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1. Resumen

Existe consenso en la comunidad académica y de ingenieros de software que
es fundamental entender, modelar y describir el comportamiento del software
complejo desde etapas tempranas del desarrollo. El paradigma de descripcién
declarativa, basado en el modelado de las propiedades y objetivos esenciales de
los objetos y agentes, posee caracteristicas especialmente prometedoras para este
tipo de desaffos [1]. Sin embargo, las alternativas existentes en este paradigma
son 14gicas temporales que poseen limitaciones practicas y tedricas [18,9].

Asimismo, la verificacién formal de propiedades sigue siendo en la actualidad
uno de los mayores desafios para la transferencia de tecnologia de verificacién de
software como model checking. Los usuarios de estas técnicas deben enfrentar el
desafio de expresar propiedades en el lenguaje formal usado en la herramienta
de especificacion. Dos de las aproximaciones mas utilizadas son légicas tem-
porales como LTL, y notaciones operacionales basadas en autématas. Ambas
aproximaciones requieren usuarios “expertos” o con conocimientos avanzados
en los mismos para poder expresar, describir y validar la propiedad de interés
[12,9,21,185].

Todo esto indica la necesidad de contar con un lenguaje formal declarativo
para expresar propiedades, que sea lo suficientemente esxpresivo y que permita
realizar tareas de validacién de manera simple e intuitiva. En esto contexto, el
objetivo global de esta tesis es elaborar un enfoque de modelado declarativo,
capaz de manejar distintos niveles de abstraccién, con semantica precisa y clara,
para modelar el comportamiento de sistemas reactivos. Se proyecta integrar este
enfoque con otras dreas de verificacion de software como la verificacién, sinte-
sis y model checking, la reconstruccién dindmica de arquitecturas, y el testing
de conformidad. El objetivo especifico de esta tesis es desarrollar un lengua-
je de modelado declarativo, basado en notaciones graficas (escenarios), capaz
de modelar y describir el comportamiento de sistemas reactivos. El lenguaje
contara con una seméantica y sintaxis clara y precisa, con la posibilidad de re-
alizar razonamiento automatico, modelado incremental, y validacion intuitiva de
propiedades.
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2. Problema

El modelado declarativo resulta un enfoque atractivo y natural para capturar
requerimientos sobre comportamiento [15]. La declaratividad permite subespeci-
ficar comportamiento concentrandose inicamente en las propiedades relevantes,
las cuales pueden agruparse segin diferentes criterios como metas, agentes,
temas, funcionalidades o conceptos. La opcién clasica para notaciones declara-
tivas en sistemas reactivos es logica temporal. Sin embargo, en muchos casos, la
descripcién y validacién de propiedades es una tarea compleja, atin para personas
con conocimiento en el tema [18,9]. En este contexto la notacién en escenarios
representa una alternativa. Su representaciéon grafica facilita el entendimiento
con usuarios y clientes, el comportamiento y casos de tests son més simples de
confirmar o refutar, y complejos flujos de control e interaccién pueden describirse
facilmente. Sin embargo, las notaciones de escenarios no han sido concebidas co-
mo lenguajes de especificacién declarativos [6].

Respecto de la especificaciéon de propiedades, un importante problema en la
utilizacion de lenguajes formales como LTL, o notaciones basadas en autématas
es el grado avanzado de conocimiento que se requiere para poder expresar las
propiedades de interés, y a su vez, validar que la propiedad esta realmente descri-
biendo la propiedad que el usuario tiene en mente. Este problema ain persiste
cuando se utilizan patrones de especificacién [9]. Si bien los patrones de es-
pecificacion ofrecen una manera més amigable de expresar los requerimientos
tipicos, el usuario necesita validar la propiedad, esencialmente responder “;Es
esta la propiedad correcta?” Mas adn, el usuario necesita poder comparar y
analizar propiedades. Por ejemplo, al estudiar dos posibles propiedades candi-
datas preguntas tipicas podrian ser ;Cudl es més fuerte?, ;Cudl impone mas
restricciones?, ;Como se relacionan y porqué? Otra informacién valiosa para
validar una propiedad es poder razonar sobre el comportamiento complementar-
ios. Es decir, entender las distintas situaciones que llevan a la violacién de una
propiedad.

La evidencia indica que para realizar todas estas tareas de validacién no al-
canza con analizar la descripcién en lenguaje natural del patrén elegido, sino
que debe analizarse su traduccién a un lenguaje formal [12,21,4]. Esto sugiere
que el lenguaje de especificacién debe ser ficil de usar, y lo suficientemente ex-
presivo para permitir a usuarios expertos y no expertos usarlo apropiadamente
[17,12]. Lenguajes formales como LTL o notaciones basadas en autématas no
logran satisfacer por completo la validacién de propiedades [4,12] . La manipu-
lacién de complejas formulas LTL o autématas no es una tarea trivial. Atn para
casos sencillos se requieren la asistencia de herramientas expuestas a operaciones
costosas y sofisticadas.

Este contexto ilustra la importancia y necesidad de contar con un lenguaje
declarativo formal para expresar propiedades. Dicho lenguaje formal debe mane-
jar correctamente tareas de validacion. Es decir, las especificaciones resultantes
deben ser concisas, ficiles de comparar y modificar. Asimismo, debe ser sencillo
poder razonar sobre el complemento de cada propiedad.
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3. Trabajo relacionado

TimeEdit [20] y GIL (Graphical Interval Logic) [8] son dos lenguajes graficos
de especificacién basados en diagramas con lineas de tiempo que no poseen un
orden parcial de eventos. TimeEdit estd particularmente enfocado en capturar
cadenas complejas de eventos [5], y cuenta con una nocién restringida de esce-
narios basada en reglas (eventos que deben ocurrir si todos los eventos previos
ocurrieron). Estas restricciones hacen que especificar propiedades sobre eventos
pasados, o eventos que sucedieron dentro de un cierto alcance sean mas dificiles
de especificar y entender. GIL provee también la posibilidad de definir intervalos
en la ocurrencia de eventos. Sin embargo, aquellas propiedades que involucren
varios eventos compuestos requieren un anidamiento importante de operadores,
debilitando el proceos de validacién de las propiedades. Propel [21] es una her-
ramienta utilizada para la especificacién de propiedades. La misma esta equipada
con dos notaciones: una notaciéon basada en lenguaje natural con restricciones, y
una notacién operacional basada en autématas finitos. Propel cuenta con varias
limitaciones a la hora de poder especificar patrones de especificacién [9]. Pa-
trones complejos que involucren una secuencias de eventos no son posibles de
especificar en dicho enfoque. Tampoco es posible especificar en Propel la repeti-
ciéon de comportamiento en patrones. Finalmente, Propel impone restricciones
al tipo de evento que delimita el alcance de una propiedad. Otros formalimos vi-
suales basados en notaciones operacionales como Message Sequence Charts (ver
[19,22,11]) también han sido propuestos como especificaciones basadas en esce-
narios. El lenguaje desarrollado en esta tesis comparte con estas aproximaciones
la idea de utilizar 6rden parcial de eventos para describir escenarios. Sin embargo,
la investigacién de esta tesis difiere en varios aspectos. En primer término, esta
investigacion estd enfocada en expresar propiedades para ser verificadas contra
un modelo o sistema bajo andlisis, y no en crear un lenguaje de modelado eje-
cutable para diferentes étapas del proceso de desarrollo. Otra limitacién de estos
enfoques es que no son notaciones sumamente flexibles, ya que es dificil razonar
sobre comportamiento pasado, o comportamiento que ocurre entre medio de dos
eventos. Finalmente, es importante destacar que ninguna de las aproximaciones
mencionadas cuenta con notaciones suficientes poderosas para poder efectuar
razonamientos deductivo para la comparaciéon de propiedades ni para razonar
sobre comportamiento complementarios.

4. Marco de trabajo

Como primera instancia se definieron atributos de calidad deseables en un
lenguaje formal para una correcta especificacién y validacion de propiedades. Di-
chos atributos son: Sucinto, Facilidad de Verificacion, y Modificabilidad. Sucinto
se refiere a qué tan conciso puede ser expresar una propiedad. Este atributo es es-
encial para poder hacer mas sencilla la validacion de propiedaes. La facilidad de
verificacién se subdivide a su vez en dos subatributos: facilidad de comparacién,
y de complemento. El primero establece que las propiedades deben ser faciles
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de comparar, de distinguir, y de entender la relacién entre ellas. La segunda
se refiere a que debe ser sencillo entender las distintas situaciones que llevan
a la violacion de la propiedad. Esta informacion es de gran utilidad a la hora
de validar una propiedad. Finalmente, modificabilidad se refiere a la habilidad
para poder manipular una propiedad para poder adaptarla a nuevas contextos
de aplicacion.

Luego, en [4] se presentan los lineamientos generales del lenguaje declara-
tivo disenado para cubrir todos los objetivos mencionados, denominado FVS
(FeatherWeight Visual Scenarios). FVS, a pesar de su simpleza, es lo suficien-
temente poderoso como para describir todos los patrones de especificacion. Por
un lado, su naturaleza gréafica y visual ayuda al usuario en concentrarse tnica-
mente en las propiedades y no tratar con las complicaciones de su formalizacién.
Los escenarios son construidos usando una cantidad minimal de operadores sim-
ples, obteniendo asi especificaciones concisas y compactas. Relaciones légicas y
semanticas pueden facilmente deducirse directamente de los escenarios, aumen-
tando la posibilidad de razonar sobre las propiedades. El lenguaje cuenta con
la posibilidad de construir automéaticamente anti-escenarios, los cuales ayudan
al usuario en la especificacién de propiedades examinando el comportamiento
que lleva a una violacién de una propiedad. Por tultimo, la especificacién de
propiedades es flexible, y puede adaptarse facilmente a diferentes contextos de
aplicacion.

Para validar la aplicabilidad y usabilidad de FVS respecto de los atributos
definidos, se tomé como caso de estudio los patrones de especificacién prop-
uestos en [10]. Los patrones de especificacién se describen detallando por un
lado el comportamiento capturado por el patrén, como también el alcance o la
porcién de la ejecucién del sistema donde la propiedad debe valer. Este caso
de estudio es altamente representativo. Un estudio presentado en [9] analiza al
menos 555 especificaciones de al menos 35 fuentes diferentes, demostrando que
el 92% de las propiedades podia ser descripta a través de los patrones. En [4]
se comparo las especificaciones de todos los patrones de especificacién de FVS
contra las formulas 16gicas LTL propuestas en [9] y contra notaciones basadas
en autématas. Como conclusién de dicha comparacién se puede establecer que
las espeficaciones en FVS son mds concisas, mas simples de comparar, analizar
y modificar. Esencialmente, FVS logra manejar apropiadamente todas las tareas
que involucra la validacién de propiedades.

Para incorporar nociones avanzadas de modularizacién en [2,3] se explora la
posibilidad de definir a FVS como un lenguaje de modelado orientado a aspectos,
buscando introducir modelos de joinpoints mas flexibles. En los ultimos anos, la
orientacién a aspectos ha surgido como un enfoque interesante para tratar con
la complejidad en la descripcién de entidades de software. Sin embargo, algunos
autores han senalado dificultades para aplicar la filosofia orientada a aspectos en
notaciones operacionales [14,13]. Muchas aproximaciones orientadas a aspectos
terminan recayendo en mecanismos de composicién (weaving) sintacticos, sin una
semdntica clara [14]. FVS ataca estos problemas brindando una mayor flexiblidad
para desacoplar la interaccién entre los aspectos y el sistema bajo analisis.
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Finalmente, parte de la metodologia a cubrir incluye caracterizar el tipo de
propiedades expresables en FVS. En particular, investigar la siguiente inquietud:
JFVS C LTL?. Para tal punto, es preciso investigar la caracterizacién prop-
uesta por [16], donde agrupa a las propiedades LTL en seis categorfas: Safety,
Guarantee, Obligation, Response, Persistence, y Reactivity. En este sentido, se
buscara aumentar la expresividad de FVS introduciendo eventos auxiliares, los
cuales permitirdn introducir niveles de abstraccion, con la posibilidad de definir
lenguajes w-regulares, una caracteristica sobresaliente al comparar FVS contra
l6gicas temporales. Una caracterizacion inicial de esta extensién puede verse en

[1].

5. Desafios

Uno de los principales desafios de la presente tesis surge de buscar cumplir
con dos objetivos en principio en conflicto, como son la usabilidad y la rigurosi-
dad formal. Es decir, disenar un lenguaje formal para especificar propiedades,
pero donde a su vez, sea sencillo e intuitivo realizar tareas de validacién. En
este sentido, uno de los desafios salientes es determinar el nivel de expresividad
necesario en dicho lenguaje. Esto implica la comparaciéon de expresividad con-
tra otros mecanismos formales como légicas temporales o notaciones basadas en
autématas, requiriendo demostraciones formales de inclusién de lenguajes. A su
vez, la posibilidad de contar con algoritmos de sintesis a partir de especifica-
ciones constituye también un punto saliente. El desarrollo de un algoritmo de
traduccién de especificaciones FVS a autématas de Buchi constituye un punto
importante en la presente investigacién. Existen diferentes dificultades técnicas
al respecto, ya que la manipulaciéon de autématas de Buchi no es trivial, in-
volucrando operaciones expuestas a explosién de estados, y con algoritmos con
ordenes prohibitivos de complejidad, como por ejemplo, la complementacién.

6. Préximos Pasos

Como se estableci6é anteriormente, el préximo paso inmediato es incorporar
a la notaciéon de FVS la posibilidad de definir eventos auxiliares. Los mismos
permitiran introducir distintos niveles de abstraccién en las especificaciones, lo-
grando asi la posibilidad de denotar cualquier lenguaje w-regular. Dicho poder
expresivo es una caracteristica sobresaliente respecto de la mayoria de lenguajes
formales utilizados para la especificacién de propiedades. Este seria el salto de
expresividad necesario para pasar de describir propiedades a especificar compor-
tamiento. Otro paso futuro importante para la consolidacién de la tesis consiste
en un algoritmo de traduccion de los escenarios FVS a automatas de Buchi.
Dicha traduccién permitiria un interesante algoritomo de sintesis, introduciendo
asi la posibilidad de realizar mecanismos avanzados de andlisis automatico. Fi-
nalmente, se desea explorar la interaccién con sistemas abiertos, especialmente
para sintetizar Interface Autémata [7], teniendo en cuenta la controlabilidad de
los eventos.
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