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Resumen

Uno de los objetivos del proyecto europeo H2020 5Genesis, del que el grupo MORSE de la
Universidad de Malaga forma parte, es proporcionar una plataforma 5G de experimentacién
para los desarrolladores de software. La gestion y coordinacién de las pruebas solicitadas por
los experimentadores a la plataforma es realizada por un software complejo, desarrollado en el
proyecto, y descrito en distintos entregables (concretamente los 2.3, 2.4 y 3.15). El objetivo de
este trabajo fin de grado es analizar este software (especificamente los procesos de despliegue y
gestion de los experimentos en la plataforma) para comprobar que funciona correctamente con
respecto a algunas propiedades esenciales. Para realizar las tareas de verificaciéon, en el proyecto,
se ha utilizado el model checker SPIN. Concretamente, haciendo uso de su lenguaje de entrada,
denominado Promela, se ha construido un modelo del software que es fiel a la implementacion
realizada, en el sentido de que tiene en cuenta todos los escenarios posibles. El caso de uso ideal
para este sistema consiste en un usuario que inicia correctamente una sesiéon, envia la
configuracion deseada para su experimento a la plataforma, ésta lo ejecuta y devuelve los
resultados al usuario. Sin embargo, como es logico, la implementacién y el modelo construido
también tienen en cuenta experimentos en los que se produce algiin error por causa del usuario
o por falta de recursos en la plataforma, por ejemplo. Esto tltimo puede ocurrir si hay varios
usuarios que simultaneamente ejecutando experimentos sobre la plataforma. En este caso, el
sistema y el modelo se comportan de forma altamente concurrente ya que la plataforma tiene
que gestionar a todos los usuarios. Para comprobar si la plataforma se comporta correctamente

ante escenarios complejos en los que hay varios usuarios se han enunciado varias propiedades



criticas que se han especificado en la logica temporal lineal LTL. Estas propiedades LTL se han
suministrado a la herramienta SPIN que es capaz de comprobar automaticamente si el modelo

Promela desarrollado cumple cada una de ellas.

Palabras clave: métodos formales, 5G, internet, Spin/promela, plataformas de

experimentacion.



Abstract

One of the objectives that European project H2020 5Genesis, which group MROSE from
University of Malaga is a part of, is to provide a 5G platform for software developers to
experiment with. Management and coordination of the requested tasks by the experimenters on
the platform is handled by complex software, developed in the project and described in several
deliverables (specifically 2.3, 2.4 and 3.15). The goal of this final degree project is to analyze
this software (focusing on the processes of deployment and management of experiments in the
platform) to verify the correct functioning of some vital properties. To perform the tasks of
verification in the project, the tool used has been SPIN model checker. Specifically, making use
of its own language, called Promela, a software model has been built, accurate to the actual
implementation, in the sense that considers every possible scenario. The ideal use case for this
system consists of the process in which a user logs in successfully, then sends the desired
configuration for the experiment to the platform. Then the experiment will be executed, and
the experimenter will have the results returned. However, the implementation and the
constructed model also consider the experiments in which errors arise because of mistakes made
by the users or lack of resources from the platform. The latter case may occur if several users
are simultaneously executing experiments on the platform. In those cases, both the system and
the model have a highly concurrent behavior provided that the platform must manage the
totality of the users. To check if the platform behaves correctly in complex scenarios where there

are multiple users, a series of critical properties have been defined in Lineal Temporal Logic



LTL. These properties have been provided to SPIN, a tool which can check automatically if the

developed Promela model satisfies every one of them.

Keywords: formal methods, 5G, Internet, process simulation, Promela.
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1.Introduccion

1.1 Motivacion:

La eleccion de esta linea original de trabajo de fin de grado es el resultado de haber tenido una
experiencia muy positiva en la asignatura de métodos formales para la ingenieria del software,
en la que, tras haber trabajado con varios lenguajes de especificaciéon formal, las aplicaciones
practicas que se podian hacer eran interesantes. Ademds, la obtencién de una beca de
colaboracion en el grupo MORSE, situado en el edificio Ada Byron de la Universidad de Malaga,
me ha permitido familiarizarme con el proyecto europeo 5Genesis. Dentro de este proyecto se
estan desarrollando diversos sistemas software complejos que nos han dado una buena
oportunidad para aplicar lo aprendido en la asignatura sobre un caso real. En particular, se
seleccion6 el software que gestiona la realizacion de experimentos sobre la plataforma 5G que
dispone el grupo. Asi, se ha utilizado la metodologia habitual en el contexto de los métodos

formales estudiada en la asignatura, (1) construccion de un modelo promela del sistema, (2)
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especificacién de unas propiedades LTL que deseamos que el modelo satisfaga, y (3) uso de la

herramienta SPIN para analizar las propiedades sobre el modelo.



1.2 Objetivos:

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es el analisis
formal del software que gestiona la plataforma de experimentacion del proyecto 5Genesis. Para
ello, un primer paso ha sido la creacién de un modelo del sistema fiel al funcionamiento real del
mismo. La verificacion de este modelo es imprescindible para garantizar que el software

desarrollado tiene un buen disefio carente de errores.
En particular, hemos abordado los siguientes objetivos secundarios:

En primer lugar, el dominio que abarca el sistema modelado debe cubrir las principales
funcionalidades del sistema real. Para conseguir esto, hemos revisado exhaustivamente la
documentacion oficial del proyecto, y en base a su contenido escrito y a los diferentes diagramas
que contiene y que muestran diversos casos de uso, hemos modelado los distintos procesos que

representan cada entidad involucrada en el sistema real.

Fn segundo lugar, hemos analizado una correccién basica de este modelo inicial asumiendo que
en el sistema hay un unico usuario. Tras realizar muchas simulaciones con un usuario en el
sistema, que nos han permitido depurar el modelo y obtener un comportamiento similar al del
sistema real, hemos procedido a extender el modelo de manera que sea capaz de funcionar en

entornos concurrentes con varios usuarios ejecutando experimentos de forma simultanea.

Por otra parte, aunque este objetivo no se contempld inicialmente, se decidié crear una
estructura de datos que simulase los experimentos de los usuarios, guardando su estado y, de

esta forma, mejorar la fidelidad del modelo con respecto al sistema real.

Por dltimo, una vez modelado el sistema completo, se ha comprobado que el sistema satisface
una serie de propiedades criticas de interés utilizando la herramienta SPIN. Este analisis nos

ha permitido evaluar la calidad del software real desarrollado en el proyecto 5Genesis.



1.3 Estructura:

El presente documento se estructura del modo siguiente. En Capitulo 2, se describe el contexto
en el que se ha desarrollado el trabajo con respecto a las comunicaciones méviles y al proyecto
5Genesis. En concreto, se describe la evolucion de éstas y lo que han significado y significan en
la sociedad actual. En el Capitulo 3, se introducen los métodos formales haciendo un especial
hincapié en las herramientas y tecnologias que se han utilizado a lo largo de este trabajo. En
particular, se describe el lenguaje Promela, la l6gica LTL, y la herramienta Spin y su interfaz,
denominado iSpin. En el Capitulo 4, se explican detalladamente la metodologia de trabajo que
se ha seguido en el trabajo. El proceso de desarrollo del modelo promela construido, asi como
los resultados obtenidos, se describen en el Capitulo 5. Finalmente, el Capitulo 6, esta dedicado

a discutir las conclusiones y posibles trabajos futuros.



2.Contexto: bGenesis
y las distintas genera-
ciones de las comuni-

caclones moviles

Es por todos conocida la inminente llegada de la tecnologia 5G a nuestro entorno tecnologico,
econdmico y social. A lo largo del tiempo hemos sido testigos de la revolucion que la llegada de
cada nueva generacion de comunicaciones méviles ha supuesto, siempre con un impacto mayor
que la anterior. Pero detras de todos esos avances y tecnologias punteras que se esperan, hay

un mas que notable trabajo por parte de grupos de investigacion y desarrollo.
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El proyecto europeo 5Genesis H2020 estd compuesto por varios grupos de investigacion y
empresas internacionales del sector de las comunicaciones. El grupo MORSE de la Universidad
de Malaga realiza la coordinacion técnica de este proyecto. El objetivo de 5Genesis es el
desarrollo de plataformas de experimentacion en las que los desarrolladores de software para
entornos puedan analizar distintos requisitos de calidad (KPIs) en diversos escenarios de
aplicacién. En el proyecto, por un lado, se han identificado los KPIs de mayor importancia y se
ha desarrollado software que permite su evaluacion. La evaluacion consiste, de forma resumida,
en la especificacion de distintos casos de prueba que corresponden a potenciales casos de uso
que abarcan tanto escenarios en los que se utilizan redes muy controladas como otros en los que

la red tiene un uso masivo y a gran escala.
Mas especificamente, el proyecto tiene cuatro objetivos principales:
- Implementar y verificar un estandar para las redes 5G.

- Integrar los avances tecnologicos de las distintas disciplinas involucradas en el desarrollo

de 5G para confeccionar un marco en el que el 5G alcance su maximo potencial.

- Crear una estructura coordinada desde la cual los wusuarios puedan realizar

experimentos sobre plataformas 5G que favorezcan su desarrollo.

- Proporcionar apoyo a las nuevas aplicaciones y escenarios 5G que puedan surgir en el

futuro.

Como ya se ha comentado, Malaga es una de las ciudades que participa en el proyecto junto
con Atenas, Limassol, Berlin y Surrey. En concreto, en Méalaga se esta llevando a cabo la
construccién de una plataforma de experimentacion para la simulacion de casos de uso de
aplicaciones que se ejecutan sobre 5G teniendo en cuenta las propiedades especificas (KPIs)
requeridas por el experimentador. Légicamente, la correcta implementacion de esta plataforma

es crucial para el éxito del proyecto.



La implementacién de la plataforma involucra varios actores (procesos) que se comunican y
sincronizan continuamente para realizar los experimentos suministrados por los usuarios. La
plataforma es, por lo tanto, un sistema concurrente con una gran cantidad de posibles
comportamientos que no pueden analizarse de forma manual. Esta es la razéon de que en este
trabajo fin de grado se haya optado por el uso de la herramienta SPIN, que es un model checker
capaz de analizar automaticamente y de forma exhaustiva todos los posibles comportamientos
de un sistema concurrente. El primer paso para poder utilizar SPIN es la descripcién o modelado
de la plataforma en el lenguaje de entrada de SPIN, que se denomina Promela. El modelo puede
ser analizado frente a propiedades generales como la ausencia de bloqueo, o propiedades mas

especificas descritas en la logica temporal lineal LTL.

SPIN es un método formal en el sentido de que sus veredictos (el modelo satisface una propiedad
o no la satisface) son siempre fiables. Esto es asi porque la técnica esta basada en métodos
matematicos cuya validez ha sido demostrada. Como ya se ha mencionado anteriormente, la
ventaja del uso de SPIN, o de los métodos formales en general frente a otras técnicas de pruebas
de software tradicionales es que la herramienta analiza todos los posibles comportamientos del
sistema modelado de manera que no haya posibilidad de que algiin comportamiento erréneo sea
pasado por alto. Ademas, la légica temporal LTL permite especificar propiedades no triviales
sobre el comportamiento del sistema que SPIN pueda analizar también de forma automatica.
En este trabajo de fin de grado, se describe el proceso seguido para el modelado y verificacién
de la plataforma de experimentacién del proyecto 5Genesis. El proceso consta de varias fases
en las que se han utilizado diferentes herramientas. Finalmente, se hace un resumen de los

problemas que hemos encontrado a lo largo del proceso y de las soluciones adoptadas.

Para entender un poco mejor la relevancia e implicaciones que tiene la llegada de una nueva
generacion de comunicaciones moviles, a continuacién, repasaremos el impacto que las

generaciones pasadas han tenido, desde un enfoque tanto técnico como social. Hasta cierto



punto, el progreso de las comunicaciones méviles es uno de los principales factores que han

conformado la sociedad en la que hoy en dia vivimos.

2.1 Primera Generacion:

En la década de los 80, aparecieron los llamados teléfonos celulares. Se denominaban asi porque
el area en el que operaba el servicio de comunicaciéon estaba dividida en células, es decir, en
pequenas parcelas dentro de las cuales cada dispositivo podia comunicarse con otros dispositivos
utilizando una frecuencia especifica. La principal mejora con respecto a los sistemas de
comunicacion radiofénicos reside en el hecho de que los teléfonos celulares podian utilizar
frecuencias de células distintas. Esto implica que una llamada podia permanecer activa incluso
aunque se moviera por un territorio en el que la cobertura estuviera suministrada por células
distintas. Anteriormente, en los sistemas de radio, la llamada sélo podia llevarse a cabo si el
usuario que efectuaba la llamada se encontraba bajo la cobertura de la antena que estuviese

haciendo de punto de conexién.

Los principales retos, inconvenientes y aspectos a mejorar que surgieron en esta generacion

fueron:

- La baja capacidad de carga de los sistemas, puesto que no se disponian de frecuencias

suficientes para la creciente demanda de estos dispositivos.
- La cobertura y calidad del sonido atin tenian mucho margen de mejora.

- La falta de un estandar comtn provocd que como en cada territorio se utilizaba un estandar

local la integracion de sistemas que operaban bajo distintos estandares fuera muy complicada.

- El hecho de que las llamadas no estuvieran encriptadas suponia una falta de seguridad y

privacidad.



A pesar de todo, las mejoras fueron significativas con respecto a su predecesor, el sistema
radiofénico. Prueba de ello, es el anteriormente mencionado incremento en la demanda. Por
entonces, el uso de las comunicaciones moviles atn se limitaba exclusivamente a la transmisién

de senales de voz.

2.2 Segunda Generacion:
En esta generacion se amplian los limites de lo que hasta ese momento significaba la
comunicacién mévil. Se introducen los servicios de mensajeria de texto instantanea (SMS) y la
posibilidad de compartir archivos multimedia. Se mejoran algunos aspectos clave con respecto
a la generacién pasada: las llamadas ya pueden encriptarse y su calidad mejora de forma
drastica, fundamentalmente debido al uso de senales digitales en lugar de las tradicionales las

sefiales analégicas.

Ademads, un mejor aprovechamiento del espectro de frecuencias permitié que la capacidad de
cada banda fuese mayor, permitiendo asi que més usuarios utilizasen simultaneamente el
servicio. Estos factores fueron clave para un crecimiento sin precedentes en el sector. Este un
momento fue crucial para nuestra sociedad, pues con la segunda generacion llegd el internet a
los dispositivos méviles y, con ello, una cantidad innumerable de posibilidades. Por primera vez
en la historia, se tuvo al alcance de nuestra mano toda la informaciéon que internet abarcaba
(aunque aun era muy limitada en aquel entonces. En cualquier caso, la posibilidad de acceder
en cualquier momento cualquier dato que fuese preciso conocer representa, sin duda, un punto
de inflexién para la sociedad, como ya lo fueron otras tecnologias e invenciones pasadas. El
primer teléfono que permitia el acceso web fue el Nokia 9000 Communicator, lanzado en 1996.

Desde él, era posible tanto visitar paginas web como recibir fax.

A pesar de todo, ain quedaba un largo camino por recorrer, puesto que la velocidad de
transmision seguia siendo muy baja lo que constituyé el principal reto al que tuvo que

enfrentarse la siguiente generacion.



2.3 Tercera Generacion:

La tercera generacion introdujo cambios que mejoraban la cobertura, calidad y velocidad de la
conexién con respecto a las anteriores generaciones notablemente. A través del uso de antenas
con capacidades muy superiores y el uso de una arquitectura dividida en capas (de aplicacion,
control y transporte) se obtuvieron los avances previamente mencionados. También se
introdujeron caracteristicas muy utiles como el ancho de banda dinadmico, que permitia que cada,

dispositivo consumiese un ancho de banda proporcional a sus necesidades.

Hasta ese momento, la utilidad de las comunicaciones méviles era limitada. Si bien las
generaciones anteriores supusieron una revoluciéon, su uso quedaba relegado al campo de la
mensajeria casi por completo. Sin embargo, la red 3G permitio6 la creacion de multitud de nuevas

aplicaciones interesantes.

Por ejemplo, surgieron los primeros aparatos GPS en tiempo real para los coches y se empezd
a introducir la posibilidad de descargar musica en cualquier momento (Iphone con Itunes en
2003), en lugar de obligar a tener canciones previamente en un disco o descargadas en el

ordenador.

Es cierto que aun la velocidad de descarga no era del todo significativa lo que limitaba
claramente las posibilidades de uso de la red mévil, pero fue un punto de no retorno. A partir
de este momento, comienza la evolucién de los teléfonos moviles hacia los smartphones de hoy

en dia.

En los primeros anos, los modelos nuevos de teléfono trataban siempre de ser mas pequefios que
los de versiones anteriores. Se evolucioné desde teléfonos con forma de bloque hasta los modelos
de bolsillo tan iconicos de esta época. A partir del momento en que los teléfonos deben también
albergar nuevas funcionalidades, su diseno cambia de manera que se aumenta cada vez mas el

tamano de los dispositivos. Uno de los primeros teléfonos en realizar esta adaptacion para un
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uso intensivo de la red fue la Blackberry Curve, dotada de un teclado especialmente pensado
para poder usar rapidamente los servicios de mensajeria instantanea y las redes sociales. Desde
entonces, todos los dispositivos experimentaron una evolucién similar. Las pantallas, por lo
tanto, fueron creciendo, ya que cada vez era mas relevante la posibilidad de que las pantallas
mostraran diversos tipos de informacion como chats, fotos o videos compartidos por otras

personas.

A pesar de todo, internet seguia siendo territorio del PC clasico. Un dato relevante de esta
época es que, por ejemplo, en 2009 casi la totalidad del uso de internet se hacia desde
ordenadores. Parte del problema era que el acceso a la red 3G no era muy asequible: en 2008 el
precio de una videollamada era de entre 50 y 70 céntimos el minuto, si eras cliente de Vodafone,
unos 28 céntimos en Orange mientras que Movistar tenia varias tarifas entre 10 y 50 céntimos,
y esto solamente en red nacional [8]. Una videollamada internacional valia nada menos que 2
euros cada minuto de media. Para los demas servicios la condicion era similar, tanto en contratos
de prepago como de tarifa. Las tasas no eran baratas asi que, si bien el uso de la red era posible,

muchas veces era el Gltimo recurso.

Conforme avanzo el tiempo, se pudo acceder a estas tecnologias con tarifas de datos moviles a
precios mas competitivos, lo que permitié que muchas mas personas utilizasen este servicio. De
esta forma, nacié el fenémeno de las aplicaciones méviles como WhatsApp mientras que el

disenio de los teléfonos siguié acercandose hacia el modelo de Smartphone que hoy conocemos.

Aunque tanto la velocidad como la calidad de la cobertura seguian siendo aspectos que se podian

mejorar, las redes 3G sentaron las bases de lo que serian las redes moéviles modernas.
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2.4 Cuarta Generacion e introduccion al 5G y 5Genesis:

La siguiente generacién, la llamada 4G, fue una generacién cuyas diferentes contribuciones
aparecieron bastante mas repartidas en el tiempo. Las siglas LTE que solemos ver acompanando
siempre al 4G significan evolucion a largo plazo (Long Term Evolution), que fueron las mejoras
que se fueron aplicando a la red 4G lanzada inicialmente, concretamente a finales de 2009, en

Noruega y Suecia.

Las redes 4G permitieron un incremento sustancial de la velocidad de acceso a la red mévil y
una importante mejora en la cobertura, teniendo practicamente la totalidad del terreno urbano

cubierto.

En esta época, contintia la tendencia en el crecimiento del nimero usuarios ya iniciada en la
generacion anterior 3G. Este crecimiento ha sido tal que, hoy en dia, gran parte de la poblacién
mundial cuenta con, al menos, un teléfono movil. El aumento de la velocidad de la red y la
posibilidad de disfrutar de precios mucho mas asequibles permitieron que los teléfonos moviles
con conexioén a la red se convirtieran en una de las tecnologias méas versatiles con las que cuenta

la sociedad hoy en dia.

En la actualidad, se puede acceder a servicios de streaming de alta calidad para, por ejemplo,
hacer la compra de forma remota, pedir que el transporte venga a recogernos a nuestro domicilio,
escanear codigos para poder ver documentos sin necesidad de generar copias fisicas, poder
acceder a toda la informacién que tengamos guardada en la nube. Es evidente que esta lista
podria alargarse mucho mas, pero al final todo se reduce a que, gracias a las multiples mejoras
que se dieron en las redes moviles, el mundo entero ha evolucionado con ellas, siendo sin duda

un factor clave en nuestro desarrollo como sociedad.

Con respecto a los datos de uso de internet en ordenadores frente a su uso en moviles, se han

cambiado las tornas por completo. Hoy dia, la mayor parte de la poblaciéon accede a internet
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desde dispositivos méviles: segtn la Asociacién para la Investigacion de Medios de Comunicacion

el 91.5% de internautas accede a la red desde su teléfono maévil [7].

Ademads, ya no son sélo los teléfonos los dispositivos con acceso a la red, sino que cada vez hay
mas aparatos que hacen uso de esta tecnologia. Un caso muy relevante es el de los drones, que
han permitido un gran avance en el campo militar y en la exploracion y reconocimiento de zonas

de dificil acceso.

A pesar de todo, la red 4G no es apropiada para ciertas tareas criticas, pues aun hay aspectos
a ser mejorados como el ancho de banda, la latencia y la cobertura. Las comunicaciones moéviles
siguen siendo un campo en continuo desarrollo y, por lo tanto, es crucial seguir identificando las

oportunidades, retos y necesidades que surgiran en la nueva generacion 5G.

Y es que, en la actualidad, no es sencillo predecir qué impacto tendra la llegada de la nueva
generacion, como se le sacara el maximo provecho y cémo contribuira a nuestra sociedad, pero
en base a la experiencia obtenida de generaciones anteriores, tenemos motivos para ser

ambiciosos.

Por ejemplo, algunas de las pruebas practicas que se plantean en el proyecto 5Genesis son el
uso de camaras en tiempo real por parte de la policia y el intento de dar servicio a muy baja

latencia en escenarios en los que hay una gran densidad de usuarios en un espacio limitado.

En cualquier caso, para que sea posible tanto esta como el resto de las aplicaciones que, sin
duda, surgiran, el trabajo desempenado en proyectos como 5Genesis esta siendo crucial para,

que puedan llevarse a cabo tan pronto como sea posible.

13



14



3.Estudio de las tecno-

logias a utilizar

3.1 Los métodos formales en el ambito del software
Son un enfoque del software desde una perspectiva analitica que permite verificar la correccion
de programas, modelos y software, en general, haciendo uso de herramientas basadas tanto en
la légica como en las matematicas. Como ya se comentd con anterioridad, la diferencia entre
comprobar la correccion de un sistema mediante pruebas tradicionales y el uso de métodos
formales es que en este segundo caso se analizan de forma exhaustiva todas las ejecuciones
posibles del sistema, lo que hace posible detectar fallos en el comportamiento, dificiles de

encontrar utilizando otras técnicas.
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Su utilidad, por lo tanto, radica en su eficiencia para detectar errores de diseno poco
convencionales. En resumen, los métodos formales proporcionan herramientas realmente fiables,

capaces de garantizar el comportamiento correcto sistema.

De entre todos los métodos formales existentes, en este trabajo, nos hemos centrado en la técnica
denominada “Model Checking”. De manera muy reducida, una herramienta de model checking
tiene como entrada dos especificaciones: (1) el modelo del sistema M que se quiere analizar (el
modelo podria ser el propio sistema, segin la herramienta utilizada) y (2) la propiedad f que
queremos que satisfagan todos los comportamientos del modelo. La herramienta analiza de
forma exhaustiva todo el modelo buscando comportamientos que no cumplan la propiedad. Este
analisis es completamente algoritmico, es decir, no requiere de la intervencion del usuario. Si la
herramienta encuentra un comportamiento incorrecto lo devuelve como una traza de error que
se llama contraejemplo. Los contraejemplos son muy importantes porque proporcionan
informacién al usuario sobre cudl ha sido la causa del error lo que ayuda a la depuracion del
sistema. En caso contrario, si todos los comportamientos del sistema son acordes con la
propiedad especificada, la herramienta concluye con el veredicto esperado: el modelo es correcto

con respecto a la propiedad.

Uno de los problemas implicitos en la técnica de model checking es el llamado “problema de la
explosion de estados”, que ocurre cuando el sistema a analizar es demasiado grande, de forma
que los recursos de la maquina impiden su andlisis exhaustivo. Para resolver este problema se
han desarrollado diferentes técnicas: como son la reduccién de orden parcial, la compactacion
de los estados, etc. En cualquier caso, como es natural, los limites fisicos de la maquina siempre
impediran que cuando los sistemas son muy grandes no sea posible analizarlos de forma
exhaustiva. Sin embargo, en la practica, el éxito del model checking en la industria se debe a
que la técnica ha sido capaz de analizar con éxito gran cantidad de sistemas concurrentes

complejos como el que se presenta en este proyecto.
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De todas las herramientas de model checking, en este trabajo fin de grado se ha utilizado SPIN
que analiza modelos descritos en su lenguaje de entrada (denominado Promela) frente a
propiedades descritas en la légica temporal lineal LTL. En lo que sigue, resumimos brevemente

las caracteristicas de estos dos lenguajes.

3.2 El lenguaje Promela

Para abordar la tarea de Verificacion de la fiabilidad del gestor de experimentos del proyecto
5Genesis se hara uso de Promela, un lenguaje para la descripcion de modelos que, utilizando
SPIN [1][5][6], permite verificar la integridad y correccién de sistemas, analizarlos y encontrar

cualquier fallo de diseno que pudiera existir.

Promela es un lenguaje imperativo con una sintaxis muy similar al lenguaje C. Como es un
lenguaje de modelado no contiene todas los tipos y constructores de C, a la vez que anade otros
constructores propios que permiten describir facilmente la comunicacion y sincronizacion de
procesos en sistemas de memoria compartida y distribuido. Los elementos principales de

cualquier modelo Promela son los siguientes:

3.2.1 Variables:

Constituyen la parte mas elemental de cualquier programa Promela. No son distintas de las
variables que se crean en los diferentes lenguajes de programacién imperativa. Los tipos de
variables que podemos usar son: bit, bool, byte, short, int y unsigned. Ademés, las variables se
pueden organizar en estructuras de datos como arrays, para tener una coleccién ordenada de
elementos del mismo tipo, o structs, que nos permitiran crear un tipo de datos personalizado
mas complejos. Es de destacar que promela no permite la declaracion de variables de tipo punto

flotante.

Como es habitual, las variables se dividen en dos categorias segin el lugar en el que las
declaremos: globales y locales. Las variables globales se declaran fuera de los procesos, de manera

que todos ellos podran acceder y modificar sus valores. En contraposicién, las variables locales
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se declaran en el interior de los procesos, por lo que no seran accesible para el resto. Para
compartir el valor de una variable local (que no la variable en si misma) entre dos procesos,
estos podran comunicarse a través de un canal que permita mandar ese tipo de valores. Los
procesos también pueden recibir variables como parametros en el momento de ser creados, como,

por ejemplo, el tamano del bifer que tendrd un proceso.

3.2.2 Canales:

Los canales son las vias a través de las cuales se comunican los procesos tipicos de los sistemas
de memoria distribuida. Si ¢ es un canal, sobre ¢ se pueden realizar dos operaciones béasicas
cuya sintaxis viene heredada del lenguaje CSP: escribir sobre el canal un mensaje m (c!m) o

leer de un canal un mensaje (¢?x). Cada canal tiene dos pardmetros que deberemos configurar:

- Capacidad: es el nimero de mensajes que pueden ser guardados en un canal antes de que un
proceso los consuma. Segin si queremos que nuestro canal sea sincrono o asincrono, le
asignaremos una capacidad de 0, en el primer caso, y una que oscile entre 1 y N, en el segundo,
siendo N preferiblemente un niimero pequeno, puesto que tener canales con mucha capacidad
elevara significativamente la complejidad de un modelo a la hora de verificarlo. En caso de un
canal ser sincrono, no podra guardar mensajes y, por lo tanto, el proceso receptor y emisor
habran de estar sincronizados para poder comunicarse. Para este trabajo concreto, los canales

tienen una capacidad de tres mensajes siendo por tanto asincronos.

- Contenido: es la informacion que se transmitird a través del canal, ya que los canales son
variables tipadas. Puede componerse de cualquier conjunto de senales, tipo de datos o incluso

canales.
Un ejemplo de declaraciéon de un canal seria el siguiente:
chan foo = [2] of {int, bit, chan}

En este caso estariamos creando un canal de capacidad dos capaz de almacenar mensajes

consistentes en 3-uplas compuestas por un int, un bit y un canal.
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Promela proporciona dos funciones interesantes que se pueden usar sobre cualquier canal c:
full(c) y empty(c), que nos devolveran un valor de tipo bool en caso de cumplirse la condicién

de estar lleno o vacio, respectivamente.

3.2.3 Senales:

Aunque su nombre técnico es “constantes simbolicas”, a efectos practicos se tratan de las senales
que los procesos se envian a través de los canales para simular sus interacciones. Podemos definir
hasta 256 senales diferentes. Por ejemplo, la declaracién mtype = {Nombrel, Nombre2,

Nombre3}, donde define tres tipos de senal distintos.

3.2.4 Procesos:

Son la representacion de los componentes del sistema que deseamos crear. Para declarar un
proceso se utiliza la palabra reservada es proctype. Cuando se crean instancias de los proctypes,
cada uno de ellos se ejecutard paralelamente junto a los deméas utilizando la semantica del
interleaving. Tipicamente, los procesos podran comunicarse entre si para simular las

interacciones que se producen entre dichos elementos en el mundo real.

Es posible definir tanto procesos cuya ejecucion termine, como procesos que estén siempre vivos,
introduciendo su comportamiento en bucles. En este segundo caso, podemos utilizar las palabras

reservadas do y od al principio y al final de la parte que deseemos que se repita.

Los proctypes pueden contener los siguientes elementos tipicos y exclusivos del lenguaje

Promela:
Guardas légicas:

Las instrucciones de iteracion (do/od) y de seleccién (if/fi) se han definido para implementar

de manera muy sencilla el indeterminismo a nivel de proceso.

Por ejemplo, el fragmento siguiente simula un jugador de piedra, papel o tijeras utilizando la

iteracién do/od:
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Proctype agente(){
do

::canallpiedra;
::canallpapel;
::canalltijera;

od

}

Como puede observarse, la iteracién contiene una secuencia de ramas (que empiezan por los
simbolos ::). La primera instruccién de cada rama se denomina guarda y permite la ejecucién
de la rama correspondiente. Cuando se ejecuta el cddigo do/od se selecciona una de entre todas
las ramas cuya guarda es ejecutable. Si ninguna es ejecutable, el proceso se suspende en el do.

4

También es posible utilizar una ultima rama del tipo “:else” para evitar la suspension del

Proceso.

Estas instrucciones son una de las herramientas mas importantes para definir correctamente el

comportamiento de los procesos.

Puede utilizarse como guarda cualquier instruccién del lenguaje. Por ejemplo, una guarda podria
ser simplemente un true légico, lo que significa que la rama correspondiente siempre esta abierta

(es seleccionable para su ejecucion).
Etiquetas:

Las etiquetas permiten marcar un punto relevante del cddigo al que se puede saltar (mediante
la instruccién “goto”) para redirigir la ejecucién del proceso desde cualquier punto de este. Las
etiquetas son fundamentales para implementar maquinas de estados en Promela. Para crear una
etiqueta es suficiente con escribir un identificador seguido de dos puntos delante del c6édigo que

se quiere etiquetar. Por ejemplo, una etiqueta podria ser: “etiqueta:”. Una vez definida, podemos
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hacer que el contador de programa del proceso vuelva hasta el punto en el que la hayamos

definido mediante la instruccién “goto etiqueta;”.

De esta manera podremos modelar cualquier comportamiento en el que sea necesaria la

repeticion de cualquier fragmento del proceso.

Existen tipos especiales de etiquetas que tienen un sisgnificado especial. Por ejemplo, si el
nombre de una etiqueta empieza con la cadena end, como podria ser “endEjemplo:”, estaremos
definiendo un punto de control del proceso considerado como un estado final valido. Esto
significa que en el caso de que la ejecucién acabase en ese punto, no se consideraria un error. Es
importante remarcar que si un proceso termina antes de ejecutar una instruccién que no esta
etiquetada como final (end) SPIN considerara que el proceso y el sistema ha terminado en el

estado de error bloqueado.

Comunicacién a través de canales:

Aunque ya se ha mencionado anteriormente, en esta seccién, se describen con mas detalle las
instrucciones que permiten de lectura y escritura sobre canales. Siguiendo la sintaxis de CSP, el

“1” ge utiliza para enviar un mensaje a través de un canal mientras que el operador

operador
“?” ge utiliza para leer el primer mensaje que encontremos en el canal. Es importante resaltar
que los mensajes almacenados en un canal conservan su orden de insercién (se almacenan como
en un buffer). Esta semantica del operador “?” puede tener efectos no deseados, si queremos
leer los mensajes en un orden diferente. Para estos casos el operador, Promela proporciona el

operador “77”. Con él, se puede consumir una senal de un canal, independientemente de su

posicién en el mismo.

Por dltimo, hay muchos casos en los que el valor de una parte del mensaje que se lee no es

«

relevante para el proceso receptor. En esas ocasiones, se puede utilizar el simbolo “ 7, que

funciona como un comodin aceptando todos los valores que pudieran llegar por el canal.
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Creaciéon de los procesos:

Los procesos se crean utilizando la palabra reservada run seguida el nombre de un typeproc
junto con sus parametros de inicializacion. Aunque Promela permite crear procesos en ejecucion,
es habitual que la configuracién inicial del sistema se cree utilizando un proceso especial del
lenguaje denominado init. Este proceso se comporta como el procedimiento main en el lenguaje
C. Su cddigo es el primero que se ejecuta. El proceso init se utiliza normalmente para inicializar
el sistema creando los procesos y dando valores iniciales a las variables globales, cuando es

necesario.

3.3 Logica Temporal Lineal (LTL)

Una vez descrito brevemente el lenguaje de modelado Promela, en esta seccion se resume el
lenguaje para especificar propiedades LTL. Con este lenguaje, podemos escribir las propiedades
que esperamos que cumpla nuestro sistema. La herramienta SPIN realizara la verificacion del
modelo frente a la propiedad para comprobar si surgen o no errores, tal y como se describio

anteriormente.

Las férmulas LTL se construyen utilizando un conjunto de férmulas atémicas (que en nuestro
caso son expresiones booleanas), los operadores 16gicos habituales de légica proposicional como
son and, or o la negacién logica (j), y los operadores modales propios de las logicas temporales.
De estos operadores, los tres que mas relevantes que utilizaremos son always( [ ),
eventually( <> ) y until( U ). Las formulas LTL se evaltan sobre las trazas de ejecucion
producidas por el modelo. Los dos primeros operadores son unarios ([] f, <>f), y su significado
es que la expresion que los sucede (f) debe ser cierta, en el caso de always, en todos los estados
de la traza que se estd evaluando, mientras que en el caso de eventually, para que la férmula

<>f sea cierta es suficiente con que f sea cierta en algin estado futuro.
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A diferencia de estos dos operadores, el operador until es binario (f U g). Su significado es que
en algiin momento futuro g debe ser cierta, y en todos los estados anteriores debe haber sido

cierta g.

Los operadores de la logica pueden anidarse arbitrariamente, lo que permite expresar
propiedades muy complejas. En cualquier caso, dada una férmula LTL f, y un modelo, se dice

que el modelo satisface f si todas las posibles ejecuciones del modelo satisfacen la propiedad.

Por ejemplo, la propiedad <> ([] condicién,) expresa la propiedad de que, a partir de cierto

punto en todas las ejecuciones de nuestro sistema, la condicion; sera siempre cierta.

Otro aspecto interesante de las LTL es que, como ya se ha comentado antes, en caso la
herramienta encuentre un comportamiento andémalo, que no se ajuste a la propiedad
especificada, nos devolvera un contraejemplo en el que propiedad se viola. De este modo,
podemos usar la herramienta también para probar propiedades existenciales (es decir,
propiedades que se dan para algunas trazas, pero no para todas ellas). La forma més facil de
conseguir esto es escribiendo una propiedad LTL que exprese la negacion de la propiedad
existencial que queremos probar. Si la herramienta nos devuelve un contraejemplo, es la prueba

de que existe la posibilidad de que dicho comportamiento se produzca.

3.4 La herramienta SPIN y su interfaz iSpin

En esta seccién, describimos brevemente las funcionalidades de la herramienta SPIN, y de la
interfaz iSpin que permite al usuario interaccionar con SPIN de una forma mas cémoda. Como
se ha descrito antes, SPIN toma como entrada un archivo .pml (un programa escrito en Promela)
en el que se describe el sistema que queremos analizar. Por un lado, La herramienta permite
simular el comportamiento del modelo y, por otro, permite verificar si satisface ciertas

propiedades deseables. En esta seccion, primero revisaremos la interfaz iSpin desde la que
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podremos realizar la verificacion. En la Figura 3.3.1 se muestran las distintas opciones

disponibles, divididas en categorias.

A la izquierda de la figura aparece la opcién safety (que en la figura aparece deshabilitada).

Esta opcion nos permite configurar la verificacion para que se comprueben las siguientes

propiedades de seguridad:

Edit/View Simulate / Replay Verification Swarm Run <Help= Save ! ) lestore & ) <Quit=
Safety Storage Mode Search Mode
safety exhaustive | @ depth-first search|
v + invalid endstates {deadlock}| + minimized automata {5Iow}| v + partial order r:—:-cluction|
v + assertion violation5| + collapse compr955i0n| + bounded context switching
+ KI/XS ass:—:-rtion5| | hash-compactl * bitstatefsupertrac:—:-| with bound:_
Liveness Never Claims | + iterative search for short trail
non-progress cycles| do not use a never claim or Itl prop:—:-rtyr| | breadth-first 5t—:-arch|
*+ acceptance C3"C|95| * use claim| | ¥ + partial order reducti0n|

enforce weak fairness constraint| claim name (opt): v report unreachable code

Save Hesultin: | pan.out

Interfaz de la verificacion Figura 3.3.1

- Ausencia de estados finales invalidos: Esta opcién equivale a analizar si el modelo esté libre
de bloqueo, que es una de las propiedades de seguridad més importantes de cualquier sistema
concurrente. El bloqueo ocurre si en algin punto de la ejecucion, alguno de los procesos que no
ha terminado esté suspendido en una instruccién no etiquetada como un estado final valido (con
una etiqueta que empieza con end). Por ejemplo, esto puede pasar si un proceso se queda

esperando una senal que necesita para seguir ejecutandose y ésta nunca llega.

Un ejemplo usado para ilustrar esta situacion es el de la cena de los filésofos; sentados en una
mesa circular tendremos a N filésofos con un nimero N de tenedores, dispuestos de forma que

haya uno a cada lado de los filésofos. Para comer, un filésofo necesitara tener dos tenedores al
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mismo tiempo. Si un filésofo tiene hambre, intentara coger ambos tenedores, y si solo tiene uno
disponible, lo tomara y esperard pacientemente a que su companero suelte el otro para usarlo.
El bloqueo viene de la situacion que se da cuando todos los filésofos cogen el tenedor que tienen
a su derecha (o izquierda): todos se quedaran esperando que el filésofo que estd a su izquierda
(o derecha) suelte el tenedor para comer, pero dado que estos no sueltan los tenedores hasta

que hayan comido, estaran bloqueados y por tanto no podran comer.

Por este motivo, en los sistemas en los que varios procesos actiian de manera concurrente, es
muy importante tener en cuenta sus interacciones y contemplar estas posibilidades para que, a

la hora de trasladar el sistema hasta el mundo real, no se dé ninguna situacion de bloqueo.

Violacién de asertos: En nuestro programa podremos utilizar asertos que son instrucciones del
tipo assert(expresion légica). Si esta opcion estd habilitada y una ejecucion evalta a falso la

expresion logica, se obtendra como un fallo.

Asertos xr xs: Otra opcion con la que contamos es la de definir algunos canales como de “sélo
recepcion” o “solo envio” para un proceso dado, que seran xr y xs respectivamente. Esto nos
sirve para comprobar si el canal definido es el tnico que envia o recibe informacion a través de

ese canal, y en caso de no ser asi, que se nos informe mediante un error.

Liveness: Esta opcién nos permite analizar ciclos de aceptacién en nuestro sistema. Los ciclos
de aceptacién estan muy relacionados con las propiedades LTL que podemos analizar con la

herramienta.

Modo de almacenamiento: Se referird al modo que usara el programa para almacenar los
estados que se den en el sistema. Aqui, el método exhaustivo es el que guarda cada estado de
manera “bruta”, podria decirse, mientras que las otras dos opciones hacen uso de técnicas de
compresion de estados para optimizar el uso de la memoria del aparato en el que ejecutemos el

analisis.
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Never claims: Esta opcion permite analizar las formulas LTL que hemos definido para que se

evalien sobre el sistema.

Método de busqueda: Nos sirve para definir qué algoritmo de exploracién se usara para ir
avanzando a través de las ejecuciones. Podemos elegir entre biusqueda en profundidad y en

amplitud.

State-vector 492 byte, depth reached 3994, errors: 1
1992 st ored (1995 visited)
141 tched
2136 sitions (= visited+matched)
15 atomic steps

hash factor: 8409.63 (best if > 100.)
bits set per state:

Stats on memory usage (in Megabyte:
0.988 equivalent memory u for states (stored®(State-vector + overhead))
2.000 memory used for hash y (-w24)
7.629 memory used for bit st
53.408 memory used for DFS stack (-m1000000)
64.110 total actual memory usa

pan: elapsed time 0.01 seconds
To replay the error-trail, goto Simulate/Replay and select "Run”

Resultado de la verificacion Figura 3.3.2

En la Figura 3.3.2 podemos observar el veredicto de la herramienta que se obtiene tras realizar
una verificacion. Lo mas relevante es que podremos ver si el sistema contiene o no errores y la
profundidad hasta la que llega la ejecucion. En la figura, se muestra que la herramienta ha
encontrado un error. La traza obtenida de la ejecucién en la que se produce el fallo (el
contraejemplo) se almacena en un archivo temporal, que podremos inspeccionar desde la
ventana de simulacion tal y como muestra la Figura 3.3.3. La pestana de simulacién nos permite

realizar distintos tipos de simulaciones:
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Edit/View Simulat [eri on - 1 Save S n ) <Quit=>
Maode A Full Channel Qutput Filtering (reg. exps.)
Random, with seed: | * blocks new messages | process ids: _
Interactive (for resolution of all nondeterminismiy) loses new messages o
o browse MSC+stmnt
MSC max text widt CETr (ETCE [ ]

initial steps skipped:
maximum number of steps:

M5C update delay (@ tracked variable:

track scaling:

UL S auseT

replyChannel
fi

Aqui dejamos al indeterminismo llevar a cabo las distintas opciones para el login

if
:cPort_DisplDlupload vnf, replyChannel, client;
if
replyChannel?validation_fail;

aoto endus in de la ejecucion

Interfaz de la simulacion
Figura 3.3.3

Simulacién aleatoria: Esta simulacién utiliza un valor como semilla para generar una traza
aleatoria (una ejecucion posible del sistema). Para una misma semilla, siempre obtenemos la

misma simulaciéon de tal modo que es posible volver a ejecutarla si detectamos algin error.

Simulacion interactiva: Este tipo de simulacién permite que el usuario guie la ejecucion. En
cada punto en el que hay indeterminismo (es decir, varios caminos por los que la ejecucién
podria evolucionar) la herramienta nos muestra una ventana para que sea el usuario el que
decida cémo continuar. Este método de simulacion es interesante si queremos comprobar una

sucesion de estados concreta para el sistema.

Guiada a partir de una traza: Esta simulacién nos muestra la traza de error encontrada por la
verificacion. En general, esta opcion es la que se utiliza mas veces cuando se esta analizando un
sistema. Esta traza de error nos permite comprobar en qué estado se producido el fallo y qué

camino se ha seguido hasta llegar al punto en el que se ha producido.
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La herramienta permite seleccionar muchas otras opciones: definir el comportamiento del
sistema cuando se envia un mensaje y el canal esta lleno (suspender al proceso o descartar el
mensaje), editar el nimero méximo de pasos a ejecutar y filtrar la informaciéon que se nos
muestra en la consola. Esta consola ird mostrando la sucesion de estados del sistema, pero lo
mas ttil es que, al darse un error, nos mostrara el estado especifico en el que se encuentra cada

proceso en ese momento, lo cual es vital para la depuraciéon del sistema.

Ademas, la herramienta también muestra una representacién grafica (MSC) del sistema con los
mensajes se han intercambiado los procesos (Figura 3.3.4). Desde ella podremos ademds parar
la ejecucion y moverla manualmente hacia adelante o hacia atras, para asi comprobar tanto el

contenido de los canales como los valores de las variables en cada estado (Figura 3.3.5).

Background command executed:
spin -p -s -r -X -v -n1231 -l -g -u10000 revision_octubre.p
ml

bucle
id =

Save in: msc.ps

5%legin,2

2lsuccesful

cesful

Portal_SessionIsi-
Sllegin,1

5%login,3

Blunsuccesf .

Representacion grafica de la simulaciéon Valores de las variables a lo
Figura 3.3.4 largo de la simulacién
Figura 3.3.5

La herramienta SPIN junto con los documentos que describen el comportamiento del sistema
seran el punto de partida para modelar y analizar el sistema de gestiéon de experimentos
desarrollados en el proyecto 5Genesis. A partir de los resultados aqui en este proyecto, se podra

extraer informacion crucial acerca de la correccion del sistema.
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4.Metodologia del tra-
bajo

El proceso de desarrollo de este trabajo se divide en 5 fases que se describen brevemente, a
continuacion. El siguiente capitulo explica con detalle en el desarrollo, las pruebas, y los
resultados de cada una de las fases aqui descritas. La metodologia durante el desarrollo de este

trabajo seguida podria catalogarse como incremental o en espiral.
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4.1 FaseO

La primera actividad fue un ejercicio intenso de estudio de la documentacion del proyecto
5Genesis. Hubo que buscar y decidir cuales eran los documentos clave para la realizacion del
proyecto. En los documentos, el software que gestiona la realizaciéon de experimentos viene
descrito como diagramas MSC (message sequence charts) que habia que implementar en

Promela.

Aunque la mayor parte de la informacién acerca del proyecto se encuentra en los entregables
oficiales, fue necesaria la asistencia del companero del grupo MORSE encargado de la
implementacion del moédulo de experimentacion, para aclarar muchos aspectos relativos al
diseno del sistema que no quedaban claros en los entregables. Una vez comprendido el sistema,
los procesos involucrados y sus interacciones, creamos un esqueleto con la funcionalidad basica
de envio de mensajes entre cada proceso. Cabe destacar que ain no habia ninguna légica
definida y que el sistema admitia como valida una muy amplia variedad de comportamientos

que, mas adelante, habrian de ser eliminados para que el modelo fuera fiel a la implementacion.

4.2 Fase 1l

En esta fase, se hizo un esbozo de las funcionalidades basicas que figuraban en los diagramas

MSCs y probamos su funcionamiento.

A partir de este momento, al esqueleto bésico se le fueron anadiendo funcionalidades hasta que
se tuvo una version inicial que simulaba un caso de uso basico consistente en un usuario que
hace uso de la plataforma para ejecutar un experimento dado. Cuando esa version fue totalmente

funcional, pasamos a la siguiente etapa.

4.3 Fase 2

En la fase 2, extendimos la funcionalidad del sistema introduciendo la posibilidad de que varios
usuarios accedan simultdneamente a la plataforma, lo que constituye una mejora sustancial con

respecto al sistema implementado en la fase anterior.
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El modelo construido en esta fase es una aproximaciéon muy fiel del sistema real y es, por lo
tanto, mucho mas complejo. El hecho de que varios usuarios puedan acceder de manera
concurrente a la plataforma hace posible multitud de posibles interacciones que complican el

funcionamiento del sistema.

4.4 Fase 3

En esta fase, después de varias entrevistas con los miembros del equipo MORSE, quedd clara el
papel de cada de uno de los procesos del sistema: los diferentes estados por los que pasaban, las
estructuras de datos necesarias para almacenar esa informacion y el comportamiento detallado
de los procesos (su sistema de transiciones). Toda esa informacién se incorporé al modelo, de
modo que el modelo transformado permitia que los experimentos tengan su representacion
propia. Otro reto fue dotar al sistema de la nocién de “tiempo”, necesario para la realizaciéon

del proyecto.

4.5 Fase 4

En esta tltima fase, se depuré el sistema, permitiendo comportamientos mas fieles a la realidad
) ) )
y mejorando algunos aspectos. También, se analizaron las propiedades deseables sobre el sistema

para comprobar si la implementacion realizada satisface los requisitos de calidad esperados.
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5.50lucién propuesta

En esta seccion presentamos en detalle el comportamiento del gestor de experimentos de la

plataforma 5@G, asi como la implementacion realizada en el proyecto

5.1 Exposicion de los diagramas, explicacion de la plataforma e

identificacion de entidades y su funcion.

Como ya se ha comentado anteriormente, la primera tarea realizada en el proyecto fue el
estudio de los deliverabables [2][3][4] del proyecto en los que se describe el comportamiento del
gestor de experimentos. En esa primera fase, identificamos los ocho principales actores del

sistema. A continuacion, describimos la funcionalidad de cada una de estas entidades:
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Usuario:

El proceso que simula las distintas peticiones que un usuario real le hara al sistema a través de

la interfaz. Su comportamiento en una ejecucion genérica es el siguiente:

1) Autenticacién en el sistema ya que para acceder a la plataforma es necesario tener unas

credenciales personales;

2) (opcional) Subir la llamada Virtual Network Function (VNF) nueva que, a efectos

practicos, constituye la configuracion del experimento a realizar;
3) Seleccionar una de las configuraciones de experimentos y definir varios pardmetros mas.

4) Esperar el resultado del experimiento.

Portal:

El portal es la interfaz entre el usuario y el sistema. Segiin lo que el usuario quiera ejecutar,

redirigird su peticion hacia el proceso que es capaz de realizar la peticion deseada.
Autenticador:

Es el proceso que realiza la autenticacién de los usuarios en el sistema.
Dispatcher:

El dispatcher es una capa de organizacion intermedia entre distintos elementos. Sus funciones

son:
1) Enviar los VNF a un validador para comprobar si estan bien definidas.

2) Recibir la configuracién de una nueva ejecucion en el sistema.
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3) Pedir al scheduler la ejecucién de los nuevos experimentos.

4) Si el scheduler lo aprueba, crear esos nuevos experimentos.

Validador:

El validador, en este sistema, se encarga de comprobar que todas las configuraciones nuevas que

se introducen carecen de fallos.

Experiment lifecycle Manager:

Este proceso constituye la capa de la plataforma mas cercana a los experimentos ejecutados.

Toda la gestion de la realizacion de los experimentos se realiza en este proceso.

Management Layer:

Proceso que guarda las configuraciones y para que los usuarios puedan escogerlas antes de

ejecutar un experimento.

Infraestructura:
Este proceso representa la infraestructura fisica sobre la que se ejecutarian los experimentos.

La siguiente figura muestra uno de los diagramas de secuencia, procedente del entregable 2.3

del proyecto bGenesis.
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Diagrama de flujo para el uso de la plataforma por parte de un usuario simplificado

Figura 5.1.1

Dado que el proyecto, en esta primera fase, esta en sus inicios, es importante notar que no todos
los requisitos estan bien definidos, asi que, en algunos casos, se ha realizado una implementacién

ad-hoc de algunas funcionalidades.

La primera implementacion del sistema contiene todos los procesos mencionados anteriormente,
que se comunicaban enviandose senales para obtener ejecuciones acordes con el diagrama
presentado. Esas senales, sin embargo, no tenian ningin efecto en los procesos, simplemente se
simulaba el flujo de ejecucién descrito. Este fue el punto de partida, la arquitectura del sistema
a mas alto nivel, que luego se ha ido refinando hasta obtener un sistema final fiel al sistema

real.
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5.2 MaAquinas de estado de los actores. Definicion del sistema inicial.

Pruebas, problemas y soluciones.

Una vez creado el esqueleto sobre el que formar el resto del sistema, el siguiente paso en el
desarrollo fue definir de forma especifica el comportamiento de cada elemento, de modo que, a
partir de su implementacion, se elaboraron maquinas de estado para cada elemento del sistema.
Por otro lado, también fue relevante saber qué procesos del sistema tenian que ser
implementados necesariamente y cuales no eran relevantes para simular el comportamiento de

la plataforma.
A continuacién, se muestran las maquinas de estado desarrolladas:

Usuario:

Ermor VINF

Espero
validacion 2

Acceso Introduzco VNF

autenticado

Exito VINF|
Espero
validacion

\ Intento login
Inicial

Fallo de autenticacion

Estado

Selecciono

configuracion +
anzo experiment

Fallo en el proceso®

Exito en el proceso

Listo para volver a lanzar un experimento

Recibo los resultados]

Maquina de estados del proceso Usuario

Figura 5.2.1
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El usuario, para empezar a usar el sistema, debe iniciar una sesion valida. Una vez autenticado,
podra elegir entre crear una VNF propia o saltarse ese paso y elegir alguna de entre las que ya
estan disponibles en la plataforma. A continuacion, recibird los resultados con lo que podré ver
el estado de su experimento. La razon por la que, en caso de que se produzca un fallo en algin
momento, se vuelve al estado inicial es porque en esta primera fase necesitibamos que el
funcionamiento no se complicase demasiado introduciendo posibles bucles, como podria ser el

caso de que un usuario siempre esté introduciendo credenciales erréneas.

Portal:

Recibe credenciales

Credenciales validas

Espera

Espera - recibe
autenticacion

VNF

Esperando ]ugir)

.
___,.-"/ Credendiales incormectas

Pasa la VINF a un validador

L Espera
Errror en la validacion

validacion

Error en la configuracian

Experimento terminado
(va sea satisfactoriamente o con un error) VNF valida

CYne——— Esperando
~oniiguracion valda . s
< validacion del

dispatcher

Enviar configuracion
al dispatcher

Esperando
resultados del
experimento

sperando conf.
de usuario

Maquina de estados del proceso Portal

Figura 5.2.2
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El portal tiene un diagrama de flujo analogo al del usuario ya que es la interfaz a través de la
cual el usuario interacciona con la plataforma. Después de esta fase, se lleg a la conclusion de
que modelar al usuario y el portal era redundante y, en consecuencia, en las siguientes fases el
proceso “Portal” se redefini6 como “Sesiéon de portal”, eliminando el proceso “Usuario” del
sistema. Como se vera mas adelante, esta simplificacion mejoré el diseno del sistema, puesto
que, aunque el portal se pueda considerar como una entidad independiente a la que acceden los
distintos usuarios, realmente no comparten ningtin recurso. Cada usuario esta en una maquina
diferente, solicitando experimentos diferentes y, por lo tanto, se puede suponer que constituyen

sesiones separadas que interactuaran de forma independiente con el resto de los elementos.

Autenticador
Devuelve el resultado Cl]lll[]l’l]hﬂﬂ{ll]
Recibe credenciale datos
Méaquina de estados del proceso Autenticador Figura 5.2.3

El proceso de autenticaciéon al que se somete un usuario consiste Unicamente en una
comprobacién, en la base de datos de la plataforma, de sus credenciales. Esta claro que no
tendria sentido para lo que queremos evaluar en este proyecto, modelar fielmente la

autenticaciéon real. Asi que en nuestro modelo el autenticador simplemente considerara las
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credenciales correctas o incorrectas de manera no determinista. Si hiciéramos un modelo mas
detallado, no anadiriamos ningin comportamiento nuevo, y complicariamos innecesariamente

nuestro sistema.

Dispatcher:

El siguiente diagrama muestra la naturaleza del dispatcher que, como se ha mencionado
anteriormente, es un punto intermedio entre la capa mas baja en la que se llevan a cabo los
experimentos y la mas alta en la que el usuario define sus parametros. Su maquina de estados
no tiene gran complejidad, pues de lo que se encarga es de que los mensajes lleguen de manera
adecuada desde el origen hasta su destino. En caso de que la VNF escogida o los parametros
seleccionados provoquen un fallo, el dispatcher volvera a su estado inicial. Si se produce un error
en la ejecucion, su comportamiento es el mismo que si el experimento funcionase bien pues, en
ambos casos, su funcion es transmitir al portal la informacion que le llega de la ejecucién, ya

sea de éxito o error.

Configuracion no valida

Error en la validacion
Cm Validacion correcta
Esperando VNF P

VNF

Esperando
configuracion

Recibe VNF

Intento para lanzar el experimento

Esperando
respuesta

Devolucidn del resultado (éxito, fracaso, error de conexidon

Maquina de estados del proceso Dispatcher Figura 5.2.4
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Validador

La funcionalidad del validador se parece a la del autenticador. Debe decidir si una configuraciéon
para una VNF es correcta. Para ello, en la implementacién real debe tener en cuenta muchos
pardmetros que, ademas, tienen una serie de interacciones complejas con el resto del sistema.
Por lo tanto, igual que se hizo anteriormente, el validador dard como correcta o incorrecta la
configuracion de la VNF de manera no determinista, lo que serda suficiente para modelar

cualquier comportamiento del sistema real. La maquina de estados del Validador aparece a

continuacion.
Devuelve el resultado
Comprobando
E do VNF
sperando . VNF
Recibe VNF

Maquina de estados del proceso Validador

Figura 5.2.5
ELCM

En esta fase, la funcionalidad del Experiment Lifecycle Manager esta limitada a representar el
estado de cada experimento durante su ejecucion. Este actor sera el que se refinara introduciendo
distintos comportamientos en las siguientes versiones del modelo para lograr un sistema lo mas

fiel al sistema real posible.
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A continuacién, se describe brevemente cada uno de los estados que estan representados en la

maquina de estados que se muestra en la Figura:

Finished

PostRun Finished Finished

Ermored

Errored

HandleExecutionEnd

HandleExecutionEnd no afecta a los
estados. Solamente trata de generar un
® dashboard {entiendo que sera un resumen

visual del resultado) y posteriormente
limpia y termina la ejecucion.

Maquina de estados del proceso ELCM Figura 5.2.6

Init:
Un experimento se encuentra en este estado justo después de haber sido anadido a la cola. Es
un estado comun para todos los experimentos.

PreRun:

En este estado, se realizan una serie de actividades necesarias antes de lanzar el experimento.

Incluye las tareas de inicializaciéon y preparado para ejecutarse en la plataforma.
Run:

Los experimentos que se encuentran en este estado estan ejecutando la tarea solicitada por los

usuarios.
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PostRun:

En este estado se procesa la informacién recogida durante la ejecucién del experimento y se

preparan los datos relevantes para el usuario que lo inicio.

Finished:
El experimento ha terminado y se ejecutan tareas de finalizacién y liberacion de recursos.

En cada uno de los distintos estados del experimento, es posible que se produzca un fallo, si
algo no funciona como deberia. Sea cual sea el estado en el que éste se produzca, el experimento
pasara a un estado de error, que serd manejado por el sistema para que cese el experimento y

se elimine de la cola, informando de que la ejecucién acabd con un error.

Mas adelante, se decidi6 que seria mas interesante ver la evolucion de los experimentos durante

las simulaciones del modelo, pues este proceso es esencial en la plataforma.

Infraestructura

En esta fase, el controlador de la infraestructura se define para que cuando se lance un
experimento, se comprueben los recursos y, en caso de estar disponibles, avise al manejador de
experimentos para que lo ejecute. A partir de este punto, el estado de cada experimento que
tiene lugar en la plataforma se monitoriza, enviando al usuario que ejecuta el experimento

cualquier informacion relevante de vuelta.

En esta fase, se model6 este proceso de forma no muy precisa, implementando comportamiento

mas natural. La siguiente figura muestra la maquina de estados de la infraestructura.
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Error en el despliegue

Solicitud de adquirir

\ TeCursos
‘m Recursos disponihles‘@;ﬂﬂdﬂ

Estado inicial .
recursos despliegue

]

ry Recursos no disponibles

Despliegue correcto

Experimento completado

Maquina de estados del proceso Infraestructura

Figura 5.2.7

Management:

Como se ha comentado antes, este proceso es el encargado de gestionar los recursos a mas bajo
nivel, de ocuparse de los despliegues en la plataforma y almacenar los datos. Como en el caso
anterior también, en la primera fase, se hizo un modelo conceptual a partir del comportamiento

que se describe entregables. La maquina de estados de este proceso se muestra en la siguiente

figura.
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Almacenar VINF

Recibe peticion de
realizar experimento Cﬂlllprﬂhéll' .
Recursos suministrados Realizar
recursos despli
. . esphiegue
disponibles ’! g

Estado inicial

Recursos insuficientes

Devuelve resultado de la operacicn:

Magquina de estados del proceso Management.

Figura 5.2.8

A partir de estas maquinas de estado, el c6digo implementado tuvo un comportamiento similar
al del sistema real. Sin embargo, ain quedaban por definir algunos detalles, como decidir cuél
seria la representacion del espacio disponible. En esta fase, lo principal era que el

comportamiento del modelo se ajustase lo mas posible al sistema.

En esta primera fase, el modelo suponia la existencia de un tnico usuario que hacia distintas

solicitudes. En la siguiente fase, el modelo se extendié asumiendo la existencia de varios usuarios.
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5.3 Extension con varios usuarios. Problemas y soluciones

encontrados

La extension del modelo a varios usuarios que hacen uso de la plataforma simultaneamente no
es una tarea trivial. El primer modelo, al tener solo un usuario, no necesitaba diferenciar los
mensajes, puesto que iban todos en secuencia. Sin embargo, si varios experimentos se estan
ejecutando simultadneamente, es necesario distinguir el estado por el que va cada experimento
ya que, en otro caso, la ejecucién de un experimento podria interferir en la de otro. Ademaés,
como el proceso del ELCM en el primer modelo estaba implementado asumiendo un usuario, si
hay varios, es necesario una instancia del ELCM por usuario. Esto complica el modelo porque
la comunicacién entre procesos, que implementamos utilizando canales de comunicaciéon, ha de

adaptarse al nuevo escenario.

Para resolver el problema de la comunicacién entre procesos, se hizo obligando a que cada sesion
en el portal crease un canal de respuesta distinto, que se envia junto al resto de informacién en
los mensajes que ya teniamos en el primer modelo. Asi, cuando es necesario que una respuesta
llegue a un proceso dado, se usard el canal de respuesta que dicho proceso envié como suyo.

Esta solucién hizo que el codigo tuviera que ser cuidadosamente modificado.

Cuando la plataforma estd atendiendo a varios usuarios simultdneamente es posible que un
usuario envie un mensaje a un proceso y que éste esté ocupado en ese momento, de forma que
el mensaje debe almacenarse temporalmente. De esta forma, los mensajes pueden estar
desordenados en el canal de entrada al proceso receptor, de manera que, si se leen en el orden

incorrecto, el sistema puede bloquearse.

Si bien en esta fase el contenido y comportamiento del sistema no se vio muy afectado, los

cambios con respecto a la estructura interna del cédigo fueron significativos.
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54 Modelo final

En esta seccion, se describe el modelo final implementado, asi como la verificacién de las

propiedades de seguridad y viveza analizadas sobre el codigo.

La ultima version del modelo se realizé a partir de la version previa, pero con cambios muy
importantes. El ELCM era uno de los procesos més relevantes a la hora de llevar a cabo los
experimentos y su comportamiento era muy limitado en las primeras versiones. Tras discutir
con los implementadores del sistema real se pudo llegar a un modelo muy cercano descrito en

Promela y que, por lo tanto, puede ser analizado por la herramienta SPIN.

El proceso ELCM se dividié en varios procesos y estructuras independientes. El cambio mas
relevante con respecto a la version anterior es que ahora los cada experimento se representa con
un proceso llamado executor (ejecutor), que se encarga de guardar su estado (los mismos que
ya se definieron anteriormente para el ELCM). Todos los ejecutores activos estan almacenados
en una estructura FIFO, y es el proceso scheduler el que se encarga de la gestionarlos para que

la estructura sea siempre consistente durante la ejecuciéon del sistema.

Ademas, como cada cierto tiempo, el scheduler tiene que actualizar el estado de cada ejecutor
de la cola de ejecucion, fue necesario introducir una representacién del tiempo en el modelo, lo
que no es sencillo. En el modelo, lo que se hizo fue crear un proceso que envia un mensaje
periddicamente, como si fueran latidos. Esto simula una parte del sistema real en el que cada
10 segundos se hace esto mismo: enviar una senal al scheduler para que actualice cada elemento

de la cola.

La introduccion del tiempo simulado en Promela conlleva varias complicaciones debido a la
semantica por entrelazado que, por defecto, tiene implementado SPIN. Como el proceso que
simula el tiempo lo hace de forma indeterministas en algunas simulaciones los canales se llenan
con lo que algunos mensajes pueden perderse. En el modelo final, evitamos este comportamiento

no deseable, haciendo que los latidos solo se enviasen bajo unas condiciones especificas.

47



En el nuevo modelo, se utiliza un array de canales, siendo cada una de sus posiciones un canal
distinto, de forma que cuando un nuevo proceso se lanza, éste intentarid tomar para si una
posicién del array, y de esa forma consigue acceso a uno de los canales disponibles. Cuando
termine su ejecucion, dejara libre el canal para otros procesos. Con esta implementacion, ademas
de resolver eficientemente los problemas de comunicacién que habia en versiones anteriores, nos
permitié representar la capacidad fisica del sistema para admitir nuevos experimentos. De esta

forma, los procesos que se realizaban esta tarea previamente se eliminaron.

El modelo obtenido con estas modificaciones permite simular fielmente el comportamiento de
la plataforma real. El modelo genera una gran cantidad de simulaciones distinta. Por ejemplo,

para analizar que el sistema no bloquea se utilizaron 8 GB de memoria RAM.
A continuacion, describimos el trabajo de verificacion realizado sobre el sistema.

Inicialmente, se analiz6 que el sistema no bloquea con un modelo con cuatro usuarios. pero el
factor de hash, que idealmente debe de estar por encima de 100, rondaba el valor de 3. De modo
que incrementamos el tamano del espacio de estados estimado de 1000 a 10.000.000. Después

de 24 horas se pauso la verificacion con este resultado.
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State-vector 516 byte, depth reached 2705, errors: 0
6.9320025e+09 states, stored

9.8340743e+09 states, maiched

1.6766077e+10 transitions (= stored+matched)
21061607 atomic steps

hash factor: 2.47834 (best if = 100)
bits set per state: 3 (-k3)

Stats on memory usage (in Megabytes):

3543427 .790 equivalent memory usage for states (stored”(State-vector + overhead))
2048.000 memory used for hash array (-w34)
76.294 memory used for bit stack
534.058 memory used for DFS stack (-m10000000)
2.259 other (proc and chan stacks)
2660.695 total actual memory usage

pan: elapsed time 7.82e+04 seconds
pan: rate 88605.601 states/second
o replay the error-trail. goto Simulate/Replay and select "Hun”

Resultados de la verificacién con 3 usuarios concurrentes y cola de 3 espacios

Figura 5.4.1

Si bien no se encontré ningun fallo, tras 78200 segundos y aun con un factor de hash bajo,
llegamos a la conclusion de que era necesario simplificar de alguna forma el sistema a

representar.

Tras ajustar el sistema para que se den las mismas condiciones que las que aqui queriamos
probar, se simplific6 el comportamiento de los ejecutores de forma que no se alterara
esencialmente el comportamiento del modelo. Con esta simplificacion, en un tiempo mucho mas

razonable y un factor de hash aceptable, el resultado al acabar la verificacion fue el siguiente:
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it statespace search for:
never claim - (not selected)
assertion violations +
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states +

State-vector 484 byte, depth reached 780, errors: 0
1.1497802e+08 states, stored
1.7184312e+08 states, maiched
.8682114e+08 transitions (= stored+matched)
8 atomic steps

hash factor: 149.419 (best if = 100.)

s set per state: 3 (-k3)

Stats on memory usage (in Megabytes):
H6141.612 equivalent memory usage for states (stored®(State-vector + overhead))
2048.000 memory used for hash array (-w34)
0.076 memory used for bit stack
0.534 memory used for DFS stack (-m10000)
2049.315 total actual memory usage

Resultados de la verificacién con 3 usuarios concurrentes y cola de 2 espacios

Figura 5.4.2

Para comprobar que, en el caso anterior no habia ningin problema, se introdujeron esta vez
menos usuarios simultaneos para el mismo sistema original y se obtuvieron los resultados

satisfactorios que se muestran en la siguiente figura.
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(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim - (not selected)
assertion violations +
cycle checks - (disabled by -DSAFETY)
invalid end states +

State-vector 484 byte, depth reached 1492, errors: 0

1.2588472e+08 states, stored

1.4264406e+08 states, matched

2.6852878e+08 transitions (= stored+matched)
383948 atomic steps

hash factor: 136.473 (best if = 100.)

bits set per state: 3 (-k3)

Stats on memory usage (in Megabytes):
60506.726 equivalent memory usage for states (stored”(State-vector + overhead))
2048.000 memory used for hash array (-w34)

76 294 memaorv used for hit stack

Resultados de la verificaciéon con 2 usuarios concurrentes y cola de 3 espacios

Figura 5.4.3

9.5 Prueba de propiedades sobre el modelo

En esta seccion, presentamos las propiedades que se han analizado sobre el modelo. Como ya se
indic6 en la Seccion 3.3, las propiedades se especifican en la légica temporal lineal L'TL utili-

zando la sintaxis que acepta la herramienta SPIN.
1) Itl pl1 { [] (capacidad <= 3 && capacidad >=0) }

La primera propiedad analizada, pl, es una propiedad de seguridad que especifica que el ntimero
de experimentos activos en el sistema nunca sera mayor que 3 ni menor que 0. Se ha escogido
el valor 3 porque es el tamano maximo de la estructura FIFO de ejecutores del sistema. Una

FIFO méas grande crea modelos muy pesados de analizar.

La siguiente figura muestra el diagnéstico de SPIN tras evaluar la propiedad pl. Como puede

observarse, el modelo la satisface.
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spin -a Tfg5Genesis.pml

ltl p1: [] (((capacidad<=3)) && ((capacidad=>=0})))

gee -DMEMLIM=1024 -0O2 -DBITSTATE -DXUSAFE -w -0 pan pan.c
J/pan -m10000 -k3 -a-w20

Pid: 81449

(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim + (p1)
assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 572 byte, depth reached 4239, errors: 0
572534 states, stored
1079136 states, matched
1651670 transitions (= stored+matched)
41328 atomic steps

Evaluacién de la propiedad pl Figura 5.5.1

2) Itl p2 { [] ((estado[0]==0)[|(estado[0]==1)||(estado[0]==2)[[(estado[0]==3)]|(es-
tado[0]==4))}

La propiedad p2 es también una propiedad de seguridad. En este caso, queremos comprobar
que el primer ejecutor (el que tiene id 0) tiene siempre un estado véalido. Los estados de los
ejecutores se representan en el modelo con los valores del 0 al 4, que representan Init, PreRun,
Run, PostRun y Finished, respectivamente. Como en caso de que ocurra un error, el ejecutor
correspondiente se libera, hemos considerado que la transiciéon a Errored hace que su estado
vuelva al valor 0 liberando su espacio (y por tanto, su espacio en el array de canales en uso

también se libere).

Como en el caso anterior, la siguiente figura muestra la respuesta de SPIN tras analizar la

propiedad, concluyéndose que se satisface.
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{(estado[0]==1))) || ({estado[0]==2))) || ({estado[0]==3))) || ((estado[0]==4))

E.'_]CC -DMEMLIM=1024 -O2 -DEITSTATE -DXUSAFE -w -o pan pan.c
Jpan -m10000 -k3 -a -w20
Pid: 82855

(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim + (p2)
assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 572 byte, depth reached 4239, errors: 0
572534 states, stored
1079136 states, matched
1651670 transitions (= stored+matched)
41328 atomic steps

Evaluacién de la propiedad p2 Figura 5.5.2

3) 1tl p3 { [] (capacidad != 3)}

La propiedad p3 es una propiedad existencial que no puede probarse directamente en SPIN, ya
que la herramienta asume que las propiedades son universales, es decir, que deben satisfacerse
en todos los posibles comportamientos del modelo. En este caso, buscamos alguna ejecucion del
modelo en la que la variable capacidad tome el valor 3. Para ver si esto posible, la metodologia
habitual es escribir la propiedad negada, es decir, especificar que en todas las ejecuciones y en
todos los estados, la variable capacidad nunca vale 3. Si la herramienta nos devuelve un con-
traejemplo, eso significa que en alguna de las ejecuciones del sistema se utiliza la capacidad
completa del canal. Esta propiedad es interesante porque significa que, en algunas ejecuciones,

se hace uso de todos los recursos que disponibles en la plataforma.

A diferencia de los ejemplos anteriores, en la siguiente figura se muestra la respuesta de SPIN,
que da un contraejemplo, que es el que prueba que la propiedad deseada (hay alguna ejecucion

en la que la variable capacidad es 3) se satisface.
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pan:1: assertion violated ! !((capacidad!=3))) (at depth 2232)
pan: wrote Tfg5Genesis.pml.trail

(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
Warning: Search not completed
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim + (p3)
assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 556 byte, depth reached 2232, errors: 1
1108 states, stored
127 states, matched
1235 transitions (= stored+matched)
18 atomic steps

Evaluacion de la propiedad p3 Figura 5.5.3

Ll

[ —

—

Contraejemplo para la propiedad p3

Figura 5.5.4

Itl p4 { [] l{estado[0]==3 && estado[l]==3 && estado[2]==3)}

La propiedad p4, al igual que la propiedad p3, es una existencial. Describe el hecho de que el
sistema, soporta situaciones de verdadera concurrencia en la que los tres ejecutores progresan
simultaneamente. Como en el caso de p3, la féormula se define negando lo que se quiere ver si es

posible, es decir, que en ningun estado los 3 ejecutores estan en el estado PostRun a la vez. De
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ese modo, si la herramienta devuelve un contraejemplo, podemos estar seguros de que tres

usuarios pueden estar ejecutando experimentos de forma concurrente.

J[}Iﬂ '3. IIQDUBHB I_1- pr‘nl

==3|'|'|'|'

JCC DMEMLIFI.L"D"LL E:" DBIT‘%TATE -DX U‘%AFE W Dpan pan.c

/pan -m100000 -k3 -a -w20

Pid: 154220

pan:1: assertion violated [ I{ !{{{(estado[0]==3)& & estado[1]==3))&&(estado[2]
pan: wrote Tfg5Genesis.pml.trail

(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
Warning: Search not completed
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim + (pd)
assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (dis sabled by never claim)

State-vector 524 byte, depth reached 2275, errors: 1
1131 states, stored
126 states, matched
1257 transitions (= stored+matched)
15 atomic steps

Evaluacién de la prop1edad p4 Figura 5.5.5

uso[2]

Contraejemplo propiedad p4
Figura 5.5.6

It p5 { [J(estado[0]==0 U (estado[0]==1) || estado[0]==1 U (estado[0]==2 || estado[0]==0)]|
estado[0]==2 U (estado[0]==3 || estado[0]==0)||estado[0]==3 U (estado[0]==4 || es-
tado[0]==0)|lestado[0]==4 U estado[0]==0)}
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Finalmente, la propiedad p5 describe si los cambios de estados de los ejecutores se realizan de
forma correcta. Asi, las Unicas transiciones posibles para un ejecutor son, o bien avanzar, es
? 7 ?
decir, de 0 a 1, de 1 a 2 y asi hasta llegar al estado Finished representado por el valor 4, o bien
que se produzca un error y que vuelva al 0. Asi pues, la formula establece que un estado cual-
quiera deberd seguir siendo ese mismo hasta, o bien pasar a ser su estado siguiente correcto, o

bien tener un error y volver al 0.

((es stado o[0] adoll
gee -DMEMLIM=2024 E:” DBIT‘%TATE DX U‘%AFE -W -0 pan pan.c
Jpan -m100000 -k3 -a-w20
Pid: 156096

(Spin Version 6.5.2 -- 6 December 2019)
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for:
never claim + (p5)
assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 508 byte, depth reached 2558, errors: 0
532292 states, stored
767213 states, matched
1299505 transitions (= stored+maitched)
15207 atomic steps

Evaluacion de la propiedad p5 Figura 5.5.7
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6.Conclusiones y li-

neas futuras

En este trabajo se ha modelado y analizado el sistema que gestiona la realizacion de los
experimentos en la plataforma 5Genesis. El modelo se ha construido utilizando el
lenguaje Promela, para que posteriormente pueda ser analizado por el model checker

SPIN. Las propiedades analizadas se han especificado utilizando la légica temporal LTL.

A pesar de la complejidad del sistema, que contiene muchos procesos que interacttian de
forma concurrente enviandose mensajes, a través de canales, el proyecto ha demostrado
la capacidad de las herramientas de model checking para verificar propiedades complejas
sobre modelos complejos. En cualquier caso, como es bien sabido, debido a la limitacién
de memoria ha sido necesario acotar el nimero de usuarios que utilizan simultaneamente

la herramienta.
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Como trabajo futuro, se plantea el uso de instrucciones incorporadas en las ultimas
versiones de Promela para incrustar codigo C. Este codigo embebido tiene la ventaja de
que, aunque el model checker lo ejecuta no tiene por qué guardar su estado en el vector
de estados, lo que amplia considerablemente el tamano de los modelos que se pueden

analizar.

Otra linea futura de trabajo es utilizar los automatas temporizados, que son automatas
que contienen relojes que evolucionan de manera sincrona con el tiempo, y herramientas
como Uppaal [9] para incorporar el tiempo en el modelo, de manera que puedan probarse

propiedades que tienen que ver con el tiempo.

Este trabajo ha sido sin duda un desafio, por el uso de un lenguaje de menos conocido y
muy distinto a los que se estudian en nuestro grado. No se suele tener en cuenta, la
cantidad de recursos a la que se puede acceder para aprender con detalle una nueva
tecnologia, de manera que nos ayude a la solucion de problemas. Muchas veces no somos
conscientes de lo afortunados que somos por el hecho de poder consultar problemas

similares que otras personas tuvieron antes que nosotros.
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