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Abstract— Existen riesgos criticos en el recorrido de vehiculos
pesados a través de puentes que pueden verse afectados o
derrumbarse a consecuencia de pesos excesivos en sus plataformas.
En la ciudad de Arequipa, una de las principales ciudades mineras
del Peru, se presenta el problema que actualmente no existe un
mecanismo de control para garantizar el control de vehiculos de
carga pesada. Ante este problema se propone realizar un Sistema de
Control del paso de vehiculos a través de puentes. En este articulo
presentamos la primera fase de este proyecto. Dado lo critico del
sistema ya que el factor de riesgo es alto no sélo en infraestructura
sino en vidas humanas se hace uso de especificaciones formales
para la especificacion de requerimientos. El aporte de nuestro
trabajo se basa en que al ser un modelo formal este puede ser
reutilizado en otras minas en donde se necesite implementar un
sistema de control de vehiculos de carga pesada. Asi mismo nos
permite mostrar el gran aporte que es el uso de una notacion
matemdtica dentro del proceso de desarrollo de software como
herramienta para reducir la ambigiiedad de los requerimientos.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en algunos paises emiten permisos
especiales a aquellos camiones que excedan el limite de peso
de la jurisdiccion de la carretera [1]. Esto porque existen
factores de riesgo en los puentes, ya que pueden sufrir
deterioros importantes o colapsos a causa de pesos excesivos
en sus respectivas plataformas. Es asi un sistema de control
del paso de vehiculos a través del puente se convierte en una
necesidad critica més aln si los puentes quedan cerca a
centros poblados que implicaria riesgo en dafios fisicos y
vidas humanas.

Los métodos formales permiten el uso de notaciones
matematicas que ayudan en el proceso de implementacion de
sistemas criticos [7], reduciendo las potenciales ambigliedades
que ocurren en la interpretacion de los modelos graficos
tradicionales. Este trabajo hace uso de VMD++ como lenguaje
de especificacion formal para el Sistema Propuesto.

El principal aporte del presente trabajo es mostrar que el
uso de una notacion matemética dentro del proceso de
desarrollo de software ayuda a incrementar la confiabilidad en
la especificacion de requerimientos.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera: En la seccidn 2 se presentan trabajos relacionados al
presente trabajo, en los cuales se presentan algunas
aplicaciones de especificaciones formales con diferentes
enfoques y algunos proyectos que utilizaron técnicas de
especificacion formal. En la seccion 3 se describe los
fundamentos en los que se basa el presente trabajo y las
caracteristicas de VDM++ para el desarrollo del proyecto
agregando una breve descripcion de la herramienta utilizada
en nuestra propuesta. En la seccion 4, se presenta el caso de
aplicacion, con una breve descripcion del problema y
describiendo los requerimientos del sistema propuesto.
Ademas, se muestra el desarrollo de las especificaciones
formales de las clases de un modelo de solucién para el
problema descrito y la validacion de las especificaciones
utilizando la herramienta VDM++ ToolBox. Finalmente
presentamos nuestras conclusiones en la seccion 5.

I1. TRABAJOS RELACIONADOS

Una de las propuestas desarrolladas acerca de sobrecargas
vehiculares [1] se centra en la creacién de modelos de
confiabilidad para evaluar la seguridad estructural de los
puentes de carreteras y factores propuestos de carga permitida
para la verificacion de sobrecarga. Ademas, Minguillon [2]
en su trabajo desarrolla un modelo integral de carga de trafico
para la verificacién de seguridad de un puente, este modelo
incluye un algoritmo para la simulacion de un flujo continuo
de trafico y otro para la extrapolacién de los resultados,
incluye también el tratamiento estadistico de las variables mas
significativas involucradas. Chen[3] presenta la modelacion de
un sistema de superestructura de puente sometido a cargas de
trafico en movimiento, la verificacion del modelo se realiza de
manera grafica mediante la herramienta ADINA [4]. Ademas,
es posible el uso de herramientas alternativas de
especificacion y verificacibn como presentan  Queille y
Sifakis [5] mediante un ejemplo ilustrativo del uso de la
herramienta CESAR [6]. Esta herramienta permite la
validacion progresiva de la descripcion algoritmica de un
sistema de comunicacion de procesos secuenciales basados en
un conjunto de especificaciones de sistema.
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Nuestra propuesta a diferencia de las mencionadas se basa
en un modelo de verificacion constante pesando los vehiculos
que ingresan a un puente y controlando el trafico en el puente
con semaforos. Debido a factores externos, como el clima y
tiempo, puede disminuir el peso de tolerancia del puente, es
por ello que nuestro modelo planteado es constante.

I11. ESPECIFICACIONES FORMALES

J. Rushby [7] define a las especificaciones formales como
descripciones de los diferentes sistemas computacionales
utilizando notacion basada en logica formal. Las
especificaciones afirman supuestos acerca del contexto en el
cual el sistema opera. Las propiedades a especificar en
muchos casos son demasiado grandes por lo que la
herramienta a utilizar debe ser lo suficientemente resistente en
el modelado de muchas propiedades.

La construccion de un software o sistema demanda un
modelado, andlisis y construccién, para realizar las actividades
anteriores de manera eficaz y sin errores, podemos utilizar
especificaciones formales las cuales son técnicas matematicas
que ayudan en la deteccion temprana de errores y defectos del
sistema. Ademas, al utilizar especificaciones formales se
brinda mayor fiabilidad y solidez en la etapa del disefio del
software [15]. Uno de los lenguajes de especificacion formal
utilizado en la industria es VDM++.

A. VDM++

VDM++ [10] utiliza especificaciones formales con notacion
matematica para expresar con precision los requerimientos
previstos de un sistema. Dichas especificaciones se construyen
con VDM++ y son llamados modelos los cuales constan de en
base a clases con variables y operaciones. Las operaciones
tienen como elementos principales las pre-condiciones y las
post-condiciones que son un elemento clave al momento de
evaluar el requerimiento previsto en el modelo [11].

VDMToolBox es una herramienta de modelado que es
propiedad y desarrollada por CSK Systems [16]. En este
trabajo se utiliza VDM++ como lenguaje de especificacion
formal mediante la herramienta VDM++ ToolBox [8

B. Estructura de Clases o modelos

Para empezar con los componentes de la estructura de las
clases, En la linea 1 de la Figura 1 se muestra el primer
componente el cual es el nombre de la clase. El segundo
elemento de la estructura de las clases son las variables de
instancia, como se muestra en la linea 5 y 6.

Como tercer elemento de la estructura de clases tenemos a las
operaciones, las cuales constan de un nombre, parametros,
retorno, pre y pos condiciones y un valor de retorno. En la
linea 13 se encuentra la palabra parametro alli se define el tipo
de parametro o el tipo de variable que servira como parametro.
En la misma linea 13 se encuentra la palabra Retorno, este
espacio se define el tipo de dato de retorno del método. En las
lineas 14 y 15 se definen las precondiciones y postcondiciones
que se deberan cumplir para evaluar la veracidad de cada
requerimiento.

Por Gltimo en la linea 18 de la Figura 1 se estable el final de la
clase creada con la palabra reservada “end” seguida del
nombre de la clase.

1 Class nombre (Mombre de la clase )

2

3 Instance variables {Definicion de variables de

4 instancia)

5 variable 1

6 variable 2

T

a8 imv (Invariantes)

9

10 Operations (Definicion de los meétodos a utilizar
11 en la clase)

12

13 public nombreMetodo Parametro =>Retorno
14 pre (pre condiciones)

15 pos (pos condiciones)

16 return valor-retornado;

17

18 end nombre Clase

Figura 1: Estructura de un modelo en VDM++
C. Tipos de datos VDM ++

Segun Fitzgerald [18] los modelos en VDM++ estan centrados
en la definicion de tipos de datos creados a partir de tipos
bases abstractos, constructores de tipos, tipos de unién,
registros, conjuntos, secuencias y mapeos. Ademas a las
definiciones de estos tipos se le puede colocar una férmula
booleana invariable para denotar una propiedad que todos los
elementos de ese tipo deben cumplir o respetar.

Para la validacion futura de nuestro sistema necesitamos
crear variables que cambian su valor en variantes de tiempo,
en VDM++ pueden declarar tipos de datos como en lenguajes
de programacion tradicionales, con un nombre apropiado[16].
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D. Herramienta

Para modelar nuestro sistema se utilizd la herramienta
VDM++ToolBox, la cual permite desarrollar y analizar
modelos precisos de sistemas informaticos[8].

Una vez realizado el modelo del sistema en Rational
Rose, la herramienta permite la conversién en modelos de
VDM++ para solo agregar la precondiciones, postcondiciones
e invariantes en el modelo generado. La herramienta también
nos permite la generacién de cddigo en un lenguaje de alto
nivel.

E. Verificacion y Validacion

La verificacion y validacién son procedimientos
independientes que se utilizan en conjunto para verificar que
un producto, servicio o sistema cumpla con los requisitos y
especificaciones y que cumpla con su proposito [12].

En gestion de proyectos de software es el proceso de
verificar que un sistema de software cumpla con las
especificaciones y su proposito, también es utilizado con
frecuencia en calidad de software [13].

IV. CASO DE APLICACION

En esta seccidn se presenta la descripcion del problema
con respecto al paso de vehiculos a través de puentes y
algunas situaciones de riesgo que podrian ser evitadas con la
construccion del modelo de validacion, el cual también es
descrito en estd seccion. Ademas se presenta los
requerimientos y un andlisis parcial del sistema de control de
paso vehicular a ser validado.

A. Descripcion del problema

La importancia de los puentes en el desarrollo y en las
relaciones humanas ha sido el objetivo principal del impulso
para el conocimiento en la construccién y mantencion de
dichas estructuras.[14]

En el Per( existe una irregularidad con la calidad de
materiales usados en la construccion de infraestructura, como
es el caso de los puentes. Por ello, aquellos puentes
construidos para el pase de vehiculos pesados se debilitan ante
cualquier exceso de peso y de esta forma el puente resiste cada
vez menos, al exceder su peso podria hacer colapsar un puente

y poner en riesgo las vidas humanas que se encuentren cerca.
Figura 2. Camiones atravesando al mismo tiempo un puente

La construccién de un software para regular el paso de
estos vehiculos es una alternativa importante pero muy
riesgosa si no se realiza una evaluacion rigurosa en el andlisis
de creacion de dicho software. En Figura 2 se muestra un
ejemplo de infraestructura de puente sobre el cual se percibe el
paso de vehiculos pesados, que a pesar de la seguridad que
aporta el puente, pueden existir factores de riesgo
excepcionales.

B. Propuesta

Este sistema de control se encarga de la regulacion del paso de
vehiculos pesado en puentes. El sistema contard con un
namero de seméaforos y mecanismos de paso sincronizados en
ambos lados de los puentes. A continuacion se presentan el
lenguaje natural los principales requerimientos.

R1: El sistema debe gestionar un adecuado transito de
vehiculos para evitar accidentes y dafar la infraestructura del
puente.

R2. Se necesitan de dos balanzas y dos seméforos, un
semaforo y una balanza en cada carril del puente.

R3: El peso de cada vehiculo que ingresara al puente se
calculara con balanzas en los extremos del puente.

R4: El sistema hard una verificacion de peso de cada uno de
los vehiculos que ingresardn a un determinado carril del
puente.

R5: El sistema sumara el peso de los vehiculos ingresados de
ambas direcciones y lo comparard con el peso limite que
puede soportar el puente.

R6: Para decrementar el peso total, se pesara vehiculos
salientes del puente con balanzas que se encontraran en los
extremos del puente.

R7: Existira dos seméaforos para retener a los vehiculos y
puedan ser pesados con mayor precision.

R8: Los seméaforos daran acceso a lo vehiculos de cruzar el
puente cuando el sistema lo indique.

C. Diagrama de Clases

En Figura 3 se presenta el diagrama de clases del sistema
propuesto.
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Vehiculo

&peso: Double
gidVehiculo : nat1

SgetPeso) - Double
$5etPeso(p : Double)

Balanza

&pesoActual - Double
¢idBalanza : nat1
¢Tipo : String

’getPesoActua]()
9Balanza(idBal : nat1, pesoAct : Double) : Balanza

WVehiculo(idVehic : nat1, pesoVehiculo : Double) : Vehic... SsalTpo(n - Sting): Sting
Non SgetTipo() - String

+ehigulos thalanza”q

Sistema

&pesolimite : Double
&peroTotal : Double

SiniciarSistemal)
verificarPeso(pesoActual : Double) : Boolean
QactualizarPeso(p : Double, bal : Balanza) : Double,

+senaforo

%Sl
B2 o — B1
s @ — B4

S2

Peso Total

Figura 3. Diagrama de Clases del sistema de control

Como una de las soluciones a la validacion del sistema, se
propone el uso de VDM++ como lenguaje de especificacion y
modelado para el sistema de control de paso vehicular en
puentes. El sistema de control es orientado a objetos y posee
comportamiento en tiempo real, por lo cual la herramienta
VDM++ es de mucha ayuda, ya que se puede verificar una a
una las clases o entidades pertenecientes al sistema de control.

C. Sistema de Control

En esta subseccion se presenta la descripcion basica del
sistema como solucién propuesta para el problema descrito. Se
ha considerado el uso de dos seméaforos que deben ser
ubicados en cada lado del puente, los cuales recibiran sefiales
del sistema central para permitir o restringir el paso de
vehiculos pesados.

Adicionalmente se necesitan cuatro balanzas ubicadas de la
siguiente manera: dos en la parte inicial del puente que
obtendran el peso de cada vehiculo que ingresara al puente
(lado de ingreso) y que saldra del puente (lado opuesto) y de la
misma forma se debe colocar dos balanzas en la parte final del
puente que cumplirdn la misma funcion de las balanzas
ubicadas en la parte inicial del puente. En Figura 2 se puede
ver el esquema basico deseado de los componentes que se van
a utilizar para el funcionamiento del sistema.

La l6gica del sistema consiste en que cada Balanza debera de
manejar una variable en comin llamada “peso Total” la cual
es una variable general de la clase Sistema y cambiara de valor
dependiendo del peso obtenido por cada balanza, si es una
balanza de entrada o salida el valor de “peso Total” sera
incrementado o disminuido respectivamente. Ademas
dependiendo de “peso Total”, el sistema enviara sefiales de
cambio a cada semaforo dependiendo del valor de “peso
Total”.

Por ejemplo, si el peso limite del puente es de cien toneladas
y el peso acumulado en el sistema se acerca a dicho limite en
un margen de 5 toneladas, el sistema enviara sefiales a los
seméforos para impedir el paso de algun otro vehiculo pesado
y el seméforo volverd a permitir el paso de los vehiculos
cuando el peso acumulado del sistema disminuya
considerablemente a causa de que cada vehiculo que sale del
puente es pesado y se actualiza la variable “peso Total” y de
esta forma se controla el paso de vehiculos evitando riesgos de

posibles colapsos o accidentes en los puentes.
Figura 4: Esquema de Componentes del Sistema

En Figura 4 se puede observar la descripcion grafica de la
ubicacion de cada componente del sistema. “B1”, B3” son las
Balanzas ubicadas al inicio de cada carril del puente y se
encargan de pesar los vehiculos que ingresan al puente. “B2”’y
“B4”’se ubican al final de cada carril para incrementar el peso
que sale del puente. Dependiendo de la variable “Peso Total”
se cambiard el estado de cada semaforo y controlar el paso de
vehiculos.

D. Modelo en VDM++

Se modela la case Balanza para emular el comportamiento de
las balanzas fisicas que se ubican en los extremos del puente.
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class Balanza

cypes

public String=seq of char:

instance wvariables
public Tipo String;

public idBalanza

private pesolctual
inv pesclctual>=0

operations
public getTipo
getTipo() =

[l {return Tipo)
-] pre len Tipo >0;

[TV IS

natl;
real;

1 b

[T s

() ==» String

[ LS

L

public =setTipo

zetTipo(n)

(Tipo:=n)

pre len n >0
post Tipo = n;

String => ()

1 oy fn of
[THT]

public getPesoclctual () ==> real
getPesoclctual () =

(return pesolctual)

L R e

public Balanza natl * real =—> Balanza
Balanza(idBal, pesolct) —
{ idBalanza:=idBal:;
pesclhoctual i=pesolct)
pre idBal > 0 and idBal < 5;
end Balanza

fi R T 9

[=RETe ]

Figura 5: Clase Balanza VDM++

En Figura 5, podemos observar las lineas de cédigo de las
clase “Balanza” en el cual las lineas 4-7 se definen las
variables de instancia que representan el peso obtenido, el tipo
de balanza y el identificador de cada balanza. El tipo de
Balanza posee un tipo que no es nativo, en este caso, se define
el tipo de dato “String” que representa una secuencia de
caracteres, tal como se muestra en la linea 2.

En la linea 7 se define la invariante peso Actual, para indicar
que el peso no debe ser negativo y finalmente la clase define
operaciones a partir de la linea 9 para modificar y obtener las
variables de instancia en la clase Balanza.

En Figura 6 se aprecia el codigo de la clase “Semaforo”. La
clase semaforo es el modelo de los seméaforos en fisico que
estan en cada lado del puente controlando el ingreso de
vehiculos. La clase Semaforo estd compuesta por dos
atributos; estado definido en la linea 4, y el identificador de
Seméforo definido en la linea 5.

class Semaforo

i R

wvariables
: bool;
natl;

instance
private estado
public idSemaforo

operations
public Semaforo : nmatl * bool => Semaforo

oo s

Semaforo(idSem, est) =—
(e=stado:i=e=t; idSemaforo:=idSem)

P RT- "]

public getEstado :
getEstado () —
(return estado;):

(} => bool

il el
[

Fa PR B

public setEstado : bool ==> bool
setEstado(est) =
(estado:=est; return estado;);

[SRRT=I=]
T

public cambiarEstado () ==> bool
cambiarEstado() =—
if (estado <> false)
then (estado := false;

else (return estado;);

return estado;)

B3 R B3 B3 ORI ORD |
(U
—{THT

end Semaforo

Figura 6: Clase Semaforo VDM++

fa N

%]

El constructor de las lineas 8-10 recibe dos pardmetros que es
el identificador del seméaforo y su estado de tipo bool (true
para permitir el paso de vehiculo y false para restringir el paso
de vehiculos).

La operacion “getEstado” en las lineas 12-14 retorna el estado
actual del semaforo. En la operacion “setEstado* en las lineas
16-18 recibe como parametro una variable de tipo bool que es
asignado al atributo estado. En la operacion “cambiarEstado”
en las lineas 20-14 modifica el valor bool del atributo estado
dependiendo en cual se encuentra, si esta como ‘“true”, lo
modifica a “false” y viceversa.

La clase Vehiculo modela los datos de un vehiculo real que
ingresara al puente, para poder manejar variables béasicas
como un identificador ficticio de un vehiculo y un peso
asociado. En Figura 7 se puede ver que la clase Vehiculo tiene
atributos: identificador y peso porque es necesario asociar los
datos de un vehiculo que ingresa al puente al vehiculo que esta
saliendo del puente posteriormente y de esta forma saber que
un vehiculo en particular ya esta terminando su recorrido a
través del puente.
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1 class Vehiculo

z instance wariables

4 private peso real:;
5 public idVehiculo

6 inv peso > 0;

8 operations
g public getPeso

getPeso() =
11 (return peso);

natl;

() ==> rezal

L3 public setPeso
14 setPeso(p) =
15 (pe=oi=p) !

real ==> ()

public Vehiculo natl * real =—> Vehiculo

18 [ﬂ Vehiculo{idVehic, pe=soVehiculo) =

19 (peso:=pesoVehiculo;
idVehiculo:=idVehic) ;

1 end Vehiculo

Figura 7: Clase Vehiculo VDM++

En Figura 7, en la linea 6 del codigo se define la invariante
para evitar que el peso que se ingresa de un respectivo
vehiculo sea negativo o igual a cero a partir de la linea 8 se
define las operaciones de acceso y modificacion de las
variables de instancia en la clase Vehiculo.

La clase sistema, representa el comportamiento clave del
sistema, se encarga de manipular los datos de otros objetos,
inicializar los objetos (componentes) del sistema y agregar o
disminuir los valores de la variable global del sistema “Peso
Total” que sera el atributo fundamental para el control del
paso de vehiculos a través del puente.

En la Figura 8 se muestra el desarrollo de la clase Sistema
que estd compuesta de dos atributos: “peso Total” contiene el
peso acumulado de las clases vehiculos creadas, “peso Limite”
contiene el valor real de peso que puede resistir la
infraestructura del puente sin dafiarlo. Ademas, a partir de la
linea 9 del codigo se puede ver las operaciones definidas para
la clase, en el cual tenemos “verficarPeso” que calcula el peso
total al adicionar el peso de un nuevo Vehiculo, En caso el
peso total mas el nuevo exceda el peso Limite. En la operacion
actualizar peso hace un llamado a la operacién verificar peso
para recién adicionar el peso del nuevo vehiculo entrante

class Sistema

[F/instance variables

private pescTotal : real;

private pesolimite ! real;

public sema: seq of Semaforo := [new Semaforo(l,true), new Semaforo(2,true)];

public balan: seq of Balanzas:= [new Balanza(),new Balanza(), new Balanza(),new Balanza()]:
inv pesoLimite = 70000;

inv peaoTotal < pesolimite;

[Soperations

public verificarPeso : real => Boolean
verificarPeso(nueve) =

if (pesoTotaltnuevo < pesolimite)

then return true

else return false

pre pesoTotal > 0

public iniciarSiatema :
20 - iniciarSistema() =
21 i3 not yet specified;

=10

25 public actualizarPeso : real => real
26 actualizarPeso(nuevo) =

21 if (verificarPeso())

28 then pescActual:=pesoActualinuevo

pre pesolictual < pesolimite and pesohctual > 100;

end Sistema

Figura 8: Clase Sistema en VDM++

E. Verificacién de la sintaxis y correctitud de los tipos de
acuerdo a las reglas de VDM++

En esta subseccidn se presenta el proceso de refinamiento del
codigo que se produce de forma iterativa para llegar al
correcto sintaxis y tipo de cada clase desarrollada. Se realiza
tantas veces como sean necesarias para que la herramienta
VDM Tool Box ++ no muestre ningln error de sintaxis ni de
tipo. En la figura 9 se puede apreciar que la especificacion se
realiz6 de forma correcta, después de corregir errores
indicados en anteriores evaluaciones. En la Figura 9 se puede

—
Project | Class Semdforotf | Balanzarf
VDM View | Java View 1:

2 -LINE&1
Classes Stax Type G+ s : 2 class Balanza
Balanza S T 4 types

5 public Sting=seq of char;
Semaforo S T £ instance variables

T madhlin Tima - Chmma-

ver la validacion para las clases Balanza y Semaforo, de esta
forma se puede continuar el proceso de validacion con la
generacion del codigo en lenguaje Java.

Figura 9: Validacién de Sintaxis y Tipo de Especificacion.

F. Generacion de Codigo Java
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Cuando ya se ha validado la especificacion, es posible generar
un cédigo en lenguaje de programacion, en este caso, c6digo
en lenguaje Java. Para el Sistema descrito, se ha realizado la
generacion automatica de codigo de programacion. El cddigo
obtenido de la clase Semaforo se presenta en la figura 10. Para
cada clase VDM++ se genera una clase Java con el mismo
nombre, de esta forma se generara elementos correspondientes
para cada miembro o atributo de la clase VDM++.

1 import jp.co.csk.vdm.toolbox VDM, *;
2 import java.util.#*;
[Flpublic cla=ss Semaforo implements EvaluatePP {
4 static UTIL.VOMCompare vdmComp = new UTIL.VDMCompare():
3 private volatile Boolean estado = nnll;
& public volatile Integer idSemaforo = null;
volatile Sentinel sentinel;
2 [ class SemaforoSentinel extends Sentinel {

public final int Semaforo =

12 public final int getEstado

14 public

setEstado =
_:' public final int cambiarEstado =
18 public final int nr functions =
20 public SemaforoSentinel () throws CGException {}

public SemaforoSentinel (EvaluatePP instance) throws CGException f{
24 init(nr_functions, instance);

2 r 1

26 | 1

28 [[] public Boolean evaluatePP (int fnr) throws CGException {
29 return new Boolean(true);

30 }

31 public void setSentinel () {

32 try {
i sentinel = new SemaforoSentinel (this);
34 }
35 cateh (CGException e) {

36 System.out.println(e.getMessage())

37 }

38 1

Figura 10: Porcidn de codigo Java generado de la clase Semaforo

En la Figura 10 se puede apreciar el lenguaje Java generado, el
cuerpo de los métodos generados en la clase respetan las
especificaciones de precondiciones y poscondiciones
implementados en VDM++, asi como poseer el mismo
nombre de operaciones y de atributos.

V.CONCLUSIONES

VDM++ permite modelar de manera eficiente los
sistemas reales que utilizan el paradigma de orientacién a
objetos que pueden tener impactos criticos para los usuarios y
desarrolladores, tal como la propuesta de solucién al caso de
aplicacion.

Es importante desarrollar un andlisis sin ambigiedades
para un sistema altamente riesgoso, también es necesario el
desarrollo de las especificaciones formales y validarlas a

través de una herramienta, tras la validacién de las
especificaciones, la generacion de codigo de programacion
permite incrementar la conformidad entre los requerimientos y
el codigo que estard a cargo del equipo de desarrollo en la
elaboracion del sistema.

En este trabajo se presento las especificaciones formales
del médulo de funcionalidades més relevantes en un sistema
de control de paso de vehiculos pesados a través de puentes.
El usar especificaciones formales nos permitio reducir riesgos
y aportar seguridad en el sistema desde la fase de analisis de la
elaboracion del sistema. Las especificaciones formales se
desarrollaron un el lenguaje de especificacion formal,
VDM++, en conjunto con la herramienta que soporta este
lenguaje, VDM++ ToolBox.
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