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Resumen

La comprobacion de modelos (model checking) es una técnica automatica para verificar
si una propiedad se cumple en un sistema concurrente. Maude es un marco légico de alto
rendimiento donde se puede especificar, modelar, ejecutar y analizar —de forma sencilla—
otros sistemas. Ademas, este entorno incluye un comprobador de modelos para verificar pro-
piedades expresadas en logica temporal lineal. Sin embargo, cuando una propiedad aplicada
a un programa —escrito en un lenguaje de programacion modelado para Maude— no se
cumple, el contraejemplo —generado por el propio sistema— esta basado en la seméantica
del propio Maude, dificultando la tarea de poder seguirlo a la hora de entender el resultado.

En esta memoria presentamos la herramienta Selene, un marco genérico que maneja
sistemas concurrentes asincronos de modo que el usuario pueda obtener una versiéon sim-
plificada de los contraejemplos generados por el comprobador de modelos en Maude tras la
realizacion del analisis sobre programas escritos en otros lenguajes. Para lograrlo se ofrece
un kernel para manejar la memoria y los mensajes, elementos que se emplearén en el “infor-
me” final obtenido del contraejemplo. Sobre dicha arquitectura el usuario podré especificar
los detalles de la semantica del lenguaje a manejar.

Por ultimo, se analizara cuales fueron los objetivos iniciales, los resultados obtenidos,
los problemas encontrados durante el desarrollo, asi como las propuestas y lineas futuras de

trabajo que serfan deseables para la mejora del proyecto.
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Abstract

Model checking is an automatic technique for verifying whether some properties hold in
a concurrent system. Maude is a high-performance logical framework where other systems
can be easily specified, executed, and analyzed. Moreover, Maude includes a model checker
for checking properties expressed in Linear Temporal Logic. However, when a property
on a program written in a programming language specified in Maude does not hold the
counterexample generated by this system refers to the Maude semantics, which might be
difficult to follow.

In this Master’s Thesis we present Selene, a generic framework for dealing with asyn-
chronous concurrent systems that allows users to receive a simplified version of the counte-
rexample generated by the Maude model checker to relate it to the program being analyzed.
This is achieved by providing a kernel for dealing with messages and memory, which are
later handled in the counterexample; the user can specify the details of his semantics on top
of this kernel.

Finally, it will be analyzed which were the initial objectives, the final results, the problems
found in the development, as well as the proposals and future lines of work in the project

to improve it.
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Capitulo 1

Introduccion

Depurar aplicaciones es una tarea compleja y mas si anadimos a la ecuacion la progra-
macion concurrente. Por ello, a lo largo de los tiltimos anos se han desarrollado herramientas
para facilitar la depuracion y el analisis de codigo fuente.

Uno de los campos de anélisis es la verificacion formal®, dentro de la cual se encuentra
la comprobacion de modelos'®, una técnica automética para verificar si una propiedad —
expresada en logica modal— se cumple en un sistema concurrente.

En 1977, Amir Pnueli propuso la Ldgica Lineal Temporal™ (LTL por sus siglas en inglés),
una variante de logica modal para alcanzar la verificacion formal mediante comprobacion de
modelos. En LTL se pueden definir propiedades atémicas sobre los estados de una aplicacion
y a partir de estas escribir férmulas temporales con las que realizar las comprobaciones del
modelo.

Desarrollar comprobadores de modelos fiables y eficientes no es una tarea trivial. Debido
a ello, existen pocas herramientas de este tipo, lo que lleva a tener que realizar traducciones
entre lenguajes para permitir su uso. Estas traducciones requieren demostraciones formales
para validar su fiabilidad. Adicionalmente, los contraejemplos obtenidos son dificiles de
entender®.

Entre los comprobadores de modelos existentes se encuentra el implementado para el
sistema Maude®, un marco légico de alto rendimiento donde se pueden especificar, modelar,

ejecutar y analizar otros sistemas. Maude nos permite definir la sintaxis y la semantica de



otros lenguajes de programacion, lo que nos lleva a poder utilizar su comprobador de modelos
sobre los mismos.

El objetivo de este proyecto es estudiar el uso de Maude para aplicar comprobaciéon de
modelos sobre lenguajes de programacion concurrentes. Para ello se ha elegido como candi-
dato Erlang®, un lenguaje funcional concurrente de uso general que se comunica mediante
paso de mensajes.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 3 hablaremos de los objetivos iniciales del proyecto.

= En el capitulo 4 hablaremos de los métodos disponibles para especificar lenguajes,
como Maude. A continuaciéon, hablaremos sobre el estado del arte en la comprobacion

de modelos sobre lenguajes de programacion.

= En el capitulo 5 hablaremos de las ideas que hay detras del estado actual del proyecto.
También hablaremos de los problemas que hemos encontrado durante el desarrollo, asi

como las decisiones que se tomaron.
= En el capitulo 6 hablaremos de las posibles lineas de trabajo futuro para el proyecto.

= Finalmente, en el capitulo 7 y 8 compartiremos unas conclusiones finales sobre el

proyecto, tanto en castellano como en inglés.



Capitulo 2

Introduction

Debugging applications is a complex task, even more if we add concurrent programming
into the equation. For this reason, in the last few years, tools have been developed to ease
debugging and the analysis of source code.

An area of analysis is formal verification® and inside it we find model checking'®, an
automatic technique for checking whether some properties—expressed in modal logic—hold
in a model of a concurrent system.

In 1977, Amir Pnueli proposed the Linear Temporal Logic™, a type of modal logic to
achieve formal verification with model checking. In LTL we can define atomic properties
over the states of an application and with them write temporal formulae to perform model
checking.

Developing an efficient and reliable model checker is not trivial. So the number of model
checkers that exists is low and hence translations are usually required. These translations
require to formally prove their correctness. Moreover, the obtained counterexamples are
difficult to understand®°.

Among the current existing model checkers we have the one developed for Maude!?, a
high-performance logical framework where other systems can be specified, modeled, execu-
ted, and analyzed. In Maude the syntax and semantics of other systems and logics can be
defined; hence, we can use the model checker for analyzing programs for those systems.

The aim of this project is to study how to use Maude for model checking other con-



current programing languages. To do so, the chosen language candidate was Erlang!, a
general-purpose concurrent functional programming language that uses asynchronous mes-
sage passing as communication.

The rest of the document is structured as follows:

= In Chapter 3 we will talk about the initial objectives of the project.

= In Chapter 4 we will talk about some of the tools available for specifying programming
languages, like Maude. Then, we will talk in second place about the current state of

the art of the model checking tools of programming languages.

= In Chapter 5 we will talk about the ideas behind the current state of the project.
We will also discuss about the problems encountered during the development and the

choices that were taken.

= In Chapter 6 we will discuss about the possible lines of future work in the Selene

project.

» Finally, in Chapter 7 (in Spanish) and 8 (in English) we will share the final conclusions

of the project.



Capitulo 3

Objetivos

Inicialmente el nombre del proyecto era “Comprobaciéon de modelos en sistemas concu-
rrentes parametrizada por la seméntica en Maude”. Esto implica implementar semdnticas
operacionales estructuradas ™ (SOS) mediante ldgica de reescritura® y usar dichas semanti-
cas como parametro del sistema a construir. Este enfoque permitiria aplicar comprobacion
de modelos sobre cualquier lenguaje definido mediante SOS.

Adicionalmente, existia la necesidad de encontrar un medio de expresar los contraejem-
plos en términos similares a los del lenguaje origen de la aplicaciéon a analizar, ya que por
defecto los contraejemplos que obtenemos estan expresados con la seméantica de Maude.

Tras un breve anélisis, se fijaron los siguientes objetivos:

1. Desarrollar una herramienta que tome el cdédigo fuente de un proyecto, una férmula

expresada en LTL y genere un contraejemplo con informacién ttil para el desarrollador.

2. Desarrollar una herramienta que tome el contraejemplo obtenido y muestre al usuario
la ejecucion del proyecto, de modo que el desarrollador pueda inspeccionar aquella

informacion relevante a la ejecucion de forma visual.

El plan de trabajo para desarrollar la herramienta del punto 1, que utilizara la seméntica

de Erlang fue:

= Implementar la representacion de la sintaxis del lenguaje.



= Implementar el funcionamiento de la seméantica del lenguaje.
» Implementar las propiedades que seran usadas en la LTL.

= Implementar un algoritmo de transformaciéon para el contraejemplo generado por el

comprobador de modelos.

El plan de trabajo para desarrollar la herramienta del punto 2, incluia desarrollar una

100 mediante el moédulo wx?6. Pero la idea

herramienta grafica en Erlang usando wxWidgets
terminé por ser descartada debido a la gran complejidad que la idea central del proyecto
conformaba ya de por si.

Al no llegar a desarrollarse la parametrizacion que se deseaba en primera instancia, se

cambi6 el titulo del trabajo por el actual.



Capitulo 4

Estado del arte

4.1. Especificar lenguajes de programacién

La especificacion de un lenguaje se trata de aquella documentacion que lo define, siendo
una guia —que permita comprender el significado de cualquier programa escrito en dicho
lenguaje— para los usuarios y los implementadores del mismo.

Existen varias formas para especificar un lenguaje de programacion®. Por un lado estan
las formas explicitas de definir la sintaxis y la seméntica de un lenguaje. Otra forma es la
que va implicita a las descripciones del comportamiento del compilador.

Para nuestro proyecto nos centraremos en las formas explicitas de especificar un lenguaje.

14, como por ejemplo la

La sintaxis habitualmente se define mediante una gramdtica forma
Forma Backus—Naur® (BNF) y sus variantes®, que se tratan de notaciones para gramdticas
libres de contexto!®.

En cuanto a las semanticas tenemos dos principales opciones para definirlas:

1. Usar el lenguaje natural como es el caso de C++59%8 €57 o JavaScript?3. Aunque es
una opciéon bastante comin, conlleva el problema de no tener necesariamente siempre

una tnica posible interpretacion, como fue el caso de los hilos en Java™.

2. Usar semdnticas formales mediante el uso de las mateméaticas para definir el compor-
tamiento de las semanticas del lenguaje en cuestion. Tenemos como ejemplo de ello

los lenguajes ML®" y SchemeS'. Esta forma es mas precisa y menos ambigua que el

7



lenguaje natural. Pero al ser menos popular algunos lenguajes incluyen ambas formas,

como es el caso de Modula-2 %2555,

Para nuestro caso de estudio usaremos seméanticas formales, pues —al estar fundamen-

tadas en las matemaéaticas— nos permiten lo siguiente:

= Verificar de forma matemaética la correcciéon de programas.
= Facilitar el diseno de tipos y demostrar la fiabilidad de los mismos.

= Sentar las bases de un estdndar no-ambiguo y uniforme para la implementacion.

Dado que nuestro interés se encuentra en la verificaciéon formal, el primer punto —
verificar la correcciéon de programas— hace que resulten més interesante las semanticas
formales que el uso del lenguaje natural para nuestro caso.

Dentro de las semanticas formales nos encontramos tres enfoques distintos:

72,7889.99 5on un enfoque que formaliza el significado de

= Las semdnticas denotacionales
los lenguajes mediante el uso de denotaciones. El objetivo de este enfoque es encontrar
un dominio para representar aquello que hace un programa o una frase del mismo. Este
objetivo puede llevar a que los programas y frases sean representados por funciones
parciales. Es importante en este enfoque que las seméanticas sean composicionales,

que significa que la denotacion de una frase se construye con las denotaciones de sus

subfrases.

40417275 gon un enfoque usado para verificar ciertas pro-

= Las semdnticas estructuradas
piedades de un programa, mediante la construccion de demostraciones a partir de

declaraciones logicas sobre su ejecucion. Este enfoque se divide en dos categorias:

1. Semdnticas operacionales estructuradas o semdnticas de paso corto, usadas para
describir formalmente cada paso individual en la ejecucién de una frase de un

programa.



2. Semdnticas naturales o semdnticas de paso largo, usadas para describir de forma

general el resultado obtenido de la ejecucion de una frase de un programa.

72,92

» Las semdnticas axiomdticas son un enfoque basado en la logica mateméatica para

dotar a los programas de correccion. Este enfoque estd muy relacionado con la ldgica

de Hoare*.

Podemos encontrar un ejemplo para cada enfoque en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, que
representan la misma declaraciéon condicional. Primero se muestra la sintaxis genérica de la
orden if y después un programa de ejemplo usando la orden en si; donde comprobamos que
si la variable x es distinta de cero restaremos una unidad dicha variable, si no anadiremos x

a la variable y.

[if b then ¢y else ¢1]comm = if [blpooteapc then [co]commo else [c1]commo

[if x # 0 then x :=x— 1 else y :=y + X]comm0
= if [X # Opootexpo then [X := X — 1] comm0 else [y := Yy + X]comm0
= if ox # 0 then [0|x : ox — 1] else [o]y : oy + 0X]

Figura 4.1: Ordenes condicionales usando semdnticas denotacionales.

El ejemplo denotacional de la figura 4.1 fue tomado del libro “Theories of Programming
Languages”™® de Reynolds, que esta centrado en el estudio de los lenguajes mediante el uso
de esta técnica. En este podemos ver que la seméantica de la expresion if elige una rama
u otra dependiendo de la semantica de su condicién. A su vez, el resultado de cada rama
de la expresion depende de la semantica de cada subexpresion. Para que la expresion tenga
algun valor final debe de haber un contexto o estado que es representado con o. Este estado
es un entorno que relacionaré variables con valores, pues del mismo sacaremos los valores

asociados a las variables que encontremos en nuestras expresiones. El resultado final de



nuestro programa sera un estado final que hemos ido obteniendo con las modificaciones que
las expresiones del programa han ido ejerciendo. Como se puede ver en la figura, en la rama
verdadera del if tenemos que el estado resultante es [o|x : ox — 1], esto significa que x sera

modificada en el entorno tomando el valor previo de x y restando a ese valor una unidad.

(b,S) =T (b,S) = L
(if b then ¢y else ¢y, S) — (co, S) (if b then cq else ¢y, S) — (c1, 5)

x#0,5)=T
(if x#0thenx:=x—1lelsey:=y+x,5) = (x:=x—1,5)

(x#0,5) = L
(if x20thenx:=x—1lelsey:=y+x,95) = {y:=y+x,595)

Figura 4.2: Ordenes condicionales usando semdnticas estructuradas.

Mientras que las semanticas denotacionales siguen un enfoque de tomar el programa
completo hasta reducirlo a un estado final, las operacionales se centran en los pasos que dan
—largos o cortos— hasta ejecutar el programa por completo, dando un estado final S. En
esta notacion el equivalente al entorno recae sobre S, representado por ¢ en la semantica de-
notacional. En el ejemplo de la figura 4.2 tenemos dos reglas de transicion, que dependiendo
del valor que obtengamos ejecutando la expresion booleana b, si es cierto se realizara una
transicion en la que ejecutar la rama cg, si es falso se ejecutaria la rama c;. En la notacion
utilizamos la flecha = para indicar que estamos evaluando una expresiéon para obtener su
valor final y — para mostrar las transiciones entre los pasos de ejecucion del programa.

Las seméanticas axiomaticas se centran en verificar si las precondiciones y las poscondi-
ciones se cumplen para probar la correccion del programa. En ocasiones podemos vernos
en la necesidad de comprobar que un programa tenga ciertas invariantes, para realizar de-

mostraciones. El estado que nos da la informacién, sobre las variables de nuestro programa,

10



{P AD} co {Q}, {P A-b} c {Q}
{P} if b then ¢y else ¢; {Q}

{(PAXF#O)} x:=x=-1{Q} {PAx#0)}y:=y+x{Q}
{P} if x# 0 thenx:=x—1lelsey:=y+x {Q}

Figura 4.3: Ordenes condicionales usando semdnticas aziomadticas.

lo encontraremos en las precondiciones y las poscondiciones. Por ejemplo, si creamos una
nueva variable con un valor, esta aparecera en la poscondicion.
Debido a las investigaciones realizadas con Maude en este campo, el enfoque usado con

el proyecto es el de las semanticas operacionales.

4.2. EFEl sistema Maude

Maude'81?°° es un marco logico de alto rendimiento. Permite el uso de l6gica ecuacional
de pertenencia y de reescritura. Una de las influencias principales de este lenguaje es OBJ3 2,
que proviene de la familia OBJ3? y se puede considerar como un sublenguaje de logica
ecuacional.

La reescritura® —en matemaéticas, informética y logica— cubre un amplio espectro
de métodos para substituir subtérminos en una férmula con otros términos de forma no-
determinista. Esta mecénica, de forma resumida, consiste en un conjunto de objetos mas las
relaciones que definen como se transforman. El no-determinismo permite que una regla se
aplique a un término de diferentes formas, asi como que mas de una regla se pueda aplicar
al mismo término.

Por ello la logica de reescritura nos permite manejar de forma natural la computacion

concurrente. Ademaés, como marco general semantico, trae consigo propiedades que otorgan
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seménticas de ejecucién a una amplia seleccion de lenguajes y modelos de concurrencia.’
Estos motivos —que hacen de la logica de reescritura un buen marco seméantico— la con-
vierten también en un buen marco logico, lo que implica una metalogica sobre la que otras
logicas pueden ser representadas y ejecutadas de un modo natural.

Ademas, la logica de reescritura es reflexiva, y Maude implementa de manera eficiente
esta reflexion a través de su metanivel, lo que permite extender al propio lenguaje. El uso
avanzado de metaprogramacion es factible gracias a, entre otras cosas, las operaciones que
Maude dispone para el algebra composicional de médulos. Todo ello convierte al metanivel
en una de las caracteristicas mas interesantes del lenguaje, pues nos permite crear entornos
de ejecucion para diferentes tipos de logicas, demostradores de teoremas y otros lenguajes
y modelos de computacion.

Antes de proseguir, echemos un vistazo a la apariencia que el lenguaje Maude tiene con
la figura 4.4. La unidad bésica en Maude son los mddulos y en el ejemplo vemos el uso
de un mddulo funcional declarado con fmod. Los moédulos funcionales sirven para definir
tipos de datos y operaciones aplicables a los mismos mediante el uso de teorias ecuacionales.
El contrapunto lo tenemos en los maodulos de sistema, que son empleados para especificar
teorias de reescritura a través de reglas de transicion.

En el ejemplo vemos una especificacion para los nimeros naturales y la operacion de
la suma. Para lograrlo primero hay que definir el tipo Nat con la palabra reservada sort.
Una vez declarado el tipo, podemos definir operaciones relacionadas con el mismo usando
op. Las operaciones sin argumentos también son conocidas como constantes; este es el caso
de zero, definido como el caso base dentro de los ntimeros naturales. Las operaciones con
argumentos son utilizadas para representar estructuras complejas de datos o para crear
funciones matemaéticas que definan las capacidades que podemos expresar para los tipos

relacionados con dicha operacion. En el ejemplo tenemos a s_ como la funciéon sucesor —

'Hay que tener en cuenta que —entre toda la selecciéon de lenguajes y modelos— la reescritura da
un excelente soporte a los modelos de concurrencia orientados a objetos, algo que no es baladi dados los
paradigmas de programaciéon que habitualmente se emplean en el dia a dia de la informatica.
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fmod SIMPLE-NAT is

sort Nat

op zero : -> Nat

op s_ : Nat -> Nat

op _+_ : Nat Nat -> Nat

vars N M : Nat

eq zero + N =N .

eq s N+M=s (N +M
endfm

Figura 4.4: Los naturales con la notacion de Peano y el operador suma.

dentro de los axiomas de Peano a la hora de representar los naturales— y a _+_ como la
funcion suma.? Entonces, para dotar de seméntica a las operaciones, necesitamos definir
ecuaciones con eq. En el ejemplo especificamos que zero es el elemento identidad de la
funcién suma y que la suma de dos naturales, s Ny M, es el sucesor de la suma del predecesor
de s N con M.3

Las conclusiones que podemos sacar del ejemplo son que los operadores nos ayudan a
definir la sintaxis de los tipos y las ecuaciones a definir las seméanticas de los operadores
de modo denotacional (usando otros operadores de forma composicional).* Con estas herra-
mientas podemos expresar frases de un tipo determinado y reducir sus términos a expresiones
base* gracias al motor de reescritura del que dispone Maude.?

Tomando el moédulo anterior, podemos expresar s s s zero + s s zero y reducir dicha

expresion a s s s s s zero (este ejemplo serfa equivalente a tener la expresion 3 + 2 y

2Dentro de la sintaxis de Maude el guién bajo se utiliza para representar la posiciéon de los argumentos
para una operacion.

3El predecesor de s N es el propio N.

4Las ecuaciones en Maude se utilizan para el encaje de igualdades entre términos. Desde el punto de
vista operacional, la ejecuciéon de estas se realiza de izquierda a derecha.

5En logica matematica una expresion base de un sistema formal es un término base o formula base. Un
término base, o término cerrado, consiste en aquel que no contiene variables libres en su interior. Una formula
base es aquella férmula que no contiene variables libres en su interior, lo que conlleva a que los términos
contenidos por la féormula no pueden tener a su vez variables libres en su interior. Dentro de Maude una
expresion base es aquel término que no contiene variables, solo constantes y operadores, como por ejemplo
el caso del término zero.
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Maude> red s s s zero + s s zero .

reduce in SIMPLE-NAT : s s s zero + s s zero .

rewrites: 4 in 6729318537ms cpu (Oms real) (0 rewrites/second)
result Nat: s s s s s zero

Figura 4.5: La reduccion de una suma usando el modulo de los naturales.

mod SIMPLE-COUNTDOWN is
pr SIMPLE-NAT .
var N : Nat .
rl s N=>N.

endm

Figura 4.6: Un mddulo de sistema que usa los naturales para una cuenta atrds.

reducir la suma al valor 5). La salida por consola en Maude de este ejemplo de reduccion
esta en la figura 4.5.

Pero esto tan solo es un ejemplo minimo de las capacidades completas de Maude. Con los
modulos de sistema podemos definir reglas de transicion para nuestro modelo, permitiendo
al motor de reescritura darnos un estado final dentro del arbol de busqueda de reescritura.
Para mostrarlo tenemos el ejemplo més simple posible en la figura 4.6.

El moédulo en cuestion representa una cuenta atras de naturales. Primero se incluye el
modulo SIMPLE-NAT para poder utilizar los naturales que hemos definido anteriormente. A
continuacion definimos una sola regla de transicion con rl. Esta regla toma un natural y lo
transforma en su predecesor. La salida de la reescritura de este ejemplo se puede ver en la
figura 4.7.

Animamos al lector interesado en aprender mas sobre Maude a leer su manual'®. En el
mismo se encuentra todos los detalles del lenguaje explicados de manera apropiada y con

bastantes buenos ejemplos.
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Maude> rew s s s s s zero .

rewrite in SIMPLE-COUNTDOWN : s s s s s zero .

rewrites: 5 in 1628036047000ms cpu (Oms real) (0 rewrites/second)
result Nat: zero

Figura 4.7: La reescritura de un término usando el modulo de la cuenta atrds.
4.3. Especificar lenguajes en Maude

Ahora que ya conocemos el lenguaje Maude, hablaremos sobre el trabajo realizado en el
campo de la especificacion de lenguajes sobre esta herramienta.

Por un lado podemos definir las seménticas de nuestra sintaxis de forma denotacional
usando ecuaciones o podemos hacerlo de forma estructurada usando reglas, ya sean de
paso corto o paso largo. En el caso de las seménticas estructuradas de paso largo, Maude
permite incorporar el uso de condiciones de reescritura en reglas, para los pasos intermedios
especificados en las premisas que necesite nuestro paso actual.

El primer trabajo®" a tener en cuenta —por parte de Serbanuti, Rosu y Meseguer—
estudia como obtener semanticas operacionales mediante el uso de la logica de reescritura,
déandonos una introduccion a las seméanticas de paso largo y a las de paso corto. En la seccion
A.1, de dicho trabajo, el lector puede encontrar un ejemplo de como definir reglas de paso
largo en Maude.

Otro notable trabajo es el de Verdejo y Marti-Oliet?*, donde se demuestra que las pre-
misas de las reglas de inferencia se expresan como reescrituras en las condiciones. Esto
demuestra de nuevo que Maude esta preparado para utilizar seménticas estructuradas ya
sean de paso largo o de paso corto.® Los autores nos muestran varios casos de estudio que
cubren diferentes paradigmas de programacion. Entre los casos se empieza por mostrar ver-

siones simplificadas de lenguajes, siendo Fpl muestra de lenguaje funcional dentro de la

SEn el trabajo a las semanticas de paso largo también las denominan como seménticas de evaluaciéon y
a las de paso corto de computacion.
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programacion declarativa, asi como Whilel y GuardL son muestra de lenguajes de progra-
maciéon imperativa. Otros casos implementado —de lenguajes existentes— son el lenguaje
funcional Mini-ML* de Gilles Kahn, asi como los lenguajes de modelado C'CS %556 de Milner
y Full LOTOS?*5" (incluyendo la especificacion de tipos de datos ACT ONE).

En el trabajo de Meseguer y Rosu® podemos ver que la logica de reescritura es un marco
logico que unifica las algebras de las semanticas denotacionales y las SOS. Esto es posible, ya
que los axiomas —de la teoria de la légica de reescritura— incluyen tanto ecuaciones como
reglas de reescritura; permitiendo que las definiciones de semanticas realizadas puedan ser
ejecutadas —mediante la interpretacion— con lenguajes como Maude, que dispongan de
logica de reescritura. Como resultado de lo anterior, un efecto colateral es que se puede
dotar a estos intérpretes con capacidades de anélisis de programas, como es el caso de
la comprobacién de modelos. Para demostrar todo lo anterior se implement6 el lenguaje
SIMPLE, un lenguaje imperativo con sintazis estilo C57. En la seccion 3.2 del trabajo, se
habla también de otros lenguajes, como es el caso de la herramienta JavaRL?*® que permite
interpretar una especificacion de Java 1.4. JavaRL est4 desarrollado sobre JavaFAN 27, que es
una aproximacion basada en logica de reescritura usando Maude; para permitir definiciones
formales del lenguaje Java, asi como el analisis de programas escritos en Java.

Estos tres trabajos guardan una estrecha relacion con el trabajo aqui presentado, ya que
el uso de seménticas estructuradas de paso corto ha sido la base sobre la que desarrollar
el proyecto Selene. Sin embargo las semanticas de paso largo no fueron utilizadas, ello fue
debido a ciertas peculiaridades del lenguaje Erlang con sus expresiones destinadas a recibir
mensajes. Para poder lograr el cierre transitivo, de nuestra semantica de paso corto, se
utiliz6 una maquina de estados.

Los trabajos desarrollados por Rogu usando Maude como marco —por ejemplo, ensenar

disefio de lenguajes de programacion®0

— son notables. En la seccion 3.3 del trabajo de
Meseguer y Rosu® se introduce K, un marco para definicién de dominios especificos para

l6gica de reescritura. El marco seméantico K es explicado en trabajos posteriores de Rosu®”,
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centrandose en como definir de forma genérica cualquier tipo de lenguaje, para dar soporte al
no-determinismo y la concurrencia. También se explica en otros articulos®? como el marco
K interacttia con Maude, dado que el propio K esté implementado sobre Maude. Alguna de
estas interacciones son compilar las definiciones del lenguaje K en teorias de reescritura de
Maude, para asi poder ejecutar programas sobre el motor de reescritura de Maude.

La relacion de Selene con los trabajos del parrafo anterior es algo menos estrecha, ya
que el marco K no es utilizado en el proyecto. No obstante el marco K y Selene comparten
la intencién de crear una capa intermedia entre Maude y la definicién de lenguajes.

La realizacion de intérpretes es solo una de las aplicaciones posibles a la hora de especifi-
car un lenguaje en Maude. Otros ejemplos de analisis son el uso de Maude para la depuracion

declarativa 8>3

, que permite depurar los moédulos escritos en Maude, lo que a su vez nos
permite realizar depuracion declarativa sobre programas o frases usando la especificacion de
un lenguaje de programacién en Maude™.

9798 " que se utiliza

Por tltimo, otro ejemplo de anélisis de programas es el slicing estdtico
para obtener un fragmento rebanado de un programa que contenga solo el codigo que afecte
a un valor seleccionado dentro del mismo. Sobre este tema también se ha investigado dentro
de Maude®*®! en los tltimos afios con éxito.

Estos trabajos son muestras de analisis que nos permite una herramienta, como Maude,

una vez tenemos la semantica descrita para ser ejecutada por un motor de reescritura. Selene

comparte ese tipo de enfoque para poder realizar analisis sobre programas concurrentes.

4.4. Comprobaciéon de modelos en Maude

16,17 65 una técnica automatica —dentro de la verificacion

La comprobacion de modelos
formal°— para verificar si propiedades —expresadas en logica modal— se cumplen dentro
del modelo de en un sistema concurrente. Maude dispone de un comprobador de modelos®

basado en LTL como parte del marco que ofrece.

Historicamente, esta metodologia estaba centrada en la verificacion de hardware median-
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te el uso de mdquinas de estados finitas®% (MEF) como representacion de los programas a
ejecutar. Sin embargo estos conceptos son aplicables al software también, al ser también re-
presentable por una MEF. Las MEF son grafos dirigidos y la ejecucion de los mismos puede
ser transformada en un arbol con todos los posibles caminos de ejecucion. Cada nodo del
arbol contiene el estado de la ejecucion del programa en ese punto. Esto permite comprobar
si alguna vez el programa llega a algiin estado donde se dé un error de ejecucion.

La LTL™ es una logica modal cuyas modalidades hacen referencia al tiempo. Podemos
codificar formulas —que pueden ser satisfechas durante la ejecucion de un sistema— con los
siguientes operadores logicos: = (negacion), V (disyuncion), A (conjuncion), — (implicacion),
<> (si y solo si), true, false, (O (siguiente), O (global), < (alguna vez/eventualmente),
U (hasta) y R (liberacion). Los tltimos cinco son operadores modales temporales y su

significado es el siguiente:

Simbolo | Explicacién

O o ¢ ha de ser cierto en el siguiente estado de todas las ramas.

O ¢ ¢ ha de ser cierto siempre en todas las ramas.

(N0} ¢ sera cierto en algiin momento de todas las ramas.
v U ¢ | Y ha de ser cierto hasta que ¢ sea cierto en todas las ramas.
1 R ¢ | ¥ ha de ser cierto hasta que (incluyendo ese estado) ¢ sea cierto
por primera vez; si ¢ nunca es cierto, v seré cierto para siempre.
Esta propiedad debe cumplirse en todas las ramas.

Volviendo al ejemplo de los niimeros naturales —mostrado en las figuras 4.4 y 4.6— va-
mos a escribir una propiedad para comprobar si se cumple durante la ejecuciéon de nuestro
programa. El resultado se puede ver en las figuras 4.8 y 4.9. El m6dulo SIMPLE-PROPS impor-
ta a los moédulos SIMPLE-COUNTDOWN —donde se encuentra la teoria de reescritura definida—
y SATISFACTION, este ultimo incluye los tipos necesarios en Maude para la definicién del
estado y de proposiciones atémicas, asi como para definir la relacion de satisfaccion. Lo
primero a resolver es qué tipo en nuestro modelo representara el estado de ejecuciéon, para
ello hacemos un subsort de Nat con respecto al tipo State (definido en SATISFACTION para
definir el estado), de este modo le decimos que Nat es un subtipo de State y asi podemos

usar los naturales de la logica temporal de la comprobacién de modelos.
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mod SIMPLE-PROPS is

pr SATISFACTION .

pr SIMPLE-COUNTDOWN .

subsort Nat < State .

var N : Nat .

op cdfinished : -> Prop [ctor]

eq N |= cdfinished = (N == zero)
endm

Figura 4.8: Un mddulo de sistema con propiedades para comprobar el modelo.

El siguiente paso es definir la propiedad en si misma. En el ejemplo se ve que hay
una operaciéon y una ecuacion para definir una sola propiedad, llamada cdfinished, que
comprueba si la cuenta atras ha finalizado. Noétese la aparicion de un nuevo elemento de
sintaxis de Maude, el atributo ctor, que declara las operaciones como constructores.” Como
el propio manual'® de Maude explica, los constructores se utilizan para definir la forma
candnica de las operaciones. La forma candnica es una forma simplificada de término base (un
término sin variables). Existen mas atributos que pueden ser utilizados con las operaciones,
ecuaciones, reglas, etcétera; todos ellos explicados en detalle dentro del manual de Maude.

De vuelta a la propiedad cdfinished en si misma, notaremos que la sintaxis para defi-
nirlas tiene sus peculiaridades. El lado izquierdo de la ecuacién contiene una variable para
representar el estado, que puede satisfacer o no la propiedad definida a la derecha del opera-
dor _|=_. En el lado derecho de la ecuacién nos encontramos una expresion Booleana para
comprobar si el estado ha llegado al valor zero; si la igualdad devuelve cierto, la propiedad
ha sido satisfecha. El motivo de definir las propiedades como constructores se debe a que
de este modo las féormulas atémicas no se pueden reducir usando ecuaciones y por lo tanto
estan en la forma canonica.

El moédulo del ejemplo en la figura 4.9 es mucho mas sencillo, incluimos los médulos

"El médulo SIMPLE-NAT —para ser mejorado— puede ser modificado de modo que los operadores zero
y s_ sean constructores. De hecho la propia implementacion de los naturales, dentro del preludio de Maude,
contiene dichos operadores como constructores.
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mod SIMPLE-MCTEST is
pr SIMPLE-PROPS * (sort Nat to SmpNat)
pr MODEL-CHECKER .
pr LTL-SIMPLIFIER .
op initial : -> SmpNat
eq initial = s s s s s zero .
endm

Figura 4.9: Un mddulo de sistema con un estado inicial para comprobar el modelo.

Maude> red modelCheck(initial, <> cdfinished)

reduce in SIMPLE-MCTEST : modelCheck(initial, <> cdfinished)
rewrites: 34 in 13129332125ms cpu (9ms real) (O rewrites/second)
result Bool: true

Figura 4.10: Comprobando si la cuenta atrds eventualmente termina.

Maude> red modelCheck(initial, [](<> cdfinished))

reduce in SIMPLE-MCTEST : modelCheck(initial, []J<> cdfinished)
rewrites: 39 in 13129332125ms cpu (24ms real) (0 rewrites/second)
result Bool: true

Figura 4.11: Comprobando si la cuenta atrds siempre termina eventualmente.

Maude> red modelCheck(initial, []J(~ cdfinished))
reduce in SIMPLE-MCTEST : modelCheck(initial, []~ cdfinished)
rewrites: 25 in 6236687736ms cpu (Oms real) (0 rewrites/second)
result ModelCheckResult: counterexample (

{s s s s s zero, unlabeled}

{s s s s zero, unlabeled}

{s s s zero, unlabeled}

{s s zero, unlabeled}

{s zero, unlabeled},

{zero, deadlock})

Figura 4.12: Comprobando si la cuenta atrds siempre no termina.
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relacionados con nuestro programa (SIMPLE-PROPS, que incluye a SIMPLE-COUNTDOWN) y
aquellos que implementan el comprobador de modelos (MODEL-CHECKER y LTL-SIMPLIFIER;
el primero nos permite usar el comprobador de modelos y el segundo simplifica las féormu-
las de LTL bajo ciertas circunstancias, para optimizar el algoritmo de comprobacion de
modelos). El unico detalle especial a comentar es la forma de importar SIMPLE-PROPS, re-
nombrando el tipo Nat como SmpNat. La necesidad de hacer esto se debe a que el preludio
de Maude ya tiene definido sus propios niimeros naturales, que son usados por los diferentes
modulos de la biblioteca de Maude y por lo tanto entramos en una colision de nombres.
Resuelto este pequeno problema, lo dltimo que queda del médulo es definir una constante
como estado inicial de la comprobacion en nuestro programa de cuenta atras.

Teniendo preparadas la especificacion de nuestro sistema y el estado inicial del mismo,
podemos comenzar a crear las formulas que necesitemos comprobar sobre el modelo. Ejem-
plos de férmulas y sus resultados se pueden ver en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12. El primer
ejemplo comprueba si la cuenta atras llega eventualmente a su final en algin punto de la
ejecucion. El segundo comprueba que siempre se llegue de forma eventual en algiin punto
de la ejecucion al final de la misma, que dicho de otra manera seria que siempre se llega
alguna vez al final de la ejecucion. El tercero comprueba que siempre ocurra que no termina
la ejecucion, ejemplo en el que recibimos un contraejemplo® que nos indica qué camino se
ha seguido para que la formula falle.

Estos ejemplos son una demostracion minima de las caracteristicas de Maude. En la
seccion 4.1 del trabajo de Meseguer y Rosu%, podemos ver el uso de Maude para reali-
zar comprobacion de modelos sobre la implementacion de la especificacion del lenguaje de
programacion SIMPLE usando légica de reescritura.

Otro trabajo™ de ejemplo, implementa en Maude una especificacion de Core Erlang'
(una version reducida y basica del lenguaje Erlang), para luego poder utilizar el comprobador

de modelos con dicha especificacion. Este trabajo comparte con el nuestro el objetivo de

8El contraejemplo ha sido formateado a mano para mostrar de forma mas vistosa el camino seguido para
que la formula fallara.
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analizar programas escritos en Erlang, solo que en vez de usar el lenguaje completo se
emplea Core Erlang.” Lo que no comparte es que no busca generalizar la infraestructura
sobre la que interpretar el cédigo de entrada, como tampoco se preocupa de representar el
contraejemplo de formas alternativas.

3738 por parte de Ha-

También dentro del trabajo relacionado con Java PathExplorer
velund y Rosu— esta Maude presente como una de las opciones para poder utilizar com-

probaciéon de modelos sobre el lenguaje Java.

4.5. Comprobadores de modelos para lenguajes

Maude no es la tnica herramienta que trae consigo un comprobador de modelos. Entre
los diferentes tipos que existen, nos vamos a centrar sobre todo en aquellos orientados a
analizar lenguajes de programacion, més que en aquellos que usan lenguajes de modelado.

Empezaremos primero con los lenguajes imperativos:

» BLAST®%*? es un comprobador de modelos para el lenguaje C, centrado en comprobar
propiedades de comportamiento sobre interfaces. Usa refinamiento de abstracciones
automaticas dirigidas por contraejemplos, para construir un modelo abstracto sobre

el que hacer comprobacién de modelos. Fue finalmente sustituido por CPAchecker.

» CPAchecker®™® es un marco y una herramienta para la verificacion formal y el anélisis
de programas escritos en el lenguaje C. Hereda conceptos de BLAST, como la abs-
traccion perezosa. Realiza analisis de accesibilidad a estados que hayan violado una
especificacion dada a comprobar. Uno de los usos de esta herramienta es la verificacion

de los drivers de Linux.

» REDLIB%% es una biblioteca para acceder a la herramienta RED, un comprobador

de modelos para autématas temporizados, que esta basado en técnicas simbodlicas so-

9El compilador de Erlang tiene —entre sus opciones— el transformar un médulo a su versién en Core
Erlang. Para ello se utiliza en la consola de Erlang el comando: c(médulo, to_core), o se puede por consola
usar: erlc +to_core médulo.erl.
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bre diagramas parecidos a los diagramas de decisién binarios. Se puede controlar la
ejecucion del modelo mediante una API escrita en el lenguaje C. Ademas la herra-
mienta permite un lenguaje de modelado extendido con construcciones de C, lo que

ayuda a poder convertir los programas escritos en C al modelo usado por REDLIB.

» [SP37 es una herramienta para la verificacion formal de programas que usan la In-
terfaz de Paso por Mensajes.'” Igual que otros comprobadores de modelos, ISP verifica
el completo espacio de estados para validar propiedades de seguridad y fiabilidad. Pe-
ro a diferencia de otros comprobadores de modelos, ISP realiza verificaciéon a nivel
del codigo, para lograrlo utiliza un algoritmo de reducciéon de orden parcial dindmico

modificado que se llama POE%.

» CHESS?2%8:%9 es una herramienta disefiada para encontrar y reproducir, en programas
concurrentes, Heisenbugs ™. Las pruebas se realizan asegurando que cada ejecucion
tiene un patron de intercalacion diferente. Si uno de los patrones de intercalacion
desencadena un error, la herramienta puede reproducir ese patréon para realizar la
depuracion. CHESS esta disponible para lenguajes manejados como C# o lenguajes

nativos como C/C++.

» Java PathFinder®3% es un entorno de ejecucion configurable para la verificacion de
programas en bytecode de la JVM (Java Virtual Machine). Su principal uso es la
comprobaciéon de modelos sobre programacion concurrente, para encontrar fallos como

carreras de acceso a datos, interbloqueos y excepciones no atrapadas.

» MoonWalker?!®® es una herramienta similar a Java PathFinder, pero que verifica pro-
gramas en bytecode del CIL (Common Intermediate Language). Su principal uso es
detectar interbloqueos y assertos fallidos en programas escritos en C# y compilados

con Mono.

OMPI (Message Passing Interface) es un estandar y sistema portable de paso por mensajes, disefiado
por investigadores de la industria y académicos para trabajar con una amplia variedad de computadoras
paralelas. Existen implementaciones de este estandar en C, C++ y FORTRAN.
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En cuanto a los lenguajes declarativos, en concreto los funcionales, no se ha podido

29731 o5 yna herramienta centrada en

encontrar mas que una sola herramienta. McErlang
la comprobacién de modelos sobre programas concurrentes, para buscar errores durante la
ejecucion de dichos programas.!! Para lograr estos objetivos, reemplaza partes del entorno
estandar de ejecucion de Erlang —aquellos relacionados con la distribucion, la concurrencia
y la comunicacion— con un nuevo entorno de ejecucién que simula los procesos dentro del
comprobador de modelos, ofreciendo un acceso sencillo al estado del programa. El usuario
no puede definir féormulas en LTL para el comprobador de modelos de McErlang, pero puede
seleccionar los algoritmos disponibles por el entorno, cada uno con una serie de propiedades
definidas que se usaran en la comprobacion.

El caso de McErlang estéa relacionado con nuestro proyecto, ya que ambos trabajan con
Erlang. Sin embargo, McErlang solo centra el foco en Erlang como lenguaje de entrada y para
facilitar su implementacion utiliza el propio entorno de ejecucién de Erlang, modificando
aquellas partes que son objeto de anélisis (distribucion, concurrencia, comunicacioén). Por
ello la capacidades de comprobacién de modelos estéan restringidas a una serie de algoritmos,
en vez de enfocadas a probar féormulas cualesquiera en LTL.

El tipo de lenguajes donde es més popular el uso de comprobadores de modelos, son
aquellos para modelar sistemas como algebras para procesos, redes Petri, etcétera. Ejemplos
de estos lenguajes son: CCS %% (Calculus of Communicating Systems), CSP* (Communi-
cating Sequential Processes), ACP* (Algebra of Communicating Processes) y LOTOS 45!,

Un caso particularmente famoso, dada su larga trayectoria, es el comprobador de modelos
SPIN 104648 ~Creado en los laboratorios Bell durante los afios 80, se utiliza para comprobar
modelos de aplicaciones multi-hilo, descritas mediante PROMFELA, el lenguaje propio de
esta herramienta.

Aunque también es un tema bastante interesante este tipo de lenguajes de modelado, no

estan tan relacionados con el objeto de la investigacion de este proyecto méster, como si lo

1Se puede encontrar un ejemplo sobre como usar McErlang en el siguiente tutorial: https://babel.1ls.
fi.upm.es/trac/McErlang/attachment/wiki/midTermWorkshop/paper.pdf
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estén los casos anteriores.

Las conclusiones que podemos sacar de todo esto son:

1. No hay muchas herramientas para la comprobacion de modelos que sean realmente
conocidas y de los pocos casos populares que hay, se suele tratar de alguna herramienta
de modelado de sistemas. Por lo que el desarrollador tiene que —ademas de programar
su aplicacion— codificar la especificacion del modelo de dicha aplicacion, si quiere dar

uso de la comprobaciéon de modelos.

2. Las herramientas que si estan centradas en analizar codigo fuente, escrito en lenguajes
de programacion, son todavia rudimentarias y por lo general estan restringidas a un
repertorio de propiedades a comprobar. En nuestro trabajo buscamos una forma de

flexibilizar este aspecto utilizando el uso de férmulas de LTL.

3. Tampoco hay APIs, ni marcos de trabajo, lo suficientemente populares y completa-
mente desarrollados como para facilitar la creacién de comprobadores de modelos para
lenguajes de programacion de forma genérica. En nuestro trabajo buscamos una forma
de tener un marco de trabajo con el que no limitarse a tener que reimplementar un
comprobador de modelos para cada lenguaje, intentando ofrecer una base general que

facilite el uso de varios lenguajes.
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Capitulo 5

Selene

5.1. Pasos iniciales

Como hemos explicado previamente, Selene! busca ser un marco donde desarrollar las
semanticas de lenguajes concurrentes, para utilizar la comprobacion de modelos sobre pro-
gramas que le pasemos. Para ello se empezé tomando Erlang como lenguaje de partida y
generalizar a partir de él.

En la figura 5.1 tenemos un ejemplo de aplicacion escrita en Erlang, que crea N procesos,
a cada uno de ellos se le envia el identificador de proceso del siguiente y luego se le envia un
mensaje al primero. Entonces de forma ciclica se van enviando ese mensaje unas M veces
y, al llegar a cero ese contador, el proceso termina su ejecuciéon. Es un ejemplo bésico para
ver como se crean procesos (con la funcion spawn), enviar mensajes (con el operador !)
y recibirlos (con la expresion receive). Otra funcionalidad importante del ejemplo es la
funcién io:format que permite al programador mandar texto a la consola, obteniendo asi
una salida de datos por pantalla.

Teniendo en cuenta los elementos basicos para la concurrencia y la comunicaciéon de
procesos en Erlang, el objetivo de Selene es el encontrar una forma de generalizar esas
funcionalidades para interpretar y ejecutar algoritmos concurrentes con el objetivo de poder

analizar dicha ejecucion. Pero aun existiendo buenos libros para aprender el lenguaje Erlang,

'El codigo fuente de la tltima version de la herramienta se puede encontrar en: https://github.com/
gorkinovich/Selene
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-module(dalek) .
-author ("Gorka Suarez Garcia").
-export([start/3, dalek_start/2, dalek_fight/3]).

start(0, _, _) -> ok;

start(_, 0, _) -> ok;

start(M, N, Msg) ->
Davros = self(),
Daleksl = [spawn(?MODULE, dalek_start, [Davros, M]) || _ <- lists:seq(l, N)],
Daleks2 t1l(Daleks1l) ++ [hd(Daleks1)],
SkaroDaleks = lists:zip(Daleksl, Daleks2),
[Dalek ! {Davros, NextDalek} || {Dalek, NextDalek} <- SkaroDaleks],
hd(Daleks1) ! {Davros, hd(Daleksl), Msg}.

dalek_start(Davros, Shots) ->
receive {Davros, Victim} ->
dalek_fight(Davros, Victim, Shots)
end.

dalek_fight(Davros, Victim, Shots) ->
ThisDalek = self(),
Ammo = receive
{Davros, ThisDalek, Msg} ->
io:format("Davros called you to fight for the glory of Skaro!™n"),
io:format("[“p] Dalek ~w received: “p~n", [Shots, ThisDalek, Msgl),
Msg;
{OtherDalek, ThisDalek, Msg} when is_pid(OtherDalek) ->
io:format (" [“p] Dalek “w received from ~w this message: “p™n",
[Shots, ThisDalek, OtherDalek, Msgl),
Msg
end,
Victim ! {ThisDalek, Victim, Ammo},
if Shots > 1 -> dalek_fight(Davros, Victim, Shots - 1);
true -> auto_exterminate
end.

Figura 5.1: Un ejemplo de aplicacion escrita en el lenguaje Erlang.

como el “Learn You Some Erlang for Great Good!”%?, la especificacién oficial del lenguaje

como tal no esta disponible. De hecho Erlang traduce su c6digo a una version simplificada

2

llamada Core Erlang, de la que si existe una especificacion'® como tal. Esta limitacion
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lleva a tener que ir sacando el comportamiento de Erlang un poco por ensayo y error,
dando prioridad a aquellos elementos que consideramos fundamentales para nuestro trabajo
(concurrencia y comunicacion).

En un proyecto anterior del autor —a la hora de especificar la sintaxis del lenguaje a
implementar— se opt6é por hacer un sistema de tipos altamente complejo, que limitara las
frases expresables en Maude tinicamente a las que eran sintacticamente correctas. La idea era
evitar cosas como sumar un Booleano a un niimero, por ejemplo. La idea fue descartada como
opcion para el proyecto Selene, pues anadia una complejidad innecesaria, implementando
una caracterfstica que no hacia falta, ya que partiremos de la base de que los programas
que se van a analizar son programas listos para ejecutar, por lo tanto son programas cuya
sintaxis deberia estar aprobada por el compilador del lenguaje.

En vez de comprobar si una expresion esta bien escrita, antes de ejecutar nada con
la especificacién, asumiremos que el codigo fuente que recibe la herramienta es correcto
en los términos sintacticos del lenguaje. De modo que la jerarquia de tipos de nuestra
herramienta es bastante sencilla, como se muestra en las figuras 5.2 y 5.3.2 Por ejemplo,
las listas (ListValue) y las tuplas (TupleValue) son subtipos del concepto de contenedor
(ContainerValue).

Una decision, que ayud6 bastante a simplificar la implementacion, fue utilizar el tipo
nativo para las listas en Maude. Pero en vez de usarlo directamente, se hizo un moédulo

derivado de LIST para extender algunas funcionalidades del tipo List que ibamos a necesitar:

= elemAt: Devuelve el elemento en la posicion N de la lista.
» hasAnyElem: Comprueba que la lista no esté vacia.

» subtract: Elimina los elementos que se encuentra en la segunda lista de la primera.
Esta operacion fue implementada para seguir el mismo funcionamiento que el operador

de listas -- de Erlang.

2Los tipos con un asterisco, en los diagramas, corresponden a tipos del preludio de Maude.
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Figura 5.2: La jerarquia de tipos en Selene, parte 1.

El utilizar las listas existentes nos evita crear, de forma duplicada, infinidad de veces las
mismas operaciones para representar los mismos conceptos més de una vez. Esto es posible
gracias a la parametrizacion de moédulos usando las teorias y vistas de Maude, como puede
verse en la figura 5.4.> Los moédulos del ejemplo estan entre paréntesis porque para este

proyecto se decidié usar Full Maude.*

3__— y #*x son usados en Maude para escribir comentarios de una linea y ambos significan lo mismo.

Para comentarios de varias lineas se utiliza ---(Texto...) y ***(Texto...), de nuevo ambos significan lo
mismo.

4Full Maude es una versién mejorada del propio Maude —usando el metanivel— para anadir nuevas
caracteristicas al lenguaje, como por ejemplo la nomenclatura para objetos.
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Figura 5.3: La jerarquia de tipos en Selene, parte 2.

Los objetos en Maude han de tener un identificador de objeto, representado por el
tipo 0id. Podemos definir nuestros propios constructores para el tipo 0id; sin embargo, si
necesitamos una cadena identificadora, la forma mas sencilla de lograrlo es usando el tipo
Qid.% Por otro lado, debido a que vamos a estar en un escenario de programacion concurrente,
tendremos nodos y procesos. Por ello, tenemos para 0id el siguiente constructor: op @id
: Nat -> 0id [ctor] .; que toma como argumento un nimero natural y construye un
identificador del objeto en lugar de usar un identificador alfanumérico al uso.

El tipo Pid (Process Identifier), que es utilizado para identificar a un proceso dentro de
un nodo en el modelo, tiene el constructor @pid. Este constructor contiene dos naturales, el
primero representa el nodo y el segundo el proceso al que hace referencia.

Finalmente, Selene incorpora el tipo Nothing, que es utilizado para representar valores
vacios (como por ejemplo void en C). También se utiliza como elemento auxiliar a la hora

de implementar construcciones sin terminar, para rellenar huecos que podrian ser utilizados

en un futuro.

5El tipo Qid en Maude consiste en todas aquellas cadenas de caracteres que comienzan por comilla simple.
Por ejemplo: 2123, *hello, etcétera.
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(fmod LIST2 {X :: TRIV} is

inc LIST{X} .

--- More code to extend the list module of Maude...
endfm)

(fmod VIEW-TYPES is
sort Value .
--- More code...
endfm)

(view Value from TRIV to VIEW-TYPES is
sort Elt to Value .
endv)

(fmod VALUE is
--- Imports code...
pr LIST2{Value} * (sort List{Value} to Values)
*%% This last line imports the extended module of the lists
**%* and makes the Values alias to the sort List{Valuel}.
--- More code...
endfm)

Figura 5.4: Usando las listas del preludio de Maude.

5.2. Proyectos, fuentes y lineas

El elemento de entrada principal en nuestro sistema es el proyecto con el codigo fuente,

que puede traer uno o més ficheros fuente. Los ficheros de codigo fuente son representados

con el tipo InputFile, que consiste en una tupla de dos cadenas, la primera el nombre del

fichero y la segunda el texto del mismo. La operaciéon makeInputFile se utiliza a modo de

funcién constructora para crear términos del tipo InputFile. Se puede ver un ejemplo de

su uso en la figura 5.5, con el resultado de su reducciéon en la figura 5.6.

El tipo SourceFile se utiliza para almacenar ficheros de cédigo fuente. La diferencia

entre este e InputFile, es que SourceFile tiene un campo adicional para almacenar el

numero de lineas que tiene el fichero. Este valor es calculado una sola vez, ya que el tamano

del codigo fuente rara vez cambia durante la ejecucion del programa. Ademas, el sistema
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op prjlifs : -> InputFiles .

eq prjlifs = makeInputFile("file 1", "line 1\nline 2\nline 3")
makeInputFile("file 2", "line 1\nline 2")
makeInputFile("file 3", "")

Figura 5.5: Codigo usando el tipo InputFile.

Maude> (red prjlifs .)
reduce in TESTS-PROJECT :
prjlifs
result NeList{InputFile} :
{"file 1","line 1\nline 2\nline 3"}
{"file 2","line 1\nline 2"}
{"file 3",""}

Figura 5.6: Salida por consola del codigo usando el tipo InputFile.

utiliza el tamano en lineas de los ficheros, para usar un valor de indice que nos permita
localizar una linea determinada en el proyecto. Se puede ver un ejemplo en la figura 5.7
—que utiliza el valor prjlifs de la figura 5.5—, con el resultado de su reducciéon en la
figura 5.8.

Una vez que tenemos la lista de ficheros fuente con toda la informaciéon, podemos crear
un objeto proyecto para almacenar esta informacion y asi anadirlo dentro del conjunto de
tipo Configuration® —del que dispone Maude para representar multiconjuntos de objetos

y mensajes— para almacenar los objetos de nuestro modelo. Se puede ver un ejemplo en la

6Configuration representa un multiconjunto de objetos y mensajes.

op prjlsfs : -> SourceFiles .
eq prjlsfs = inputToSourceFiles(prjlifs)

Figura 5.7: Codigo usando el tipo SourceFiles.
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Maude> (red prjlsfs .)

reduce in TESTS-PROJECT :
prjlsts

result NeList{SourceFile} :
@sf("file 1","line 1\nline 2\nline 3",3)
@sf("file 2","line 1\nline 2",2)
@sf("file 3","",1)

Figura 5.8: Salida por consola del codigo usando el tipo SourceFiles.

op prjlobj : -> Object .
eq prjlobj = newProject(’Prj, prjlifs)

Figura 5.9: Cddigo usando el tipo ProjectObject.

figura 5.9 —que utiliza el valor prjlifs de la figura 5.5—, con el resultado de su reduccion
en la figura 5.10.

Nuestro sistema necesita referenciar las lineas dentro de los proyectos que analiza. Una
forma simple hubiera sido utilizar una tupla (nombre, linea) para localizar las lineas, como el
tipo SourceLine. Esto harfa que los programas —en el modelo usado por Selene— fueran de
un tamano mucho mayor, con las mismas cadenas repetidas infinidad de ocasiones. Por este

motivo usamos un indice global en su lugar, pues se trata de una forma mas compacta y la

Maude> (red prjlobj .)
reduce in TESTS-PROJECT :
prjlobj
result ProjectObject :
< ’Prj : Project | files :(@sf("file 1","line 1\nline 2\nline 3",3)
@sf("file 2","line 1\nline 2",2)@sf("file 3","",1))>

Figura 5.10: Salida por consola del codigo usando el tipo ProjectObject.
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op prjlnts : -> Nats .

eq prjlnts = lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 1", 0))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 1", 1))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 1", 2))
lineToIndex(prjlobj, makeSourcelLine("file 1", 3))
lineToIndex(prjlobj, makeSourcelLine("file 1", 4))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 2", 0))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 2", 1))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 2", 2))
lineToIndex(prjlobj, makeSourcelLine("file 2", 3))
lineToIndex(prjlobj, makeSourcelLine("file 3", 0))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 3", 1))
lineToIndex(prjlobj, makeSourcelLine("file 3", 2))
lineToIndex(prjlobj, makeSourceLine("file 3", 3))

Figura 5.11: Cddigo usando los indices de linea.

Maude> (red prjints .)

reduce in TESTS-PROJECT :
prjlnts

result NeList{Nat} :
0123004500600

Figura 5.12: Salida por consola del codigo usando los indices de linea.

conversion —entre este indice y el tipo SourceLine— es relativamente sencilla. Se puede ver
un ejemplo de la conversion de SourceLine a indice usando la operaciéon 1ineToIndex en la
figura 5.11 —tomando el valor prjlobj de la figura 5.9—, con el resultado de su reduccion
en la figura 5.12; y su contrapartida usando la operacién indexToLine en la figura 5.13, con
el resultado de su reducciéon en la figura 5.14.

En los ejemplos mostrados, el indice cero y la tupla (*, 0) representan que la linea no
ha sido localizada en el interior del proyecto de codigo fuente. En la seccion 5.5 veremos

como el indice global es utilizado con los tipos de expresiones que conforman los programas.
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op prjlsls : -> Sourcelines .

eq prjlsls = indexToLine(prjlobj, 0) indexToLine(prjlobj, 1)
indexToLine(prjlobj, 2) indexToLine(prjlobj, 3)
indexToLine(prjlobj, 4) indexToLine(prjlobj, 5)
indexToLine(prjlobj, 6) indexToLine(prjlobj, 7)

Figura 5.13: Codigo usando el tipo SourceLines.

Maude> (red prjisls .)

reduce in TESTS-PROJECT :
prjlsls

result NeList{SourceLine} :
@s1("",0)
@sl("file 1",1)
@sl("file 1",2)
@sl("file 1",3)
@sl("file 2",1)
@sl("file 2",2)
@sl("file 3",1)
@s1("",0)

Figura 5.14: Salida por consola del codigo usando el tipo SourceLines.
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5.3. Las referencias

Una variable —en casi cualquier lenguaje de programaciéon— representa el alias de un
valor determinado, incluso si este lenguaje permite modificar el valor de la misma tras su
declaracion. En lenguaje méquina, estos alias representan la direccion de memoria donde
el valor esta realmente almacenado. Muchas veces esa direccion es relativa a un segmento
de memoria declarado. Asi que cuando un programa es compilado a lenguaje maquina, los
nombres de variables son sustituidos por las direcciones que representan. Conociendo estos

detalles, el tipo Variable contiene:

= El nombre de la variable, almacenado como un Qid.

= La lista de referencias, que nos permite localizar el valor —representado por la

variable— dentro de la memoria.

En muchos lenguajes la memoria se divide entre el monticulo y la pila asociada al pro-
grama. Depende de la semantica de estos lenguajes ver donde se almacenan los valores para
cada construccion del propio lenguaje. Debido a ello, las referencias en Selene se dividen en

cuatro categorias:

» Referencias del monticulo: Se usan para encontrar un valor en el interior de un
segmento de tipo monticulo en la memoria. Se compone del identificador de nodo

donde el segmento se encuentra y de la direccién de memoria dentro del segmento.

= Referencias a la pila: Se usan para encontrar un valor en el interior de un segmento
de tipo pila en la memoria. Se compone del identificador de nodo donde el segmento
se encuentra, del identificador de proceso al que pertenece el segmento y de la

direcciéon de memoria dentro del segmento.

» Referencias con indices: Se usan para encontrar un valor en el interior de un va-

lor de tipo contenedor, como las listas y las tuplas. Se compone de la posicion del
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valor dentro del contenedor y del nimero de elementos del fragmento al que hace

referencia dentro del contenedor (por defecto este valor es 1).

» Referencias a funciones: Se usan para encontrar una funcién dentro del programa.

Se compone de una lista de Qids con los nombres a seguir para encontrar la funcion.

Las referencias podrian verse como punteros, en cierto modo; pero como explicaremos en
la seccion 5.6, la memoria en nuestro modelo no es un bloque lineal de celdas (como ocurre
en las maquinas fisicas que ejecutan programas). Por esta clase de motivos, necesitamos algo

mas que una direcciéon de memoria para localizar un valor.

5.4. Los valores

Por motivos relativos a la implementacion interna de Maude, no podemos juntar los
diferentes tipos de valores —que trae el preludio— bajo un tnico tipo.” Esto supone un
problema para poder implementar la especificacion de un lenguaje, con lo que al final te-
nemos que recurrir a crear un tipo encapsulador para unificar estos valores bajo un mismo
concepto.

En el caso de Selene —en vez de tener una jerarquia de tipos que representen valores—
solo tenemos el tipo Value, que trae consigo diferentes constructores para encapsular cada
uno un tipo de valor distinto. Los tipos que encapsula el tipo Value son: a&tomos (represen-

tados con Qid), Booleanos, niimeros naturales, niimeros enteros, ntmeros reales, cadenas de

"El problema en cuestién es que al unificar tipos como Int y Float, por ejemplo, Maude nos avisa de
que existe una colision de operadores y que no queda claro cuédl se deberia usar al parsear una expresion
(es el caso del operador suma, que ambos tipos lo implementan, pero tienen firmas distintas). Técnicamente
esto se puede solucionar reescribiendo el preludio entero, para hacer una versiéon donde cada tipo tenga
operadores con un nombre distinto a los de otros tipos. Esto implica un esfuerzo adicional y romperia con
el desarrollo actual de Maude, por lo que no parece realmente una buena idea a tener en cuenta.

Otra alternativa consistiria en usar el renombramiento al importar los modulos, pero como efecto colateral
tendriamos que importar todos los moédulos de Maude usando el renombramiento de todos los operadores
problematicos cada vez que los importemos. Esto llevaria a tener que obligar a los usuarios a tener que
evitar usar los médulos de Maude directamente y tener que reescribir partes de su cédigo para trabajar con
nuestro sistema.
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caracteres, secuencias de valores (listas y tupas), punteros (usando las referencias explicadas
en la seccion 5.3), objetos funcion, identificadores de procesos, errores y el elemento “vacio”.

La secuencia de valores es simplemente una lista de valores, usando las listas de Maude.
Los objetos funciéon contienen un valor de tipo FunctionInfo, que se compone de una lista
de Qids para indicar su nombre, el tipo de la funcion —estatica, lambda, método de objeto
o invalida (que se usa para manejar errores durante la ejecucion de los programas)— y una
lista de clausuras. Una clausura en Selene es una tupla (nombre, valor), que seré anadida
al ambito actual —del contexto de la funcion en la que estamos— cuando sea invocada la
instancia de la lambda que contiene dicha clausura.

Algunos de los elementos mostrados en esta seccién no se necesitaban para implementar
las seméanticas de Erlang (por ejemplo, las referencias a métodos de objetos), pero se ana-
dieron a la implementacion de cara a dar soporte en el futuro a otros lenguajes candidatos
para ser utilizados por Selene.

En la idea inicial del proyecto, la idea era hacer un sistema parametrizable usando las
semanticas del lenguaje a analizar, pero durante la implementaciéon de la herramienta el
objetivo se fue perdiendo. En lugar de parametrizarse, el marco que ofrece Selene incluye
funcionalidad para diferentes lenguajes y es en los moédulos del motor de ejecucion donde se
configura la maquina, para adaptar la herramienta a la semantica que se intenta implemen-
tar. Este esquema no esté exento de detalles cuestionables, como por ejemplo las funciones
de conversion para el tipo Value, donde tenemos el caso de la operacién toString cuya
implementacion seguia las semanticas de Erlang y ciertamente esta puede diferir de la de
otros lenguajes. Esa y mas operaciones debieron ser parametrizadas de alguna forma en la
implementacion, pero debido a la falta de experiencia del autor y de la falta de tiempo (para
implementar todas las caracteristicas que se pensaron inicialmente), el proyecto termin6 en

un estadio intermedio entre partes genéricas y partes que seguian las reglas que tiene Erlang.
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5.5. Las expresiones

En el modelo que sigue Selene, los programas estan compuestos por expresiones. Como se
menciond anteriormente en la seccion 5.1, la idea a la hora de expresar la sintaxis era hacer
un sistema de tipos sencillos, con el que poder representar dicha sintaxis de forma rapida.
Esto por un lado podria desembocar en recibir un programa mal escrito, que hiciera fallar
la ejecucion, pero asumiremos que el usuario so6lo nos pasara programas que realmente sean
correctos en cuanto a su sintaxis. Como resultado de esta decision, la jerarquia resultante
de los tipos que representan las expresiones se pueden ver en la figura 5.3.

A raiz de pretender usar la herramienta con diferentes lenguajes y de la necesidad de
tener en las expresiones el nimero de linea dentro del codigo fuente, surgié la idea de
construir un lenguaje genérico. Este lenguaje esté inspirado en la forma que Erlang tiene
para representar los arboles sintécticos de sus moédulos y fue disenado con el objetivo de

expresar los mismos programas que el lenguaje de origen. Las estructuras implementadas

Simbolo Tipo Campos

@lt Literal Indice, Valor

Qop Operacion unaria | Indice, Simbolo, Expr. Der.

Qop Operacion binaria | Indice, Simbolo, Expr. Izq., Expr. Der.

@sq Secuencia Indice, Lista de Expresiones

@ns Espacio de nombres | Indice, Nombre, Declaraciones

@fn Funcién Indice, Nombre, Clausulas

@cs Clausula Indice, Patron, Guarda, Cuerpo

@bk Bloque Indice, Cuerpo

Qif if-else Indice, Clausulas, Cuerpo Else

Qcf case/switch Indice, Expr. de Prueba, Clausulas

Qtc try-catch Indice, Expr. de Prueba, Clausulas/Cuerpo,
Clausulas Catch, Cuerpo Finally

Qrc receive-after Indice, Clausulas, Clausula After

Figura 5.15: Las estructuras en el lenguaje genérico de drboles sintdcticos.
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actualmente en el “Lenguaje Genérico de Arboles Sintacticos” (LGAS)® se pueden ver en la
figura 5.15.

LGAS, ademas de estar influido, estda centrado en Erlang principalmente. El motivo
de esta eleccion es que no se han probado otros lenguajes candidatos en la version actual
de la herramienta, detalle que hace que resulte cuestionable si realmente esta parte del
lenguaje es “genérica’. Ademas, incorporar un lenguaje intermedio requeriria demostrar que
las transformaciones —de un lenguaje £ a LGAS— tienen un mapeado isomorfico. Esta
demostracion deberia ser realizada —como trabajo futuro— si Selene continuara en el futuro
utilizando LGAS.

Expliquemos un poco mas en detalle los constructores vistos en la figura 5.15, asi como

el significado de los conceptos que representan:

» Literal: Simbolos o valores literales en el codigo.

= Operaciones: Operaciones unarias o binarias, cuyo simbolo se almacena como un

Qid.

= Secuencia: Una secuencia de expresiones. Se puede utilizar para representar los pa-

rametros que recibe una funcién en la operaciéon de llamada a la misma.

» Espacio de nombres: Un bloque con nombre de declaraciones (funciones, clases,

etcétera).
= Funcion: Una funciéon con nombre, que contiene varias clausulas posibles.

s Clausula: Una clausula es una construccion con parametros, condiciones y un cuerpo a
ejecutar. Seria como lo siguiente: (pardmetros) cuando (condiciones) haz (expresiones).
Por ejemplo, cuando llamamos a una funcién con una serie de parametros, la ejecucion
intentard seleccionar todas aquellas clausulas con el mismo nimero de pardmetros,

entonces comprobaré una por una si encajan los valores recibidos con los parametros

8En ingles el nombre es: Generic Syntax Trees Language (GSTL).
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declarados por la clausula, después si la guarda se cumple y por ultimo se ejecutan las
expresiones del cuerpo de la cldusula. Un detalle a tener en cuenta es que todos los

campos son opcionales a la hora de usarla para construir otras expresiones.

= Bloque: Un bloque de expresiones. Estos crean un nuevo ambito de ejecucion, cuando

el programa entra en ellos.

= if-else: La ya conocida sentencia if-else, donde las clausulas representan cada
condiciéon a ser comprobada antes de proseguir por el camino del else. En este caso,
el campo usado para los parametros en la clausula no seria necesario su uso, esto se

debe a que las condiciones a comprobar estarian en el campo de la guarda.

= case/switch: Esta expresion toma una expresion de prueba, la evaltia y comprueba si

el resultado encaja en alguna clausula definida dentro de la expresion case o switch.

» try-catch: Similar a la expresion case/switch anterior, pero —en esta ocasion— si
ocurre un error durante la ejecucién, comprobara el valor de este sobre las clausulas
que estén definidas en el catch para ver si en alguna encaja el error devuelto. Inde-
pendientemente de si hay error o no, un cuerpo se puede definir en el finally para

ejecutar codigo tras el try-catch.

= receive-after: Esta expresion estd tomada de la misma que Erlang tiene, utilizada
para parar la ejecucion de un proceso para recibir un mensaje de la cola de mensajes
del propio proceso. Si el after esta definido con un ntimero de milisegundos, tras
transcurrir dicho tiempo esperando la llegada de un mensaje, la expresion receive

terminara su ejecucion incluso si no llega ningin mensaje.

Conceptos como los bucles, clases y demés, pueden ser anadidos al LGAS en un futuro,
extendiendo la funcionalidad y aquello que representa el lenguaje. Pero en el estado actual

del proyecto Selene, solo puede representar programas escritos en Erlang.” Para ver cémo

9Todavia quedan afadir algunos detalles al lenguaje, para poder representar algunos conceptos como
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% Erlang version:
-module (helloworld) .

main() ->
print("Hello, world!\n").

--- GSTL version:
Gns(1, ’test,
@fn(3, ’main,
@cs(3, nil, nil,
Qop(4, Gcall,

@1t (4, ’print),
0sq(4,

@1t (4, "Hello, world!\n")
)))))

Figura 5.16: El ejemplo “hola mundo” en Erlang transformado al LGAS.

quedarian los programas traducidos, de Erlang al LGAS, tenemos ejemplos en las figuras 5.16
y 5.17.

En los ejemplos de codigo aqui mostrados, en lugar de usar la funcién io: format, usamos
—para la salida por consola— una funciéon llamada print. Esto se debe a que para poder
ejecutar Erlang, seria necesario implementar parte de su API estandar (o incorporar —al
proyecto que se analiza— los ficheros con los médulos utilizados), asi como todas las BIFs*®
del lenguaje. Es necesario anadir estos elementos, como parte del trabajo futuro, si se quiere
asegurar que la herramienta pueda ser utilizada con proyectos reales y no solo con ejemplos

de prueba.

5.6. La memoria

El modelo de la memoria en Selene esta disenado como un espacio dividido en segmentos
de dos tipos: de monticulo y de pila. El como y por qué de donde se almacenen los valores
que maneja el programa depende de la semantica del lenguaje.

Los segmentos estan representados por el tipo MemorySegment, que se utiliza para al-

expresiones lambda, listas intensionales, etcétera. Ademas de esta flaqueza existente, las semanticas de
muchas de las estructuras que ya existen —como el if-else— no estan implementadas en la version actual
de la herramienta. Es de esperar ir avanzando en todos estos aspectos en lineas de trabajo futuro.

10Buyilt-In Functions, que son funciones que pertenecen al lenguaje pero estan implementadas con codigo
en lenguaje nativo, en vez del propio lenguaje Erlang.
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% Erlang version:
-module(test) .

server() ->
register(server, self()),
server_loop() .

server_loop() ->
receive V ->
print(V, "\n"),
server_loop (V)
end.

worker() ->
server ! "EXTERMINATE",
server ! "ANNIHILATE",
server ! "DESTROY".

--- GSTL version:
Gns(1, ’test,
@fn(3, ’server,
@cs(3, nil, nil,
@op(4, @call, @1t(4, ’register), @sq(4, @lt(4, ’server)
Qop(4, @call, @1t(4, ’self), @sq(4, nil))))
@op(5, @call, @lt(5, ’server_loop), @sq(5, nil))))
@fn(7, ’server_loop,
@cs(7, nil, nil,
@rc(8, @cs(8, @1t(8, ’V), nil,
@op(9, @call, @1t(9, ’print), @sq(9, @1t(9, ’V) @1t(9, "\n")))
@op (10, @call, @1t(10, ’server_loop), @sq(10, nil))
), nil)))
@fn(13, ’worker,
@cs(13, nil, nil,
@op(14, @snd, @1t(14, ’server), @lt(14, "EXTERMINATE"))
@op(15, @snd, @lt(15, ’server), @1t(15, "ANNIHILATE"))
Qop(16, @snd, @1t(16, ’server), @1t(16, "DESTROY")))))

Figura 5.17: El ejemplo “servidor echo” en Erlang transformado al LGAS.
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macenar una lista de celdas de memoria. Dichas celdas estan representadas por el tipo
MemoryCell, que se trata de una tupla (direccion, valor). El valor esté representado por el
tipo Value que hemos visto en la secciéon 5.4.

El moédulo MEMORY nos permite usar los segmentos de memoria —de nuestro modelo—
como segmentos de pila, con operaciones como: pushValue, popValue, topValue, etcétera.
El resto de conceptos que hay en dicho modulo sirve para leer y escribir valores en los tipos
definidos.

El ambito es un concepto que guarda consigo la informacion asociada a un bloque de eje-
cucién de codigo. Por ejemplo las variables pertenecen a un &mbito concreto. Su composicion

es la siguiente:

s Codigo: La lista de expresiones que la maquina va a ejecutar dentro del &mbito.

= Estado: El estado en el que se encuentra la expresion actual que va a ser ejecutada.
Un ejemplo de transiciones entre estados —a la hora de ejecutar expresiones en un

programa— esta visible en la figura 5.18.

» Variables: La lista de las variables actuales dentro del ambito. Estas variables con-

tienen los tipos de referencias de los que ya hemos hablado en la seccion 5.3.

El motivo para poner el codigo a ejecutar dentro del ambito, y no en otro lugar del
modelo, se debe a que de este modo es mas facil de manejar su ejecucion, asi como la limpieza
del mismo a la hora de salir del ambito en cualquier punto del mismo. Pongamos de ejemplo
la expresion while (aunque no exista en nuestro modelo), al ejecutarlo comprobariamos su
condicién para entrar en el cuerpo del mismo o no. Si tenemos que entrar, se crea un ambito
nuevo, con el cuerpo del while y lo ejecutamos. Al final de la ejecucion del cuerpo, o en un
punto de ruptura (por ejemplo un break), saldriamos del ambito. Al salir limpiamos todas
las variables nuevas creadas en ese ambito, volvemos a comprobar la condiciéon del while y

vuelta a empezar.
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El contexto es un concepto que guarda consigo la informacién asociada a la ejecucion de
una funcion. Cada vez que entramos en una funcion que ha sido invocada, se crea un nuevo
contexto de ejecucion. La relacion entre un contexto y un ambito, es que los &mbitos se van

apilando en el interior del contexto. Los contextos se componen de lo siguiente:

Funcién: El nombre completo de la funciéon, para ello se usa una lista de Qids.

Ambitos: La pila de ambitos del contexto actual.

Pila: El segmento de memoria que se utiliza para representar la seccion de la pila

asociada al contexto actual.

Resultado: El valor que sera devuelto al terminar la ejecucion del contexto.

El segmento de pila esta particionado entre todos los contextos de la pila de contextos
del programa actual en ejecucion. Se optoé por hacerlo de este modo, en lugar de un segmento
de pila tnico externo a todos los contextos, porque resultaba mas sencillo para la limpieza
de los valores de la pila; pues una vez se elimina el contexto, se elimina también los datos

que contiene con él.

5.7. El mundo

En el modelo de ejecucion de Selene, el mundo consiste en un conjunto de objetos donde
se retnen todos los elementos relativos a la aplicacion: el programa a ser ejecutado, los
nodos, los procesos, etcétera. Para implementar el mundo se utiliza el tipo Configuration
de Maude, que se emplea para contener objetos y mensajes.

La nomenclatura para objetos es una caracteristica de Full Maude. Para usarla debemos

emplear las siguientes construcciones:

Definicién :  class nombre, | nombre, : sorty, ..., nombre, : sort, .

Instancia : < identificador : nombre. | nombre, : valory, ..., nombre, : valor, >
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El nombre de la clase es cualquier identificador soportado por Maude. El identificador del
objeto es un valor de tipo 0id. Los mensajes se definen de un modo similar a las operaciones.
Sabiendo estos aspectos basicos, sobre los objetos en Maude, vamos a hablar sobre los objetos

que se usan dentro de Selene.

5.7.1. El objeto Project

Ya mencionamos al objeto Project en la secciéon 5.2 y mostramos su aspecto en la
figura 5.10. Este objeto solo tiene un campo que contiene la lista de ficheros fuente del

proyecto. En la version actual de la herramienta no tiene ningtn uso real durante la ejecucion.

5.7.2. El objeto Config

El objeto Config se utiliza para configurar el mundo en nuestro sistema. Contiene los

siguientes campos:

» project: Los ficheros fuente del proyecto de entrada.
» nodes: El nimero de nodos del mundo.

= startCalls: El conjunto de objetos que definen las llamadas de inicio.

El objeto StartCall representa la llamada a una funcién para crear un proceso dentro

de un nodo. Contiene los siguientes campos:

= node: El niimero de nodo donde la llamada sera ejecutada.
» function: El nombre de la funciéon de entrada, almacenada con una lista de Qids.

» params: La lista de valores que seran usados como pardmetros para la funciéon de

entrada.

Asi que cuando se va a ejecutar un proyecto, necesitamos los ficheros de codigo fuente,

saber la cantidad de nodos que vamos a necesitar y cuéles son los puntos de entrada para
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cada nodo dentro de la biblioteca del programa. Este en lineas generales es el proposito del

objeto de configuracion.

5.7.3. El objeto Status

El objeto Status se utiliza como objeto auxiliar para que la maquina pueda guardar
y obtener informacién 1til que necesite para la ejecucion de un programa. Contiene los

siguientes campos:

= program: Se trata de la biblioteca del programa, donde estédn todas las declaraciones
usadas por el proyecto. Cada vez que una expresion invoca una funcion, la maquina
busca el objeto de estado para obtener el campo program y obtener de la biblioteca

la funcion a llamar.

» nextIndex: Se trata de un numero auxiliar usado para obtener el siguiente indice en
el sistema. Uno de los usos que tiene es dar un nimero de identificacién tnico a los
procesos, en vez de tener que recabar todos los valores asignados y generar uno nuevo

no usado.

5.7.4. El objeto Node

El objeto Node se utiliza para representar los nodos que hay en el interior del mundo.
Por ejemplo, un nodo puede ser un computador en una red. Los nodos contienen procesos,

que son ejecutados de forma concurrente. Los nodos contienen los siguientes campos:

heap: El segmento de memoria del monticulo en el nodo.
= cout: El buffer de salida del nodo.
= cin: El buffer de entrada del nodo.

= info: Se trata de un campo auxiliar que contiene otros objetos, los cuales pueden

contener informacion relevante para la ejecucion del programa. Por ejemplo, en el
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motor de ejecucion de Erlang, este campo contiene objetos de tipo ProcessAlias que

dan —con un atomo— un alias a los procesos existentes.

5.7.5. El objeto Process

El objeto Process se utiliza para representar un proceso dentro de un nodo que ejecuta

codigo. Los procesos pueden enviar y recibir mensajes. Contiene los siguientes campos:

= owner: El nimero identificador del nodo donde el proceso esta ejecutandose.

= context: La pila de contextos del proceso. Con este elemento la méquina controla la

ejecucion del proceso.
» messages: El buzon con la cola de mensajes recibidos por el proceso.

» newMsgsFlag: El flag de “nuevo mensaje” que indica a la ejecucion si se ha recibido

un nuevo mensaje desde la tltima vez que se revisé el buzon.

5.7.6. Los mensajes

Selene fue disenado para permitir programacion concurrente con paso de mensajes, por

ello tenemos mensajes en nuestro mundo. Los mensajes contienen los siguientes campos:

MsgID: El nimero identificador del mensaje. Este valor se utiliza para saber el orden

de creacion de los mensajes a lo largo del tiempo.

OrigPID: El identificador de proceso origen del mensaje.

DestPID: El identificador de proceso destino del mensaje.

Value: La informacién contenida por el mensaje.

Para hacer identificadores de mensajes, la maquina de Selene usa el campo nextIndex
del objeto estado que hay en el mundo. De esta forma logramos que se mantenga que un
numero identificador mayor que otro mensaje, se haya creado después que dicho mensaje

con un numero menor.
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5.8. La maquina

Ahora que sabemos de qué esta compuesto el mundo de nuestro modelo, vamos a hablar

sobre el nicleo de ejecucion de la maquina implementada en Selene.

5.8.1. El nucleo de ejecucion

El niicleo de Selene busca ofrecer una serie de funcionalidades genéricas en un entorno
al que llamamos el mundo, donde se encuentra toda la informaciéon que maneja el programa.

Entre esas funcionalidades, la més destacable es la invocaciéon de funciones a través
de la operacién invokeFunction. En su interior comprueba el tipo de funciéon que quiere
invocar y crea un nuevo contexto para la llamada con la operaciéon addContext, que a su
vez llama a makeContext. Un dato curioso es que a la hora de crear los procesos, con las
“llamadas de inicio”, se invoca a la operaciéon makeContext directamente; esto se debe a que
al empezar un nuevo proceso no hay ningtin contexto previo. Dentro de makeContext, si
la operacion checkClause da por positiva alguna de las cldusulas asociadas a la funcion,
se crea el contexto y su ambito inicial con makeAmbitAndContext pasandole las variables
creadas con makeVariables.

Comprobar una cldusula con checkClause implica primero comprobar los valores de
entrada a la funcién frente a los parametros con checkParameters. Esta operacion com-
prueba primero que el tamano de los valores de entrada y de los parametros sea equivalente,
luego por cada valor comprueba que encaje en el parametro que le toca usando la opera-
cion checkParameter. Esta tltima operacion no esta implementada para todos los posibles
encajes que Erlang puede ofrecer, sin embargo si que esta preparada para encajar con va-
lores y con variables simples. El flag CC:Bool de la operaciéon checkParameter tiene un
uso especial, cuando se crea un contexto vale falso, pero cuando se crea un ambito puede
valer cierto, esto se debe a que cuando entramos en una expresion —como el case-of de
Erlang— se crea un ambito al entrar en el bloque de una de las clausulas de la expresion.

Cuando el flag vale cierto, lo que fuerza es que en el caso de encontrar una variable, se tiene
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que buscar en el proceso actual si ya ha sido declarada, para obtener su valor y compararlo
con el valor de entrada, mirando que encajen ambos valores. Esto tltimo se realiza con la
operacion checkVarMatch.

Lo segundo que hace la operacion checkClause, tras comprobar el encaje de los parame-
tros, es comprobar las condiciones que se encuentren en la guarda de la clausula. En futuras
versiones de la herramienta queda planeado implementar completamente dicha funcion.

Igual que tenemos una funciéon para anadir un contexto a la ejecucion del programa,
tenemos su analoga para los ambitos que son addAmbit y makeAmbit. El mecanismo es
casi por completo igual que al crear un contexto, lo que cambia es el flag CC:Bool que la
operacion recibe, dejando que sea la seméantica del ejecutor implementado quien decida si
activarlo o no (cosa que no ocurre con el contexto, pues siempre vale falso).

La operacion makeVariables seria la encargada de, tomando las estructuras de datos
descritas en los parametros, formar una lista de variables que pasaran a anadirse al 4mbi-
to que se acabe de crear. Actualmente esta funcién solo se encuentra implementada para
variables simples, que pueden almacenar cualquier valor que se les pase.

Otro tipo de operaciones que ofrece el nucleo de la méquina es buscar alguna declaracion
en la biblioteca del programa, usando la operaciéon findExpression. Se le pasa el nombre
completo de lo que estamos buscando con una lista de Qids y el mundo de la aplicaciéon, en-
tonces obtiene la biblioteca actual para buscar —desde el exterior al interior— la declaracién
que estamos buscando.

También estan las funcionalidades para crear nodos con makeNodes y crear procesos con
makeProcesses, operaciones que intervienen en el arranque del programa. Para crear un
solo proceso tenemos startProcess, que es llamada por makeProcesses. Otra operaciéon con
procesos que nos ofrece el nucleo es encontrar un proceso determinado usando findProcess.

La ultima funcionalidad a destacar es para anadir al mundo un nuevo mensaje con la
operacion addMessage, que ayuda a configurar algunos de los campos que tienen los mensajes

de forma automaética (como es el caso del identificador del mensaje).
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5.8.2. El estado de ejecuciéon

Para facilitar la implementacion de las operaciones genéricas del ntcleo se cre6 un tipo

nuevo llamado ExecState, que estaba compuesto por la siguiente informacion:

World: El mundo de nuestra aplicacion.
= Node: El nodo del proceso que esta siendo ejecutado actualmente.
» Process: El proceso que esta siendo ejecutado actualmente.

» Function: El nombre de una funcién, que se usa para pasarle a makeContext c6mo
se llama la funcién invocada, de modo que pueda asignar el valor de cuél es la funcion

al contexto que va a ser creado.

» ExecResult: El valor resultante de la tultima evaluaciéon en la ejecucion.

De esta forma encapsulamos la informacion que necesitamos a la hora de ejecutar opera-
ciones en el programa en curso. Porque imaginemos que una operacion determinada necesita
un nuevo dato: tendriamos que anadir un parametro a dicha operacién y a todas las opera-
ciones que vayan a invocarla, creando un efecto cadena de modificaciones en el codigo que
terminarian por resultar tediosas. De este modo, quizas menos elegante y “oscuro”; evitamos
sufrir cambios masivos a la hora de incorporar nuevos datos a usar, por parte de operaciones
que estan en lo mas profundo de una cadena de llamadas a operaciones.

Aparte de almacenar toda esta informacion, ofrece una buena cantidad de operaciones
para trabajar con los datos que se encuentran en su interior. Por ejemplo, tenemos funciones
para saber si se ha producido un error en ese estado, busqueda de objetos nodo y proceso,
manipulacién de las pilas de contextos, acceso y manipulacion de valores en la memoria,

acceso y manipulacion de la expresion que va a ser ejecutada, etcétera.
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5.8.3. Las expresiones temporales

Dentro del diagrama de la jerarquia de tipos que hemos mostrado en la figura 5.3, hay un
tipo de expresion del que todavia no hemos hablado: TemporalExpression. Esta expresion
no se puede comprender sin un detalle que en la secciéon anterior hemos mencionado, que se
puede acceder y manipular la expresion que va a ser ejecutada. ;Por qué es esto importante
para este tipo de expresion?

Digamos que tenemos la expresion 3 + 2, si la evaluamos se queda en 5. Pero si tenemos
la expresion X = 3 + 2, en realidad no tenemos una sola expresion, sino que tenemos dos;
por un lado estd 3 + 2 y por el otro X = 7. Se puede ver que hay expresiones “simples”
y otras que son “compuestas’. Las compuestas tenemos que ir poco a poco reduciéndolas
hasta transformarlas en una simple y de ese modo terminar de ejecutar la expresion actual.
Entonces, para no utilizar expresiones que sirven para representar el programa, nos creamos
una temporal que almacene el resultado de la evaluaciéon de la tltima subexpresion simple
que se haya evaluado. De este modo, tras evaluar 3 + 2, pasariamos a tener X = temp(5)
y ya con eso podriamos ejecutar la asignacion.

En la siguiente secciéon retomaremos el concepto de las expresiones temporales, para
hablar sobre la reduccion de las expresiones a ejecutar en la implementacion del motor de

ejecucion de Erlang.

5.9. El motor de ejecucion de Erlang

Como ya hemos mencionado en mas de una ocasion, el lenguaje candidato para probar
con nuestro entorno es Erlang. La primera decepcion en la implementacion —de esta parte de
la herramienta— es que en teoria deberfa incorporar un analizador sintactico que transforme
el codigo Erlang contenido en una cadena de caracteres al LGAS que hemos definido en el
nicleo de Selene. Como tampoco era el objetivo final del trabajo el hacer un analizador
sintactico, se dej6 como trabajo futuro.

El caso es que tenemos los médulos OPERATIONS y RUNNER en nuestra implementacion de
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la seméantica de Erlang. Como ya explicamos sobre los ambitos, en la secciéon 5.6, el campo
que indica el estado de la ejecucion de la expresion actual sigue el esquema indicado en la

figura 5.18.
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@]
=
=
®
=5
@

[MsgWait | [Initial Calling
L State State State

Working
State

Figura 5.18: El diagrama de estados de las sentencias.

Este diagrama, sumado a lo que acabamos de hablar en la secciéon 5.8.3 sobre las ex-
presiones temporales, nos da una idea sobre el esquema de ejecucion de las expresiones en
nuestro modelo. Por motivos de separar conceptos, vamos a definir que las sentencias son
aquellas expresiones que pueden ser compuestas o no. Asi que cada expresion —que confor-
man la lista de expresiones— del ambito actual, es una sentencia en nuestro modelo. Cada
sentencia puede recorrer una serie de estados, que para el caso de nuestra implementacion
es el del diagrama de estados que hemos visto antes. Por lo tanto, una sentencia tiene que
ir de su estado inicial al estado ejecutable, para poder terminar su evaluaciéon y pasar a la
siguiente. Mientras esté en otros estados, como el de “trabajando”, se procurara evaluar la
primera subexpresion simple que se encuentre en la sentencia, para tomar el resultado de
dicha evaluacion, meterlo en una expresion temporal y sustituir la expresion que acabamos

de evaluar por la temporal, dejando asi un poco mas reducida la sentencia. El proceso se va
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repitiendo, hasta lograr que la sentencia sea una expresion simple y se termine de ejecutar.

OPERATIONS contiene operaciones para evaluar los operadores que tiene Erlang, siguiendo
las reglas de su seméntica. Esta parte claramente no podia ser parte del contenido general,
pues no resulta muy complicado encontrar ejemplo de operaciones que funcionan en Erlang
de forma distinta en otros lenguajes (como el caso de la suma, que en JavaScript nos permite
usarla con cadenas y nameros, cosa que Erlang no permite).

RUNNER contiene las reglas de transicion que el motor de reescritura de Maude tomara
para ejecutar los programas Erlang que queremos analizar. Un ejemplo de la ejecucion,

con la version actual de Selene, es el ejemplo del “servidor echo” del que hablamos en la

[Rule: world.init] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.init] [Rule: process.msg.get]
[Rule: statement.work] [Rule: statement.work]
[Rule: statement.exec] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.init] [Node: @id(1)] => "ANNIHILATE\n"
[Rule: statement.next] [Rule: statement.next]
[Rule: statement.exec] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.init] [Rule: statement.init]
[Rule: process.msg.add] [Rule: process.msg.add]
[Rule: statement.next] [Rule: statement.next]
[Rule: statement.exec] "Final result:" "DESTROY"
[Rule: statement.init] [Rule: process.finish]
[Rule: statement.exec] [Rule: statement.exec]
[Rule: process.msg.get] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.work] [Rule: process.msg.get]
[Rule: statement.exec] [Rule: statement.work]
[Node: @id(1)] => "EXTERMINATE\n" [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.next] [Node: @id(1)] => "DESTROY\n"
[Rule: statement.exec] [Rule: statement.next]
[Rule: statement.init] [Rule: statement.init]
[Rule: process.msg.add] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.next] [Rule: statement.exec]
[Rule: statement.exec] [Rule: process.msg.get]
[Rule: statement.init] [Rule: statement.exec]

Figura 5.19: Salida por consola de la reescritura del “servidor echo”, parte 1.
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rewrite in TESTS :
testworld
result Configuration :
< ’project : Project | files : @sf("test.erl","-module(test).\n\nserver() ->\

n register(server, self()),\n server_loop() .\n\nserver_loop() ->\n rec

eive V ->\n print(V, \"\\n\"),\n server_loop(V)\n end.\n\nwork

er() ->\n server ! \"EXTERMINATE\",\n server ! \"ANNIHILATE\",\n serve

r ! \"DESTROY\".",16)> < ’status : Status | nextIndex : 6,program : @ns(1,
’test,0fn(3, ’server,@cs(3,nil,nil,@op(4,0call,@1t (4, register) ,0sq(4,01t(
4,’server)@op(4,0call,@lt (4, self),0sq(4,nil))))@op(5,0call,@lt (5,
’server_loop) ,0@sq(5,nil))))@fn(7, ’server_loop,@cs(7,nil,nil,@rc(8,0cs(8,
@1t(8,’V),nil,@op(9,0call,01t (9, print) ,0@sq(9,@1t(9,°V)@1t(9,"\n")))@op(
10,@call,@1t (10, ’server_loop),0sq(10,nil))),nil)))@fn (13, worker,@cs (13,
nil,nil,@op(14,@snd,@lt (14, server),@lt (14, "EXTERMINATE"))@op(15,@snd, @1t (
15, ’server) ,01t (15, "ANNIHILATE") ) @op(16,0@snd,@1t (16, ’server) ,0@1t (16,
"DESTROY")))))> < @id(1): Node | cin : "",cout :
"EXTERMINATE\nANNIHILATE\nDESTROY\n",heap : @ms(nil),info : < ’server :
ProcessAlias | node : 1,process : 1 > > < @id(1): Process | context :(@cx(
’test ’server,@am(@op(5,@call,@lt (5, ’server_loop),@sq(5,nil)),
@CallingState,nil),@ms(nil) ,@vl(true))@cx(’test ’server_loop,@am(@rc(8,
@cs(8,01t(8,°V) ,nil,Gop(9,0call,@1t (9, ’print),@sq(9,01t(9,°V)@1t (9,
"\n")))@op(10,@call,@1t (10, ’server_loop),@sq(10,nil))),nil),@MsgWaitState,
nil)@am(@op(10,@call,@1t (10, ’server_loop),@sq(10,nil)),@CallingState,@vr(
’V,0sr(1,1,1))),0ms(Gmc(1,0v1 ("EXTERMINATE"))),@v1(’0k))@cx(’test
’server_loop,@am(@rc(8,0cs(8,01t(8,°V) ,nil,@op(9,Ccall,@1t (9, ’print) ,0sq(
9,01t(9,’V)@1t(9,"\n")))@op(10,0call,@1t (10, *server_loop) ,@sq(10,nil))),
nil) ,@MsgWaitState,nil)@am(@op(10,@call,@1t (10, ’server_loop),@sq(10,nil)),
@CallingState,@vr(’V,@sr(2,1,1))),0ms(Gmc(2,@v1 ("ANNIHILATE"))) ,0v1(
’ok))@cx(’test ’server_loop,@am(@rc(8,0cs(8,01t(8,°V),nil,@op(9,0call,@lt(
9, ’print),0sq(9,@1t(9,°V)@1t(9,"\n")))@op(10,0call,@1lt (10, *server_loop),
@sq(10,nil))),nil) ,@MsgWaitState,nil)@am(@op(10,06call,@lt (10,
’server_loop) ,0sq(10,nil)),@CallingState,@vr(’V,@sr(3,1,1))),0ms (Cmc (3,
@v1("DESTROY"))),@v1(’0k))@cx(’test ’server_loop,@am(@rc(8,0cs(8,01t(8,
’V) ,nil,@op(9,0call,@1t (9, print),@sq(9,@1t(9,’V)@1t(9,"\n")))@op (10,
@call,@1t (10, ’server_loop),@sq(10,nil))) ,nil) ,@MsgWaitState,nil),Cms(nil),
@vl(nothing))) ,messages : nil,newMsgsFlag : false,owner : Q@id(1)>

Figura 5.20: Salida por consola de la reescritura del “servidor echo”, parte 2.

figura 5.17, cuyo resultado se puede observar en las figuras 5.19 y 5.20.

En la figura 5.19 podemos ver los mensajes que hay en loas atributos print en las
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reglas del motor de ejecucion. Esta salida de texto por consola nos permite ver de forma
sencilla cuél ha sido la ruta de cambios de estado que el motor ha realizado para ejecutar
un programa. En cuanto a la figura 5.20 vemos el resultado de ejecutar con reescritura el
programa de ejemplo. Como se puede observar, la salida final nos muestra el mundo que ha
quedado resultante tras la ejecucion de forma un tanto cruda. Realmente toda la informacion
que aparece es la representacion interna de como Selene funciona en Maude, que para un
usuario final no serfa muy f1til el intentar comprenderla.

A continuaciéon vamos a explicar brevemente las reglas de transiciéon que el motor de

ejecucion de Erlang incorpora en esta version de la herramienta:

= world.init: Esta regla toma el objeto configuraciéon que se encuentra en el mundo
e inicializa el entorno para poder ejecutar el programa que queremos interpretar con
Selene. Al terminar de ejecutarse la regla, el objeto configuracion se elimina del mundo,
para evitar que se pueda volver a repetir la regla de inicializacién. Se puede ver un

fragmento del codigo de la regla en la figura 5.21.

= statement.init: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el esta-
do @InitialState para inicializarla, lo que conlleva a que pueda pasar al estado

@WorkingState si no es una sentencia simple o al estado @ExecutableState si es

crl [world.init]
CO:ConfiglObject W:Configuration
=> W4:Configuration
if WO:Configuration := makeStatus(CO:ConfigObject W:Configuration)
/\ Wi:Configuration := makeProject(WO:Configuration)
/\ W2:Configuration := makeNodes(W1:Configuration)
/\ W3:Configuration := makeProcesses(W2:Configuration)
/\ W4:Configuration := filterConfigQObjects(W3:Configuration)
[print "[Rule: world.init]"]

Figura 5.21: Cddigo de la regla world. init.
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crl [statement.init]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> getWorld(initStatement (ZX:ExecState))
if validateWorldWithAEIS(W:Configuration, PO:ProcessObject, @InitialState)
/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)
[print "[Rule: statement.init]"]

Figura 5.22: Codigo de la regla statement.init.

crl [statement.work]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> getWorld(workStatement (ZX:ExecState))
if validateWorldWithAEIS(W:Configuration, PO:ProcessObject, @WorkingState)
/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)
[print "[Rule: statement.work]"]

Figura 5.23: Cddigo de la regla statement.work.

simple y se puede ejecutar completamente. Se puede ver un fragmento del codigo de

la regla en la figura 5.22.

= statement.work: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado

@WorkingState para tomar la primera subexpresion simple, evaluarla y sustituirla por

el resultado con una expresion temporal. Entonces se vuelve a comprobar si tiene que

seguir en este estado o si por el contrario ya se puede ejecutar del todo. Los tinicos

motivos para no hacer lo anterior es que la evaluaciéon de un error, que entremos en un

receive o que acabemos de llamar a otra funciéon (por lo que habra que inicializar la

primera sentencia, por ahorrar una transicion al sistema). Se puede ver un fragmento

del codigo de la regla en la figura 5.23.

= statement.exec: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado

@ExecutableState para terminar su evaluacion y ponerla en estado @FinishedState.
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crl [statement.exec]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> getWorld(execStatement (ZX:ExecState))
if validateWorldWithAETE(W:Configuration, PO:ProcessObject)
/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)
[print "[Rule: statement.exec]"]

Figura 5.24: Codigo de la regla statement.ezec.

crl [statement.afcl]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> getWorld(acscStatement (ZX:ExecState))
if validateWorldWithAEIS(W:Configuration, PO:ProcessObject, @CallingState)
/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)
[print "[Rule: statement.afcl]"]

Figura 5.25: Cddigo de la regla statement.afcl.

Los tinicos motivos para no hacer lo anterior es que la evaluacion de un error, que

entremos en un receive o que acabemos de llamar a otra funcién (por lo que habra

que inicializar la primera sentencia, por ahorrar una transicion al sistema). Se puede

ver un fragmento del codigo de la regla en la figura 5.24.

= statement.afcl: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado

@CallingState para tomar el dltimo resultado generado —como resultado final de la

funcion— para sustituir con ese valor la primera subexpresion simple que en teoria se

ha ejecutado. En este caso esa subexpresion se trataria de una llamada a una funcién.

Se puede ver un fragmento del codigo de la regla en la figura 5.25.

= statement.afam: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado

O@AfterAmbitState para tomar el ultimo resultado generado —como resultado final

de la funcién— para sustituir con ese valor la primera subexpresion simple que en
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crl

[statement.afam]

PO:ProcessObject W:Configuration

=> getWorld(acscStatement (ZX:ExecState))

if validateWorldWithAEIS(W:Configuration, PO:ProcessObject,
O@AfterAmbitState)

/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)

[print "[Rule: statement.afam]"]

Figura 5.26: Cddigo de la regla statement.afam.

crl

[statement.error]

PO:ProcessObject W:Configuration

=> ambitReturn(P0:ProcessObject, true) W:Configuration

if validateWorldWithHS(W:Configuration, PO:ProcessObject, @ErrorState)
[print "[Rule: statement.error]"]

Figura 5.27: Codigo de la regla statement.error.

teoria se ha ejecutado. En este caso esa subexpresion se trataria de alguna expresion
con algin cuerpo que se haya ejecutado (por ejemplo, un receive). Se puede ver un

fragmento del codigo de la regla en la figura 5.26.

statement.error: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado
@ErrorState para salir del ambito en el que esta actualmente. Al salir del ambito, se
comprobaria el estado en el que estaba el &mbito anterior en la pila, para ver si hay
que realizar manejo de errores o no. Se puede ver un fragmento del cédigo de la regla

en la figura 5.27.

statement.next: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado
@FinishedState para eliminar la sentencia actual, de modo que la ejecucion pase a la

siguiente en la lista. Se puede ver un fragmento del codigo de la regla en la figura 5.28.
ambit.finish: Esta regla toma un proceso cuyo &mbito se haya quedado sin sentencias
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crl [statement.next]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> nextExpression(P0:ProcessObject) W:Configuration
if validateWorldWithHEE(W:Configuration, PO:ProcessObject)
[print "[Rule: statement.next]"]
Figura 5.28: Cddigo de la regla statement.next.
crl [ambit.finish]

PO:ProcessObject W:Configuration

=> ambitReturn(PO:ProcessObject, true) W:Configuration

if validateWorldWithHEA(W:Configuration, PO:ProcessObject)
[print "[Rule: ambit.finish]"]

Figura 5.29: Coddigo de la regla ambit. finish.

que ejecutar para salir del mismo. Al salir del ambito, se comprobaria el estado en el
que estaba el dmbito anterior en la pila, para ver qué curso habria que seguir para
continuar con la ejecucion. Se puede ver un fragmento del codigo de la regla en la

figura 5.29.

call.finish: Esta regla toma un proceso cuyo contexto se haya quedado sin senten-
cias que ejecutar, es decir que no queda ningin ambito en su interior con sentencias
a ejecutar, para eliminar el contexto que se acaba de terminar. Ademéas se estable-
cerd como valor final —de la funcién que habia invocado a la funcién que acaba de
terminar— el valor que se acaba de devolver tras terminar la funcién a la que el con-
texto acabado estaba asociado. Se puede ver un fragmento del codigo de la regla en la

figura 5.30.

process.finish: Esta regla toma un proceso que ya no le quede ningtin contexto

que ejecutar —es decir, que el proceso ha terminado— para eliminarlo del mundo al

60



crl [call.finish]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> callReturn(P0O:ProcessObject) W:Configuration
if validateWorldWithHEC(W:Configuration, PO:ProcessObject)
[print "[Rule: call.finish]"]

Figura 5.30: Cddigo de la regla call. finish.

crl [process.finish]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> cleanInfo(W:Configuration, PO:ProcessObject)
if validateWorldWithHEP(W:Configuration, P0O:ProcessObject)
/\ R:Value := getLastResult(P0:ProcessObject)
/\ B:Bool := print("Final result:", R:Value)
[print "[Rule: process.finish]"]

Figura 5.31: Codigo de la regla process. finish.

estar ya muerto por inaniciéon. Se puede ver un fragmento del codigo de la regla en la

figura 5.31.

= process.msg.add: Esta regla toma un mensaje que esté por el mundo para anadirlo

a la cola del buzén del proceso destino del mensaje. Se puede ver un fragmento del

codigo de la regla en la figura 5.32.

crl [process.msg.add]
MSG:Message PO:ProcessObject W:Configuration
=> addMessage(P0O:ProcessObject, MSG:Message) W:Configuration
if validateWorldWithISD(W:Configuration, PO:Process0Object, MSG:Message)

[print "[Rule: process.msg.add]"]

Figura 5.32: Cddigo de la regla process.msg. add.
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crl [process.msg.get]
PO:ProcessObject W:Configuration
=> getWorld(recvStatement (ZX:ExecState))
if validateWorldWithARIWS(W:Configuration, PO:ProcessObject)
/\ getNewMsgsFlag(PO:ProcessObject)
/\ ZX:ExecState := makeExecState(PO:ProcessObject, W:Configuration)
[print "[Rule: process.msg.get]"]

Figura 5.33: Cddigo de la regla process.msg. get.

= process.msg.get: Esta regla toma un proceso que tenga una sentencia en el estado
@MsgWaitState y existan nuevos mensajes en la cola del buzén, para que revise si
alguno le pueda valer y asi continuar la ejecuciéon del programa. Se puede ver un

fragmento del codigo de la regla en la figura 5.33.

Hay que tener en cuenta, que gran parte de la ejecuciéon —de las operaciones que se
manejan en las reglas de transicion— recae en operaciones que pertenecen a la parte general
del ntcleo de Selene. Un tultimo detalle sobre esta implementacion, es que posiblemente
requeriria una refactorizacion seria, para separar algunas partes susceptibles de ser generales

(como es el caso de la regla world.init, por ejemplo).

5.10. Comprobacién de modelos en Selene

El objetivo, en ultima instancia, de especificar el lenguaje Erlang —para ser ejecutado
bajo Maude— era poder aplicar la comprobacién de modelos sobre el mismo. Como hemos
ido senalando, la implementacion de la especificaciéon no esta completa para poder ejecutar
cualquier programa existente en Erlang, mas bien la herramienta estaria en un estado alpha
para dicho aspecto. Pero aun con ello se pudo lograr al menos tener un ejemplo, el “servidor
echo” visto en la figura 5.17, que poder ejecutar y sobre el que poder hacer las pruebas
iniciales con el comprobador de modelos, para ver la clase de resultados que podiamos

obtener.
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A pesar de que se pretendia hacer esta parte de forma genérica, al depender del modulo
RUNNER nos quedamos entre medias de la maquina y del motor de ejecucion. Sin duda alguna,
como trabajo futuro, podria mejorarse la separaciéon entre la implementacion del lenguaje
y el nicleo de Selene, trayéndose consigo aquellas partes relacionadas con la comprobacion

de modelos que fueran independientes de las seménticas especificas del lenguaje.

5.10.1. Por un punado de propiedades

En la version actual tenemos dos modulos de propiedades, uno para comprobar temas
relacionados con los procesos y el otro para hacer comprobaciones sobre mensajes. Estos dos
modulos pueden servir al desarrollador de ejemplo para implementar moédulos propios que
incorporen nuevas propiedades al sistema.

Las propiedades que tiene el médulo MCP-PROCESS son las siguientes:

= 7hasAnyFailed: Comprueba si en el estado hay algin proceso cuya ejecucion haya
incurrido en un fallo o error. Por desgracia esta propiedad no contempla que se pudiera
luego en el futuro capturar el error, para ello habria que hacer una propiedad que
determinara que un error en un proceso ha sido capturado por un try-catch. Pero
para hacer pruebas iniciales, de cara a ver que la aplicaciéon no falle, es una propiedad

util.

= 7hasFailed: Como la anterior, pero enfocada a un tnico proceso. Sin embargo, co-
mo para hacerlo tiene que recibir como parametro el objeto proceso, no resulta muy

practica y habria que darle una vuelta por completo a esta propiedad.

= 7existsProcess: Comprueba si existe un proceso determinado, ya sea usando un @)id
o una cadena de caracteres. Esta propiedad solo sirve para poder encontrar procesos
que tienen un nombre por alias, algo que si se puede hacer en Erlang, pero podria no

poderse en otros lenguajes.

Las propiedades que tiene el médulo MCP-MESSAGE son las siguientes:
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» 7existMsgWithOrig: Comprueba si existe un mensaje con un proceso determinado

como origen del mismo.

» 7existMsgWithDest: Comprueba si existe un mensaje con un proceso determinado

como destino del mismo.

» 7existMsgWithBadOrig: Comprueba si existe un mensaje con un proceso determinado

como origen del mismo que no existe en el mundo.

» 7existMsgWithBadDest: Comprueba si existe un mensaje con un proceso determinado

como destino del mismo que no existe en el mundo.

= 7existMsgWithValue: Comprueba si existe un mensaje con un valor determinado en

el mismo.

Las cuatro primeras operaciones, las que comprueban la existencia o no de un proceso,
utilizan el PID para localizar el proceso en cuestion, ya sea con el tipo Pid o con dos
naturales (uno para el nodo y el siguiente para el proceso). Esta forma de localizar procesos
es peliaguda, porque hay que saber de antemano el valor identificador que vaya a tener el
proceso, algo que en practica de lenguajes como Erlang se supone que el PID no es calculable
de forma fija para el usuario.

Realmente no son muchas las propiedades que la version actual de la herramienta tiene.
Ademas en algunos casos se hace complicado poder utilizarlas sin trampear la ejecucion
de alguna forma. Por ello, como trabajo futuro, seria necesario completar mas este area de

Selene.

5.10.2. La transformacién del contraejemplo

Ya teniendo algunas propiedades, podemos ver en la figura 5.34 un pequeno fragmento
del contraejemplo que Maude nos devuelve al aplicar la formula [] (7 7hasAnyFailed),

que viene a significa que “siempre no hay ningan error”.
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reduce in TESTS :
modelCheck(testworld, [] (° 7hasAnyFailed))
result ModelCheckResult :
counterexample(...{< ’project : Project | files : @sf("test.erl","-module(tes

t) .\n\nserver() ->\n register(server, self()),\n server_loop() .\n\nserver

_loop() ->\n receive V ->\n print(V, \"\\n\"),\n server_loop(V

)\n end.\n\nworker() ->\n server! \"EXTERMINATE\",\n server ! \"ANNIHI

LATE\",\n server ! \"DESTROY\".",16)> < ’status : Status | nextIndex : 3,
program : @ns(1,’test,@fn(3,’server,@cs(3,nil,nil,@op(4,0call,0lt(4,
’register),0sq(4,01t (4, ’server)@op(4,@call,@lt (4, self),0@sq(4,nil))))eop(5,
@call,@1t (5, ’server_loop),0sq(5,nil))))@fn(7, ’server_loop,@cs(7,nil,nil,
@rc(8,0cs(8,01t(8,°V),nil,0op(9,0call,@1t(9, print),0sq(9,01t(9,°V)@1t(9,
"\n")))@op(10,@call,@1t (10, ’server_loop),@sq(10,nil))),nil)))@fn (13,
'worker,@cs(13,nil,nil,Qop(14,@snd,@lt (14, ’server) ,0lt (14, "EXTERMINATE"))
Qop(15,0@snd, @1t (15, *server) ,01t (15, "ANNTHILATE"))@op(16,@snd,01t (16,
’server) ,01t(16,"DESTROY")))))> < @id(1): Node | cin : "",cout : "",heap :
Oms(nil) ,info : none > < @id(1): Process | context : @cx(’test ’server,
Q@am(Qop(4,0call,@lt (4, *register) ,0sq(4,01t (4, ’server)Qop(4,0call,@lt (4,
’self),0sq(4,nil))))0@op(5,0call,@lt (5, server_loop) ,0sq(5,nil)),
@InitialState,nil),@ms(nil) ,@vl(nothing)) ,messages : nil,newMsgsFlag :
false,owner : ©id(1)> < @id(2): Process | context : Q@cx(’test ’worker,
@am(@op(14,0snd,@1t (14, ’server) ,01lt (14, "EXTERMINATE") ) @op(15,@snd, @1t (15,
’server),@1t (15, "ANNIHILATE"))@op(16,@snd,01t (16, *server) ,01t (16, "DESTROY")
) ,@InitialState,nil) ,@ms(nil),@vl(nothing)) ,messages : nil,newMsgsFlag :
false,owner : ©@id(1)>,’statement.init}...,{...,deadlock})

Figura 5.34: Resultado del comprobador de modelos con el “servidor echo”.

El resultado del comprobador de modelos para este caso es demasiado largo como para
ponerlo en el documento, asi que mostramos solo un fragmento para ver que los contra
ejemplos es una tupla, donde la primera componente es una lista de tuplas (estado, regla) y la
segunda componente es una tupla (estado final, deadlock). En el fragmento que mostramos,
vemos la segunda transicion en la cadena de estados del contraejemplo, ya que la primera
transicion es la que ejecuta la regla world.init.
Como se mostraba en el diagrama de la figura 5.2, el tipo Configuration era subtipo
de State, de esta manera podemos usar la comprobaciéon de modelos sobre nuestro mundo.

Por ello en el ejemplo se pueden ver los objetos que forman parte del programa que estamos
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reduce in TESTS :

modelCheckTransformer (testworld, [] (~ 7hasAnyFailed))
result String :

"[{\"step\":\"statement.init\",\"node\":1,\"process\":1,\"processes\": [{\"nod
e\":1,\"process\":1,\"index\":4,\"variables\": []1,\"messages\": [],\"result\":\"n
ull\"},{\"node\":1,\"process\":2,\"index\":14,\"variables\": [1,\"messages\": [],
\"result\":\"null\"}]1},{\"step\":\"statement.init\",\"node\":1,\"process\":2,\"
processes\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":4,\"variables\": [],\"messages\
":[1,\"result\":\"null\"},{\"node\":1,\"process\":2,\"index\":14,\"variables\":
[1,\"messages\": [],\"result\":\"null\"}1},{\"step\":\"statement.exec\",\"node\"
:1,\"process\":2,\"processes\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":4,\"variabl
es\":[],\"messages\":[],\"result\":\"null\"},{\"node\":1,\"process\":2,\"index\
":14,\"variables\": [],\"messages\": [],\"result\":\"<error>\"}1},{\"step\":\"sta
tement.error\",\"node\":1,\"process\":2,\"processes\": [{\"node\":1,\"process\":
1,\"index\":4,\"variables\": [],\"messages\": [],\"result\":\"null\"},{\"node\":1
,\"process\":2,\"index\":0,\"variables\": []1,\"messages\": []1,\"result\":\"<error
>\"}1},{\"step\":\"statement.work\",\"node\":1,\"process\":1,\"processes\": [{\"
node\":1,\"process\":1,\"index\":4,\"variables\": [],\"messages\": [1,\"result\":
\"null\"}]},{\"step\":\"statement.exec\",\"node\":1,\"process\":1,\"processes\"
:[{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":4,\"variables\": [],\"messages\": [],\"resu
1t\":\"true\"}1},{\"step\":\"statement.next\",\"node\":1,\"process\":1,\"proces
ses\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":5,\"variables\": [],\"messages\": [],\
"result\":\"true\"}1},{\"step\":\"statement.init\",\"node\":1,\"process\":1,\"p
rocesses\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":5,\"variables\": [],\"messages\"
:[0,\"result\":\"true\"}]1},{\"step\":\"statement.exec\",\"node\":1,\"process\":
1,\"processes\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":8,\"variables\": [],\"messa
ges\": [1,\"result\":\"null\"}]1},{\"step\":\"statement.exec\",\"node\":1,\"proce
ss\":1,\"processes\": [{\"node\":1,\"process\":1,\"index\":8,\"variables\": [1,\"
messages\": [],\"result\":\"null\"}]}]"

Figura 5.35: Resultado transformado del comprobador de modelos con el “servidor echo”.

ejecutando, en concreto tenemos el objeto proyecto, seguido del objeto estado, tras ello hay
un objeto de tipo nodo, al que le siguen dos objetos de tipo proceso (el primero es el servidor
y el segundo el cliente que envia los mensajes).
Con tiempo y dedicacién, uno se termina por acostumbrar a los contraejemplos que nos
ofrece Maude, pero no se puede negar que resultan un tanto asperos de cara a manejar

estructuras de un tamano que empiece a ser medio. Por ello en Selene, con la operacion
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modelCheckTransformer, se transforma el contraejemplo en otro tipo de estructura que
pueda ser mas manejable. Muestra de ello es el resultado —que explicaremos en los siguientes
parrafos— de la transformacion para nuestro ejemplo en la figura 5.35.

Aparentemente la cosa no ha mejorado con la transformaciéon. En vez de recibir un
ModelCheckResult, recibimos una String. Realmente esta cadena que acabamos de reci-
bir como resultado es un objeto JSON, que si se la pasamos a la funciéon JSON.parse de

JavaScript se nos queda en lo siguiente:

[{"step": "statement.init", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"},
{"node": 1, "process": 2, "index": 14, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"}
1}, {"step": "statement.init", "node": 1, "process": 2, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"},
{"node": 1, "process": 2, "index": 14, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"}
1}, {"step": "statement.exec", "node": 1, "process": 2, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"},
{"node": 1, "process": 2, "index": 14, "variables": [],
"messages": [], "result": "<error>"}
1}, {"step": "statement.error", "node": 1, "process": 2, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"},
{"node": 1, "process": 2, "index": 0, "variables": [],
"messages": [], "result": "<error>"}
1}, {"step": "statement.work", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"}
1}, {"step": "statement.exec", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 4, "variables": [],
"messages": [], "result": "true"}
1}, {"step": "statement.next", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 5, "variables": [],
"messages": [], "result": "true"}
1}, {"step": "statement.init", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 5, "variables": [],
"messages": [], "result": "true"}
1}, {"step": "statement.exec", "node": 1, "process": 1, "processes": [

{"node": 1, "process": 1, "index": 8, "variables": [],
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"messages": [], "result": "null"}

1}, {"step": "statement.exec", "node": 1, "process": 1, "processes": [
{"node": 1, "process": 1, "index": 8, "variables": [],
"messages": [], "result": "null"}

131

Lo que tenemos aqui es una lista de objetos de JavaScript dentro de un array, que
representan cada transicion de la ejecucion. Estos objetos estan compuestos por los siguientes

campos:

step: La regla de transicion ejecutada.

node: El nodo donde estéa el proceso que fue ejecutado.

process: El proceso que fue ejecutado.

processes: La lista de procesos que habia en el mundo.

Dentro de la lista de procesos tenemos un array con mas objetos que representan los
procesos que todavia estan vivos en la ejecucion. Estos objetos estan compuestos por los

siguientes campos:

= node: El nodo donde esté el proceso.
» process: El proceso que representa.

» index: La linea dentro del cédigo fuente donde se encuentra actualmente la ejecucion

del proceso.

= variables: Las variables del contexto actual de ejecucion. Estas son representadas en

forma de tupla (nombre, valor).

» messages: La cola de mensajes actual del proceso, que contiene una lista de valores

recibidos.

68



= result: El resultado final a devolver por la funcién que se estd ejecutando en ese

momento.

Con esta informacién podemos reconstruir la ejecucién que el contraejemplo representa,
estando pendiente solo de la informacion relevante de dicha ejecucién. Puede ser objeto
de discusion si la informacion recibida por la transformaciéon es relevante o no, pero como
minimo creemos que ofrece lo bésico como para poder simular una sesién de depuracion.

En cuanto al proceso seguido para construir el objeto JSON, por parte de la opera-
cion modelCheckTransformer, es el siguiente. Teniendo el resultado de la comprobaciéon de
modelos, obtenemos la lista de transiciones del contraejemplo. Por cada elemento de dicha
lista, se compara con el siguiente para observar cual ha sido el proceso que ha cambiado
durante la transicion, de ese modo obtenemos el proceso que acaba de ser ejecutado en la
transicion. Teniendo el objeto proceso que ha sido modificado, podemos sacar del mismo
la informacién que consideremos pertinente. Durante el proceso de transformacién, iremos
pasando el estado por diferentes operaciones para poder sacar informacion que pudiera estar
fuera del proceso que hemos recibido (el ejemplo obvio es obtener todos los procesos que
hay vivos, como se hace para el campo processes). En la figura 5.36 se puede apreciar en

pseudo-codigo el nicleo del algoritmo que sigue la transformacion.

for i =0 .. (N-1):
c_state = counterexample.states_list[i]
n_state = counterexample.states_list[i+1]
process = get_changed_process(c_state, n_state)
json_step = make_step(counterexample.rule[i], process, c_state)
json_array.append(json_step)

Figura 5.36: Algoritmo que sigue la operacion modelCheckTransformer.

No es un proceso realmente complicado. La pega es que hubiera sido interesante anadir
parametros que permitieran modificar la composiciéon final de la transformacion, pudiendo

decidir qué informacion recibir o si queremos més detalle o menos. El tinico intento en esa
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direccién es un parametro que modelCheckTransformer tiene para poder indicar una lista
de Qids, de modo que solo se seleccionen las reglas de transiciéon que al usuario le interese.
Sin embargo, incluso esa parametrizacion del algoritmo deberia ser mejorada y extendida

para ofrecer mejor funcionalidad.

5.10.3. La representacion visual del contraejemplo

Aunque no se llegd a implementar para esta version de la herramienta, la idea de utilizar
un JSON —como resultado final de la transformacion— era buscar una forma estandar de
representar nuestro resultado. De este modo podemos coger el objeto JSON y utilizarlo
para hacer una representacion en HI'ML o cualquier lenguaje que sea capaz de manejar
el formato JSON, que dada su popularidad son innumerables las APIs y frameworks que
podemos encontrar para usarlo en aplicaciones.

Volviendo a la representacion en HTML, la idea seria coger el codigo fuente del proyecto
y el contraejemplo transformado para recorrer el objeto JSON, paso por paso. En cada
paso mostrarfamos de forma paralela, a modo de columna, la seccion del codigo donde se
encuentra el proceso. Debajo del cddigo se pondria la informacion que tenemos del contexto
de ejecucion, que en este caso es el identificador del proceso, la regla de transicion que se ha
ejecutado (solo para el proceso actual del paso), la lista de variables que hay en la funcion, los
mensajes recibidos y el resultado final que devolvera la funcion en la que estamos. Mediante
los botones de los que dispusiera la interfaz de la representacion, se le deberfa poder dejar
al usuario ir hacia delante o hacia atrés en la cadena de ejecucion.

Indiscutiblemente, este tema deberia ser objeto de trabajo futuro en la herramienta,
aunque podria verse afectado por el desarrollo de otras lineas, como es el caso de la linea

propuesta para mejorar la parametrizacion de la transformacion.
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Capitulo 6

Trabajo futuro

Como ya hemos dejado ver en mas de una ocasion, la version actual de la herramienta
dista mucho de estar terminada o de ser usable con proyectos de software reales. Muchos
aspectos dentro de Selene requieren de lineas de trabajo futuro, para avanzar su estado a

buen puerto. Las lineas imprescindibles para mejorar la herramienta son las siguientes:

1. Sin un analizador sintactico/transformador, del codigo del lenguaje origen al lenguaje
especificado por la sintaxis de la implementacion, la herramienta no puede hacer gran
cosa (salvo que el usuario reescriba el codigo fuente de su aplicacion, adaptéandolo a
la manera especificada dentro de Maude). Bien sea realizando una herramienta ex-
terna que realice este paso o usando el metanivel de Maude para parsear el codigo

introducido, es un trabajo necesario para completar la herramienta.

2. Revisar si el uso del LGAS es la buena direcciéon a seguir o si por el contrario terminaré
dando més problemas que beneficios. En caso de que se siguiera con su uso, habria
que demostrar matematicamente que la transformacion que realizamos se ajusta a un

mapeado isomorfico.

3. Parametrizar el ntucleo de Selene en base a la seméntica definida. Actualmente la
separacion, entre el nucleo y la seméantica del lenguaje Erlang, no es todo lo limpia que

cabria de esperar. Por ello se requiere revisar el niicleo y la seméntica implementada
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—de esta version— con el fin de separar mejor las partes genéricas de las especificas;

y encontrar el modo de usar las especificas como pardmetros del ntcleo de ejecucion.

. Implementar la seméntica de las expresiones del lenguaje que faltan, como son el caso

del if, el case-of, etcétera.

. Implementar més APIs y BIFs de Erlang como parte del motor de ejecucién. Ac-
tualmente hay algunas BIFs incluidas, alguna como print es inventada y debiera
ser sustituida por la funcién io:format; pero queda muchisimas funciones en el aire

actualmente, como para poder ejecutar programas de Erlang estandar.

. Seguir implementando mas propiedades y corregir los problemas de las actuales, para

poder hacer el mayor niimero posible de anéalisis con el comprobador de modelos.

. Parametrizar el algoritmo de transformacién, de modo que permita configurar por
parte del usuario como quiere que se genere el resultado, ya sea con mayor o menor

informacion.

. Implementar la visualizaciéon del contraejemplo transformado, ya sea en HTML o con

una herramienta de escritorio.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las conclusiones que el autor saca del proyecto son las siguientes. Si bien el proyecto
no ha sido completado en base a los objetivos inicialmente marcados, la version actual del
proyecto esta en un estadio de prototipo a la espera de ser extendido y revisado para su
continuacion.

Los motivos que llevaron a no terminar lo que se proponia, son principalmente el haber
sido demasiado ambicioso con lo que se queria desarrollar, asi como la falta de experien-
cia como investigador del autor. Hay que tener en cuenta que algunos de los trabajos de
investigacion sobre comprobacion de modelos aplicados a lenguajes han llevado tiempos
considerables de investigacion y desarrollo. Se trata de un érea de trabajo muy especifica,
en la que todavia queda mucho por investigar al respecto. Sin embargo, la experiencia de
haber desarrollado este trabajo final, ha enriquecido al autor enormemente y es de esperar
que con la leccion aprendida —de los errores que se han cometido— no se vuelva a caer en
los mismos fallos que han evitado un mejor resultado.

Tomando en cuenta el primer objetivo, que consistia en desarrollar la herramienta que
aplicara la comprobacién de modelos sobre un proyecto de coédigo fuente y devolviera el con-
traejemplo transformado, se han alcanzado con éxito aspectos muy importantes del mismo.
A pesar de no haber logrado completar la totalidad de lo que se habia propuesto inicialmen-
te, disponemos de un marco de trabajo sobre el que implementar semanticas de lenguajes

para su interpretaciéon con el motor de reescritura de Maude, que a su vez nos permite
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poder aplicar la comprobacion de modelos a los lenguajes que se definan sobre el marco.
También se ha desarrollado con éxito un transformador de contraejemplos de Maude a un
nuevo formato mas compacto y facil de manejar por otras aplicaciones.

Estos avances, asociado al primer objetivo, quedan relacionados del siguiente modo den-

tro del plan de trabajo:

= “Implementar la representacion de la sintaxis del lenguaje”’, ha sido completado en
gran medida usando el lenguaje genérico de arboles sintacticos. Si bien es cierto que
esto requeria de un analizador sintactico/transformador, esperamos que en futuras

versiones del proyecto se llegue a desarrollar.

s “Implementar el funcionamiento de la semantica del lenguaje”, ha sido completado
parcialmente. Aunque no estan implementadas todas las construcciones sintacticas de
Erlang relacionadas con su semantica, si que tenemos las més importantes de cara a
los aspectos relacionados con la programacion concurrente, asi como con el paso de
mensajes. Las carencias en este aspecto no han impedido que se logre ejecutar algunos
ejemplos de prueba, que podrian haber sido programas reales escritos en Erlang (con

la salvedad de la funcion inventada print).

= “Implementar las propiedades que seran usadas en la LTL”, ha sido completado pa-
ra poder realizar algunos tests —de comprobaciéon de modelos— sobre los ejemplos

escritos en Erlang que habiamos logrado ejecutar en la herramienta.

s “Implementar un algoritmo de transformacién para el contraejemplo generado por el
comprobador de modelos”, ha sido completado con éxito. No por ello cabe conformar-
se, pues —como ya se ha mencionado con anterioridad— habria sido bastante positivo
e interesante que la transformaciéon fuera configurable mediante pardmetros. Actual-
mente existe un nivel de parametrizacion en el algoritmo que permite filtrar las reglas

a tener en cuenta.
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En cuanto al segundo objetivo, que consistia en desarrollar la herramienta que visualiza-
ra el contraejemplo transformado, no ha sido completado. El motivo para no haber logrado
avances —en la representacion visual de los contraejemplos— es debido a que existe una
fuerte dependencia entre completar el primer objetivo y terminar el segundo, en tanto y
cuanto que si por motivos justificados se cambia la estructura del resultado final del contra-
ejemplo —por extension— se requiere reimplementar la herramienta visualizadora. Por ello,
mientras no se alcance una version madura del primer objetivo, no parece prudente dedicar
esfuerzos al segundo objetivo.

Como hemos senalado, el resultado final representa pasos significativos para alcanzar los
objetivos marcados. Por ello —en opiniéon del autor— con mayor tiempo y replanteando
algunos aspectos, se podria continuar el desarrollo de la herramienta hasta alcanzar una
version beta que analizara cédigo real de Erlang y no solo cédigos de prueba como los que

se han estado usando a lo largo del desarrollo.
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Capitulo 8

Conclusions

The final conclusions of the author about the project are as follows. The project was
not fully complete to achieve the initial goals, but the current version of the project is at a
prototype stage waiting to be extended in the future.

The reasons to not finish the initial goals were: being too ambitious with the wanted tool
to be developed and the lack of experience of the author as researcher. Taking into account
that some of the research works—in this specific area of model checking over programming
languages—has been made spending lots of time. Nonetheless, the experience obtained after
the development of this Master’s Thesis, has improve the knowledge of the author. So with
this learned lesson, it is our hope to avoid the same mistakes and get a better result in the
future.

Focusing on the first objective, which was to develop the tool to apply model checking
on source code projects and return the transformed counterexample, some significant steps
have been achieved successfully in its development. While is true that the fully functionality
proposed initially has not achieved, it is also true that we have achieved some remarkable fea-
tures, like having a framework where programming language semantics can be implemented
to be interpreted by the rewriting engine of Maude. Having this framework, we can use model
checking over programming languages. We also have achieved to develop a counter-example
transformation algorithm, to convert Maude counter-examples into something handier.

These steps, related to the first objective, are related with the work plan as follows:
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“Implementing the representation of the language syntax”, this point has been mostly
completed using the generic syntax trees language. But it requires a parser /transformer

tool, which we hope to develop in the future.

“Implementing the language semantics”, this point has been partially completed. Many
of the Erlang syntactical constructions have remained unimplemented; but the most
important related to concurrent programming and message passing are implemented.
Even with these absences it has successfully run some test examples, which could have

been written in Erlang real programs (except the invented function print).

“Implementing properties that will be used in LTL”, this point has been completed in
order to make some tests with model checking, those tests were made over the written

examples in Erlang that we had successfully run in the tool.

“Implementing a transformation algorithm for the counter-example generated by the
model checker”, this point has been completed. Nonetheless, we can improve how to
configure the algorithm with additional parameterization. In the current version we
have a first level of parameterization that allows us to select the rules we want to

query in the counter-example.

The second objective, which was to develop the tool to visualize the transformed coun-

terexample, it has not been completed. The reason to have not achieved this was the strong

dependency between the first objective and the second, because if the structure of the

counter-example is changed in a newer version of the first objective, the second objective

will need to be reimplemented. So, until we reach a mature version of the first objective, is

not wise to use developing efforts in the second objective.

The end result of the project represents significant steps in its progress. In opinion of

the author, with more time and rethinking some aspects, the development of the tool could

continue to achieve a beta version, in which would be possible to analyze real code of Erlang

and not only the test codes used in the development.
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