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Resumen

Garantizar la exactitud de sistemas criticos como los utilizados en la medicina, milicia,
aeronautica, etc. es de suma importancia. Es por ello que se utilizan técnicas de verificacion
de sistemas como la denominada verificacion de modelos. Ada es el lenguaje de
programacion que se utiliza en su mayoria para el desarrollo de sistemas criticos, para aplicar
la verificacion de modelos a programas codificados en este lenguaje es necesario

transformarlos a diagramas de modelos.

Actualmente existen muchas herramientas en la comunidad cientifica que ayudan a realizar
el andlisis estético de los programas desarrollados tanto en lenguaje Ada como algunos otros,
la mayoria de este tipo de herramientas solo ayudan a detectar errores de tipo sintactico y
para garantizar la exactitud de los programas el apoyo es limitado, ya que Ada es un lenguaje
utilizado por cierto nimero de desarrolladores que se desenvuelve en un nicho especializado,
y no cuenta con suficientes herramientas de apoyo como con las que poseen los

desarrolladores de otros lenguajes como Javay C++.

En este trabajo de tesis se propone la opcion de transformar automéaticamente dichos
programas a modelos Uppaal, ya que actualmente en la mayoria de los casos dicha
transformacion se realiza de manera manual por los desarrolladores, lo que implica un doble
esfuerzo. Se optd por la herramienta Uppaal, porque esta posee de manera nativa la
posibilidad de implementar la verificacion automatica de modelos. Cuenta con una seccion
especializada donde facilmente se pueden definir las diversas propiedades del sistema a

verificar, lo que hace sumamente sencillo implementarla.

La herramienta UMAY A permite convertir un programa Ada automaticamente a un modelo
Uppaal, logrando transformar la mayoria de las construcciones basicas de un programa Ada.
Si bien el objetivo de la tesis se alcanzo, cabe mencionar que aun existe potencial de
crecimiento en la herramienta propuesta, asi como areas de oportunidad mediante las cuales

se puede mejorar y alcanzar objetivos a trabajo futuro.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La verificacion de modelos (Merz, 2001) es uno de los métodos més utilizados para asegurar
la exactitud de los sistemas criticos y de tiempo real. Este tipo de sistemas son muy usados
en sectores como la aviacion, la milicia, la medicina y el espacio, donde la prevencién de
errores o posibles fallas son de suma importancia ya que pueden causar grandes pérdidas de
dinero, dafar seriamente el ambiente o incluso ocasionar pérdidas de vidas humanas (Gang
Tan, 2019).

Para el desarrollo de este tipo de sistemas se utiliza frecuentemente el lenguaje de
programacion Ada (Barnes J. , 2014) por sus caracteristicas: lenguaje fuertemente tipado,
concurrencia explicita, soporte para el disefio por contrato, paso de mensajes sincronos,
objetos protegidos y programacion no determinista lo que permite a los desarrolladores

construir sistemas criticos y de tiempo real mas robustos y confiables.

Existen varias herramientas que ayudan a verificar la exactitud de un programa en Ada, pero
la mayoria de estas herramientas solo realizan analisis estatico. El analisis estatico es una
técnica que analiza los programas sin necesidad de ejecutarlos. Existen dos actividades
principales al momento de realizar un analisis estatico, la primera es analizar la exactitud del
programa en cuanto a la estructura gramatical del lenguaje de programacion con un poco de
alcance semantico limitado. Dos ejemplos tipicos de estas herramientas son AdaControl
(Adalog, 2019) y GNATCheck (AdaCore, 2019). La segunda, detectar errores en tiempo de
ejecucion como por ejemplo arreglos fuera de limites, desbordamientos aritméticos,
divisiones por cero, etc., dos ejemplos prominentes de estas herramientas son Spark (Barnes
J. G., 2003) y PolySpace (1994-2019 The MathWorks, 2019).

La mayoria de las herramientas mencionadas no verifican las propiedades temporales de un
sistema. Verificar este tipo de propiedades es muy importante ya que mediante ello es posible
revisar los diferentes estados de ejecucion de un programa, usando la verificacién de modelos

se puede computarizar estos estados sin necesidad de ejecutar el programa. Es aqui donde

1



entra la importancia de usar los modelos Uppaal (G. Behrmann, 2004). Uppaal es un
verificador de modelos ampliamente utilizado por la comunidad de desarrolladores de
sistemas criticos y de tiempo real que utilizan una red de automatas (Dill, 1994) para
modelado y verificacion de los mismos, lo que permite poder asegurar también las
propiedades temporales de dichos sistemas. A su vez posee de manera nativa la posibilidad
de implementar la verificacion de modelos sin mayor problema. Cuenta con una seccion
especializada donde facilmente se pueden definir las diversas propiedades del sistema a

verificar, lo que hace sumamente sencillo implementarla.

Actualmente es dificil encontrar herramientas que puedan automaticamente transformar un
programa Ada en un modelo Uppaal. Con el afan de poder verificar sus propiedades
temporales, se desarrolld6 UMAYA, una herramienta capaz de transformar automaticamente
un programa Ada a un modelo Uppaal, ofreciendo un camino para convertir las principales
“construcciones” usadas en Ada ( ciclos for, while, procedimientos, funciones, clausulas
with, if, etc) a sus equivalentes en Uppaal (localizaciones, bordes, guardias, etc) (G.

Behrmann, 2004) respetando la sintaxis y semantica del programa original Ada.

1.1.  Descripcién del Problema

Sin duda uno de los requisitos no funcionales mas importantes en los sistemas criticos,
utilizados en la aviacién, el espacio, la elaboracién de sistemas ferroviarios, la milicia, etc. ,
es la seguridad, es por eso que es necesario el apoyo de herramientas que ayuden a garantizar
dicha seguridad al momento de programar un sistema software. En la mayoria de las
ocasiones Ada es el lenguaje de programacion frecuentemente usado en estos ambitos, y el
principal problema que se puede encontrar al momento de convertir programas Ada a
modelos Uppaal es el respetar la semantica de dichos programas al transformarlos a un

diagrama de modelo.

Utilizando la técnica de verificacion de modelos, es posible poder comprobar la exactitud de

los programas Ada, para ello una opcion seria transformar dichos programas Ada a modelos



Uppaal. Habitualmente la transformacién de programas Ada a modelos Uppaal se realiza
manualmente por los desarrolladores que codifican el programa, lo que conlleva un doble

esfuerzo y mayor tiempo al realizar la verificacion de los mismos.

Actualmente es dificil encontrar herramientas que ayuden a realizar dicha transformacion de
manera automatica, lo cual ayudaria a los programadores a evitar el crear ellos el modelo
Uppaal manualmente. Por lo que contar con una herramienta que realice ese trabajo de
manera automatizada, respetando la sintaxis y semantica de los programas originales seria de

gran utilidad, reduciendo asi los tiempos de verificacion.

1.2.  Objetivo General

Desarrollar una herramienta en el lenguaje de programacion Java (Oracle, 2019) capaz de
transformar automaticamente un programa Ada a un modelo Uppaal, respetando la sintaxis
y semantica del programa original con el objetivo de facilitar el trabajo a los desarrolladores
de sistemas criticos y tiempo real al momento de implementar técnicas como la verificacion

de modelos.

1.3.  Objetivos Especificos

e Procesar y analizar el archivo fuente de cddigo Ada.

e Transformar el archivo Ada a archivo especial XML que respete la especificacion de
la interfaz semantica de Ada.

e Procesar la informacion obtenida del archivo XML para crear las diferentes clases y
objetos de programacién necesarios para realizar la transformacion del programa a
modelo Uppaal.

e Transformar la informacion procesada en un XML el cual pueda ser interpretado por
Uppaal para generar el modelo equivalente al programa Ada original.



1.4.  Hipotesis

Utilizando la herramienta UMAY A se garantiza la transformacion correcta de un programa
Ada a un diagrama de modelo Uppaal, respetando principalmente su semantica. Para asi

ayudar a la implementacion de técnicas como la verificacion de modelos.

1.5.  Organizacion de la Tesis

El proceso de investigacion realizado para elaborar la herramienta llamada UMAYA, se

encuentra organizado en los siguientes capitulos:

El capitulo 2 muestra las bases tedricas necesarias para poder llevar a cabo la construccion
de la herramienta, donde se trataran temas como la programacion en el lenguaje Ada, XML,
la especificacion de la interfaz semantica de Ada, el modelado Uppaal y la verificacion de

modelos.

En el capitulo 3 se describe el estado del arte de algunas herramientas que han intentado
alcanzar los mismos objetivos o similares de nuestro proyecto, que es lograr la

transformacion automatica de un programa Ada a modelo Uppaal.

El capitulo 4 detalla el proceso mediante el cual se desarroll6 la herramienta, describe las

diversas fases y componentes creados para poder llevar a cabo nuestro proyecto.

El capitulo 5 muestra el resultado de la prueba realizada, cuyo propoésito es validar la

hipétesis previamente estipulada.

Por ultimo, en el capitulo 6 presenta las conclusiones, el aporte actual y de futuros trabajos

en caso de continuarse con el tema de investigacion de esta tesis.



Capitulo 2

2. Marco teorico

En este capitulo se abordaran las bases tedricas necesarias para poder llevar a cabo la

investigacion de este proyecto de tesis.

2.1.  Programacion en el lenguaje Ada

La historia de Ada como un lenguaje de programacion se remonta al afio de 1974 cuando el
Departamento de la defensa de los Estados Unidos, a razén de que llevaban mucho tiempo
gastando en el desarrollo de software principalmente en el &rea de sistemas integrados,
decidié patrocinar un proyecto en el que después de llevarse a cabo una serie de fases de
definicion de requisitos muy competitiva, desarrollo en paralelo y continua evaluacion,
termind convirtiéndose en el estandar original de Ada en 1983. El equipo de desarrollo de
Ada estaba conformado por el CIl Honeywell Bull (BULL computers chronological history,
2019) en Francia bajo el liderato de Jean D Ichbiah.

El nombre del lenguaje de programacion fue tomado de Augusta Ada Byron, condesa de
Lovelace (1815-52), hija del poeta Lord Byron y asistente del matematico inglés Charles
Babbage. Fue gracias a las aportaciones que le hizo al trabajo de dicho matematico, en la
Ilamada méaquina analitica, que se le considerd la primera programadora de la historia,
sirviendo asi como inspiracion para elegir el nombre para el lenguaje de programacion recién

creado.

A lo largo del tiempo han existido diversas versiones del lenguaje de programacion Ada,
cada una aportando algo nuevo y enriqueciendo ain mas el lenguaje. Por caracteristicas como
las que se mencionan més adelante, es el lenguaje que cominmente se utiliza para el

desarrollo de sistemas criticos y de tiempo real.



2.1.1. Versiones del lenguaje Ada

e Ada 83 mostro a los programadores como podria organizarse una programacion
enfocada a desarrollos sumamente grandes (paquetes, lenguaje fuertemente tipado,
privacidad). Demostr6 que errores tan basicos como los indices fuera de rango,
podian ser controlados facilmente con una declaracion apropiada de las variables y
verificacion de las restricciones, ademas introdujo la programacion concurrente al
lenguaje de programacion convencional.

e Ada 95 se vio beneficiada con la intrusion de diversas técnicas de programacion
orientada a objetos, ideas exitosas sobre polimorfismo y una dindmica interaccion
entre un lenguaje fuertemente tipado concurrente.

e Ada 2005 agregé la unificacion de un lenguaje fuertemente tipado y concurrente a
un nuevo modelo de herencia maltiple. Adiciond también un extenso contenedor de
bibliotecas que agregaban una basta funcionalidad extra al lenguaje.

e Ada 2012 introduce nuevos caminos en la forma de realizar la programacion como
los son los contratos, los cuales permiten especificar precondiciones o
postcondiciones a nuestro programa, cuenta también con tareas que ayudan a
reconocer arquitecturas multinicleo, se agregaron y mejoraron bibliotecas al

contenedor de bibliotecas de Ada.

2.1.2. Acercade Ada
En esta seccidn se presenta informacion gque es importante conocer acerca del lenguaje de

programacion Ada para asi tener un mejor contexto del mismo.
Objetivos Claves

Ada es un lenguaje sumamente amplio, que, si bien puede ser utilizado para fines didacticos
0 para desarrollar programas cortos como Pascal, es un lenguaje al nivel de C++ en cuestion
de complejidad, pero lo que mas lo diferencia de éste, es la importancia que Ada le da a la
integridad y la legibilidad de sus programas. Algunos de los aspectos a los que Ada toma

mayor importancia son:



Legibilidad — cuando se desarrolla profesionalmente, son mas las ocasiones en que se
lee un programa que lo que se escribe. Es por ello que es importante evitar el estilo
de codificacion de manera encriptada, como por ejemplo nombrar variables de la
forma VARL. Si bien esto ayuda a codificar de manera mas rapida, resulta casi
imposible leer y entender dicho programa a otra persona que no haya sido el autor
original del cédigo.

Fuertemente tipado — Esto quiere decir que en Ada cada elemento esta definido con
un conjunto de valores bien establecido, lo que ayuda a evitar confusion entre
conceptos légicamente distintos. Como consecuencia muchos de los errores son
detectados por el compilador.

Programacién a lo grande — Ada cuenta con mecanismos de encapsulamiento,
compilacion en paralelo y una administracion de bibliotecas que hacen posible
realizar programas sumamente portables y mantenibles de cualquier tamafio.

Manejo de Excepciones — Siempre es necesario tener una manera facil y segura de
poder manejar las posibles fallas que se presenten en un programa. Ada cuenta con
una capa muy bien definida para el manejo de excepciones.

Abstraccion de Datos — Una portabilidad y mantenibilidad extra es posible alcanzar
si logramos mantener los detalles de la representacion de los datos, separada de las
especificaciones ldgicas de las operaciones de los datos. Por lo que Ada fomenta este
tipo de précticas abstractas.

Programacién Orientada a Objetos — con el fin de fomentar el redso de cédigo ya
probado, Ada permite toda la flexibilidad asociada con la programacion orientada a
objetos (Meyer, 1997), como lo es la herencia, polimorfismo, abstraccion, etc.
Division en tareas — En la mayoria de las aplicaciones es importante poder dividir su
funcionamiento en diversas tareas que puedan interactuar entre si. Es por ello que
Ada fomenta diferentes vias para poder crear multiples tareas que convivan entre
ellas.

Unidades Genéricas — En muchas ocasiones la parte logica de los programas es

independiente de la manera en que se manipulan los datos. Por lo que es necesario



crear mecanismos que puedan servir como plantillas para la elaboracion de objetos
mas complejos. Esto es sumamente Util, por ejemplo, para la creacion de bibliotecas.
e Comunicacion — Los programas no viven aislados, por lo que es de suma importancia
contar con diversas vias de comunicacion para poder interactuar con otros programas,

sistemas, servicios, etc. Sin importar si estos fueron incluso escritos en otro lenguaje.
Estructura General

En la actualidad uno de los objetivos principales de los Ingenieros de Software es el retso de
cddigo ya existente que funcione correctamente, para evitar la generacion de codigo nuevo

innecesario. Ada reconoce esta situacion e introduce el concepto de bibliotecas.

Un programa de Ada es reconocido como un subprograma principal o una biblioteca en si,
que realiza peticiones a los servicios de otras bibliotecas. EI subprograma principal toma la
forma de un procedimiento con su respectivo nombre. Los servicios de las bibliotecas pueden
ser otros procedimientos o funciones, pero generalmente son tratados como paquetes. Un
paquete es un grupo de elementos relacionados que pueden ser otros subprogramas pero que
también puede contener otras entidades. En la Figura 2-1, se muestra un ejemplo de un

programa Ada.

with Sqgrt, Simple_|O;
procedure Print_Root is

use Simple |0; —-- declarations here
X: Float;

begin
Get(X); —-- statements here
Put(Sgrt(X));

end Print_Root;

Figura 2-1 Ejemplo 1 de un programa Ada. (Barnes J. , 2014)

Al analizar dicha Figura se observa como el subprograma principal es representado como un

procedimiento simple. Mediante las clausulas with se agrega visibilidad al programa para



poder utilizar los servicios de funciones (Sqrt), procedimientos o paquetes (Simple_IO). Al
revisar la zona de las declaraciones se observan las variables que utilizaré el programa, asi
como tambien se indica los paquetes que se utilizaran en el mismo. Dentro del cuerpo del
programa, se encuentran las diversas sentencias que proporcionan la funcionalidad que se

requiere.

En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo sencillo pero un poco méas completo de lo que es un
programa Ada.

with Sqrt, Simple_|0O;
procedure Print_Roots is
use Simple 10;
X: Float:
begin
Put("Roots of various numbers");
New Line(2);
loop
Get(X);
exit when X = 0.0;
Put(" Root of "); Put(X); Put(" is ");
if X < 0.0 then
Put("not calculable");
else
Put(Sqgrt(X));
end if;
New Line;
end loop;
New Line;
Put("Program finished");
New Line;
end Print_Roots;

Figura 2-2 Ejemplo 2 de un programa Ada. (Barnes J. , 2014)

En ella se aprecia una estructura mas compleja del programa, con diversas llamadas a
funciones e incluso la ejecucion de un ciclo. Conocer cémo se conforma un programa Ada

serd de utilidad més adelante.



2.2. XML

XML (W3C , 2019) naci0 a partir de un lenguaje desarrollado por IBM llamado lenguaje de
marcado generalizado (GML por sus siglas en inglés). GML surgio por la necesidad que se
tenia de manejar grandes cantidades de informacién las cuales tenian que compartirse con
diversos sistemas operativos o plataformas. En 1986 este lenguaje fue estandarizado por ISO
(ISO, 2019) dando asi lugar al lenguaje de marcado generalizado estandar (SGML por sus
siglas en inglés) del cual el lenguaje de marcado extensible (XML por sus siglas en inglés)

es un subconjunto.

Los documentos XML estan compuestos por unidades de almacenamiento denominadas
entidades, las cuales contienen los datos analizados o a analizar. Los datos analizados estan

formados por caracteres del lenguaje XML, caracteres de los datos en si y etiquetas.

Las etiquetas representan la estructura logica del documento, la forma en que se almacenan
los datos en el mismo. XML proporciona un mecanismo para imponer restricciones en el

disefio de almacenamiento y la estructura logica.

2.2.1. Origeny Objetivos de XML
XML fue desarrollado por un grupo de trabajo patrocinado por el Consorcio Mundial de la
Red (W3C por sus siglas en inglés) en 1996. Los objetivos para los que fue disefiado XML

son.

e XML podra usarse directamente en internet.

e XML soportara gran variedad de aplicaciones.

e XML deberéa ser compatible con el SGML.

e Debera ser sencillo codificar programas que procesen documentos XML.

e El nimero de caracteristicas opcionales de XML se deben de mantener al minimo, de
preferencia 0.

e Los documentos XML deben de ser claros y legibles.

e Un documento XML debe generarse rapidamente.

o El disefio del documento XML debe ser conciso y formal.
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e Los documentos XML deben de ser faciles de generar.

e Labrevedad en un archivo XML es de minima importancia.

2.2.2. Documentos XML validos y bien formados.
Cuando un documento XML no contiene errores de sintaxis se dice que esta bien formado

(Well-Formed). Para lograr esto es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Losnombres de los elementos y sus atributos, en caso de tenerlos, deben estar escritos
correctamente.

e Los valores de los atributos deben estar escritos entre comillas.

e Cada atributo de un elemento se debe separar por un espacio en blanco.

e Solo puede existir un elemento raiz.

e Exceptuando la raiz, todo elemento debe tener un elemento padre.

e Los elementos deben tener siempre una etiqueta de apertura y otra de cierre.

e El anidado entre etiquetas debe ser correcto.

e Las instrucciones a ser procesadas deben estar escritas correctamente.

e La primera linea en el documento debe ser la declaracion de que es un documento
XML.

e Los comentarios y las secciones CDATA deben estar escritas correctamente.

Asi mismo, se dice que un documento XML es vélido cuando no contiene ningun error de
sintaxis y ademas no incumple ninguna de las normas definidas en su estructura. Dicha
estructura esta definida por los métodos de definicion del tipo de documento (DTD por sus
siglas en inglés), el esquema XML vy el lenguaje regular para XML siguiente generacion
(RELAX NG por sus siglas en inglés).

En la Figura 2-3, se observa un ejemplo de un archivo XML bien formado.
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<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<alumnos>
<alumno id="1">
<nombre>Mario</nombre:
<apellido>Perez</apellido>
</alumno>
<alumno id="2">
<nombre>Abril</nombre:>
<apellido>»Cazares</apellido>
</alumno>
<alumno id="3">
<nombre>Juan</nombre>
<apellido>»Bastida</apellido>
</alumno>
</alumnos>

Figura 2-3 Ejemplo de un documento XML bien formado.

2.3.  Especificacion de la interfaz semantica de Ada (ASIS)

La Especificacion de la interfaz seméantica de Ada (ASIS por sus siglas en inglés), es una
interfaz mediante la cual es posible proporcionar a cualquier aplicacion o herramienta
informacion sobre un entorno Ada. Un entorno Ada cuenta con cierta informacion seméantica
y sintéctica, por medio de la interfaz ASIS (Roby, 2019), esta informacion puede ser accedida

por diversas herramientas CASE.

La interfaz ASIS esta conformada por diversos paquetes que ayudan a obtener la informacion
necesaria de un entorno Ada particular, siendo el paquete ASIS la raiz principal. Este paquete
estd conformado por un conjunto de tipos, subtipos y subprogramas que permiten realizar

consultas al entorno de compilacion Ada del cual se necesita informacion.

Algunas abstracciones importantes que se manejan en la interfaz ASIS son: Contexto,
Elemento y Unidad de compilacion. El tipo Contexto ayuda a la interfaz a identificar la
unidad de compilacion que sera analizada en el entorno de compilacién Ada. El tipo Elemento
es una abstraccion de entidades dentro de un arbol de sintaxis l6gica Ada. El tipo Unidad de
compilacion es una abstraccion que representa la unidad de compilacion Ada que se analiza.
Ademas, existen dos conjuntos de tipos de enumeracion llamados tipos de elementos y tipos

de unidad. Los tipos de elementos son un conjunto de tipos de enumeracion que proveen un
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mapeo de la sintaxis de Ada. Los tipos de unidad son un conjunto de tipos de enumeracion
que describen diferentes tipos de unidades de compilacion.

A continuacion, en la Figura 2-4, se muestra la interaccion de un entorno Ada con la interfaz
ASIS.

Ada Compilation

A
A Environment p
d : b
|
—— /

d i,_¢, i \ |
= A | c

S I Y }:I o —
' o|a ; a

0 = \ ——r \ = i
==l s t
u oA Ry gy | 2R l
r—— s VSRR T o
g Compile u"FE JDE AN | vl Link | p
c ASIS Interface f,
0 s
d proprietary standard t

e interface interface

v e
m

CASE Tool or Application

Figura 2-4 ASIS como interfaz para un entorno de compilacion Ada. (Roby, 2019)
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La Figura 2-5 representa la arquitectura del paquete raiz de la interfaz ASIS.

Tool or Application using ASIS
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Figura 2-5 Arquitectura del paquete ASIS. (Roby, 2019)



2.4.  Uppaal

Uppaal (G. Behrmann, 2004) es una caja de herramientas utilizada para la validacién, por
medio de simulacion gréfica; y verificacion de manera automatica de modelos de sistemas
en tiempo real. Fue desarrollado por la Universidad de Uppsala y la Universidad de Aalborg.
La herramienta esta disefiada para poder verificar sistemas que puedan ser modelados como
una red de autématas (Dill, 1994) que utilicen elementos como variables enteras, estructuras

de tipos de datos, funciones definidas por el usuario y canales de sincronizacion.

La primera version de Uppaal se lanz6 en 1995, pero es la version 4.0 la que se utilizara para
la elaboracién de la herramienta UMAYA. La version 4.0 de Uppaal requiere que Java
Runtime Environment (Oracle, 2019) 5 o superior este instalado en la computadora para su

ejecucion.

Al utilizar Uppaal para la verificacion de sistemas, la idea es modelarlos usando autématas
para asi poder realizar una simulacion y verificar las diferentes propiedades de los mismos.
Un automata tiene un conjunto de estados finitos en determinado tiempo. En Uppaal los
clocks representan el tiempo en el proceso, las locations representan algun proceso en
especificoy los edges las transiciones entre ellos. Un sistema entonces es una red de locations
cuya interaccion entre ellas define el comportamiento del sistema. La simulacidn paso a paso
consiste en ejecutar el sistema interactivamente para verificar que trabaje adecuadamente.
Después mediante el verificador se revisan las propiedades de accesibilidad, por ejemplo,
que se hayan alcanzado todos los posibles estados a los que el sistema puede llegar. A esto
se le conoce como verificacion de modelos, la cual es la exhaustiva busqueda por cubrir todos
los posibles estados dindmicos en el comportamiento de un sistema. En la Figura 2-6 se

muestra la ventana principal de Uppaal.
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File Edit View Tools Options Help
Bla@®@ & & & B& > o

Editor | Simulator | Verifier

Drag out :; Name: [Template Parameters: |
[ Project
[:] Declarations
o & Tempiate

Figura 2-6 Ventana principal de Uppaal. (Uppsala Universitet, 2019)

En ella se observan las tres etiquetas con los componentes principales de Uppaal: el editor,

el simulador y el verificador.

En la vista editor, el objetivo es realizar templates que representen procesos los cuales en
conjunto representen a un sistema entero. Para ello se utilizan diferentes elementos como los

ya mencionados anteriormente: clocks, locations, edge etc.

Se observa como en la imagen 2-6 se encuentran la location start que representa el inicio del
autdmata, seguida de un edge (transicion) la cual conlleva a la siguiente location end que
representa el final de la ejecucion del autdmata. Basicamente, todo sistema se puede
representar como un conjunto de estados y transiciones los cuales pueden representarse en
Uppaal con estos elementos para su simulacion. En la Figura 2-7 se muestra la vista

simulador.
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Figura 2-7 Vista simulador de Uppaal. (Uppsala Universitet, 2019)
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En la parte izquierda superior de la vista simulador, se aprecian las distintas transiciones que
contenga el autdmata, asi como en la parte izquierda inferior la trazabilidad de las mismas.
En la parte derecha se observa el automata ejecutandose, a su vez en la parte inferior derecha
se aprecian los diferentes cambios de estado que el sistema va experimentando a lo largo de
su ejecuciéon. En la Figura 2-8, se observa la ultima de las vistas de Uppaal, la vista

verificador.
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Figura 2-8 Vista verificador de Uppaal. (Uppsala Universitet, 2019)

En la vista verificador, se especifican consultas al sistema. Es aqui donde se definen algunas
reglas o aserciones para verificar algunas propiedades con las que deba cumplir el sistema.
Al dar clic en el botdn check, Uppaal verificara si al ejecutarse el automata, cada una de las
reglas que hayan definido en esta pantalla se cumplen o no. Si el foco a lado de cada regla se
muestra en verde, significa que el sistema cumplié con la propiedad asignada a esa regla, en
caso contrario el foco se muestra en color rojo. Es gracias a esta propiedad de Uppaal que se

pueden aplicar técnicas como la verificacion de modelos a los sistemas.

En las Figuras 2-9 y 2-10, se observan dos procesos simples que interactian entre si y su

representacion equivalente en un modelo Uppaal.
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Process 1 Process 2

idle: idle:
reql=1; reqZ=1;
want: want:
turn=2; turn=1;
walit: wait:
while(turn'!=1 && req2!=0); while(turn!=2 && reql!=0);
CS: CS:
/ [eritical section / [eritical section
jobl(); job2();
reql=0; req2=0;
//and return to idle [/and return to idle

Figura 2-9 Procesos que interactuan entre si. (Uppsala Universitet, 2019)

Cuando el primer proceso se ejecuta pasa del estado idle al estado want ocasionando que la
variable reql cambie su valor, al salir del estado want la variable turn también cambia su
valor lo que produce que se cumpla la condicidn estipulada por la sentencia while que lleva

al programa hacia un nuevo estado, el estado wait.

idle reql == 1 want idle req2 == 1 want
© -0 © O
A A
reql :=0 turm = 2 reqz =0 tum =1
turn 1 turn 2
] ]
c wait c wait

req2 0 reqi 0

Figura 2-10 Modelo Uppaal equivalente. (Uppsala Universitet, 2019)
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En ese momento se dispara también el siguiente proceso, siguiendo los mismos pasos del
primer proceso hasta el momento en que alcanza el estado wait. Al llegar el segundo proceso
al estado wait se modifico el valor de la variable turn, esto ocasioné que la condicion en la
sentencia while del primer proceso ya no se cumpla, por lo que paso del estado wait al estado
cs. En ese cambio de estado las variables turn y req2 vuelven a cambiar su valor y se ejecutan
la sentencia que se encuentran en la seccion critica del primer proceso, al cambiar los valores
de las variables turn y reg2, ocasiono que el segundo proceso se desblogueara y ejecutara
también su seccidn critica. Es asi como los dos procesos interactian entre si blogqueando y

desblogueando sus estados mutuamente.

2.5.  Verificacion de Modelos

Antes de presentar la verificacion de modelos, se debe hablar un poco sobre la verificacion
de sistemas. Hoy en dia es una realidad que la confianza en las Tecnologias de la Informacion

y Comunicaciones (TIC) ha crecido muy rapidamente.

Dia a dia se interactta con diferentes sistemas, desde el sistema operativo del teléfono celular,
el sistema con el que se cobra en el super mercado, asi como sistemas de suma importancia
como los utilizados en sectores como la medicina, del cual dependen innumerables vidas.
Este tipo de sistemas son los denominados sistemas criticos, sistemas en los que cualquier
fallo puede producir enormes pérdidas, ya sea monetariamente, dafios al medio ambiente o

vidas humanas.

Es aqui donde entra la importancia de la verificacién de sistemas y la verificacion de
modelos. La verificacion de sistemas, es el hecho de crear o disefiar un producto tomando en
cuenta desde su concepcion que cumpla con ciertas propiedades ya definidas con
anterioridad. Las propiedades a verificar pueden ser muy basicas como, por ejemplo, el
asegurarse que el sistema no entre en un estado de bloqueo. La mayoria de las propiedades
se obtienen de las especificaciones del sistema, estas especificaciones prescriben que es lo
que tiene y no tiene que hacer el sistema. Y asegurar esto es basicamente la funcion de
cualquier actividad de verificacion de un sistema. Aun si se encuentra un defecto que no

estaba dentro de las especificaciones podemos decir que el sistema es “correcto”, siempre y
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cuando cumpla con todas las especificaciones. Por lo que la exactitud de un sistema es
siempre relativa a las especificaciones del mismo, no es una propiedad absoluta del sistema

en si.

En la Figura 2-11, se ilustra el proceso de verificacion de un sistema.

7 system N
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Hx"ﬁl_-;?_gugs fc;a[éé{f‘)

Figura 2-11 Proceso de Verificacion. (Katoen, 2008)

Ya que se entiende lo que es la verificacion de sistemas, se tocara un poco el tema de la
verificacion de modelos. La verificacion de modelos es una técnica de verificacion que
empieza con una especificacion formal del sistema. Para poder realizar la especificacion
formal de un sistema, es necesario aplicar métodos formales. Los cuales ofrecen un gran
potencial para poder integrar de forma temprana la verificacion al proceso de disefio, proveen

también mas efectividad a las técnicas de verificacion y reducen el tiempo de la misma.

El uso de métodos formales es considerado como el aplicar las matematicas para el modelado
y disefio de los sistemas TIC. Lo cual apunta a establecer la exactitud de los sistemas con el
rigor de las matematicas. El gran potencial de utilizar métodos formales para la verificacion
de complejos sistemas de software ha llevado a muchos ingenieros a utilizarlos

concurrentemente. Por lo que hoy en dia los métodos formales son altamente recomendados
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como técnica de verificacion para el desarrollo de sistemas criticos seguros, de acuerdo con
el estandar de las mejores précticas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus
siglas en inglés) y estandares de la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés).
El reporte de resultados de investigacion de la Autoridad Federal de Aviacion (FAA por sus
siglas en inglés) y la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA por sus
siglas en inglés).

Existen también técnicas de verificacion basadas en modelos, estas técnicas se basan en
modelos que describen el posible comportamiento de un sistema con una precision

matematica no ambigua. En esta categoria es donde se encuentra la verificacién de modelos.

La verificacion de modelos es una técnica de verificacion que explora todos los posibles
estados de un sistema a “fuerza bruta”. Muy parecido a un sistema de ajedrez que explora
todos los posibles movimientos de una jugada, un verificador de modelos es una herramienta
de software que examina todos los posibles escenarios de una manera sistematica. De esta
manera puede garantizar que el sistema cumple con cada una de las propiedades definidas en

su especificacion. En la Figura 2-12, se visualiza el enfoque de la verificacion de modelos.
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Figura 2-12 Verificacién de modelos. (Katoen, 2008)
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La verificacion de modelos se establece en tres fases:

e Fase de Modelado:
- Modelar el sistema utilizando el lenguaje correspondiente al verificador de
modelos que se utilice.
- Como primera evaluacion y validacion rapida del modelo, realizar algunas
simulaciones.
- Formalizar las propiedades que vamos a verificar, utilizando el lenguaje para la
especificacion de propiedades.
e Fase de Ejecucion:
- Ejecutar el verificador de modelos, para verificar la viabilidad de las propiedades
en el modelo del sistema.
e Fase de Andlisis:
- ¢Propiedad satisfecha? Entonces, verificar la siguiente propiedad.
- ¢Propiedad no alcanzada? Entonces:
1. Analizar el contraejemplo generado por simulacion.
2. Refinar el modelo, disefio o propiedad.
3. Repetir el proceso completo.

- ¢ Desbordamiento de memoria? Entonces, reducir el modelo e intentar de nuevo.

En general, el proceso de verificacion de modelo se define en estas tres grandes fases. La
aplicacion de este tipo de técnicas, es lo que aporta un valor significativo al resultado del

trabajo de esta tesis.

2.6. Cierre

En este capitulo se presenta informacion sobre algunos conceptos y lenguajes informaticos,
asi como también herramientas que ayudaran al entendimiento de los siguientes capitulos en

los que se detalla la elaboracion de la herramienta desarrollada en este trabajo de tesis.
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Capitulo 3

3. Estado del arte

En esta seccion se describen algunos trabajos de investigacion que sirvieron de base para este
trabajo de tesis. Se mencionan algunas herramientas que intentaron obtener modelos a partir
de programas Ada, con la intencion también de poder aplicar en ellos técnicas de verificacion

de modelos.

3.1. ATOS

ATOS (Faria J.M., 2012) es una herramienta que automéaticamente es capaz de obtener
modelos en SPIN (Holzmann, 1997) de programas Ada. ATOS es capaz de obtener
propiedades incluso de notaciones inspiradas en las utilizadas en el lenguaje SPARK. El
objetivo de la herramienta es ayudar a la verificacion de programas Ada basandose en la

verificacion de modelos.

ATOS incluye sus propios algoritmos de verificacién de modelos para garantizar la exactitud

de los mismos.

En la Figura 3-1, podemos observar la estructura de simulacion y verificacién de SPIN, donde
se aprecia como ATOS utiliza el verificador SPIN el cual genera sus modelos en un
metalenguaje de procesos (PROMELA (Holzmann, 1997) por sus siglas en inglés), el
lenguaje de modelado de SPIN. Las especificaciones de disefio que sea necesario hacer al
momento de verificar la exactitud de los modelos, pueden ser hechas mediante la sintaxis
estandar de una logica temporal lineal (LTL por sus siglas en inglés) o mediante aserciones
en PROMELA.

Una vez que se determinaron las especificaciones, se pasa a la siguiente etapa la cual es la
deteccidn y correccion de los errores de sintaxis. Cuando todo error de sintaxis ha sido
corregido, se realiza una simulacion interactiva del modelo en la que el generador del

verificador procede a una ejecucion y optimizacion al vuelo, con la cual si se encuentra algin
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contraejemplo que no cumpla con las especificaciones definidas, este es analizado e
inyectado nuevamente a la simulacion para tratar de identificar detalladamente ese caso en

particular y removerlo.

XSPIN
Front-End
(Tcl/Tk Code)
PROMELA LTI Parser
Parser | and Translator
1. ' 2. 3.
Syntax Error Interactive Verifier
Reports Simulation Generator
Optimized
Model Checker
(ANSI C code) |
Counter: Executable
- On-The-Fly
Examples i
Verifier

Figura 3-1 Estructura de simulacion y verificacion de SPIN. (Holzmann, 1997)

3.2.  Un método para verificar propiedades en tiempo real de programas Ada

Thorsten Gerdsmeier y Rachel Cardell-Oliver del Departamento de ciencias de la
computacion de la Universidad de Essex proponen un metodo para poder verificar las
propiedades en tiempo real de los programas Ada (Cardell-Oliver, 2001).

En la Figura 3-2, se observa la estructura de dicho método.
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Method

Models

full concurrent
Ada program real-time
and execution - requirements
environment satisifies
SPARK
SPADE
Proof Tools Y
set of
annotated
SPARK
tasks
syntactic
translation
TLA+
tasks
verification of : requirements
TLA4+ abstractions capture in
1 UPPAAL TA
TLA+
abstraction
of tasks
syntactic .
translation
set of UPPAAL
Uppaal real-time
TA requirements
Uppaal J
model-checker l

verified requirements

Figura 3-2 Estructura del Método. (Cardell-Oliver, 2001)

Su método consiste en utilizar la herramienta SPARK para hacer una traduccion de las
propiedades en tiempo real que deben ser verificadas en un programa Ada para pasarlos a

unas acciones de légica temporal. (TLA por sus siglas en inglés).

Una vez teniendo este TLA, se realiza una abstraccion en conjunto del TLA y las
especificaciones para crear un automata que pueda ser representado en la herramienta Uppaal
donde se realizara la verificacion. Cabe mencionar que dicha transformacién a lenguaje
Uppaal no se realiza de manera automatica: utiliza también un kernel con el protocolo del
techo de prioridad inmediato (ICPP por sus siglas en inglés) para manejar la concurrencia del

programa Ada.
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3.3. RAST: Una herramienta para la extraccion automatica de modelos de
programas Ada/SPARK

La facultad de ciencias de la Universidad de Porto, presenta una herramienta llamada RAST
(Nuno Silva, 2011) mediante la cual es posible obtener de forma automatica un modelo

Uppaal a partir de un programa Ada/SPARK.

Basicamente la forma de trabajar de la herramienta se separa en 3 fases: procesamiento de
los archivos de entrada, procesamiento de la informacion de los archivos fuente y traduccion.

Las cuales se detallaran a continuacion:

Procesamiento de los archivos de entrada: Esta primera fase se enfoca fuertemente en
transformar los archivos fuentes que recibe la herramienta, en archivos que contengan un
formato mas acorde para poder llevar acabo la transformacion de los mismos. Para llevar a

cabo dicha transformacidn se utilizan las siguientes aplicaciones:

- Avatox (Criley, 2006) aplicacion que permite transformar algunas unidades de
compilacion de Ada en salidas ASIS representadas en un documento XML. Dicha
representacion XML representa comprensivamente al codigo fuente original.

- XALAN (The Apache Xml Project, 2019) aplicacion para el procesamiento de
archivos XML.

Procesamiento de la informacion de los archivos fuente: En esta fase se recolecta y
almacena toda la informacion necesaria para poder llevar a cabo la transformacion y creacion
de los programas Ada a modelos Uppaal. Con la informacion recolectada se crean diferentes
graficos de control de flujo los cuales representan toda la légica de ejecucion del programa

original.

Traduccién: En esta Gltima fase, se realiza la traduccion de todos los graficos de control de
flujo que se hayan generado en la fase anterior. Generando todos los elementos de Uppaal
correspondientes a las construcciones de Ada usados en los programas fuente originales. En

la Figura 3-3, se muestra el flujo de trabajo de la herramienta.
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ADA SOURCE CODE

*ADS
*ADB

collect global data ()

AVATOX

ADA SOURCE CODE
ASIS XML REPRES ENTA'EUN

XALAN

GLOBAL DATA

- SYNCHRONIZED DATA
- CONSTANT DATA

= AXF

*ADS, XML
* ADE XML

collect -global data ()}

ADA SOURCE CODE
ASIS XML REPRESENTATION

RAST INPUT FILES

* XML

group system files ()

* ADS XML +ADS. XML
* ADB.XML = ADB.XML
load system modules {}
ADA MODULE
- FILES s
| CFG optimize cfgs ()
- DATA DECLARATIONS|
load templates ()
UTEMPLATE UPROCESS
- USATES
k gg;r_r’:’;"gﬁ - UTRANSITIONS
| aDa suBTYPE [JucHocke
- - UVARIABLES
- INSTANCE NAME [ UCHANNELS
- TYPE NAME
- UPROCESSES

load uppaal system ()

UPPAAL SYSTEM

- PROCESSES
- CHANNELS
- VARIABLES
- CLOCKS

- TEMPLATES

write system file ()

UPPAAL SYSTEM FILE

*KTA

Figura 3-3 Flujo de trabajo RAST. (Nuno Silva, 2011)
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La Tabla 3-1 muestra un resumen comparativo de las diferentes herramientas investigadas y

la herramienta desarrollada para este trabajo de tesis UMAYA.

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Herramienta/Método
ATOS

Método Gerdsmeier-
Cardell

RAST

UMAYA

Es una herramienta
capaz de obtener
modelos en SPIN de
programas Ada en forma
automatica
generandolos en su
lenguaje de modelos
PROMELA.

Método que traduce las
propiedades de un
programa Ada a TLA, las
cuales se transforman a
un modelo Uppaal.

Es una herramienta
mediante la cual es
posible obtener de
forma automatica un
modelo Uppaal a partir
de un programa
Ada/SPARK.

Es una herramienta para
transformar un
programa Ada a modelo
Uppaal.

Cuenta con sus
propios algoritmos
de verificacion de
modelos y genera de
forma automatica
sus modelos en
PROMELA.

Al obtenerse las TLA
se generan modelos
matematicos junto
con los
requerimientos y las
abstracciones, para
después ser
transformados a
modelos Uppaal.

Es capaz de
transformar una
cantidad
considerable de
programas Ada a
modelos Uppaal.

Es posible
transformar las
construcciones
basicas de un
programa Uppaal.

Tabla 3-1 Tabla comparativa

El lenguaje
PROMELA es
bastante complejo
y limitado para
poder obtener
todas las
caracteristicas que
un programa Ada
pueda tener.

La traduccién a
modelos Uppaal no
se genera de
manera
automatica.

Tiene problemas
para traducir
programas grandes
en tiempo real y
que contienen
madulos que
interacttdan entre
si.

No es posible
transformar
cualquier programa
Ada que se
presente.
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3.4. Cierre

En este capitulo se muestran diversos trabajos y herramientas, que intentaron también
verificar las propiedades de los programas codificados en el lenguaje de programacion Ada
a través de diversas técnicas entre ellas la verificacion de modelos. Cabe mencionar que la
mayoria de estos trabajos no logro realizar la transformacion automatica del cédigo Ada al
lenguaje de modelo que decidieron utilizar. Y es ahi donde reside una de las aportaciones
mas valiosa de la herramienta UMAYA, al transformar automaticamente un programa Ada a

modelo Uppaal.
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Capitulo 4

4. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se muestra el proceso de Ingenieria de Software seguido para el desarrollo
de la herramienta UMAY A, presentando cada una de sus fases, actividades y entregables.

4.1. Modelo de Requisitos

Es necesario crear una herramienta que sea capaz de transformar un programa cuyo archivo
fuente sea codificado en el lenguaje de programacion Ada a un modelo Uppaal respetando la

sintaxis y semantica del codigo fuente inicial.

La herramienta a realizar debera cumplir con los requisitos funcionales mostrados en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1 Requisitos funcionales

ID ‘ Requisito ‘ Descripcion
RFO1  Transformar un archivo La herramienta debera transformar el archivo fuente
fuente Ada a XML Ada proporcionado a un archivo XML, respetando la
sintaxis y semantica del mismo.
RF02 | Gestionar la informacion del La herramienta debera procesar la informacion del
XML archivo XML generado para almacenarla e

interpretarla, para posteriormente realizar la
traduccién a un modelo Uppaal.
RFO3  Generar un archivo XML La herramienta generara un archivo XML que sea
compatible con Uppaal compatible con la herramienta Uppaal.
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La Tabla 4-2 muestra los requisitos no funcionales tomados en cuenta para la elaboracion del
proyecto. Es importante se cumpla con el requisito de portabilidad para que la herramienta
pueda ser ejecutada en cualquier ordenador que se requiera, cumpliendo con este requisito

no funcional, esto se garantiza.
Tabla 4-2 Requisitos No funcionales

ID ‘ Calidad ‘ Descripcion
RCO1 Portabilidad La herramienta debera de realizarse en el lenguaje de
programacion Java, ya que al ejecutarse el mismo en la
maquina virtual de Java podra ser portable a la
mayoria de los sistemas operativos.

4.1.1. Restricciones

La tabla 4-3 muestra las restricciones consideradas en el proyecto. Tomando en cuenta las
restricciones mostradas en la tabla, se evitaran problemas como la falta de compatibilidad

entre las distintas versiones de Java.
Tabla 4-3 Restricciones

ID Descripcion ‘
RO1 | Laherramienta debera ser desarrollada en Java 8. Ya que consideramos es una version
madura y estable.
R0O2 | Solo se intentaran transformar archivos fuente de cddigo Ada.

4.1.2. Caso de Uso

En esta seccion se muestra el inico Caso de uso que se lleva a cabo con la herramienta.
Tabla 4-4 Caso de Uso

ID Descripcion
CUO01 @ Transformar un archivo de cédigo Ada a un modelo
Uppaal.
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En la Figura 4-1 se muestra el diagrama de contexto en el cual el usuario interactta con la

herramienta UMAYA para realizar la transformacion de un archivo Ada a un diagrama

Uppaal.
UMAYA
01 -Transformar un archivo de
JE— codigo Ada a un modelo Uppaal.
Usuario Uppaal

Figura 4-1 CUOL.

La Figura 4-2 muestra la vista dindmica del diagrama de contexto.

% Umaya

Usuario Uppaal
I

I
[
: Transformar Archivo()

}——-

>

i Procesar/Traducir
Archivo()

Archivo Uppaal()

™

-—=(
-———

Figura 4-2 Vista dinamica del diagrama de contexto.
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En ella se aprecia la interaccion del usuario con la herramienta UMAYA. En primera
instancia el usuario proporciona el archivo de codigo Ada, el cual posteriormente es
analizado y procesado por la herramienta, para después generar un diagrama de modelo el
cual pueda ser interpretado por Uppaal. El detalle de cada una de las fases del proceso es

mostrado en la vista Arquitectonica.

4.2.  Modelo de Disefo

En esta seccion se presenta el modelo de disefio con sus diversas vistas.

4.2.1. Vista Arquitectdnica

El proceso de transformacion de un archivo en codigo Ada a un modelo Uppaal se divide en
tres fases (Procesamiento de los archivos fuente Ada, Procesamiento de la informacion de
los archivos fuente Ada y Traduccion a un modelo Uppaal). La Figura 4-3 muestra el modelo

arquitecténico utilizado, basado en el modelo de tuberias y filtros.

Procesamiento de GNAT2XML Procesamiento de JDOM Traduccion a un

los archivos fuente la informacién de modelo Uppaal

—

Ada los archivos fuente

Ada

Figura 4-3 Modelo arquitectdnico de la herramienta.
Procesamiento de los archivos fuente Ada

En esta fase se procesa el archivo fuente de cddigo Ada, transformandolo en un archivo XML
el cual es un poco mas facil de manipular. Para ello se utiliza la biblioteca GNAT2XML
(belt, 2019) y la biblioteca JDOM (Hunter, 2019). La biblioteca GNAT2XML utiliza la
especificacion de la interfaz semantica de Ada (ASIS), la cual garantiza que al transformar
el archivo de cadigo fuente Ada al formato XML la sintaxis y la semantica del mismo quedan

totalmente respetadas. La Figura 4-4 representa dicha fase.
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/4 ‘\\
/ Procesamiento de los archivos fuente Ada \

archivo.adb archivo.ads

Figura 4-4 Procesamiento de los archivos fuente Ada.

Procesamiento de la informacion de los archivos fuente Ada

En esta fase al utilizar la biblioteca JDOM para manipular la informacién contenida en el
archivo XML creado por la biblioteca GNAT2XML se almacena y organiza la informacion
necesaria para poder llevar a cabo la transformacion y modelado del archivo de cédigo fuente
Ada a un diagrama de modelo Uppaal. Se comienza identificando las diferentes unidades de
compilacion que forman parte del archivo fuente (paquetes, procedimientos, funciones, etc).
Una vez identificadas estas unidades de compilacion, se crean los diferentes objetos Java que
representan a dichas unidades en la herramienta UMAYA. Para asi en dichos objetos
almacenar, procesar y estructurar la informacion que se obtuvo de los XML creados
anteriormente. Lo realizado en esta fase lo podemos observar en la Figura 4-5.
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Figura 4-5 Procesamiento de la informacién de los archivos fuente Ada.
Traduccion a un modelo Uppaal

La altima fase del proceso es la traduccion de las clases y objetos Java a los elementos
equivalentes correspondientes en el lenguaje de modelado Uppaal. De acuerdo a los objetos
Java que se han creado, se procede a crear los distintos templates, locations, edges, guards,
etc., correspondientes a los mismos, dando lugar asi al diagrama de modelo Uppaal. Cabe
mencionar que para llevar a cabo dicha traduccidn se utiliza nuevamente la biblioteca JDOM
para generar el nuevo XML que sera reconocido por Uppaal como el diagrama de modelo.
En la Figura 4-6 se muestra el diagrama de modelo Uppaal como resultado del XML

generado por la herramienta.

Traduccion a modelo Uppaal

Figura 4-6 Traduccién a modelo Uppaal.
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4.2.2. Vista Estructural

En este apartado se mostrard la estructura de paquetes y clases que forman parte de la
herramienta. La herramienta estd conformada por cuatro paquetes principales, como se

observa en la Figura 4-7.

UMAYA

Interfaces Umaya

=0 + Factory + Umaya

=0 + Unit

Elements

— . Util

= +AssigmentStatement

=] +Body + AdaToUppaalTransformer
+ BodyStatements + FactoryElements
+ Declaration + UppaalXmlWriter
+ For5Statement
+ Function
+ Operator

+ PackageBodyDeclaration
+ PackageDeclaration

+ ParameterAssociation

+ ParametersProfile

+ PragmaAssert

+ ProcedureBodyDeclaration
+ ProcedureCallStatement
+ ProcedureDeclaration

+ VariableDeclaration

+ WhileStatement

+ WithClause

AT} [T [T O OTT] [T [T A GO [T [T AT GO T ] [o0aT] T iy

Figura 4-7 Paquetes UMAYA.
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En el primer paquete, el paquete de interfaces, se encuentran las dos interfaces que se utilizan
para crear los diferentes objetos necesarios para almacenar y procesar la informacion que se

obtuvo de los archivos XML. En la Figura 4-8 se observan dichas interfaces.

winterfacen «interface»
Factory Unit
createUnit(String): Unit + transformFile(Document): void

createPackageDeclaration(): PackageDeclaration
createPackageBodyDeclaration(): PackageBodyDeclaration
createFunction(): Function

createParametersProfiles(): ParametersProfile
createParameterAssociation(): ParameterAssociation
createOperators(): Operator

createBodyStatements(): BodyStatements
createWithClause(): WithClause
createVariableDeclaration(): VariableDeclaration
createAssigmentStatement(): AssigmentStatement
createProcedureCallStatement(): ProcedureCallStatement
createProcedureDeclaration(): ProcedureDeclaration
createProcedureBodyDeclaration(): ProcedureBodyDeclaration
createWhileStatement(): WhileStatement
createForStatement(): ForStatement
createPragmaAssert(): PragmaAssert
createUppaalXmlWriter(): UppaalXmlWriter

i S T I S S S S SR TR S T

Figura 4-8 Interfaces.

La interfaz Unit es la abstraccion que representa todas las posibles unidades de compilacion
que es posible encontrar al momento de analizar la informacion que proporciona el archivo
XML al cual fue transformado el archivo fuente de cddigo Ada. Estas pueden ser cualquier
elemento que se encuentre en un programa como lo son la declaracion de un paquete, el
cuerpo de un paquete, la declaracion de una funcién o procedimiento, el cuerpo de los

mismos, etc.

Para la creacion de los diferentes objetos que representan los distintos elementos que
conforman un programa, se utiliza el patron de disefio Factory (Eric Gamma, 1994). Para
tener un mejor control y organizacion al momento de crear estos objetos. La abstraccion que

representa este patron es la interfaz Factory mostrada en la Figura 4-8.

En el paquete E1lement s se encuentran todas las clases con las que se crean los objetos Java

que representan a todos los posibles elementos de programacion que se pueden encontrar
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dentro de una unidad de compilacion. Por estos elementos nos referimos a las diversas
construcciones que se tomaron en cuenta para el proyecto como son las funciones,
procedimientos, clausulas with, ciclos while, for, etc. En la Figura 4-9, se muestran las dos

clases principales de la herramienta UMAYA.

Bod
ody Declaration

~ sourceFile: String

~ compilationUnit: String

+ packagesBodyDeclaration: List <PackageBodyDeclaration> = new ArraylList()

+ proceduresBodyDeclaration: List <ProcedureBodyDeclaration> = new ArrayList()
withClauses: List <WithClause> = new ArrayList()

factory: Factory = new FactoryElem...

™ sourceFile: String

~ compilationUnit: String

~ packagesDeclaration: List <PackageDeclaration> = new ArrayList()

~ proceduresDeclaration: List <ProcedureDeclaration> = new ArrayList()
~ factory: Factory = new FactoryElem.

2 2

transformFile(Document): void
packageDeclaration(Element): void
procedureDeclaration(Element);: void
getSourceFile(): String
setSourceFile(String): void
getCompilationUnit(): String
setCompilationUnit(String): void
toString(): String

transformFile{Document): void

packageBodyDeclaration(Element): void
procedureBodyDeclaration(Element): void
contextClauseElements(Element): void

getSourceFile(): String

setSourceFile(String): void

getCompilationUnit(): String

setCompilationUnit(String): void

getFactory(): Factory

setFactory(Factory): void

getPackagesBodyDeclaration(): List<PackageBodyDeclaration>
setPackagesBodyDeclaration(List<PackageBodyDeclaration>): void
getProceduresBodyDeclaration(): List<ProcedureBodyDeclaration>
setProceduresBodyDeclaration(List<ProcedureBodyDeclaration=): void
getwithClauses(): List<WithClause=>
setWithClauses(List<WithClause>): void

toString(): String
procedureBodyDeclarationPrint{ProcedureBodyDeclaration): String

+ 4+ + + + + + +

S T T S S T S S S S R S S T

Figura 4-9 Clases principales.

En estas clases se observa que estan compuestas por diversas listas de elementos que
contienen a los objetos que representan a los diferentes elementos que pueden conformar un
programa. Tomando por ejemplo un procedimiento, se sabe que el cuerpo de un programa en
Ada puede tener de 1 a N procedimientos. Es por eso que en la clase Body se cuenta con una
lista de procedimientos donde se van almacenando cada uno de los procedimientos con los

que cuente el programa.

A su vez, cada objeto de tipo procedimiento contiene los objetos correspondientes que
representan a cada elemento que puede conformar un procedimiento. Asi, dependiendo de la
estructura que tenga el programa, estos objetos se van almacenando unos dentro de otros,
manteniendo la jerarquia entre ellos y respetando la seméantica del programa conforme se va

obteniendo la informacion del XML sintactica y semanticamente formado.
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El paquete Umaya contiene solo la clase main encargada de ejecutar la funcionalidad de la
herramienta completa, mediante el método transformFile () como se observa en la
Figura 4-10.

Umaya

+ main{String[]): void
+ transformFile(): void

Figura 4-10 Clase main.

Por ultimo, esté el paquete Ut i1, en el cual se encuentran las clases de utileria encargadas
de realizar las diversas acciones que ejecuta nuestra herramienta para llevar acabo la
transformacion de un programa Ada a un diagrama de modelo Uppaal. La clase
AdaToUppaalTransformer contiene los métodos para transformar el archivo fuente
Ada al XML ya mencionado que se genera en la primera fase del proceso de transformacion.
Contiene también el método para analizar dicho XML y comenzar con la creacién de los
diversos objetos Java que contienen toda la informacion referente al programa Ada para
poder hacer la traduccion al diagrama de modelo Uppaal. Cuenta también con el método que
realiza dicha traduccion y genera el XML con un formato reconocible para Uppaal.

La clase FactoryElements es la especificacion de la interfaz Factory, la cual es la
encargada de crear todos los objetos que representan todos los elementos que conforman el

programa.

Al final, la clase UppaalXmlWriter es quien realiza la traduccion de toda la informacion
almacenada y procesada en nuestros objetos Java, a un formato XML que Uppaal pueda

reconocer. En la Figura 4-11, se observan las tres clases mencionadas.
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AdaToUppaalTransformer

UppaalXmiWriter

~ PATH_FILES_XML: String = "/home/tec/proy... {readOnly}
~ factoryElements: Factory = new FactoryElem...

~ PATH_FILES_SOURCES: String = "/home/tec/proy... {readOnly}

+ transformFileToXml(): void
+ analizeXml(): void
+ writeUppaalXml(Unit): void

t

idLocCont: int=0
whileTemplateName: String =
forTemplateName: String =""
objWhileName: String ="
objForName: String ="

FactoryElements

createUnit(String): Unit

createFunction(): Function
createParametersProfiles(): ParametersProfile
createParameterAssociation(): ParameterAssociation
createOperators(): Operator

createBodyStatements(): BodyStatements
createWithClause(): WithClause
createVariableDeclaration(): VariableDeclaration
createAssigmentStatement(): AssigmentStatement
createProcedureCallStatement(): ProcedureCaliStatement
createProcedureDeclaration(): ProcedureDeclaration
createPackageDeclaration(): PackageDeclaration

createWhileStatement(): WhileStatement
createForStatement(): ForStatement
createPragmaAssert(): PragmaAssert
createUppaalXmiWriter(): UppaalXmiWriter

C I T T S SR S S SR S T S T O i o S S

createPackageBodyDeclaration(): PackageBodyDeclaration
createProcedureBodyDeclaration(): ProcedureBodyDeclaration

U SR T S S S o S S S S S S SR S S S

writeUppaalXml(Unit): void

setDeclaration(Document, Unit, Element): void

setTemplates(Document, Unit): void

setWhileTemplate(Document, Unit, Element, BodyStatements): void
setForTemplate(Document, Unit, Element, BodyStatements): void

setWhileTransition{Element, BodyStatements): void

setForTransition1(Element, BodyStatements, Integer, Integer): void
setForTransition2(Element, BodyStatements, Integer, Integer): void

setSystem(Document, Unit): void
getidLocCont{): int
setidLocCont{int): void
getWhileTemplateName(): String
setWhileTemplateName(String): void
getForTemplateName(): String
setForTemplateName(String): void
getObjWhileName(): String
setObjWhileName(String): void
getObjForName(): String
setObjForName(String): void

Figura 4-11 Clases Utileria.

4.2.3. Vista Dinamica

La Figura 4-12 muestra la Vista Dinamica del proceso de transformacion llevado a cabo por

la herramienta UMAYA.
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Figura 4-12 Vista Dinamica primera parte.

‘:Bﬂdyﬁtatemanu VariableDeclaration Whi “For :UppaalXmiWriter

=

cresteVariableDeclaration()

‘VarisbleDeclaration

cresteWhilsStatement()
T

writeUppaalXmi()
1

Y

B - 1

1 WhileStatement
.
|
createForStatement() }
| |
| |
oy | :ForStatement |
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En la Figura 4-12 y Figura 4-13 se aprecia de manera general un ejemplo de las clases
implicadas en el proceso de transformacion realizado por la herramienta UMAYA al
momento de transformar un archivo de codigo Ada a un diagrama de modelo Uppaal. La
clase AdaToUppaalTransformer esquien inicia el proceso de transformacion a través
del método transformFileToXml (), en el cual el archivo de cddigo Ada es
transformado a un archivo XML que contiene toda la informacidn sintactica y semantica del
programa a transformar. Ya que se cuenta con dicho archivo, este es analizado y procesado,
para ello la herramienta utiliza las clases Body, ProcedureBodyDeclaration,
BodyStatements, VariableDeclaration, WhileStatement y
ForStatement. Al final toda la informacion recabada del programa a transformar en los
objetos Java creados por la herramienta, es traducida a un diagrama de modelo Uppaal por la

clase UppaalXmlWriter.

4.3. Modelo de Implementacion

En esta seccion se mostrara la codificacién de algunos de los métodos utilizados en la

herramienta, como ejemplo del modelo de Implementacion.

En la Figura 4-13 se observa el método transformFileToXML () que es el encargado de

convertir los programas Ada a XML utilizando la biblioteca GNAT2XML.

public void transformFileToXml () {

try (Stream <Path> paths = Files.walk(Paths.get(this.PATH FILES SOURCES))) {
paths.filter(Files::isRegularFile)
.forEach(file ->{
try {
String linuxCommand;
Process executeProcess;

linuxCommand= at2x "+ this.PATH

ES +

+ this.PATH FILES SOURCES + "/" + file.getFileName().toString()+ "

executeProcess= Runtime.getRuntime() .exec(linuxCommand) ;

BufferedReader consoleMessage = new BufferedReader (new InputStreamReader {executeProcess.getInputStream()));
executeProcess.waitFor();

consoleMessage.lines() .forEach(line -> (System.out.println(line);});
} catch (ICException InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
i

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

Figura 4-14 Método transformFileToXml.
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Como se muestra en la Figura 4-14, el método transformFileToXML () tomade laruta
definida por la constante PATH_FILES_SOURCES, el archivo de codigo Ada que mediante
una instruccion del sistema operativo Linux, se transforma utilizando la biblioteca
GNAT2XML en un archivo XML més facil de interpretar y que respeta tanto la sintaxis como
la semantica del programa original. Este XML serd utilizado después para obtener la
informacidn necesaria para lograr la transformacién del programa original Ada a un diagrama

de modelo Uppaal.

La Figura 4-15 muestra el método que comienza con el analisis del archivo XML generado

por GNAT2XML, el cual es llamado analizeXml ().

public void analizeXml () {
try (Stream <Path> paths = Files.walk(Paths.get(this.PATH FILES XML))) {
paths.filter(Files::isRegularFile)
.forEach(file ->
{
try {
String pathFileToAnalize = this.PATH FILES XML + + file.getFileName () .toString();
String sourceFile;
SAXBuilder builder = new SAXBuilder();

Document doc = builder.build(pathFileToAnalize);

Element root = doc.getRootElement();
sourceFile = root.getAttributeValue (" )

String[] splitExtension = sourceFile.split( ):

String extensionFile = splitExtension([l];

Unit unit = factoryElements.createUnit (extensionFile);

unit.transformFile (doc);

if (unit.getClass () .getSimpleName () .compareTo ( )==0)1{
this.writeUppaalXml (unit);

System.out.println( )i

} catch (JDOMException ex) {

Logger.getLogger(AdaToUppaalTransformer.class.getName () ) .log(Level.SEVERE, null, ex);
} catch (IOCException ex) {
Logger.getlogger(AdaToUppaalTransformer.class.getName () ) .log(Level.SEVERE, null, ex);

1

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

Figura 4-15 Método analizeXml.

Enel método analizeXml () setoma el archivo XML generado que se encuentra en la ruta
definida por la constante PATH_FILES XML y mediante la biblioteca JDOM se genera un
documento que contiene toda informacién de dicho archivo en forma de nodos acomodados
jerarquicamente. Dependiendo del tipo de unidad de compilacion que se detecte al analizar

el archivo XML, se crea un objeto Unit que la representa, en este caso la unidad sera un
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objeto del tipo Body. Teniendo la unidad de compilacién ya definida, se comienza con la

transformacion del archivo a un diagrama de modelo Uppaal.

Por ultimo, en la Figura 4-16 se muestra el método transformFile (), el cual comienza
con la creacion de los diversos objetos Java utilizados para la recopilacion de la informacién

del programa Ada codificado.

public void transformFile (Document doc) {

Element root = doc.getRootElement();
Element nodeChild;

this.setSourceFile (root.getAttributeValue (" 2 file"));

this.setCompilationUnit (root.getAttributeValue (" E. & B B

if (compilationUnit.compareTo (" E ")==0){

this.packageBodyDeclaration(root);

if (compilationUnit.compareTo (' =5 - e B "y==0)1{
nodeChild = root.getChild(’ t
this.contextClauseElements (nodeChild) ;
nodeChild = root.getChild (" £ ation_gq");
nodeChild = nodeChild.getChild (" Y Y. ) s

this.procedureBodyDeclaration (nodeChild) ;

Figura 4-16 Método transformFile.

En el método transformFile () se recibe como parametro el documento anteriormente
creado en el método analizeXml (), se analiza cada uno de sus nodos y al detectar los
diferentes elementos que componen el programa, se procede a la creacién de los distintos

objetos que representaran y mantendran la informacién de cada uno de ellos.

Estos son solo algunos de los multiples métodos utilizados en la herramienta UMAYA. Si se
desea analizar el codigo completo de la herramienta, se puede descargar del siguiente

repositorio de gitlab: https://gitlab.com/iscfcohdez/proyectoumaya.qit
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https://gitlab.com/iscfcohdez/proyectoumaya.git

4.4. Cierre

En este capitulo se mostré el proceso de Ingenieria de Software llevado a cabo para la
realizacion de la herramienta UMAYA. Se presentaron los diversos modelos utilizados,
desde el modelo de requisitos, disefio e implementacion. Asi como las distintas vistas
utilizadas (arquitectdnica, estructural y dindmica) al momento de disefiar la herramienta, las
actividades realizadas y entregables siguiendo un enfoque ingenieril en el desarrollo del

software.
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Capitulo 5

5. Pruebas

En este capitulo se explicara la manera en que se realizo la prueba que valida la hipotesis
propuesta para este trabajo de tesis. Esta prueba se realizé mediante una prueba de concepto
que demuestra la utilidad de la hipotesis y los beneficios que se pueden obtener al explotarse

la misma.

5.1. Prueba de Concepto

La prueba de concepto consistira en la transformacion de un programa de cédigo Ada a un
diagrama de modelo Uppaal, pasando por todas las fases del proceso explicadas en el capitulo

anterior.

5.1.1. Procesamiento de los archivos fuente Ada
Para la realizacion de la prueba de concepto se utilizo el codigo Ada que se muestra en la

Figura 5-1.

package body array7 with
SPREE Mode on
is

procedure Main is

N: Integer
Src: array N} of Integer
dst: array N} of Integer
i: Integer
begin
while (srcii loop
dat (i src(i
i i
end locop
for = in Integer range i loop
pragma Assertidst(x srcix
end locop
end Main
end array7

Figura 5-1 Cédigo fuente Ada.
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El programa estd conformado de un procedimiento que contiene un ciclo While y un ciclo
For. El ciclo while lo utiliza para copiar los valores de un arreglo de dimensién N a otro
arreglo del mismo tamario hasta que uno de sus valores sea igual a 0. Mientras que el ciclo

For se usa para verificar que el copiado de informacion se realice correctamente.

Como se menciond anteriormente, este codigo fuente Ada mediante la biblioteca
GNAT2XML es transformado en un archivo XML que se analizard para obtener la

informacidn necesaria para realizar la transformacion a un diagrama de modelo Uppaal.

5.1.2. Procesamiento de la informacion de los archivos fuente Ada

Una vez transformado el cédigo fuente y empezado el anélisis del archivo XML creado, el
primer elemento encontrado es una unidad de compilacién el cual es el cuerpo de un
programa. Por lo que se utiliza la clase Body para empezar a recolectar la informacion del
programa. Ya que se identifica esto, el primer objeto creado sera la instanciacion de la clase

Body, la cual contendré otro objeto de tipo procedimiento como lo muestra la Figura 5-2.

Body

sourceFile: String

compilationUnit: String

packagesBodyDeclaration: List <PackageBodyDeclaration> = new ArrayList()
proceduresBodyDeclaration: List <ProcedureBodyDeclaration> = new ArrayList()
withClauses: List <WithClause> = new ArrayList()

factory: Factory = new FactoryElem...

e e+ + ¢

transformFile{Document): void

packageBodyDeclaration(Element): void
procedureBodyDeclaration(Element): void
contextClauseElements(Element): void

getSourceFile(): String

setSourceFile(String): void

getCompilationUnit(): String

setCompilationUnit(String): void

getFactory(): Factory

setFactory(Factory): void

getPackagesBodyDeclaration(): List<PackageBodyDeclaration>
setPackagesBodyDeclaration(List<PackageBodyDeclaration>): void
getProceduresBodyDeclaration(): List<ProcedureBodyDeclaration>
setProceduresBodyDeclaration(List<ProcedureBodyDeclaration>): void
getWithClauses(): List<WithClause>
setWithClauses(List<WithClause>): void

toString(): String
procedureBodyDeclarationPrint(ProcedureBodyDeclaration): String

++ + A+ A+ FFF A+ A A+

Figura 5-2 Clase Body.
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Para almacenar toda la informacion contenida en el procedimiento que contiene el programa,

se utilizara la clase ProcedureBodyDeclaration, la cual estara contenida dentro de la

clase Body como se menciond anteriormente. Dicha clase contiene a su vez la clase

BodyStatements la cual almacena la informacion de todos los posibles elementos que

contenga un procedimiento como puede ser un ciclo While y un ciclo For como es el caso.

En la Figura 5-3 podemos observar dichas clases y la relacion entre las mismas.

ProcedureBodyDeclaration

TR Bl TSN TR |

]

[l

0

procedureBodyName: String

sourceFile: String

functions: List <Function>=new ArrayList{)

proceduresBodyDeclaration: List <ProcedureBodyDeclaration> = new ArrayList()
procedureParameters: List<ParametersProfile>= new Arraylist()
procedureVariables: List <VariableDeclaration> = new Arraylist()

factory: Factory = new FactoryElem.

bodyStatements: BodyStatements

SparkMode: boolean

BodyStatements

I T SO Y SR S TR S S T T S T S T T S

bodyDeclarativeltems|Element, ProcedureBodyDeclaration): void
aspectSpecifications(Element, ProcedureBodyDeclaration): void
procedureBodyDeclaration(Element, ProceduraBodyDeclaration): void
variableDeclaration(Element, ProcedureBodyDeclaration): void
bodyStatements(Element, ProcedureBodyDeclaration): void

parameterProfile(): void ~bodyStatements

getSourceFile(): String

setSourceFile{String): void

getFunctions(): List<Function>

setFunctions(List<Function>}: void

getFactory(): Factory

setFactory|Factory): void

getProcedureBodyName(): String

setProcedureBodyName(String): void

getProcedureParameters(): List<ParametersProfile>
setProcedureParameters(List<ParametersProfile>}: void
getProcedureVariables(): List<VariableDeclaration>
setProcedureVariables(List<VariableDeclaration>): void
getBodyStatements(): BodyStatements
setBodyStatements|BodyStatements): void

isSparkMode(): boolean

getProceduresBodyDeclaration(): List<ProcedureBodyDeclaration>
setProceduresBodyDeclaration|List<ProcedureBodyDeaclaration>): void

tproperty set»
setSparkMode(boolean): void

=

assigmentParameters: List<AssigmentStatement>=new ArrayList()
actualParameters: List<ParameterAssociation> = new Arraylist()
formalParameters: List<ParameterAssociation> = new ArrayList()
functions: List<Function>=new ArrayList{)

proceduresCall: List<ProcedureCaliStatement> = new ArrayList{)
whileStatements: List <WhileStatement> = new Arraylist()
forStatements: List <ForStatement>=new ArraylList{)

factory: Factory = new FactoryElem

U T S S S SN S S N S N S

whileStatement{Element, BodyStatements): void
forStatement{Element, BodyStatements): void
procedureCaliStatement|Element, BodyStatements): void
getAssigmentParameters(): List<AssigmentStatement>
setAssigmentParameters(List<AssigmentStatement>): void
getFunctions(): List<Function>
setFunctions|List<Function>}): void
getActualParameters(): List<ParameterAssociation>
setActualParameters(List<ParameterAssociation>): void
getFormalParameters(): List<ParameterAssociation>
setFormalParameters(List<ParameterAssociation>): void
getProceduresCall(): List<ProcedureCaliStatement>
setProceduresCall(List<ProcedureCallStatement>): void
getWhileStatements(): List<WhileStatement>
setWhileStatements|List<WhileStatement>}): void
getForStatements(): List<ForStatement>
setForStatements(List<ForStatement>): void
getFactoryl): Factory

setFactory(Factory): void

Figura 5-3 Clases ProcedureBodyDeclaration y BodyStatements.

En la Figura 5-3 se aprecia como la clase BodyStatements contiene dos objetos del tipo

WhileStatement y ForStatement con toda la informacion referente a los 2 ciclos

utilizados en el programa. A su vez, la clase ProcedureBodyDeclaration contiene

una lista de objetos de tipo VariableDeclaration donde se maneja la informacion de

la declaracion de variables realizada en el procedimiento. En la Figura 5-4 se observa dicha

clase.

49



VariableDeclaration

~ variableName:String

~ wvariableType: String

~ initizlizationExpression: String
~ arrayType:String

~ lowerBound: String

~ upperBound: String

objectDeclarationView(Element, VariableDeclaration): void
subTypelndication(Element, VariableDeclaration): void
constrainedArrayDefinition{Element, VariableDeclaration): void
initializationExpression(Element, VariableDeclaration): void
getVariableName(): String

setVariableName(String): void

getVariableTypel): String

setVariableType(String): void

getinitializationExpression(): String
setinitializationExpression(String): void

getArrayTypel): String

setArrayType(String): void

getlowerBound|): String

setLowerBound(String): void

getUpperBound|(): String

setUpperBound(String): void

* % e Pt PP e P

Figura 5-4 Clase VariableDeclaration.

Las clases WhileStatement, ForStatement Yy Function Se muestran en la Figura
5-5.

Function WhileStatement ForStatement

~ Name:String ~ paranthesizedExpressionFunction: Function ~ name:String

~ attributeDesignatoridentifier: String ~ loopAssi List <Assi =new Arraylist() |~ forType:String

- : L new ArrayList() ~ factory: Factory = new FactoryElem... ~ lowerBound: String

~ actua Li iati ArrayLis{l) = - String

o a List<Pal i ew ArrayLisf() i) - b voic ~ expressi ions: L ew Arraylist()

~  functions: List <Function>=new ArrayList() + whileC i void ~ Prag - Li e =new ArrayList()

~ resultType: String % loopsat ‘ :void ~  factory: Factory = new FactoryElem...

~  bodyStatements: BodyStatements S ameyo s VOIS g =

~ operator: String * 4 . N . void + = void _

~ factory: Factory = new FactoryElem... + B ki i i u-Fuﬂfilo‘n . + pl void A
1+ ( ) void -

+ prefix{Element, Function): void X i ion y + void

+ parameterAssociation(Element, Function): void = + setFactory|Factory): void + lowerBound(Element, ForStatement): void

+ functionCall(Elemant, Function): void + getloop + upperBound(Element, ForStatement): void

+ toString(): String * tl ): void + functionC; void

* . 2 ) ~expressionRangeFunctions * . voud

+ setParameters{List<ParametersProfile>): void + toString(): String

+ getResultType(): String 0.°* + getName(): String

+ setResultType(String): void + setName(String)- void

- + getForTypel): String

+ void + setForType(String): void

. 7 + getlowerBound|): String

+ setActualPar; i iation>}: void + setlowerBound|(String): void

+ g Li iati + getUpperBound|): String

+ i - void + setUpparBound|String): void

+ getFunctions(): List<Function> - i Li i

+ setFunctions(List<Function>): void + setExpressionRangeFunctions{List<Function>): void

+ getAttributeDesignatorldentifier(): String + getFactory(): Factory

+ ifier(String): voi + setFactory{Factory): void

+ getOperator(): String

+ setOperator{String): void ,"’s""""_'" . Fu ‘

“property gets “property sets

+ getNamel(): String % 2 i e ) void

“property set»
+ setNamel(String): void

Figura 5-5 Clases Function,WhileStatement y ForStatement.
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La clase Function se encuentra relacionada con la clase WhileStatement Yy
ForStatement ya que al transformar el archivo de codigo fuente Ada a XML la biblioteca
identifica la condicién del ciclo while y la definicion de rango de valores del ciclo For
como una funcidn. Es por ello que cada uno de los ciclos contiene a su vez un objeto de tipo
Function para definir estas dos expresiones. Cabe mencionar también que ese objeto
Function se utiliza de forma general para cualquier tipo de funcion que se encuentre en el

programa.

5.1.3. Traduccion a un modelo Uppaal

Después de la ejecucion de diversos métodos y procesamiento de los datos en los diversos
objetos Java que se han creado, es la clase UppaalxmlWriter la que realiza la traduccion
de toda esta informacion a un archivo XML el cual pueda ser interpretado por Uppaal. En la

Figura 5-6 se muestra dicha clase.

UppaalXmlIWriter

~ idLocCont:int=0

~ whileTemplateName: String =""
~ forTemplateName: String = ""

~ objWhileName: String = ""

~ objForName: String = ""

writeUppaalXml(Unit): void

setDeclaration(Document, Unit, Element): void
setTemplates(Document, Unit): void

setWhileTemplate(Document, Unit, Element, BodyStatements): void
setForTemplate(Document, Unit, Element, BodyStatements): void
setWhileTransition(Element, BodyStatements): void
setForTransition1(Element, BodyStatements, Integer, Integer): void
setForTransition2(Element, BodyStatements, Integer, Integer): void
setSystem(Document, Unit): void

getidLocCont(): int

setldLocCont(int): void

getWhileTemplateName(): String

setWhileTemplateName(String): void

getForTemplateName(): String

setForTemplateName(String): void

getObjWhileName(): String

setObjwhileName(String): void

getObjForName(): String

setObjForName(String): void

+ + + ++ Attt Attt 4+

Figura 5-6 Clase UppaalXmlIWriter.
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Al final del proceso realizado por la herramienta UMAYA, se obtiene como resultado el
siguiente XML mostrado en la Figura 5-7.

<Z?zml versﬂan="1.ﬂ" encoding="UTEF-8" 7>
“ntar
<declarationrconst int N:=100000;
int [0,HM] src[H]
int [0,N] d=t[N]
int i:=0;
int x:=0;</declaration=>
<template-
“name x="5" y="5">*WhilelLoop< /nams>
“<declaration /=

<location id="id0" =x="-704" y="-280":=
<name x="-T&0" y="-320">while</name>
</location>
<imit ref="id0" J=
“<transition>
<source ref="idld" /=

<target re ido" J=
<labkel kind="guard" =x="-632" y="-382"rarc[i]!=0</lakel>
<lakel kind="assignment" x="-632" y="-208">dat[i] :=srcli],
i:=i+l</lakel=
<nail x="-T04" y="-408" ;=
<nail x="-504" y="-408" J=
“nail x="-436" y="-160" /=
<nail x="-T04" y="-160" ;=
“<nail x=="-T04" y="-264" /=
</transition=
</template-
<templatex
“namer>ForLoop< /name>
<declaration /=

<location id="idl" =="-120" y="-112" /=
<location id="ida" =x="-336" y="-112"=>
<name x="-37§" y="-120"=>for</names>
</location>
“<init ref="ida2" s>
“transition=
<source ref="idl" /=
<target ref="ida2" J=

<lakel kind="guard" xz="-2T72" y="-8">dat[x]l=—sarc[x]</labkel>
<nail x="-120" y="-24" /=
<nail x="-338" y="-24" /=
</transition=
“transition=
<sgurce ref="id2" S
<target ref="idl" /=
<lakel kind="guard" xz="-264" ="-208">=x&lEt;({i-1)</label=
<nail x="-338" y="-21&" /=
<nail x="-120" y="-21&" /=
“</transition=
</template-
<systemswhileloop=Whileloop () ;
forLoop=ForLoop () ;
gystem whileloop, forloop;</system>-
“</ntax

Figura 5-7 XML formato Uppaal.
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En este nuevo XML generado, se pueden observar los diversos elementos correspondientes
en Uppaal a los elementos que contiene el programa original. En primera instancia se
encuentra la seccion de declaracion de variables, muy parecida a la seccion donde se declaran
las variables en el programa y que contiene las variables necesarias para la ejecucion del

mismo.

Después esta conformado por dos templates las cuales corresponden al ciclo Whiley For
respectivamente. Cada uno de estos templates esta formado por locations y transitions que

son los elementos encargados de simular los dos ciclos del programa original.

En el template que representa el ciclo While, tenemos un location que representa el estado
inicial del ciclo, seguida de una transition que realiza la ejecucion del ciclo utilizando un
guard para verificar la condicion del ciclo y un elemento assignment para realizar las dos

asignaciones que se realizan dentro de este.

El template del ciclo For, cuenta con dos transitions, dos locations y dos guards. La primera
transicion es para verificar el rango de valores con el cual se ejecutard el ciclo For y la

segunda para verificar la asercién de que cada uno de los valores de los arreglos son iguales.

Al final el diagrama de modelo Uppaal quedo de la siguiente manera:

whileLoop forLoop

. 1 .

fo

while . i . ()‘

dstli] := src]i],
h . 1 J

dst[x]==srcx

Figura 5-8 Diagrama de Modelo Uppaal.
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5.2. Cierre

En este capitulo se describi6 la prueba realizada, pasando a través de las distintas fases de
trabajo de la herramienta UMAY A. Logrando asi la correcta transformacion de un programa
de codigo Ada a un diagrama de modelo Uppaal, comprobando de esta manera la hipétesis

presentada para este trabajo de tesis.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo exponemos la conclusion a la que se llegd en este trabajo de investigacion y
el posible trabajo a futuro que podria enriquecer al mismo.

6.1. Conclusiones

Es posible transformar automaticamente un programa fuente de cddigo Ada a un diagrama
de modelo Uppaal. EI ejemplo que se utilizd para la demostracion de la hipétesis, fue solo
una prueba de concepto con la cual se demostro que es posible realizar dicha transformacion
planteada. Para asi facilitar a los desarrolladores de programas Ada, la posibilidad de aplicar

técnicas de verificaciéon como la verificacion de modelos.

La herramienta UMAYA auln se encuentra en una etapa inicial con la que es posible
transformar algunas de las construcciones mas utilizados en la elaboracion de programas
Ada. Aln falta para poder tener una herramienta lo suficientemente madura que pueda
enfrentar cualquier escenario de programacion en codigo Ada que se le presente. Sin
embargo, fue posible realizar nuestra prueba de concepto y comprobar nuestra hipétesis.

package body array7 with
SERRE_Mode on
is

whileLoop forLoop

procedure Main is ———————
N: Integer '
src: array N) of Integer ! o
dst: array N) of Integer
i Iateger
begin while |
while (src(i loop
dst(i src(i
i i
end loop ‘

dst(i] := srcli
for x in Integer range i-1 loop =i+l J

pragma Assertidst(x src(x
end loop

Hxl==srdlx

end Main

end array?

Figura 6-1 Transformacion Ada a Uppaal.
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6.2.  Trabajo futuro

El proyecto tiene potencial para ser ampliado y mejorado, de manera que UMAY A logre ser
una herramienta bastante Gtil para ayudar en la traduccion de programas Ada a diagramas de
modelo Uppaal. En un futuro podrian agregarse mas construcciones para ser tomados en
cuenta en el proceso de transformacion, ya que la herramienta esta preparada para ser

extensible en cualquier momento.

Podria mejorarse también el algoritmo para el manejo y procesamiento de la informacion
obtenida de los archivos XML, implementando patrones de disefios como el patrén visitor.
Por ultimo, podria agregarse el manejo de multiples archivos a transformar, ya que en Ada

es muy comun gue los programas se dividan en archivos .ads y .adb.
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