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Formulacién del problema

Actualmente con el calculo p.q no es posible especificar propiedades temporales,
relacionadas con el orden légico de ejecucién de una arquitectura; es decir, determinar
en un momento dado si una arquitectura llega a cierto estado deseado que depende de
la ejecucién en cierto orden de sus componentes.

Hipotesis
Es posible formular un mecanismo que permita especificar y verificar propiedades

temporales para modelos de arquitecturas de software basadas en componentes
modelados a través del calculo psq
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Chequeo de modelos y Arquitecturas de software

@ El chequeo de modelos es una técnica de verificacién formal para la evaluacién de
propiedades de sistemas de informacién y comunicacién.

9@ Requiere un modelo del sistema que se va a analizar, una propiedad deseada y un
método para verificar sistematicamente si el modelo satisface o no la propiedad.

@ Sus fundamentos formales se encuentran en la Iégica proposicional, teoria de
autématas, lenguajes formales, estructuras de datos y algoritmos de grafos. [1, 2]
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Calculo p g - Sintaxis

Se compone de un conjunto de simbolos y expresiones basadas en las entidades del
calculo p original y adaptando algunas al contexto de las arquitecturas de software [3].

SIMBOLOS

2,9, 2
a,b,e

U, v, W = Tla

variables
nombres
referencias

EXPRESIONES

E . F.G:=

Null
Composicién
Parte interna o encapsulada del componente F

C'y) else G Combinador de seleccién condicionada

Replicacién de abstraccién
Ejecucién exitosa del componente £
Ejecucién no exitosa del componente £
OSO(E) do F else G On Success Of
lOSO(E) do F else G Observacién repetida

Verdad Légica

Falsedad Loégica

Restriccién ecuacional

Conjuncién de restricciones

Cuantificador existencial

Figura: Sintaxis del calculo p .

Fuente: [4]
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Calculo p ., - Semantica Operacional y Ejecucién de una arquitectura

Reglas de reduccién
Permiten especificar formalmente el avance de la ejecucion de una arquitectura.

v AT/ E A

GET™ A F sidlEa o
st Ao Ba o

. By, sid R i
(Combg,,,) & A if (C1)...(Cn) else F fi N { & POEA W

2 VE) NBE'") =0

I sigfFEa Wi VE=1,2,...,n
Con Cy ::= 3T(tyy. Then Ey) ; k=1,2,...;n
(Efec:)

(a) [OSO(E) do F else G] A ET + F.debido a que hay ejecucion exitosa del componente

(b) [OSO(E) do F else Gl A E+ — G, debido a que no hay ejecucion exitosa del cornponente

Figura: Reglas de reduccién del p arq

Fuente: [4]
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Especificacion de un componente

g <<component>> T G, 1p

Figura: Representacion grafica de un componente
Fuente: [4]

La especificaciéon formal de cada componente se realiza a través de la descripcién de
cada una de sus interfaces.

Provision de servicio: PROVEg(p,s) def PE : X/XSE = Pg i X/XSE A\ PE : X/XSE
Requisitor de servicio: REQg(r, /i) % JIe[(re = y/yle Al == ig/E()]
Especificacion formal: E ot PROVE(p,s) A REQg(r,1,i)
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Légica Lineal Temporal (LLT)

Secuencia de estados iniciando con la propiedad atémica
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Figura: Representacién grafica de los operadores LLT

Adaptada de [5] y [2]
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Sintaxis y Semantica

@ Para especificar las propiedades en Légica Lineal Temporal (LLT) se debe
construir una férmula.

9 Estas férmulas se componen de:

@ Proposiciones Atémicas (PA) representadas como a; € AP en donde se establece a;
como una etiqueta de estado (o una letra del alfabeto) en el sistema,

@ Conectores booleanos basicos A,V,— (and/y, or/o, not/negaci6n)

¢ Modalidades temporales basicas O, (next/siguiente, until/hasta)

@ De esta forma, una férmula LLT se puede expresar a través de la notacion
Backus-Naur asi:

¢ u=true|ai |1 A Q2| =0 | O 0le1Ue2
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Reglas de equivalencia

P1V Q2 = (=01 N=92) (1)
P1— Q2 =01V P2 (2)
P14 @2 = (91 = @2) A (92 = ¢1) (3)
Oop=trueUo (4)
Do =-0-9 (5)
00 =0(true U 9) (6)
$0¢ = true U(D9) (7
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Definiciones

@ AP es el conjunto de proposiciones atémicas del sistema, es decir:
AP ={ag,a1,a2,...,an}

o Z(AP): Es el conjunto potencia sobre AP (conjunto formado por todos los
subconjuntos de AP), es decir:

‘@(AP) = {{}7{30}7{31}7{32}7"'7{317}7"'7{30731}7{30732}7"'7{307"7317}"'{31732}"'}

@ Una palabra es una secuencia de elementos sobre un conjunto. Por ejemplo: una
palabra sobre el conjunto AP seria: agay o sobre el conjunto Z?(AP) seria:

{a0}{a1}{a0,a1}{a=2}

@ APine: es el conjunto infinito de palabras sobre el conjunto potencia Z(AP).
Por ejemplo:

APine = {{a0},{a0}{a1},{a0}{a1}{a0}, {20 }{a1}{a0, a1}, ..}

@ Traces(a;): Es el conjunto de caminos cuyo estado inicial es a;.
Traces(a;) C APng

@ Traces(ST): Es el conjunto de caminos desde los estados iniciales del sistema de
transicion STPA. Traces(ST) C APnr
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Ejemplo (1)

Un ejemplo especificacién de una propiedad sobre un modelo puede ser: a; es

verdadera siempre

Figura: Ejemplo sistema

Para este caso, un conjunto de palabras de ejemplo que satisface la propiedad,
consiste en: {{a1},{a1}{a1,a0},{a1,a2},{a1,a3},{a1},...}.
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Ejemplo (I1)

@ En este sentido, una féormula especificada en légica lineal temporal (LLT)
describe subconjuntos de APyE.

@ APine: es el conjunto infinito de palabras sobre el conjunto potencia Z(AP).
Por ejemplo:

APinve = {{a0},{20}{a1},{a0 {21 }{a0}, {20} {21 }{a0, a1}, ..}

¢ Dada una férmula LLT ¢,

@ se asocia a ella un conjunto de palabras que pueden identificarse con la expresién
Words(¢)

@ sus elementos corresponden a la secuencia de estados alcanzados en cada transicion

¢ Si ¢ es una férmula LLT: ¢ — Words(¢) C APnr

o Words(¢) es el conjunto de palabras que satisfacen la férmula

¢@: Words(¢) = {0 € AP;yg | o satisface ¢}
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Reglas de verificacién |

piedad temporal
5n de una propiedad temporal
e oo by

Se tiene la palabra o : Word o : ApA1Az...An € APiNE
@ Toda palabra en APjyr satisface true.

Words(true) = APing (1)
¢ o satisface aj, si a; € Ap.
Words(a;j) = {AoA1A2...|]a; € Ao} (2)
9 o satisface @1V @2, si o satisface @1 o o satisface ¢s.
Words(¢1 V ¢2) = Words(¢1) U Words(¢2) 3)
@ o satisface —¢, si ¢ no satisface ¢.
Words(—¢) = Words(¢)' (4)
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Reglas de verificacién |l

@ o satisface O, si Aj1A... satisface ¢.
WOrdS(O(p) = {AOA1A2... |A1,A2 € WOI’dS((p)} (5)

@ o satisface ¢; @2, si existe un j tal que AjA; ;... satisfacen @2 y para todos los
0<i<jAjAi;i1... satisfacen ¢@;.

Words(¢1 | ] 92) = {AoA1Az...|3j.AjAj11... € Words(¢2) (6)

y V0 <i<j, AiAisy... € Words(¢y)}
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Configuracién arquitecténica objeto de estudio

<<componentzz

Figura: Ensamble complejo de componentes

Fuente: Tomado de [6]
S
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Traduccién al calculo formal

El conjunto de férmulas que especifican la arquitectura se define de la siguiente forma:

E “ [(pe : x/xse)] A Jel(re =2y /ylg) A (g = ig /)]

F % (pr : z/2z5F) A\ (pre - w/wsre)

M E Sl [(rw 2y [yie) A U =2 ina /M)

T (pre : n/nste)l A Sir[(rr == a/qlr) A (7 = i/ TE)]

CrE = repr
CEM = rypre
CeT =rrPE

CeM = rypee
CrM = rypre

S=[FANOSO(F)doCrE N Eelse N Ce M AM]A[OSO(E)doCg T A TelseCg M AM] A
[OSO(T)doTelseC+ M A M]
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Pasos para la especificacion

Construir un Sistema de Transicién de Proposiciones Atémicas (STPA): Representa los
estados del sistema susceptibles de analisis.

@ Se realiza a través de la definicion de la arquitectura (la especificacién de
componentes y conexiones) y las reglas de ejecucién de la férmula provista por el
calculo parg.

@ Primer paso: identificar el componente fuente ((inico que puede iniciar la
ejecucion).

¢ Segundo paso: Por cada componente dentro del modelo representar un estado,
su ejecucion (por ejemplo F) y sus posibles siguientes estados:

@ Representan ejecucién exitosa o ejecucién de fracaso (por ejemplo, F' y F*

respectivamente), (Figura 7)

Figura: Ejemplo de representacién de la ejecucién de un componente en el STPA




y Semantica

cacién de una propiedad temporal

cacién y verificacién de una propiedad temporal
Implementacién del mecanismo en PintArq

Desarrollo de la solucién

Especificaciéon de una propiedad temporal V

@ Tercer paso consiste en obtener las transiciones entre estados
@ Capturar comportamiento a través de las reglas de observacién
@ Sintaxis: OSO(F)do[CrE N E]else[CF M A M]
@ En este caso si F se ejecuta correctamente se comunica con E de lo contrario se
conecta con M.

@ Con la aparicién de nuevos componentes se realiza con ellos el primer paso y se
va desarrollando el STPA hasta que ya no hayan mas componentes por analizar.

@ Cuarto paso, cuando se llega a los estados finales (componentes sumidero) se
indica un estado global del sistema:
@ Este estado solo se puede obtener de los nodos terminales que representa uno de los
dos estados finales de éxito o fracaso global (éxito o fracaso)
@ Se conecta nuevamente con los nodos que representan a los componentes fuente
(nueva ejecuci6n)
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STPA Resultado




<is y Semantica
Desarrollo de la solucién cacién de una propiedad temporal
P 6n y verificacion de una propiedad temporal
Implementacién del mecanismo en PintArq

Otros escenarios - Configuracién arquitecténica con seleccion alternativa |

Figura: Configuracién componentes alternativos (Combinador)

Fuente: Tomado de [4]
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Otros escenarios - Configuracién arquitecténica con seleccién alternativa |l

El STPA para este escenario es:

Figura: STPA para una Configuracién con componentes alternativos

A partir del STPA definido se pueden especificar propiedades temporales.
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Propiedad temporal objetivo |

@ Vivacidad (/iveness): afirma que “algo bueno” eventualmente ocurrira o también
que un programa eventualmente llegara a un estado deseado.

@ Libre de inanicién (Starvation freedom)
& Terminacién (Termination)

¢ Servicio garantizado / Capacidad de respuesta (Guaranteed service |
Responsiveness)

o=F—=O0MT
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Para el sistema:
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Especificacién Propiedad temporal objetivo (1)

Se tienen por definicién los siguientes conjuntos :
AP={F FT FL EET EL T, TT, T M,MT M+ éxito, fracaso}

APiNE = {{}7{F}7{FT}v{FL}v{E}7{ET}7{El}v{T}v{TT}v{TL}v
(MY AM T} AM Y AFHF T AFHF Y AFHFTHEY .}

Aplicando las reglas de composicién, la férmula se puede expresar en subférmulas que
pueden ser evaluadas en la siguiente secuencia:

Words(@) = Words(F — OMT) se aplica @1 — @2 =1V @2

Words(¢) = Words(—~F vV OMT) se aplica Words(¢; V @2) = Words(¢1) U Words(g2)
Words(9) = Words(—~F) U Words(OMT) se aplica Words(—¢) = Words(¢)’
Words(¢) = Words(F) U Words(OMT) se aplica {¢ = true | ¢

Words(¢) = Words(F)' U Words(true |J MT) se describe por extensién el conjunto del

primer término:

Words(¢) = {{F},{FHF"} {FHF M} {FHF H{M}H{MT},
{FHF-HMHM " Heéxito} {FHF-HM}{M"},
{FHFL Y MM M+ }{—éxito}} U Words(true | JMT)

@ El proceso continlia recursivamente hasta encontrar los conjuntos de secuencias
de estados (palabras) que satisfacen la propiedad.
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Propiedad temporal objetivo (I1)

@ Finalmente se debe satisfacer que Traces(TS) N Words(¢),

(Words(g))

O

Words(g)

Figura: Relacién entre Traces(TS) y Words(¢)

Fuente [7]

Traces(TS) N Words(¢) = {{F}.{FH{F" }{FH{F" H{M} {FHF H{MHM}}
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Figura: Modelo funcional de PintArq extendido.
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Arquitectura prescriptiva extendida

Archivo PintAra
i} LaTex

oo

Arquitacto |
| ), Obieto Expresion Rho-Ar
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|
! (erosion Rrog
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Figura: Arquitectura prescriptiva con los componentes adicionales.
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Breve descripcion de interfaz grafica de usuario

Pin

‘Samocionar ATThiva,| Nmgun archive sacrinado

Propiedad | F -> <> éxito Verificar

o El sistema salisface |a propiedad

El sistema no satisface la propiedad
Un contragjempio es: XXXXX

Figura: Prototipo de Interfaz Grafica de Usuario.
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Creacio6n y visualizacion del STPA |

10pt, letterpaper, flegn
tf8] {inpute

r Aiejéndré Rico
le{Prueba Rho-arq

1050 (F do C edge E else C FM \wedge M
e wedge M

K wedge E™{\tof wedge T~ {\bot W
0S50 (El do C ET \wedge T else C EM 0s0 (T do T else cm

Figura: Fragmento Documento LaTeX con reglas de observacién OSO
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Creacion y visualizacion del STPA 1l

DefinicionRhoArqEnsComplejoConErrorTex
PintArq | > o ot

Propicdad Veriicar

Figura: Visualizacién de la configuracién arquitectural y el STPA en la extensién
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GraficadorSTPAB48447096 {

tadoEjecucionComponente
adoEjecucionComponente
adnE jecucionExitosa [

=source; F_EstadoEjecucionComponente }

‘unCunpuanc I
Estado [ =<no_éxito> |;
adoEjecucionExitosa [

adoEjecucionNoExitosa [

E<SUP>&
a onComponente -> E EstadoEjecucionExitosa [ ]
a onComponente -> E_EstadoEjecucionNoExitosa [
adoEjecucionComponente -> T ESLBHDE'F\U’IDHEXLLD:B [
adoEjecucionCompone s s
a

a

nn[nnpnnﬁn’

ec L1
o Estado > F Est adnE'ﬂcucmn[nmpmen
cucionCompanen
onComponente -> M EstadoEjecu 1
EjecucionComponente -> M_EstadoEjecucionNoExitosa [ ]
M Est adnE'ﬂcucmnEnmsa -> éxito Estado
ecucionloExitosa -> no éxito Estado [
onExitosa -> E_EstadoEj onComponent; 1
cionComponente [ ]
onCamponer [ 1
cionCompanente [ ]
L1

-> T_EstadoEj

Figura: Representacién de un STPA en lenguaje DOT
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Verificacion de propiedades (SPIN) - satisface

Figura: Verificacién de una propiedad temporal. EI modelo satisface la propiedad
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Figura: Verificacién de una propiedad temporal. EI modelo no satisface la propiedad
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Verificacion de propiedades (SPIN) - Promela

Intype - {
T_EstadoEjecucionExitosa
adoEjecucionComponente
doEjecucionComponente

doEjecucionExitosa
EstadoE]jecucionExitosa
nComponente

= m -

EstadoE] e’uflanhaExno:a
EstadoEjecuciontioExitosa
EstadoEjecucionNoExitosa
EstadoE]jecucionComponente

=—m=

adoE]ecucionExitosa

to

mtype estado - F_EstadoEjecucionComponente
turno

mtype estado t E EstadoEjecucionComponente[maxE EstadoEjecucionComponente]
index_E_EstadoEjecucionComponente

mtype estado t F EstadoEjecucionComponente[maxF EstadoEjecucionComponentel
index F EstadoEjecucionComponente

mtype estado_t_M_EstadoEjecucionComponentelmaxM_EstadoEjecucionComponentel
index M EstadoEjecucionComponente

mtype estado t T EstadoEjecucionComponente[maxT EstadoEjecucionComponente]
index T EstadoEjecucionComponente

(estado = F_EstadoEjecucionComponente)
(estade M_EstadoEjecucionExitosa)
(estado T EstadoEjecucionExitosa)
(estado E_EstadoEjecucionExitosa)

1t prnp!tdad { po (p1 p2 p3) 1

Figura: Representacién en Promela de un STPA. (Fragmento)
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Conclusiones

Q El mayor esfuerzo del proyecto estuvo en la abstraccion de la ejecucién de la
arquitectura a través del Sistema de Transicién de Proposiciones Atémicas
(STPA) que es sobre el cual se puede razonar sobre el comportamiento de la
arquitectura.

Q Se logré implementar una extensidn de la aplicaciéon PintArq para la visualizacién
del modelo que representa el comportamiento de la arquitectura y sobre el que se
puede hacer su analisis a través de légicas temporales.

Q Contar con la herramienta PintArq y su documentacién y modelos fue de vital
importancia para implementar de forma mas rapida y precisa el mecanismo formal
de especificacién de propiedades temporales.

Q Las herramientas de software libre y abierto bien documentadas y modulares
permiten incorporar y expandir proyectos sin necesidad de construir todos sus
elementos desde cero.

Q La carga conceptual que conlleva investigar temas relacionados con métodos
formales en ingenieria de software es insuficiente en la Maestria, especialmente
para comprender con mayor rapidez temas como las légicas temporales pues no
son temas de estudio regular en las asignaturas del proyecto curricular.
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A través del proceso de investigacion se identificaron varios escenarios sobre los que se
pueden iniciar o continuar trabajos relacionados:

Q Implementar una herramienta de software propia de verificacién de propiedades
temporales para el calculo p,g.

Q Ampliar el alcance del mecanismo para verificar propiedades temporales como
Fiabilidad (Safety), Deteccién de abrazos mortales o aseguramiento de libertad de
inanicion.

Q Optimizar la implementacién para encontrar el camino mas corto que ilustra el
contraejemplo cuando el modelo no satisface la propiedad especificada.

@ Mejorar la implementacién de la extensién en PintArq para visualizar el
contraejemplo en la sintaxis del calculo formal y no en formato LaTeX.
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Gracias por su atencién.

Preguntas, comentarios
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