conmutacion de
diagramas de interpretacion. Este enfoque tiene una vision totalmente constructiva y descuida en parte la importancia
de las distintas relaciones que pueden establecerse entre los elementos de un disefio.

El formalismo propuesto en esta tesis estd mds proximo al espiritu del enfoque que utiliza lenguajes graticos.
Dado que nuestros métodos fueron pensados para aplicarse al andlisis y verificacion del disefio de un sistema,
tomaremos el grafo de disefio como instrumento bdsico. Proponemos sin embargo la utilizacion de un lenguaje modal
l6gico que funcione como la contrapartida simbélica formal de los grdaficos de consulta propuestos por
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[Cosens et al., 1992]. La eleccion de un lenguaje 16gico estd motivada por la intension de testear propiedades sobre el
disefio, es decir, verificar formalmente las caracteristicas que intuitivamente se asignan a un disefio. La forma mds
natural de llevar a cabo esta verificacion, es proponer un lenguaje para expresar dichas propiedades y definir un
método que permita determinar si son 0 no validadas por el disefio. Es totalmente distinto el caso al que se enfrentan
[Paul & Prakash, 1996] en donde se debe analizar el c6digo de un programa desconocido. En este caso, es mds util
un lenguaje de consulta que extraiga informacion del objeto (como el dlgebra relacional propuesta en dicho articulo),
puesto que no poseemos presuposiciones a testear.

Aunque el prototipo presentado en el Apéndice de esta tesis, s6lo implementa una interface sintictica, no vemos
como impensable una herramienta que utilice una interface grafica para el disefio de la consulta (un lenguaje mas
simple que el de las formulas modales) que serd traducida a una propiedad modal a chequear sobre el modelo
correspondiente al sistema. Creemos que esta traduccion puede ser en algunos aspectos mds apropiada que la
traduccion a consulta PROLOG, al permitir la manipulacion explicita de las relaciones del disefio via los operadores
modales.
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3 Légica Modal

3.1 Conceptos Bdsicos

Daremos a continuacion las nociones bdsicas de Logica Proposicional y Légica Modal que se utilizardn en el
trabajo. Las referencias cldsicas son [Chellas, 1980; Hughes & Cresswell, 1984]. Aquellos que estén familiarizados
con el tema pueden saltear las siguientes secciones y remitirse a “3.2 Extensiones: Logica Polimodal con Operadores
Inversos”, donde se realizan las extensiones necesarias para adaptar el formalismo cldsico al nuevo enfoque.

El Cdlculo Proposicional

El Cidlculo Proposicional Cldsico (CP) se construye a partir del siguiente conjunto de simbolos primitivos o no
definidos que constituyen su alfabeto bdsico (usualmente notado como A):

1. Un conjunto infinito (numerable) de simbolos de proposicion, que notaremos como p, ¢, T, ... 0 con subindices
P1, P2, P3s ... . Representaremos a este conjunto mediante el simbolo IP.

2. Los simbolos u operadores bdsicos +, =, v, (y).

Ciertas secuencias de simbolos constituyen lo que se denominan las formulas bien formadas (fbf) del Calculo
Proposicional. Las reglas de formacion son las siguientes:

BF1. T es una fbf.

BF2. Todo simbolo de proposicion es una tbf.

BF3. Si ¢ es una fbf, entonces =@ es una tbf.

BF4. Si ¢ y y son tbf, entonces (¢ v ) es una fbf.

Notaremos con las letras ¢, y, ... férmulas cualesquiera y con I', X, ... conjuntos de férmulas cualesquiera.
Cuando sea posible evitaremos el uso de paréntesis segin es habitual. Representaremos al conjunto de todas Ias
férmulas bien formadas (lenguaje) sobre el altabeto A mediante el simbolo La.

Los simbolos de proposicion son variables que toman proposiciones como valores. Cada proposicion es verdadera
o falsa, pero no ambos. Usaremos los valores ‘1’ para el valor verdadero y ‘0’ para el valor falso.

Interpretaremos — y v como sigue: Para toda férmula @, si ¢ es verdadera entonces — es falsa, y si ¢ es falsa
entonces ¢ es verdadera; y sea ¢ y W formulas cualquiera, (¢ v ) es verdadera si al menos una de @ y y es
verdadera, y falsa si ambas @ y \ son falsas.

Estos conceptos pueden expresarse mds correctamente utilizando la nocion de valuacion o asignacion. Decimos
que V: Ly — {0, 1} es una valuacion del Cdlculo Proposicional si y s6lo si satistace las siguientes condiciones:

V1. V(=1

V2. Para todo simbolo de proposicion p, V(p) =0 o V(p) = 1, pero no ambos.

V3. Para toda bt @, V(=) =1 si V(¢) = 0, en otro caso V(=) = 0.

V4. Para todo parde tbfs o y w, V(o v w) = 1si V(¢) =10 V(y) = 1, en otro caso V(¢ v y) = 0.

Una tbt ¢ que recibe el valor 1 bajo toda posible valuacion V es llamada CP-vdlida o tautologia del CP. El
simbolo + es también utilizado para representar una tautologia cualquiera. Esto es posible debido a que en toda
formula cuyo significado sea funcion de verdad (como cualquier férmula de CP) una tautologia puede ser
intercambiada por otra sin que el valor de verdad de la férmula sea modificado. La nocion opuesta a CP-tautologia
es la de CP-contradiccion, una férmula que recibe el valor 0 bajo toda posible valuacién V. El simbolo L se utiliza
para representar una contradiccion cualquiera.

Notaremos como Tau al conjunto de todas las tautologfas y Con al conjunto de todas las contradicciones.

=y v se denominan operadores bédsicos pues a partir de ellos pueden definirse operadores derivados. Los mas
usuales son los siguientes:
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Def -L. L =def T

Def A, (@ A W) =ger (=0 v ).

Def —. (¢ = W) =4r (70 vV ).

Def <. (¢ <> W) =4y (¢ = W) A (Y — 0)).

Las interpretaciones de L+, A, —, <> estdn determinadas por su definicién, més la definicién de las interpretaciones
de los operadores bésicos.

Alfred Tarski [Tarski, 1956] introdujo la nocién de operador de consecuencia. Un operador de consecuencia es
una funcién Cn definida entre subconjuntos de formulas (Cn: R Ly) — R L)) que posee las siguientes propiedades,
para I''y 2 conjuntos de férmulas cualesquiera:

Cnl. I' < Cn(D). (Inclusién)
Cn2. Cn(T") = Cn(Cn(I")). (Idempotencia)
Cn3, I' c X implica Cn(T") < Cn(X). (Monotonia)

Existen muchas funciones que satisfacen estas propiedades, por ejemplo, la funcion identidad en Ly.

El significado esperado de la funcién Cn es que dado un conjunto de sentencias I nos retorne el conjunto de las
sentencias que son consecuencias l6gicas de I'. Es decir que @ € Cn(I') si y s6lo si ¢ se sigue l6gicamente de las
sentencias de I'. Es por eso usual agregar a las condiciones minimas impuestas por Tarski las siguientes:

Cn4. Si ¢ puede ser obtenido a partir de I" por tablas de verdad, entonces ¢ € Cn(I"). (Supraclasicalidad)

Cn5. Si @ =y € Cn(I") entonces y € Cn(T" U {@}). (Deduccion)

Cn6. Si ¢ € Cn(T') entonces existe I'” finito, I” < I" tal que ¢ € Cn(I"). (Compacidad)

Atdn con estos nuevos postulados, la funciéon Cn no queda determinada univocamente, pero ahora algunas
propiedades interesantes pueden derivarse, como por ejemplo que si ¢ es una CP-tautologia entonces ¢ € Cn(I") para
todo T". En particular, si Cn es la relacion de consecuencia minima que satisface los postulados antes mencionados,
Tau = Cn(Q).

El Cdlculo Proposicional Modal

Todos los operadores que definimos hasta ahora (bdsicos y derivados) comparten la caracteristica de ser
veritativos funcionales. Esto significa que cuando construimos una proposicién utilizando proposiciones mds
simples y alguno de estos operadores, el valor de verdad de la nueva proposicién queda univocamente determinado
por el valor de verdad de las proposiciones que utilizamos en la construccion.

El Cdlculo Modal Clésico (CM) se obtiene como una extension del Cdlculo Proposicional Clésico, introduciendo
el operador [] y obteniendo de esta manera el alfabeto modal AM = {(, ), =, v, [} U {pi | i € IN}. La principal
caracteristica del operador [] que lo hace diferente de los operadores anteriores es que no es veritativo funcional.
Veremos con detalle esta caracteristica mds adelante.

Dado que hemos extendido nuestro alfabeto agregando mds operadores primitivos, debemos también realizar
extensiones a las definiciones que hemos dado hasta el momento.

El conjunto Lap de las férmulas bien formadas sobre AM se define mediante las reglas BF1 a BF4 mads:

BFS5. Si @ es una fbf, entonces []¢ es una fbf.

Definimos también un nuevo operador derivado <> como:

Def <>, <>0 =45 [170.

Los nuevos operadores [] y <> pueden ser interpretados de distintas formas. Cldsicamente, [] es el operador de
necesidad y <> su dual, posibilidad; sin embargo, sus caracteristicas exactas pueden variar dependiendo de diferentes
pardmetros.
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Sistemas Modales Normales

Un sistema de l6gica modal o mas simplemente una l6gica modal no es mds que un subconjunto del lenguaje
Lam. Si S es una l6gica modal, los elementos de S son teoremas de la 16gica y notaremos habitualmente |—s ¢ si
¢ e S. La logica modal que comprende todo el lenguaje Lay es el Unico sistema inconsistente, todos 10s otros
sistemas son consistentes.

Dada una férmula ¢ cualquiera en Lyy, una instancia de sustitucion de ¢ es la férmula que se obtiene al
reemplazar toda aparicion de un simbolo de proposicion p; en @, uniformemente, por otra férmula @’ de Lam.

Un sistema de 16gica modal S es normal si cample con las siguientes reglas:

1. Si @ es una CP-tautologia o0 una instancia de sustitucion de CP-tautologia entonces ¢ estd en S.

2. S contiene todas las instancias de sustitucion de la féormula K. [1(p = q) = ([Ip = [19).

3. S estd clausurada por las siguientes reglas de derivacion
MP.Si pestienSy ¢ — yestden S, entonces y estd en S. (Modus Ponens)
N. Si@estden S entonces []@ estd en S. (Necesitacion)

Es habitual definir sistemas normales especificando efectivamente un conjunto de férmulas (usualmente finito) que
se denominan axiomas esquemas y utilizar el nombre de dichos esquemas 0 una referencia a cierta caracteristica
destacada para nombrar a la 16gica. Por ejemplo, la l6gica normal minima que dimos recién se llama l6gica K. Los
axiomas esquemas se utilizan como plantillas, de forma tal que cualquier instancia de sustitucién de una de estas
férmulas es considerada como perteneciente al sistema, es decir que dar un axioma esquema es equivalente a dar el
conjunto de férmulas que se obtienen por sustitucion a partir de él. El sistema 16gico serd entonces, el conjunto que
férmulas que se obtienen de los axiomas esquemas por sustitucion y clausura por MP y N, ademds de las instancias
de sustitucion de CP-tautologias. Notar que para que el sistema sea normal, debe poder inferirse toda instancia de K
a partir de estas reglas.

Cuando se presenta un sistema en esta forma, se dice que se ha dado una base axiomdtica para el sistema, o que el
sistema ha sido axiomatizado. Si el conjunto de axiomas esquema que utilizamos para especificar el sistema es
finito, entonces tenemos una base axiomdtica finita.

Una demostracion de una férmula ¢ en un sistema axiomdtico S, es una secuencia finita de férmulas @y, ..., @, tal
que ¢, = @ y donde cada ¢; es 0 bien una instancia de un axioma esquema de S, o bien el resultado de la aplicacion de
una instancia de una regla de S con premisas en @y, ..., Qii.

Modelos

Un modelo modal o modelo de Kripke (por Samuel A. Kripke quien en 1963 introdujo esta nocién para dar
semdntica a 16gicas modales [Kripke, 1963a; Kripke, 1963b]) es una estructura matemdtica que permite interpretar
las féormulas de CM de la misma forma que las valuaciones permiten interpretar las férmulas de CP.

Un modelo de Kripke se define como una upla M = <W, —, V>, donde:

W es un conjunto no vacio, los elementos de W se llamardn mundos, o mundos posibles;

—— es una relacion diddica sobre W (ie. —> < W x W), usualmente denominada relacion de
accesibilidad. Si m —— m’ decimos que m’ es accesible desde m 0 que m puede ver am’;

V es una funcién total del conjunto de pares de simbolos de proposicion y mundos en los valores de verdad
‘0’y ‘1" (ie. V:IPX W — {0, 1}). Esta funcién es una valuacion modal que indica si una variable proposicional es
verdadera 0 no en un determinado mundo.

Decimos que un modelo M es un modelo finito, si su conjunto de mundos tiene s6lo un nimero finito de elementos
(notar que entonces la relacion de accesibilidad también es finita); de otra forma el modelo es infinito.

Escribiremos M }=,, ¢ para decir que la férmula ¢ es vdlida en un mundo posible m en el modelo M.



3. Légica Modal Pagina N° 19

Dado un modelo M = <W, —, V> la nocién de validez en mundos posibles se define recursivamente como:

.M =T

2. M =, p; sii V(p;, m) = 1, con p; un simbolo proposicional.

3. M =, o sii no es el caso que M =, ¢.

AMBEL.(pvysiM E=,00M =, y.

5. M }= []o sii para todo mundo m’ en W, m——m’ implica M =, ¢.

Con esta definicién podemos ahora comentar por qué [] no es un operador veritativo funcional. Supongamos que
estamos evaluando el valor de [Jp en un mundo m;, ahora bien, el valor de []p estard determinado por el valor de p en
los mundos accesibles desde m; que pueden dar a p un valor verdadero o falso independientemente del valor que m; le
asigne a esa variable proposicional o sea que, si el mismo m; no es accesible desde si mismo, el valor de p en my
podria ser modificado sin alterar el valor de []Jp. Para comprender mejor este ejemplo, pensemos que []p representa
Creo_que p. El valor de verdad de p puede no influir en el valor de verdad de Creo_que p. Bien podria ser que se
hayan descubierto recientemente hechos que implican la falsedad de p y que por mala informacién o simplemente por
desconfianza de la fuente yo siguiera sosteniendo Creo_que p.

A partir de la relacion de validez para mundos pueden derivarse las siguientes nociones:

Decimos que una férmula ¢ es vdlida en un modelo M = <W, —, V> (Not.: M |= ¢) sii para todo mundo
me W, M =, 0.

Decimos que una férmula ¢ es vdlida en una clase de modelos C (Not.: =c @) sii para todo modelo M € C,
M E=o.

Correctitud, Completitud y Decidibilidad

En las secciones anteriores definimos los conceptos de teorema de un sistema axiomético ( |—) y de férmula vilida
(). Estas nociones no son independientes.

Dado un sistema axiomdtico S y una clase de modelos C, decimos que:

S es un sistema correcto para C sii para toda férmula ¢, |— ¢ implica =c ¢, es decir todo lo demostrable en el
sistema es valido en la clase.

S es un sistema completo para C sii para toda férmula ¢, |=c ¢ implica }|—s @, es decir todo lo vélido en la clase
es demostrable en el sistema.

(Existen en la literatura otras definiciones de correctitud y completitud, pero las dadas mds arriba son las mds
habituales. En algunos casos es particularmente importante dejar en claro que definicion de completitud se estd
manejando).

Cuando puede demostrarse para una cierta clase de modelos C que un sistema axiomdtico S es tanto correcto
como completo, se estd mostrando que existe una perfecta concordancia entre sintaxis y semdntica. Una ldgica que es
a la vez completa y correcta se denomina adecuada.

Las demostraciones de correctitud son habitualmente simples. Cuando el sistema S viene presentado como un
conjunto de esquemas axiomas y de reglas de inferencia, basta mostrar que toda instancia de axioma es correcta
(mostrando que cualquier mundo en cualquier modelo la valida) y que las reglas de inferencias preservan correctitud
(llevdandonos de premisas validas a conclusiones validas).

Las demostraciones de completitud en cambio, son en general mucho mds dificiles, pues no tenemos a priori una
especificacion efectiva del conjunto de las férmulas vilidas en todos los modelos de la clase. Sin embargo, el método
del modelo candnico puede usualmente ser utilizado para obtener resultados de completitud. (Este método deriva del
trabajo de [Lemmon & Scott, 1977]).

Supongamos que S es un sistema modal normal, y que tenemos una clase de modelos C respecto de Ia cual
queremos demostrar completitud. Llamaremos a los modelos en C, C-modelos y a una férmula C-vdlida si es vilida
en todos los mundos de todos los modelos de C. Entonces, decir que S es completo respecto de C es decir que toda
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férmula C-vdlida es un teorema de S, o equivalentemente, que si una férmula no es un teorema de S entonces no es
C-vilida (por contrarreciproco), o méds formalmente si y s6lo si:

e Para toda féormula ¢, si [/~ ¢ entonces existe un C-modelo M = <W, —, V) y un mundo m en W tal que
M F=n 0.

Por otro lado, digamos que una férmula ¢ es S-incomsistente si su negacién es un teorema (|— —@), y
S-consistente en otro caso ( f— —¢). Usando estas nuevas nociones y la definicién de validez dada anteriormente es
facil demostrar que Ia proposicion anterior es equivalente a:

e Para toda férmula @, si ¢ es S-consistente entonces existe un C-modelo M = <W, ——, V> y un mundo m en W
talque M =, .

El método del modelo candnico implica la construccién de un modelo M que valida en algiin mundo toda férmula
S-consistente, y la demostracion de que M pertenece a la clase C de modelos, probando de esta manera que S es
completo para C.

Nos queda por analizar un tltimo tema en relacion a la 16gica modal clésica, quizés el de mayor interés desde un
punto de vista computacional.

En el drea de Computabilidad es conocido el resultado que establece que algunos conjuntos no son decidibles o 10
que es lo mismo, que existen conjuntos cuya funcién caracteristica no es recursiva. Estos conjuntos poseen la
propiedad que, a pesar de estar bien definidos, la cuestion de si un elemento ¢ pertenece 0 no al conjunto no puede
decidirse efectivamente.

Como ya dijimos anteriormente que una logica no es mds que un conjunto de férmulas, podria ser que fuera
justamente un conjunto no decidible y que, por lo tanto, la cuestién de decidir si ¢ € S (}—s ¢) fuera no computable.

Puesto que trabajaremos con légicas que son presentadas como sistemas axiomdticos, la “mitad” del problema
estd solucionada. Existe un método para determinar que una férmula ¢ si pertenece al sistema S: basta comenzar a
generar sistemdticamente todas las posibles demostraciones realizables en S. Es cierto que el nimero de
demostraciones posibles es infinito, pero si ¢ es un teorema de la l6gica en algin momento aparecerd al final de
alguna de las demostraciones y el proceso podrd acabar. El problema es que si estd abierta la pregunta de si ¢ es o
no un teorema, mientras ¢ no aparezca al final de una demostracion, no sabremos si ¢ todavia no apareci6 a pesar de
ser teorema, O Si nunca aparecerd puesto que no es teorema.

Lo que necesitamos es un método efectivo para determinar que una férmula no es teorema.

Una forma de proveer este método es demostrar que una l6gica modal posee la propiedad de modelo finito, que se
demuestra utilizando la técnica de filtracién. Informalmente, un modelo M~ es el producto de una T'-filtracién de otro
modelo M, si en algin sentido, las férmulas en I" son “preservadas” en M, 0 en otras palabras, M" es una
simplificacién de M que sin embargo respeta el valor de verdad de las formulas en I'. La filtracion se utilizard para
hallar un modelo finito equivalente a M respecto de I'.

Dado un sistema axiomdtico S y una clase de modelos C, decimos que S tiene la propiedad de modelo finito para
una clase C sii toda féormula S-consistente es vdlida en un mundo en un modelo M de C, y M es finito.

La demostracion de la propiedad anterior no es otra cosa que la demostracion de que S es completa respecto de la
subclase de los modelos finitos de C.

Ahora bien, si tenemos una férmula ¢ que no pertenece a un sistema S correcto y completo para una clase C, es
porque existe un modelo M = <W, ——, V> en C que es contraejemplo para @, es decir que existe m € W tal que
M =, ¢ sii por definicion de valuacion M =, —@.

Es decir que para testear que [~ ¢ hay que mostrar un modelo contragjemplo, pero si @ no estd en S, =@ es
S-consistente y si S tiene la propiedad del modelo finito el modelo buscado es finito y todos los modelos finitos (de
cualquier tamafio) pueden ser sisteméticamente explorados. Otra vez, si no sabemos si ¢ estd 0 no en S, este proceso
puede no detenerse nunca, pues no sabremos si todavia no encontramos el modelo contracjemplo buscado o si nunca
lo encontraremos. Pero ahora, teniendo procesos de decision tanto para pertenencia al sistema como para la no
pertenencia, podemos armar el proceso de decisién para S, basta “correr ambos métodos en paralelo” hasta que
alguno de ellos responda con éxito.
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3.2 Extensiones: Logica Polimodal con Operadores Inversos

Hasta aqui, hemos trabajado con lo que se denomina l6gica modal cldsica pues las tnicas modalidades permitidas
en los sistemas eran [] y <>. Para nuestro trabajo sin embargo, los recursos que ofrece esta logica no son suficientes
y deberemos utilizar extensiones a la 16gica modal clésica.

La primera extension que realizaremos estd motivada por el tipo de modelos en los que basaremos nuestro trabajo.
Los modelos que utilizaremos no tienen una sino muchas relaciones de accesibilidad entre mundos. Esto motiva que
existan diferentes modalidades [a], vinculada cada una a las diferentes relaciones —a— del modelo.

Nuestros modelos serdn entonces uplas M = <W, {-a— | a € L}, V>, donde la relacion — fue reemplazada por
un conjunto de relaciones. L es llamado el sort de la 16gica y es un conjunto no vacio de etiquetas o labels que nos
permiten identificar a las distintas relaciones de accesibilidad. En nuestro caso ademds L serd siempre finito.

Puede verse facilmente que esta extension agrega poder expresivo al lenguaje. Todos los modelos anteriores estin
admitidos en el formalismo (basta usar una unica relacion de accesibilidad) y ademds toda férmula que incorpore
modalidades de distintos sorts no podrd ser equivalente a ninguna férmula en el formalismo anterior.

Denominaremos a la minima l6gica normal extendida por miltiples modalidades KP (K polimodal).

Las l6gicas polimodales nacieron en el marco de las l6gicas de conocimiento y creencia. Un ejemplo cldsico puede
encontrarse en [Hintikka, 1962] donde [a]@ se interpreta como a sabe o cree ¢, 0 semdnticamente, en un sistema de
transicion que representa creencia o conocimiento s —a— t simboliza el hecho que a en el estado s sabe o cree las
cosas en t. Las l6gicas polimodales pueden ser aplicadas naturalmente a la comprension de actividad y cambio.

La otra extension es también tradicional y estd relacionada con el drea de 16gica temporal [Burgess, 1984]. En
esta drea la relacion de accesibilidad — es interpretada como la relacion temporal que ordena los instantes de
tiempo: t; —> t; sii t; es un instante anterior (temporalmente) a t,.

Si —— es interpretada de esta forma, el operador <> se torna un operador de futuro: <>@ es cierta en un instante
t; sii existe un instante t, posterior a t; en donde ¢ es cierta. Es fdcil verificar que el operador dual [] no es el
operador de pasado, como podria esperarse. [] representa siempre en el futuro: []@ sii =~<>= sii no existe momento
posterior en donde vale =¢ 0, en otras palabras, todo momento posterior (si es que hay alguno) es un momento en
donde ¢ es cierta.

Bajo esta interpretacion y sin modificaciones, la 16gica modal cldsica constituye una ldgica temporal de futuro
puro, las expresiones acerca del pasado no pueden ser expresadas en el lenguaje.

La extension en este caso no se consigue mediante la redefinicion del concepto de modelo sino mediante el
agregado de las modalidades inversas <>; y su dual [];.

M =, <> sii existe un mundo m’ en W tal que m’ ——>m y M =, ¢ (notar que las posiciones de m’ y m estén
intercambiadas respecto de la definicién de M =, <>0).

De esta forma <>;¢ es cierta en un instante t; sii existe un instante t, anterior a t; en donde ¢ es cierta.

En nuestro trabajo, no usaremos los operadores inversos como operadores temporales sino por el mayor poder
expresivo que brindan a la l6gica. Es por eso que no siempre haremos las suposiciones de transitividad y antisimetria
sobre la relacion de accesibilidad que se hacen habitualmente en la interpretacion temporal.

Notar que en este caso, los operadores <> y <>; estin intimamente relacionados (a diferencia de <a>y <b> con a,
b € L, en la extension anterior). En particular, verifican la propiedad que dado que ¢ es cierta ahora, serd siempre
cierto que @ ha sucedido (y simétricamente hacia el pasado, ha sido siempre el caso que ¢ sucederd). Esta relacion se
verd reflejada en la axiomatizacion del sistema.

Denominaremos a la minima I6gica normal extendida por modalidades inversas KI (K Inversa).

Presentamos a continuacion entonces la 16gica polimodal inversa KPI que incorpora ambas extensiones.
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Definicion: Dado un sort L de labels (siempre finito), el alfabeto de la l6gica KPI; se define como
APl = {v,~, (), Tt U {lallae L} u{[a];lae L} U {p;lie IN}. La restriccién a lenguaje finito de n simbolos
de proposicién (n € IN) es el alfabeto API" = {v, -, (,), T} U {[a]lae L} U {[ailae L} U {p;li<n}.

Definicion: Dado un sort L de labels, las férmulas bien formadas de la 16gica KPI;, se definen por recursién
€omo:

BF1. T es una fbf.

BF2. Todo simbolo de proposicion es una tbf.

BF3. Si ¢ es una fbf, entonces =@ es una fbf.

BF4. Si ¢ y v son bf, entonces (¢ v ) es una fbf.

BFS5. Si ¢ esuna fbf y a € L, entonces [a]@ es una fbf.

BF6. Si ¢ esuna fbf y a € L, entonces [a];p es una fbf.

Definicion: Dada una férmula ¢ en KPI; decimos que y es subférmula de ¢ si y pertenece al conjunto Sub(@)
definido recursivamente como:

1. Para ¢ = 1, Sub(¢) = {1}.

2. Para ¢ = p;, Sub(9) = {pi}.

3. Para ¢ = 7y, Sub(¢) = {my} U Sub(y).

4. Para ¢ = (¢ v 0), Sub(@) = {(y v 0)} U Sub(y) U Sub(6).

5. Para ¢ = [a]y, Sub(¢) = {[a]y} U Sub(y).

6. Para ¢ = [a]y, Sub(@) = {[aiy} U Sub(y).

Decimos que una férmula tiene tamafio n sii n = #Sub(©).

Definicion: En KPIy utilizaremos los siguientes operadores derivados:
Def -L. L Sdef T

Def A, (@ A W) =4y 2(— Vv Y).

Def —. (@ = W) =aer (70 v ).

Def <. (¢ <> W) =ar (¢ > W) A (Y — 9)).

Def <a>. Sea a cualquiera en L, <a>@ =4, —[a] —¢.

Def <a>;. Sea a cualquiera en L, <a>i@Q =4, 7[a]i@.

Definicion: Un sistema de légica polimodal con operadores inversos S de sort L es normal si puede ser
especificado mediante las siguientes reglas:
1. Si @ es CP-tautologia o una instancia de sustitucién de una CP-tautologfa entonces ¢ estd en S.
2. S contiene todas las instancias de sustitucion de las férmulas
Ka. [a](¢ = v) = ([a]¢ — [a]y), paratodaa e L.
Ka;. [a]i(¢ = y) — ([a];¢ — [a]iy), para toda a € L.
Itl. ¢ — [a]<a>jy, paratodaae L.
It2. ¢ — [a]i<a>\y, paratodaae L.
3. S estd clausurada por las siguientes reglas de derivacion

MP.Si gestien Sy @ — yestd en S, entonces y estd en S. (Modus Ponens)
Na. Si @ estd en S entonces [a]@ estd en S, paratodaa e L. (Necesitacion)
Na;. Si ¢ estd en S entonces [a];p estd en S, paratodaa € L. (Nec. Inversa)

Definicién: Un modelo de Kripke para KPI; es una upla M = <W, {-a— | a € L}, V> donde:
1. W es un conjunto no vacio.

2. L es un conjunto (finito).

3. Cada—a—>, conae Lesunarelacionen W X W.

4.V es una valuacién modal (V: IPx W — {0, 1}).
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Definicion: Dado un modelo M = <W, {-a— | a € L}, V> la nocién de validez en mundos posibles se define
recursivamente como:

.M =T

2. M = p:sii V(p;, m) = 1, con p; un simbolo proposicional.

4. M =, ¢ sii no es el caso que M =, ¢.

4 ME.(pvy)siM E=,00M E=nv.

5. M = [a] sii para todo mundo m’ en W, m —-a— m’ implica M =, .

6. M =, [a]; sii para todo mundo m’ en W, m’ —a— m implica M =, @.

Decimos que una férmula ¢ es vdlida en un modelo M = <W, {-a— la € L}, V> (Not.: M = ¢) sii para todo
mundom e W, M =, ¢.

Decimos que una férmula ¢ es vélida en una clase de modelos C (Not.: |=c @) sii para todo modelo M € C,

M =o.

Definicion: Sean M, = <W,, {-a— lae L}, V> y M, =<W,, {-a—= la € L,}, V,> dos modelos, y L un
conjunto de labels, f: W, — W, es un L-morfismo de M, en M, si para todo label a € L, para todo m,, m, € W, vale
que m; —a— m, implica f(m,) —-a— f(mj).

Definicion: Sea I' un conjunto de férmulas definimos como L(I") al conjunto de labels de las térmulas de T.

Definicion: Sean M, = <W, {-a>lae L}, V>yM,=<W,, {-a—> la € L,}, V,> dos modelos y I" un
conjunto de férmulas del lenguaje de M, (L(I') c L)).
1. Un I'morfismo de M, en M, es un L(I')-morfismo f: W, — W, tal que para toda variable proposicional p, € T’
vale que V,(p,, mj) =1 implica V,(p,, f(rnj)) = 1.
2. Una I'-filtracién de M, en M, es un I'-morfismo f tal que:
(Sur) f es suryectiva.
(Var) Para toda variable proposicional p; € I' y para todo mundo m; € W,, V(p, m) = 1 si y s6lo
V,(p;, f(my)) = 1.
(Fil) Para todo label a y toda formula ¢ tal que [a]¢ € T, vale que M, |=,; [a]¢ implica M, .. ¢ para
todo par de mundos m;, m, en W, tal que f(m].) —a— f(m,) vale en el modelo M,.

La importancia de la nocion de I-filtracién estd dada por el siguiente resultado (que detallamos en forma
exhaustiva dado que las filtraciones desempefiardn un papel central en nuestro trabajo):

Teorema: Sea I" un conjunto de férmulas cerrado por subférmulas, y sea f una I'-filtracién de M, = <W,, {-a— |
ae L}, V>enM,=<W,, {-a>lae€ L,}, V,> Paratoda férmula ¢ € T', para todo mundo m, en W; vale que
M, =, ¢siysolosiM, = . ¢.

dem:

La demostracion procede por induccion en la complejidad de la férmula ¢ € T

El caso ¢ =  es trivial, todo modelo valida .

Si @ = p; un simbolo proposicional entonces dado que ¢ estd en I' la condici6n (Var) nos garantiza M, . p; siy
solo si M, = P;:

Hipotesis Inductiva: Para ¢ de complejidad n, vale M, |=_ ¢ siy s6losi M, = . ©¢.

Sea ¢ una férmula de complejidad n+1 entonces:

¢ =~y y tenemos que M, f=_; ~ sii no es el caso que M; |—=_;  sii (por HI, que puede aplicarse puesto que I'
es cerrado por subférmulas y por lo tanto y € T') no es el caso que M, }=f(mi) W sii M, |=f(mi) .
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® = (y v 6) ytenemos que M, = (y v ) sii M, =y oM, }=_. 0 sii (por HI, puesto que y, 6 € T)
My Fy WO My iy 081 M, = (W v ).

¢ = [a]y para algun label a.

Este es el caso interesante. Demostremos la doble implicacion.

=) Sea m, cualquiera, supongamos que M, = . [a]y.

Sea m’ cualquiera en W, tal que f(m;) —-a— m’. Como f es suryectiva, tenemos que existe m; € W, tal que
flm) =m’. Pero entonces (Fil) garantiza que M, }=,; , ahora por HI M, = - y. O sea M, =, vy como m’
era cualquiera tal que f(m,) —a— m’ tenemos M, ]=f(mi) [a]y.

<) Supongamos ahora que M, l==f(mi) [a]y y seam’ cualquiera, m” € W, tal que m, -a— m’. Como ¢ € I’
tenemos a € L(T"). Por ser f un L(I")-morfismo tenemos que f(m,) —a— f(m’) y por lo tanto M, }=f(m,) y. Por HI
ahora, M, =, y yentonces M, = . [a]y. O

El resultado anterior nos muestra como la existencia de una I'-filtracién entre dos modelos asegura que las
férmulas de I" son “tratadas igual” por ambos modelos, a pesar de las diferencias que pudiera haber entre ellos. Es
decir que las T'-filtraciones son la herramienta que nos permite decir cuando dos modelos son equivalentes respecto de
un conjunto de férmulas. Aparte de su interés teérico en la demostracion de la decidibilidad de la l6gica KPI,
veremos mds adelante la gran importancia que este método posee desde un punto de vista practico.

El resultado que afirma que el sistema KPI es adecuado y decidible en la clase de todos los modelos se sigue de
los resultados de adecuacion y decidibilidad de la l6gica polimodal minima y la logica temporal minima, mds
resultados de preservacion (estos resultados pueden verse por ejemplo en [Popkorn, 1994]).

Teorema. El sistema KPI es adecuado y decidible en la clase de todos los modelos.

3.3 Estado del Arte en Verificacion de Propiedades

El uso de l6gicas modales para la verificacion de propiedades no es una idea original en el drea de Computacion.
Diversas l6gicas se han propuesto para trabajar en la verificacion de algoritmos, especialmente, algoritmos
concurrentes (PTL, Propositional Temporal Logic [Pnueli, 1977; Manna y Pnueli, 1981]; TLA, Temporal Logic of
Actions [Lamport, 1994]; CTL, Computational Tree Logic [Clarke et al., 1986], etc.). Todas ellas estdn basadas en
la premisa de que mostrar que un programa satisface su especificacién expresada como una férmula temporal o
modal es equivalente a probar que la férmula es verdadera en un estado (o conjunto de estados) o0 en un conjunto de
corridas en el sistema de transicién que modela el programa.

Cada 16gica fue disefiada para atacar un determinado problema, pero en general, pueden agruparse en dos grandes
familias de acuerdo al uso que de ellas se hace.

PTL y TLA, por ejemplo, apuntan a caracterizar sinticticamente un algoritmo mediante un conjunto de férmulas
para luego demostrar que de esa caracterizacion se implican las propiedades que se desean verificar.

La propuesta de Manna y Pnueli para PTL utiliza técnicas de teoria de prueba. Ellos proponen que el programa,
via su modelo, sea codificado como una teorfa (un conjunto de férmulas temporales) I". La propiedad requerida debe
entonces seguirse de, 0 ser una consecuencia temporal 16gica de I'.  Una axiomatizacién correcta y completa de las
férmulas que son teoremas de la l6gica provee el marco en el cual estas deducciones pueden ser presentadas. Este
método ve al sistema de transicion de un programa como secundario, que serd dejado atrds una vez que la teoria I
halla sido obtenida.

La idea bdsica de Lamport para TLA es similar (métodos de teoria de prueba) pero en este caso las modalidades
se definen sobre una légica de acciones (en vez de una logica proposicional), 1o que brinda una mayor riqueza
expresiva en el lenguaje objeto. De esta forma pueden escribirse, por ejemplo, directamente en el lenguaje 16gico,
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férmulas que representan asignaciones a variables (utilizando la relacion de identidad) simplificando en gran medida
la tarea de caracterizacion.

CTL en cambio, permite s6lo la enunciacion de propiedades que son luego verificadas sobre un determinado
modelo del algoritmo (representado mediante su sistema de transicion de estados finito). Esto constituye un método
mads directo de establecer que un conjunto de estados o corridas tenga una dada propiedad, y esta basado en técnicas
de tableaux. Este método es el soporte de los model checkers, algoritmos que establecen automdticamente si una
propiedad dada es cierta en un sistema de estados finito.

La principal diferencia entre estos dos enfoques es que el primero se apoya en una caracterizacion sintdctica del
programa (mediante férmulas) mientras que el trabajo en el segundo caso es principalmente semantico, basandose en
el modelo especifico del problema a tratar y utilizando la definicion seméntica de los operadores.

Si bien el enfoque axiomdtico parece mds abstracto y general, debe tratar con la complejidad que caracteriza la
demostracion simbélica de teoremas. Los demostradores automdticos existentes hasta ahora, deben en general
recurrir a la ayuda del especialista para decidir en pasos cruciales de una demostracién y usualmente es necesario un
alto grado de ingenio para organizar la prueba en forma manejable.

El enfoque semdntico necesita s6lo chequear que cada férmula determinada sea vdlida en el modelo, utilizando
algoritmos especificos para esta tarea (los model checkers). El problema de validez en un modelo en las l6gicas
modales utilizadas en este drea es siempre decidible y de baja complejidad, 1o que permite el desarrollo de algoritmos
de chequeo eficientes.

Los sistemas 16gicos nombrados arriba son los ejemplos mds cldsicos que se hallan en cada drea. En los tltimos
afios se han presentado toda una serie de modificaciones, restricciones y nuevos lenguajes que pueden de una forma u
otra relacionarse con los que acabamos de describir, entre ellos podemos nombrar CTL" (CTL con cuantificacién
arbitraria sobre férmulas lineales), PTLA (la restriccion proposicional de TLA), RPTL (PTL para Tiempo Real) y
RTTL (logica de tiempo real con restriccion por intervalos de tiempo). Sin embargo, los tdltimos avances en
verificacion de propiedades utilizando 16gicas modales se han dado empleando técnicas semdnticas, correspondiendo
asf al predominio del enfoque semdntico en toda la Légica moderna.

El principal problema al que se enfrenta el drea de model checking es la explosion combinatoria de estados que se
produce al analizar programas concurrentes. Las técnicas de reduccion de estados en los modelos y la optimizacion
de los algoritmos de chequeo permiten en la actualidad verificar propiedades sobre modelos de millones de estados y
mds, y esto en nuestro caso es mds que suficiente ya que un disefio nunca superard tal magnitud.

La logica KPI fue definida teniendo este predominio en mente, y por eso responde adecuadamente a las técnicas
semdnticas de validacion, siendo menos titil como una herramienta puramente sintdctica.
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4 La Légica Modal como herramienta de Ingenieria de Software

4.1 Motivacion: Por qué usar Logica Modal en Disefio

Ya comentamos brevemente en secciones anteriores la necesidad de introducir un mayor nivel de formalizacion en
el lenguaje utilizado en el Disefio de Software y también dimos indicios de las razones que guiaron la eleccion de la
Logica Modal como el método para alcanzar este objetivo.

Daremos como introduccién a las nuevas propuestas de Disefio una presentacion mds detallada de nuestra
motivacion:

El primer gran punto de contacto que encontramos entre ambas dreas fue la similitud entre los modelos utilizados
en una y otra. Lo que en Diseflo era representado mediante un médulo con ciertas caracteristicas, como un nombre
X, un ndmero de versién Y, etc., bien podia ser un mundo posible en el cual las propiedades “mi nombre es X” y “mi
versién es Y7 fueran validadas, mientras que las relaciones de interaccion entre los médulos no eran mas que
relaciones de accesibilidad.

Sin embargo, una mera similitud en las estructuras utilizadas no era suficiente para justificar la introduccion de
todo el aparato modal. El uso que se daba a ambas estructuras debfa también ser similar. Nos preguntamos entonces
cual era el concepto fundamental en ambas estructuras y la respuesta fue: las relaciones. Eran éstas las que en ambas
jugaban el papel principal determinando las propiedades del modelo y la mayor parte de la informacion que del mismo
podia derivarse.

Si la l6gica modal pudiera ser adaptada en una forma simple y natural para manipular a los propios disefios,
obtendriamos una herramienta que unificarfa el lenguaje utilizado para caracterizar los modelos y sus propiedades,
con capacidad de demostracion formal, una semdntica no ambigua y la posibilidad de realizar verificacion
automadtica.

La l6gica KPI obtenida a partir de la 16gica minima K mediante extensiones tradicionales, posee todas estas
caracteristicas.

4.2 Nuevas Propuestas en Diseiio

Como dijimos anteriormente, la principal herramienta utilizada en la actualidad para la verificacion de
propiedades es el model checking. Es por esto que nuestro trabajo tiene por principal meta estudiar la aplicacién de
este concepto a la verificacion de propiedades de disefio. En relacién con esta tarea se desarrollardn también algunas
herramientas que permiten la manipulacion de los modelos a chequear.

Finalmente discutiremos brevemente la posibilidad de un enfoque sintdctico y los problemas que este intento trae
aparejado.

Durante toda esta seccion trabajaremos sobre el problema del KWIC (Key Word in Context) para mostrar ¢6mo
las nuevas herramientas propuestas son usadas. Este problema fue introducido en [Parnas, 1972] y es muy utilizado
como instrumento de ensefanza en Ingenieria de Software.

El sistema de indexado KWIC acepta un conjunto ordenado de lineas, donde cada linea es un conjunto ordenado
de palabras, y cada palabra es un conjunto ordenado de caracteres. A cualquier linea se le puede aplicar en forma
repetida un “shift circular” removiendo la primer palabra de la linea y colocdndola al final de ésta. El sistema de
indexado KWIC retorna como resultado una lista ordenada alfabéticamente de todos los shift circulares de todas las
lineas.

Se han propuesto varias descomposiciones en médulos para este problema, [Garlan & Shaw, 1993]; en esta
seccion utilizaremos una descomposicion basada en tipos abstractos de datos.

La descomposicion consta de un componente principal de control, y otros cinco componentes principales que a su
vez estdn divididos en submodulos a través de los cuales se accederin a los tipos de datos:

Entrada. Este modulo lee las lineas del medio de entrada y las almacena en forma interna.
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Caracteres. Provee funciones para acceder a los caracteres de las palabras de las lineas y para contar la cantidad
de palabras en una linea.

Shift_Circular. Provee funciones similares a las del médulo Caracteres pero en este caso trabaja no s6lo sobre las
lineas de entrada, sino sobre todo posible shift de las mismas.

Shift Alfabético. Este médulo consiste principalmente de dos funciones. Alfabetizador realiza la alfabetizacion
de las lineas y I-ésimo retorna el indice del shift circular que estd en la i-ésima posicién en el orden alfabético.

Salida. Este médulo dard la salida deseada del conjunto de shift circulares de las lineas.

En esta descomposicién se tienen tres relaciones bdsicas entre los componentes: es_parte_de, invoca y
entrada/salida.

( Control_Maestro )
1

T\

Salida

Alfabetizador ) yt
I-ésimo
m16

[ Shift_Alfabético J (Medlo_de_Salida)
mg mg

[Medio_de_En trada

my

Inicio J
mss

SC_Set_Car Jm

14

SC_Caracter )
m;3

g‘ SC_Palabra J
my;

[ Shift_Circular )
ms

Set_Car J my —|-H-> entrada/salida
Caracter % . _“_> es_parte_de
Palabra

N —‘-—) invoca

l Caracteres ]
my

Figura N° 1: Disefio del KWIC
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Ya hemos dicho que la forma mds natural de describir un disefio es realizar un grafico en el cual usamos un
simbolo (generalmente una caja o un rectingulo) para representar los componentes, y lineas que los conectan para
representar las relaciones entre ellos, como en la figura N° 1.

Grafo de Diseiio
Podemos también dar una definicion matemadtica de este dibujo:

Definicion: Un esquema general de disefio se define como un grafo etiquetado dirigido <N, E, LN, LE, Rin, Rig>,

donde:

N es un conjunto de Nodos (finito, no vacio).

E es un conjunto de Ejes (E < N x N).

LN y LE son conjuntos de etiquetas (labels) (disjuntos y finitos).

Rix es la funcién total en LN que asigna un label a cada nodo (Ryn: N — LN).

Ry es la relacion que asigna por 1o menos un label a cada eje (R g < E X LE, I1;(Rig) = E).

En otras palabras: las cajas son nodos, las flechas son ejes, los nombres de las cajas son labels de nodos, 1os
nombres de las flechas son labels de ejes, dar un nombre a una caja es agregar un par en Rpy y dar un nombre a una
flecha es agregar un par en Ryg.

Ejemplo: El grafo asociado al disefio de la figura N° 1 serd G = <N, E, LN, LE, Ry, R g> con:
N={1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}
E={(1,2),(,3),1,15), 1,17, 2,7, (2, 11), 3, 8), (3, 16), (5, 9), (5, 10), (6, 12), (6, 13), (9, 4), (10, 4),

LN

(11, 4), (12, 5), (13, 5), (14, 5), (15, 5), (16, 6), (17, 6)}

= {Control_Maestro, Entrada, Salida, Caracteres, Shift_Circular, Shift_Alfabético, Medio_de_Entrada,

Medio_de_Salida, Palabra, Caracter, Set_Car, SC_Palabra, SC_Caracter, SC_Set_Car, Inicio, I-ésimo,
Alfabetizador}

LE = {/, /1, /Il}

Rin

= {(1, Control_Maestro), (2, Entrada), (3, Salida), (4, Caracteres), (5, Shift_Circular), (6, Shift_Alfabético),

(7, Medio_de_Entrada), (8, Medio_de_Salida), (9, Palabra), (10, Caracter), (11, Set_Car),
(12, SC_Palabra), (13, SC_Caracter), (14, SC_Set_Car), (15, Inicio), (16, I-ésimo), (17, Alfabetizador) }

Ris = {((1, 2), ), (1, 3), ), (1, 15), N, (1, 17), ), (2, D), /1), (2, 11), D), (3, 8), /1), (3, 16), /), ((5, 9), /),

(5, 10), /), ((6, 12), /), ((6, 13), /), ((9, 4), I, ((10, 4), /), (11, 4), /1, ((12, 5), /1), (13, 5), //), ((14, 5), //),
((15, 5), /1, ((16, 6), /1, (17, 6), 1)}

En la construccion anterior la relaciéon —/— representa invoca, —//— representa es_parte_de y —///— representa
entrada/salida.

Comenzaremos ahora a desarrollar las distintas herramientas que utilizaremos para la verificacion de propiedades
de disefio.

De Grafo de Diseiio a Modelo Modal

Dado que trabajaremos con l6gicas modales, debemos transformar el grafo que representa un determinado disefio
al nuevo formalismo.

Definicion: Dado un grafo <N, E, LN, LE, Ryx, Ryg> correspondiente a un disefio, segiin la definicion introducida
en la seccion anterior, el modelo de Kripke asociado es M = <W, {-a— | a e L}, V> donde:

W=

{m;lie N}

L =1E.
—a— = {(my, m) € WX W I((k 1), 2) € Reg}.
Parap;e IP,mje W, V(p;, mj) = 1si (§, li) € Rix, V(pi, m;) = 0 si no.
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Proposicion : Si G es un grafo de disefio, M obtenido a partir de G es un modelo de Kripke.

dem:

Tenemos que mostrar que M = <W, {-a— | a € L}, V> obtenido a partir de G, cumple con la definicion de
modelo de Kripke:

1. W # O sii N # O, asegurado por definicion de G.

2. Solo se pide que L sea un conjunto finito y LE es finito por definicion de G.

3. Sea a cualquiera en L, —-a— < W x W por construccion de M.

4. V es una relacion en ((IP x W) x {0, 1}) por construccion, falta mostrar que V es funcion total, pero esto estd
asegurado por ser Ryx funcion total. O

De la definicion de grato de disefio surge que el nimero de variables proposicionales que son validadas en algin
- mundo del modelo es finito y coincide con la cantidad de labels que se asignaron a nodos en el grafo. Podemos
interpretar la variable de proposicion pi, como “El nombre del médulo es In”.

Ejemplo: Partiendo del grafo de disefio de la figura N° 1 se obtiene el modelo M = <W, {—/—, —//—, -///=}, V>
con:

W = {m;, m,, ms, My, Ms, Mg, M7, Mg, My, My, My, My2, My3, M4, M5, Mye, M7}

—/— = {(m;, my), (m;, m3), (m;, mys), (My, my7), (My, my;), (M3, My), (Ms, My), (Ms, Myo), (Mg, Myz), (M, My3) }

~//— = {my, my), (Mg, my), (M}, My), (M3, Ms), (M3, Ms), (M4, Ms), (M5, Ms), (M6, Me), (My7, M) }

—/l/— = {(my, m7), (m3, mg) }

V(Control_Maestro, m;) = 1, V(Entrada, m;) = 1, V(Salida, m3) =1,

V(Caracteres, my) = 1, V(Shift_Circular, ms) = 1, V(Shift_Alfabético, me¢) = 1,
V(Medio_de_Entrada, my) = 1, V(Medio_de_Salida, mg) = 1,  V(Palabra, my) = 1,

V(Caracter, myp) = 1, V(Set_Car, my;) =1, V(SC_Palabra, my,) =1,
V(SC_Caracter, m;3) = 1, V(SC_Set_Car, my) =1, V(Inicio, mis) = 1,

V(I-€simo, my) = 1, V(Alfabetizador, m;7) = 1, V(p;, m;) = 0 para todo otro par (p;, m;)

Con —/— la relacién correspondiente a invoca, —//— a es_parte_de y —///— entrada/salida.

Demostracion de Propiedades en el Modelo

Daremos a continuacion el algoritmo que permite chequear la validez de una férmula de KPI en un determinado
modelo. Este algoritmo no es mds que una adaptacion del algoritmo en [Clarke et al., 1986] a los operadores de KPI.

Sup6ngase que quiere determinarse la validez de una férmula ¢ en un modelo M. Nuestro algoritmo procederd en
etapas trabajando recursivamente en el tamaiio de las subférmulas de ¢. Al final de cada etapa, la validez de cada
subférmula de tamafio n habrd sido determinada y la subférmula podrd interpretarse como un nuevo simbolo
proposicional p;. El algoritmo construird para cada mundo m;, un conjunto C; formado por las subférmulas de ¢
validadas en dicho mundo. Puesto que ¢ es subférmula de s misma, al terminar el algoritmo, m; validard ¢ si y s6lo
sigpe C;

Definicion: Dada una formula ¢ de KPI y un modelo M = {W, {-a— | a € L}, V} finito, el siguiente algoritmo
determina para todo mundo mj; los conjuntos C; de subférmulas de ¢ vélidas en m;.
Algoritmo:
1. Para todo mj, hacer
Cj = @
2. Paratodoy e Sub(@) & Tam(y) =1
Para todo m; € W

Si (y = 1) entonces C; := Cj U {1}
Si (y = p; & V(p;, my) = 1) entonces C; := C; U {pi}
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3. Paran =2 hasta Tam(@)
Para todo y € Sub(¢) & Tam(y) =n
Para todo m; e W

Si (y =-0 & 6 ¢ C)) entonces
CJ‘ = Cj v {“19}

Si(y=(0VvE) & (6 e Cjoke C))entonces
Ci=Cju{(®vE)

Si (y = [a] 6 & ((V my)(m; —a—> mx = 6 € Cy)) entonces

Cj = Cj U {[d] 6}
// de donde Si (y = <a>0 & (3 m)(m; —a— my & 6 € Cy)) entonces
/" G =C; U {<a>0}
Si (y = [a]i6 & ((V mp)(mx —a— m; = 6 € Cy)) entonces
Cj = CJ' U {[a];0}
// de donde Si (y = <a>0 & ((3 my)( mx —a— m; & 6 € Cy)) entonces
I Cj=C;u {<a>0}

/
// El algoritmo es implementado como la funcién check en el Apéndice.

El siguiente teorema demuestra la correctitud del algoritmo anterior.

Teorema: Para toda férmula ¢ de KPI el algoritmo anterior termina, y al terminar tenemos que para toda
subformula y € Sub(@), M =y, y sii y € C;.

dem:

Dado que ¢ es una férmula de KPI, tiene tamafio finito. Por lo que el conjunto Sub(@) de sus subférmulas es
finito. Ademads, el modelo M es finito. Estos dos hechos aseguran terminacion.

Podemos demostrar que el algoritmo obtiene un resultado correcto por induccién en la complejidad de la férmula
Y € Sub(o).

Si y = +entonces M =, T (por definicién de =)y 1+ € C; (por el paso 2).

Siy = p; entonces M }=mj pi sii V(p;, my) = 1 sii p; € C; (por el paso 2).

Hip6tesis Inductiva: Para  de complejidad n, vale M =, W sii y € C;.

Sea y una férmula de complejidad n+1 entonces:

W = =0, entonces M |=,; =6 sii no es el caso que M |=,; 6 sii (por HI y dado que 6 € Sub(¢)) tenemos 6 ¢ C;. Y
por el paso 3, -0 € C;.

W = (0 v &), entonces M =y, (B v &) sii (M}=,; 6 0 M=, ) sii (por HI y 6, & € Sub(9)) tenemos (6 € C; o
Ee C)). Yporelpaso3, (BvE) e C,

W = [a]6, entonces M =, [a]0 sii para todo my tal que m; —a— my pasa que M =y 0 sii (por HI y 6 € Sub(¢))
tenemos que para todo my tal que m; —a— my pasa que 6 € Cy. Y por el paso 3, [a]6 € C;.

W = [a];B, entonces M =, [a];0 sii para todo my tal que myx —a— m; pasa que M = 6 sii (por HI y 6 € Sub(®))
tenemos que para todo my tal que my —a— m; pasa que 6 € Cy. Y por el paso 3, [a];08 € C;. O

Aunque el objetivo de nuestro trabajo no es obtener algoritmos Optimos sino presentar una metodologfa formal,
puede determinarse facilmente que la complejidad de este algoritmo es del O(t.Max(n, n.¢)) donde t es el tamafio de la
férmula ¢, n es la cantidad de mundos en M y ¢ es la cantidad de ejes en M. Notemos que el valor de verdad que M
asigna a cada subformula de ¢ (t en total) debe ser hallado, y que para cada subformula se utilizardn n pasos
analizando lo que sucede en cada mundo (si es un simbolo proposicional, o un operador veritativo funcional) o n.e
pasos analizando en cada mundo todos los ejes que a €l se refieren (si es un operador modal).

La complejidad de nuestro algoritmo es menor que la del algoritmo presentado por [Clarke et al., 1986] debido al
cambio en los operadores modales utilizados y principalmente a que no es preciso clausurar nuestro modelo
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transitivamente para determinar el valor de las férmulas. Si se presupone alguna propiedad sobre las relaciones de
accesibilidad (transitividad, reflexividad, simetrfa, etc.), el algoritmo bdsico puede ser adaptado para tenerla en
consideracion. Si esta propiedad fuera transitividad, nuestro algoritmo serfa la transcripcion directa del de Clarke a
nuestros operadores.

Ejemplo: Partiendo una vez mds del modelo M correspondiente al disefio del KWIC, verifiquemos la siguiente
propiedad ¢ = “Un TAD utiliza servicios s6lo de otros TADs”. En nuestro modelo podemos caracterizar un TAD
como aquellos médulos que definen funciones, entonces si un mundo corresponde a un TAD debe valer en €l <//>.
Decir que s6lo utiliza servicios de TADs equivale a decir que todo mdédulo invocado es parte de un TAD, o
formalmente [/]<//>+. Debemos entonces verificar en nuestro modelo que ¢ = <//>1 — [/I<//> es vilida en todo
mundo. (Notar como esta propiedad s6lo involucra a las relaciones del modelo y no a los propios médulos que
pueden ser abstraidos mediante la utilizacion del simbolo + de tautologia).

Daremos a continuacion, las construcciones realizadas por nuestro algoritmo. Eliminando las abreviaturas, la
formula a chequear es [//|i— Vv [/]=l//]—:

Tam: 1, Sub: , Cj= {1} paratodo m;en W.

Tam: 2, Sub: —, Cj = {7} paratodo m;en W.

Tam: 3, Sub: [//]i—, T} paraj=4al6,

+ [/]li=7} sino.

+ /Ni—r //]—=r} paraj=1,2,3,7y8,
T, [//1=7} paraj=4al 6,
. [//],—rr} Sino.

T [//]l—'T> [//]_'T} paraj =1,2,3,7 y 8,
T [/1=r} paraj=4al 6,
T
T
T
-
T

Sub: [//1—

]
J
]
4]
]

Tam: 4, Sub: —[//]—,

{
{
{
{
{
i={
{
{
{
{
{
{

]

, [/1li—, =l//1—7} sino.

, i—= //]=7} paraj =1,

, =, U=, V1=l//1—7} paraj=2,3,7y 8,
. [/N—1, V1=[//1—7} paraj=4 al 6,

, /= =/l [/1=l//1—7} sino.

d]

Tam: 5, Sub: [/]=[//]—,

]
]
]

OO0 00000000

]

La férmula ¢, de tamafio 6, es validada en todo mundo ya que al menos uno de sus disyuntos es validado en todo
mundo. Para validar ¢ no es necesario computar todos los pasos explicitados mds arriba, por ejemplo al analizar las
férmulas de tamafio 3, ya determinamos que my distinto de 4, 5 o 6 valida [//]i— y por lo tanto la disyuncion que
queremos chequear es validada por dichos mundos y podriamos seguir trabajando s6lo con my, ms y me.
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Figura N° 2: Resultado del algoritmo de model checking para la formula <//>—+— [/]<//>+

Expansion de Modelos

La verificacion de un disefio estd usualmente asociada a la demostracion de propiedades acerca de las relaciones
involucradas. Como dijimos anteriormente, dada la complejidad habitual de los disefios, es normal tratar de obtener
una visién mds global definiendo nuevas relaciones sobre las originales o prestando atencién s6lo a un cierto
subconjunto de las mismas.

En un lenguaje modal, las relaciones estdn vinculadas a los operadores modales de la légica. Por eso, el
equivalente a crear nuevas relaciones es la definicion de nuevas modalidades.

Desde el punto de vista estrictamente 16gico y modal, es extrafia la idea de definicién de nuevas modalidades en la
misma logica. En general, la incorporaciéon de una nueva modalidad, como por ejemplo los operadores P y F de
pasado y futuro comentada en ““3.2 Extensiones: Logica Polimodal con Operadores Inversos”, da origen a una nueva
l6gica que se propone modelarla (sintdctica y semdnticamente) y estd motivada por la bisqueda de una mayor
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expresividad o versatilidad en el lenguaje. No es este sin embargo el caso que nos interesa, las nuevas modalidades
que intentamos definir estdn gobernadas por las nuevas relaciones introducidas en el disefio que deben su
comportamiento a las relaciones bdsicas que participaron en su creacion. Es decir que procuraremos introducir
modalidades a manera de abreviaturas del lenguaje y que por otro lado tengan como contrapartida semdntica una
relacion en el modelo.

Las unicas referencias a un propoésito similar se encuentran en la Teorfa de la Definicion Explicita de Beth en
l6gica cldsica de primer orden [Beth, 1953]. No conocemos ningtin trabajo realizado en este drea en el campo de la
l6gica modal.

La teorfa de Beth describe en qué forma pueden agregarse a la signatura S de un lenguaje de primer orden nuevos
simbolos de relacion, funcién y constante formando asi una signatura extendida S*, sin ampliar el poder expresivo
del lenguaje. Estos nuevos simbolos se definen como equivalentes a formulas en el lenguaje original, y Beth
demuestra que es posible dar para todo modelo M correspondiente a la signatura original S, un modelo M"
correspondiente a la signatura extendida S* tal que toda férmula del lenguaje original preserve su validez y las
formulas que utilicen los nuevos simbolos preserven el significado que se asignd a estas abreviaturas via su
definicion.

Este resultado se apoya en los siguientes lemas:

Lema de Expansion: Sean M (de signatura S) y M" (de signatura S*) estructuras de primer orden, tales que M™ es
una S™-expansion de M, entonces para toda férmula ¢ € L vale que, M =@ sii M* = o.

Lema de Definicion [Beth, 1953]: Sea T" un conjunto de S-sentencias y S < S*. Sea A un conjunto de
S-definiciones en T', una para cada simbolo en S\ S. Bajo estas condiciones, para toda S-estructura M tal que
M =T existe una dnica S*-expansion M* tal que M* = A.

El lenguaje correspondiente a la signatura S* posee todas las férmulas del lenguaje de la signatura S més formulas
que utilizan los nuevos simbols de S*. El lema de expansion nos dice entonces que el valor de verdad de las férmulas
en Lg serd preservado en la expansion, mientras que el lema de definicién mds la propiedad de la l6gica de primer
orden que nos asegura invarianza por sustituciéon de equivalentes nos asegura que toda férmula en Ls\Ls es
equivalente a una férmula en Ls.

La trascendencia del lema de definicién se muestra principalmente en su generalidad (basta que las sentencias en
A sean definiciones segtin la especificacion dada por Beth) y en el resultado de unicidad de la extension.

Parece ser que no podemos aspirar a ninguna de estas dos cualidades en una Teorfa de la Definicién para la l6gica
modal. Por un lado, no podremos obtener unicidad, ya que es sabido que debido a la limitacion en la expresividad de
los lenguajes modales existen sicmpre modelos estructuralmente distintos a uno dado y que son sin embargo
l6gicamente equivalentes. Pero por otro lado, nos va a resultar dificil hallar una especificacion de qué constituye una

definicion modal correcta: mientras que en l6gica de primer orden toda férmula @(x;, ..., X,) por ejemplo, define
univocamente una relacion n-aria R(xy, ..., x,) (justamente la relacién formada por las n-uplas (aj, ..., a,) que tales
que ¢(xy, ..., Xy)lai, ..., a,] es verdadera), no es cierto que toda férmula modal @(p;, ..., p,) defina una modalidad
M(py, ..., pn) (0 al menos no una modalidad cldsica como las utilizadas en la l16gica KPI).

De todas formas, para la presente tesis necesitamos un resultado mucho menos general que una Teoria de
Detinicion Modal. Dado que nuestro interés es caracterizar sinticticamente la construccién de nuevas relaciones a
partir de relaciones bdsicas, nos basta dar definiciones para los operadores que utilizaremos (composicion, union,
etc.) sobre relaciones.

Comencemos entonces por mostrar un resultado similar al Lema de Expansion sobre modelos modales.
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Definicion: Sea M = <W, {-a— | a € L}, V> un modelo modal, decimos que M* = <W*, {-a—la e L'}, V> es
una L*-expansion de M sii
1.W=W"*
2.Lc L*yparatodo a € L vale -a— = —a—r,
3. N=V*
(Es decir, que M™ es idéntico en todo a M, salvo en que puede definir nuevas relaciones de accesibilidad.)

Lema de Expansion Modal: Sean M = <W, {-a—> la € L}, V>y M = <W", {-a— | a € L'}, V'> modelos
modales, tales que M" es una L*-expansion de M, entonces para toda férmula ¢ € £ vale que para todo m € W,
M En@siiM =q 0.

dem:

Comencemos por notar que por 1 en la definicion de L*-expansién W = W™ y que por lo tanto tiene sentido afirmar
el siy sélo si del lema.

La demostracion es simple y procede por induccién en la complejidad de ¢. El caso proposicional se resuelve
utilizando que V = V™ por 3 en la definiciéon. Por induccién se pasa sobre los operadores booleanos. Para el caso
modal basta notar que dado que ¢ € £ sus modalidades deben usar labels en L y para dichos labels las relaciones
—a—>1, y —a—1, coinciden por 2 en la definicién. O

Abhora bien, el lema anterior nos asegura que las férmulas que no utilizan nuevos simbolos preservan su valor de
verdad de M a M", pero que pasa con las formulas que utilizan los nuevos operadores? Para las férmulas en el
lenguaje extendido, usaremos también el resultado de invarianza por sustitucion del cdlculo modal.

Los siguientes resultados nos permiten ahora por ejemplo, caracterizar las operaciones de composicion y union.

Proposicion (Composicion, c— = —a— ° —b—): Sea M = <W, {-a— la € L}, V> un modelo modal cualquiera
tal que a, b € L, entonces M" = <W, {-a—> lae L} U {<— lc¢ L y m—c—m’ sii existe m’’ tal que m—a—m” y
m’-b—m’}, V> es una Lu{c}-expansiéon de M que satisface que para toda ¢ € Liy(), para todo m € W,
M" =n <c>0 > <a><b>Q.

dem:

Por construccién M* es una Lu{c}-expansion de M.

Mostremos entonces que para toda ¢ € Ly, paratodom € W, M =, <c>@ <> <a><b>0.

Sea @ cualquiera en L.y, m cualquiera en W,

supongamos que M* =, <a><b>@

sii existe m’’ tal que m—a—m’’ y M =, <b>@

sii existe m’’ tal que m—a—m’’ y existe m’ tal que m’’—a—»m’ y M" =, ¢

sii existe m’ tal que (existe m’’ tal que m—a—m’’—a—»m’ y M"* =y ¢)

sii existe m’ tal que m—c—m’ y M* =, ¢

sii M* = <c>0 O

Proposicion (Unién, <— = —a— U -b—): Sea M = {W, {-a— | a € L}, V} un modelo modal cualquiera tal
que a, b € L entonces M* = {W, {-a>lae L} U {<—> lc¢ L ym<c—om’ sii m—a—m’ o m-b—m’}} es una
Lu{c}-expansion de M que satisface que para toda @ € Ly, paratodom € W, M =, <c> <> (<a>@ v <b>0).

dem:

Por construccion M* es una Lu{c}-expansion de M.

Mostremos entonces que para toda @ € L), paratodom € W, M" }=, <c>¢ <> (<a>0 v <b>0).

Sea ¢ cualquiera en L), m cualquiera en W,

supongamos que M* =, (<a>¢ v <b>@)

sii M = <a>@ o M' =, <b>0
sii existe m’ tal que m—a—m’ y M* =, ¢ o existe m’’ tal que m-b—m’ y M* = ¢
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sii existe m’ tal que m—a—m’ o m-b—-m’ y M* =, ¢
sii existe m’ tal que m—c—m’ y M* =y ¢
sii M™ = <c>0 O

Los resultados de caracterizacion de operaciones entre relaciones estdn obviamente limitados por la expresividad
de la l6gica modal. Por ejemplo, dado que la 16gica KPI posee el operador de accesibilidad inversa, la inversa de una
relacion puede ser caracterizada. Esta operacion no podria ser caracterizada en l6gica modal cldsica en vista del
resultado que establece la mayor expresividad de lenguaje con operadores de pasado. Esto mismo nos hard imposible
caracterizar en KPI la operacién de complemento, pues la 16gica con operador de inaccesibilidad (equivalente a
accesibilidad sobre el complemento de la relacién) es mds expresiva que una légica con operadores solo de
accesibilidad.

Proposicion (Inversa, -b— = (—a—>)"): Sea M = <W, {-a—> la e L}, V> un modelo modal cualquiera tal que
a€ L,entonces M" =<W, {-a—>lae L} U {-b—> |b¢ L y m-b—m’ sii m’-a—m }, V> es una Lu{b}-expansion
de M que satisface que para toda @ € Ly, paratodom € W, M* =, <b>¢ <> <a>;.

dem:

Por construccién M™ es una Lu{b}-expansién de M.

Mostremos entonces que para toda ¢ € Ly, paratodom € W, M* =, <b>@ <> <a>o.

Sea ¢ cualquiera en L y,), m cualquiera en W,

supongamos que M* =, <a>@

sii existe m’ tal que m’-a—>my M" =, @
sii existe m’ tal que m-b—m’ y M* =, @
sii M* = <b>@ O

Otras operaciones sobre relaciones (como interseccion y resta) no puden ser caracterizadas sobre la clase de todos
los modelos (otra vez debido a restricciones de expresividad en el lenguaje modal), pero si pueden ser capturadas
parcialmente en la clase de los modelos que corresponden a disefios.

Proposicion (Interseccion, <— = —a— N -b—): Sea M = {W, {-a— | a € L}} un modelo que corresponda a un
grafo de disefo tal que a, b€ L entonces M* = {W, {-a—> lae L} U {<—>lc¢ L ymc—om’ sii ma—>m’y
m-b—m’}} es una Lu{c}-expansion de M que satisface que para toda ¢ € Liy), p € IP, M™ |=n <c>(¢ A p) <>
(<a>(¢ A p) A <b>(¢ A D).

dem:

Por construccién M™ es una Lu{c}-expansién de M.

Mostremos entonces que para toda @ € Ly, para todo p € IP, para todo m € W, M* =, <c>(¢ A p) <
(<a>(@ A p) A<b>(9 A D)).

Sea ¢ cualquiera en L), m cualquiera en W, p cualquiera en IP,

supongamos que M* =, (<a>(@ A p) A <b>(¢ A D))

sii M™ = <a>(Q A D) Yy M = <b>(¢ A D)

sii existe m’ tal que m—-a—m’ y M =, (¢ A p) y existe m’’ tal que m-b—m”’ yM" =y (¢ AD)

(De la existencia de los mundos m’ y m’’ que satisfacen las correspondientes férmulas no se sigue
necesariamente que exista un tinico mundo que las satisfaga. Pero si podemos afirmar esto en nuestro caso, pues M
es un modelo correspondiente a un grafo de disefio y por lo tanto si en ambos m’ y m’’ vale p, podemos afirmar
m =m’.)

sii existe m’ tal que m—-a—m’ y m-b—m’ y M* = (¢ A D)

sii existe m’ tal que m—c—m’ y M* =, (¢ A p)

sii M =m<c>(9 A D) O
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Proposicion (Resta, <— = —a— \-b—): Sea M = {W, {-a— | a € L}} un modelo que corresponda a un grafo
de disefio tal que a, b € L entonces M* = {W, {-a>lae L} U {<—> |lc¢ L y m<c—m’ sii m—a—m’ y no
m-b—m’}} es una Lu{c}-expansién de M que satisface que para toda @ € Ly, p € IP, M* =, <c>(¢ A p) &
(<a>(¢ A p) A =<b>(¢ A D).

dem:

Por construccién M* es una Lu{c}-expansién de M.

Mostremos entonces que para toda ¢ € Ly, para todo p € IP, para todo m € W, M* =, <c>(¢ A p) <>
(<a>(@ A p) A —=<b>(¢ A P)).

Sea @ cualquiera en L), m cualquiera en W, p cualquiera en IP,

supongamos que M* =, (<a>(¢ A p) A =<b>(¢ A p))

sii M* = <a>(@ A p) Y M = —<b>(¢ A p)

sii existe m’ tal que m—a—m’ y M* =, (¢ A p) y no existe m’’ tal que m-b—m’ y M" =y (¢ A p)

(En un caso similar a la demostracion de la proposicion anterior, la implicacion = es vélida para cualquier
modelo pero no asi <. So6lo el hecho que existe un inico mundo satisfaciendo la proposicion p, nos permite pasar de
m-a—m’ y no m—b—m’ a no existe m’’ tal que m—b—m’’)

sii existe m’ tal que m—a—m’ y no m-b—m’ y M* =, (¢ A p)

sii existe m’ tal que m—c—m’ y M* = (¢ A D)

sii M* = <e>(Q A p) O

Notar que en estos dos ultimos casos la caracterizacion es mucho mds débil que en los casos anteriores. Por un
lado, trabajamos s6lo sobre la clase de modelos correspondiente a los grafos de disefio, pero ademds no hemos
conseguido una férmula equivalente para foda férmula en el lenguaje ampliado. Una f6rmula <c>y donde
v # (@ A p) no posee equivalente en el lenguaje original. Deberd entonces tenerse cuidado en las férmulas a escribir
en el lenguaje extendido si se desea mantener el significado de la nueva modalidad como el de una mera abreviatura.
O en otras palabras, el lenguaje completo L; ), €s en estos casos potencialmente mds expresivo que L.

Ejemplo: Como ejemplo de aplicacion de esta técnica definamos sobre el modelo del KWIK, a partir de las
relaciones bdsicas invoca y es_parte_de la relacion usa_TAD como usa_TAD = invoca ° es_parte_de. Recordemos
la definicion del modelo original M = <W, {-/—, —//—, —///—}, V> con:

W = {m;, my, m3, my, ms, Mg, M7, Mg, My, M9, My, My, My3, Myg, Mys, My, M7}

—/— = {(my, my), (m;, m3), (my, mys), (M, my7), (M, myy), (M3, Mye), (Ms, My), (Ms, Myp), (Mg, My2), (Ms, My3)}

—/1— = {my, my), (1o, My), (My1, My), (M2, Ms), (M3, Ms), (M4, Ms), (Mys, Ms), (M6, Me), (My7, M) }

~/l/— = {(my, my), (m3, mg) }

V(Control_Maestro, m;) = 1, V(Entrada, my) = 1, V(Salida, m3) =1,

V(Caracteres, my) = 1, V(Shift_Circular, ms) = 1, V(Shift_Alfabético, me) = 1,
V(Medio_de_Entrada, m;) = 1, V(Medio_de_Salida, mg) = 1,  V(Palabra, my) = 1,

V(Caracter, my) = 1, V(Set_Car, my;) = 1, V(SC_Palabra, mp) = 1,
V(SC_Caracter, my3) = 1, V(SC_Set_Car, myy) =1, V(Inicio, m;s) = 1,

V(I-ésimo, myg) = 1, V(Alfabetizador, my7) = 1, V(pi, m;) = 0 para todo otro par (p;, m;)

Con —/— la relacion correspondiente a invoca, —//— a es_parte_de y —///— entrada/salida.

El modelo M* = <W, {—, -/—, —//—, —///—}, V> donde

—>= {(my, ms), (my, mg), (My, My), (M3, M), (Ms, M), (M, Ms) }
Con—— correspondiente a usa_TAD.

Por la Proposicion anterior entonces, el nuevo modelo M* usa <> como abreviatura de </><//> proveyendo
ademads de la relacion explicita correspondiente a <>.
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Abstraccion de Modelos

Si bien el método de filtracién fue disefiado para la demostracién de decidibilidad de una logica, su resultado
concreto es permitir la deteccion de un modelo mds simple que el modelo original y que sin embargo preserva la
validez de las férmulas que tomaron parte de la filtracion. Por ello, aparte del valor tedrico del método, podemos
utilizarlo como un recurso netamente practico, aplicado a modelos particulares.

El método de filtracion nos permite definir un nuevo modelo que actia como una abstraccion del modelo original.
Este nuevo modelo nos muestra una vision simplificada, en la cual los detalles sin interés han sido eliminados
mientras que nuevos conceptos mds generales y abstractos (que eran ocultados por estos mismos detalles) han sido
resaltados.

Debemos dejar en claro desde el principio, que la obtencion de modelos mds simples mediante el método de
filtracion no tiene como objetivo disminuir la complejidad del método de verificacion de propiedades. Esto serd obvio
un poco mds adelante, cuando se vea que el mismo algoritmo de filtracion requiere primero establecer la validez de
todas las férmulas del conjunto de filtracion.

El método de filtracion aspira a un resultado de mayor valor conceptual. El modelo filtrado muestra al disefio tal
cual éste se “ve” desde el punto de vista de las propiedades que fueron en un principio elegidas como relevantes para
la tarea que se estd llevando a cabo y que fueron incluidas en el conjunto I" de filtracion. Esta nueva vision provee
informacion conceptual de mayor nivel que la provista por un simple resultado de validez. Los ejemplos que
mostraremos reflejardn el potencial de este método.

Llama la atencién la existencia de un método automdtico que realice esta tarea de abstraccion, la cual parece
requerir de una buena dosis de ingenio y habilidad, atin si el modelo filtrado no siempre concuerde con el resultado
que un disefiador propondria.

El algoritmo que damos a continuacién permite a partir de cualquier modelo de disefio obtener esta vision
abstracta con la garantia de que una filtracion podrd ser definida para el conjunto de férmulas I" de interés.

Definicion: Sea un modelo M = <W, {-a— | a € L}, V> y un conjunto finito I" de férmulas cerrado por
subférmulas, definimos M* = <W', {-a—="lae L'}, V> como el modelo filtrado por T":
Algoritmo:
1. Correr en M el algoritmo de model checking con la formula AI'
2. W =W
W =0
Mientras W’ # &
Tomar m, € W’
[m,] = {m,}
W i=W’\ {m,}
Para todo m; € W’
Si (C, = CA].) entonces
W’ =W\ {mj}
[m.]:=[m]u {mj}
W =W U {[m]}
3. L':=LMD
4. Paratodoejem —a—»m &ac€ L
[m,] —a—" [m]



Pagina N° 38 4 La Légica Modal como Herramienta de Ingenieria de Software

5. Paratodop, e I’
Paratodom, € W
Si (V(p,, mj) = 1) entonces
Vi(p, Im]) =1
/I Asumiremos V*(pi, [m,]) := O para todo m; € Wy paratodop, & .

1
// El algoritmo es implementado como la funcion filtrar en el Apéndice.

Debemos verificar que el resultado del algoritmo anterior es en realidad un modelo.

Proposicién: El algoritmo anterior termina y al terminar el resultado M~ = <W', {-a> lae L}, V>esun
modelo modal.

dem:

Como I es finito, AI" es una férmula de KPI y en este caso ya mostramos que el algoritmo de model checking
termina, por lo que el paso 1 termina. El paso 2 es un ciclo sobre la cantidad de elementos en W’, un nimero finito
de mundos. EIl paso 4 es un ciclo sobre la cantidad de ejes de M, finito. El paso 5 es un doble ciclo en el nimero de
proposiciones en I" y la cantidad de mundos en W, ambos finitos. Con esto mostramos que el algoritmo termina.

Si M es un modelo entonces W es no vacio. Sea entonces m, € W, tendremos por el paso 2 que [m,] € W’

El paso 3 define L" como L(T) el conjunto de labels de T.

El paso 4 define los elementos de —a— para a en L como pares de W' x W' por lo que —a—" son relaciones
binarias sobre el conjunto de mundos.

El paso 5 define V" como V'(p, [m])= V(p, m)sip,e Ty V(p, [m]) = 0 sino. Resta demostrar que no puede
suceder V*(pi, [mj]) # V*(pi, [m,]) si [mj] =[m,].

Si p; no pertenece a I', entonces V*(pi, [m,]) = O para todo m,.

Si p, pertenece a I, y [m;] = [m,] entonces el paso 2 asegura C, = C,. Luego m; y m, coinciden en el valor
asignado a p, (p, pertenece a ambos conjuntos o0 a ninguno). Es decir V(p,, mj) = V(p,, m,) y por lo tanto V*(pi, [mj])
=V'(p, [m,)).

O

El algoritmo que dimos recién construye a partir de un modelo M y un conjunto I" de férmulas, un modelo M tal
que una I-filtracién puede definirse de M en M". Veamos esto:

Teorema: Sea M = <W, {-a—lae L}, V>yM =<W’, {-a>" la eL’}, V> el obtenido de M a partir de un
conjunto de férmulas I" por el algoritmo anterior. Entonces f: W — W tal que f(m,) = [m,] es una I'-filtracién de W
enW'.

dem:

Para que f sea I'-filtracion, f debe ser un morfismo suryectivo que satisface las condiciones (Var) y (Fil).

Veamos primero algunas propiedades de los objetos construidos por el algoritmo:

El paso 2 construye el conjunto W™ = {[m;] € AW) | m; € W}, con la propiedad que m, € [m]ym, m € [m] sii
C, = C, es decir sii paratodo ¢ € T, M = ¢ sii M =, ¢. Podemos definir m; ~ my sii m;, my € [m;] para algiin i.
Esta relacion es de equivalencia sobre Wy W' = W/~.

Pero entonces f es la funcién canénica que asigna a un elemento de W su clase en W', por lo que f es suryectiva.

Para mostrar que f es un L(I')-morfismo, tomemos m.,, m; en W tal que m; —a— m, para algin label a € L(I).
Tenemos que mostrar que f(m,) g5 f(mj). Pero f(m,) = [m,] y f(rnj) = [mj], y el paso 4 asegura que si m, —a— m, y
a e L(I) tenemos que [m,] —a—" [m].
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El paso 5 del algoritmo asegura que para todo simbolo proposicional p, en T, V*(pi, [m;]) = 1 sii V(p, m) =1. Es
decir, para todo p; € T', para todo m; € W, V(p,, mj) = V*(pi, f(mj)) satisfaciendo la condicién (Var).

Para verificar la dltima condicion (Fil) tomemos dos elementos m,, m; € W tal que f(m,) —a— f(mj) para algin a
en L(I). Por el paso 4, [m.] e [m»).] sii existe m, € [m.] ym; € [mj] tal que m, —-a— m,.

Entonces, si tenemos [a]¢p € T, M }=mi [a]p implica M |=mk [a]e pues son de la misma clase. Pero entonces
M =_ ¢ pues m, es accesible desde m,. Y entonces, otra vez por pertenecer a la misma clase, M |=mj 0. O

Podemos terminar el andlisis del algoritmo, calculando su orden de complejidad. La complejidad del paso 1 es la
complejidad del algoritmo de model checking corrido sobre AT, 0 sea O(t.Max(n, n.e)), donde t es el tamafio de AI', n
la cantidad de nodos del modelo y e la cantidad total de ejes. El paso 2 calcula las clases de equivalencia y tiene por
ello complejidad n®. El paso 3 copia todos los labels de AT (a lo sumo t) al conjunto L". El paso 4 copia los ejes en
las relaciones de M al modelo M y por lo tanto tiene a lo sumo e pasos. Finalmente el paso 5 debe definir V' para
todo mundo en Wy para todo simbolo de proposicién en AT, lo que insume un maximo de t.n pasos.

Un simple andlisis muestra entonces que el algoritmo tiene O(t.Max(n, n.e)+nd).

Notar que el modelo obtenido dependerd de las férmulas contenidas en I', como también sucede en la definicion
formal. Es por eso que debemos analizar la composicion de I' si queremos comprender la forma en que el método
realiza la abstraccion. Notaremos que un I' bien definido, provocard la abstraccion esperada. Veamos algunos
ejemplos:

Ejemplo: Comencemos primero con un caso simple. Trabajemos sobre el modelo M* del ejemplo de la seccion de
Expansion de Modelos y supongamos que nos interesa tratar solo con las propiedades que involucran a la nueva
relacion usa_TAD definida como la composicion de invoca con es_parte_de. Tenemos entonces que 1o dnico que nos
interesa son los médulos del modelo (que sinticticamente estdn representados por los simbolos proposicionales), mds
la relacion mencionada (que podemos abstraer como [usa_TAD]+).

Proponemos entonces I' = {Control_Maestro, Caracteres, ..., Shift_Alfabético, [usa_TAD]+}.

Al agregar a T los sfmbolos proposicionales y dado que en nuestro ejemplo los mundos poseen la caracteristica de
validar un tnico simbolo de predicado (su nombre), tendremos [m.] = {m,} para todo i, con lo que los mundos no

serdan colapsados en el paso 2 del algoritmo. Como [usa_TAD]+ estd en I' el paso 4, copiard todos los ejes
—usa_TAD— de M* a (M*)  mientras que las demds relaciones serdn ignoradas por no tener representantes en I'.
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[my] [Control_Maestro J —> usa_TAD

[ Salida J[m3]

fim1,] ( Entrada )

[ Alfabetizador ) [y}

( I-ésimo )

[mye]

[ Shift_Alfabético (Medio_de_Salida)

[mg]

[mg]

(Medio_de_Entrada

[my]

[ Tnicio J[mw]
[ SC_Set_Car j[mml
[ SC_Caracterj [mys]

[ SC_Palabra j[m

12]

[ Shift_Circular )

[ms]

( Set_Car J [my]
( Caracter j 0]
( Palabra J .

[ Caracteres J o

Figura N° 3: Filtracion del modelo M* del KWIC preservando la relacion usa_TAD

Como muestra la figura N° 3, el modelo filtrado preserva la relacion que nos interesa analizar, y gracias a que el
método de Definicién permite introducir la nueva relacion en forma explicita y hacerla independiente de las demads,
todas las otras relaciones pueden ser eliminadas como irrelevantes. Notar que podemos generalizar este ejemplo para
varias relaciones —a;— simplemente agregando a I" las férmulas [a;] correspondientes.

Ejemplo.: Observando el ejemplo anterior nos puede llamar la atencion aquellos mundos que quedaron totalmente
aislados. Estos mundos no son de relevancia para el andlisis de la relacién usa_TAD y sin embargo no fueron
eliminados en la abstraccion. Su aparicion estd justificada por la incorporacion de sus nombres en I'; puesto que eran
mencionados, la filtracién los preservd. Podemos redefinir I" con la informacion obtenida de la filtracion anterior
como I = {Entrada, Salida, Control_Maestro, Caracteres, Shift Circular, Shift Alfabético, [usa_TAD]+} y ahora
si, todos los mundos aislados serdn colapsados en una tnica clase que los representard en la nueva abstraccion.



4 La Légica Modal como Herramienta de Ingenieria de Software Pagina N° 41

Este breve ejemplo nos muestra cOmo la definicién correcta de I puede alcanzarse en etapas, utilizando la
informacion obtenida en abstracciones sucesivas.

[ (Control Maestro —>  usa TAD
Entrada Salida J
le [m3]
[ Shift_Alfabético
[mg]
[ Shift_Circular
[ms
K J irrelevantes = {my..my7}
L Caracteres
[m4]

Figura N°4: Filtracion de modulos irrelevantes en el ejemplo anterior

Ejemplo: Los ejemplos anteriores presentan aplicaciones bastantes simples del método de filtracién. En cambio,
consideramos al siguiente ejemplo como una real muestra del potencial de este método, permitiendo apreciar sus
cualidades como una verdadera herramienta para la abstraccion de disefios.

Tomemos otra vez el modelo original del KWIC junto con la férmula que utilizamos en el ejemplo de model
checking y hagamos I" = Sub(<//>+ = [/I<//>1). Es decir, queremos obtener una visién del modelo cuando lo que
tenemos en mente es la propiedad que ya sabemos vdlida de “Un TAD utiliza servicios s6lo de otros TADs”.

El algoritmo nos dard como resultado el modelo de la figura N° 5.
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4> es_parte_de
Control_Maestro = {m; } P

—

Entrada/Salida = {m,, m3, m;, mg}

|
e |
Funciones = {m,..

mi;}

{[j TADs = {my, ms, me}

Figura N° 5: Filtracion del modelo KWIC por la propiedad <//>1— [/]<//>+

Puesto que sélo la propiedad <//>1 — [/]<//>1 y sus partes estaban en I', los médulos del modelo original fueron
agrupados de acuerdo al papel que estos cumplian respecto de las mismas. Las subformulas de <//>i+ — [/]<//>
son las que caracterizan las funciones de las distintas entidades del disefio. Es asi que obtenemos las clases TADs,
Funciones, Entrada/Salida y Control_Maestro que podemos ahora, gracias a la abstraccion, distinguir claramente en
el modelo original. Ademds de que en este modelo es visible que los TADs s6lo utilizan funciones que son parte de
otros TADs el resultado obtenido va mucho mds alld: la abstraccién nos muestra la misma arquitectura del disefio,
reflejando la primacia del uso de funciones de TADs y otras peculiaridades, como por ejemplo la administracion
centralizada de Entrada/Salida a través de Control_Maestro.

Demostracion Sintdctica de Propiedades

Hasta el momento, hemos utilizado exclusivamente el método denominado de model checking o método seméntico
para la verificacion de propiedades sobre un disefio pero, como comentamos al principio de esta seccidn, es posible
también un enfoque puramente sintdctico donde las propiedades se demuestran a partir de los axiomas de la l6gica en
cuestion y un conjunto de férmulas que caracterizan univocamente al modelo, utilizando las reglas de inferencia.

Para que el andlisis del problema que encara esta tesis sea completo, dedicaremos esta seccion justamente a
mostrar los inconvenientes que presenta el intento de utilizar el método sintdctico aplicado a la 16gica KPI.

El método sintéctico se basa en la obtencién de un conjunto de férmulas que caracterizan unifvocamente al modelo
que nos interesa. Aqui debemos entender que ‘“‘univocamente” se interpreta respecto a la expresividad del lenguaje
que estamos utilizando. Por ejemplo, dado que el lenguaje modal cldsico no nos permite hablar de inaccesibilidad, las
férmulas vdlidas en un mundo en un modelo dado y las vdlidas en el modelo que se obtiene al agregar un nuevo
mundo aislado son las mismas, y por lo tanto no hay conjunto de férmulas que nos permitan distinguir entre ambos.
Esto sin embargo no constituye un problema que nos ocupe; sabfamos de antemano las limitaciones del lenguaje
modal y nos interesa solamente trabajar con aquellas propiedades que si puedan ser expresadas en la logica.

Si tendremos dificultades si a pesar de que dos modelos tienen propiedades diferentes (expresables en la 16gica),
no podemos construir una descripcién que distinga a uno de otro. Si éste es el caso, s6lo conseguiremos demostrar
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sintdcticamente las propiedades que ambos modelos tienen en comiin y por lo tanto las propiedades que diferenciaban
a uno del otro no podrén ser obtenidas.

El caso general de describir cualquier modelo mediante un conjunto de férmulas es complejo, pero de todas formas
no es esto lo que se necesita hacer, ya que los modelos que representan disefios forman una clase muy particular y
sOlo para ellos interesa obtener descripciones. Lo que hace particular a los modelos de disefio es la restriccién
impuesta desde un principio sobre las valuaciones. Dado que las valuaciones deben s6lo representar el nombre de los
modulos del disefio y que no se permiten moédulos repetidos, cada mundo hace vdlido uno y s6lo un simbolo
proposicional que lo distingue. Ademds, y puesto que sabemos que la conexidad no puede ser expresada en el
lenguaje modal, podemos restringirnos a trabajar con una componente conexa del disefio a la vez y asi todos los
modelos a analizar son conexos.

Pensemos ahora como se describirfa en castellano un grafo que tuviera las caracteristicas de nuestros modelos. La
forma obvia es comenzar por un nodo cualquiera diciendo “partimos desde X” y luego describir los posibles caminos
que podemos seguir como ‘“desde X por un eje de tipo a se puede ir a Y y por un eje de tipo b a Z” para luego seguir
desde estos nodos “a su vez, desde Y puede irse a ...”. Lo que queremos decir es que al parecer basta incluir un nodo
que marque el origen, y una férmula que describa cada eje del modelo a partir de este nodo inicial (lo que puede
hacerse dado que el modelo es conexo) para obtener una descripcion completa del modelo. Hagamos esto mds

formalmente en un ejemplo.

Ejemplo: Dado el modelo de la figura N° 6 obtenemos a partir del nodo m, la siguiente descripcion.

m; m, I'={p,
p, N <>p,,

P1 EN P2
p, " <>(p, " <>p,)}

Figura N° 6

Dado que cada nodo m, estd identificado por el simbolo proposicional p,, la férmula p, marca el nodo inicial y
luego se da una férmula por cada eje del modelo: p, * <>p,, dice que partiendo de p, se puede llegar hasta p, por un
eje, mientras que la tercera férmula dice que desde p, se llega a p,, desde el cual se puede seguir caminando por un eje
para llegar nuevamente a p,.

Notar que esta descripcion no es dnica, y que pueden obtenerse otras dependiendo del criterio que se utilice para
recorrer el grafo del modelo (por ejemplo otra descripcién para el ejemplo puede lograrse reemplazando la tercer
férmula por (p, » <>(p, * <> p,))). A pesar de las miltiples descripciones, el modelo minimo (en mundos y ejes) que
respeta la restriccion impuesta sobre las valuaciones y valida la descripcion es para todas el mismo: el modelo a partir
del cual las descripciones fueron construidas.

Lo interesante de este método es que podemos dar un algoritmo que nos retorne una descripcion, siguiendo las
indicaciones que dimos recién [Hirsch & Areces, 1995].

Con esto, al parecer se solucionan todos los problemas, pues una vez obtenida la descripcion del modelo (en una
forma automdtica ademds) se podria verificar una propiedad ¢ sobre el disefio demostrando que ésta se deduce del
conjunto de férmulas T" de la descripci6n en el sistema axiomético KPI (T" }—p; 9).
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Sin embargo, si bien dadas las restricciones que indicamos hemos construido una descripcion que solo es
satisfecha por el modelo del que partimos, no es asi para la 16gica KPI, pues no le hemos dicho a la logica que
respete nuestras restricciones.

Ejemplo: Veamos los siguientes modelos que también validan la descripcion de la figura N° 6 a partir del nodo

m,.

m;

P1
P2

Figura N° 7

P1 p2
Figura N° 8

m; m, ms
Figura N° 9

En la figura N° 7 tenemos un modelo en donde la valuacién de un mundo hace verdadera a mds de un simbolo de
proposicién. En la figura N° 8 del mundo m, del modelo sale un eje mds que no es descripto por las formulas de I™ 'y
el modelo de la figura N°9 aunque posea un mundo m4ds, igual valida las férmulas ya que para ellas no hay
diferencia entre el loop del mundo m, del modelo de la figura N° 6 y el eje que une los mundos m, y m, del modelo de
la figura N° 9, los cuales validan la misma proposicion.

Por lo tanto, el conjunto de férmulas al que habfamos llamado descripcion no le alcanza a la l6gica KPI para
caracterizar en forma univoca al modelo del disefio que querfamos verificar. Y de esta forma por ejemplo, la formula
=< >p, que era validada por el modelo original en m; no podrd ser deducida sinticticamente pues los modelos de las
figuras N°7 y 8 la invalidan.

Pero como dijimos antes, los modelos con los que queremos trabajar poseen caracteristicas que los modelos de las
figuras N° 7, 8 y 9 no respetan. El modelo de la figura N° 7 no cumple con la condicién que se impuso sobre 10s
nombres de los médulos. Veremos mds adelante como podemos indicar a la l6gica que estos modelos no deben ser
tenidos en cuenta.

Los modelos de las figuras N° 8 y 9, en cambio, nos muestran un problema diferente. En las descripciones que
estuvimos realizando (tanto en castellano como en el lenguaje de la l6gica modal) siempre hemos realizado una
suposicion mds en forma implicita: que toda la informacion relevante estaba siendo mencionada. Si no deciamos
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explicitamente que un determinado eje unia dos nodos, debia sobreentenderse que dicho eje no existia, pero como
vemos en las figuras N° 8 y 9, la 16gica KPI no realiza tal suposicién. Serd este problema de minimalidad el que
impedird la utilizacion del método sintédctico en la verificacion de propiedades.

Veamos para terminar, la solucién al problema de valuacién y un poco mds formalmente las complicaciones del
problema de minimalidad.

Valuacion

Debemos entonces forzar en el sistema légico la condiciéon que dice que en cada mundo un tnico simbolo
proposicional es validado, para que de esta forma, modelos como el de la figura N° 7 no sean tenidos en cuenta.

Esta condicion no puede introducirse axiomdticamente a una logica modal cldsica en el caso general cuando el
lenguaje posee infinitos simbolos de proposicion, pero si cuando el lenguaje es finito. Notar que aunque la restriccion
a lenguaje finito no es problemadtica desde el punto de vista de la aplicacion dado que todos nuestros modelos son
finitos, si posee un impacto considerable desde el punto de vista l6gico.

(Si nos permitimos salir de los operadores modales mds cldsicos, podemos hallar 16gicas que incorporan simbolos
nominales. Estos nuevos simbolos atomicos poseen la propiedad de ser verdaderos exactamente en un punto del
modelo y fueron introducidos por [Blackburn, 1993]. En su trabajo se demuestra que la l6gica modal de <> es
mucho menos expresiva que la extensién obtenida agregando nominales. Esta referencia fue obtenida del libro
Extending Modal Logic [de Rijke, 1993]).

Una vez que tenemos finitos simbolos de proposicion, podemos dar una axiomatizacién de esta condicion para
cada lenguaje £ (donde L es el lenguaje original Lrestringido a s6lo n simbolos de proposicion).

El axioma que necesitamos es V. Vi <w) (P, N <nj=i) 7P

Este axioma indica justamente lo que querfamos: en todos los casos donde demostremos p; para algin simbolo de
proposicién, podremos entonces derivar p; para todo j #1i. Y asi (presuponiendo correctitud) los modelos del tipo de
la figura N° 7 no son modelos vilidos, pues, por ejemplo, en el mundo m; del modelo valen al mismo tiempo p, y p,
de los cuales, por el axioma Vn, se derivan —p, y —p, dindonos una valuacién inconsistente.

Cabe destacar algunas caracteristicas respecto del axioma Vn. Primero, Vn es un axioma y no un axioma
esquema, es decir, no consideramos toda instancia de sustitucién de Vn, sino inicamente la férmula Vn tal cual estd
escrita. Una regla de sustitucion nos llevarfa rdpidamente a una logica inconsistente, pues es facil ver que, por
ejemplo, la regla Sust. nos permite obtener {Vn} — (p; » —p;). Por otro lado, quizds sea esclarecedor mencionar la
contrapartida semdntica del axioma Vn. Desde la semdntica, la incorporacion de este axioma equivale a la extension
del conjunto de tautologias, o en otras palabras a la definicién de una nueva relacién de consecuencia que incluye a la
nocion cldsica. Mds exactamente, la nueva nocién Cn’ puede definirse como la minima extension a la nocién cldsica
de consecuencia que verifica ademds la regla Cn’ (&) = Cn(V <n) (D, /\g <n,j #i) ﬂpj)).

La extension de la nocién de consecuencia cldsica a una nocién mds fuerte es habitual en el dmbito de las 16gicas
para computacion. Por ejemplo, de esta forma se pueden reflejar las leyes fisicas de gravedad en sistemas expertos
que deben manipular objetos (como el sistema de control de un brazo robot).

Resumiendo, la nueva légica propuesta que soluciona el problema de valuaciones es el sistema KPIVn
axiomatizado por:

PL. ¢, donde @ es una instancia de CP-tautologia.
Vn. V(i <n) (pl /\(i <n,j#i) ﬂpJ)
Ka. Toda instancia de [a](¢ — ) — ([a]e — [a]y), para toda a € L.

Kai. Toda instancia de [a],(¢ — ) — ([al.¢ — [aly), paratoda a € L.
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It1. Toda instancia de ¢ — [a]<a>.¢, paratodaae L.
It2. Toda instancia de ¢ — [a]<a>@, paratodaa € L.
MP. De Fxprva @ = W'Y F—xpiva @, Obtener |—xprva .
Na. De |— kprva @, Obtener |—xgprva [a] @, paratoda a € L.
Nai. De |—xpva @, Obtener |—gpva [a],¢, paratodaae L.

Vamos a demostrar que este sistema es correcto y completo respecto de la clase de modelos que nos interesan.

Teorema: Lalégica KPIVn es correcta y completa respecto de la clase de modelos CVn = {<W, {-a— la e L},
V>IW 2@y paratodo m € W, existe p; tal que V(p,, m) =1y para todo p;, coni # j, V(p,, m) =0}.

dem:

Correctitud:

Para completar la demostracion de correctitud, y dado que demostramos la correctitud de KPI en la clase de todos
los modelos (y por lo tanto en la clase menor de todos los modelos de CVn) basta demostrar que Vn es validada en
todo modelo de CVn.

Sea M un modelo cualquiera de CVn, sea m cualquiera en W, queremos ver que M = Vi<n) (D, N\j<n i) ).

Supongamos que no, es decir (por definicién de =)

M Fsa V<o (P \g<nj=i 7P il

M = Vi< (P Ng<n,j= 7Py si

M =uVasnjsn iz (0 p) Vv Ng<w Pi

Es decir, existen i, j distintos tal que M = (p, * pj) oparatodoi M |=, -, sii

Vp,m)=1y V(pj, m) = 1) o V(p;, m) = 0 para todo p;, con lo que M no esta en CVn. Absurdo.

Completitud:

Usando el método del modelo canénico, Si Y. es el conjunto de todos los axiomas de la l6gica, basta demostrar que
el modelo canénico My construido a partir de . esta en la clase CVn.

Para que Ms esté en CVn, ya que por construcciéon Wy # &, basta mostrar que para todo m € Wy, existe p;, tal
que Vx(p, m) = 1y para todo p; con i # j tenemos Vx(p;, m) = 0.

Supongamos que no, es decir, existe m tal que o bien 1) existen i # j tal que Vx(p, m) = 1 Vx(p;, m) = 1 o bien
pasa que 2) Vs(p;, m) = 0) para todo i.

Caso 1)

Luego por definicion de Vg, p, estd en m y p; estd en m.

Pero m es un conjunto maximal consistente respecto de %, luego p, A o) estd en m.

Pero Vn estd en m por ser un axioma y {Vn} |—p; = —p, y {Vn} |—p, = -p,.

Luego en m tenemos (p, " pj) A (7p; * p,), que es una instancia de contradiccién, por lo que m no seria un
conjunto maximal consistente. Absurdo.

Caso 2)
Por definicién de Vs, Vs(p;, m) = 0 sii =p; € m, luego N\ <»—p;i € m (pues m es conjunto maximal consistente).
Pero es facil ver que {/\¢ <»~pi} |- —Vn, por lo que =Vn € m y al mismo tiempo Vn € m. Absurdo. O

De esta forma logramos introducir al sistema axiomético la restriccién sobre las valuaciones. Pasemos ahora al
problema de minimalidad.

Minimalidad

Trabajemos una vez mds sobre el ejemplo para ver que caracteristicas presenta el problema de minimalidad.
Podriamos pensar que el verdadero problema estd en la forma en que construimos la descripcion. Al fin y al cabo no
dimos ninguna justificacién de que ésta era la forma en que una descripcién debia realizarse, méds que hacer desde el
lenguaje 16gico lo que hubiéramos hecho al dar una descripcion del grafo en castellano. Sin embargo, es facil
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demostrar que la caracteristica de minimalidad no puede ser capturada agregando mds informacion (mds formulas
modales) a la descripcion.

Probemos por ejemplo tomar a I" como el conjunto que describe todos los posibles caminos del grafo (sin
repeticion de ejes). Este conjunto incorporard en general mucha mas informacién que el conjunto obtenido por el
criterio de descripcion original.

Ejemplo.: Si tomamos el modelo de la figura N° 6, siguiendo el criterio de tomar todos los caminos sin repeticion
de ejes, obtenemos una nueva descripcion.

I'={ Py
B, #<=p,,
p, A <>(p, N <>py),
p, N <>(p, N <>ip,)}

Ahora el modelo de la figura N° 9 ya no responde a esta descripcion (pues no satisface la dltima férmula), pero el
modelo de la figura N° 8 sigue validando todas las férmulas de . No debemos sin embargo engafiarnos con esta
“mejora”. En el caso general, dada cualquier descripcion (conjunto consistente finito de férmulas), puede siempre
construirse un modelo no minimal que la satisfaga. Si T" es finito, describe el grafo tal como este se ve desde el
mundo inicial hasta una distancia d fija del mundo inicial. Todo modelo que respete el modelo original dentro del
“radio” d satisfacerd I', sin importar lo que suceda a mds de d pasos. Notar que es importante, para la argumentacion
anterior que el conjunto I' sea finito, pero no hay forma de abandonar esta restriccién pues manejar conjuntos
infinitos hace intratable el método.

La dltima pregunta que queda abierta en este trabajo es si no hay una forma de utilizar el tipo de descripciones que
inicialmente propusimos y encontrar alguna forma de incorporar la condiciéon de minimalidad a la 16gica. Parece
bastante seguro que ningin axioma puede obtener este resultado (a diferencia del problema de valuaciones) y que
deben utilizarse otros métodos, como por ejemplo utilizar una relacién de demostracion que no sea la standard (0
semdnticamente, una nocion de consecuencia diferente pero no simplemente con un conjunto de tautologias mas
amplio). Las pistas para la soluciéon quizds puedan derivarse del hecho que el modelo descripto cumple justamente
con la propiedad de ser el minimo modelo que satisface la descripcion y por lo tanto es inicial en su clase. El
problema es justamente como traducir la nocién categorica de inicialidad a la l6gica modal. Existen trabajos que
vinculan teorfa de categorias y l6gica temporal como el de [Fiadeiro et al., 1991].
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5 Ejemplos de Aplicacion

Esta seccion estard dedicada a la aplicacion de los nuevos métodos formales de andlisis de disefio discutidos en las
secciones anteriores. Se desarrollarédn tres ejemplos ordenados segiin su complejidad. El primer ejemplo muestra en
forma genérica c6mo detectar el uso incorrecto de la interface de un médulo. El segundo ejemplo muestra un disefio
real de un médulo que calcula el CRC de un archivo en el cudl se detectan dos serios problemas de disefio. Por
ultimo, en el tercer ejemplo tomado del drea de Disefio Orientado a Objetos se muestra como pueden manipularse
disefios con mayor informacién en los médulos sin modificar el formalismo propuesto en esta tesis.

5.1 Uso Correcto de Interface

Como se discuti6 ampliamente en la seccién 2, una de las nociones centrales del buen disefio es el concepto de
Information Hiding para la obtencién de una correcta modularizacién, que en muchos casos se ve planteado como el
uso estricto de interfaces para el acceso a médulos. Las interfaces permitirdn independizar la implementacion de la
funcionalidad de un médulo de su utilizacién, asegurando un menor acoplamiento, una mayor reusabilidad y
principalmente facilitando la modificacion posterior del médulo ante cambios del sistema.

Podemos pensar entonces a una libreria dada, como un conjunto de submdédulos que son “administrados” mediante
un mdédulo de interface que atiende los requerimientos externos y los traduce a requerimientos para los diferentes
submodulos internos. La figura N° 10 muestra como podriamos representar el uso correcto de la interface de un
modulo.

—>  es_parte_de
—'9 usa

Figura N° 10: my usa correctamente la interface del médulo m;

Supongamos ahora un error de disefio, donde no se respeta la estructura de la figura N° 10, es decir, el médulo my
accede directamente al subm6édulo sm;.

4> es_parte_de : Librerfa

Figura N° 11: m, accede directamente al submodulo sm; sin respetar la interface del modulo m;

Comparando las figuras N° 10 y 11, es fécil enunciar una férmula que represente justamente el uso correcto de la
interface. Parémonos en m, y veamos que m, hace uso incorrecto de m; si accede a una parte de m; que no es su
interface, es decir que es obligacién que cada vez que se accede a una parte de m; ésta sea la interface:
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[/1(<//>M; — 1) (que puede leerse como M, usa bien la libreria M;). Es decir que probar (por ejemplo, utilizando el
algoritmo de model checking) M =, [/1(<//>M; — I) demuestra que m; hace uso correcto de m;.

Esto mismo puede ser verificado desde m;. El médulo m; es usado correctamente si vale en todos sus submddulos
que, o bien son la interface o bien son invocados s6lo por ella: [//i(I v [/]:I) (que puede leerse como la libreria M,
esta siendo bien usada). Por supuesto, esta férmula debe ser validada por m;, no por m,.

Observemos que la existencia de dos férmulas para chequear la propiedad concuerda con el método usual de
chequear el sistema cuando se incluye una libreria y rechequear cada vez que un nuevo modulo hace uso de la misma.

En esta caso. la “estructura” de las formulas dadas estdn caracterizando la propiedad. Es decir, reemplazar los
simbolos proposicionales I y M1 por los que resulten adecuados en cada momento no altera el significado de la
férmula.

5.2 Rutina de CRC

En este ejemplo discutiremos los problemas del disefio correspondiente a una rutina para verificar el codigo de
CRC de un archivo. El modulo Verif CRC contiene las rutinas para calcular el c6digo de CRC y luego notificar si
se hallaron errores. Para obtener el c6digo de CRC el médulo Computa_CRC usa rutinas de una libreria matematica.
Estas rutinas acceden al archivo utilizando rutinas de una libreria de E/S. Si existen problemas durante la
entrada/salida, estos se reportan utilizando la rutina de Muestra_Mens_de_Error.

En el disefo se utilizan tres relaciones entre modulos, dos bdsicas que ya fueron comentadas en la seccion 2 (usa y
es_parte_de) y una relacion compleja mod_usa_modPpal de uso entre modulos y médulos principales (aquellos que
contienen funciones).

—H+> mod_usa_modPpal
—H% es_parte_de

D)

Computa_CRC ' ( Muestra_Mens_de_Error )

3

Lib_Matematica

Lib_E/S

Algoritmo_CRC

Figura N° 12: Modelo del Diseiio de la Rutina de CRC

Como primer paso, ya que la relacion mod_usa_modPpal es compleja podemos intentar reconstruirla en base a las
relaciones bdsicas, chequeando de esta forma su correcta definicion. Veamos que intuitivamente un moédulo A
mod_usa_modPpal un modulo B si A usa un modulo que es una parte de B. Es decir que la relacion
mod_usa_modPpal es la composicion de las relaciones usa y es_parte_de y puede ser entonces definida mediante la
formula <>@ < </><//>¢.

Utilizando ahora el método de definicion podemos obtener el modelo M* donde la relacién que gobierna <> es
explicita. En este nuevo modelo podemos chequear si M* = <>t <> <///>T; si esta equivalencia no se verifica, la
relacion mod_usa_modPpal estaba mal definida en el modelo original.
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Para visualizar graficamente este error, podemos hallar (M*)", donde todas las relaciones salvo las que nos ocupan
fueron eliminadas. Segun vimos en la seccién de Abstraccion de Modelos, basta tomar I' = {<>—, <///>+} W Mod,
donde Mod es el conjunto de proposiciones que nombran los médulos del modelo. La figura N° 13 muestra el modelo
original y el resultado luego de la filtracién del modelo expandido. Notar que en el modelo filtrado puede verse
inmediatamente donde se produce el problema (la flecha entre Reintentar y Verif CRC se habia omitido en el modelo
original).

_H.'.; mod_usa_modPpal —m—> mod_usa_modPpal
—Hé es_parte_de —> mod_usa_modPpal’

—+> usa
f-) Verif_CRC Verif_CRC

Computa_CRCj ﬁ/luestra_Mens_de_Errorj [ Computa_CRC )

z[

(Muestra_Mens_de_lirrorJ

Lib_E/S

>

Algoritmo_CRC Algoritmo_CRC

Entrada_Datos

Entrada_Datos

M > M » (M)

<>Q & <></>@ I' = {<>, </l/>1} uMod

Figura N° 13: Chequeo de correctitud de la relacion mod_usa_modPpal
En la figura N° 14 hemos corregido el primer error del disefio original.

—"P mod_usa_modPpal

ﬂfé es_parte_de
—+> usa

e

Computa_CRC ) [ Muestra_Mens_de_Error )

4

Lib_Matematica

Lib_E/S
>

Entrada_Datos

Figura N° 14: Modelo corregido
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Quizds la omision que tratamos recién sea solo eso. Pero si dedicamos mayor atencion al problema vemos que
esta omision estaba ocultando un problema de disefio mucho mds profundo. Por un lado se intentaba respetar en la
relacion mod_usa_modPpal el orden parcial entre modulos que define la jerarquia de uso, y al mismo tiempo, la
libreria de E/S querfa “sacar ventajas” al reutilizar la rutina de Muestra_Mens_de_Error. EI par (Reintentar,
Verif_CRC) en la relacion mod_usa_modPpal nos muestra mds claramente los problemas en la jerarquia.

Armemos la jerarquia de uso entre modulos principales utilizando —///— en la definicién original (figura N° 12).
Tomemos un modulo de Verif CRC como Computa_CRC, puesto que éste estd en relacion mod_usa_modPpal con
Lib_Matemadtica tenemos Verif_CRC < Lib_Matemadtica. Ahora, dado que Algoritmo_CRC —///— Lib_E/S, tenemos
Lib_Matemdtica < Lib_E/S. Y por —///— ningin otra par se agrega al orden.

En el modelo corregido de la figura N° 14 sin embargo Reintentar -///— Verif CRC hace que
Lib_E/S < Verif_ CRC produciendo un ciclo en la jerarquia.

Notar que la construccion de este ciclo lleva aparejado un andlisis de mayor nivel de abstraccién que un simple
testeo de las relaciones bdsicas en el modelo. Es mds la relacion de uso explicita (—//—) si forma un orden parcial
entre modulos.

Desarrollemos formalmente este problema y tratemos de hallar su solucion.

Nos interesa definir la relacion usa_modPpal, de uso entre modulos principales (segin fue definida en la seccion
2). Recordemos que un modulo principal X usa_modPpal otro médulo principal Y (distinto de si mismo), si existe
una parte A que es_parte_de X y una parte B que es_parte_de Y tal que A usa B. Puesto que ya hemos corregido la
relacion mod_usa_modPpal podemos utilizarla para definir usa_modPpal como <>@ A p <> </><///>(¢ A —=p) " P.
La formula anterior (el ejemplo mds complejo de definicion visto hasta el momento) define — como la composicion
de (/=) y =///— menos la relacién diagonal en W (el uso de p asegura esta tltima resta).

Siguiendo lo presentado en la seccion Expansion de Modelos debemos demostrar que el modelo expandido (en la
clase de modelos correspondientes a grafos de disefio) satisface la equivalencia:

Proposicion: Sea M = {W, {-a— | a € L}} un modelo que corresponda a un grafo de disefo tal que a, b € L
entonces M~ =<W, {-a— |ae L} U {— | c¢ Ly m<c—m’ sii existe m”’ tal que m¢«—a-m’’~b—m’ y m # m’},
V> es una Lu{c}-expansién de M que satisface que para toda @ € Lyy, p € IP, M* |=m <c>0 A p &
<a><b>(p A —=p) * p.

dem:

Por construccion M* es una Lu{c}-expansion de M.

Sean ahora ¢ € Ly, p € IP, m cualquieraen W,

supongamos que M"* =, <a><b>(¢ A —p) A p

sii M* =, <a>i<b>(@ A =p) yM" F=up

sii existe m’’, existe m’ tales que mé—a-m’’-b—m’ y M =y (9 A =p) yM" F=up

sii existe m’’, existe m’ tales que mé—a-m’’~-b—-m’ y (M* =n @ yM" F=n —p) yM* |=np

(ahora, M" =, —p y M =, p nos asegura m # m’ y podemos invertir los existenciales)

sii existe m’ tal que m—c—-m’ yM* =y @y M F=w —pyM' =np

(el sentido = es directo, <= se obtiene por las caracteristicas del modelo y la definicion de —¢—, ya que
M" = p A<c>@ implica M* =, p A <c>(@ A —P)).

Sii M* = <c>@ AP O

Notar que nos interesard que la relacion usa_modPpal sea transitiva, y como discutimos al presentar model
checking esto puede obtenerse realizando las modificaciones adecuadas a dicho algoritmo.

El método de definicion nos permite construir a partir del modelo M de la figura N° 15 (a la izquierda) el modelo
M™ donde la relacion usa_modPpal es explicita (no mostrado en la figura). En este modelo podemos detectar ciclos
utilizando el algoritmo de chequeo transitivo y verificando que al menos uno de los médulos principales m; valida
pi A <>p; donde p; es la dnica proposicion verdadera en my, (Trans(M™ ) =m p; A <>p: ), es decir que el mé6dulo se
utiliza a st mismo al considerar a la relacion usa_modPpal como transitiva (selfloops).
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La parte derecha de la figura N° 15 muestra la filtracién del modelo M™ aislando la relacién que nos interesa.

—|H> mod_usa_modPpal

—H9 es_parte_de
—+> usa

—> usa_modPpal
Verif_CRC Verif_CRC

s N

Computa_CRC J [ Muestra_Mens_de_ErrorJ

y

( Computa_CRC )

( Muestra_Mens_de_Error )

Lib_Matematica

Lib_E/S

M > M > (M*)
<S>Q AP & <I><I>(@A=p)AD

I' = {<>1} U Mod
Figura N° 15: Chequeo de la jerarquia de componentes principales

Podemos utilizar la técnica cldsica de sandwiching para romper el ciclo de la jerarquia. Como ya dijimos, el error
puede localizarse en la relacion Reintentar —///— Verif CRC que nace de la relacion Reintentar —/—
Muestra_Mens_de_Error. Vemos ahora, que el médulo de mensajes de error no deberia formar parte de Verif CRC,

y debe ser separado en una nueva libreria de manejo de errores que podrd ser utilizada tanto por Verif CRC como
por Lib_E/S sin causar problemas en la jerarquia.

El modelo corregido puede verse en la figura N° 16.

—H-I) mod_usa_modPpal

> es_parte_de
—+> usa
Verif_CRC
Lib_Error

/ C
Computa_CRC b
% \—(-h_[ilisn’ra_Mens_de_Enor )

U

Figura N° 16: Diserio sin ciclo en la jerarquia
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Notar que el ciclo en la jerarquia fue solucionado sin modificar la relacion usa entre modulos, mostrando que el
problema no se hallaba a nivel de uso entre médulos sino en la relacion mds abstracta entre médulos principales.

El ejemplo de ciclicidad en la jerarquia es cldsico en la literatura, y suele utilizarse para medir las capacidades de
una metodologia de verificacion de disefios. Por ejemplo en [Cosens et al., 1992] un disefio con problemas similares
es presentado. Aunque las diferencias puntuales son varias (ya que el lenguaje utilizado es radicalmente distinto) el
procedimiento de deteccion (selfloops) y solucion (sandwiching) del problema es el mismo.

5.3 Diserio en el Paradigma de Objetos

Como un caso particular de la metodologia de disefio formal dedicaremos esta seccion al andlisis del Paradigma de
Objetos que posee en la actualidad un gran predominio.

Las reglas de buen disefio y el ejemplo (con minimas modificaciones) que estudiaremos mds abajo estdn citados en
[Wirfs-Brock et al., 1990].

Veremos que segun las técnicas propuestas por Wirfs-Brock et al. es usual que en los modelos de disefio orientado
a objetos se posea mucha mds informacion acerca de cada clase que la que estuvimos manejando hasta el momento,
como por ejemplo el listado de las responsabilidades que la clase define, el tipo de clase (abstracta o concreta), etc.

Nuestro interés es mostrar como podemos manejar esta informacion extra en nuestro formalismo siguiendo la
propuesta en [Bourdeau & Cheng, 1995] de transformar la informacion implicita dentro de la clase en explicita.
Veremos esto en mds detalle al desarrollar el ejemplo.

En la etapa de disefio en el ciclo de desarrollo de software orientado a objetos, se utilizan los grafos de jerarquia
como herramienta para modelizar las relaciones de herencia entre clases relacionadas.

En este caso los médulos son clases y la relacion entre estos es es_subclase_de, que define la herencia de
superclase a subclase. Ademds, entre las clases se distingue entre abstractas (clases que no poseen instanciaciones, y
se crean para factorizar propiedades en comun) y concretas (clases que si poseen instanciaciones, que serdn los
objetos activos durante la corrida). Cada clase define sus responsabilidades (actividades que es capaz de desempefiar
y que caracterizan su comportamiento) las cuales, via la relacion jerdrquica, se heredan de superclase a subclase. Las
subclases sin embargo, son capaces de redefinir una responsabilidad heredada para adecuarla a su comportamiento
particular.

Luego de haber determinado las clases del sistema y la jerarquia de herencia, se pueden analizar estas relaciones
para identificar y resolver problemas en el disefio. El andlisis se basa en los siguientes puntos:

e Modelar la jerarquia es_subclase_de.

e Factorizar las responsabilidades en comin lo m4s alto posible en la jerarquia.

e Asegurar que las clases abstractas no hereden de clases concretas.

e Eliminar clases que no agregan funcionalidad.

Trabajaremos en base al ejemplo del Disefio de un Editor de Dibujos. En particular chequearemos el buen disefio
de la jerarquia de la clase Elemento_de_Dibujo. El disefio de la clase se presenta en la siguiente figura (modificacion
de la figura 6-10 de [Wirfs-Brock et al., 1990]):
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.Elemcnto_de_Dibujo _”_) es_subclase _de

Elemento_de_Texto

d(Da_Posicion)
d(Movete)
d(Dibujate)

] Elemento_Lineal

d(Da_Texto)
d(Da_Tamafio)
d(Da_Font)

d(Da_Color_Linea)
d(Da_Ancho_Linea)

Elemento_de_Grupo

d(Da_Tipo_Elementos)
d(Da_Nro_Elementos)

Elemento_Iinea

Elemento_Elipse

Elemento_Rectangular

d(Tipo_Terminacion)
r(Da_Posicion)
r(Movete)
r(Dibujate)

d(Da_Color_Llenado)
r(Da_Posicion)
r(Movete)

r(Dibujate)

d(Da_Color_Llenado)
r(Da_Posicion)
r(Movete)

r(Dibujate)

Figura N° 17: Disefio de la clase Elemento_de_Dibujo

Los recuadros representan las diferentes subclases y para cada una de ellas se especifican las responsabilidades
que ellas definen (d) o redefinen (r), distinguiendo ademds las clases abstractas (marcadas en la esquina superior
izquierda). Como dijimos anteriormente, las responsabilidades se heredan hacia abajo en la jerarquia, lo que nos
permite especificar para cada subclase solamente las nuevas responsabilidades que la caracterizan.

A primera vista, el disefio parece contener mucha mds informacién que la que manejamos en nuestros modelos de
disefio. Sin embargo, mostraremos que es posible adaptar el disefio anterior a nuestro formalismo.

La flexibilidad que nos provee el uso de relaciones de accesibilidad nos permite incorporar toda la informacion
adicional:

¢ La propiedad monddica es_clase_abstracta no es mds que un subconjunto S del conjunto de clases, que podemos
pensar como la relacion diagonal en S X S. En nuestro ejemplo S = {Elemento_de_Dibujo, Elemento_Lineal }, con lo
que la relacién seria —/— = {(Elemento_de_Dibujo, Elemento_de_Dibujo), (Elemento_Lineal, Elemento_Lineal)}.

e Las propiedades de definicioén (d) y redefinicién (r) son en realidad propiedades diddicas que relacionan clases
con responsabilidades y que por lo tanto pueden traducirse directamente como relaciones de accesibilidad (—d— y
—r—), una vez que hemos asignado un mundo a cada responsabilidad.

Veamos el resultado de este traduccion:
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Da_Posicion J (_@
//;) ( Movete ) < @ -1 =>» redefine_método
d f) ( Dibujate J < @ -d-> define_método

d —I-I—) es_subclase_de

Elemento_de_Dibujo
—'—) es_clase_abstracta

o

[ Da_Texto j
[ Da_Tamaifio J
d /
d

Da_Font
e L = )
d

/( Da_Color_Linea J
Da_Ancho_Linea J
d /’ (

d
Elemento_Lineal
A~

——

/(Da_Tipo_Elcmentoﬂ
Da_Nro_Elementos)

d /> (

d

Elemento_de_Texto

Elemento_dc_GrupoJ

Elemento_Linea J Elemento_Elipse J [Elemento_Recténgulo

K \\ o | §®\>[DacolorLlenadoj é_,/@:// |
DN g O/

Figura N° 18: Modelo modal de la clase Elemento_de_Dibujo

d
. \; [Tipo_TcrminaCiéﬂ

Ahora podemos usar las herramientas presentadas en las secciones anteriores para modelizar y analizar cada uno
de las reglas de buen disefio que deben tenerse en cuenta.

Modelar la jerarquia es_subclase_de: Una clase deberia ser subclase de otra s6lo si soporta todas las
responsabilidades definidas por esta dltima. Otra forma de decir esto es que la herencia debe modelar a Ia relacion
es_subclase_de, donde cada clase debe ser un tipo especifico de sus superclases. Modelizar la relacion entre clases
tiene dos prop6sitos: por un lado asegurar que ésta sea una jerarquia, y por otro ayudar a la verificacion de que las
subclases soporten por lo menos todas las responsabilidades de sus superclases. Esto incrementa su reusabilidad
dado que es mds fécil de ver donde puede ser insertada una nueva clase en una jerarquia ya existente.

Dada la forma en que modelamos las clases, la herencia de responsabilidades de clase a subclase es inmediata.
Por definicion, las responsabilidades de una clase estdn dadas por las responsabilidades definidas explicitamente
(<d>p;) mads las definidas por sus superclases (<//><d>p;, con —//— transitiva), por lo que parte del chequeo a
realizar en este punto es trivial.

El chequeo de la jerarquia es similar al realizado en el ejemplo anterior, pero mucho mas simple, dado que debe
realizarse directamente sobre la relacion explicita es_subclase_de.
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Factorizar las responsabilidades en comiin lo mds alto posible en la jerarquia: Si un conjunto de clases
soportan una responsabilidad en comun, ellas deberian heredar dicha responsabilidad de una superclase en comtin. Si
esta superclase no existe, se deberd crear una, pasando la responsabilidad a la nueva clase. Esta nueva clase serd
probablemente una clase abstracta. El principal beneficio de disefiar la jerarquia con clases abstractas se evidencia
cuando se desea agregar nueva funcionalidad a una aplicacion ya existente.

( Da_Posicién J (_@
/)( Movete J(_@ -r = redefine_método
d P
d /)[ Dibujate J e‘@ —-d-> define_método
d -—H—) es_subclase_de

Elemento_de_Dibujo
—‘——) es_clase_abstracta

[ Da_Texto J
( Da_Tamafio )
d /

4 /> [ Da_Font J

/)(Da_Tipo_Elcmcntos]

Da_NroﬁElcmentosJ
d /’ (

d

/( Da_Color_Linea J
Da_Ancho_Linea j
d /> [

d

Elemento_de_Texto Elemento_Lineal

Elemento_Linea ] [ Elemento_Sélido ﬁ

d
d v
= \; Tipo_TerminaciénJ [Da_Color__Llenado)
r
r \)
Elemento_Elipse J Elcmcnto_l{ccténgulﬂ
r r
SO >

9 N

Figura N° 19: Factorizacion de la clase abstracta Elemento_Sélido

Elemento_de_Grupo

[
OOO

OO

En nuestro ejemplo, el chequeo de correcta factorizacion puede realizarse en la siguiente forma:
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Definamos un conjunto I' de férmulas como I' = {(<d>p; A p;) = <//>[//1i(<d>p; — pj) | p; son los nombres de las
clases y p; son las responsabilidades que corresponden a cada una de las clases p;}. Cada una de las férmulas en I,
por ejemplo (<d>Da_Tamaifio A Elemento_de_Texto) — <//>[//]i(<d>Da_Tamafio — Elemento_de_Texto) dice que
si una clase (Elemento_de_Texto) define una responsabilidad (Da_Tamafio) entonces esta responsabilidad no se
define en ningtin otro modulo que sea parte de la jerarquia (en la superclase de Elemento_de_Texto es necesario que
la definicion de Da_Tamano se realice en la clase Elemento_de_Texto). Si el modelo valida todas las formulas en T,
podemos asegurar una buena factorizacién. Por otro lado, las férmulas que no sean validadas nos indicardn casos de
error.

En la figura N° 18 podemos chequear que las clases Elemento_Elipse y Elemento_Rectingulo comparten la
responsabilidad Da_Color_Llenado que deberd por lo tanto ser factorizada en una nueva clase abstracta
Elemento_Sélido.

Asegurar que clases abstractas no hereden de clases concretas.: Por su naturaleza, las clases abstractas soportan
sus responsabilidades en forma independiente de la implementacién. Por lo tanto nunca deben heredar de clases
concretas, las cuales pueden depender especificamente de la implementacién. Si un disefio tiene esa clase de herencia,
el problema puede ser resuelto creando otra clase abstracta de la cual tanto la clase abstracta como la concreta
pueden heredar su comportamiento en comun.

En el lenguaje modal la propiedad a chequear dice que es necesario para toda clase abstracta que sus superclases
sean también clases abstractas: </> + — [//]</>T con la relacién —//— transitiva. El algoritmo de model checking
nos permitird verificar que esta propiedad es validada por el modelo de nuestro ejemplo.

Eliminar clases que no agregan funcionalidad.: Las clases que no tengan responsabilidades deben ser eliminadas.
Si una clase hereda una responsabilidad que va a implementar de manera tnica, entonces agrega funcionalidad a
pesar de no tener responsabilidades propias, y no debe ser eliminada. Por el contrario, clases abstractas que no
definen o redefinen responsabilidades no tiene uso y deben ser eliminadas, ya que no incrementardn la reusabilidad.

La regla anterior puede también enunciarse como la obligacion de toda clase de compartir parte del conocimiento
del objeto que se estd definiendo. O en otras palabras, que toda clase debe colaborar en la definicién o redefinicion de
las responsabilidades que caracterizardn a la jerarquia de objetos.

Esta propiedad es simple de enunciar como <d>+ v <r>, que debe ser validada por el modelo. Las clases que no
cumplan esta propiedad deberdn ser eliminadas.

Notar que la propiedad anterior permite a clases abstractas la redefinicion de responsabilidades. No es erréneo
que una clase abstracta posea codigo de implementacién a pesar de que usualmente definen sélo las interfaces de las
responsabilidades para sus subclases. Sin embargo, el disefiador debe cuidar que el codigo incorporado a una clase
abstracta no dafie su condicién de tal.

Puede por ello ser ttil detectar cuales son las clases que incorporen c6digo de implementacion. Esto puede
realizarse chequeando la férmula </> A <r>1. Las clases que validen la férmula anterior deben ser revisadas por
posibles problemas.

La aplicacion de nuestros métodos al ejemplo de disefio orientado a objetos, muestra que la restriccion sobre las
valuaciones impuesta a los modelos de disefio no limita en forma excesiva al formalismo. Es mds, creemos que los
modelos restringidos son mds simples de manipular (a pesar de ser de mayor tamafio que los modelos
correspondientes a grafos de jerarquias usuales) y el uso de relaciones explicitas tiene en nuestro caso mayor
relevancia, dado que nuestro lenguaje de descripcién contiene operadores modales que serdn su contrapartida en la
sintaxis.
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La presente tesis abre varias posibilidades de trabajo futuro, tanto puramente tedricas y de importancia para la
l6gica modal, como aplicadas al drea de Ingenierfa de Software:

La Teoria de Detinicién Modal que se comenzé a describir en esta tesis, debe completarse con un andlisis de la
interrelacion que existe entre el poder expresivo del lenguaje y su capacidad para caracterizar distintas operaciones
sobre relaciones. Seria también importante hallar un caso general de definicion modal que evite trabajar con casos
particulares como hemos hecho. Los casos de definiciones parciales que hemos mostrado dan origen a la pregunta de
cudl es exactamente el poder expresivo que el lenguaje extendido posee.

Quedan por supuesto abiertas las preguntas que ya hemos planteado durante el andlisis sintdctico. Por un lado
estudiar como imfluye el uso de una l6gica modal con nominales en la caracterizacién univoca de un modelo de
disefio (problema de valuaciones). Por otro lado, como vincular 16gica modal y categorias para capturar la
restriccion de minimalidad en la descripcion de los modelos (problema de minimalidad).

Puede realizarse un trabajo estrictamente relacionado con el drea de complejidad y optimizacion, implementando
algoritmos superiores a los propuestos. Una mejora del prototipo presentado en el Apéndice mediante la introduccion
de una interfase grifica también seria deseable.

Los ejemplos de aplicaciéon que se estudiaron en la tesis fueron elegidos para demostrar el poder de las
herramientas propuestas, por ser casos conocidos en la literatura. Creemos que no constituyen ejemplos triviales,
pero de todas maneras seria interesante aplicar nuestras técnicas en mds y mds variados casos. Esto permitird
encontrar nuevas propiedades a verficiar e investigar si las técnicas son suficientes para manejarlas. Notar que la
bisqueda de ejemplos de aplicacion no necesariamente debe estar restringida al drea de disefio. Areas como la ya
nombrada de Administracion de la Configuracion de un Sistema parecen adaptarse perfectamente a nuestro
formalismo.

Como un punto aparte, debe estudiarse el verdadero poder de abstraccién del método de filtracion. Los resultados
exhibidos son alentadores y deberian ser examinados en profundidad.

El dltimo ejemplo muestra un caso en donde no es necesario modificar la metodologia propuesta para manejar
modelos con mayor informacion en los médulos. Esto no quiere decir sin embargo que esta transformacién pueda ser
Illevada a cabo en todos los casos. Podriamos pensar en varios ejemplos donde los modelos contienen mayor
informacién como una especificacion de su comportamiento, datos acerca de restricciones de su implementacion, etc.
En estos casos varias de nuestras propuestas deberdn ser adaptadas.

Muy relacionada al drea de Disefio de Software se encuentra el drea de Arquitectura. Es posible que el presente
trabajo sea aplicable también a la descripcion de Arquitecturas de Software. En este drea sin embargo, el problema
tiene mayor complejidad. Los grafos de representacion utilizados parecen capturar correctamente los componentes
estaticos del sistema, pero no asi los dindmicos que definen la interaccién entre los componentes [Garlan &
Shaw, 1993; Allen & Garlan, 1994]. En estos grafos, las relaciones cobran una importancia fundamental. Por
ejemplo, del hecho que dos componentes estdn en relacion cliente-servidor, podemos inferir el comportamiento de
ambos componentes y la forma en que se comunican (el cliente realiza pedidos al servidor en cualquier momento, el
servidor responde a pedidos sin conocer quién lo solicita, etc.). Existe trabajo actual en esta drea, por ejemplo en
[Dean & Cordy, 1995] se describe un lenguaje sintictico no modal para la descripcion de arquitecturas.
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En este trabajo presentamos una metodologfa para la representacion de disefios de sistemas de software y para la
verificacion de propiedades sobre éstos. Los grafos de disefio son considerados modelos de una légica modal
extendida; y los métodos usados para verificar propiedades se desarrollan a partir de técnicas tipicas de la 16gica
modal cldsica, extendida para cubrir las diferencias en el formalismo modificado. Presentamos los procedimientos o
herramientas 10gicas para derivar el modelo modal asociado a todo disefio, el algoritmo de chequeo de propiedades, la
técnica de definicion de nuevas relaciones y el método de filtracién de modelos. Estos métodos son demostrados en
tres ejemplos de aplicacion de diverso tipo.

Otra vez, dadas las caracteristicas del trabajo podemos ofrecer conclusiones desde dos puntos de vista: el trabajo
estrictamente modal y el trabajo de aplicacion al tema especifico de verificacion de propiedades en la etapa de disefo.

En el primer caso, el trabajo contiene algunos resultados de importancia. Se presenta una logica polimodal con
operadores inversos (KPI) con el fin de utilizarla como lenguaje de especificacion de propiedades a chequear
mediante un algoritmo de model checking. Los lenguajes de verificacion de programas existentes no requieren de
operadores inversos (aunque en ciertos casos se utilizan operadores de cuantificacion sobre ramas del modelo) dado
que trabajan sobre la corrida del programa y en dichos modelos los operadores de futuro alcanzan para la descripcion
del progreso del sistema. En los disefios (que por convencidn son conexos), los operadores inversos permiten el
acceso a todo otro médulo desde cualquier punto.

La logica KPI es en verdad una familia de l6gicas, cada una de las cuales estd caracterizada por el sort de labels
que define su alfabeto. Se dedico especial atencion a los problemas que se presentan al manejar modelos de diferente
signatura. En la literatura se asume usualmente un sort de labes fijo al cual responden todos los modelos de la clase.

En relacion con este punto, la definicién de filtraciones es ahora un morfismo entre modelos de distinto sort
(reduccion del conjunto de labels) y la técnica de definicién incorpora el concepto de L-expansion de un modelo
(extension del conjunto de labels). Los resultados referentes a la Teoria de Definicion Modal presentados en este
trabajo son solo las bases necesarias para la aplicacion buscada. Es interesante el hecho que no se hallan podido
encontrar referencias a un trabajo similar, lo que anima a realizar una investigacion l6gica mds profunda del tema.

Finalmente, se analizaron las limitaciones de la 16gica KPI para la demostracion sintdctica de propiedades de
diseno. Estas limitacion no son subsanadas en la restriccion finita KPIVn (e hipotéticamente tampoco serfan
solucionadas agregando nominales aunque se obtendrfa una l6gica no finita) debido al problema de minimalidad en la
caracterizacion de modelos de disefio.

El trabajo en el drea de Ingenierfa de Software puede resumirse en los siguientes puntos:

A partir de la similitud entre los modelos utilizados en dos dreas distintas, se definié una légica especifica para el
uso en la verificacion y descripcion de disefios. Luego se procedié a recopilar de la literatura nociones bdsicas de
buen disefio aceptadas en forma general y se intentd su traduccion a nociones modales que pudieran ser chequeadas
automaticamente sobre los modelos de disefio.

El resultado obtenido fue un lenguaje formal de especificacién de propiedades, un algoritmo de chequeo
automadtico y lo mds importante, el disefio de un conjunto de herramientas que permiten manipular los modelos segun
los deseos del disefiador.

Este conjunto de herramientas es en verdad una adaptacion de métodos tradicionales de la l6gica (modal y clésica).
Cabe destacar la forma en que estos métodos una vez extendidos y adaptados a la aplicacion, permiten realizar las
tareas que usualmente se encuentran en el proceso de Ingenierfa de Software. Especificamente, el uso de filtraciones
para la obtencion de abstracciones del disefo y el uso de la teorfa de definicion modal para la definicion de relaciones
derivadas.

Como muestran los ejemplos de aplicacion, los métodos propuestos parecen ser efectivos. Es importante ademds
la facilidad con que los mismos pueden ser implementados, como lo muestra el Apéndice.
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Se incluye a continuacién el c6digo de una implementacién prototipo de las ideas expuestas en esta tesis. La
implementacion fue realizada en el lenguaje funcional Standard ML of New Jersey [AT&T Bell Laboratories, 1993;
Ullman, 1994], en su version para Macintosh.

La aplicacion se dividi6 en 8 mddulos, la mayoria de ellos fueron implementados mediante TADs:

e Utilidades en Listas. Funciones especificas sobre listas utilizadas por los otros médulos.

e Conjunto. Tipo polimérfico implementado sobre listas, haciendo irrelevante el orden.

e Formula. Implementa la sintaxis de la l6gica KPI: constructores de férmulas y funciones como subférmulas y
tamafio (o complejidad) de una férmula.

® Relacion. Implementa dos tipos: Relacién y Conjunto de Relaciones. Una relacion es un conjunto de pares
sobre un determinado dominio, mds un nombre que la identifica.

¢ Valuacion. Permite construir funciones de valuacién que toman un par (mundo, proposicion) y retorna un valor
booleano.

e Modelo. Implementa el tipo Modelo de Kripke para la 16gica KPI, define ademds la nocion semdntica de validez
en un mundo, validez en un modelo y satisfacibilidad en un modelo.

e KPI. Implementa los algoritmos de Model Checking y Filtracion de Modelos. Utilizando el algoritmo de model
checking se redefinen las semdnticas dadas en el médulo Modelo.

e Ejemplo Kwic. Para probar los algoritmos implementados, se construye en el nuevo lenguaje, el disefio del
sistema Kwic, y se repiten los ejemplos que se enuncian en la tesis.

Finalmente, luego del Ejemplo Kwic se muestra la salida obtenida al ejecutar los dos algoritmos principales de la
implementacién: Model Checking y Filtracion. La salida fue ligeramente formateada para una mayor legibilidad.

Nota: Debemos advertir que la implementacion fue realizada en un muy corto tiempo y se apunto mds a la
simpleza y rapidez que a preveer futuras expansiones y modificaciones. El objetivo principal fue mostrar una
version ejecutable de las propuestas introducidas en la tesis.
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(**** LIBRERIA DE LISTAS ***%*)
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signature SIG_LIST_LIB =
sig

(* Retorna la lista de los elementos que satisfacen la condicion *)
val find : ('a -> bool) -> 'a list -> 'a list

(* Retorna .AND. (al) para ai en la lista de booleanos *)
val andlist : bool list -> bool

(* Retorna .OR. (ai) para ai en la lista de booleanos *)
val orlist : bool list -> bool

(* Inserta en orden un elemento a una lista ordenada, o lo elimina si ya
esta presente, el primer parametro debe ser la funcion "mayor o igual" *)

val insord : (''a * ''a -> bool) -> ''a list -> ''a -> '‘'a list

(* Retorna la lista ordenada, eliminando duplicados, el primer parametro
debe ser la funcion "mayor o igual" *)

val lista_ord : (''a * ''a -> bool) -> ''a list -> ''a list

(* Imprime una lista de enteros *)
val print_list_int : int list -> unit

(* retorna un elemento de la lista que satisface la condicion *)
val findone : ('a -> bool) * 'a list -> ‘'a

end;

structure str_list_1lib : SIG_LIST_LIB =

struct
(* val find (‘a -> bool) -> 'a list -> 'a list *)
fun find pred [] = [] |
find pred (a::rest) = 1if pred a then a::(find pred rest) else (find pred rest);

(* val andlist : bool list -> bool *)
fun andlist(S) = fold (fn(x, y) => (x andalso y)) (S) true;

(* val orlist : bool list -> bool *)

fun orlist(s) = fold (fn(x, y) => (x orelse y)) (S) false;
(* val lista_ord : (''a * ''a -> bool) -> ''a list -> ''a list *)
fun insord pr [] a = [a] |
insord pr (a::S) b = if (a = b) then
{asz «8)
else
if pr(a,b) then
bz w{as 28)
else
a:: (insord pr S b):
(* val lista ord : (''a * '‘a -> bool) -> ''a list -> ''a list *)
fun lista_ord pr [] = [] |
lista_ord pr (a::8) = insord pr (lista_ord pr S) a;
(* val print_list_int : int list -> unit *)
fun print_list_int([]) = print "' |
print_list int(s::ls : int list) = (print * *:
print s;
print list int(ls));
(* val findone : ('a -> bool) * 'a list -> 'a *)

exception ERROR_FINDONE;

fun findone(f, []) = raise ERROR_FINDONE
findone (£, a::1) = if (f(a)) then
a
else

findone (£, 1);

end;
open str_list_lib;
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(*******************)

(**** CONJUNTOS ****)
(*******************)

infix 6 U_;
infix 6 dAif_;
infix 5 en_;

signature SIG_CONJ =
sig
type ''a CONJ

(* Retorna true si el conjunto es vacio,

val es_vacio : ''a CONJ -> bool

(* Predicado de pertenencia, true si el elemento esta en el conjunto,

falso en otro caso *)
val en_ : ''a * ''a CONJ -> bool

(* Retorna el par formado por un elemento cualquiera del conjunto y el

conjunto sin dicho elemento *)

val choice : ''a CONJ -> ''a * ''a CONJ

(* Retorna el conjunto formado por los elementos de ambos conjuntos *)
val U_ : ''a CONJ * ''a CONJ -> ''a CONJ

falso en otro caso *)

(* Elimina un elemento dado de un conjunto *)
‘'a CONJ

val sacar_elem : '‘'a CONJ * ''a ->

(* Retorna el conjunto formado por los elementos del primer conjunto que

no estan en el segundo conjunto

val dif_ : ''a CONJ * ''a CONJ -> ''a CONJ
(* Transforma una lista en un conjunto

val uniques : ''a list -> ''a CONJ

end;

structure str_conj : SIG_CONJ =
struct
type ''a CONJ = ''a list;

(* val es_vacio : ''a CONJ -> bool *)
fun es_vacio(s) = null(S);

(* val en_ : ''a * ''a CONJ -> bool *)

*)

fun x en_ S = exists (fn z => z = X) S;

(* val choice : ''a CONJ -> ''a * ''a CONJ

exception ERROR_CHOICE;
fun choice([]) = raise ERROR_CHOICE |
)

(eliminando por ejemplo elementos repetidos)

choice(a::8) = (a, S);
(* val U_ : '"'a CONJ * ''a CONJ -> ''a CONJ *)
fun RU_8S =R @ 5;
(* val sacar_elem : ''a CONJ * ''a -> ''a CONJ *)
fun sacar_elem([], x) = [] |

sacar_elem(x::S, y) = if (x=y) then

sacar_elem(s,
else
X::sacar_elem(S, y);

(* val dif_ : ''a CONJ * ''a CONJ -> ''a CONJ *)
fun [] dif_ D = [] |

Ddift_[] =D

(x::C) dif_ (y::D) = sacar_elem(x::C, y) dif_ D;
(* val uniques : '‘'a list -> ''a CONJ *)
fun uniques([]) = [] |

uniques(a::8) = if (a en_ S) then

uniques (S)
else
a::uniques(S):

end;

open str_conj;
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(***x PFORMULAS **#%¥)

(******************)

infix 6 wv_;
nfiz 6 v
infix 5 imp_;
infix 5 ssi_;
infix 5 ge_;

signature SIG_FORM =
sig
datatype FORM = ! of FORM |

v_ of FORM * FORM |
T |
L of string * FORM |
LI of string * FORM |
p of string;

(* Retorna la constante F de falsum *)
val F: FORM

(* Operador modal de posibilidad *)
val M: string * FORM -> FORM

(* Operador modal de posibilidad inversa *)
val MI: string * FORM -> FORM

(* Operador de conjuncion *)
val y_: FORM * FORM -> FORM

(* Operador de implicacion *)
val imp_: FORM * FORM -> FORM

(* Operador de doble implicacion *)
val ssi_: FORM * FORM -> FORM

(* Retorna el conjunto de subformulas de una formula dada *)
val sub : FORM -> FORM str_conj.CONJ

(* Retorna el tama#o de una formula, definido como el tama#o (en numero
de elementos de su conjunto de subformulas *)
val tam: FORM -> int

(* Predicado de "mayor o igual" o grado de complejidad definido por
comparacion del tama#o de las formulas *)
val ge_ : FORM * FORM -> bool

(* Dado un conjunto (finito) de formulas, retorna la conjuncion de todas
las formuals del conjunto *)
val andform : FORM str_conj.CONJ -> FORM

(* Dado un conjunto de formulas, retorna el conjunto de labels
utilizados en dichas formulas *)
val labels : FORM str_conj.CONJ -> string str_conj.CONJ

(* Imprime por pantalla una formula *)
val print_form: FORM -> unit

(* Imprime por pantalla un conjunto de formulas *)
val print_conjformulas : FORM str_conj.CONJ -> unit
end;

structure str_form : SIG_FORM =
struct

datatype FORM = ! of FORM |
v_ of FORM * FORM |
T |
L of string * FORM |
LI of string * FORM |
P of istrings
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(* val F: FORM*)
val F = !T;
(* val M: string * FORM -> FORM *)
fun M(n, £) = ! (L(n, !£));
(* val MI: string * FORM -> FORM *)
fun MI(n, f) = !(LI(n,!f));
(* val y_: FORM * FORM -> FORM *)
fun £ y_g = ! ((!'£) v_ (!g)):
(* val imp_: FORM * FORM -> FORM *)
fun £ imp_ g = (!'f) v_ g;
(* val ssi_: FORM * FORM -> FORM *)
fun f ssi_ g = (f imp_ ¢) y_ (g imp_ £f);

(* val sub FORM -> FORM list *)

fun sub(T) = [T] |
sub(p(n)) = [p(n)] |
sub(!(£)) = ! (f)::sub(f) |
sub(f v_ g) = (f v_ g) (sub(f) @ sub(g)) |
sub(L(n,f)) = L(n, £f) sub(f) |
sub(LI(n,f)) = LI(n, £f) sub(f);

(* val tam: FORM -> int *)

fun tam(T) = 1 |
tam(p(n)) = 1 |
tam(!(f)) = 1 + tam(f) |
tam(f v_ g) = 1 + (tam(f) + tam(g)) |
tam(L(n,£f)) = 1 + tam(f) |
tam(LI(n,f)) = 1 + tam(f);

(*val ge_ FORM * FORM -> bool *)
fun f ge_ g = tam(f) >= tam(g):
(* val andform : FORM CONJ -> FORM *)

fun andform([]) = T |

andform(a::S) =

(* val labels_oc
fun labels_oc([]) = [] |
labels_oc(T::S) =
labels_oc(p(n)::8) =
labels_oc((!(£f))::8) =

labels_oc((f v_ g)::8) =
labels_oc((L(n,£f))::8) = n::(
labels_oc((LI(n,f))::8) = n::

(* val labels
fun labels(S) =

(a y_ andform(s));
FORM CONJ -> string CONJ *)

labels_oc(s) |
labels_oc (S) |
labels_oc(sub(£f)) U_
labels_oc(sub(f))

labels_oc(s) |
U_ labels_oc(sub(g)) U_
labels_oc(sub(f)) U_ labels_oc(S)) ]
(labels_oc(sub(f)) U_ labels_oc(S));

FORM CONJ -> string CONJ *)
uniques (labels_oc(S)):;

(* val print_form: FORM -> unit;*)

fun print_form(T) = print * T "
print_form(p(n)) = (print "
print_form(!(f)) = (print " !
print_form(f v_ g) = (print *
print_form(L(n,£f)) = (print "
print_form(LI(n,£f)) = (print

(* val print_conjformulas:

p(";

print n; print ") *) |
(*; print_form(£f); print ") *) |
(*; print_form(f); print "v*;
["; print n; print *]*; print_ form{f))
* [*; print np print “Ji";

FORM str_conj.CONJ -> unit *)

fun print_conjformulas([]) = print " |
print_conjformulas(f::1ls) = (print "|";
print_form(f);
print " |=;

end;
open str_form;

print_conjformulas(ls));

print_form(g) ;

print_form(f));

labels_oc(8S)

print

")
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(**** RELACION ****)
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signature SIG_RELACION =
sig
type ''a RELACION
type ''a RELACIONES

(* Dada una relacion, retorna el nombre de la relacion *)
val da_nombre : ''a RELACION -> string

(* Dada una relacion, retorna el conjunto de pares que la formas (es
decir, la relacion sin nombre) *)
val da_rel : ''a RELACION -> (''a * ''a) str_conj.CONJ

(* Dada una relacion y un elemento e, relorna la lista de sucesores de e
por la relacion *)
val accesibles : ''a RELACION * ''a -> ''a list

(* Dada una relacion y un elemento e, retorna la lista de antecesores
(sucedores inversos) de e por la relacion *)
val accesiblesi : ''a RELACION * ''a -> '‘'a list

(* Dado un conjunto de relaciones y el nombre de una relacion, retorna
la relacion con dicho nombre *)
val da_rel_conj : ''a RELACIONES * string -> ''a RELACION

(* Imprime una relacion sobre conjuntos de enteros por pantalla *)
val print_rel : (int str_conj.CONJ) RELACION -> unit

(* Imprime un conjunto de relaciones sobre conjuntos de enteros por pantalla *)
val print_rels : (int str_conj.CONJ) RELACIONES -> unit
end;

structure str_relacion : SIG_RELACION =

struct
type ''a RELACION = string * (''a * ''a) str_conj.CONJ;
type ''a RELACIONES = (''a RELACION) str_conj.CONJ;
(* val da_nombre : ''a RELACION -> string *)
fun da_nombre( (x,y)) = x:
(* val da_rel : ''a RELACION -> (''a * ''a) str_conj.CONJ *)
fun da_rel((x,y)) = y:
(* val acc : ('a * 'a) CONJ * 'a -> 'a list *)
fun acc([], x) = [] |
acc((w,z)::R, x) = 1if (x = w) then
Zuzade (R, X}
else
acc (R, x):
(* val acci : ('a * 'a) CONJ * 'a -> 'a list *)
fun acci([]l, x) = [] |
acei({w,;2)::R:, %) = 1f {x = 2} then
w::accl(R, x)
else
acci (R, x);
(* val accesibles : 'a RELACION * 'a -> 'a list *)
fun accesibles (R, x) = acc(da_rel(R), x);
(* val accesiblesi : 'a RELACION * 'a -> 'a list *)
fun accesiblesi (R, x) = acci(da_rel(R), x):
(* val da_rel_conj : ''a RELACIONES * string -> ''a RELACION *)

exception ERROR_DA_REL_CONJ;

fun da_rel_conj'([], s) = raise ERROR_DA_REL_CONJ |
da_rel_conj' (R::CR, s) = if (da_nombre(R) = s) then
R
else

da_rel_conj' (CR, s);

fun da_rel_conj(CR, s) = da_rel_conj' (CR, s) handle

ERROR_DA_REL_CONJ => (print "ERROR: 'da_rel_conj' llamada con conjuto vacio."; (s, [])):
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(* val print_rel_s : (int str_conj.CONJ * int str_conj.CONJ) str_conj
fun print_rel_s([]) = print "" |
print_rel_s((x,y)::1s) = (print " (*;
print_list_int(x);
print "; s
print_list_int(y):;
print * ) *;

print_rel_s(1ls));

(* val print_rel : (int str_conj.CONJ) RELACION -> unit *)
fun print_rel((n: string, r)) = (print "Relacion ";

print n;

pPrint *:

print_rel_s(xr):
print *\n").;

(* val print_rels : (int str_conj.CONJ) RELACIONES -> unit *)
fun print_rels([]) = print "" |
print_rels(R::CR) = (print_rel(R):;

print "\n';
print_rels(CR)):

end;
open str_relacion;

.CONJ -> unit *)
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(*******************)

(**** VALUACION ****)

(% ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k)

signature SIG_VALUACION =
sig
type ''a VALUACION
(* Dada una lista formada por pares (mundo, lista de proposiciones)

retorna la valuacion asociada a dicha lista *)
val list2val : (''a * str_form.FORM list) list -> ''a VALUACION

end;

structure str_valuacion : SIG_VALUACION =

struct
type ''a VALUACION = (''a * str_form.FORM) -> bool;
(* val list2val : (''a * str_form.FORM list) list -> ''a VALUACION *)
fun list2val([]) = (fn(x,y) => false) |
list2val((x, R)::8) = (fn(y,w) => if (x = y) then
(w en_ R)
else
list2val(s) (y,w));
end;

open str_valuacion;
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(****************)

(**** MODEILO ****)
(*************‘k**)

infix 4 sat_;
infix 4 Vsat_;
infix 4 Esat_;

signature SIG_MODELO =
sig
type ''a MODELO

(* Predicado "satisface", dado un modelo, un mundo y una formula, retorna
true si el modelo en dicho mundo hace valida la formula segun la
definicion semantica de la logica KPI *)

val sat_ : (''a MODELO * ''a) * str_form.FORM -> bool

(* Cuantificacion universal sobre mundos del predicado "satisface", dado un modelo y
una formula, retorna true si la formula es validad en todo mundo del modelo *)
val Vsat_ :''a MODELO * str_form.FORM -> bool

(* Cuantificacion existencial sobre mundos del predicado "satisface", dado
un modelo y una formula, retorna true si existe un mundo en el cual la
el modelo valida la formula *)

val Esat_ :''a MODELO * str_form.FORM -> bool

end;

structure str_modelo : SIG_MODELO =

struct
type ''a MODELO = ''a str_conj.CONJ * ''a str_relacion.RELACIONES * ''a str_valuacion.VALUACION;
(* val sat_ : (''a MODELO * ''a) * str_form.FORM -> bool *)

infix 4 sat_';

exception ERROR_SATISF;

fun (([], CR, V), x) sat_' f = raise ERROR_SATISF |
((w::W, CR, V), x) sat_' T = true |
((w::W, CR, V), x) sat_' (p(n)) = V(x, p(n)) |
((w::W, CR, V), x) sat_' (!(f)) = not(((w::W, CR, V), x) sat_' f) |
((w::W, CR, V), x) sat_' (£ v_ g) = (((w::W, CR, V), x) sat_"' f)
orelse (((w::W, CR, V), x) sat_' g) |
((w::W, CR, V), x) sat_' (L(a, f)) = let
val funcion = fn x => (((w::W, CR, V), x) sat_' f)
in
andlist (map funcion (accesibles(da_rel_conj(CR,a),x)) )
end |
((w::W, CR, V), x) sat_' (LI(a, f)) = let
val funcion = fn x => (((w::W, CR, V), x) sat_' f)
in
andlist (map funcion (accesiblesi(da_rel_conj(CR,a),x)) )
end;
fun (M, x) sat_ £ = (M, X) sat_' f handle
ERROR_SATISF => ("ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio."; false)
(* val Vsat_ ''a MODELO * str_form.FORM -> bool *)

infix 4 Vsat_'

fun ([], CR, V) Vsat_' f = raise ERROR_SATISF |
(w::W, CR, V) Vsat_' f = andlist(map (fn x => ((w::W, CR, V), X) sat_ £) (w::W));

fun M Vsat_ £ = M Vsat_' f handle
ERROR_SATISF => ("ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio."; false)

(* val Esat_ ''a MODELO * str_form.FORM -> bool *)
infix 4 Esat_'

raise ERROR_SATISF |

fun ([], CR, V) Esat_' f =
' £ = orlist(map (fn x => ((w::W, CR, V), x) sat_ f) (w::W));

(w::W, CR, V) Esat_

fun M Esat_ f = M Esat_' f handle
ERROR_SATISF => ("ERROR: El modelo no puede tener dominioc vacio."; false)

end;
open str_modelo;
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Kk Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
( )
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(

Kkokkkkokkkkkkk)

infix 4 csat_;
infix 4 Vecsat_;
infix 4 Ecsat_;

signature SIG_KPI =
sig

(* Algoritmo de Model Checking. Dado un modelo y una formula f retorna la
formada por los pares (mundo, conjunto de formulas) tal gue todo
mundo del modelo tiene asignado el conjunto de subformulas de f que
son validadas por el *)
val check : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> (''a * str_form.FORM str_conj.CONJ) list

(* Predicado "satisface" definido utilizando el algoritmo de model
checking *)
val csat_ : (''a str_modelo.MODELO * ''a) * str_form.FORM -> bool

(* Predicado "satisface en todo mundo" definido utilizando el algoritmo
de model checking *)
val Vecsat_ : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> bool

(* Predicado "satisface en un mundo" definido utilizando el algoritmo de
model checking *)
val Ecsat_ : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> bool

(* Algoritmo de Filtracion. Dado un modelo M y un conjunto de formulas CF
retorna el modelo resultado de filtrar M por la clausura por
subformulas de CF *)

val filtrar : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM str_conj.CONJ

-> (''a str_conj.CONJ) str_modelo.MODELO

(* Rutina que imprime por pantalla el resultado del algoritmo de model
checking, cuando el modelo tiene por dominio los enteros (la restriccion

se debe a las limitaciones impuestas por SML a las funciones de impresion) *)
val print_check_int : (int * str_form.FORM str_conj.CONJ) list -> unit

(* Rutina que imprime por pantalla el resultado del algoritmo de

filtrado, cuando el modelo tiene por dominio los enteros (la restriccion

se debe a las limitaciones impuestas por SML a las funciones de impresion) *)
val print_filtrar_int: (int str_conj.CONJ) str_modelo.MODELO -> unit

end;

structure str_kpi : SIG_KPI =

struct
(* val condL : ''a RELACION * ''a * (''a * str_form.FORM str_conj.CONJ) list * str_form.FORM -> bool *)
fun condL(R, w, 1, f) = let
val funcion = (fn (x, y) => (not((w,x) en_ R) orelse (f en_ y)))
in
andlist (map funcion 1)
end;
(* val condLI : ''a RELACION * ''a * (''a * str_form.FORM str_conj.CONJ) list * str_form.FORM -> bool *)
fun condLI(R, w, 1, f) = let
val funcion = (fn (x, y) => (not((x, w) en_ R) orelse (f en_ y)))
in
andlist (map funcion 1)
end;
(* val check_oc : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM list * (''a, str_form.FORM str_conj.CONJ) list ->

(''a, str_form.FORM str_conj.CONJ) list *)
fun check_oc((W, CR, V), [], L2)

= L2 |
check_oc((W, CR, V), T::L1, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => (x, T::y))
in

check_oc((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end |
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check_oc((W, CR, V), (p(s))::L1l, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => if (V(x, p(s))) then
(x, (p(s))::y)
else
. (x, y))
in
check_oc((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end |
check_oc((W, CR, V), (!(f))::L1, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => if not(f en_ y) then
(x; (LAE)) 22y)
else
(x, v))
in
check_oc((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end |
check_oc((W, CR, V), (f v_ g)::L1, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => if (f en_ y) orelse (g en_ y) then
(3¢, (Ev_ g):=y)
else
(x, y))
in
check_oc ((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end |
check_oc((W, CR, V), L(a, f)::L1, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => if (condL(da_rel(da_rel_conj(CR, a)),
(x, (L(a, £))::y)
else
(x, ¥))
in
check_oc((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end |
check_oc((W, CR, V), LI(a, £f)::L1, L2)
= let
val funcion = (fn (x, y) => if (condLI(da_rel(da_rel_conj(CR, a)),
(x; (LICa,; £))::y)
else
(x, v))
in
check_oc((W, CR, V), L1, map funcion L2)
end;
(* val check : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> (''a * str_form.FORM str_conj.CONJ) list *)

exception ERROR_VACIO;

fun check' (([], CR, V), f) = raise ERROR_VACIO |

check' ((w::W, CR, V), £f)

= check_oc((w::W, CR, V), (lista_ord (op ge_) (sub(f))), (map (fn

fun check(Modelo, f) = check' (Modelo, f) handle

ERROR_VACIO => (print "ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio.

(* val csat_ : (''a str_modelo.MODELO * ''a) * str_form.FORM -> bool *)

infix 4 csat_';

S,

fun (([], CR, V), x) csat_' £

((w::W, CR, V), X) csat_
val funcion = (fn (z1,2z2) => (not(x
in
andlist ( map funcion (check((w::W, CR, V),
end;
fun (Modelo, x) csat_ f = (Modelo, Xx) csat_' f handle

ERROR_VACIO => (print "ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio.";

raise ERROR_VACIO |

f = let

(* val Vecsat_ : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> bool *)

infix 4 Vcsat_';
fun ([], CR, V) Vecsat_' £

(w::W, CR, V) Vecsat_' f =

raise ERROR_VACIO |
let

val funcion = (fn (x,y) => (f en_ y))

in
andlist( map funcion (check((w::W, CR, V),
end;

(£ en_ z2)))
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fun Modelo Vcsat_ f = Modelo Vcsat_' f handle
ERROR_VACIO => (print "ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio."; false);

(* val Ecsat_ : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM -> bool *)
infix 4 Ecsat_';
fun ([], CR, V) Ecsat_' f raise ERROR_VACIO |

f = let

(w::W, CR, V) Ecsat_
val funcion = (fn (x,y) => (f en_ y))
in
orlist( map funcion (check((w::W, CR, V), f)) )
end;

fun Modelo Ecsat_ f = Modelo Ecsat_' f handle

ERROR_VACIO => (print "ERROR: El modelo no puede tener dominio vacio."; false);
(* pasa_a_clases : (''a * str_form.FORM str_conj.CONJ) list * (''a str_conj.CONJ) str_conj.CONJ
-> (''a str_conj.CONJ) str_conj.CONJ *)
fun pasa_a_clases([], CL) = CL |
pasa_a_clases((w, C)::S, CL)
= let
val (iguales, distintos) = ( (find (fn (x,y) => (y = C)) ((w, C)::8)),
(find (fn (x,y) => not(y = C)) ((w, C)::8)) )
in
pasa_a_clases (distintos, ((map (fn (x,y) => x) iguales)::CL))
end;
(* val construye_ W : '‘'a str_modelo.MODELO * str_form.FORM str_conj.CONJ
-> (''a str_conj.CONJ) str_conj.CONJ *)
fun construye W((W, CR, V), C) = pasa_a_clases(check((W, CR, V), andform(C)), [1):
(* val da_clase : (''a str_conj.CONJ) str_conj.CONJ * ''a -> ''a str_conj.CONJ *)
fun da_clase(CL, a) = findone((fn x => a en_ x), CL);
(* val arma_Rels : ''a RELACIONES * (''a str_conj.CONJ) str_conj.CONJ * (''a str_conj.CONJ) RELACIONES *)
fun arma_Rels([], Clases , Rels) = Rels |
arma_Rels (( (nombre, r)::CR), Clases, Rels)
= let
val funcion = fn (x, y) => (da_clase(Clases, Xx), da_clase(Clases, Y))
in
let
val Relacion = uniques (map funcion r)
in
arma_Rels (CR, Clases, ((nombre, Relacion)::Rels))
end
end;
(* val construye_Rels : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM str_conj.CONJ
-> (''a str_conj.CONJ) RELACIONES *)
fun construye_Rels((W, CR, V), C) = let
val NCR = find (fn (x,y) => (x en_ labels(C))) CR
in
arma_Rels (NCR, construye W((W, CR, V), C),[])
end;
(* val construye_V : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM str_conj.CONJ
-> (''a str_conj.CONJ) VALUACION *)
fun construye_V((W, CR, V), C) = (fn (S,X) => ((x en_ sub(andform(C))) andalso V(hd(s), x))):
(* val filtrar : ''a str_modelo.MODELO * str_form.FORM str_conj.CONJ
-> (''a str_conj.CONJ) str_modelo.MODELO *)

fun filtrar(([], CR, V), C) = raise ERROR_VACIO |
filtrar((w::W, CR, V), C) = ( construye W((w::W, CR, V), C),
construye_Rels((w::W, CR, V), C),
construye_V((w::W, CR, V), C) );

(* val print_check_int : (int * str_form.FORM str_conj.CONJ) list -> unit *)
fun print_check_int([]) = print ** |
print_check_int((x, CF)::1ls : (int * str_form.FORM str_conj.CONJ) list)
= (print "Mundo: ":
print x:;

print "\tFormulas: ";
print_conjformulas (CF) ;
print “\n*;
print_check_int(ls)):
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(* val print_mundos : (int CONJ) CONJ -> unit *)
fun print_mundos([]) = print "" |
print_mundos(l::1s) = (print "|";
print_list_int(1l);
print " |*;

print_mundos(1ls));

(* val print_filtrar_int: (int str_conj.CONJ) str_modelo.MODELO -> unit *)
fun print_filtrar_int((W, CR, V)) = (print "Mundos:\n";
print_mundos (W) ;
print "\n\nRelaciones:\n";
print_rels(CR)) ;

end;
open str_Kkpi;
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print_check_int (check (kwic_modelo,

kwic_formula));

Mundo: 1
Formulas: (!( !'( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
(! ( [espartede]li !( T ) ) ) |
[espartede] !( T ) |
[espartede]il !( T ) |
T |
Mundo: 2
Formulas: (!'( !'( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] !( [espartede] !( T ) ) |
(! ( [espartedeli !( T ) ) ) |
[espartede] !( T ) |
[espartedeli !( T ) |
i
Mundo: 3
Formulas: (' ( !( [espartedelil !( T ) ) ) v [invocal]
[invocal ! ( [espartede] !( T ) ) |
1( ! ( [espartedeli !'( T ) ) ) |
[espartede] !( T ) |
[espartede]i !( T ) |
T |
Mundo: 4
Formulas: (!'( !( [espartede]li !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
! ( [espartedeli !( T ) ) |
[espartede] !( T ) |
T |
Mundo: 5
Formulas: (!( !( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
! ( [espartedeli !( T ) ) |
[espartede] !( T ) |
T |
Mundo: 6
Formulas: (!( !( [espartede]li !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
! ( [espartedeli !( T ) ) |
[espartede] !( T ) |
T |
Mundo: 7
Formulas: ( '( '( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
1 ( 1 ( [espartedeli !( T ) ) ) |
[espartede] !( T ) |
[espartedelil !( T ) |
T
Mundo: 8
Formulas: (1 ( '( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
(! ( [espartede]i !( T ) ) ) |
[espartede]l ! ( T ) |
[espartedeli ! ( T )
T |
Mundo: 9
Formulas: (!( !'( [espartede]i !( T ) ) ) v [invoca]
[invoca] !( [espartede] !( T ) )
1( 1( [espartedeli !'( T ) ) ) |
! ( [espartede] !'( T ) ) |
[espartede]li !( T ) |
T |
Mundo: 10
Formulas: ('( !'( [espartedeli !'( T ) ) ) v [invoca]
[invocal] ! ( [espartede] !( T ) )
1 ( 1 ( [espartedeli (( T ) ) ) |
! ( [espartede] !( T ) ) |
[espartede]i !( T ) |
T
Mundo: 11
Formulas: ( '( !( [espartedeli !( T ) ) ) v [invocal]
[invoca] ! ( [espartede] !( T ) )
I( 1( [espartedeli !( T ) ) ) |
! ( [espartede] !( T ) ) |
[espartede]li !( T ) |
T |

i

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]
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Mundo: 12
Formulas: ('( !( [espartedeli
[invoca] ! ( [espartede]
I( 1 ( [espartedel]i
! ( [espartede] !( T )
[espartede]i ! ( T )
T |
Mundo: 13
Formulas: ('( !'( [espartede]i
[invoca] ! ( [espartede]
1( ! ( [espartede]i
! ( [espartede] !( T )
[espartede]i ! ( T )
T
Mundo: 14
Formulas: (!'( !'( [espartede]i
[invoca] ! ( [espartede]
1 ( 1 ( [espartede]i
' ( [espartede] !( T
[espartede]li ! ( T )
T
Mundo: 15
Formulas: (' ( I ( [espartede]i
[invoca] ! ( [espartede]
1( ! ( [espartedeli
! ( [espartede] ! ( T
[espartede]li !'( T )
T
Mundo: 16
Formulas: ( !'( ! ( [espartede]i
[invoca] ! ( [espartede]
I( ' ( [espartedeli
I'( [espartede] !( T )
[espartede]i !( T )
T |
Mundo: 17
Formulas: (!'( !'( [espartede]i
[invoca] ! ( [espartede]
1( 1 ( [espartede]i
I ( [espartede] !( T )
[espartede]i ! ( T )
T |

print_filtrar_int(filtrar (kwic_modelo,

Mundos:

6
78 |

N0

1
5
3
I

Relaciones:

Relacion espartede:

Relacion invoca:

(
(
(
(

(

9 10 11 12 |13

0 11 12 13 14 15 16 17 |

7 8 )

'(T ) ) ) v [invoca]
LY )
) ) )|
|
T ) ) ) v [invoca]
vy ) |
) ) )|
I
T ) ) ) v [invoca]
L6 o ) )
) ) )
I
T ) ) ) v [invocal
EGCT ) )
) ) )|
I
T ) ) ) v [invoca]
T ) )
) ) )|
|
v [invoca]
(T) ) |

T) ) )
!
)
|

[kwic_formulal));

14 15 16 17, 4 5 6

0 11 12 13 14 15 16 17 )
8, 9 10 |12 12 13 14 15 16 17
9 10 11 12 13 14 15 16 17 )

)

)

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]

[espartede]



Referencias Pagina N° 75

Referencias

[Agusti et al., 1995]

Agusti, J., Robertson, D. & Puigsegur, J., GraSp: A GRAphical SPecification Language for the Preliminary
Specification of Logic Programs.

Institut d’Investigacio en Intel.ligéncia Artificial (CSIC). Internal Report. 1995.

[Allen & Garlan, 1994]
Allen, R. & Garlan, D., Formalizing Architectural Connection.
Proc. International Conference on Software Engineering. May 1994,

[AT&T Bell Laboratories, 1993]
AT&T Bell Laboratories, Standard ML of New Jersey. User’s Guide (Version 0.93).
AT&T Bell Laboratories. 1993.

[Beth, 1953]
Beth, E., On Padoa’s Method in the Theory of Definition.
Koninklijke Nederlandse Akad. Van Wetenshch 56, A, Math. Sciencies, pp. 330-339.

[Blackburn, 1993]
Blackburn, P., Nominal Tense Logic.
Notre Dame Journal of Formal Logic N° 34. 1993.

[Bourdeau & Cheng, 1995]
Bourdeau, R & Cheng, B., A Formal Semantics for Object Model Diagrams.
IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. 21, N° 10. October 1995.

[Burgess, 1984]
Burgess, J. P., Basic Tense Logic.
Handbook of Philosophical Logic, Vol. II. D. Reidel Publishing Company. 1984.

[Chellas, 1980]
Chellas, B. F., Modal Logic, An Introduction.
Cambridge University Press. 1980.

[Clarke et. al., 1986]

Clarke, E., Emerson, E & Sistla, A, Automatic Verification of Finite-State Concurrent Systems using Temporal
Logic Specifications.

ACM Transactions on Programming Languages and Systems, Vol. 8, N° 2, 1986.

[Cosens et al., 1992]
Cosens, M., Mendelzon, A. & Ryman, A., Visualizing and Quering Software Structures.
ICSE’92 Proceedings of the 14th International COnference on Software Engineering. 1992.

[Dean & Cordy, 1995]
Dean, T. & Cordy, J, A Syntactic Theory of Software Architecture.
IEEE Transactions on Software Engineering, Vol 21, N°4. April 1995.



Pagina N° 76 Referencias

[Fiadeiro et al., 1991]

Fiadeiro, J., Sernadas, C., Maibaum, T. & Saake, G., Proof-theoretic Semantics of Object-Oriented Specification
Constructs.

Kent, Khosla and Meersman (eds) Object-Oriented Databases: Analysis, Design and Construction. North-Holland.
1991.

[Garlan & Shaw, 1993]
Garlan, D. & Shaw, M., An Introduction to Software Architecture.
Advances in Software Engineering and Knowledge Engineering, Vol I. World Scientific Publishing Company. 1993.

[Gauthier & Pont, 1970]
Gauthier, R. & Pont, S., Designing Systems Programs.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J. 1970.

[Ghezzi et al., 1991]
Ghezzi, C., Jazayeri, M. & Mandrioli, D., Fundamentals of Software Engineering.
Prentince Hall. 1991.

[Harel, 1984]
Harel, D., Dynamic Logic.
Gabbay & Guenthner (eds). Handbook of Philosophical Logic, Vol. II. 1984.

[Hintikka, 1962]
Hintikka, J., Knowledge and Belief.
Cornell University Press. 1962.

[Hirsch & Areces, 1995]
Hirsch, D. & Areces, C., From Boxes to Worlds.
Anales del Primer CACiC. 1995.

[Hughes & Cresswell, 1984]
Hugues, G. E. & Cresswell, M. 1., A Companion to Modal Logic.
Methuen and Co. Ltd. 1984.

[Kripke, 1963a]
Kripke, S., Semantical Analysis of Modal Logic I, Normal Propositional Calculi.
ZML Vol. 9. 1963.

[Kripke, 1963b]
Kripke, S., Semantical Considerations on Modal Logics.
Acta Philosophica Fennica. Modal and Many-valued Logics. 1963.

[Lamport, 1994]
Lamport, L., The Temporal Logic of Actions.
ACM Transactions on Programming Languages and Systems, Vol 16, N°3, 1994.

[Lemmon & Scott, 1977]
Lemmon, E. & Scott, D., The “Lemmon Notes”: An Introduction to Modal Logic.

K. Segerberg (ed.). Oxford, Blackwell. 1977.



Referencias Pagina N° 77

[Maibaum et al., 1984]
Maibaum, T., Sadler, M. & Veloso, P., Logical Specification and Implementation.
Lecture Notes in Computer Science N° 18. Springer-Verlag. New York. 1984.

[Page-Jones, 1980]
Page Jones, M., The Practical Guide to Structured Systems Design.
Prentice Hall, 1980.

[Parnas, 1972]
Parnas, D. L., On the Criteria to be used in Decomposing Systems into Modules.
Communications of ACM, December 1972, pages 1053-1058

[Parnas, 1979]
Parnas, D. L., Designing Software for Ease of Extension and Contraction.
IEEE Transactions on Software Engineering, March 1979, Volume SE-5, N° 2, pages 128-138.

[Paul & Prakash, 1996]
Paul, S. & Prakash, A., A Query Algebra for Program Databases.
IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. 22, N° 3, March 1995.

[Pnueli, 1977]
Pnueli, A., The Temporal Logic of Programs.
In Proceedings of the 18th. Annual Symposium on the Foundations of Computer Science. IEEE. New York. 1977.

[Popkorn, 1994]
Popkorn, S., First Steps in Modal Logic.
Cambridge University Press. 1994.

[Pratt, 1978]
Pratt, V., Application of Modal Logic to Programming.
Studia Logica N°39. 1978.

[de Rijke, 1993]
de Rijke, M., Extending Modal Logic.
ILLC Dissertation Series. University of Amsterdam. 1993.

[Stirling, 1992]
Stirling, C., Modal and Temporal Logics.
Handbook of Computer Science, Abramsky et al. (ed.). Vol. II. Oxford University Press. 1992.

[Tarski, 1956]
Tarski, A., Logic, Semantics, Metamathematics. Papers from 1923 to 1938.
John Corcoran (ed.). Hackett Publishing Company. 1956.

[Ullman, 1994]
Ullman, J., Elements of ML Programming.
Prentice Hall. 1994.

[Wirfs-Brock et al., 1990]
Wirfs-Brock, R., Wilkerson, B. & Wiener, L., Designing Object-Oriented Software.
Prentice Hall. 1990.



