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Resum

L’estat de 'art en el disseny d’eines d’especialitzacié automatica de codi esta enfocat
a la construccié d’eines monolitiques, on es prevalen 1’automatitzacié completa i l'efici-
éncia enfront de la usabilitat i la facilitat de depuracié de les optimitzacions generades.

L’objectiu d’aquest treball és doble. En primer lloc es proposa un nou esquema d’es-
pecialitzacié automatica de programes multi-paradigma escrits en el llenguatge Mau-
de introduint una modalitat d’especialitzacié incremental, permetent aixi encapsular els
components clau de 'especialitzacié al nivell de granularitat desitjat i refinar progressi-
vament les especialitzacions realitzades. En segon lloc, 'esquema d’especialitzaci incre-
mental resultant s'implementa en una eina practica que suporta 1’especialitzacié versatil
i eficient de codi Maude.

La component de incrementalitat s’introdueix de manera ortogonal als moduls fun-
cionals o de sistema, donant suport a 1'especialitzaci6 gradual de programes complets i
fent possible corregir qualsevol optimitzacié defectuosa que es derive d"una violaci6 dels
requisits d’especialitzaci6 o de decisions d’especialitzaci6 inadequades.

Finalment, I’eina desenvolupada es complementa amb un modul de generaci6 de ca-
sos de prova que facilita ’avaluacié experimental d’optimitzacions progressives de pro-
gramari com ara verificadors algoritmics de programes per a les logiques CTL i LTL,
permetent especialitzar-los a instancies de férmules que eren intractables originalment.

Paraules clau: metodes formals, optimitzacié automatica de programes, avaluaci6 parci-
al, comprovacié de models, Maude

Resumen

El estado del arte en el disefio de herramientas de especializacién automatica de c6-
digo estd enfocado a la construccién de herramientas monoliticas, donde se priman la
automatizacion completa y la eficiencia frente a la usabilidad y la facilidad de depura-
cién de las optimizaciones generadas.

El objetivo de este trabajo es doble. En primer lugar se propone un nuevo esque-
ma de especializacién automdtica de programas multi-paradigma escritos en el lenguaje
Maude que introduce una modalidad de especializacién incremental, permitiendo asi en-
capsular los componentes clave de la especializacién al nivel de granularidad deseado y
refinar progresivamente las especializaciones realizadas. En segundo lugar, el esquema
de especializacién incremental resultante se implementa en una herramienta practica que
soporta la especializacion verséatil y eficiente de c6digo Maude.

La componente de incrementalidad se introduce de forma ortogonal a los médu-
los funcionales o de sistema, dando soporte a la especializacién gradual de programas
completos y haciendo posible corregir cualquier optimizacién defectuosa que se derive
de una violacién de los requisitos de especializaciéon o de decisiones de especializacién
inadecuadas.

Finalmente, la herramienta desarrollada se complementa con un médulo de genera-
cion de casos de prueba que facilita la evaluacion experimental de optimizaciones pro-
gresivas de herramientas software tales como verificadores algoritmicos de programas
para las logicas CTL y LTL, permitiendo especializarlos a instancias de férmulas que
eran intratables originalmente.

Palabras clave: métodos formales, optimizacion automética de programas, evaluaciéon
parcial, comprobacién de modelos, Maude
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Abstract

The state of the art in the design of automated program specialization tools is popu-
lated with monolithic tools, where usability and debugging of the optimizations is traded
for efficiency and full automation.

The goal of this work is twofold. First, the core specialization scheme for multi-
paradigm Maude programs is endowed with a new incremental modality that allows
the key specialization components to be encapsulated at the desired granularity level to
facilitate progressive refinements of the specialization. Second, the proposed incremen-
tal specialization scheme is implemented in a practical optimization tool that provides
versatile and efficient Maude code specialization.

The new incremental modality is orthogonal to the use of functional or system mod-
ules so that gradual specialization of whole programs is supported, making it easier to
correct any faulty optimization that may result from a violation of the specialization re-
quirements or from fixing inadequate specialization criteria.

Finally, the tool will be endowed with a novel capability for test case generation that
facilitates the experimental evaluation of progressive optimizations of non-trivial soft-
ware tools such as the algorithmic program verifiers for CTL and LTL, allowing them to
be specialized to formulae that cannot be handled by the original algorithms.

Key words: formal methods, automated program optimization, partial evaluation, model-
checking, Maude







Indice general

Indice general VII
indice de figuras IX
indice de tablas IX
Indice de algoritmos IX
indice de fragmentos de cédigo X
1 Introducciéon 1
1.1 Motivacion . . . . . . . . e e e 2

12 Objetivos . . . . . . .. 3

1.3 Estructuradelamemoria . ... .. .. .. . . . e 3

1.4 Relacién conlos estudioscursados . . . . . .. ... ... ... ... .. 3

1.5 Colaboraciones . . . . . . . . o i e, 4

I Estudio del contexto y trabajo previo 5
2 Contexto tecnolégico 7
21 Comprobaciondemodelos. . . . .. ... ... ... .. L. 7
22 EllenguajeMaude . ... ......... ... .. ... .. ..., 8
2.2.1 Teoriasecuacionales . . . ... ... . ... . . ... ... ... . 8

222 Axiomasecuacionales . . ... .. .. ... .. .. .. .. ... . 10

223 Teorfasdereescritura . . . . . . . . o v v i e 12

224 Relacion con los métodos formales . . . . . ... ... ... ... 13

2.3 Especializacién de programas . . . . ... ... ... ... L. 14
2.4 FEjecucién simbdlicaenMaude . . . . .. ... ..o 16

3 El especializador automatico Presto 17
3.1 Presentacién dela herramienta . . . ... ... . ... . ... ... .. 17
3.1.1 Funcionamientogeneral . . . ... ... ... ... ..... ... 18

3.1.2 Consideraciones de uso: propiedad FVP y atributo variant . ... 19

313 Ejemplodeuso . ... .. ... ... ... L. 20

3.2 ElalgoritmoNPER . . . .. ... .. ... ... .. ..... .. ... 21
3.3 Ingenieria inversa del trabajo existente . . . . ... ... ... ... ... 24
33.1 Resumendelaarquitectura . . .. ................. 24

3.3.2 Servicioweb . . . . ... 25

333 Clienteweb . . .. . .. . . . . . . 26

334 Loégicadedominio . ... ....... ... ....... ... 27

3.4 Caso de estudio: comprobador de modelos CTL . . . ... ... . ... 30

II Descripcién del trabajo realizado 35
4 Mejorando Presto: especializacién incremental 37
41 Andlisisdelproblema. . . ... ... ... ... . ... . ... .. 37
42 Disefiodelasolucion . . . . . . . . . e 38



VIII INDICE GENERAL
421 Predmbuloy planteamiento . . . ... ... ... .. .. ....... 38
422 Extendiendo NPER para su uso incremental . ... ... ...... 40
4.3 Implementacion de la nueva herramienta incremental . . . . . ... .. .. 42
43.1 Extension delalégica de dominio . ... .. ... ....... ... 43
4.3.2 Modificacion de la API REST del servicioweb . . . ... ... ... 45
4.3.3 Modificacion del clienteweb . . . . . ... ... oo Lo 48
43.4 Exploracion: marcado grafico de los términos no cubiertos . . . . . 50
4.4 Valoracion personal delosresultados . . . . .. ... ........ .. .. 53
4.4.1 Breve demostracion del nuevo modo incremental . . . .. ... .. 54
442 Revisitandoelcasodeestudio . ... ... ... ........... 55
5 Generacion de casos de prueba 57
51 Anadlisisdelproblema. . . . . ... ... ... ... .. ... .. .. ... .. 57
52 Disefiodelasoluciéon . . . ... ... ... . L o Lo 59
52.1 Generadordecasosdeprueba ... ... ... ... ... .. .. ... 59
52.2 Metagenerador de casosdeprueba . . . . .. ... ... ... ... 61
53 Implementacion . . . . ... ... .. L L o 62
53.1 Visién generaldelproceso . . . . .. ... ... .. .. ... ... 62
53.2 Estrategiadeandlisis . . . ... ... ... ... ... .. . 0. 63
5.3.3 Importacién y operadores intrinsecos (built-in) . . . . . . ... ... 66
53.4 Refinamiento con heurfsticas . . .. ... ... ............ 67
5.3.5 Extensién de la generacién con las declaraciones de subsorts . . . . 68
5.4 Valoracion personal de los resultados . . . . . ... ... .. ... ... .. 69
6 Conclusiones 73
Bibliografia 75
Apéndice
A Programas y términos de prueba 79
A1l (ctl) Comprobador de modelosCTL . . . ... ... ... .......... 79
A.1.1 Especializacion para el caso del horno industrial . . . . . ... ... 82
A.2 (specialized-oven) Especializado: comprobador de modelos para un horno
industrial . . . . . ... 83
A3 (nested) Ejemplo: llamadasanidadas . . . . ... .. ............. 85
A4 (maude-check) Metagenerador de casos de pruebas. . . . . ... ... ... 86
A.5 (generate-oven-template) Plantilla del generador de casos de prueba . . 91
A.6 (generate-oven) Generador de casos de prueba adaptado manualmente . 94



Indice de figuras

3.1 Lainterfaz deusuariodePresto . . . . . .. . ... ... ... ... ... .. 18
3.2 Modos de funcionamientode Presto . . . . . ... ... ... ... ..., 20
3.3 Resultado positivo de la comprobacién de FVPen Presto . . . . .. .. .. 21
3.4 Esquema de alto nivel de la arquitectura de componentes de Presto . . . . 24
3.5 Visién esquematica del flujo de datos entre llamadas a operadores para la
especializacionenPresto . . . . . ... ... Lo Lo Lo L 29
3.6 Una estructura de Kripke para un horno, sin estados de error . . . . . . . . 31
4.1 Interfaz de usuario de Presto tras las modificaciones . . . . . . .. ... .. 50
4.2 Pestafia de inspeccién en modo incremental tras las modificaciones . . . . 51
4.3 Marcado grafico de los términos no cubiertos . . . .. ... ... ... ... 52
5.1 Visién esquemdtica de un generador de casos de prueba parametrizado . 60
5.2 Representacion esquemadtica del proceso de generaciéon de casos de prueba
utilizando el metagenerador . . . . . .. ... ... . L L oL 61
5.3 Estructura de Kriple sin etiquetas generada con generateSystem. . . . . . 70
Indice de tablas
3.1 Parametros formales de la ruta POST eval-program de la API del servicio
webPresto . . . . . ... 25
3.2 Codificacion interna de los modos de funcionamiento de Presto . . . . . . 27
4.1 Pardmetros formales de la ruta POST eval-program de la API del servicio
web Presto tras las modificaciones . . . . ... ... ... L. 47
Indice de algoritmos
1 Especializacién de teorias ecuacionales (simplificado) . . . . . . . ... ... 22
2 Especializacién de teorfas de reescritura (simplificado) . . . . .. ... ... 23
3 Especializacion de teorias ecuacionales incremental . . . . . ... ... ... 41

IX



4  Especializacién de teorias ecuacionales incremental, algoritmo seccionado .~ 42
5  Generacion de reglas que generan combinaciones de unos operadores dados 65
T a 7 L}
Indice de fragmentos de cédigo
2.1 Sumadentmerosnaturales . . ... ... ... ... .. 00 L. 9
2.2 Producto de nimeros naturales . . . . .. ... .. ... ... .. .. 11
2.3 Listadentmerosenteros. . . ... ... ... ... .. ... . ... ... 12
2.4 Programa Maude que modela una tienda con délares y cuartos . . . . . . 14
2.5 Potencia de nimeros naturales . .. ... ... ... ... ... ... .. 15
2.6 DPotencia al cuadrado de niimeros naturales . . . . .. ... ... ... ... 16
3.1 Resumen de respuesta decodificada de la ruta POST eval-program de la
API del serviciowebPresto . . . ... ... ... .. ... ... ...... 26
3.2 Ejemplo de comandos enviados por el servicio web al intérprete Maude
para la especializaciéon de una teoria ecuacional enmodo 0 . . . . . . . .. 28
41 Comparacion de la implementacion original e incremental de EQNPE . . 46
4.2 Comandos enviados al intérprete de Maude en el arranque de una espe-
cializaciébnincremental . . . . . ... ..o Lo L Lo Lo 48
4.4 Resumen de respuesta decodificada de la ruta POST eval-program en mo-
do incremental de la API del servicioweb Presto . . . . .. ... ... ... 48
4.3 Comandos enviados al intérprete de Maude en la continuacién de una es-
pecializacién incremental . . . ... ... Lo oL 49
5.1 Ejemplo de generador de combinaciones de términos . . . . .. ... ... 64



CAPITULO 1
Introduccién

El desarrollo de software es una actividad transversal que usualmente requiere del
andlisis de dominios complejos y de la formalizacién y estructuraciéon de informacién y
entidades del mundo real que, a veces, pueden resultar aparentemente cadticas o plan-
tear situaciones dificiles de predecir. Ya desde los inicios de la ingenieria del software,
la necesidad de producir programas de calidad que sean capaces de funcionar de forma
correcta, eficiente, segura, atractiva, entendible e integrable ante situaciones potencial-
mente complejas ha dado pie al origen y desarrollo de técnicas formales y semiformales
que buscan otorgar control y predictibilidad al fino equilibro entre coste, tiempo de de-
sarrollo y calidad.

La ingenieria del software busca la aplicacién de practicas bien entendidas y repro-
ducibles para la solucién de problemas mediante soluciones software de calidad durante
el analisis, disefio, desarrollo y posterior mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida
[1]. Una de las muchas éreas de esta amplia disciplina se centra en los métodos forma-
les, que utilizan las formalizaciones otorgadas por la légica formal y las matematicas
en unién con herramientas software para realizar un abanico de posibilidades extrema-
damente amplio, como verificar el comportamiento de cierto programa respecto a una
especificacion atendiendo a la seméntica formal del lenguaje de programacién utilizado,
generar codigo fuente de forma automatica respecto a conocimiento estructurado como
pueden ser modelos o datos de entrenamiento, o transformar programas de forma auto-
matica garantizando la conservacién o el intercambio controlado de ciertas propiedades
[2].

El lenguaje de programaciéon Maude es un lenguaje multiparadigma que integra gran
cantidad de caracteristicas que permiten escribir los programas como especificaciones
verificables y otorga un marco metaldgico en el que poder ejecutar y desarrollar una gran
variedad de métodos formales de alta complejidad y alto rendimiento [3]. El lenguaje
integra caracteristicas de la programacion légica, funcional, concurrente y orientada a
objetos, y su ecosistema ha visto crecer una gran cantidad de herramientas relacionadas
con los métodos formales. Entre otras, incluye funcionalidades para la comprobacién de
modelos o model checking, la verificacién de protocolos criptogréficos o la optimizaciéon
automadtica de programas [4].

Una de estas herramientas es un especializador automético llamado Presto [5]. Esta
herramienta consiste en una aplicaciéon web en la que se puede introducir un programa
escrito en Maude para restringir su comportamiento de forma controlada y asi facilita
poder incrementar su rendimiento temporal, logrando optimizaciones automaticas de
forma versétil y eficiente que pueden resultar considerables con los pardmetros adecua-
dos [6, 7]. El desarrollo de este trabajo orbita principalmente alrededor de esta potente
herramienta, cuyo disefio se revisa en profundidad para afiadir un nuevo modo de fun-
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cionamiento incremental. Ademads, se crea una herramienta auxiliar que facilita la evalua-
cion experimental de optimizaciones progresivas para Maude, permitiendo automatizar
la prueba de las especializaciones obtenidas con Presto (u otras herramientas) para pro-
gramas reales.

1.1 Motivacién

El estado del arte de las herramientas de especializacién automdtica de cddigo como
Presto [5], ECCE [8] o Logen [9] estd mayoritariamente enfocado a crear herramientas
capaces de producir cédigo altamente eficiente donde prima la automatizacién comple-
ta, la eficiencia de desemperio o la correcciéon funcional. Sin embargo, resulta deseable
facilitar la inclusién de caracteristicas adicionales y mejoras que aumenten la facilidad de
uso de estas herramientas, asi como la posibilidad de soportar procesos de depuracién o
prueba de la especializaciéon obtenida, o la capacidad de obtener un mayor control sobre
la granularidad del proceso, entre otras.

Este trabajo comenzé durante el transcurso de una beca de colaboracién del autor
en el instituto Valencian Research Institute for Artificial Intelligence (VRAIN) de la Univer-
sitat Politéncia de Valéncia con el grupo que ha desarrollado el especializador automatico
Presto. El trabajo se centrd inicialmente en la especializacion de programas Maude no
triviales, incluyendo un comprobador de modelos o model checker basado en 16gica CTL
desarrollado por el autor de este trabajo. Dichas exploraciones permitieron descubrir re-
sultados no tratables por otras herramientas actuales relacionadas con la comprobacién
de modelos, evaluando simbdlicamente férmulas CTL con variables que actian como
“agujeros” 16gicos a valores 16gicos de verdadero y falso para ciertas entradas especifi-
cas, permitiendo discernir en una ejecucién cudles serian los valores de verdad resultan-
tes para un conjunto de férmulas parcialmente instanciadas en funcién de las entradas
dadas que se ajusten al patrén dado.

Sin embargo, ciertas sesiones de especializacién con Presto se vieron frustradas o in-
completas debido a que decisiones de especializacién inadecuadas o limitaciones algorit-
micas causaron que el proceso terminara de forma no satisfactoria, normalmente porque
se alcanzaba el limite de tiempo establecido, para evitar colapsar de trabajo al servidor
y mitigar posibles ataques de denegacion de servicio al tratarse Presto de una aplicaciéon
publica. En dichos casos, la herramienta mostraba un mensaje de error que indicaba la
imposibilidad de completar el proceso, derivando su aproximacién monolitica en un pro-
ceso de caja negra, y sin otorgar informacién de los resultados parciales que se pueden
haber obtenido antes de alcanzar el limite de tiempo maximo.

La experiencia descrita condujo a plantear la conveniencia de redisefiar la herramien-
ta para permitir las especializaciones incrementales, pudiendo ajustar la granularidad de-
seada y permitiendo el andlisis de los pasos intermedios realizados por el algoritmo, te-
niendo un efecto positivo en la usabilidad de la herramienta al permitir al usuario obtener
refinamientos progresivos y analizar asi con mayor prontitud las decisiones de especiali-
zacion tomadas y sus efectos.

De forma adicional, la comprobacién de las decisiones de especializacion o de la efi-
ciencia del proceso requiere en ciertas situaciones la prueba experimental de los resulta-
dos obtenidos mediante la ejecucion de llamadas, expresadas como términos Maude, que
pueden tener requisitos de tamafio o complejidad no despreciables. Por ejemplo, realizar
una prueba de rendimiento o benchmark de un programa de gran tamafio o considera-
ble complejidad (como el comprobador de modelos CTL anteriormente mencionado), o
comprobar si ciertos operadores son soportados para unos términos de especificacion
complejos, requieren términos de entrada de tamafio significativo o que tengan un buen
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cubrimiento de las funciones ofrecidas por el programa. En el caso especifico del com-
probador de modelos CTL, generar de forma manual y reiterativa férmulas 16gicas CTL
o estructuras de Kripke (grafos de estados) de tamafio significativo supone en un coste de
tiempo y humano no desdefiable ni deseable.

Por lo tanto, para completar este trabajo se plantea una utilidad que permita la gene-
racion automaética de términos Maude que puedan servir para realizar de forma automa-
tica pruebas experimentales en programas no triviales, incluyendo (pero no limitado a)
los programas especializados por Presto.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es doble. En primer lugar, se plantea analizar y compren-
der el algoritmo de especializacion utilizado por Presto y la literatura relacionada con el
objetivo de poder disefiar y desarrollar un nuevo esquema de especializacién incremen-
tal que permita aplicar pasos parciales de una granularidad ajustable y den soporte a
refinamientos progresivos relacionados con las entradas y las decisiones del proceso de
especializacién. Ademds, se implementa dicho esquema incremental de forma préctica
en el especializador automaético Presto, realizando la correspondiente ingenieria inversa
y extension de la implementacion existente, aumentado sus capacidades con las facilida-
des mencionadas de forma retrocompatible y armoénica con el disefio existente.

En segundo lugar, se plantea desarrollar un médulo adicional capaz de generar en
masa términos Maude que respeten los tipos y condiciones requeridos por el programa
de interés y acttien como entradas de pruebas experimentales, donde prima que el tama-
fio general del término y la complejidad en anchura y profundidad del arbol formado
por los operadores que lo representan sean adecuados y significativos.

1.3 Estructura de la memoria

En primer lugar, la Parte I incluye los capitulos que introducen y desarrollan bre-
vemente la literatura previa de los conceptos tratados y métodos formales implicados,
explicando también la motivacién y el funcionamiento de la herramienta Presto e inda-
gando en el algoritmo y la arquitectura de implementacién que lo hacen funcionar.

En segundo lugar, la Parte II describe el disefio y el desarrollo realizados para lograr
los objetivos descritos, relatando primero la construccion del nuevo esquema de espe-
cializacién incremental y siguiendo entonces con la revisién y la extensién de la imple-
mentacion de Presto. A continuacién, se presenta el metagenerador de casos de prueba
desarrollado desde su concepcién hasta su implementacion final. Finalmente, siguen las
comentarios finales en una seccién de conclusiones y la bibliografia utilizada.

Una seccién de apéndices acomparia el texto con fragmentos clave del cédigo fuente
e informacion técnica asociada.

1.4 Relacién con los estudios cursados

Este trabajo profundiza en el area de los métodos formales de la ingenieria del softwa-
re, introducida en dos asignaturas del Grado de Ingenieria Informaética en la Universitat
Politencia de Valéncia: Métodos Formales Industriales, de tercer curso, y Andlisis, Validacion y
Depuracién, de cuarto curso.
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Como lenguajes de implementacién se utilizan principalmente los lenguajes Maude y
Java, ambos estudiados en el Grado e introducidos en las asignaturas de Métodos Formales
Industriales e Introduccién a la Programacion, respectivamente. Al haberse desarrollado una
aplicaciéon web con arquitectura cliente-servidor, ha sido fundamental el conocimiento
impartido en asignaturas como Tecnologia de Sistemas de Informacion en la Red e Integracién
e Interoperabilidad. Los patrones y buenas practicas de programacién explorados en Dise-
fio de Software, junto con la seméntica formal de los lenguajes de programacion légicos y
funcionales estudiada en Lenguajes, Tecnologias y Paradigmas de la Programacién han otor-
gado la base tedrica que ha permitido la manipulacién automética de construcciones del
lenguaje Maude y la correcta utilizacién de sus propiedades metalingiiisticas y reflexivas.

1.5 Colaboraciones

Este trabajo se ha desarrollado en el contexto del programa de becas de colaboracion
dentro del grupo Extensions of Logic Programming (ELP) de la Universitat Politéncia de Va-
lencia, quien lo ha hecho posible cediendo el c6digo fuente de la herramienta Presto para
su andlisis y ampliacion.
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Estudio del contexto y trabajo previo






CAPITULO 2
Contexto tecnoldégico

En este capitulo se introducen con mas detalle los conceptos tecnolégicos fundamen-
tales de la especializacién de programas y la comprobacién de modelos, asi como las
herramientas y utilidades practicas que constituyen un prerrequisito tanto para el anali-
sis del problema que se pretende abordar como para la implementacion de la solucién.
El objetivo es aportar una visién de alto nivel del estado del arte del drea de estudio
de la verificacion y transformacién automaética de software en el ambito de los métodos
formales.

En primer lugar, se introduce brevemente la técnica de comprobacién de modelos, un
método formal que permite probar la correccién de un programa informatico. Seguida-
mente, se introduce el lenguaje de programacién Maude, mostrando una visiéon general
de sus caracteristicas y relacionandolas con las técnicas y précticas del campo de la ve-
rificacién formal y, especificamente, con la comprobacién de modelos. A continuacién,
se presenta la especializacién de programas como método de optimizacién automatica
de programas y, aunque este concepto trasciende al lenguaje utilizado, se relaciona con
Maude con el objetivo de poder ilustrarlo con ejemplos especificos. Finalmente, se intro-
duce brevemente la técnica de ejecucién simbdlica mediante estrechamiento (narrowing),
utilizada por el algoritmo EqQNPE que se describe en los capitulos siguientes.

2.1 Comprobacién de modelos

La comprobacién o verificaciéon de modelos, también conocida por su nombre en in-
glés model checking, es una técnica de verificacién formal que comprueba si cierto sistema
modelado como una méquina de estados satisface una serie de propiedades descritas en
una especificacion. Esta técnica se suele utilizar para comprobar que los sistemas software
y hardware cumplen ciertos requisitos de seguridad (safety) o vivacidad (liveness), como la
incapacidad de alcanzar estados indeseables o la ausencia de bloqueos [10]. Por ejemplo,
puede utilizarse para comprobar que el software de un ascensor no le permita moverse
con sus puertas abiertas, lo que seria peligroso.

La comprobacién de modelos es realizada por un programa comprobador de modelos o
model checker, el cual toma dos entradas: un modelo, que representa el comportamiento
real del sistema a evaluar; y una especificacion, que describe formalmente el comporta-
miento esperado describiendo las propiedades deseables o indeseables. Tras comparar el
modelo introducido con las propiedades especificadas, el programa emitird como salida
una respuesta binaria: “si”, si el modelo satisface la especificaciéon, o “no” en caso contra-
rio. En caso de obtenerse una salida negativa, se entrega también un contraejemplo, que
es una traza mostrando por qué el modelo ha violado la especificaciéon y respecto a qué

propiedades especificas, permitiendo al programador evaluar y desarrollar las acciones

7
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correctivas a tomar. La comprobacién de modelos puede verse, por lo tanto, como un
problema de decision.

El modelo a comprobar se representa con una estructura de Kripke, que es un grafo
etiquetado que puede verse como una maquina de estados finita. Con el objetivo de au-
mentar la ergonomia, ciertos comprobadores de modelos permiten describir el modelo
ya sea con un lenguaje especifico que mas tarde es traducido a una estructura de Kripke,
o bien tomando como entrada directamente un lenguaje de programacién de propésito
general, como C o Java. La estructura final contiene los estados posibles que puede tomar
el sistema, etiquetados con propiedades que se cumplen en dichos estados y relacionados
por transiciones.

Por otro lado, la especificacion consiste en una serie de propiedades expresadas for-
malmente como férmulas de alguna légica o lenguaje formal. Son muy conocidas y utili-
zadas algunas légicas temporales como la linear temporal logic (LTL) y la computation tree
logic (CTL), que particularizan la 16gica modal para expresar proposiciones y razonar en
relacién con el tiempo, extendiendo la expresividad mucho mas alld de lo que permite la
l6gica de primer orden tradicional. Ejemplos de esta capacidad serfan “ocurrird A hasta
que ocurra B”, “siempre ocurre A”, o bien “si ocurre A, acabara ocurriendo B”.

2.2 El lenguaje Maude

Maude es un lenguaje de programacion declarativo, multiparadigma y de alto ren-
dimiento basado en la légica de reescritura (RWL). Este lenguaje presenta rasgos tipicos
de la programacioén funcional y 16gica, utilizando ecuaciones y reglas de reescritura para
describir programas y especificaciones de propdsito general.

Lalégica de reescritura es una logica tipada (many-sorted) que permite expresar la evo-
lucién de los sistemas concurrentes de forma simple, expresiva y muy efectiva, en forma
de términos que definen estados, ecuaciones que simplifican dichos estados y reglas que
definen como se pueden transformar estos estados de forma aislada e independiente.
Dadas las propiedades de esta 16gica, Maude resulta especialmente ttil como marco se-
mantico general y metalégico para definir la semantica ejecutable de un gran rango de
lenguajes y sistemas formales, incluyendo la representacién y ejecucioén de otras l6gicas
y destacando en las computaciones concurrentes orientadas a objetos. Ademas, Maude
es reflexivo de una forma natural y ha visto crecer a su alrededor un gran ntimero de
herramientas que utilizan sus potentes propiedades metalingiiisticas y de metaprogra-
macion, sirviendo de entorno para herramientas tan variadas como demostradores de
teoremas [11], depuradores y optimizadores de codigo [12] o analizadores de protocolos
criptogréficos [13], entre muchas otras.

A continuacidn se presenta una breve introduccién al lenguaje Maude en su versioén
3.1 [3], que es la mds reciente en el momento de escribirse esta memoria. El sitio web de
Maude se encuentra disponible en http://maude.cs.illinois.edu.

2.2.1. Teorias ecuacionales

Maude permite dos construcciones en el nivel global, llamadas mddulos funcionales y
médulos de sistema.! Los mddulos funcionales son agrupaciones légicas de definiciones de
operadores y ecuaciones, describiendo un programa de forma convencional y compara-
ble a otros lenguajes. Es sin embargo en los mddulos de sistema donde vemos las primeras

Maude permite también médulos orientados a objetos que se traducen internamente a médulos funcio-
nales o de sistema, y que por simplicidad no son considerados explicitamente en este trabajo.
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diferencias, ya que estos permiten también la definicién de reglas de reescritura que intro-
ducen el no determinismo y la concurrencia que caracterizan a la 16gica de reescritura.
Un “programa” escrito en Maude es equivalente a una feoria ecuacional cuando no hace
uso de reglas de reescritura, y teoria de reescritura en caso contrario.

Los médulos pueden organizarse jerdrquicamente a través de inclusiones con las pa-
labras reservadas include, extending y protecting.

Una teoria ecuacional & estd formada por uno o mas médulos funcionales. Cada uno
de ellos puede definir una serie de tipos de datos o “géneros” (sorts), operadores y ecuacio-
nes.

El siguiente fragmento de c6digo Maude muestra un médulo funcional que describe
los nimeros naturales y su operacién de adicién, utilizando los axiomas de Peano:

fmod NAT is
sort Nat

op 0 : -> Nat [ctor]

op s : Nat -> Nat [ctor]

op _+_ : Nat Nat -> Nat

eq 0 + N:Nat = N:Nat

eq s(N:Nat) + M:Nat = s (N:Nat + M:Nat)
endfm

Fragmento 2.1: Suma de nameros naturales

Tipos: sorts y kinds

Los sorts son andlogos a los tipos de otros lenguajes de programacién: permiten cla-
sificar a los términos en dominios diferenciados sobre los cuales se aplican diferentes
operadores, en lugar de tratar todas estas construcciones como una coleccién homogénea
en un mismo universo. Se definen con la palabra reservada sort. Si, por ejemplo, decimos
que un término es del sort Nat, entonces decimos que este representa un niimero natural.
De igual forma, el sort NeNatList representa una lista no vacia de ntiimeros naturales,
Bool un valor booleano, String una cadena de caracteres, y asi sucesivamente.

Los sorts pueden tener relaciones de subtipado, definiendo un grafo aciclico de érde-
nes parciales que se puede imaginar como un diagrama de Hasse, donde algunos sorts
puede tener subsorts y asi recursivamente. Esto constituye una forma de polimorfismo
de forma similar a como se veria en otros lenguajes, donde un parametro de tipo NatList
puede aceptar un argumento del sort mds especifico NeNatList (non-empty Nat List).

En Maude la palabra “tipo” tiene una connotacién especial, mds general que la de
sort, al incluir también los llamados kinds. Brevemente, un kind se representa como uno
o mads sorts envueltos con los simbolos de corchete (por ejemplo, [Nat] en lugar de Nat),
e incluye en su clasificaciéon a dicho sort y a sus “comparables” respecto a las relaciones
de subtipadoz. Esto incluye a las expresiones parcialmente evaluadas, por lo que esta
caracteristica se utiliza normalmente para la gestién de errores: una funcién que devuelve
[Nat] no funciona o no esta definida para todas la entradas; o devuelve un Nat o “falla”,
quedandose parcialmente sin evaluar.

2Mas formalmente, representa al maximal de los sorts indicados, segtn el grafo de las relaciones de sub-
sorts.
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Operadores

Un operador, introducido con la palabra reservada op, es andlogo al bien conocido
concepto de funcién: se trata de un simbolo o nombre que, aplicado a una serie de tér-
minos de cierto sort, produce un nuevo término de un sort que puede ser diferente. Si
nos limitamos a hablar de teorias ecuacionales, un operador de aridad cero corresponde,
como es esperable en los paradigmas de la programacion relacionados, a una constante.
En el ejemplo anterior se puede observar que se ha definido el simbolo 0 como una cons-
tante de los ntiimeros naturales, el operador sucesor como el simbolo s, y la suma como
el simbolo binario infijo +.

Los operadores son constructores (de datos) cuando su uso no resulta en una transfor-
macién por parte de una ecuaciéon (excepto para los axiomas entre constructores) o una
regla de reescritura: se limitan a organizar informacion tomando otros términos simples
y componiéndolos de forma ordenada en uno mds complejo [3, 14].

Ecuaciones

Finalmente, un médulo puede contener una serie de ecuaciones, introducidas con la
palabra reservada eq, y que definen como se reducen los diferentes términos en relacion
a los operadores que utilizan. Las ecuaciones pueden utilizar variables, y un sistema de
ajuste de patrones (pattern matching) busca posibles aplicaciones de las ecuaciones para
un término dado a reducir y vincula partes de este término con las correspondientes
variables. Las variables deben ser tipadas, ya sea con el simbolo : en el propio lugar de
utilizacién (como se muestra en el ejemplo) o en una definicién separada introducida con
la palabra reservada var. También existen las ecuaciones condicionales, introducidas por
ceq.

Podemos pedir a Maude que reduzca el siguiente término utilizando el comando
reduce durante una sesion interactiva:

Maude> reduce s(0) + s(0)

reduce in NAT : s(0) + s(0)

rewrites: 2 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result Nat: s(s(0))

Se puede observar que el resultado es, tal y como se esperaba, s(s(0)). La ecuacién
utilizada para llegar a tal resultado ha sido la definida en la linea 9 del fragmento 2.1,
con la sustitucion {N +— 0, M — s(0) }, e inmediatamente después la de la linea 8, que
elimina el cero sobrante, con la sustitucién {N — s(0) }.

2.2.2. Axiomas ecuacionales

Maude permite al programador indicar ciertas propiedades ttiles para los operadores
mediante axiomas ecuacionales. Para ilustrar esta caracteristica, vamos a intentar definir
la multiplicacién para los ntiimeros naturales en notacién de Peano. Una posible imple-
mentacion podria ser esta:

fmod NAT is
sort Nat

op 0 : -> Nat [ctor]
op s : Nat -> Nat [ctor]
op _+_ : Nat Nat -> Nat
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op _*_ : Nat Nat -> Nat

eq 0 + N:Nat = N:Nat
eq s(N:Nat) + M:Nat

s (N:Nat + M:Nat)

eq O * N:Nat = 0 .
eq N:Nat * s(M:Nat) = N:Nat + (N:Nat * M:Nat)
endfm

Sin embargo, si ahora decidimos reducir el siguiente término, observaremos que Mau-
de nos devuelve el mismo término intacto y no obtenemos ninguna reduccion:

Maude> reduce s(0) * O .

reduce in NAT : s(0) * O .

rewrites: O in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result Nat: s(0) * O

Esto ocurre porque el ajuste de patrones no tiene éxito para ninguna de las ecuaciones
definidas. El operador de multiplicacién, al igual que el resto de operadores, respeta el
orden de sus argumentos (en este caso dos, al ser binario); es decir, no es conmutativo.
Esto se explica porque en Maude, como es comtin en muchos otros lenguajes de progra-
macion, el orden de los parametros formales de una funcién se utiliza para desambiguar
el proceso de enlazado (binding) de dichos pardmetros con los argumentos de cada lla-
mada. Por consiguiente, en la segunda ecuacion se espera un término encabezado por un
operador s en el lado derecho de *, pero se encuentra un 0.

Maude ofrece, entre sus muchas otras caracteristicas, un complejo sistema de ajuste
de patrones mddulo axiomas que potencia la expresividad de las definiciones. El lenguaje
soporta una variedad de axiomas ecuacionales que podemos utilizar como etiquetas sobre
un operador con objeto de cambiar el comportamiento del algoritmo de ajuste de patro-
nes al intentar aplicar ecuaciones y reglas que le conciernen.

En este caso concreto, podemos indicar que las operaciones de suma y producto so-
bre los niimeros naturales son ambas conmutativas utilizando el axioma comm sobre los
respectivos operadores, de la siguiente forma:

fmod NAT is
sort Nat

op 0 : -> Nat [ctor]

op s : Nat -> Nat [ctor]

op _+_ : Nat Nat -> Nat [comm]
op _*_ : Nat Nat -> Nat [comm]

eq 0 + N:Nat = N:Nat

eq s(N:Nat) + M:Nat = s (N:Nat + M:Nat)

eq O *x N:Nat = 0 .
eq N:Nat * s(M:Nat) = N:Nat + (N:Nat * M:Nat)
endfm

Fragmento 2.2: Producto de ntimeros naturales

Notese que afiadir una segunda ecuacién que intercambia los lados izquierdo y dere-
cho no seria equivalente, ya que esto podria causar un bucle que impide la terminacién
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del programa, al poderse aplicar la ecuacién infinitas veces sobre su propio resultado. El
orden en el que Maude aplica las ecuaciones disponibles es dependiente de la implemen-
tacion. Es responsabilidad del usuario asegurar que una teoria Maude es terminante.

eq N:Nat * M:Nat = M:Nat * N:Nat . --- NO TERMINANTE!

Los axiomas ecuacionales, por otra parte, solucionan este problema trabajando a ni-
vel de ajuste de patrones en lugar de afectar a la propia ejecucién del programa, norma-
lizando el término de acuerdo con un orden prefijado y aplicando mas tarde la ecuaciéon
correspondiente de forma transparente para el usuario.

También podemos utilizar otros axiomas como la asociatividad (assoc) y el elemento
neutro (id) para definir de forma expresiva una lista de enteros, en un tinico operador:

sort NatList

subsort Nat < NatList . --- definimos la jerarquia de "subtipos"
op nil : -> NatList . --- constante que simboliza una lista vacia
op _._ : NatList NatList -> NatList [ctor assoc id: nil] . --- concatenacién

--- ejemplo de uso: obtener el tamafio de una lista
op size : NatList -> Nat

eq size(E:Nat . L:NatList) = s(size(L:NatList))

eq size(nil) = 0 .

Fragmento 2.3: Lista de ntimeros enteros

Dadas estas definiciones, un ejemplo de lista concreta serfa: ’ s(0) . s(s(s(0))) . 0 ‘

Gracias al uso de axiomas ecuacionales, en Maude es extremadamente sencillo traba-
jar con estructuras de datos tales como listas, conjuntos o multiconjuntos, entre otras.

2.2.3. Teorias de reescritura

Una teoria de reescritura % esta formada por uno o mds médulos de sistema y opcio-
nalmente médulos funcionales. Cada uno de ellos puede definir los mismos elementos
que un moédulo funcional y ademds un nuevo elemento, en apariencia similar a las ecua-
ciones, conocido como regla de reescritura. Las ecuaciones y operadores constituyen la
teoria ecuacional & subyacente de .

Por ejemplo, considérese la especificacion (parcial) de los nameros enteros dada por
las siguientes ecuaciones, donde s y p son los operadores para el sucesor y el predecesor
de un ntimero natural, respectivamente:

eq X:Int + 0 = X:Int

eq X:Int + s(Y:Int) = s(X:Int + Y:Int)
eq p(s(X:Int)) = X:Int

eq s(p(X:Int)) = X:Int

En cierto sistema, se desea representar un estado binario con el constructor [_, _]
Int x Int — State que modela una serie de procesos en una red que consumen una
serie de objetos desde un origen (el primer componente del estado) y los mueven hacia un
destino (el segundo componente), manteniendo el niimero global de objetos invariante.
Un estado [s(0),s(0) + p(0)] puede ser reescrito a [0,s(0)] utilizando la siguiente
regla de reescritura que especifica la dindmica del sistema:
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rl [A:Int, B:Int] => [p(A:Int), s(B:Int)]

Durante la ejecucién de una teoria de reescritura en Maude usando el comando rewrite,
se toma un término de entrada y se simplifican en él todas las expresiones reducibles
con ecuaciones médulo axiomas hasta llegar a un término normalizado e irreducible. A
continuacién, Maude selecciona una regla de reescritura de acuerdo con su estrategia
predefinida (denominada “outermost fair”) y de nuevo normaliza con ecuaciones, y asi
sucesivamente hasta que no queden reglas que aplicar sobre el resultado irreducible o
eventualmente se alcance una condicién de finalizacion (longitud de la secuencia). Esto
causa la exploracién de una de las ramas de ejecucion posibles desde el término inicial.

En una busqueda, sin embargo, se aplican todas las reglas posibles sobre los términos
irreducibles respecto a las ecuaciones médulo axiomas. Cada aplicacion de regla desplie-
ga un nuevo camino de ejecucién, describiendo una estructura de arbol y permitiendo,
por lo tanto, la exploracién independiente de cada una de las posibilidades descritas por
las reglas aplicables. Después, este proceso se repite de forma recursiva en cada una de
las ramas desplegadas, reduciendo con ecuaciones médulo axiomas y desplegando en
cada rama las correspondientes subramas en funcién de las reglas disponibles. El resul-
tado final es un arbol que describe todas las combinaciones de aplicacién de todas las
posibilidades descritas por las reglas de reescritura, modelando todos los estados alcan-
zables por el sistema. Las hojas de tal drbol son términos irreducibles para los cuales ya
no pueden aplicarse ecuaciones ni reglas.

Las reglas de reescritura se introducen con la palabra reservada rl (o crl si es con-
dicional). Cuando se utilizan reglas de reescritura, una ejecucién puede contener maés
de una solucién. Una serie de comandos y pardmetros permiten controlar qué estados
de dicho arbol seran tomados como solucién: por ejemplo, pueden solicitarse todas sus
hojas.

Consideremos el siguiente ejemplo, que modela una tienda en un sistema monetario
en el que las unidades son el délar ($) y los cuartos de délar (c), y existe una relacién de
conversion 1$ = 4c. Un cliente de esta tienda puede tener tanto délares como cuartos
en cualquier combinacién, y puede decidir comprar los objetos x e y, de precio 1$ y 3c
respectivamente, de forma impredecible y a placer, como se indica en el Fragmento 2.4.

Mediante la utilizacién de comandos podemos guiar a Maude indicando qué re-
glas pueden ser aplicadas, cudntas veces o qué estados del drbol son relevantes para los
cémputos. Opcionalmente, el llamado lenguaje de estrategias [15, 16] permite expresar con
detalle exhaustivo como se utilizan y aplican las reglas, separando dichas decisiones de
la teoria a ejecutar.

2.2.4. Relaciéon con los métodos formales

Las caracteristicas de Maude permiten ver a los programas como especificaciones for-
males ejecutables, en forma de prototipos ejecutables precisos, rigurosos y ttiles para la
aplicacién de técnicas formales variadas y versatiles que permiten probar la correccién
del sistema, simular su comportamiento o verificar ciertas propiedades de este.

La capacidad de Maude para explorar ramas de ejecucion a través de su sistema de
reglas con el comando search permite comprobar ciertas propiedades relacionadas con
la alcanzabilidad, entrando en el territorio de la comprobacién de modelos. Es posible
verificar propiedades en sistemas de infinitos estados a través de diversas abstracciones
mediante la combinacién de Maude con ciertas herramientas, incluyendo, pero no limi-
tado a:
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mod STORE is
sorts Coin Item Marking .
subsorts Coin Item < Marking .

op __ : Marking Marking -> Marking [assoc comm id: null] . --- el operador es el propio ;)

op null : -> Marking .
op $ : -> Coin .
op ¢ -> Coin .
op x : -> Item .
op y -> Item .

--- comprar
rl [buy-x] : M:Marking $ => M:Marking x .
rl [buy-y] : M:Marking c ¢ ¢ => M:Marking y .

--- conversiones
rl $ =>cccec.
rlcccc=>8%.
endm

Fragmento 2.4: Programa Maude que modela una tienda con ddlares y cuartos

= Church-Rosser Checker (CRC), que comprueba si un médulo es confluente para sus
términos basicos (ground terms) y decreciente respecto a sus sorts;

= Maude Termination Tool (MTT), que comprueba que un médulo es terminante; o

» Sufficient Completeness Checker (SCC), que comprueba si las operaciones de un
modulo son suficientemente completas, es decir, si estan definidas para todo valor
posible de sus argumentos.

Ciertas caracteristicas de ejecucién simbdlica en Maude, a través del mecanismo de
estrechamiento o narrowing, permiten la demostracién automaética de ciertas propiedades,
la evaluacién parcial, la verificacién de protocolos criptogréficos, la verificacién simbélica
de modelos o la unificacién ecuacional de forma nativa. Los comandos de biisqueda con
narrowing se encuentran disponibles en Core Maude, ofreciendo un entorno de verificaciéon
versatil y potente para una clase amplia de teorias [3].

2.3 Especializacién de programas

La especializacion o evaluacion parcial de programas es una técnica de optimizacién
que permite aumentar las prestaciones de un programa a partir del conocimiento de cier-
tos datos estaticos que utiliza como entrada [7].

Un programa P puede verse como una caja negra que toma ciertos datos de entrada i
y, tras realizar una serie de calculos o trabajo, devuelve unos datos de salida 0. Los datos
de entrada pueden dividirse en dos partes segtin el momento en el que se obtienen:

= Los datos de entrada estdticos (is¢q:ic) son aquellos que se conocen en el momento de
compilar o procesar el programa, antes de su distribuciéon o despliegue.

» Los datos de entrada dindmicos (igynamic) son aquellos que se conocen inmediata-
mente antes de o durante cada ejecucién concreta.
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Denotamos que o es la salida de la ejecucion de un programa P que toma como datos
de entrada isutic, iaynamic de la siguiente forma:

0= [[P]] [istutim idynamic] (2.1)

Durante un proceso de especializacion parcial, utilizamos estos datos de entrada estd-
ticos igatic para ejecutar aquellos fragmentos del programa que dependen tinicamente de
ellos, dejando un programa “residual” P* cuyas operaciones dependen ahora tinicamen-
te de los datos dinamicos en lugar de depender de ambos, tal que ejecutar P* sobre los
datos dindmicos es equivalente a ejecutar P sobre todos los datos de entrada: [7]

[[P*]][idynamic] = [[P]] [istaticr idynamic] (2.2)

También es posible realizar este proceso sobre una parte de los datos de entrada esta-
ticos en lugar de su totalidad.

El programa parcialmente evaluado P* resultante puede comportarse de igual forma
que el original, o bien puede haberse restringido a unos casos concretos, fijando ciertos
datos de entrada segtin unas asunciones concretas que son mads restrictivas de lo que
soportaba el programa original. Por lo tanto, la evaluacién parcial de programas es una
especializacién segura solamente para las llamadas cubiertas por la especializacién, ya
que el programa resultado puede fallar para otras entradas no consideradas que si eran
soportadas en el programa original [17].

Por ejemplo, considérese el programa Maude en el Fragmento 2.5, que describe la
potencia a* paraa >0y x > 03

fmod POWER is
protecting NAT . --- importamos un moédulo

op _**_ : Nat Nat -> Nat

var A : Nat . var X : NzNat . --- NzNat es un natural que no es cero
eq A *x X = A x (A x* sd(X,1)) . --- sd(A:Nat,B:Nat) es la diferencia simétrica
eq A *x 0 =1

endfm

Fragmento 2.5: Potencia de ntimeros naturales

Ahora imaginese un escenario en el que se necesita, para resolver cierto problema,
obtener los cuadrados de ciertos niimeros enteros. El c6digo en cuestién permite calcu-
lar la potencia para cualquier exponente pero esto es ahora demasiado general y, en el
contexto actual, es posible fijar el exponente X para que siempre tenga el valor 2. Lo que
anteriormente era un dato dindmico ahora es un dato estatico, permitiendo aplicar una
especializacién en este programa, empezando por la ecuacién que utiliza la variable fi-
jada X. Lo siguiente es una representacién (que no se corresponde con coédigo Maude
valido) que ilustra la idea visualmente:

Ax (A *x 1) =
= A *x A *x (A *x 0) =
A x A x1

eq A xx 2

3La exponenciacién para ntimeros naturales ya esta implementada en el preludio de Maude bajo el ope-
rador _~_. Se reimplementa la operacion de forma simplista con un operador ad-hoc solamente con propdsito
de construir este ejemplo.
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En el resultado final no se invoca a la ecuacion general de la linea 7 del Fragmento
2.5 con la variable X, ni a la ecuacién especifica de la linea 8 que eleva a cero. Pode-
mos intuitivamente eliminar ambas ecuaciones del programa. Finalmente, como indica
el axioma ecuacional id sobre el operador _*_ del médulo NAT, el 1 es el elemento neutro
del producto y, por consiguiente, el tltimo producto de la ecuacién desplegada no altera
el resultado. El resultado final es el siguiente:

fmod SQUARE-POWER is
protecting NAT .

op _**_ : Nat Nat -> Nat
var A : Nat

eq A *xx 2 = A x A .
endfm

Fragmento 2.6: Potencia al cuadrado de ntimeros naturales

Noétese que las capacidades del programa, antes capaz de realizar cualquier potencia
arbitraria, se han visto reducidas. Sin embargo, el nuevo programa evita aplicar ciertas
ecuaciones, reduciendo la potencia al cuadrado a una tinica operacion. Entre otras venta-
jas, en programas suficientemente complejos, la especializacion puede introducir mejoras
notables de varios 6rdenes de magnitud sobre el comportamiento temporal de la ejecu-
cién [7].

Algunas area relevantes de aplicacion de la evaluacion parcial consisten en el desa-
rrollo conducido por modelos, la ingenieria de lenguajes de dominio especifico, la pro-
gramacion genérica, y la generacién de casos de prueba, por mencionar algunas de las
mas recientes.

2.4 Ejecucién simbdlica en Maude

El estrechamiento o narrowing es una técnica de ejecucion simbélica para lenguajes
funcionales inicialmente introducida para la prueba de teoremas y hoy en dia encontra-
da en algunos lenguajes de programacion de alto nivel generalmente 16gico-funcionales,
como Curry, TOY o el propio Maude. En la actualidad, el narrowing se aplica en una gran
variedad de dreas como en las pruebas de programas (festing) y la especializacién de
programas antes nombrada [14].

Esta técnica permite reducir términos cuando se desconoce parte de la informacién
presente en ellos, por ejemplo por la presencia de variables. De hecho, se puede consi-
derar la reescritura como un caso especifico de narrowing en el que se dispone de toda
la informacién necesaria, es decir, en el que no hay variables 16gicas. En resumen, esta
técnica permite conocer, dado un término con variables, cudles son las instancias més
generales de ese término que pueden ser reescritas con las reglas existentes [3, 14].

En capitulos posteriores se ilustra la utilidad de esta técnica al ser esta una parte
fundamental del algoritmo de especializacién de la herramienta Presto.



CAPITULO 3

El especializador automatico
Presto

Presto (estilizado como PRESTO) es un especializador o evaluador parcial simbdli-
co y automatico para Maude que busca mejorar el andlisis y la verificacién de sistemas
mediante la optimizacién automaética tanto de teorias ecuacionales como de teorias de
reescritura [5].

En este capitulo se realiza una presentacion y estudio de esta herramienta, que tras
aplicar técnicas de ingenieria inversa es mejorada con el esquema de especializacién in-
cremental cuyo disefio y desarrollo es objetivo de este trabajo.

3.1 Presentacidon de la herramienta

Presto es una implementacion de la técnica descrita anteriormente de especializacion
de programas para el lenguaje Maude: se introduce un programa P escrito en Maude y
(opcionalmente) algunos términos, para generar de forma automatica un programa resi-
dual P* que es mds concreto y eficiente, si bien potencialmente més restringido [7]. Presto
tiene como caracteristica diferenciadora el poder especializar tanto teorias ecuacionales

como de reescritura, dando finalmente soporte a la 16gica de reescritura que subyace en
Maude [6].

La herramienta Presto ha sido desarrollada por el grupo Extensions of Logic Program-
ming (ELP) dentro del instituto Valencian Research Institute for Artificial Intelligence (VRAIN)
de la Universitat Politécnica de Valéncia y se encuentra disponible en linea en http://
safe-tools.dsic.upv.es/presto. Puede obtenerse informacién sobre su funcionamien-
to en su guia de inicio rdpido [6], de la cual se resume informacién relevante en este
apartado. Esta herramienta implementa el algoritmo NPER [18] descrito en secciones
posteriores, que es una extension reciente de la evaluacién parcial dirigida por narrowing
para programas légico-funcionales (NPE) [4] al caso de las teorias de reescritura.

Presto ha demostrado ser titil en una nueva drea de aplicacién de la especializacién de
programas: en el andlisis de protocolos, donde las teorias ecuacionales subyacentes pue-
den ser lo suficientemente complicadas como para incurrir en comportamientos tempo-
rales indeseables, al incluir intrincados operadores que pueden resultar en una gran can-
tidad de combinaciones de axiomas de asociatividad, conmutatividad o elemento neutro.
En general, se busca aumentar las prestaciones en aquellos casos en los que se tiene una
teoria ecuacional, ya sea por ella misma o como subyacente a una teoria de reescritura,
que resulta demasiado general para una serie de casos especificos [18].
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Presto permite a cualquier usuario la especializacién, obteniendo mejoras de rendi-
miento de forma sencilla y automatica, y proporcionando a mano toda la artillerfa nece-
saria para poder llevar a cabo este proceso.

Figura 3.1: La interfaz de usuario de Presto

PRESTO

Program Rule-and-Equation Specializer for Maude TheOries

AG Vending Machine -
Partial evaluation of equaticnal theories (no-fvp/embedding) -

1 fmod AG-VENDING is

sorts Item Items State Coin Money .
g subsort Item < Items .
4 subsort Coin < Money .

op _ : Items Items -> Items [ctor assoc comm id: mt] .
op mt : -> Items [ctor] .
op < | > : Money Items -> State [ctor] .
ops a ¢ : => Item [ctor] .
op q : => Coin [ctor] .
11 op $ : -> Coin .
eq $=q+q+q+q [variant] .
op _+_ : Money Money -» Money [comm assoc] .
14 op -_ : Money -= Money .
5 op 0 : -> Money [ctor] .

vars X ¥ Z : Money .

eq X + 0 = X [variant] .
2 eq X + (- X} = 0 [variant] .
21 eq X + (- X) +¥ =Y [variant] .
eq - (- X) = X [variant] .
eq - 0 = 0 [variant] .
4 eq (- X) + (- ¥) = -(X + Y} [variant] .
eq -(X + Y) + Y = - X [variant] .

< M:Money + - $ | I:Items c >
< M:Money + - q + - q+ - q | I:Items a >

Check Admissible Check FVP Specialize

3.1.1. Funcionamiento general

Presto tiene dos modos principales de funcionamiento. Primero, puede realizar la es-
pecializacién de teorias ecuacionales, tal y como se ha presentado intuitivamente en el
capitulo anterior. Como ya se ha visto a alto nivel, durante la especializacién de un pro-
grama Maude dado por una teoria ecuacional se introduce cédigo fuente formado por
modulos funcionales en la primera caja de texto de entrada (Figura 3.1), y se introdu-
cen una serie de términos de especializacién en la segunda caja de texto, mds pequeiia,
que aparece en la parte inferior. Estos términos de especializacién son los datos estéticos
tal y como se veian en la formulacién anterior: son nuestro compromiso de las posibles
llamadas o ejecuciones genéricas que podra aceptar el programa una vez finalizada la
especializacién. Intuitivamente, el programa resultante solamente podré reducir térmi-
nos que encajen con, al menos, uno los términos de especializacién introducidos. Puede
observarse la interfaz de Presto en la Figura 3.1.

Segundo, Presto también puede especializar programas complejos que contienen teo-
rias de reescritura. Cuando se selecciona este modo, Presto especializa la teoria ecuacio-
nal subyacente respecto a las llamadas que se pueden observar en las reglas. Este modo
estd, por lo tanto, dirigido a aquellos casos en los que se tiene una teoria ecuacional sub-
yacente que es demasiado compleja y general en relacion a lo que en realidad necesitan
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las reglas de reescritura del programa. Por consiguiente, en este modo no se introducen
términos de especializacién ni ningtn dato de entrada estatico: estos se infieren automa-
ticamente a partir del propio c6digo Maude correspondiente a las reglas.

Presto también dispone de una funcionalidad de compresién, que renombra los ope-
radores utilizados en la teoria especializada con nuevos simbolos de funcién, mejorando
de forma adicional el rendimiento en casos con llamadas anidadas. También hay dis-
ponible una funcién de inspeccién que permite observar los valores intermedios de las
iteraciones del algoritmo interno.

3.1.2. Consideraciones de uso: propiedad FVP y atributo variant

Ademas de lo visto en el apartado anterior, cada uno de estos dos modos se despliega
en méas modos de funcionamiento respecto al tratamiento que se realiza de una propie-
dad critica denominada propiedad de variantes finitos [19] (finite variant property, FVP)
de los operadores del programa. Esta propiedad se relaciona con el hecho de si reescri-
bir términos con ciertas sustituciones genera un nimero finito de trazas de ejecucién a
considerar [4].

La importancia de la FVP reside en que, si ésta se cumple, los arboles que genera
internamente el algoritmo seran siempre finitos y se puede asegurar la terminacién del
algoritmo. Sin embargo, si esta propiedad no se satisface, la teoria en cuestion puede
generar drboles infinitos y es necesario realizar operaciones adicionales de generalizaciéon
para asegurar la terminacion del proceso de especializacién [4, 6]. Es decir, que si se elige
un proceso genérico capaz de aceptar aquellas teorfas que no cumplen la FVP es necesario
realizar comprobaciones y generalizaciones que pueden incurrir en una penalizacién de
rendimiento del proceso de especializacién, y si se decide aceptar tinicamente teorias que
cumplen la FVP se reducen las capacidades de Presto al cubrir menos teorias.

El algoritmo utilizado por Presto, introducido en més detalle mas adelante, permite
la seleccion de un operador de desplegado (unfolding), solucionando el problema de si es
necesario esperar la propiedad FVP o no, ya que puede ser elegido por el usuario.

Presto incluye tres operadores de desplegado [6]:

= El operador Uy, €5 el més genérico, cubriendo todas las teorias de reescritura eje-
cutables por Maude. Para ello, utiliza pasos adicionales relacionados con la com-
probacién de subsuncién (embedding) ecuacional homeomoérfica con el objetivo de
asegurar la terminacion del proceso. Puede verse este paso adicional como una
comprobacién de incrustacién de estados abstractos, en el que se podan aquellas
ramas del drbol interno que se consideran “equivalentes” a otras ya exploradas an-
teriormente.

= El operador % ¢, solamente funciona en aquellas teorias que satisfacen la FVP pero
no realiza los pasos adicionales nombrados anteriormente. Esto permite una mayor
celeridad en el proceso de especializacion.

= El operador %f,, es para aquellas teorias que cumplen la propiedad de variantes
constructoras finitos (constructor finite variant property, CFVP), que es una version
maés estricta de la FVP. Este operador permite reducir el algoritmo interno de espe-
cializacién a su version mas sencilla y veloz.

Las combinaciones de los dos modos de funcionamiento explicados anteriormente,
junto con los 3 operadores explorados en este apartado, producen los 6 modos de funcio-
namiento que pueden verse en el desplegable de la interfaz de Presto:
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Figura 3.2: Modos de funcionamiento de Presto

Partial evaluation of equational theories (no-fvp/embedding) -

Partial evaluation o write theories (nc-fvp/embedding)

Partial evaluation of write theories (fwp)

Partial evaluation of rewrite theories (cfvp)

Partial evaluation of eguaticnal theories (no-fvp/embedding)

Partial ewvaluation of equaticnal theories (fvp)

Partial evaluation of eguaticnal theories ({civp)

Con el objetivo de asistir al usuario a elegir el mejor operador para su caso de uso
especifico, Presto incluye un analizador de FVP disponible al presionar el botén “Check
FVP”.Como esta propiedad es indecidible, el resultado sera o bien “si”, si la propiedad se
satisface, o bien “incierto” si se termina el tiempo limite o el usuario aborta la operacién.

Unicamente si el resultado es positivo se recomienda al usuario elegir el operador de FVP.

Como ya se ha visto, la forma y propiedades de las ecuaciones en una teoria pueden
ocasionar importantes decisiones sobre el proceso de especializacion. Como no es posible
asegurar que las teorfas no tendran ecuaciones que entren en conflicto con alguna de las
invariantes esperadas para el proceso de especializacién con Presto, el lenguaje Maude
requiere el marcado de todas las ecuaciones utilizadas para la generacién de variantes por
algoritmos con el atributo ecuacional variant, mientras que las no marcadas se utilizan
para simplificacion [3]. Por consiguiente, solamente las ecuaciones marcadas con dicho
atributo serdn tomadas en cuenta por esta herramienta.

3.1.3. Ejemplo de uso

A continuacién se expone un ejemplo sencillo que muestra el flujo de trabajo con la
herramienta Presto. Pueden encontrarse mas ejemplos en la propia herramienta, a través
del desplegable superior.

Recuérdese del capitulo anterior la teoria ecuacional que calcula la potencia de un ni-
mero natural, descrita en el Fragmento 2.5, pero afiadiendo el atributo ecuacional variant
tal y como requiere Presto:

fmod POWER is
protecting NAT .

op _**_ : Nat Nat -> Nat

var A : Nat . var X : NzNat
eq A ** X = A * (A ** sd(X,1)) [variant]
eq A *x 0 = 1 [variant]

endfm

Primero, es necesario comprobar la FVP para los operadores de esta teoria. Si se pre-
siona el botén “Check FVP”, tras unos instantes aparece el resultado que confirma que
este programa si cumple con dicha propiedad:
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Figura 3.3: Resultado positivo de la comprobacién de FVP en Presto

Operator declaration

Computed variants

op _**_: Nat Nat -= Nat .

3

This theory has the Finite Variant Property

Teniendo en cuenta que la entrada es una teoria ecuacional (como se puede ver al ser
un tnico médulo funcional) y el resultado obtenido en esta comprobacién, es recomen-
dable seleccionar el modo de funcionamiento “Partial evaluation of equational theories (fup)”

y mantener todos los atributos variant.

Al igual que se ha descrito en el ejemplo del capitulo anterior, el objetivo de espe-
cializacién son las potencias cuya base es 2. Los términos de especializacién, requeridos
debido al modo de especializacién para teorias ecuacionales, son los siguientes:

|2 ** N:Nat

Tras pulsar en “Specialize”, aparece el siguiente resultado:

fmod POWER is

inc BOOL .

pr NAT .

op _**_ : Nat Nat -> Nat

--- eq A:Nat ** 0 = 1 [ variant ]

--- eq A:Nat ** X:NzNat = A:Nat * (A:Nat ** sd(X:NzNat, 1)) [ variant ]
endfm

fmod SPECIALIZED-FVP-POWER is

pr POWER .

eq A:Nat #* 2 = A:Nat * A:Nat * 1 [ variant ]
endfm

El resultado obtenido es extremadamente similar al que se habia derivado de forma
intuitiva en la seccién anterior, con énfasis en la linea 11, y de comportamiento comple-

tamente equivalente al del Fragmento 2.6.

La principal razén por la que Presto resulta tan efectivo en el 4rea de andlisis de pro-
tocolos es que no sélo logra una gran optimizacion para clases muy relevantes de teorias
de reescritura sino que también puede reducir un espacio de narrowing de infinitas va-
riantes a un espacio de btisqueda finito para la teoria ecuacional subyacente. Esto permite
realizar analisis simbélico para % modulo & de forma efectiva cuando era inabordable

previamente [6, 18].

3.2 El algoritmo NPER

Como ya se ha mencionado, Presto utiliza un algoritmo llamado narrowing-driven par-
tial evaluation algorithm for rewrite theories (NPER) para realizar la especializacién o eva-
luacioén parcial de una teoria de reescritura dada % respecto a su teoria ecuacional subya-
cente &, constituyendo este la parte nuclear de la herramienta [6]. Este procedimiento se
basa en una extensiéon del algoritmo previo EQNPE [18] que permite la especializacién
dirigida por narrowing (NPE) de teorias ecuacionales [4]. Siguiendo las dependencias en
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orden, primero se introduce el algoritmo EQNPE, que permite la especializaciéon de teo-
rias inicamente ecuacionales, y mds tarde se extiende para introducir finalmente NPER,
dando soporte a las teorias de reescritura caracteristicas del lenguaje Maude.

Recordamos que para especializar un programa es necesario disponer de una serie de
datos estaticos introducidos por el usuario. En el contexto de la especializacién de teorias
ecuacionales para el lenguaje Maude que ofrece EQNPE, el programa de entrada es la
teoria ecuacional &, y los datos estaticos proporcionados por el usuario son los términos
Q. Por el contrario, el esquema NPER no requiere la introduccién de términos Q, ya que
dichos términos se infieren segtin las llamadas que se requieren de la teoria ecuacional
subyacente &, como ya se ha mencionado anteriormente.

El algoritmo NPER divide su flujo de control en local y global. El control local esta
gestionado por un operador de desplegado (unfolding) %U y es el responsable de evitar
las evaluaciones infinitas y de la construccién de las reglas residuales para cada llamada
especializada. Por otro lado, el control global evita que se realicen un ntimero infinito de
iteraciones y decide qué funciones especializadas apareceran en la teoria final. La exis-
tencia de esta separacién permite la parametrizacién del algoritmo respecto a U [18], es
decir, que pueda elegirse dindmicamente el operador de desplegado, solucionando pro-
blemas relacionados con el necesario equilibrio entre prestaciones y situaciones especifi-
cas que puedan presentarse en ciertas entradas segiin sus propiedades [6]. Por ejemplo,
en la Seccién 3.1.1 puede observarse como la selecciéon de operadores permite una ga-
nancia de prestaciones condicional para aquellos programas que cumplen la propiedad
critica conocida como FVP.

Algoritmo 1: Especializacion de teorias ecuacionales (simplificado)

Entrada: Una teoria de reescritura %, un conjunto de términos Q a ser
especializados en % y un operador de desplegado .
Salida: Un conjunto de términos Q' que cubren completamente a (son capaces de
evaluar lo mismo que) Q respecto a %&.
funcién EQNPE(%, Q,U):
Q <— normalizar(Q)
T<— O
repetir
Q+«—Q
T +— T U desplegar(Q’,%,U)
£ <— hojasNormalizadas(7)
Q +— abstraer(Q',%,%)
hasta que Q' = Q
devolver (Q',7)

O© 0 N N U R W N =

[y
o

El algoritmo EQNPE toma por lo tanto como entradas una teoria que puede ser de
reescritura, %, de la que solamente se utilizaran las partes correspondientes a la teoria
ecuacional, los términos de especializacién Q y el operador de desplegado . Primero,
el algoritmo normaliza los términos Q para prepararlos para su posterior procesamiento
programaético, y después inicia un bucle iterativo en el que busca encontrar un conjunto
de términos Q' que cubran al Q original [4]. Informalmente, este concepto de cobertura, de-
rivado del concepto formal de closedness [4], se relaciona con la capacidad de los términos
derivados Q' de ejecutar con la misma capacidad operativa lo que describian mediante
variables los términos de especializaciéon del usuario Q. Si Q' cubre completamente a Q,
se ha logrado una especializacién completa tal y como se ha descrito anteriormente.

El segundo paso consiste en aplicar una operacion de despliegue que utiliza la técnica
de narrowing para evaluar parcialmente los términos Q, que (potencialmente) contienen
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variables y por lo tanto (potencialmente) no pueden ser sometidos a un proceso conven-
cional de reescritura o reduccién. Esta técnica implica construir un drbol de narrowing
finito J pero potencialmente parcial, y finalmente de dicho arbol se extrae el conjunto
de hojas normalizadas & [4]. Estas hojas son términos, y algunos de ellos podrian estar
aun sin cubrir, por lo que el arbol podria crecer a cada iteracién. Para mantener finito
dicho conjunto, se ejecuta una operacién de abstracciéon que combina los términos atn
no cubiertos con otros términos ya especializados, creando un nuevo conjunto mezclado
de términos cubiertos y sin cubrir que podria requerir mds especializacion. El algoritmo
entonces itera, empezando de nuevo el despliegue y asi sucesivamente. Este paso de abs-
traccién es necesario para asegurar que el conjunto de términos Q no crezca de forma
infinita [4].

Finalmente, cuando se alcanza el punto fijo en el que se ha producido un conjunto de
términos que ya no necesita mas especializacion (es decir, cuando no se han introducido
nuevos términos sin cubrir) el algoritmo se detiene satisfactoriamente y retorna dicho
conjunto Q'. Con él puede construirse inequivocamente el nuevo programa especializado

[4].

Algoritmo 2: Especializacion de teorfas de reescritura (simplificado)

Entrada: Una teoria de reescritura % = (E, R) donde E son las ecuaciones y R las
reglas, y un operador de desplegado .
Salida: Una nueva teorfa de reescritura &" especializada respecto a su teoria
ecuacional subyacente.
funcién NPER(R,U):

[y

Fase 1: evaluacién parcial
R’ +— normalizar (R)
Q +— llamadasMaximales(R’)
Q' +— EqQNPE(%, Q,U)
8" +— generarTeoria(%, Q")

g = W N

Fase 2: compresién

=2

R’ +— comprimir ((E,R’),&',Q")
7 devolver &"

Por otro lado, el algoritmo NPER toma como entradas una teoria de reescritura %
y el operador de desplegado “. De forma similar, empieza normalizando las reglas de
reescritura para su posterior procesamiento y, a partir de ellas extrae todas las llama-
das maximales a los operadores definidos por ecuaciones, determinando cudl es la teoria
ecuacional subyacente que realmente es “necesaria”, al ser requerida de forma directa
por las reglas.

El algoritmo contintia llamando a EQNPE para la misma teoria y para los términos
extraidos correspondientes a las llamadas maximales. También se transfiere conocimiento
de cudl es el operador de desplegado a utilizar, ya que se delega en esta subrutina el flujo
del despliegue del arbol de narrowing.

Finalmente, con los términos devueltos por EQNPE se construye la teoria ecuacional
especializada &’ y se realiza un proceso de compresion para crear una teoria de reescritura
especializada compacta " sin repeticion de variables o términos innecesarios [18].
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3.3 Ingenieria inversa del trabajo existente

El especializador Presto contiene como parte nuclear la implementacién del algoritmo
NPER, y podemos ver la herramienta, a grandes rasgos, como una envoltura o carcasa
encargada de recoger datos para lanzar y dirigir la ejecucién de dicho algoritmo, recoger
los resultados y mostrarlos al usuario. Si bien los fundamentos formales de Presto se
desarrollan en varias publicaciones de revista [4, 18] no existe documentacion descriptiva
del c6digo de la herramienta ni tampoco una descripcién detallada de su arquitectura o
disefio de la misma.

3.3.1. Resumen de la arquitectura

Presto es una aplicacién web, ejecutada por un servidor web controlado por los de-
sarrolladores y expuesta para que el publico interesado pueda utilizarla con su nave-
gador. Lo tinico que los usuarios necesitan para acceder a Presto es conocer su URL,
http://safe-tools.dsic.upv.es/presto, y apuntar su navegador de preferencia hacia
ella.

Siguiendo una anatomia tipica de una aplicacion web, el servidor HTTP encargado
de la herramienta Presto acttia de back end distribuyendo el front end, un cliente web
desarrollado en HTML, CSS y JavaScript para que se ejecute en el navegador cliente del
usuario. A partir de ese momento, la aplicacion cliente descargada al vuelo coopera con
el servidor enviando solicitudes a los puntos de entrada de comunicacién (endpoints) de
la API REST expuesta por el servidor, esperando las respuestas que este le otorga y més
tarde mutando el DOM de forma conveniente para mostrar al usuario la informacién que
resulta de los procesos ejecutados.

Figura 3.4: Esquema de alto nivel de la arquitectura de componentes de Presto

Cliente Senidor

i Cliente web . i
Componente i HTNL, C55, Semcm;rlﬁ: JAXRS <::> ::.f;g i
| JavaScript ! ! !
ejecutandose i Mavegador web i i ﬂ] Intérprete Maude i
sobre : i ! i
Leyvenda
1 I
< > HTTP(S) <:::> Comunicacion entre procesos (sistema operativo/shell)
~) I~

Componente propio . -
Lenguaje Componente externo / Runtime

En la maquina servidor, el servicio web lanza un intérprete de Maude encargado de
ejecutar la implementacién del algoritmo NPER, descrita completamente en Maude, y
mediante primitivas de comunicacién entre procesos provistas por el propio sistema
operativo se entregan los resultados de vuelta al servicio web. Esta parte de la imple-
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mentacion es llamada en posteriores secciones la Idgica de dominio, al realizar el trabajo
util propiamente dicho de especializar programas de forma automatica.

3.3.2. Servicio web

El servicio web de Presto se refiere en estas lineas al c6digo fuente que describe la API'y
la 16gica invocada, que determina cémo se responde en cada URI, cudndo y por qué. Esto
es diferente del servidor web, que se encuentra en una capa légica inferior, recibiendo y
manejando las solicitudes HTTP desde la red y transfiriendo el control de forma oportuna
al servicio web con los datos ya decodificados para su consumo.

La implementacion especifica del servicio web utiliza Jakarta RESTful Web Services
(JAX-RS), una tecnologia desarrollada originalmente por Sun Microsystems y ahora man-
tenida por Eclipse Foundation. Es una especificaciéon de API para el lenguaje Java que
permite definir rdpida y comodamente servicios web segtin el patrén arquitecténico Re-
presentational State Transfer (REST) [20]. La implementacion especifica de servidor web
HTTP compatible con JAX-RS utilizada por Presto es Apache Tomcat, aunque no exis-
te ningtin acoplamiento especifico con esta plataforma en el cédigo fuente y podria ser
sustituida.

JAX-RS permite definir una API REST en forma de funciones con anotaciones. Un
servidor web HTTP compatible con esta tecnologia recibe las solicitudes HTTP, las procesa
y obtiene los argumentos, y luego busca funciones anotadas tal que su nombre y el tipo de
sus pardmetros formales sean compatibles con la solicitud entrante. En caso afirmativo,
lanza a ejecucion dicha funcién con los datos, delegando el flujo de control a la l6gica
escrita por el usuario en Java, con ayuda de un entorno de tiempo de ejecucién de Java
(JRE) y su correspondiente mdquina virtual Java (JVM). Los argumentos recibidos son
enlazados con los pardmetros formales de las funciones de forma transparente para el
desarrollador del servicio [21].

Al solicitar la especializacion de un programa, el cliente lo envia a la ruta! POST
/parse-program para comprobar si existen errores sintcticos detectados por Maude y
poder asi fallar de forma temprana para entradas que no corresponden a programas
Maude bien formados. Si este paso termina de forma satisfactoria, el cliente realiza una
segunda solicitud a POST eval-program, que inicia el proceso de especializacién como
tal. Los parametros formales de la ruta en cuestion se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros formales de la ruta POST eval-program de la API del servicio web Presto

Nombre ;Obligatorio? Tipo Descripcién
modname S1 Texto Nombre del médulo padre a especializar.
program Si Texto El programa Maude entero a especializar.
terms Situacional Texto Los términos iniciales de especializacién. Unica-

mente se requieren cuando se ejecuta una espe-
cializacién de teoria ecuacional (modos 1, 2 y 3).

mode Si Entero Un indicador del modo seleccionado, indicando
si se realiza una especializaciéon de teoria ecua-
cional o de reescritura, o si se asume FVP. (Tabla
3.2)

fullmaude Si Booleano Verdadero si el programa requiere Full Maude
para ejecutarse, o falso en caso contrario.

1Las rutas se indican como el verbo HTTP seguido de la URL relativa sobre la raiz implicita del servicio,
expuesta en algtin dominio web.
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El servidor utiliza durante el procesamiento de las solicitudes las utilidades de Java,
independientes del sistema operativo subyacente, para lanzar un shell que lance un in-
térprete de Maude con los pardmetros correspondientes. Mas tarde, ya en cédigo Java,
se recoge de los flujos estdndar (stdout y stderr, o sus andlogos en el sistema operativo
correspondiente) la salida, y finalmente se realiza un breve andlisis sintactico (parsing)
desarrollado especificamente para esta tarea, con el objetivo de interpretar los resultados
y devolver las partes més relevantes con la representaciéon adecuada.

Una vez finalizada la ejecucién de la funcién Java, se realiza segtn sea conveniente
una serie de procesos de serializacion o marshalling para “empaquetar” los datos de re-
torno, construyendo una respuesta HTTP vdlida para el solicitante original y envidndola
por la red.

Los datos devueltos finalmente por el servicio web al cliente en caso de una ejecucién
exitosa consisten en JSON codificado en una codificacién propia que sustituye ciertos
caracteres especiales y de control por unas secuencias tnicas de caracteres ASCII, que se
aplica en el momento en el que se ejecuta el cédigo en Maude de la 16gica de dominio. La
decodificacién de dicha respuesta, proceso realizado por el cliente en JavaScript, resulta
en JSON valido con el esquema ilustrado por el siguiente ejemplo resumido (Figura 3.1).
Las sefializaciones de recuadros con puntos suspensivos al final de los literales de cadena
denotan que ésta es mads larga, pero parte ha sido omitida visualmente.

{
"ori": "fmod MK-EVEN is\n inc BOOL .\n sort Nat .\n op O : -> Nat [ ctor ] ."pummm.
"eval": "fmod MK-EVEN is\n dinc BOOL .\n sort Nat .\n op O : -> Nat [ ctor ] "pumm.
"evalren": "fmod MK-EVEN is\n inc BOOL .\n sort Nat .\n op 0 : -> Nat [ ctor'pummm.
"total": "",
"ren": "Org: mkEven(X:Nat, Y:Nat)\nRen: fO(X:Nat, Y:Nat)",
"debug": "Iter: O \nQSet: mkEven(X:Nat, Y:Nat)\n\nIter: 1 \nQSet: mkEven(X:Nat, " EEE
}

Fragmento 3.1: Resumen de respuesta decodificada de la ruta POST eval-program de la API del
servicio web Presto

3.3.3. Cliente web

El cliente web ha sido desarrollado utilizando HTML, CSS y JavaScript utilizando
Bootstrap [22], que incluye una serie de definiciones y utilidades en estos lenguajes que
permiten la construccién acelerada de sitios web. El sitio web es estético al servirse siem-
pre de la misma forma desde el servidor tal y como este lo tiene almacenado, modifican-
dose el sitio inicamente a él mismo como respuesta a eventos de interaccién del usuario
en el navegador o en respuesta a solicitudes AJAX iniciadas por el propio cliente.

El cliente web utiliza también la libreria de JavaScript jQuery [23]. De ella se utilizan
mas concretamente funciones de manipulacién del DOM para crear animaciones y transi-
ciones de navegacion. Ademas, se utiliza su funcién ajax [24] para realizar las solicitudes
HTTP asincronas a la API del servidor. Los datos enviados, incluyendo los programas en
Maude, se codifican como componente de URI (encodeURIComponent) [25] antes de en-
viarse. La informacién recibida es utilizada por el cliente web para dibujar la interfaz de
usuario de la pantalla de resultado con la informacién correspondiente.

Para el dibujo de cajas de texto editables con coloracién de sintaxis se ha utilizado
CodeMirror [26], una solucién de lado de cliente que anade editores de texto extensibles
para sitios web en JavaScript.
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3.3.4. Légica de dominio

Como ya se ha expuesto anteriormente, en cierto punto del funcionamiento de Presto
se lanza un intérprete Maude para realizar la especializacién automatica de programas
con los datos correspondientes. A este intérprete se le instruye para que cargue el ar-
chivo presto.maude, que implementa el algoritmo NPER y todas las transformaciones
y utilidades auxiliares sobre programas Maude, utilizando las potentes propiedades de
metalenguaje del propio Maude.

El funcionamiento interno codifica los modos de funcionamiento de forma numérica,
como se observa en la Tabla 3.2. Recuérdese que un modo de funcionamiento es selec-
cionado por el usuario utilizando uno de los desplegables de la interfaz, tal y como se
desarrolla en la Seccién 3.1.1.

Tabla 3.2: Codificacién interna de los modos de funcionamiento de Presto

Modo Tipo teoria FVP Nombre en la interfaz

0 Ecuacional No Partial evaluation of equational theories (no-
fvp/embedding)

1 Ecuacional Si Partial evaluation of equational theories (fvp)

2 Ecuacional Si, constructores Partial evaluation of equational theories (cfvp)

3 Reescritura No Partial evaluation of rewrite theories (no-
fvp/embedding)

4 Reescritura Si Partial evaluation of rewrite theories (fvp)

5 Reescritura Si, constructores Partial evaluation of rewrite theories (cfvp)

Para lanzar a ejecucion la l6gica de dominio escrita en Maude, es necesario guiar al
intérprete Maude con los comandos apropiados. Para ello, el servicio web en Java genera
una serie de médulos y comandos de forma condicional al modo actual y a si el progra-
ma enviado utiliza las caracteristicas de orientacion a objetos ofrecidas por Full Maude,
entre otras. Puede observarse un ejemplo en el Fragmento 3.2, donde el servicio web ha
generado los comandos que instruyen a la l6gica de dominio en Maude a especializar el
programa mkEven, disponible entre los ejemplos de Presto, utilizando el modo cero.

En estos comandos se llama al operador punto de entrada eval utilizando un médu-
lo auxiliar ELP-TOOL, que importa el médulo PRESTO, que incluye transitivamente toda la
l6gica de dominio y sus utilidades auxiliares. El propio programa a especializar enviado
por el usuario, en este caso el médulo MK-EVEN, y los términos de especializacion (si el mo-
do implica la especializacién de teorias ecuacionales), se incluyen en la informacién pasa-
da el intérprete de Maude, como se puede observar en el ejemplo. El servicio web causa
que el intérprete de Maude cargue el archivo presto.maude de la ruta correspondiente del
sistema y acepte toda esta informacién por su entrada estdndar, realizando la invocacién

de un comando semanticamente similar a ’ cat comandos | maude presto.maude|

El lenguaje Maude permite la sobrecarga (overloading) de operadores segtn la aridad
y el tipo de sus pardmetros formales [3], como lo permiten otros lenguajes de progra-
macioén, por ejemplo Java o C# con sus métodos [27, 28]. De esta forma, existen varios
operadores llamados eval que se diferencian ya sea por aridad o por los tipos de sus
pardmetros, y muchos de estos operadores se llaman los unos a los otros. A continuaciéon
se puede ver un resumen de las funciones implicadas en el inicio de una traza de espe-
cializacién de un programa, las cuales mayoritariamente deciden el flujo de las funciones
subyacentes segtn el modo seleccionado.
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mod ELP-TOOL is pr PRESTO .

op elpTerms : -> String .

eq elpTerms = "mkEven(X:Nat,Y:Nat)"
endm

fmod MK-EVEN is
sort Nat

ops 0 1 : -> Nat [ctor]
op _+_ : Nat Nat -> Nat [ctor assoc comm id: 0]

vars X Y : Nat

op mkEven : Nat Nat -> Nat
eq mkEven(X + X + 1,1 + Y) = mkEven(X + X + 1 + 1,Y) [variant]
eq mkEven(X:Nat + X:Nat,0) = X + X [variant]

endfm

set print format off
set print conceal on .
print conceal fmod_is_sorts_. endfm .

print conceal mod_is_sorts_. endm .

rew in ELP-TOOL : eval(upModule('MK-EVEN,true) ,upModule('MK-EVEN,false), (elpTerms),0)

quit

Fragmento 3.2: Ejemplo de comandos enviados por el servicio web al intérprete Maude para la
especializacién de una teorfa ecuacional en modo 0

--- caso ecuacional (modos 0, 1 y 2)
op eval : Module Module String Nat -> String . --- punto de entrada
op eval : Module Module TermSet Nat -> String .

--- caso reescritura (modos 3, 4 y 5)
op eval : Module Module Nat -> String . --- punto de entrada

--- funciones principales

op embPE : Module TermSet -> RootLeafSet .
op fvpPE : Module TermSet -> RootLeafSet .
op cfvpPE : Module TermSet -> RootLeafSet .

Las funciones marcadas como punto de entrada son aquellas llamadas por el servicio
web en el texto con comandos pasado por la entrada estandar, iniciando la traza. Si los
modos coinciden con especializaciéon de una teoria ecuacional (modos 0, 1 y 2) se llama
a una funcién eval que recibe un pardmetro de tipo String adicional, para los términos
de especializacion del usuario. En caso contrario, como no se proporcionan términos de
especializacion, se llama una sobrecarga de eval que requiere tal String.

La traza tras los operadores de punto de entrada esta representada de forma esque-
matica en la Figura 3.5. Los cuadrados coloreados representan operadores sobrecargados
desambiguados por su nombre y sus pardmetros formales. Las lineas entre parametros
formales indican los datos que los operadores “arrastran” entre llamadas; es decir, los
datos que ha recibido y pasara a dicha llamada siguiente en la traza. Las flechas conti-
nuas siguen el flujo de datos de los términos de especializacién, de especial importancia
en el algoritmo. Las lineas y flechas que aparecen por el lateral de una de las funciones
representan su valor de retorno.
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Respecto a los tipos, TermSet es consistente con el concepto de conjunto de términos
tal y como se presenta en los algoritmos con la letra Q. El tipo RootLeafSet corresponde
con el llamado &rbol de narrowing &, aunque es en realidad una representaciéon compacta
con las raices y las hojas, informacién suficiente para la codificar la traza del algoritmo.
Este tipo RootLeafSet guarda informacién importante para la inspeccién, anotando los
nodos de raices y hojas con las iteraciones correspondientes y sus sustituciones. Como
indica el algoritmo y aunque no es estrictamente necesario para obtener el programa
especializado como tal, se devuelve de forma adicional este drbol junto con el resultado
Q’, aportando informacién de depuracion.

La funcién eval para teorias ecuacionales realiza un andlisis sintactico o parsing de
los términos en forma de String utilizando las capacidades de metalenguaje de Maude
y luego llama a la funcién eval que recibe los mismos datos pero intercambiando String
por TermSet, que es el resultado de dicho parsing. Un error en este proceso resulta en la
interrupcion de la traza y la devoluciéon de un cédigo de error al servicio web, que sera
devuelto al cliente.

La sobrecarga de eval con TermSet, o su andloga para los casos en los que no se acep-
tan términos, realiza entonces una seleccién de la rama de ejecuciéon atendiendo al modo:
si el modo corresponde a uno en el que se espera la propiedad FVP (modos 1 y 4) enton-
ces se llama a la funcién fvpPE, que inicia el algoritmo correspondiente con el operador
de despliegue para FVP. De forma similar, para los modos sin FVP (0 y 3) se selecciona
la funcién embPE y para la CFVP (2 y 5) se selecciona la funcioén cfvpPE. El resultado de
esta funcion es pasado entonces a una tltima sobrecarga de eval que genera finalmente
el resultado, tomando el RootLeafSet devuelto por una de las funciones de desplegado
presentadas anteriormente. Ademds, se pasa un pardmetro de tipo Bool indicando si la
especializacién es para teorias de reescritura, es decir, false para los modos 0, 1y 2; y
true para el resto.

En los casos de teoria de reescritura no se dan términos de especializacion, sino que
estos se infieren. Para ello, se toma el médulo de entrada (concretamente el moédulo
cargado en el metanivel con sus dependencias) y se pasa como pardmetro a la funcién
getInitialQS, que obtiene las llamadas que se realizan en las reglas a las ecuaciones del
mismo programa. Esta funcién implica una llamada a getR1s, que obtiene las reglas de
un moédulo. Noétese que aunque los términos se obtienen de forma distinta, tanto en el
caso ecuacional como en el caso de reescritura la traza termina en una de las funciones
embPE, fvpPE o cfvpPE. Los términos en un caso son otorgados por el usuario y en otro
inferidos autométicamente, pero el punto de entrada al algoritmo es el mismo y siempre
requiere términos de especializacion.

Enlazando este andlisis con el algoritmo presentado anteriormente, las funciones eval
implementan el flujo general del algoritmo NPER vy las funciones terminadas en PE son
llamadas al algoritmo EQNPE con diferentes operadores de despliegue . El operador
getInitialQS se corresponde con la funcién 1lamadasMaximales tal y como se presenta
en el Algoritmo 2. La generacién de teorfa y la compresion se realizan en la sobrecarga
final de eval, que es la que recibe un RootLeafSet.

3.4 Caso de estudio: comprobador de modelos CTL

Se puede ilustrar la necesidad de especializacién con un ejemplo de programa real: un
intérprete de l6gica de drboles de computacion (CTL), un componente vital de los com-
probadores de modelos que consiste en un verificador algoritmico de programas que
comprueba si cierto modelo satisface o no cierta férmula dada en dicha légica. Las en-
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tradas de dicho componente son por lo tanto dos, un modelo y una férmula CTL, ambos
validos [10].

Este programa ha sido implementado por el autor de este trabajo en Maude siguiendo
el algoritmo originalmente escrito para Prolog propuesto por M. Leuschel y S. Gruner
[29]. Aunque el c6digo fuente completo de este programa puede verse en la seccién anexa
A.1, para construir este ejemplo solamente es necesario observar a un alto nivel la forma
de los términos de entrada que aceptan. En la literatura sobre comprobacién de modelos
y CTL, es habitual utilizar la siguiente notacién para indicar el hecho de que un modelo
M satisface la férmula ¢ a partir de cierto estado inicial s:

(M,s) = ¢

Utilizando la expresividad del lenguaje Maude, el programa define un operador infijo
imitando el simbolo de consecuencia légica (=) para aceptar términos iniciales de forma
y apariencia muy similares:

(imodelo), |estado inicial ) 1= | férmula
Un término de esta forma es reducido al 4tomo True si el modelo en dicho estado
inicial satisface la f6rmula considerada, o a False en caso contrario.

Como ha sido introducido en capitulos anteriores, un es una estructura de
Kripke, es decir, un sistema de transiciones con etiquetas que recuerda a un autémata fi-
nito determinista. Por ejemplo, la siguiente figura ilustra una estructura de Kripke vélida
que modela un horno industrial que se puede abrir y cerrar y puede estar caliente, donde
los niimeros en negrita identifican cada estado y los conjuntos indican las etiquetas de
cada uno?:

H

Figura 3.6: Una estructura de Kripke para un horno, sin estados de error

La estructura de Kripke nos indica con sus arcos que si el horno se encuentra abierto
(estado uno), este puede pasar a un estado en el que ya no lo estd (dos), y desde ahi
puede volver a abrirse o puede activarse para empezar a calentar (tres). Sin embargo,
una vez alcanzado ese estado de trabajo, ya no puede abrirse, porque no existe transicion

2Se aplica la llamada asuncién del mundo cerrado (CWA), esto es, que si un estado no tiene una etiqueta
entonces representa implicitamente su negada. Por ejemplo, un estado que no tiene hot es necesariamente
—hot.
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desde el estado tres al uno, ni al cinco, los tinicos en los que se encuentra abierto. De
forma similar, el resto de estados y transiciones describen el comportamiento contextual
del horno industrial respecto a los impulsos que puede recibir del exterior y percibir
desde sus propios sensores. En este caso de estudio se utilizard este modelo de horno
industrial cuando se requiera de una entrada para el comprobador de modelos CTL, que
es el principal programa de interés.

La representacion de este modelo en el programa Maude que nos concierne consiste

en una lista de transiciones de la forma | estado origen | -> |estado destino |, seguido de una

lista de etiquetas expresadas como [|estado| : |proposicion |l que representan las propo-
siciones que son ciertas en cada estado (por ejemplo, “abierto” (open) en el estado uno).

La estructura de Kripke mostrada arriba se representa <| transiciones | ; |etiquetas > como
se muestra a continuacion:

ﬂ<1—>2,2—>1,2—>3,3—>4,4—>2,4—>5,5—>4,5—>1;[1:open],[3:

10

12

13

working], [4 : hot], [5 : open], [5 : hot] >

Utilizando el comprobador de modelos CTL es posible demostrar automéaticamente,
por ejemplo, la siguiente propiedad de seguridad sobre este modelo: “el horno no puede
empezar a funcionar directamente mientras estd abierto”. Un usuario interesado en la verifi-
cacion formal puede obtener de este enunciado una férmula CTL y entonces traducirla a

la representacion esperada por este programa Maude, esto es, el campo | formula |:

“El horno no puede empezar a funcionar directamente mientras estd abierto.”
l
AG —(open A (open = EX working))

1

‘(AG (Not (open And (open Implies (EX working)))))

Los operadores AG y EX son parte de la l6gica CTL y se han implementado en el pro-
grama Maude en su forma literal. La implicacién légica se corresponde con el operador
Implies y, finalmente, open y working son constantes relacionadas con las proposiciones
que aparecen en el modelo del horno industrial.

A continuacién, se extiende el programa del comprobador de modelos CTL con el
siguiente médulo que contiene las definiciones sobre el horno industrial a modelar, que
son requisito indispensable para poder introducir la estructura de Kripke y la férmula. De
otra forma, Maude no tendrfa constancia de las correspondientes proposiciones atémicas
como, por ejemplo, open.

oven.maude
load ctl.maude --- cargar el model checker CTL

fmod OVEN is
protecting CTL-SATISFACTION .

op open : -> Proposition . --- definir las proposiciones...

op working : -> Proposition .

op hot : -> Proposition .

eq open == working = False [variant] . --- ...y sus relaciones (todas diferentes)

False [variant]
False [variant]

eq open == hot
eq working == hot
endfm
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Ya es posible ejecutar el comprobador de modelos CTL. Existe a disposicién un mode-
lo M y una férmula ¢, por lo que solamente es necesario reducir (M, s) |= ¢ tras cargar
el médulo OVEN con Maude:

Maude> load oven.maude
Maude> reduce (<1 ->2, 2 >1, 2 ->3,3 ->4,4 ->2,4->5,5->4,5->1,; [1°:

<—’open], [3 : working], [4 : hot], [5 : open], [5 : hot] >, 1) |= (AG (Not (open And (open

Implies (EX working)))))

--- salida parcialmente omitida
rewrites: 2359 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result Bool': True

El resultado es el 4&tomo True, que indica que la propiedad de seguridad es cierta: si
el horno estd abierto, nunca en el siguiente estado el horno se encontrard funcionando.
De forma similar a lo aqui realizado, con las mismas definiciones puede comprobarse
cualquier férmula CTL sobre el modelo del horno mostrado. Cambiando las definiciones
de OVEN por otras, puede realizarse la misma operacién sobre otros modelos. La tinica
parte “constante” que se importa sin modificar para todos los modelos es el médulo
CTL-SATISFACTION.

Ahora bien, cierto usuario podria estar interesado solamente en una parte de todas las
infinitas férmulas CTL que pueden ser correctamente procesadas y resueltas por el com-
probador de modelos con el modelo planteado. Imaginese, por ejemplo, una empresa
que fabrica hornos industriales que esta interesada en la verificacién de varias férmulas
CTL para este modelo, pero tinicamente las de seguridad. Con el objetivo de ganar ren-
dimiento en los procesos de especializacién, es posible especializar el comprobador de
modelos para que solamente verifique férmulas que sigan cierto patrén, en un programa
mas compacto, sencillo y rapido.

Para especializar este programa, que solamente utiliza ecuaciones, debe seleccionarse
el modo “Partial evaluation of equational theories (no-fup/embedding)”. El programa de entra-
da se introduce en la caja superior y es el nombrado como ct1, disponible en la seccién
anexa A.1, concatenado con el médulo OVEN justo después (sin el comando load). Como
término de especializacién, por ejemplo, considérese el siguiente:

Las partes subrayadas son variables (con su tipo), indicando un “agujero” 16gico de
la férmula que puede ser rellenado més tarde de forma dindmica. El programa especiali-
zado podra procesar férmulas que cumplan con este patrén, es decir, que sean iguales a
la propuesta excepto por estas partes resaltadas. La parte antecedente a |= se encuentra
parcialmente omitida y se corresponde con el mismo modelo del horno industrial, igual
que en las invocaciones anteriores.

Al finalizar la especializacion, si se accede a la pestafia Specialized with Compression
se podrd observar el programa especializado y comprimido. Este programa contiene las
definiciones necesarias para poder expresar el modelo y las férmulas de entrada en una
copia de los médulos originales sin ecuaciones y reglas. Asimismo contiene un nuevo
modulo con las nuevas ecuaciones y reglas generadas (en este caso solamente ecuacio-
nes, al tratarse de una teoria ecuacional) que permiten calcular los resultados que eran
cubiertos por el programa original y que coinciden con el patrén dado en los términos
de especializacién. Son, en cierto modo, un “resumen” de todas las ecuaciones y reglas
eliminadas dirigidas a cubrir solamente el comportamiento especificado. Dicho médulo
es el siguiente:

fmod SPECIALIZED-noFVP*-0OVEN is
pr OVEN .

)
W)

; ...>, S:State) |= (AG (Not (open And (open Implies (EX P:Proposition)))))
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op £O : State Proposition -> [Formula]

eq<1->2,2->1,2 ->3,3 ->4,4->2,4->5,5->1,56->4; [1: open],[3: B
working],[4 : hot],[5 : hot],[5 : open] >,S:State |= (AG Not (open And (open Implies (EX B)
P:Proposition)))) = f0(S:State, P:Proposition) [ variant ]

eq £0(0, $1:Proposition) = True [ variant ]

eq £0(s(0), hot) = False [ variant ]

eq £0(s(0), open) = False [ variant ]

eq f0(s(0), working) = True [ variant ]

eq f0(s(s(0)), hot) = False [ variant ]

eq £0(s(s(0)), open) = False [ variant ]

eq f0(s(s(0)), working) = True [ variant ]

eq f0(s(s(s(0))), hot) = False [ variant ]

eq £0(s(s(s(0))), open) = False [ variant ]

eq f0(s(s(s(0))), working) = True [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(0)))), hot) = False [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(0)))), open) = False [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(0)))), working) = True [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(s(0))))), hot) = False [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(s(0))))), open) = False [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(s(0))))), working) = True [ variant ]

eq f0(s(s(s(s(s(s($1:Nat')))))), $2:Proposition) = True [ variant ]
endfm

Este modulo define directamente mediante constantes el resultado para cada combi-
nacién de estado y proposicién en las variables S y P originales, respectivamente. Si se
observa por ejemplo la linea 12, se puede observar que la funcién auxiliar llamada con
los valores sin modificar de S y P devuelve False para las entradas s(s(s(0))) (repre-
sentacion interna del ntiimero tres) y hot. Esto es, la reduccién final es tal que para la
férmula de entrada “EIl horno no puede estar caliente directamente tras estar abierto.” sobre
el estado tres el nuevo programa es capaz de responder falso® en una tinica llamada, sin
ejecutar ni una sola linea del algoritmo original del comprobador de modelos, que ocupa
mas de 200 lineas y utiliza estructuras de repeticiéon mediante recursion. Toda la 16gica ha
quedado reducida de forma similar en las otras lineas, consumiendo gran parte del coste
computacional de forma estatica y resultando en un programa notablemente mas simple
que el anterior.

El programa especializado completo, con unas pocas ecuaciones originales afiadidas
para la representaciéon mas comoda de los nimeros naturales (por ejemplo, para poder
utilizar el literal 3 como entrada en lugar de s (s(s(0)))) se muestra en la seccién anexa
A2.

3La respuesta correcta para esta férmula con el modelo dado es efectivamente “falso”, porque el horno
puede estar caliente mientras estd abierto (estado 5) y al cerrarse puede seguir caliente (estado 6).
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CAPITULO 4

Mejorando Presto: especializacién
Incremental

Se ha introducido anteriormente la herramienta Presto, un especializador parcial au-
tomaético para teorias de reescritura en Maude capaz de especializar tanto teorias ecua-
cionales respecto a un conjunto de términos iniciales como teorias de reescritura respecto
a su teoria ecuacional subyacente. Esta herramienta, ya operativa y desplegada en pro-
duccién de forma previa al inicio de este trabajo, ha sido redisefiada con el fin de soportar
un modo incremental que permite la especializacion iterativa, bajo control del usuario,
lo que amplia los escenarios posibles de utilizacién de la herramienta, su experiencia de
uso y en general sus prestaciones en materia de aplicabilidad.

Con el objetivo de evaluar también las mejoras, que requieren la ejecucién y mani-
pulacién directa del cédigo fuente, ha sido necesario previamente realizar un proceso
de ingenieria inversa que incluye la comprension del cédigo fuente y del algoritmo de
especializacién utilizado internamente, cuya implementaciéon ha debido ser modificada
para permitir la ejecucion incremental controlable desde el exterior sin alterar su com-
portamiento y propiedades formales como la correccién y completitud. A continuacién,
y atendiendo a la arquitectura especifica de esta aplicacién, se han efectuado los cam-
bios pertinentes en el c6digo fuente desde el propio ntcleo de Presto hacia la API del
servidor web, extendiéndose finalmente a modificaciones de la interfaz de usuario final
destinadas a exponer las nuevas posibilidades de control al usuario.

4.1 Analisis del problema

El estado del arte de herramientas de especializacién automética de cédigo como
Presto estd mayoritariamente enfocado a producir cédigo altamente eficiente, donde pri-
ma la automatizacion completa, la eficiencia de desemperio, la correccién funcional y
atributos de calidad centrados en la parte formal, técnica y funcional, frente a caracte-
risticas relacionadas con la usabilidad como el soporte a la depuracién o prueba de la
especializacién obtenida, o la capacidad de obtener un mayor control sobre la granulari-
dad del proceso, entre otras.

Siguiendo en esta linea, la versiéon de Presto existente de forma previa a este trabajo,
tal y como se expone en el capitulo anterior, es monolitica respecto al proceso: una vez
ha empezado el proceso de especializacién, de forma que este o bien finaliza comple-
tamente con resultados correctos o falla sin otorgar ningtn resultado parcial de forma
que s6lo un usuario superexperto podra ser capaz de revisar sus decisiones, y sin apoyo
de la herramienta. Todas las diferentes partes que forman el algoritmo de especializa-
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cién utilizado se presentan de forma compacta y homogénea como un tinico proceso de
“especializacién”, un todo o nada que oculta los detalles subyacentes.

Esto tiene sentido desde un punto de vista donde priman la completitud y correccién
funcionales: si no es posible obtener los mejores resultados posibles que puede producir
la herramienta hasta la completitud debido a problemas como el tiempo excesivo que
puede requerir su complecién, se muestra un mensaje de error y se descartan todos los
datos intermedios sin posibilidad de extraer ninguna informacién del proceso abortado.
En la especializacion, es imperativo preservar la semantica original [7], y no existe riesgo
de exponer al usuario un programa que no funcione o lo haga de forma distinta a la
esperada pero tampoco se le da la posibilidad de inspeccionar o revisar las entradas y
elecciones activamente introducidas.

Esta decision tiene claros inconvenientes respecto a la usabilidad, porque fuerza una
granularidad determinada sobre el usuario y dificulta el refinamiento progresivo de la es-
pecializacién. Si el usuario introduce una serie de entradas en la herramienta que, ya sea
por violacién o inadecuaciéon de los requisitos de especializacién o de decisiones de espe-
cializacién inadecuadas, resultan en un proceso de especializacién fallido, dicho usuario
no es capaz de obtener ningun resultado o informacién maés alld de los que muestra el
mensaje de error. Esto es especialmente frustrante si el proceso de especializacion fraca-
sa para dicho caso concreto y el usuario debe esperar un tiempo de procesamiento no
despreciable antes de recibir el mensaje de error.

Es posible, como ya se ha dicho, que el error mostrado sea la indicacién de que se ha
alcanzado el limite de tiempo disponible (timeout), lo cual causa incluso mayor confusioén:
(estan las entradas violando algtin requisito de especializacién como son la confluencia,
terminacion y propiedad FVP, causando un tiempo desmedido del proceso de especia-
lizacién; o son las entradas correctas pero son demasiado complejas para encontrar una
solucién dentro del limite impuesto? ;Puede repararse dicha situacion? ;Cémo? En un
escenario como el planteado, es posible que el interesado necesite realizar varias pruebas
que resulten en el consumo de todo el tiempo de procesamiento hasta el limite permitido
tratando de encontrar una combinacién que deje de causar un tiempo desproporcionado,
de forma similar a una serie de pruebas de caja negra.

Es necesario otorgar al usuario herramientas que le cedan el control del proceso de
especializacién, permitiéndole seleccionar una mayor granularidad y permitiendo el re-
finamiento progresivo y la depuracién de la especializacion incluso (y especialmente) en
los casos en los que el usuario ha incurrido en algtin error al elegir decisiones de espe-
cializacion o entradas distintas a las deseadas. El objetivo no es solamente amortiguar el
tiempo invertido en procesos de especializacion fallidos con informacién parcial 1til, sino
ayudar con esta informacion al interesado a efectuar cambios dirigidos en las entradas
para acercarse a un proceso de especializacion satisfactorio.

4.2 Diseno de la solucién

4.21. Preambulo y planteamiento

Un planteamiento que surge tras el andlisis del problema es similar al que plantea un
depurador o debugger cuando recorre la ejecuciéon de un programa respecto a su cédigo
fuente: para analizar detenidamente un proceso que previamente se percibia como una
caja negra monolitica, se detiene dicho proceso en ciertos puntos para exponer informa-
ciéon que es relevante a dicho momento temporal, y se otorga al usuario control sobre el
flujo de ejecucion pausado para que pueda reanudarlo o realizar otras operaciones mds
complejas [30].
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Para ver si dicho planteamiento es plausible, es necesario buscar si existen puntos de
detencién conceptualmente coherentes, seguros y compatibles con la implementacién. Si
se reconsideran las definiciones del Algoritmo 2 utilizado por Presto, puede observar-
se que la parte més interna del proceso es un bucle que obtiene términos a especializar
de forma iterativa y los despliega nuevamente utilizando la técnica de narrowing (lineas
de la 3 a la 7 del Algoritmo 1). De hecho, las iteraciones asociadas a términos que ya
se muestran en la pestafia Inspect en la version original de Presto se relacionan especifi-
camente con las iteraciones del bucle mencionado; es decir, existe previamente para los
usuarios finales de la herramienta una relaciéon conceptual entre la seccién mencionada y
el “bucle principal” del proceso de especializacién. Ya se dispone de un potencial punto
de detencién razonable: cada una de las iteraciones del subalgoritmo EQNPE.

El nuevo flujo de trabajo plantea la posibilidad de seleccionar un modo “incremen-
tal” con la interfaz de usuario que extraiga y muestre los resultados parciales tras cada
iteracion en la pantalla y otorgue al usuario la posibilidad de continuar, progresando a
través de la ejecucion del algoritmo “paso a paso”.

Tras cada iteracién se dispone de los conjuntos parciales de términos de especiali-
zacion Q y Q', por lo que el usuario podria observar cudles son los términos que han
sido tratados en dicha iteracion, y cudles serdn los utilizados por la siguiente iteracion.
Esto tiene varias implicaciones. El usuario podria ver si el proceso de especializacion se
acerca a una especializacién deseable observando si los términos se vuelven demasiado
generales. Por ejemplo, para un operador f en cierta iteraciéon puede observarse que en
su conjunto de términos se dispone de una llamada especifica f (A), pero en la siguiente
iteracion se observa una llamada f (f (A)) que fuerza a f a volver a una versién genérica
f (X), donde la variable X es mds general que cualquier término no variable A. El usuario
podria entonces darse cuenta de que no le resulta de interés continuar dicho proceso de
especializacion sin alterar los datos de entrada o las decisiones iniciales.

En otro escenario distinto, un usuario cuyo proceso de especializaciéon no finaliza de-
bido a que se alcanza el limite méximo de tiempo de ejecucién podria recibir informacién
que antes no podia obtenerse al poder finalizar de forma satisfactoria una o mds itera-
ciones pudiendo alcanzar un punto que causa el comportamiento temporal indeseado.
El usuario podria en dicho caso, ademds, observar qué llamadas causan que se alcance
dicho punto, permitiéndole en el mejor caso enmendar de forma efectiva las decisiones
de especializacion.

Respecto al control por parte del usuario, al detener el algoritmo entre iteraciones
las tinicas opciones previstas son o bien continuar el algoritmo o bien abortarlo en dicho
momento. Aunque esta forma de trabajo incremental da pie a permitir la modificacién de
los datos “en caliente”, en medio del algoritmo, esto no se puede permitir sin comprobar
antes que se conservan las correspondientes condiciones teéricas del algoritmo original,
lo que lamentablemente queda fuera del &mbito de este trabajo. Esta operacién se mani-
tiesta de forma intuitiva como una sencilla orden de “Continuar”, y puede ser extendida
dando la opcién de continuar cierto ndmero de iteraciones indicado por el usuario, au-
mentando de forma adicional la capacidad del usuario de seleccionar la granularidad
deseada para cada sesion.

También ha tenido un gran peso en el disefio de la solucién la valoracién de los desa-
rrolladores y usuarios actuales de Presto, que son expertos en el dominio de la especiali-
zacion y en el lenguaje Maude. Una serie de reuniones con dichos expertos ha confirmado
de forma explicita que la adicién de un nuevo flujo de trabajo que permita al usuario de-
tenerse entre iteraciones con el fin de analizar la informacion utilizada por el programa
resulta trascendental para los usuarios actuales y futuros de la herramienta. Sus indica-
ciones han forjado el disefio de la solucién destacando necesidades y detalles especificos
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a distintos niveles, complementando de forma vital el anélisis del dominio realizado por
el autor de este trabajo.

4.2.2. Extendiendo NPER para su uso incremental

Para permitir la detenciéon condicional del algoritmo NPER utilizado por Presto es
necesario modificar la implementacién existente, ya que esta es puramente secuencial y
monolitica: una vez se lanza la llamada a ejecucion, el intérprete de Maude se detendra
con el resultado al final de la ejecucion. Otra alternativa podria ser la utilizacion de las he-
rramientas de depuracién de Maude para detener el algoritmo sin modificarlo [3], pero
estas herramientas se encuentran pensadas para el desarrollo y no para el uso en pro-
duccién: con el objetivo de otorgar las mayores prestaciones de rendimiento, flexibilidad,
legibilidad, etc. resulta mejor opcién soportar el nuevo flujo de trabajo revisando y exten-
diendo el cédigo fuente Maude para introducir primitivas destinadas al uso habitual en
produccion, ya que esto es posible.

Un planteamiento intuitivo para poder “seccionar” el algoritmo existente es el segui-
do por las semicorrutinas [31], también conocidas como generadores, que se encuentran
presentes en diversos lenguajes populares como C# o Python [32, 33]. Una semicorrutina
es un caso especial de corrutina, un componente que generaliza el concepto de funcién
que permite suspender la ejecucion en ciertos puntos que permiten la posterior reentrada
de la ejecucién por uno de dichos puntos de entrada. Al contrario que una corrutina ver-
dadera, al suspender la ejecucion éstas delegan el flujo de control al llamante, perdiendo
control de cudndo volveran a ejecutarse [31].

Tal y como se ve en los lenguajes nombrados, una corrutina se presenta como una
funcién (o método) tradicional que, cuando empieza a ejecutarse, lo hace por el punto de
entrada inicial tipico que se esperaria de una funcién y, al alcanzar una de las llamadas
instrucciones yield [32, 33], éstas devuelven un valor y retornan el control a la funcién
llamante. Sin embargo, a diferencia de una instruccién return, la semicorrutina “recuerda”
donde se detuvo la ejecucién y, cuando ésta sea llamada de nuevo, seguird por donde se
quedd, utilizando la instruccién yield como punto de entrada en lugar del inicio estandar
de la funcién [31-33].

Maude no dispone de semicorrutinas [3], pero siguiendo el marco légico planteado y
averiguando cudles son los puntos de detencién y cudl es la informacién que se devuel-
ve en cada uno de ellos, puede plantearse un nuevo algoritmo con instrucciones yield.
Mas tarde, pueden observarse dichas instrucciones para determinar cudles son todos los
puntos de entrada y salida del flujo de control de la funcién, determinando a su vez cué-
les son los posibles recorridos que pueden realizarse a través del codigo fuente entre los
puntos de entrada y salida. Finalmente, puede utilizarse dicha informacién para crear
una serie de funciones que seccionan la primera, tal que una serie de llamadas a dichos
fragmentos resultan en un proceso semanticamente equivalente al primero.

En el caso especifico del algoritmo NPER, existe un tinico punto de detencién loca-
lizado dentro del subalgoritmo EQNPE. Véase la propuesta de algoritmo modificado,
EQNPE sk en el Algoritmo 3, donde el algoritmo principal NPE sigue siendo tal y co-
mo se describe en el Algoritmo 2 pero se ha sustituido la llamada a EqNPE por una a
EgNPEIter. Las instrucciones yield se representan con la palabra reservada dar, como se
observa en la linea 8. En ésta linea el algoritmo devuelve una indicacién de que el proce-
so atin no ha finalizado (false), el conjunto de términos considerado en dicha iteraciéon
Q, el arbol de narrowing J con la informacién de depuracién asociada y, finalmente, un
conjunto de términos sin cubrir Q*. Al final el algoritmo se devuelve una indicacién de
finalizacion (true), el resultado Q' y el arbol de narrowing ahora completado 7.
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Algoritmo 3: Especializacion de teorias ecuacionales incremental

1 funcién EqNPEIter (R, Q,U):

Q ¢<— normalizar(Q)

Q"«+—®

T<— O

repetir

dar (false,Q,7,Q")

Q«—Q

T +— T U desplegar(Q’,%,U)
% +— hojasNormalizadas(7)
Q* +— términos no cubiertos en &£
Q <— abstraer(Q',J,R)

hasta que Q' = Q

devolver (true, Q',7)
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El conjunto de términos sin cubrir Q* es una adicion original al algoritmo incremental
que aporta més informacién de la que se podia observar originalmente en la informacién
de depuracién de la pestafia Inspect, dando una visién de los datos vitales que maneja
internamente el algoritmo, al ser los términos no cubiertos los que guian el flujo de control
del algoritmo entre iteraciones.

Habiendo determinado los puntos de detenciéon y entrada, es posible realizar un ana-
lisis de los recorridos del flujo de control dentro del Algoritmo 3. Son los siguientes:

1. Desde el inicio de la funcién en la linea 2 hasta la linea 6, ya que el bucle repetir ...
hasta que ... evaltia su condicién al final.

2. Desde la linea 6 y pasando por la condicién Q' = Q (punto fijo). Si es verdadera, se
escapa del bucle hacia la linea 13. En caso contrario, se vuelve a las 6, donde el flujo
de control es delegado de nuevo.

Estos dos recorridos determinan dos funciones separadas que pueden ser llamadas
por una funcién conductora en un orden determinado para emular el comportamiento
de la funcién original, como se muestra en el Algoritmo 4. Si se sigue el flujo impuesto
por la funcién de ejemplo conductora, se puede observar que la traza final resulta semén-
ticamente equivalente a la anterior, con la diferencia de que ahora se dispone de los datos
intermedios en la funcién conductora, y de que el algoritmo original delega el flujo de
control a una funcién externa capaz de hacer acciones como mostrar la informacién en
una pantalla. Ademas de seccionar en funciones mas pequefas, también se han afiadido
datos a los retornos y a los parametros formales de las funciones implicadas, al ser nece-
sario ahora arrastrar de forma explicita datos que antes se encontraban en una variable
dentro del mismo dmbito (scope), y que ahora quedan invisibles entre &mbitos distintos.

Ahora, puede finalmente extenderse este algoritmo de forma natural a todo el &mbito
de NPER, incluyendo las instrucciones previas y posteriores a la llamada a EQNPE;rgx
al inicio de EqQNPEIterBegin y tras el retorno final de EqNPEIterNext, resultando en un
algoritmo “interactivo” seguro para teorias de reescritura, manteniendo y extendiendo
las caracteristicas ya existentes y preservando las propiedades formales de Presto.
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Algoritmo 4: Especializacién de teorias ecuacionales incremental, algoritmo sec-
cionado

1 funcién EqNPEIterBegin (%, Q,%U):

2 Q +— normalizar(Q)

Q*+— O

T +— O

devolver (false, Q,7,Q*)

funciéon EqNPEIterNext (%, Q,U,T,Q*):
Q+«+—Q

T +— J U desplegar(Q',%,U)

% +— hojasNormalizadas(7)

10 Q* «— términos no cubiertos en &

1 Q <— abstraer(Q,J,R)

12 si Q' cubre a todo Q entonces

O© @ N S Ul e W

13 ‘ devolver (true, Q',7)

14 en otro caso

15 ‘ devolver (false, Q,7,Q*)
16 fin

Ejemplo de funcidén conductora
17 funcién EqQNPEIterDriverExample (&, Q,U):
18 (B,Q,7,Q*) +— EqNPEIterBegin(%,Q,U)

19 repetir
20 (B,Q,7,Q*) «+— EgNPEIterNext(%R,Q,U,T7,Q")
21 mostrarInformacién(B,Q,J, Q")

22 hasta que B = true

4.3 Implementacién de la nueva herramienta incremental

Para implementar el flujo de trabajo descrito, es necesario modificar todos los com-
ponentes en la tuberia légica que forman cliente, servidor e intérprete de Maude como
se observa en la Figura 3.4. Primero, el c6digo de Maude que define la 16gica de dominio
de Presto debe modificarse de forma que pueda especializarse un programa de forma
completa utilizando el algoritmo NPER incremental planteado, utilizando por ejemplo la
linea de comandos directamente sobre el intérprete. A continuacion, es necesario modifi-
car el servidor para afiadir rutas a la API o modificar las existentes para exponer la nueva
funcionalidad. Finalmente, es necesario modificar la interfaz de usuario para que utilice
toda esta nueva infraestructura y exponga la caracteristica al usuario.

Recuérdense los modos de funcionamiento de la Tabla 3.2. Es necesario notar que no
se da soporte a los modos con CFVP porque estos utilizan una versién depurada y mo-
dificada del algoritmo NPER que aprovecha la existencia de esta propiedad para evitar
realizar un célculo realmente iterativo durante la ejecucién de EQNPE, separandose de
lo planteado en el Algoritmo 1. Seccionar la implementacién correspondiente para poder
capturar datos intermedios requeriria introducir repeticién de forma artificiosa, afectan-
do negativamente a las prestaciones de la versién para CFVDP, que es equivalente a la
que tiene FVP pero busca ganar rendimiento. Por lo tanto, solamente se da soporte a los
modos cero, uno, tres y cuatro.

Como se ha visto anteriormente, el algoritmo “interrumpible” NPER incremental ne-
cesita una funciéon conductora. Esta funcién es la que toma la decisiéon de qué hacer con
los datos intermedios capturados y de cudndo avanzar entre iteraciones. Como es el usua-
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rio quién debe controlar el avance y la interfaz de usuario quien muestra los resultados,
se ha decidido que sea el cliente quien implemente dicha l6gica. Esto también concuerda
con las buenas practicas que dictan que el estado debe ir en el cliente en lugar de en el ser-
vidor web, y esto tiene especial relevancia teniendo en cuenta que no existia previamente
ningtin mecanismo de sesién que permita mantener este estado en el servidor.

4.3.1. Extension de lalégica de dominio

La légica de dominio se encuentra implementada integramente en un archivo llama-
do presto.maude. Con el objetivo de aislar los cambios y seguir un principio de extensiéon
antes que modificacién, se ha escrito un nuevo archivo distinto presto-iter.maude que
define un nuevo médulo PRESTO-ITER que incluye al médulo PRESTO, y que define las
nuevas funciones segmentadas utilizando las funciones ya definidas cuando sea posible,
delegando la funcionalidad al cédigo ya existente en medida de lo posible. La utiliza-
cién no incremental de la herramienta utiliza las llamadas ya existentes importadas de
presto.maude. Esta decisién busca aislar al méximo los posibles errores introducidos en
este trabajo y afectar positivamente a la auditabilidad del c6digo nuevo.

A continuacién se muestra una vista general del archivo presto-iter.maude, con la
signatura de los operadores:

fmod PRESTO-ITER is
protecting PRESTO . --- Inclusion de las definiciones existentes en presto.maude

--- (1) Definicién de resultados parciales

sort PartialResult

op <_;_;_> : Bool TermSet RootLeafSet -> PartialResult [ctor]
--- (2) Concatenacidén de resultados parciales

op __ : PartialResult PartialResult -> PartialResult

op __ : RootLeafSet PartialResult -> PartialResult .

--- (3a) API principal: puntos de entrada y preprocesamiento
op evallterBegin : Module Module String Nat Nat -> String . --- modos O y 1
op evallterBegin : Module Module Nat Nat -> String . --- modos 3 y 4

--- (3b) API principal: continuacién tras la primera iteracidn
op evallterNext : Module Module PartialResult Nat Nat Nat -> String .

--- (4) Serializacidén de los datos de retorno
op evallter : Module Module PartialResult RuleSet Nat Bool -> String.

--- (5) Extensidn incremental del algoritmo NPER
op embPEIter : Module TermSet Nat Nat -> PartialResult
op fvpPEIter : Module TermSet Nat Nat -> PartialResult

--- (6) Extensidn incremental del algoritmo EqNPE
op eqNPEIter : Module TermSet Bool Nat Nat -> PartialResult

Primero, se observa la definicién de un nuevo sort PartialResult (1) que se corres-
ponde con la tupla (B, Q,7, Q*) devuelta por las funciones. El primer dato se correspon-
de con un valor booleano que indica con true o false en caso de que el computo haya
finalizado; en caso contrario; el segundo dato contiene el conjunto de términos Q que
va actualizando el algoritmo entre iteraciones; y el tercer dato consiste en el arbol de na-
rrowing, codificado con el sort RootLeafSet. Lo que en el algoritmo se muestra como el
cuatro y ultimo campo, correspondiente a otro conjunto de términos donde almacenar
los términos no cubiertos Q*, no aparece en la definicion al extraerse mds tarde de 7 en
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evallter y devolverse en el JSON codificado como parte de la informacién de depura-
cién en el campo debug.

Obsérvese la API principal (3), que define un operador evalIterBegin que inicia la
operacién de especializacion incremental y un operador evalIterNext que continda la
operacion tras la primera iteracion, que se llama de forma reiterada, siguiendo el patrén
que plantearia un iterador. Los argumentos que reciben estos operadores, de forma simi-
lar a las llamadas eval originales, son los siguientes:

= evalIlterBegin, sobrecarga primera, para los modos soportados para teorfas ecua-
cionales (cero y uno).

1.

2.

3.

El médulo en el metanivel (Module) a ser especializado con dependencias tran-
sitivas respecto a sus inclusiones, es decir, elevado al metanivel como
| upModule (’ NOMBRE-MODULO, true) |

El médulo en el metanivel (Module) a ser especializado sin dependencias tran-
sitivas respecto a sus inclusiones, es decir, elevado al metanivel como
| upModule (’ NOMBRE-MODULO, false) |

Los términos de especializacion iniciales como String, que seran analizados
y convertidos en un TermSet. Existe otra sobrecarga idéntica pero que toma
el TermSet directamente ya bien formado en este tercer pardmetro y que es
llamada implicitamente por esta sobrecarga que toma String.

El modo de funcionamiento codificado como Nat, de acuerdo con la Tabla 3.2.
Se soportan los valores cero y uno para esta sobrecarga.
La iteracién en la que detenerse (exclusive) como Nat, en caso de se quiera

avanzar varias de golpe. Introducir uno (literal 1) para detenerse tras el final
de la iteracién cero (0), y asi sucesivamente.

= evallterBegin, sobrecarga segunda, para los modos soportados para teorias de
reescritura (tres y cuatro). Se diferencia en que no toma términos iniciales, ya que
se infieren automéaticamente para las teorias de reescritura.

1.

4.

Igual que antes, el Module con dependencias y aplanado respecto a sus inclu-
siones.

Igual que antes, el Module sin dependencias respecto a sus inclusiones.

El modo de funcionamiento como Nat. Se soportan los valores 3 y 4 para esta
sobrecarga.

La iteracién en la que detenerse (exclusive) como Nat.

» evallterMext, para todos los modos.

5.
6.

. Igual que antes, el Module con dependencias aplanado.
. Igual que antes, el Module sin dependencias.
. El PartialResult devuelto por la dltima llamada, cuya iteracién final deberd

ser la inicial de ésta.

El modo de funcionamiento como Nat.

La iteracion desde la que se retoma el algoritmo como Nat.
La iteracién en la que detenerse (exclusive) como Nat.

También se observan las definiciones de concatenacion de los resultados parciales (2),
que definen cémo se combinan los resultados parciales de varias operaciones, permitien-
do escribir comodamente la composicién de varias iteraciones como si se trataran de los
elementos de una lista. De esta forma, una llamada compleja similar a:
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‘ evallterBegin(...,0) evallterNext(...,0,1) evallterNext(...,1,2)

resultaria en el PartialResult final resultante de la dltima iteracién ejecutada (en este
caso la uno, indicado por el 2 final) si se han pasado a dichas funciones los pardmetros
adecuados tal y como se han descrito.

A continuacién, el operador evallter (4) es llamado implicitamente por las otras
funciones y se encarga de serializar los datos intermedios en una cadena codificada que
puede ser enviada por la red hacia el cliente. Las llamadas de la API principal también
llaman, de forma similar a sus analogas originales eval, a las versiones incrementales de
embPE y fvpPE, llamadas aquf embPEIter y fvpPEIter. Estas, como ocurria con las origi-
nales, llaman a eqNPEIter, extension incremental de EQNPE, que es donde se encuentran
las modificaciones principales de la solucién disefiada.

El Fragmento 4.1 muestra una comparacién de la diferencia en el cédigo fuente entre
la implementacién original de EQNPE y la extensién incremental desarrollada. Siguien-
do la recursividad original, se han insertado los constructores de los resultados parciales
PartialResult en las partes clave del algoritmo que corresponden con la devolucién de
un valor (lineas 13 y 14) para que, junto con la concatenacién, puedan “arrastar” durante
la ejecucién del algoritmo la informacién correspondiente para devolver en caso de una
posible detencién y permitir su posterior continuacién. Una comprobacién condicional
de las variables FromIter y ToIter, de las cuales se incrementa la primera, afiade una
nueva rama en el grafo de control (lineas 10 y 11) que permite la detencién condicional
del algoritmo cuando se ha alcanzado la iteracién objetivo. Las llamadas con puntos sus-
pensivos (. . .) han sido parcialmente omitidas, ocultando los argumentos que reciben.

Por motivos de rendimiento, y porque no resulta practico al no tener un programa
completamente especializado atin, hasta que la operacién no ha finalizado con un resulta-
do definitivo se omite completamente cualquier invocacién al algoritmo de compresién.

4.3.2. Modificaciéon de la API REST del servicio web

El proceso anterior de ingenieria inversa ha revelado que la API REST expuesta por el
servicio web en Java acepta una ruta eval-program que recibe una serie de argumentos
por parte del cliente con la orden de especializacion, el programa y (si corresponde) los
términos iniciales. El c6digo subyacente de esta ruta organiza los programas correspon-
dientes y términos en un formato consumible directamente por el intérprete de Maude y
adjunta una serie de comandos conductores con la llamada especifica al operador corres-
pondiente de la 16gica de dominio, es decir, a una sobrecarga de eval, como en el ejemplo
del Fragmento 3.2.

Se ha extendido esta ruta para poder aceptar los datos relacionados con el modo in-
cremental, extendiendo los pardmetros formales de la Tabla 3.1 para exponer ahora los
correspondientes con la Tabla 4.1. La modificaciéon es completamente retrocompatible: si
no se adjunta ninguno de los nuevos pardmetros, iterative asume el valor falso por de-
fecto, lo que a su vez causa que se ignore la no existencia de los argumentos relacionados
con la iteracion (por ejemplo, fromIter, tolter...). Ademads, el texto creado y pasado al
intérprete Maude utiliza las sobrecargas de eval originales al encontrarse desactivado el
modo incremental, preservando de forma fiel y exacta el comportamiento original.

Sin embargo, si existe el argumento iterative y este contiene el valor verdadero, la
nueva implementacion asociada a esta ruta generara llamadas a los nuevos operadores.
Si la iteracion inicial es cero, es decir, se arranca el proceso desde el principio, se cons-
truye una llamada a evalIterBegin y, en caso contrario, a evalIterNext. Si se selecciona
el ejemplo incluido en Presto “Communication Protocol with Mod” y se ejecuta en modo
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Fragmento 4.1: Comparacién de la implementacién original e incremental de EQNPE

op eqNPE : Module TermSet Bool -> RootLeafSet
eq egNPE(M,QS,B) =
[ 0, list2set(...) ] removeEquals(...)
eqNPE' (M,1list2set(...),B,1)
op eqNPE' : Module TermSet Bool Nat -> RootLeafSet
eq eqNPE'(M,QS,B,I) =
if equals?(...) --- si Q' cubre a Q
then [ I,QS ] unfold(...)
else [ I, abstract(M,QS,getQSetCandidates(unfold(...))) ] unfold(...)
egNPE' (M, abstract (M,QS,getQSetCandidates (unfold(...))),B,I + 1
fi
op egNPEIter : Module TermSet Bool Nat Nat -> PartialResult
eq eqNPEIter(M,QS,B,0,ToIter) = --- inicio
< false ; mt ; [ 0, list2set(...) ] removeEquals(...) >
eqNPEIter' (M,list2set(...),B,1,Tolter)
eq eqNPEIter(M,QS,B,FromIter,Tolter) = --- continuaciodn
eqNPEIter' (M,QS,B,FromIter,Tolter)
op eqNPEIter' : Module TermSet Bool Nat Nat -> PartialResult
eq eqNPEIter'(M,QS,B,FromIter,Tolter) =
if (FromIter == Tolter) then < false ; QS ; mt > --- detencidn (yield)
else
if equals?(...) --- si Q' cubre a Q
then < true ; QS ; [ FromIter,QS ] unfold(...) >
else < false ; QS ; [ FromIter, abstract(M,QS,getQSetCandidates(unfold(...))) ] unfold(...) >
egNPEIter' (M, abstract (M,QS,getQSetCandidates (unfold(...))),B,FromIter + 1,Tolter)
fi
fi
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Tabla 4.1: Parametros formales de la ruta POST eval-program de la API del servicio web Presto
tras las modificaciones

Nombre ;Obligatorio? Tipo Descripcién

modname S Texto Nombre del médulo padre a especializar.

program Si Texto El programa Maude entero a especializar.

terms Situacional Texto Los términos iniciales de especializacién o los
términos de la dltima iteracién durante el modo
incremental. Se requieren cuando se ejecuta una
especializacion de teoria ecuacional (modos 1, 2
y 3), o cuando se contintia en modo incremental.

mode S Entero Un indicador del modo seleccionado, indicando
si se realiza una especializacion de teoria ecua-
cional, de reescritura o si se asume FVP.

fullmaude Si Booleano Verdadero si el programa requiere Full Maude
para ejecutarse, o falso en caso contrario.

iterative No Booleano Verdadero si se desea ejecutar el programa en
modo incremental.

fromIter  Situacional Entero La iteracién inicial. Unicamente admisible y obli-
gatorio durante el modo incremental.

tolter Situacional Entero La iteracion final (exclusive). Unicamente admi-
sible y obligatorio durante el modo incremental.

rlset Situacional Texto El 4rbol de narrowing anterior. Unicamente admi-

sible y obligatorio durante el modo incremental,
excepto en la primera iteracion.

incremental, el servicio web generard lo mostrado en la Figura 4.2 para el intérprete de
Maude.

El modo fijado es el 3 en correspondencia con el solicitado por el usuario como parte
de la seleccion de este ejemplo. La iteracién objetivo es la segunda porque la iteracion cero
solamente muestra datos triviales de inicializacién y de poco interés y, en consecuencia,
el cliente siempre pide las iteraciones cero y la uno para la primera ronda de impresiéon
de datos por pantalla para mostrar los resultados parciales. Sin embargo, este podria ser
otro ntiimero, donde el valor 1 causa que se ejecute estrictamente una tnica iteracién (la
cero).

Si el cliente solicita reanudar la ejecucion de este proceso, otra llamada a eval-program
causara que el servicio web construya lo mostrado en la Figura 4.3. N6tese que la parte
parcialmente omitida ’ <false ; ... ; > ‘ se corresponde con el PartialResult an-
terior serializado, recibido desde el cliente, y que se corresponde con la tupla de datos
técnicos que se arrastran entre llamadas y que permiten dibujar datos de depuracién ri-
cos y de alta calidad en los puntos de detencién entre iteraciones.

Si el campo done indica el valor falso, el cliente sabe que debe indicar que el proceso
no ha finalizado, y tiene la garantia de que el resto de campos se muestran como se
ha descrito para el caso de una especializacion no finalizada. Los campos gset y rlset
contienen la informacién serializada que debe ser devuelta al servidor para la siguiente
iteracion, formando el PartialResult que se pasard a la siguiente llamada.

Respecto a los datos devueltos al cliente, se ha afladido un nuevo objeto partial que
incluye los datos correspondientes al nuevo modo incremental. De la misma forma, al-
gunos de los campos anteriores, como el relacionado con el algoritmo de compresion,
se devuelven vacios (por motivos de retrocompatibilidad) al no encontrarse disponibles
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C. evalIterBegin(upModule('CLI-SRV-PROTOCOL,true) ,upModule('CLI-SRV-PROTOCOL,false),3,2)
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mod ELP-TOOL is pr PRESTO-ITER .
endm

fmod CAESAR-CIPHER is
--- omitido: el médulo tal y como se ha introducido
endfm

mod CLI-SRV-PROTOCOL is
--- omitido: el médulo tal y como se ha introducido
endm

set print format off
set print conceal on .

print conceal fmod_is_sorts_.____endfm .
print conceal mod_is_sorts_._____ endm .
rew in ELP-TOOL : B

quit

Fragmento 4.2: Comandos enviados al intérprete de Maude en el arranque de una especializacién
incremental

hasta que haya finalizado la especializaciéon. Comparado con lo mostrado en el Fragmen-
to 3.1, los datos devueltos durante una llamada de continuacién de una especializaciéon
incremental se muestran con el ejemplo del Fragmento 4.4. Noétese la aparicién de los
campos adicionales y la falta de informacién para otros. Las sefializaciones en puntos
suspensivos al final de los literales de cadena denotan que ésta es més larga, si bien parte
ha sido omitida visualmente.

{
"done":false,
"ori":"fmod STRINGMATCH isELP-NL inc BOOL .ELP-NL inc BOOL .ELP-NL sorts Boo"jll,
"eval":"fmod STRINGMATCH isELP-NL inc BOOL .ELP-NL inc BOOL .ELP-NL sorts Bo"-,
"evalren":"",
"total":"",
"ren":"",
"debug":"Iter: O ELP-NLQSet: ifs match(0 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S"pmmmN.
"partial":
{
"gset":"('ifb_then_else _fi['_=:=_['1.Symbol, '$1:Symbol], 'True.Boolean, 'Fals" .
"rlset":"[ 0 , ('ifs_then_else_fi['match['__['0.Symbol,'__['1.Symbol, 'nc.Mes"
}
}

Fragmento 4.4: Resumen de respuesta decodificada de la ruta POST eval-program en modo in-
cremental de la API del servicio web Presto

4.3.3. Modificacion del cliente web

El cliente web, que maneja la interfaz de usuario y las llamadas AJAX que consumen
la API REST expuesta por el servicio web, ha sido modificado para utilizar las nuevas
caracteristicas expuestas por el servicio. Primero, se ha afiadido a la ventana principal de
la aplicacion una casilla que permite activar y desactivar el modo incremental recién im-
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mod ELP-TOOL is pr PRESTO-ITER .
endm

fmod CAESAR-CIPHER is
--- omitido: los mismos moédulos sin modificar

set print format off
set print conceal on .

print conceal fmod_is_sorts_.____endfm .
print conceal mod_is_sorts_._____ endm .
rew in ELP-TOOL : ;)

<"evalI‘cerNext(upModule('CLI-SRV-PROTE]COL,1:rue),upModule('CLI-SRV-PRE]TOCOL,false),< false ;)

C; ; (('dec['M:Message,'s['s['0.Nat]]]) - ('enc['Q:Message,'s['s['0.Nat]]])
--- omitido: términos y arbol de narrowing anterior

>,3,2,3)

quit

Fragmento 4.3: Comandos enviados al intérprete de Maude en la continuacién de una especiali-
zacién incremental

plementado. Tras las correspondientes discusiones sobre experiencia de usuario con los
usuarios habituales de la herramienta y expertos del dominio, se ha decidido exponer el
nuevo modo incremental con el nombre “Modo manual” en la interfaz, mientras que el
comportamiento anterior es ahora el “Modo automatico”. Para conservar la compatibi-
lidad, por defecto, la herramienta selecciona el “Modo automético”, teniendo el usuario
que activar las caracteristicas incrementales de forma explicita si asi lo desea. La nueva
pagina principal de la interfaz de muestra en la Figura 4.1, en comparacién con la interfaz
original en la Figura 3.1. Obsérvese la casilla en la esquina inferior izquierda.

Si se selecciona el modo incremental, la aplicacion muestra la pestafia de inspeccién
(Inspect) con una advertencia de que algoritmo se encuentra en curso, en lugar de la pesta-
fia de resultado de especializacion (Specialized), como muestra la Figura 4.2. Las pestafias
relacionadas con la compresién (renombrado) se encuentran desactivadas al no encon-
trarse dicha informacién disponible hasta alcanzar el final del proceso de especializacion.
Al completarse dicho proceso, se activan las pestafias con la informacién correspondien-
tes y se muestra un mensaje de confirmacién. Como mejora de calidad de vida, la nueva
vista de inspeccién también muestra dos cajas de texto separadas: para los conjuntos de
términos, mostrados en el cuadro superior, y para el drbol de narrowing, mostrado en el
campo inferior. La vista anterior concatenaba toda esta informacién en una misma caja
de texto.

El botén verde que muestra “Continuar” en la parte inferior permite retomar el pro-
ceso, mientras que la iteracién actual se muestra en la parte superior, dentro del mensaje
informativo. Junto al botén que permite retomar el proceso, un control numérico permite
seleccionar el nimero de iteraciones que se desea avanzar, siendo una el valor por de-
fecto. Cada una de las detenciones entre N iteraciones en las que se muestra informacién
y se devuelve control al usuario se llama ronda. El nimero de iteraciones a avanzar in-
troducido es recordado entre rondas, permitiendo avanzar en iteraciones de N en N mads
rapidamente.

En la caja de texto superior de la pestafia de inspeccién también aparece, junto a los
conjuntos de términos utilizados por cada iteracién, una nueva seccién encabezada por
“Uncovered leaves” que contiene la lista de los términos sin cubrir. Dicha informacién
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Figura 4.1: Interfaz de usuario de Presto tras las modificaciones

AG Vending Machine -
Partial evaluation of equational theories (no-fvp/embedding) -

1 fmod AG-VENDING is
sorts Item Items State Coin Money .
subsort Item < Items .

4 subsort Coin < Money .

op i Items Items -> Items [ctor assec comm id: mt] .
op mt : -> Items [ctor] .

op <_|_> : Money Items -> State [ctor] .

ops a ¢ : -> Item [ctor] .

1 op q : => Coin [ctor] .

11 op $ : -> Coin .

eq $=q+q+q+q [variant] .

op _+_ : Money Money -> Money [comm assoc] .
14 op -_ : Money -= Money .
op 0 : => Money [ctor] .

vars X Y Z : Money .

1 eq X + 0 = X [variant] .

2 eq X + (= X) = 0 [variant] .

21 eq X + (- X} + Y =Y [variant] .

eq - (- X) = X [variant] .

eq - 0 =0 [variant] .

eq (- X) + (- Y} = -(X + Y) [variant] .
eq (X + ¥) + ¥ = - X [variant] .

< M:Money + - § | I:Items c >
< M:Money + - q + - q + - q | I:Items a >

Automatic mode Check Admissible Check FVP Specialize

no se encuentra disponible para la tiltima iteracién porque requiere de ejecucién adicional
de la siguiente.

4.3.4. Exploracién: marcado gréfico de los términos no cubiertos

De forma adicional a la implementacién del modo incremental expuesta anteriormen-
te, se ha realizado una exploracién o prueba de concepto temprana de una de las posi-
bilidades de linea de investigacién que abre el marco de trabajo de la especializacién de
programas incremental: el marcado de programas parcialmente especializados. Durante
el proceso de especializacion, el programa parcialmente especializado no tiene una se-
mantica correcta y no puede ser utilizado en todos los contextos que esperaria el usuario.
Mostrarlo como resultado definitivo resulta inseguro, pero mostrarlo como un resultado
mas, con las correspondientes anotaciones, puede resultar un instrumento muy efectivo
para visualizar de forma clara las operaciones realizadas por un algoritmo de especiali-
zacion incremental dado.

En el caso del algoritmo NPER incremental, el programa parcialmente especializado
no es definitivo debido a los llamados términos sin cubrir. En esta exploracion, se marcan
los términos sin cubrir en el propio programa parcialmente especializado de color rojo,
permitiendo al usuario visualizar en qué partes estan contenidos ciertos términos, y pu-
diendo asi ver en qué localizacién del programa y en qué contexto se han escrito tales
llamadas. Notablemente, no tiene la misma dificultad esclarecer qué hace dicho término
cuando este se ve de forma aislada en una traza comparado con su visualizacién en una
regla o ecuaciéon completa junto con otras definiciones de la misma implementacién con
la que ya se encuentra familiarizado el usuario. Esto permitiria al usuario trazar estos
términos sobre el fragmento correspondiente de la implementacién original, revelando
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Figura 4.2: Pestaria de inspeccién en modo incremental tras las modificaciones

Original Specialized Specialized with REREGMINGY Inspect Totally Warnings

Compression Specialized

Showing iteration 3. Press Continue to proceed

Iter: 0
QSet: ifs match(® 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,® 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
Uncovered leaves: ifb ifb © =:= $1:Symbol then prefix(l nc, $2:Message) else False fi then True else match(® 1 nc, $2:Message) fi

ifs §1:Boolean then ($2:CliName <- {$3:ServName,success}) & [$3:ServName,® 1 nc] else ($2:CliName <- {$3:ServName,fail}) & [S$3:Servr
Iter: 1
QSet: ifb ifb 0 =:= $1:Symbol then prefix({l nc, $2:Message) else False fi then True else match(® 1 nc, $2:Message) fi

ifs sl:Boolean then ($2:CliName =- {$3:ServMame,success}) & [$3:ServMame,0 1 nc] else ($2:CliName <- {$3:ServName,fail}) & [$2:Servt
Uncovered leaves: ifb 1 =:= $1:Symbol then True else False fi

ifb ifb O =:= $1:Symbol then $2:Boolean else False fi then True else $3:Boolean fi

ifb prefix(l nc, $l:Message) then True else match(o 1 nc, $1:Message) fi

match(0 1 nc, $2:Message)

prefix(1 nc, $2:Message)
Iter: 2
NSat. ifh 1 —-— &1.Cumhnl than Trie alca Falea i

: 0
ifs match(® 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,0 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &I
ifs match(® 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,® 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
none

01

ifs match(@ 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServMame,success}) & [S:ServName,0 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,faill) &
($1:CliName =- {$2:ServName,fail}) & [$2:ServName,0 1 ncl

C:CLliName / $1:CLliMame

M:Message / nc

5:ServName / $2:ServhName

: ifs match(6 1 nc, nc) then ($1:CliName <- {$2:ServName,success}) & [$2:ServName,0 1 nc] else ($1:CliName <- {$2:ServName,fail}) & [

Iter: 1

Brnt: ifec matrh(n 1 ne M.-Maccanal than (C-01iMams «. fC.CaruMama corraccll £ [€.Carubama A 1 nel alea (C-C1iNama - {G-CaruMama $3ill) &

iterations. Continue

Original Specialized Specialized with Renaming Inspect Totally Warnings

Compression Specialized

Specialization done.

1 Iter: @

2 QSet: ifs match(0 1 nc, M:Message) then (C:CLiName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,0 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
3 Uncovered leaves: ifb ifb 0 =:= $1:Symbol then prefix(1 nc, $2:Message) else False fi then True else match(® 1 nc, $2:Message) fi

4 ifs $l:Boolean then ($2:CliMame <- {$3:ServName,success}) & [$3:ServName,0 1 nc] else ($2:CliName <- {$3:ServName,fail}) & [$3:Servl
5

6 Iter:1

7 QSet: ifb ifb 0 =:= $1:Symbol then prefix(l nc, $2:Message) else False fi then True else match(0 1 nc, $2:Message) fi

8 ifs $l:Boolean then ($2:CliName <- {$3:ServName,success}) & [$3:ServName,0 1 nc] else ($2:CliName <- {$3:ServName,fail}) & [$3:Servl
9 Uncovered leaves: ifb 1 =:= $1:Symbol then True else False fi

10 ifb ifb O =:= $1:Symbol then $2:Boolean else False fi then True else $3:Boolean fi

11 ifb prefix(l nc, $1:Message) then True else match(8 1 nc, $1l:Message) fi

12 match(® 1 nc, $2:Message)

13 prefix(l nc, $2:Message)

14

15 Iter: 2

16 NEat- ifh 1 _-_ &1-Cumhnl than Truc alca Falca fi

I Iter: 0 I
2 Root: ifs match(® 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,® 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
3 ifs match(® 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,® 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
4 none

5 -

6

7 1

2 Root: ifs match(@ 1 nc, M:Message) then (C:CliName <- {S:ServName,success}) & [S:ServName,© 1 nc] else (C:CliName <- {S:ServName,fail}) &
9 ($1:CliName <- {$2:ServName,fail}) & [$2:5ervName,® 1 ncl

16 Subs: C:CliMame / $1:CliName

11 M:Message / nc

12 S5:5ervName / $2:ServName

13 Eq: ifs matchi(o 1 nc, nec) then ($1:CliName <- {$2:ServName,success}) & [$2:ServName,0 1 ncl else ($1:CLiName <- {$2:ServName,fail}) & [
14

15 Iter: 1

16 Rant: ife matrhiA 1 nr M:Maccanal than (f-f1iMama ~. [S:SaruMama curraccl) £ (G:Carubama A 1 nrl alea (C<f1iNamas ~. {S.Carulama faill) &

Check Admissible Check FVP Specialize
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detalles como los motivos que llevaron a su implementacién, o incluso el nombre de la
persona que lo modificé por tltima vez en un sistema de control de versiones.

El resultado en la interfaz de usuario se muestra en la Figura 4.3. En ella, se marca en
color rojo el borde de la caja de texto que contiene dicho cédigo, con el fin de alertar al
usuario de que la versién de programa especializado no es vélido atin: es una visualiza-
cién meramente informativa. El usuario debe avanzar por el proceso de especializacion
hasta su completitud para obtener un resultado completo, correcto y funcional.

Figura 4.3: Marcado gréfico de los términos no cubiertos

Original | Specialized ‘

subsort Packet < State .

subsort Serv < State .

subsort ServName < Host .

op Cli-A : -> CliName [ ctor ] .

op Cli-B : -» CliName [ ctor | .

op Srv-A : -> ServName [ ctor 1 .

op Srv-B : -> ServName [ ctor I .

op _& : State State -» State [ assoc comm ctor id: null ] .
op _<-_ : Host Content -> Packet [ ctor ] .

op '[_°, ", ", ", "1 : CliName ServName Message Nat Message -> Cli [ ctor ] .
op ‘[ : ServName Nat -> Serv [ ctor ] .

op "{_", "} : Host Message -> Content [ ctor ] .
op null : -> State [ ctor ] .
op success : -> Message [ ctor ] .

rl (C:CliName <- {S:SerwMame,Q:Message}) & [C:CliName,S:ServName,Q:Message,K:Nat,mt] == [C:CliName,S:ServName,Q:Message,K:Nat,success]

endm

mod SPECIALIZED-noFVP-CLI-SRV-MOD-PROTOCOL is
pr CLI-SRV-MOD-PROTOCOL

eq decla, s(s(s(0)]))) = b [ variant ] .
eq decib, s(s(s{0)})) = ¢ [ variant ] .
eq dec{c, s(s(s{0)))) = a [ variant ] .

eq dec{$1:Symbol $2:Message, s(s(s(0)}))) = toSym{unshift(unshift(toNat($1:Symbol)}))) dec($2:Message, s{s{s{@)}))) [ variant ] .

eq encla, s{s(s{@)))) = c [ variant ] .
eq enc(b, s(s(s{@)))) = a [ variant ] .
eq encic, si{s(s(8)))) = b [ variant ] .
eq enc($1:Symbol $2:Message, s(s(s(0)))) = toSym([[toNat($1:Symbol) < s(s(8)),s(toNat($1:Symbol)),8] < s(s(8)),s([toNat($1:Symbol) < s(
rl (S:ServName <- {C:CliName,M:Message}) & [S:ServName,s(s(8))] == (C:CliName <- {S:ServName,dec(M:Message, s(s(s(8))})}) & [S:ServName

rl [C:CliName,S:ServName,(:Message,s(s(0)),mt] => (S:ServName <- {C:CliName,enc(Q:Message, sis(s(0}))}}) & [C:CliName,S:ServName,:Mess
endm

El resaltado semdnticamente correcto de los términos sin cubrir en este contexto re-
quiere el uso del intérprete de Maude para invocar al analizador semdntico para poder
comparar si los fragmentos de c6digo Maude mostrados contienen instancias vélidas de
los términos sin cubrir. Por ejemplo, para evidenciar esta necesidad, considérese que para
cada una de las variables las expresiones que se relacionan con ellas deben tener el mis-
mo tipo que el requerido por dichas variables. Esto requiere la resolucién de tipos que
se encuentra integrada en los algoritmos internos del intérprete de Maude. Esta nueva
linea de desarrollo requiere por lo tanto la modificacion transversal de la API y la 16-
gica de negocio ademds de la modificacién de la interfaz de usuario, soportada por la
correspondiente exploracién de la base teérica que la sustenta.

Para mostrar de forma exploratoria y en clave de demostracion esta posibilidad, sin
embargo, se ha preferido una implementacién mas simple que utiliza el anélisis sintactico
(parsing) tnicamente en el lado del cliente, lo cual no siempre resulta en la seleccién de
las instancias que realmente se corresponden con términos sin cubrir a nivel seméntico.
Sin embargo, en la préactica el resultado de este prototipo es suficiente, con una notable
tasa de éxito en el marcado de las expresiones relacionadas. La recomendacién del autor
de este trabajo es la desactivacién de esta caracteristica en el caso de un despliegue a
produccién de la herramienta Presto modificada que pudiera exponer la herramienta a
usuarios no expertos.
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Para el marcado mediante anélisis sintactico utilizado en esta exploracién se han uti-
lizado expresiones regulares que utilizan la coincidencia perezosa (lazy) para los “aguje-
ros” representados por las variables. Estas expresiones regulares coinciden tinicamente
en las partes derechas de las reglas y ecuaciones y tienen en cuenta el simbolo delimitador
que bordea las variables por la derecha. Por ejemplo, dada la siguiente lista de términos:

<$1:Nat, $2:Nat>
test

se generaria la siguiente expresion regular:
(2<=A[M\S\n]* (21 (21eq\s. #2\s=(2=(E)) | (2arT\s. \s>(220E))) - #2) (23 ["\S\n]<[*,]%2,\= [">]*2>["\S\n]) | (23 [*\S\n] test["\S\n]))

Se puede explorar la expresion regular generada de forma interactiva en el siguiente
enlace: https://regexr.com/6129n.

De forma similar, puede extenderse esta idea para mas tipos de anotaciones sobre
este marco de trabajo incremental. Pueden utilizarse colores, formas, comentarios, tro-
zos de programa segmentados, etc. en diferentes visores ricos para poder mostrar de
forma clara, sencilla y visual al usuario el impacto exacto que tienen sus decisiones de
especializacién o sus entradas en relacion con el algoritmo, pudiendo aprender de forma
interactiva el comportamiento de la herramienta ante diferentes situaciones.

4.4 Valoracion personal de los resultados

El resultado final constituye una mejora de las ya eficaces funcionalidades que ofre-
cia la potente herramienta Presto mediante la adicién de un nuevo flujo de trabajo que
extiende el original con mayores opciones de control y mayor informacién y retroalimen-
tacion del proceso, respetando a su vez la semdntica original y la compatibilidad mante-
niendo soporte exacto a la API tal y como existia antes de emprender este proyecto.

El nuevo modo incremental ofrece la posibilidad de analizar de forma dindmica y a
ritmo del usuario la progresion del algoritmo NPER de especializacién parcial dirigida
por narrowing, permitiendo al usuario de forma versatil y pragmatica avanzar y detenerse
bajo demanda de forma intuitiva en la misma interfaz gréfica de usuaria de la que se
disponia anteriormente, respetando los conceptos previos existentes, la nomenclatura y el
lenguaje de disefio existentes. Ademas, se amplia la informacién de depuracién ofrecida
y se organiza de una mejor forma, aumentado la calidad de vida y la experiencia de
uso, dando pie a un mejor entendimiento del comportamiento de Presto incluso para los
tramos de algoritmo que atdn no se han ejecutado, con informacién relativa a los términos
no cubiertos que se utilizardn en la préxima iteracién.

Las modificaciones realizadas han requerido de un profundo anélisis de la algorit-
mica y la literatura relacionada, ademads de la ingenieria inversa de la implementaciéon
concreta ya existente, que no tenfa ninguna documentacién técnica asociada y sélo ar-
ticulos cientificos en los que se describen sus bases tedricas. Ha sido necesario tener en
cuenta conceptos de mantenimiento del software y de integracién, al haber sido necesario
un ejercicio de precaucion a la hora de mantener intacta la semadntica original del comple-
jo algoritmo NPER y de asegurar la compatibilidad de los flujos de trabajo que pudieran
existir previamente.

De forma adicional, el acercamiento tomado sobre el problema y la solucién disefiadas
ofrecen de forma versatil una base sélida para posibles mejoras y lineas de investigacién
en el drea de la especializacion en lenguajes funcional-légicos y en especial del lenguaje
Maude: el flujo de trabajo puede alojar sin mayor inconveniente la modificacién en ca-
liente de los parametros de especializacion (o incluso del programa de entrada) de forma


https://regexr.com/6129n
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reactiva a los datos mostrados, o incluso la sefializacién dindmica mediante colores y
anotaciones de programas parcialmente especializados, como se trata en la exploracién
incluida en este capitulo. La investigacion de los fundamentos teéricos relacionados con
estas mejoras, que escapa al dmbito de este trabajo, puede utilizar el estado actual de
Presto como marco de trabajo para el disefio y desarrollo de técnicas incrementales de
evaluacion parcial enfocadas al usuario.

44.1. Breve demostracion del nuevo modo incremental

A continuacién se utiliza un ejemplo para observar el comportamiento del nuevo mo-
do incremental. El ejemplo en cuestién se encuentra en la seccién anexa A.3 con el nombre
nested, y consiste en una serie de llamadas anidadas para producir una cantidad de ite-
raciones considerables del algoritmo, aunque éstas son ligeras. En una de las llamadas,
sin embargo, se ha insertado de forma intencionada una variacién para “dificultar” la
progresion del algoritmo, por lo que llegado a dicho punto el algoritmo se ralentiza y por
consiguiente una de las iteraciones tarda notablemente mads tiempo que las anteriores.

Para ejecutar este ejemplo, es necesario seleccionar el modo “Partial evaluation of equa-
tional theories (no-fup/embedding)” e insertar el programa y los términos de especializacién
correspondientes. A continuacién, debe desmarcarse la casilla Automatic mode para indi-
car que se desea utilizar el modo incremental, y presionar el botén Specialize para iniciar
el proceso. Este ejemplo termina tras catorce iteraciones.

La herramienta mostraré la pestafia Inspect con una traza de los conjuntos de términos
y los conjuntos de hojas normalizadas sin cubrir en la parte superior. Si se avanza hasta
la iteracién nueve la traza indica lo siguiente:

Iter: O

QSet: fO(X:Nat, Y:Nat, Z:Nat, H:Nat, I:Nat, J:Nat, K:Nat)

Uncovered leaves: f1(f0($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat, $7:Nat), $3:Nat,
$4:Nat, $5:Nat, $6:Nat, $7:Nat)

Iter: 1
QSet: fO(X:Nat, Y:Nat, Z:Nat, H:Nat, I:Nat, J:Nat, K:Nat)
£f1(£f0($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat, $7:Nat), $3:Nat, $4:Nat,
$5:Nat, $6:Nat, $7:Nat)
Uncovered leaves: f1($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat)

Iter: 2
QSet: fO(X:Nat, Y:Nat, Z:Nat, H:Nat, I:Nat, J:Nat, K:Nat)
£f1($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat)
Uncovered leaves: f2(f1($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat), $3:Nat, $4:Nat,
Q $5:Nat, $6:Nat)

-—- (NOTA no mostrada en la traza original: iteraciones omitidas)

Iter: 8
QSet: fO(X:Nat,Y:Nat,Z:Nat,H:Nat,I:Nat,J:Nat,K:Nat)
f1($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat)
£f2($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat)
£f3($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat)
f4($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat)
Uncovered leaves: f5(f4(1 + 1 + 1 + $1:Nat, $2:Nat, $3:Nat), f4($1:Nat, $2:Nat, 1 + 1 + 1
+ $3:Nat))

Iter: 9

QSet: fO(X:Nat,Y:Nat,Z:Nat,H:Nat,I:Nat,J:Nat,K:Nat)
f1($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat, $6:Nat)
£f2($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat, $5:Nat)

2

2

2
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£f3($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat, $4:Nat)
f4($1:Nat, $2:Nat, $3:Nat)
f5(f4(1 + 1 + 1 + $1:Nat, $2:Nat, $3:Nat), f4($1:Nat, $2:Nat, 1 + 1 + 1 + $3:Nat))

--- Specialization not yet complete ---

Si se observan los conjuntos de términos, se puede apreciar un patrén regular hasta
que se alcanza la llamada ’ f5(f4(1 + 1 + 1 + ...), ...)| que marca el inicio de una
nueva tendencia y posterior despliegue de numerosas llamadas a £5. El andlisis de la tra-
za permite averiguar antes de la finalizacién del algoritmo que la presencia de las sumas
1+ 1+ 1+ ...asimétricas (el médulo implementa aritmética de Presburger) tiene un
impacto significativo sobre el comportamiento temporal del algoritmo en relacién con el
resto del programa. Esto, combinado con la posibilidad de ver las llamadas que se estan
desplegando, permite al usuario tomar decisiones como abortar y modificar el programa
sin que el algoritmo haya finalizado.

De hecho, si esta llamada en concreto hubiera contenido una llamada a una ecuacién
con un comportamiento temporal no deseable en la especializacion, el algoritmo hubiera
alcanzando el limite de tiempo méximo (con el correspondiente mensaje de error) en la
iteracion ocho, mostrando datos que, de otra forma, hubieran quedado completamente
ocultos. Lo mismo se aplica para las otras llamadas, aunque en iteraciones distintas en
cada caso.

4.4.2. Revisitando el caso de estudio

Considérese de nuevo el ejemplo de la seccién 3.3.4 en el que se ha especializado un
comprobador de modelos CTL para un sencillo modelo de ejemplo relacionado con un
horno industrial. Tanto el programa como los términos de prueba completos se hallan
disponibles en la seccién anexa A.1.

Imaginese que el término de especializacién introducido, en lugar del mostrado ori-
ginalmente, fuera el siguiente:

(<...>, 1) |= (AG (Not (P:Proposition And (P:Proposition Implies (EX Q:Proposition)))))

Noétese que todas las variables son del mismo tipo y que a pesar de que las dos prime-
ras variables son iguales la tltima es distinta. La propiedad incompleta representada por
esta férmula se puede representar aproximadamente como “El horno no puede satisfacer la
propiedad Q directamente tras participar en un estado que verificé P.”.

Para estas entradas, la especializaciéon en modo automético no finaliza dentro de los
limites de tiempo normales establecidos en el actual despliegue de la herramienta en
produccion (3 minutos). Esto implica que la ejecucién consume varios minutos y termina
con un error, sin otorgar ninguna informacion al usuario.

Si se utiliza el modo incremental, sin embargo, aparece la pantalla correspondiente a
la iteracién uno, mostrando informacién nueva que antes quedaba oculta. Un usuario de
Presto serd capaz de evaluar la traza resultante para obtener valiosas pistas del progre-
so del proceso a partir de la informacién mostrada en relacién con el conocimiento del
algoritmo.






CAPITULO 5

Generaciéon de casos de prueba

La programacién es un proceso que usualmente suele llevar a errores que impiden
obtener el comportamiento deseado por el usuario. Esto puede ocurrir al desarrollar los
programas como tal, o incluso mientras se describen los modelos y especificaciones que
sirven para verificar o realizar ciertas operaciones relacionadas con los métodos formales
sobre otros programas. La disciplina de la ingenieria del software ha visto nacer una serie
de técnicas diversas y a veces complejas que buscan detectar, comprender y eliminar los
errores que ocurren de forma orgénica durante el desarrollo de los productos de software,
tanto de forma proactiva como reactiva, dando lugar a procesos como la depuracién de
programas (debugging) o la realizacién de pruebas (testing) [1].

Con el objetivo de asistir en los procesos de especializaciéon realizados con la herra-
mienta Presto, se complementa el trabajo realizado sobre Presto con un generador de
casos de pruebas en forma de términos bien tipados que representan llamadas a ejecu-
cién y que pueden reducirse o reescribirse con el objetivo de probar programas Maude,
tanto si se trata del programa original como del especializado. Los generadores de casos
de prueba desarrollados en este trabajo son programas Maude cuya ejecucién en Maude
devolverd los casos de prueba bajo demanda.

5.1 Analisis del problema

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la especializacién de programas requiere
que se fijen ciertos pardmetros de entrada a valores conocidos estaticamente y esto tiene
como consecuencia que el programa especializado resultante ya no acepte las entradas no
contempladas como lo hacia el original, a cambio de las optimizaciones logradas. Aun-
que el usuario que realiza la especializacién tiene diversos mecanismos de control como
la posibilidad de marcar y desmarcar ecuaciones con el atributo variant y de decidir
cudles son los términos de entrada a utilizar como datos estéticos, en programas lo su-
ficientemente complejos puede llegar a resultar complicado decidir si ciertos términos o
casos limite son cubiertos por el programa especializado tal y como lo eran en el original.

Ademas, cuando se realiza un proceso que obtiene optimizaciones ligadas a mejoras
de comportamiento temporal y prestaciones, como es el caso de la especializacién, pue-
de resultar de interés realizar pruebas de rendimiento (benchmarking) con el objetivo de
observar las ganancias relativas que producen diferentes acercamientos a la especializa-
cién 6ptima de un mismo programa original, o de enfocar los detalles de un proyecto de
especializacién con la finalidad de maximizar las ganancias de rendimiento buscadas.
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Son muchas las propiedades que pueden probarse de un programa. En este contexto
concreto, es posible limitarse respecto a lo que es deseable probar para un programa
Maude especializado, si bien generalmente se busca simultdneamente garantizar:

= Completitud (sobre las entradas consideradas): que se obtengan las soluciones es-
peradas para aquellos términos que se consideran vélidos para el programa espe-
cializado.

= Correccién: que las soluciones obtenidas para aquellos términos vélidos sean co-
rrectas.

= Mejora de rendimiento: que los términos vélidos se resuelvan con mejores presta-
ciones que en el programa original, dentro de unos umbrales que el usuario consi-
dere aceptables.

Para poder entender como probar de la mejor forma estas propiedades es necesario
introducir el concepto de cobertura, es decir, la proporcion de cédigo respecto del total
que se ejecuta con uno o varios casos de prueba dados. En Maude, la “ejecucion” de un
programa pasa por la consideracion de un término inicial que causa que se invoquen reglas
y ecuaciones que, a su vez, causaran mas llamadas, formando un drbol de computacién.
Por lo tanto, maximizar la cobertura en Maude pasa por encontrar términos iniciales tales
que ocasionen drboles que ejecuten la mayor cantidad posible de ecuaciones y reglas del
programa, buscando por lo tanto potenciar la amplitud de dicho arbol, es decir, que cada
ecuacion y regla llamada explore el mayor namero posible de las diferentes ecuaciones y
reglas que puede llegar a llamar.

Teniendo en cuenta que las reglas y ecuaciones en Maude pueden ser condicionales,
generar términos iniciales que aseguren cierta cobertura requiere generar series de va-
lores bésicos que cumplan o violen estas restricciones de forma organizada, cubriendo
las diferentes ramas de decisién del flujo de control, de forma similar a como se harfa en
otros lenguajes. La exploracién manual de estas posibilidades para programas lo suficien-
temente complejos tiene un aspecto practico limitado, haciendo deseable alguna forma
de automatizacién que permita generar de forma rdpida, sencilla y con bajo coste cierto
ntmero considerable de términos iniciales variados que busquen la amplitud.

Revisitando el caso de estudio del comprobador de modelos CTL, es posible ahora va-
lorar la necesidad de generar casos de prueba en masa. Si se quisiera realizar una prueba
de rendimiento o benchmark para probar que una especializacién mejora el rendimien-
to respecto al programa original, se necesitarfan crear estructuras de Kripke y férmulas
de tamafio considerable y con ciertas propiedades, ya que para probar el rendimiento
se necesitan cargas de trabajo representativas que incurran en tiempos de ejecucién no
triviales. Con este fin, puede resultar de interés generar términos iniciales que exploren
el arbol de llamadas también en profundidad, incurriendo en largas cadenas de llamadas
que exploren a fondo la repeticion del programa, es decir, sus llamadas recursivas y es-
tructuras con repeticién, comparables a los bucles de un programa imperativo.

En lugar de empezar a escribir términos de gran tamafio a mano, un posible acerca-
miento natural a este problema pasa por escribir un segundo programa que genere es-
tructuras de Kripke con un gran niimero de estados de forma automatica. Sin embargo,
hacer esto para cada posible programa que se desee probar puede resultar complicado
porque requiere una comprension detallada del programa original, ademds de un tiempo
de desarrollo nada despreciable para dicho generador. ;Puede automatizarse este proce-
s0 a un mayor nivel de abstracciéon, ahorrando tiempo y costes para el desarrollador?
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5.2 Diseno de la solucidon

Para desarrollar una solucién para el problema planteado, primero se ha formalizado
un esquema general en forma de canal o pipeline, sobre el que se introducen de forma
incremental componentes que acercan los datos progresivamente desde un extremo hacia
el otro.

programa terminos
Maude Maude

Programa Casos de
original prueba

Al inicio se dispone de los siguientes componentes:

= Programa original: un programa Maude cualquiera que se desee probar, ya sea
especializado o no. Dada la complejidad del lenguaje Maude, esta entrada podria
restringirse a cierto subconjunto de los programas Maude que se limite a utilizar
ciertas caracteristicas especificas del lenguaje, pero no otras.

= Casos de prueba: un conjunto de términos Maude sintacticamente y semantica-
mente validos para el programa original dado, tal que si se carga el programa ori-
ginal en un intérprete de Maude y, al menos, uno de estos términos, se obtienen
las correspondientes reducciones y reescrituras. Ademads, estos términos deberian
cumplir las propiedades deseables nombradas anteriormente.

En este capitulo se describe cémo podemos afiadir nuevos componentes recorriendo
este esquema hacia atrds, es decir, primero buscando una forma de obtener los casos de
prueba finales y, mds tarde, otro componente de abstraccién mads alta que pueda generar
dicho componente, y asi sucesivamente hasta poder aceptar el programa original.

5.2.1. Generador de casos de prueba

Los casos de prueba finales son simplemente un conjunto de términos vélidos de
Maude que siguen cierta sintaxis descrita por el programa original, siguiendo el mismo
patrén, pero completada con datos arbitrarios. Es por lo tanto posible escribir otro pro-
grama que genere de forma automaética esos términos utilizando dicha sintaxis y cierto
componente de aleatoriedad para generar en lote los datos bdsicos que necesiten los tér-
minos.

Dadas las propiedades de metalenguaje de Maude [3], es posible escribir un progra-
ma Maude que pueda cargar el programa original y utilizar la informacién de sus ope-
radores, ecuaciones, reglas, etc. para generar términos que puedan ser aceptados por el
mismo. El componente de aleatoriedad puede ser modelado con reglas de reescritura, de
forma que las biasquedas sobre dicho programa generarian una serie de soluciones co-
rrespondientes a los diferentes casos de prueba de salida. Si esta bisqueda se limita, se
obtendrdn una serie de casos de prueba aparentemente arbitrarios, pero si esta se ejecuta
en profundidad se obtendrd el conjunto de todos los posibles casos de prueba posibles,
otorgando la méxima libertad y completitud al usuario. Ademas, el lenguaje de estrate-
gias de Maude [3] permite controlar la aplicacién de las reglas de reescritura para obtener
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Figura 5.1: Visién esquematica de un generador de casos de prueba parametrizado

rl generateEdoes(Max =» 1f Max > B then B =1,
renerateN = gen ¥ 3 = 2,

{=nl teEdges(M L) 3 = @

else none fi

rl generati = 0 1=1
rl genera 1 2 =1,
rl gen = 2 e B
rl 1 = 3 2 =0,
g =0,

i=1

resultados especificos sin necesidad de modificar el cddigo fuente, aumentado atin mds
las libertades del usuario y evitando el acoplamiento.

Dicho programa Maude capaz de generar términos podria ademds estar parametri-
zado, es decir, podria aceptar una serie de datos introducidos por el usuario relacionados
con los pardmetros de las pruebas que se van a realizar, como la talla deseada de los tér-
minos generados, o las caracteristicas buscadas de los datos bésicos presentes en ellos.
Esto es adicional a los propios pardmetros aceptados por el intérprete de Maude para las
bisquedas y al lenguaje de estrategias, por lo que se trata de una posible extension de las
capacidades de control del usuario. En la Figura 5.1 se puede observar un esquema de
alto nivel que ilustra esta idea.

Teniendo estas observaciones en cuenta, es posible ahora introducir un nuevo com-
ponente definido como sigue:

= Generador de casos de prueba: un programa Maude que carga al programa origi-
nal y utiliza conocimiento especifico de este para generar términos sintacticamente
y semdnticamente validos. Opcionalmente, puede aceptar datos del usuario para
modificar o restringir la naturaleza de los términos generados. En este caso, dire-

mos que el generador se encuentra parametrizado y los datos introducidos se llama-
ran pardmetros de prueba.

pardmetros

! de prueba
v
programa programa genera o términos
Maude Maude (aufom&tico) d Maude
Programa Generador de Casos de
original casos de prueba prueba

Sin embargo, aunque este generador de casos de prueba puede generar un gran nu-
mero de casos de prueba de forma completamente automaética, utiliza la semantica fuer-
temente acoplada al programa original, tratindose por lo tanto de una solucién especifica
que no sirve para cualquier programa de entrada. Es necesario por lo tanto continuar de-
purando esta solucién, o bien modificando el generador de casos de prueba para que sea
mads genérico, o bien introduciendo un nuevo componente capaz de generar un generador
de casos de prueba a partir de un programa original arbitrario de entrada.
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5.2.2. Metagenerador de casos de prueba

Crear un generador de casos de prueba adecuado resulta complicado, ya que es ne-
cesario tener un buen entendimiento sobre el problema especifico que trata el programa
original, asi como su dominio. En muchos casos, es posible que haga falta informacién
no directamente disponible en el programa original, como las relacionadas con las res-
tricciones obvias del dominio en cuestién o la valoracién de la adecuacién de cierta pa-
rametrizacion, y es incluso posible que sea necesario cierto componente de intuicién a la
hora de tomar decisiones relacionadas. En la préctica, es necesario por lo tanto permitir al
usuario, en cierta medida, intervenir en el proceso de elaboracion del generador de casos
de prueba.

Por otro lado, teniendo en cuenta las capacidades de metalenguaje de Maude, es po-
sible obtener informacién rica y variada de un programa dado como, por ejemplo, el
programa original, y esta informacion puede utilizarse para generar ciertas estructuras
ttiles o necesarias para el generador de casos de prueba. La potencial necesidad de in-
tervencion del usuario en el proceso de construccion del generador y el hecho de que
Maude puede asistir parcialmente en dicho proceso dirige los esfuerzos a un proceso
semiautomatico.

En el mejor de los casos, un andlisis avanzado resultarfa en un generador de casos
de prueba que tiene en cuenta la seméntica del problema original de forma adecuada y
suficiente y que, por lo tanto, no requiere ninguna intervencién manual. En el peor de los
casos, un analisis del programa original seria lo suficientemente inconcluso como para
que el usuario deba construir el generador de casos de prueba de forma completamente
manual. De forma intuitiva, esto favorece un planteamiento de plantilla (template): un ge-
nerador de generadores crea de forma automdtica un generador incompleto, y el usuario
entonces completa esta plantilla manualmente con su conocimiento del dominio.

Se define por lo tanto un nuevo y tltimo componente:

= Metagenerador de casos de prueba: un programa Maude que toma como entrada
un programa cualquiera y produce como salida una plantilla para un generador de
casos de prueba especifico para este. El nuevo componente puede verse como un
generador de generadores de casos de prueba semiautomatico.

Figura 5.2: Representacion esquematica del proceso de generacion de casos de prueba utilizando
el metagenerador

Programa
original
programa
Maude
o oes | parametros
ientrada ! | de prueba
L de ' modificaciones '
¥ : ¥
Y
programa genera N programa genera o terminas
Ll E
Maude {semiautomatico) Maude (automatico) Maude
Metagenerador de Generador de Casos de
casos de prueba casos de prueba prueba

El proceso resultante no es, efectivamente, solamente semiautomatico, sino que ade-
mads resulta flexible y extensible. Presentar al usuario un archivo con un programa plan-
tilla le otorga la libertad de modificarlo de forma completamente ilimitada en su entorno
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de desarrollo preferente, y utilizando otras herramientas si es necesario. El usuario pue-
de decidir copiar, eliminar o modificar las definiciones segiin le sea conveniente para
cada escenario posible. Este proceso resulta familiar e intuitivo teniendo en cuenta que el
usuario de esta herramienta ya conoce el lenguaje Maude, y que las definiciones genera-
das se basan en el vocabulario y el conocimiento que aparece en la implementacién del
programa original.

Este disefio también deja un amplio margen para que el andlisis pueda ser de varios
tipos: estdtico, dindmico, de caja blanca, de caja negra... sin necesidad de cambiar la ar-
quitectura, ya que las tnicas diferencias se verian en una plantilla resultante de mayor
o menor calidad. En la seccién siguiente sobre la implementacién se delimita de forma
mas especifica el alcance y limite del anélisis, dejando via libre a que este pudiera ser
extendido o mejorado en el futuro.

5.3 Implementacién

El metagenerador desarrollado en este trabajo es un programa Maude que utiliza las
caracteristicas de metanivel de Maude para aceptar un médulo y todos los que este im-
porta (upModule [3]), obteniendo su metarepresentacion, que luego es analizada de forma
sistemdtica como se describe mds adelante. Durante este andlisis se genera de forma di-
namica, utilizando también la metarepresentacién, un nuevo médulo cuyo nombre serd
GENERATE- seguido del nombre del médulo original y que contendrd una serie de opera-
dores y reglas de escritura.

Este nuevo médulo es una plantilla de generador de casos de prueba, aunque aqui
la palabra “plantilla” no implica que el programa no pueda ejecutarse directamente: el
nuevo médulo generado es un médulo Maude que puede llegar a estar bien formado
y ser cargado por el intérprete directamente. Aunque siempre se intenta que esto ocu-
rra, en ciertos casos concretos en los que se utilizan operaciones predefinidas (built-in)
del intérprete, el médulo generado podria no ser ejecutable sin intervenciéon manual. Es
posible que en casos lo suficientemente sencillos la plantilla generada no sea solamente
ejecutable, sino que ya sea el generador més adecuado y no requiera modificaciones.

Junto con la lectura de las subsecciones siguientes, puede encontrarse el cédigo fuente
del metagenerador en la secciéon anexa A 4.

5.3.1. Visién general del proceso

Maude expone el médulo META-LEVEL, cuyo uso tiene dedicada una seccién especifica
en el manual [3], que contiene el operador upModule para elevar médulos al metanivel,
obtendiendo su metarepresentacién. Esta metarepresentacion puede ser explorada utili-
zando ajuste de patrones de forma habitual, como se haria con cualquier otra estructura,
tras consultar la sintaxis de los operadores correspondientes en dicho manual. Se han
definido una serie de operadores cuyo nombre empieza por make, que recorren progresi-
vamente esta metarepresentacion de forma recursiva desde la estructura raiz hacia los di-
ferentes componentes més pequefios que la componen. Para ser especificos, no se recorre
todo el drbol sino solamente ciertas partes que son relevantes para el anélisis, realizando
en realidad varios recorridos dirigidos de varios subérboles, omitiendo por consiguiente
ciertas ramas.

Por motivos de rendimiento y simplicidad, se han juntado este recorrido y la genera-
cién del nuevo médulo: durante el propio recorrido recursivo, los operadores implicados
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devuelven parte del nuevo médulo, y esto implica que, al volver a la llamada raiz, el
recorrido habrd terminado y el valor de retorno serd el nuevo médulo finalizado.

Finalmente, el nuevo mdédulo generado, que es una representaciéon en el metanivel,
se convierte a una serie de caracteres que forman cédigo fuente Maude vélido, y se im-
prime a la salida estdndar el fichero Maude resultante. Durante esta fase se enriquece
la salida con un comentario informativo y sangrado para facilitar la lectura del cédigo.
En resumen, se realiza un proceso de lo que suele llamarse pretty-printing del médulo
generado.

Se puede resumir por lo tanto el comportamiento del metagenerador en los siguientes
pasos de alto nivel:

1. Elevacién al metanivel: se utiliza el operador ya definido por Maude upModule (

’nombre del médulo |, true) para obtener la metarepresentacién del médulo de en-
trada y toda la jerarquia de médulos heredados por este, aplanados en un tnico
metamoédulo de gran tamafio.

2. Recorrido del metamédulo: se recorren recursivamente en ciertas subestructuras
de la representaciéon obtenida con los operadores make, generando al mismo tiempo
la metarepresentacién del nuevo médulo correspondiente a la plantilla del genera-
dor de casos de prueba.

3. Pretty-printing del nuevo médulo: se transforma la metarepresentacién del nuevo
moédulo a c6digo fuente Maude con comentarios y sangrado, utilizando el operador
toString. Finalmente, se imprime a la salida estdndar con print.

Ambos operadores han sido implementados por el autor para este trabajo.

5.3.2. Estrategia de analisis

Recordando las caracteristicas basicas del lenguaje Maude, una teoria define una serie
de operadores constructor de tipos y una serie de operadores que actdan como funciones
que transforman una serie de datos de entrada en un dato de salida [3]. Luego, a nivel de
implementacién, una serie de ecuaciones o reglas logran que se realicen las reducciones
o reescrituras convenientes. Cuando se generan casos de prueba, se desean recorrer com-
binaciones de términos sintacticamente validos, es decir, anidamientos de los diferentes
operadores unos dentro de otros, formando expresiones complejas y validas respecto a
sus tipos. Para poder explorar estas combinaciones solamente se necesita, por lo tanto,
las definiciones de los operadores (introducidas por op), que incluyen la sintaxis y la in-
formacion de tipos, asi como los atributos y axiomas asociados.

Por ejemplo, considérese las siguientes definiciones de operadores:

op false : -> Bool [ctor]
op true : -> Bool [ctor]
op _and_ : Bool Bool -> Bool .
op _or_ : Bool Bool -> Bool .

Es posible generar combinaciones de aquellos términos que pueden reducirse o rees-
cribirse al sort Bool, sin tener las ecuaciones y reglas que verdaderamente implementan
las operaciones descritas:

false
true
true and false
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false or false
(false and true) or true

Como se puede observar, las expresiones que se pueden formar con estos operadores
son infinitas, y pueden explorarse con varias estrategias: aunque aqui se presentan varias
combinaciones aleatorias, también pueden explorarse minuciosamente todas las posibles
en anchura, hasta cierta profundidad limite. Esto otorga una base para realizar una pri-
mera generacién de términos de prueba basada tinicamente en las posibles entradas, ttil
para pruebas de caja negra. Esto implica también que la cobertura del programa original
se intenta obtener a base de la generacién exhaustiva de combinaciones, con la esperanza
de que las suficientes combinaciones descubran posibles casos limite de interés.

Un sencillo programa Maude que genera términos como los descritos arriba es el
siguiente:

mod GENERATE-BOOL is
op generateBool : -> Bool .

rl generateBool => true .

rl generateBool => false

rl generateBool => generateBool and generateBool .

rl generateBool => generateBool or generateBool
endm

Fragmento 5.1: Ejemplo de generador de combinaciones de términos

Las reglas de reescritura de Maude permiten describir estas expresiones de forma
intuitiva, centrada en su sintaxis, tal y como lo haria una gramatica EBNF [34]. Ademas,
como ya se ha visto anteriormente, el lenguaje de estrategias permite a un usuario contro-
lar cémo se aplicar estas reglas utilizando comandos de nivel de intérprete, sin cambiar
este codigo fuente.

Para generar este médulo de forma automdtica a partir de uno con los operadores,
es necesario definir diferentes operaciones y conceptos sobre los elementos del lenguaje
Maude. Para explicar el algoritmo con sencillez, se introduce el concepto intuitivo e in-
formal de patrones con agujeros (holes) que se rellenan para formar términos. Dada una
definicién de operador, como por ejemplo ’0p [_;_] : Nat Bool -> Tuple .| debido

“” 75

al significado especial del cardcter “_" [3], es conocido que pueden construirse términos
validos que invoquen a las respectivas ecuaciones y reglas si se escriben cadenas que si-
guen el patrén | [ o ; o ]| donde o es un “agujero” que representa una subexpresion
que devuelve el tipo esperado para su posicién. Dada una definicién de operador c, sea
su representacion como patrén con agujeros el resultado de patrén(c). Es implica que un
patrén rellenado completamente con valores, como por ejemplo ’ [ 2 ; true ]
término segun las definiciones habituales en Maude.

, €S un

Para cada agujero existe un sort correspondiente a devolver para superar la compro-
bacién de tipos. Esto es, siguiendo el ejemplo anterior, para el primero se debe devolver
Nat y para el segundo Bool. Esto implica la generacién de una subexpresién de forma
recursiva. Con el objetivo de delegar la generacién de una expresion capaz de devolver
tal valor, se rellena cada agujero con la llamada a una regla llamada generate seguida
del nombre del sort correspondiente. En este caso, el resultado de dicha operacién es

[ generateNat ; generateBool ] | Ademads, la definicién también esclarece que el sort
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devuelto como resultado de esta expresion es Tuple. Por ello, es posible afiadir una nue-
va regla en el generador, declarando asi una nueva forma de generar Tuples. De forma
correspondiente, el nombre debera ser generateTuple para que pueda ser utilizada en
los agujeros de otras expresiones que requieran una subexpresioén de este sort:

‘rl generateTuple => [ generateBool ; generateNat ] .

De esta forma, para cada definicién de operador (op) del programa original puede
generarse una regla. Mds tarde esta relacion se extiende desde el uno a uno al uno a muchos,
afiadiendo la posibilidad de generar mds de una regla por cada definicién.

Sea C el conjunto de todas las definiciones de operador c; del programa original, ex-
tendiendo el ejemplo propuesto, puede definirse el siguiente algoritmo:

Algoritmo 5: Generacién de reglas que generan combinaciones de unos opera-
dores dados
Entrada: Un conjunto de definiciones de operador C.
Salida: Un conjunto de reglas R que generan las combinaciones exhaustivas de
los términos vélidos segtn los operadores en C.

1R+ O

2 parac < C hacer

3 | p < patréon(c)

4 h<+—@

5 | parax <— agujeros(p) hacer

6 | h<h U ("generate” + nombreDelSort(x))
7 fin

8 | t< rellenar(p,h)

9 | n < "generate” + sortDevuelto(c)
10 | r<crearregla (rln=>t.)

11 R<~RUTr
12 fin
13 devolver R

Los operadores utilizados como entrada se extraen del conjunto de operadores del
moédulo original. Tras la ejecucion del algoritmo, las reglas resultantes se afiaden a un
nuevo mdédulo de sistema, junto con las correspondientes definiciones de operador (op)
para que puedan ser utilizadas. La signatura de tipos de dichas definiciones no toma
ningln pardmetro de entrada y devuelve el sort a generar, con el mismo nombre que las
reglas, generateSort, coincidiendo con el ejemplo presentando en el Fragmento 5.1.

Teniendo en cuenta este algoritmo, se puede observar que el andlisis es: estatico, por-
que no ejecuta el programa original; y que realiza una sobreaproximacién, ya que intenta
devolver todas las posibles reglas validas al usuario para que sea este el encargado de
filtrar aquellas que le resulten de utilidad. A pesar de las modificaciones y extensiones
descritas en las subsecciones siguientes, el andlisis conserva estos rasgos.

Comparacién con otras herramientas

Es relevante comparar la estrategia seguida con la implementado por la herramienta
MSTCG creada por Adrian Riesco[35], basada en ejecucién simbdlica y con un propé-
sito similar de generar autométicamente casos de prueba para programas Maude. Esta
herramienta realiza un acercamiento notablemente mds sofisticado que utiliza ejecuciéon
simbolica para detectar y marcar las diferentes definiciones de cierto programa Maude,
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garantizando asi cierto nivel de cobertura determinado a partir del conocimiento que re-
laciona el c6digo Maude con las diferentes condiciones que deben cumplir sus variables
para poder ser alcanzado. A continuacion, la herramienta utiliza narrowing para evaluar
las expresiones alcanzables y finalmente determinar conjuntos de valores que permiten
alcanzar de forma exhaustiva los diferentes estados del programa original. El resultado
final es un conjunto reducido de datos concretos que resultan en un recorrido dirigido
que explora de forma completa el programa original.

El proceso presentado en este trabajo, sin embargo, es mds comparable con una téc-
nica que busca combinaciones de entradas aceptables a nivel semédntico, resultando en
sendos conjuntos de datos de menor ambicién respecto a la cobertura, de forma similar
al comportamiento de los llamados fuzzers de caja blanca [36]. También se puede com-
parar esta aproximacion a la realizada por el generador de casos de prueba automético
aleatorio basado en especificaciones QuickCheck, desarrollado originalmente para Haskell
por Koen Claessen y John Hughes [37] y mds tarde extendido a otros lenguajes.

A diferencia de técnicas como las de A. Riesco, o Claessen y Hughes, el objetivo de
los juegos de datos objeto de este trabajo no es la depuracién de programas (garantizan-
do autométicamente un buen cubrimiento de los patrones de llamada). Por el contrario,
tanto el programa original como el programa especializado se asumen correctos y lo que
se desea obtener son juegos de datos pesados y dirigidos a evaluar experimentalmente
la optimizacién producida por el evaluador parcial Presto y el mayor rendimiento del
programa especializado. Més alld de las pruebas, la técnica aqui planteada utiliza una
forma mds simple y rapida de generaciéon de datos, donde para cierto tiempo de trabajo
prima la cantidad de términos generados. Esto permite extenderse a otras areas como la
generacion de lotes de datos para benchmarking. El usuario de Presto es un usuario ex-
perto que requiere un gran control sobre el generador automético para parametrizarlo a
su conveniencia y controlar la generacion de forma rigurosa y versatil para el uso que se
haya planteado.

5.3.3. Importacion y operadores intrinsecos (built-in)

En el lenguaje Maude, los médulos soportan una caracteristica llamada importacién,
con la que un moédulo puede traer las definiciones de otro, distribuyendo una teoria
compleja en varias unidades légicas con dependencias explicitas y jerarquizadas. En el
cédigo fuente, esta caracteristica se observa con las directivas including, extending y
protecting [3].

Esta caracteristica es relevante en el proceso descrito anteriormente porque cambia la
forma en la que se eleva el médulo original al metanivel. La operacién proporcionada por
Maude upModule pide un segundo argumento ademds del nombre del médulo a elevar,
que es un valor booleano que indica si se desean elevar de forma transitiva los médulos
importados por el médulo objetivo. Como es bastante habitual que un programa Mau-
de se encuentre dividido en varios médulos, es importante que se decida que si que se
desean cargar los médulos importados transitivamente para asegurar la utilidad de la
herramienta.

Sin embargo, esta eleccién conlleva un nuevo problema: ;qué ocurre si el usuario ha
decidido importar un médulo del preludio, como NAT, que utiliza operadores predefini-
dos (built-in) del intérprete? Al contrario que los operadores definidos por el usuario, que
siempre definen todos los posibles constructores de tipos de forma explicita, los operado-
res intrinsecos a veces dependen de literales soportados por el lenguaje o bien de datos
externos. Por ejemplo, un ntmero natural (Nat) es formado por un literal, como 13, y al
existir un soporte intrinseco por parte del lenguaje no hay operadores con que recorrer
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con los posibles infinitos literales. Resulta imposible crear un conjunto de reglas completo
generateNat con el algoritmo anterior.

Es relativamente sencillo para un usuario importar otros médulos que acaben utili-
zando utilidades del preludio en algtin punto de su cadena de importaciones. Es vital por
lo tanto tratar los operadores intrinsecos de forma explicita. La estrategia que se ha toma-
do, ante la gran cantidad de operadores intrinsecos ofrecidos por el preludio de Maude,
es la de implementar una restriccién general que evite generar reglas para aquellos ope-
radores que cumplen una serie de condiciones que se asocian con el soporte intrinseco
del intérprete y que, por lo tanto, rompen las invariantes esperadas por el algoritmo de-
sarrollado.

Las reglas utilizadas para decidir si un operador tiene soporte intrinseco son las si-
guientes:

= Se considera intrinseco si tiene el atributo special, lo que indica que se requiere el
uso de una funcién escrita en el lenguaje de implementacién del propio intérprete
(hook nativo).

= Se considera intrinseco si retorna el sort Universal, que es el top sort. Es decir,
Universal es un sort tal que todos los demds son un subsort de este. La justifica-
cién de esta regla es que resulta imposible crear un valor para este sort, ya que este
podria ser cualquier valor y, en consecuencia, se desconoce qué subconjunto de toda
la explosiéon combinatoria de valores posibles es relevante para cada caso concreto.

= Se considera intrinseco si retorna un sort prohibido explicitamente, como Nat o
Bool.

Puede observarse con més detalle la implementacion en el operador makeR1sBuiltIn,
implementado en el médulo MAUDE-CHECK-BASE del metagenerador (seccién anexa A.4).

Esta decision tiene sin embargo una desventaja: aunque el algoritmo anterior permite
generar plantillas que siempre son ejecutables desde un primer momento, si se utilizan
de forma directa o indirecta operadores intrinsecos del preludio ya no resulta posible ase-
gurar que la plantilla generada sea un programa completamente ejecutable. Por ejemplo,
imaginese que una regla necesita llamar a generateNat, pero no existe implementaciéon
para ésta por las razones argumentadas anteriormente. Seria necesario que el usuario
desarrollara entonces una o varias reglas especificas para su caso capaces de generar nu-
meros naturales.

El impacto de esta desventaja se reduce afiadiendo reglas especificas y desarrolla-
das a mano para ciertos casos comunes, actuando como una opcién “por defecto” que
facilita el trabajo de obtener un generador completo cuando esta implementacion ya es
adecuada. Estas reglas se afiaden en un médulo a parte llamado GENERATION-HELPERS.
Por ejemplo, para los niimeros naturales se ofrece una regla generateNat que se reescri-
be a random(counter), definido en el preludio, que genera un niimero natural aleatorio.
El médulo ofrece este tipo de implementaciones ad-hoc para los sorts Nat, Float, Rat, Int,
Bool, Char y String.

5.3.4. Refinamiento con heuristicas
Con el objetivo de mejorar la calidad de las plantillas generadas, se ha modificado

el algoritmo desarrollado para permitir el procesamiento de operadores segiin una serie
de heuristicas. Cada una de éstas comprueba si un operador ¢ € C cumple una serie de
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condiciones que lo alinean con cierto caso particular y, en caso de verificarse, éstas ge-
neran las reglas correspondientes siguiendo un algoritmo especializado. Véase el opera-
dor makeR1sH implementado en el médulo MAUDE-CHECK-HEURISTICS del metagenerador
(seccién anexa A.4), para mas informacién.

Operadores que representan constructores de secuencias, multiconjuntos o conjuntos

En el lenguaje Maude, las declaraciones de secuencias, multiconjuntos y conjuntos
son similares:

sort Items
sort Item .
subsort Item < Items

op empty : -> Items [ctor]

op _._ : Items Items -> Items [ctor assoc id(empty)] . --- secuencia
op _;_ : Items Items -> Items [ctor assoc comm id(empty)] . --- multiconjunto
op _,_ : Items Items -> Items [ctor assoc comm idem id(empty)] . --- conjunto

Esto es, se refiere a aquellos operadores que tienen esta forma:

op [P] : -> [S] fassoc 1a(I] [atributos... ]

De forma habitual, en la plantilla se generarian las reglas siguientes para el operador

- ="

rl generateltems => generateltems , generateltems .

Esto es poco ideal porque resulta en una explosién combinatoria al explorarse el es-
pacio de resultados con el comando search, que busca en amplitud. Para una bisqueda
en amplitud, ademds de intuitivo, resulta conveniente generar lo siguiente, que recuerda
a una gramatica EBNF recursiva por la derecha [34]:

rl generateltems => generateltem , generateltems
rl generateltems => empty .

Esto se logra con una heuristica. De la misma forma que puede realizarse esta apro-
ximacion, pueden afiadirse nuevas heuristicas al metagenerador que refinen progresiva-
mente las plantillas generadas.

5.3.5. [Extension de la generacién con las declaraciones de subsorts

A veces, un sort puede estar definido pero no tener ningtin constructor de tipos que
lo genere, porque existe una definicion de subsort, o varias de ellas, que indican todos
los posibles valores que puede adoptar dicho sort. Por ejemplo, considérese el siguiente
escenario:

sorts Zero' NzNat' Nat' . --- NzNat' es un natural no cero
subsort Zero' < Nat'
subsort NzNat' < Nat'
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op O : -> Zero' .
op s : Nat' -> NzNat' .

Aqui, esta definicién de los ntimeros naturales en notacién de Peano no define nin-
gun operador que genere un Nat’. ;Significa esto que es imposible generar términos que
resulten en este tipo? No, porque existen declaraciones de subsort. Es necesario por lo
tanto extender el algoritmo inicial para no dejar sorts sin reglas, siguiendo en la misma
linea de la sobreaproximacién a una plantilla en la que el usuario pueda encontrar todas
las posibles reglas ttiles.

Para ello, se recorren todas las declaraciones de subsorts del médulo original, de forma
independiente, y se generan reglas tal que el stiper-sort genere al sort derivado, para cada
declaracién subsort. De esta forma, del ejemplo anterior se derivardn de forma adicional
las siguientes reglas:

rl generateNat' => generateZero' .
rl generateNat' => generateNzNat'

5.4 Valoracién personal de los resultados

Se puede ilustrar la necesidad de la generaciéon de términos de prueba iniciales revi-
sitando el mismo ejemplo presentado en la Seccién 3.3.4, un comprobador de modelos
que utiliza la 16gica de drboles de computacion (CTL). Este ejemplo es ilustrativo porque
las entradas necesarias para ejecutar este programa no son sencillas de generar a mano
debido a su complejidad intrinseca, especialmente si éstas son grandes, por lo que se en-
fatizan los beneficios obtenidos con una posible automatizacién en la generacién de los
términos iniciales.

Es necesario crear estructuras de Kripke y férmulas de tamafio considerable y con
ciertas propiedades, de forma automatica. En lugar de escribir un generador capaz de
hacer esto a mano, se va a ejecutar el metagenerador de casos de prueba con el médulo
OVEN presentado anteriormente, que introduce las proposiciones hot, open y working para
modelar un horno. Este médulo importa el comprobador de modelos CTL, por lo que
traerd todas las definiciones sobre el manejo de férmulas CTL y estructuras de Kripke.

El resultado de la ejecucion del metagenerador resulta en la plantilla de generador
etiquetada generate-oven-template y disponible en la seccién anexa A.5. Esta plantilla
ya es un programa Maude ejecutable y bien formado que genera ciertas estructuras co-
mo, por ejemplo, las férmulas, de forma correcta. Sin embargo, las estructuras de Kripke
generadas no son vélidas al ser el grafo subyacente no conexo, es decir, este puede conte-
ner varios componentes fuertemente conexos separados. Es esperable que a la plantilla le
falte tal restriccion porque esta necesidad no se ha expresado de ninguna forma en el pro-
grama original. Por lo tanto, es natural que estas restricciones dejadas al criterio humano
luego requieran intervencién del usuario cuando se ejecutan procesos automatizados.

Se ha modificado la plantilla para asegurar que las estructuras de Kripke generadas
son conexas y tienen una forma “representativa”, es decir, que parecen naturalmente in-
trincadas, con bucles o estados que pueden ser visitados desde varios lugares. Para ello
se ha utilizado la operaciéon médulo para conectar los estados entre si con cierta pseu-
doaleatoriedad controlada segiin su indice. Ademds, se ha afiadido una cota explicita a
algunas de las reglas para poder controlar la talla de una estructura de Kripke en funcién
de su ntimero de estados, demostrando la capacidad de parametrizaciéon descrita ante-
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riormente. Finalmente, el resultado (programa generate-oven) se encuentra en la secciéon
anexa A.6.

Es interesante concretar algunas métricas relativas a este ejemplo. De la plantilla se
han extraido 28 reglas ttiles. De ellas, se han modificado 8 y se han mantenido sin modi-
ficar 20 (71 %). De estas 8 modificaciones, 5 (18 % del total) se consideran triviales ya que
se han realizado para aceptar la cota de estados y pasarla a otras reglas, mientras que 3
reglas (11 % del total) han sufrido cambios seménticos importantes para adaptarlas a los
criterios de generacién de las estructuras de Kripke.

En conclusién, el generador de casos de prueba resultante es capaz de generar estruc-
turas de Kripke adecuadas y comparables a aquellas que resultan de interés en escenarios
planteados de forma manual, como la que se muestra primero de forma grafica y luego
textual a continuacion:

Figura 5.3: Estructura de Kriple sin etiquetas generada COl’l‘ rewrite generateSystem(11)

result System: < 0 -> 0, 0 -> s(0), s(0) -> s(s(0)), s(0) -> s(s(s(0))),

s(0) -> s(s(s(s(s(0))))), s(s(0)) -> s(s(s(s(0)))), s(s(0)) -> s(s(s(s(s(s(s(0))))))),
s(s(s(0))) -> s(s(s(s(s(s(0)))))), s(s(s(0))) -> s(s(s(s(s(s(s(s(s(0))INN),
s(s(s(s(0)))) -> s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))N))), s(s(s(s(s(0))))) ->
s(s(s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))))), s(s(s(s(s(s(0)))))) -> s(0), s(s(s(s(s(s(s(0))))))) >
s(s(s(0))), s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))) -> s(s(s(s(s(0))))), s(s(s(s(s(s(s(s(s(0)NNINN)
-> s(s(s(s(s(s(s(0))))))), s(s(s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))I))) ->
s(s(s(s(s(s(s(s(s(0))))))))) ; empty >

"AVAVAVAWAWA

Aligual que aqui la talla solicitada es 11, puede solicitarse una estructura de cualquier
otra talla, sin limite mds all4 que el impuesto por los recursos subyacentes disponibles.

Ademas, también es posible la generacion de férmulas. El siguiente comando nos
provee con 25 férmulas rdpidamente:
Maude> search [25] generateFormula =>* F:Formula .

Solution 1 (state 16)
F:Formula --> False

Solution 2 (state 17)
F:Formula --> True

Solution 3 (state 18)

\YAVAVAVAVAVY,
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F:Formula --> hot

Solution 13 (state 508)
F:Formula --> True Xor (E[True U True Xor hot])

Solution 25 (state 1715)
F:Formula --> E[True U working]

El metagenerador no solamente resulta de utilidad por el hecho de que las plantillas
puedan agilizar el proceso de crear generadores de términos de prueba: un punto impor-
tante del metagenerador es que este recorre de forma exhaustiva el espacio de operadores
y sorts definidos por el usuario en su programa. Asi, resulta trivial para un usuario discer-
nir cudles son todos los casos potencialmente relevantes para él, a nivel del dominio, sin
necesidad de realizar una comprension del cédigo fuente Maude, que es potencialmente
mas complicada. Por ejemplo, tal vez alguien no sea consciente de que una férmula pue-
de llegar a formarse con el operador EX y, sin utilizar el metagenerador, seria necesario
recorrer todo el cédigo fuente del programa original para confirmar tal detalle, atendien-
do a detalles de implementacién en lugar de mantenerse en un alto nivel de abstraccion.
Para ese momento podrian haberse generado ya miles de términos de prueba sin perca-
tarse el interesado de que ninguno de ellos contiene el combinador EX, y perdiendo por
lo tanto cobertura del programa original.

En definitiva, se considera que el metagenerador cumple con los objetivos propues-
tos dentro del alcance esperado. En este capitulo se plantean, ademds un amplio campo
de mejoras que pueden aumentar la calidad de la herramienta en distintas direcciones,

abriendo nuevas oportunidades para los desarrolladores e investigadores de la comuni-
dad Maude.






CAPITULO 6

Conclusiones

La herramienta Presto permite la especializacién automatica, versatil y eficiente de
teorias ecuacionales asi como de teorias de reescritura del lenguaje Maude mediante su
algoritmo NPER, basado en la técnica de narrowing. Esto permite obtener versiones extre-
madamente optimizadas para programas de complejidad y tamafio no triviales como un
comprobador de modelos basado en la 16gica CTL. Una arquitectura basada en un servi-
cio web REST permite la ejecucién de la l6gica de dominio comodamente a través de la
red utilizando una interfaz grafica de usuario que se ejecuta en cualquier navegador.

El desarrollo de un nuevo esquema de especializacién automaética incremental basa-
do en la extensién del algoritmo NPER realizada en este trabajo ha permitido extender la
implementacién de la herramienta Presto de forma retrocompatible, arménica, responsa-
ble y proporcional con la implementacién original para incluir un nuevo flujo de trabajo
que permite la detencién condicional, controlada y bajo demanda del proceso de espe-
cializacién en ciertos puntos clave, permitiendo analizar informacién relacionada con los
resultados parciales obtenidos por el algoritmo para acercarse a su resultado objetivo. Es-
te nuevo flujo de trabajo se basa en la segmentacion del algoritmo monolitico original en
varias funciones que delegan el flujo de control al usuario, quien puede controlar al nivel
de granularidad deseado el progreso del algoritmo mediante la nueva interfaz propor-
cionada. Este nuevo modo de funcionamiento es ortogonal respecto a las decisiones de
especializacién, integrandose con el uso previo de la herramienta y respetando las lineas
conductoras de su disefio.

El marco de trabajo desarrollado permite la exploracién de nuevas lineas de trabajo
que utilicen el mismo tipo de control o extiendan la misma implementacién, como la po-
sibilidad de poder modificar las decisiones de especializacion en caliente sin necesidad de
reiniciar el proceso, o la construccion y anotacién dindmica y progresiva de los programas
especializados.

Por otra parte, el disefio de un nuevo paradigma de generaciéon de términos Maude
para pruebas experimentales, basado en un metagenerador capaz de generar generado-
res parametrizables vinculados a programas Maude, permite la creacién en masa de tér-
minos aceptables por el programa objetivo que cubren de forma ordenada y predecible
sus operadores definidos. El uso de comandos del lenguaje Maude permite la generaciéon
bajo demanda de términos de entrada de tamafio significativo para programas reales
siguiendo los patrones deseados, reduciendo de forma notable un coste que, de forma
manual, serfa inasumible. La presentaciéon de la herramienta como un programa Maude
discreto que genera archivos editables en Maude permite su uso de forma ilimitadamen-
te extensible e intuitiva en contextos que van maés alld de los planteados originalmente,
desligandose de la herramienta Presto y cubriendo un gran abanico de potenciales nece-
sidades que puedan darse en la comunidad Maude.
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APENDICE A

Programas y términos de prueba

A.1 (ctl) Comprobador de modelos CTL

ctl.maude

fmod TRUTH' is

sort Bool'

ops True False : -> Bool'

op _==_ : Bool' Bool' -> Bool' [comm]

eq True == True = True [variant]

eq False == False = True [variant]

eq False == True = False [variant]
endfm
fmod NAT' is

pr TRUTH'

sorts Zero' Nat' NzNat'

subsorts Zero' NzNat' < Nat'

op 0 : -> Zero' [ctor]

op s : Nat' -> NzNat' [ctor]

ops 123456789 10 : -> NzNat' [ctor]

op _+_ : NzNat' Nat' -> NzNat' [assoc comm prec 33]

op _+_ : Nat' Nat' -> Nat' [ditto]

op _==Nat_ : Nat' Nat' -> Bool' [comm]

var N M : Nat'

eq N+ 0 = N [variant]

eq N + s(M) = s(N + M) [variant]

eq 0 ==Nat 0 = True [variant]

eq O ==Nat s(N) = False [variant]

eq s(N) ==Nat s(M) = N ==Nat M [variant]

eq 1 = s(0) [variant]

eq 2 = s(s(0)) [variant]

eq 3 = s(s(s(0))) [variant]

eq 4 = s(s(s(s(0)))) [variant]

eq 5 = s(s(s(s(s(0))))) [variant]

eq 6 = s(s(s(s(s(s(0)))))) [variant]

eq 7 = s(s(s(s(s(s(s(0))))))) [variant]
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eq 8 = s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))) [variant]
eq 9 = s(s(s(s(s(s(s(s(s(0))))))))) [variant]
eq 10 = s(s(s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))))) [variant]

endfm

fmod PROPOSITIONAL-CALCULUS is

pr

TRUTH'

sorts Proposition Formula .

subsort Proposition < Formula .
subsort Bool'

ops True False : ->
: Formula -> Formula [prec 53]

: Formula Formula -> Formula [assoc comm prec 55]
: Formula Formula -> Formula [assoc comm prec 59]
: Formula Formula -> Formula [assoc comm prec 57]

op
op
op
op

op _Implies_

vars A B C :

€q
eq
eq
€q
eq
eq
€q
eq
eq
endfm

Not_
_And_
_Or_
_Xor_

True A
False
A And
False
A Xor
A And
Not A
A Or B
A Impl

nd A

And A

A

Xor A

A

(B Xor C)

ies B

< Formula .

Bool'

Formula .

1]

: Formula Formula -> Formula [gather(e E) prec 61]

A [variant]

= False [variant]
= A [variant]

A [variant]

False [variant]

A And B Xor A And C [variant]
A Xor True [variant]

= A And B Xor A Xor B [variant]

fmod PROPOSITIONAL-SATISFACTION is
pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .

sort Statements .

op

var Z : S
eq Z |= (A And B)
eq Z |= (A Xor B)
eq Z |= True
eq Z |= False

endfm

Not (A Xor A And B) [variant]

Statements Formula -> Bool'

tatements

fmod CTL-CALCULUS is
pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .

op
op
op
op
op
op
op
op

op

vars K L :

eq
eq
eq
eq

AX_
EX_
AF_
EF_
AG_
EG_
A[_U_]
E[_U_]

NotEG_ :

AX K
AF K
EF K
AG K

: Formula
: Formula
: Formula
: Formula
: Formula
: Formula
: Formula
: Formula

Formula

Formula .

Not (EX Not K) [variant]
NotEG (Not K) [variant]
E[True U K] [variant]

Not (EF (Not K)) [variant]

. vars A B :
=(Z |= 8
=(Z |= 1)

-> Formula
-> Formula
-> Formula
-> Formula
-> Formula
-> Formula
Formula ->
Formula ->

-> Formula

Formula .
And (Z |= B) [variant]
Xor (Z |= B) [variant]

True [variant]
False [variant]

[prec 63]

[ctor prec 63]

[prec 63]

[prec 63]

[prec 63]

[prec 63]

Formula [prec 63]
Formula [ctor prec 63]

[ctor prec 63]
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eq EG K = Not (NotEG K) [variant]
eq A[K U L] = (Not (E[Not L U ((Not K) And (Not L))1)) And (NotEG L) [variant]
endfm

fmod CTL-SYSTEM is
pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .
pr NAT'

sorts State Transition Label .
subsort Nat' < State .

op [_:_] : State Proposition -> Label [ctor]
op _->_ : State State -> Tramsition [ctor]

sort TransitionSet

subsort Transition < TransitionSet

op empty : -> TransitionSet [ctor]

op _,_ : TransitionSet TransitionSet -> TransitionSet [ctor assoc comm id:

Clempty prec 121 format (d r os d)]

op transFrom : State TransitionSet -> TransitionSet

sort LabelSet
subsort Label < LabelSet
op empty : -> LabelSet [ctor]

op _,_ : LabelSet LabelSet -> LabelSet [ctor assoc comm id: empty prec 121 format
(d r os d)]

sort System .
op <_;_> : TransitionSet LabelSet -> System [ctor]
vars TS TS' : TransitionSet . vars T : Transition .
var LS : LabelSet . vars L L' : Label . vars P P' : Proposition .
vars S S' A B : State
op _==_ : State State -> Bool' [comm]
eq S == §' =S ==Nat S' [variant]
op _==_ : Proposition Proposition -> Bool' [comm]
eq P == P = True [variant]
op _==_ : Label Label -> Bool' [comm]
eq [S : P] == [S' : P'] = (S ==2S8"') And (P == P') [variant]
op _in_ : Label LabelSet -> Bool'
eq L in (L', LS) = (L == L') Or (L in LS) [variant]
eq L in empty = False [variant]
op _in_ : Label System -> Bool'
eq L in < TS ; LS > = L in LS [variant]
op if : Bool' TransitionSet TransitionSet -> TransitionSet [frozen(2 3)]
eq if(True, TS, TS') = TS [variant]
eq if(False, TS, TS') = TS' [variant]
op transFrom : State TransitionSet -> TransitionSet
eq transFrom(S, (A -> B, TS)) = if(A == S,

(A -> B, transFrom(S, TS))

transFrom(S, TS)

) [variant]
eq transFrom(S, empty) = empty [variant]
endfm

fmod CTL-SATISFACTION is
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171 pr CTL-SYSTEM .
172 pr CTL-CALCULUS .
173 pr PROPOSITIONAL-SATISFACTION .
174
175 op (_,_) : System State -> Statements .
176
177 var M : System . var S : State .
178 vars K L : Formula . var P : Proposition .
179 eq (M,8) |=P =[S : P] in M [variant]
180 eq (M,S) |= (EX K) = anyTransition(M, S, K) [variant]
181 eq (M,s) |= (E[K U L) = (M,s8) I=1L) Or (
182 ((M,S) |= K) And anyTransition(M, S, E[K U L]) ) ;>

g [variant]
183 eq (M,S) |= (NotEG K) = ((M,S) |= (Not K)) Or
184 allTransitions(M, S, NotEG K) [variant]
185
186 op anyTransition : System State Formula -> Bool'
187 op allTransitions : System State Formula -> Bool'
188
189 vars TS TSf : TransitionSet . var S' : State
190 var LS : LabelSet
191
192 eq anyTransition(< TS ; LS >, S, K) =
193 anyTransitionHelper (transFrom(S, TS), < TS ; LS >, K) [variant]
194 eq allTransitions(< TS ; LS >, S, K) =
195 allTransitionsHelper (transFrom(S, TS), < TS ; LS >, K) [variant]
196 eq allTransitions(< empty ; LS >, S, K) = False [variant]
197
198 op anyTransitionHelper : TransitionSet System Formula -> Bool'
199 eq anyTransitionHelper((S -> S', TSf), < S ->S', TS ; LS >, K) =
200 ((« TS ; LS >, S') |=K) Or anyTransitionHelper(TSf, < TS ; LS >, K) [variant]
201 eq anyTransitionHelper(empty, < TS ; LS >, K) = False [variant]
202
203 op allTransitionsHelper : TransitionSet System Formula -> Bool'
204 eq allTransitionsHelper((S -> S8', TSf), < S -> S', TS ; LS >, K) =
205 ((«< TS ; LS >, S') |=K) And allTransitionsHelper(TSf, < TS ; LS >, K) [variant] ;)
206 eq allTransitionsHelper (empty, < TS ; LS >, K) = True [variant]
207 | endfm

A.1.1. Especializacién para el caso del horno industrial
Extiéndase el programa anterior con lo siguiente:
208 | fmod OVEN is
209 protecting CTL-SATISFACTION .
210
211 op open : -> Proposition .
212 op working : -> Proposition .
213 op hot : -> Proposition .
214
215 eq open == working = False [variant]
216 eq open == hot = False [variant]
217 eq working == hot = False [variant]
218 | endfm
Términos para la especializacién primera:

(<1 ->2,2->1,2->3,3->4,4->2,4->5,5->4,5->1; [1: open], [3: )

<;working], [4 : hot], [6 : open], [5 : hot] >, S:State) |= (AG (Not (open And (open B

<;Implies (EX P:Proposition)))))
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A.2 (specialized-oven) Especializado: comprobador de modelos para un horno industria83

Términos para la especializacién segunda (incremental que no finaliza):

<1 ->2,2->1,2->3,3->4,4->2,4->5,5->4,5->1; [1: open], [3:
working], [4 : hot], [5 : open], [6 : hot] >, 1) |= (AG (Not (P:Proposition And
(P:Proposition Implies (EX Q:Proposition)))))

A.2 (specialized-oven) Especializado: comprobador de mode-
los para un horno industrial

fmod TRUTH' is
inc BOOL .
sort Bool'
op False : -> Bool!'

op True : -> Bool'
op _==_ : Bool' Bool' -> Bool' [ comm ]
endfm

fmod PROPOSITIONAL-CALCULUS is
inc BOOL .
pr TRUTH'
sorts Formula Proposition .
subsort Bool' < Formula .
subsort Proposition < Formula .
op False : -> Bool'

op Not_ : Formula -> Formula [ prec 53 ]

op True : -> Bool'

op _And_ : Formula Formula -> Formula [ assoc comm prec 55 ]

op _Implies_ : Formula Formula -> Formula [ prec 61 gather (e E) ]

op _Or_ : Formula Formula -> Formula [ assoc comm prec 59 ]

op _Xor_ : Formula Formula -> Formula [ assoc comm prec 57 ]
endfm

fmod NAT' is
inc BOOL .
pr TRUTH'
sorts Nat' NzNat' Zero'
subsort NzNat' < Nat'
subsort Zero' < Nat'
op 0 : -> Zero' [ ctor ]
op 1 : -> NzNat' [ ctor ]
op 10 : -> NzNat' [ ctor ]

op 2 : -> NzNat' [ ctor ]

op 3 : -> NzNat' [ ctor ]

op 4 : -> NzNat' [ ctor ]

op 5 : -> NzNat' [ ctor ]

op 6 : -> NzNat' [ ctor ]

op 7 : -> NzNat' [ ctor ]

op 8 : -> NzNat' [ ctor ]

op 9 : -> NzNat' [ ctor ] .

op _*+_ : Nat' Nat' -> Nat' [ assoc comm prec 33 ]

op _+_ : NzNat' Nat' -> NzNat' [ assoc comm prec 33 ]

op _==Nat_ : Nat' Nat' -> Bool' [ comm ]

op s : Nat' -> NzNat' [ ctor ]

eq 1 = s(0) [ variant ]

eq 10 = s(s(s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))))) [ variant ]

eq 2 = s(s(0)) [ variant ]

eq 3 = s(s(s(0))) [ variant ]

eq 4 = s(s(s(s(0)))) [ variant ]

eq 5 = s(s(s(s(s(0))))) [ variant ]

eq 6 = s(s(s(s(s(s(0)))))) [ variant ]




60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73

74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

105

84 Programas y términos de prueba

eq 7 = s(s(s(s(s(s(s(0))))))) [ variant ]
eq 8 = s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))) [ variant ]
eq 9 = s(s(s(s(s(s(s(s(s(0))))))))) [ variant ]

eq O + N:Nat' = N:Nat' [ variant ]
eq N:Nat' + s(M:Nat') = s(N:Nat' + M:Nat') [ variant ]
endfm

fmod CTL-SYSTEM is
inc BOOL .
pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .
pr NAT'
sorts Label LabelSet State System Transition TransitionSet
subsort Label < LabelSet
subsort Nat' < State .
subsort Transition < TransitionSet .

op <_;_> : TransitionSet LabelSet -> System [ ctor ]
op _->_ : State State -> Tramsition [ ctor ]

op _==_ : Label Label -> Bool' [ comm ]

op _==_ : Proposition Proposition -> Bool' [ comm ]
op _==_ : State State -> Bool' [ comm ]

op _‘[L : LabelSet LabelSet -> LabelSet [ assoc comm ctor id: (empty).LabelSet prec
121 format (d r os d) ]

op _‘[L : TransitionSet TransitionSet -> TransitionSet [ assoc comm ctor id:
(empty) .TransitionSet prec 121 format (d r os d) ]

op _in_ : Label LabelSet -> Bool'

op _in_ : Label System -> Bool'

op ‘I_:_‘! : State Proposition -> Label [ ctor ]

op empty : -> LabelSet [ ctor ]

op empty : -> TransitionSet [ ctor ]

op if : Bool' TransitionSet TransitionSet -> TransitionSet [ frozen (2 3) ]

op transFrom : State TransitionSet -> TransitionSet
endfm

fmod CTL-CALCULUS is
inc BOOL .
pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .
op AF_ : Formula -> Formula [ prec 63 ]
op AG_ : Formula -> Formula [ prec 63 ]

op AX_ : Formula -> Formula [ prec 63 ]

op A I_ _ I Formula Formula -> Formula [ prec 63 ]
op EF_ : Formula -> Formula [ prec 63 ]

op EG_ : Formula -> Formula [ prec 63 ]

op EX_ : Formula -> Formula [ ctor prec 63 ]

op E I_ _ I Formula Formula -> Formula [ ctor prec 63 ]
op NotEG_ : Formula -> Formula [ ctor prec 63 ]
endfm

fmod PROPOSITIONAL-SATISFACTION is

inc BOOL .

pr PROPOSITIONAL-CALCULUS .

sort Statements

op _|l=_ : Statements Formula -> Bool'
endfm

fmod CTL-SATISFACTION is
inc BOOL .
pr CTL-SYSTEM .
pr CTL-CALCULUS .
pr PROPOSITIONAL-SATISFACTION .
op _‘[L : System State -> Statements
op allTransitions : System State Formula -> Bool'
op allTransitionsHelper : TransitionSet System Formula -> Bool'
op anyTransition : System State Formula -> Bool'
op anyTransitionHelper : TransitionSet System Formula -> Bool'
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114 | endfm
115
116 | fmod OVEN is
117 inc BOOL .
118 pr CTL-SATISFACTION .
119 op hot : -> Proposition .
120 op open : -> Proposition .
121 op working : -> Proposition .
122 | endfm
123
124 | fmod SPECIALIZED-noFVP*-QVEN is
125 pr OVEN .
126 op fO : State Proposition -> [Formula]
127 eq<1->2,2->1,2 ->3,3 ->4,4->2,4->5,5->1,56->4; [1: open],[3: )

P:Proposition)))) = f0(S:State, P:Proposition) [ variant ]
128 eq £0(0, $1:Proposition) = True [ variant ]

129 eq f0(s(0), hot) = False [ variant ]

130 eq £0(s(0), open) = False [ variant ]

131 eq f0(s(0), working) = True [ variant ]

132 eq f0(s(s(0)), hot) = False [ variant ]

133 eq £0(s(s(0)), open) = False [ variant ]

134 eq f0(s(s(0)), working) = True [ variant ]

135 eq f0(s(s(s(0))), hot) = False [ variant ]

136 eq £0(s(s(s(0))), open) = False [ variant ]

137 eq f0(s(s(s(0))), working) = True [ variant ]

138 eq f0(s(s(s(s(0)))), hot) = False [ variant ]

139 eq f0(s(s(s(s(0)))), open) = False [ variant ]

140 eq f0(s(s(s(s(0)))), working) = True [ variant ]

141 eq £0(s(s(s(s(s(0))))), hot) = False [ variant ]

142 eq f0(s(s(s(s(s(0))))), open) = False [ variant ]

143 eq f0(s(s(s(s(s(0))))), working) = True [ variant ]

144 eq f0(s(s(s(s(s(s($1:Nat')))))), $2:Proposition) = True [ variant ]
145 | endfm

<;working],[ll : hot],[5 : hot],[5 : open] >,S:State |= (AG Not (open And (open Implies (EX

A.3 (nested) Ejemplo: llamadas anidadas

Términos de especializacion:

1’fO(X:Nat,Y:Nat,Z:Nat,H:Nat,I:Nat,J:Nat,K:Nat)

Programa:

nested.maude

1 | fmod NESTED is
2 sort Nat .

4 ops 0 1 : -> Nat [ctor]
5 op _+_ : Nat Nat -> Nat [ctor assoc comm id: 0]

7 vars X YZH I JK : Nat .

9 op fO : Nat Nat Nat Nat Nat Nat Nat -> Nat .
10 eq f0(0,Y,Z,H,I1,J,K) = 0 [variant]
11 eq fO(1 + X,Y,Z,H,1,J,K) = fi1(fo(X,v,Z,H4,1,J,K),Z,H,I,J,K) [variant]

13 op f1 : Nat Nat Nat Nat Nat Nat -> Nat .
14 eq £1(0,Y,Z,H,I,J) = O [variant]
15 eq f1(1 + X,Y,Z,H,1,J) = f2(f1(X,Y,Z,H,1,J),Z,H,1,J) [variant]

17 op f2 : Nat Nat Nat Nat Nat -> Nat .

»
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eq £2(0,Y,Z,H,I) = 0 [variant]
eq f2(1 + X,Y,Z,H,I) = £3(£f2(X,Y,Z,H,I),Z,H,I) [variant]

op £3 : Nat Nat Nat Nat -> Nat
eq £3(0,Y,Z,H) = 0 [variant]
eq £3(1 + X,Y,Z,H) = f4(£3(X,Y,Z,H),Z,H) [variant]

op f4 : Nat Nat Nat -> Nat

eq £4(0,Y,Z) = 0 [variant]

eq f4(1 +1 +1+X,1+1+1+Y,1+1+1+7Z)=1£5(f4(1 +1+1+X,Y,2),f4(X,Y,1 +
1 +1 + Z)) [variant]

op £f5 : Nat Nat -> Nat
eq £5(0,Y) = 0 [variant]
eq £5(1 + X,Y) = £6(£5(X,Y)) [variant]

op f6 : Nat -> Nat
eq £6(0) = 0 [variant]
eq £6(1 + X) = £6(X) [variant]

endfm

»

A.4 (maude-check) Metagenerador de casos de pruebas

maude-check.maude

load file.maude

fmod MAUDE-CHECK-BASE is
pr META-LEVEL .

var Q : Qid .

var H : Header .

var M : Module .

vars S SC SP : Sort .
var Ss : SortSet

var T : Term .

var Op : OpDecl .

var Ops : OpDeclSet .
var SubS : SubsortDecl .
var SubSs : SubsortDeclSet
vars Ty Ty' : Type .

var Tys : TypeList

var K : Kind .

vars At At' : Attr .

var Ats : AttrSet

var N : String .

var Hooks : HookList

--- MODULE

op makeMod : Header -> Module
eq makeMod(H) = makeMod(H, upModule(H, true))

op makeMod : Header Module -> Module .
eq makeMod(H, M) =
mod makeModName (H) is
(protecting H .)
sorts none .

none --- SubsortDeclSet
makeOps (getSorts (M), M)
none --- MembAxSet

none --- EquationSet
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makeR1sForOps (getOps (M), M)
makeR1lsForSubsorts (getSubsorts(M), M)
endm .

op makeModName : Header -> Header .
eq makeModName (H) = qid("GENERATE-" + string(H))

--- OPERATORS

op makeOps : SortSet Module -> OpDeclSet
eq makeOps(S ; Ss, M) = makeOpForSort(S, M) makeOps(Ss, M)
eq makeOps(none, M) = none

op makeOpForSort : Sort Module -> OpDecl .
eq makeOpForSort(S, M) = (op makeName(S) : nil -> getKind(M, S) [none] .)

--- RULES

op makeRlsForOps : OpDeclSet Module -> RuleSet
eq makeR1lsForOps(Op Ops, M) = makeRlsForOp(Op, M) makeRlsForOps(Ops, M)
eq makeRlsForOps(none, M) = none .

op makeRlsForOp : OpDecl Module -> RuleSet .
eq makeR1lsForOp(Op, M) = makeRlsBuiltIn(Op, M)

op makeRlsBuiltIn : OpDecl Module -> RuleSet

eq makeR1lsBuiltIn((op Q : Tys -> Ty [special(Hooks) Ats] .), M) = none
eq makeR1lsBuiltIn((op Q : Tys -> 'Universal [Ats] .), M) = none .

eq makeR1lsBuiltIn((op Q : Tys -> 'Bool [Ats] .), M) = none .

eq makeR1lsBuiltIn((op Q : Tys -> 'Nat [Ats] .), M) = none

eq makeR1lsBuiltIn(Op, M) = makeRlsTrivial(Op, M) [owisel]

op makeRlsTrivial : OpDecl Module -> RuleSet
eq makeRlsTrivial((op Q : nil -> Ty [Ats] .), M) = makeConstantR1l(Ty, Q, M)
eq makeRlsTrivial(Op, M) = makeRlsH(Op, M) [owise]

op makeRlsH : OpDecl Module -> RuleSet

op makeRlsForSubsorts : SubsortDeclSet Module -> RuleSet

eq makeRlsForSubsorts(SubS SubSs, M) = makeRlsForSubsort(SubS, M)
makeR1sForSubsorts (SubSs, M)

eq makeRlsForSubsorts(none, M) = none .

op makeRlsForSubsort : SubsortDecl Module -> RuleSet
eq makeRlsForSubsort((subsort SC < SP .), M) =
makeR1(SP, getKind(M, SP), makeConstant(SC, makeName(SC))).

op makeConstantRl : Type Qid Module -> Rule .
eq makeConstantR1(Ty, Q, M) = makeR1(Ty, getKind(M, Ty), makeConstant(Ty, Q))

op makeRuleCallingRl : Type Qid NeTypeList Module -> Rule

eq makeRuleCallingR1(Ty, Q, Tys, M) = makeR1(Ty, getKind(M, Ty), makeTerm(Q, Tys,

M) .

op makeRl : Type Type Term -> Rule
eq makeR1(Ty, Ty', T) =
(rl makeConstant(Ty', makeName(Ty)) => T [ none ] .) [owise]

op makeTerm : Qid NeTypeList Module -> Term .
eq makeTerm(Q, Tys, M) = Q [ makeTermList(Tys, M) ]

op makeTermList : NeTypeList Module -> NeTermList
eq makeTermList(Ty Tys, M) = makeConstant(getKind(M, Ty), makeName(Ty)),
makeTermList (Tys, M)
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eq makeTermList(nil, M) = empty .

op makeConstant : Type Qid -> Constant
eq makeConstant(Ty, Q) = qid(string(Q) + "." + string(Ty))

--- UTILITY

op makeName : Type -> Qid .
eq makeName(Ty) = qid("generate" + string(Ty))

op immSubsorts0f : Sort SubsortDeclSet -> SortSet

eq immSubsorts0f (S, (subsort SC < SP .) SubSs) =
if S == SP then SC else none fi ;
immSubsorts0f (S, SubSs)

eq immSubsortsOf (S, none) = none .

op anyTypeMatches : Type TypelList -> Bool .
eq anyTypeMatches(Ty, Ty' Tys) = Ty == Ty' or-else anyTypeMatches(Ty, Tys)
eq anyTypeMatches(Ty, nil) = false

endfm

fmod MAUDE-CHECK-HEURISTICS is
pr MAUDE-CHECK-BASE .

var M : Module .

var Q : Qid .

var T : Term .

vars Ty Ty' : Type .

var S : Sort

var Ss : SortSet

var SubSs : SubsortDeclSet
vars Tys Tys' : TypelList
var Ats : AttrSet

--- set-like/list-1like

eq makeRlsH((op Q : Ty' Ty -> Ty [assoc id(T) Ats] .), M) =
collectionLikeRls (immSubsorts0f (Ty', getSubsorts(M)), Q, Ty, M)
makeR1(Ty, getKind(M, Ty), T)

op collectionLikeRls : SortSet Qid Type Module -> RuleSet

eq collectionLikeR1ls(S ; Ss, Q, Ty, M) =
makeRuleCallingR1(Ty, Q, S Ty, M)
collectionLikeRls(Ss, Q, Ty, M)

eq collectionLikeRls(none, Q, Ty, M) = none .

--- generic

ceq makeRlsH((op Q : Tys -> Ty [Ats] .), M) =
makeRuleCallingR1(Ty, Q, Tys, M)
if Ty' Tys' := Tys .

eq makeRlsH((op Q : Tys -> Ty [Ats] .), M) = none [owise]
endfm

fmod MAUDE-CHECK-DOWN is
pr META-LEVEL .
pr LEXICAL .

var H OrigH : Header .

var M : Module .

var Is : ImportList .

vars S S' : Sort

var Ss : SortSet

var SubSs : SubsortDeclSet
var Q : Qid .
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var K : Kind .

var Ty : Type .

var Tys : Typelist

var Ats : AttrSet

var Ops : OpDeclSet .
var MAs : MembAxSet .
vars T T' : Term .

var EqC : EqCondition .
var Eqs : EquationSet
var R1IC : Condition .
var Rls : RuleSet

var ME : ModuleExpression .
var Ch : Char .

var Str : String .

op toString : SModule Header -> String .
ceq toString(M, OrigH) =

fileHeader (OrigH)

+ "mod " + string(H) + " is\n"

+ toStringImports(M, Is)
toStringSortSet (M, Ss)
toStringSubsorts (M, SubSs)
toStringOps (M, Ops)
toStringMembers (M, MAs)
toStringEqs (M, Egs)
toStringRls (M, Rls)

+ "endm\n"
if (mod H is Is sorts Ss . SubSs Ops MAs Egs Rls endm) := M .

o+ o+ o+ o+ o+

op toString : FModule Header -> String .
ceq toString(M, OrigH) =

fileHeader (OrigH)

+ "fmod " + string(H) + " is\n"

+ toStringImports(M, Is)
toStringSortSet (M, Ss)
toStringSubsorts(M, SubSs)
toStringOps (M, Ops)
toStringMembers (M, MAs)
toStringEqs(M, Eqgs)

+ "endfm\n"
if (fmod H is Is sorts Ss . SubSs Ops MAs Eqs endfm) := M .

+ + + + +

op fileHeader : Header -> String .
eq fileHeader(OrigH) =
"---load " + toLower(string(OrigH)) + ".maude\n\n"
+ "xxx(\n\tGenerated by MAUDE-CHECK -- Daniel Galan Pascual, 2020\n"
+ "\tThis is a template generated automatically. Please complete to fit your

Clneeds.\n)***\n"

op toStringImports : Module ImportList -> String .
eq toStringImports(M, (protecting ME .) Is) =

"\tprotecting " + toStringModuleExpr(M, ME) + " .\n" + toStringImports(M, Is)
eq toStringImports(M, (extending ME .) Is) =

"\textending " + toStringModuleExpr(M, ME) + " .\n" + toStringImports(M, Is)
eq toStringImports(M, (including ME .) Is) =

"\tincluding " + toStringModuleExpr(M, ME) + " .\n" + toStringImports(M, Is)
eq toStringImports(M, (nil).ImportList) = ""

op toStringModuleExpr : Module ModuleExpression -> String .
eq toStringModuleExpr(M, S) = string(S)

op toStringSortSet : Module SortSet -> String .
eq toStringSortSet(M, S ; Ss) = "\tsort " + string(S) + " .\n" + toStringSortSet(M,

<;Ss)
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eq toStringSortSet (M, (none).SortSet) = ""

op toStringSubsorts : Module SubsortDeclSet -> String .
eq toStringSubsorts(M, (subsort S < S' .) SubSs) =
"\tsubsort " + string(S) + " < " + string(S) + " .\n" + toStringSubsorts(M,

(| subss)

eq toStringSubsorts(M, (none).SubsortDeclSet) = ""

op toStringOps : Module OpDeclSet -> String .
eq toStringOps(M, (op Q : Tys -> Ty [Ats] .) Ops) =
"\top " + string(Q) + " : " + toStringTypes(M, Tys) + "-> " + toStringType(M,
Ty) + toStringAttributes(M, Ats) + " .\n" + toStringOps(M, Ops)
eq toStringOps(M, (none).0OpDeclSet) = ""

op toStringTypes : Module TypelList -> String .
eq toStringTypes(M, Ty Tys) = toStringType(M, Ty) + " " + toStringTypes(M, Tys)
eq toStringTypes(M, (nil).TypeList) = ""

op toStringType : Module Type -> String .
eq toStringType(M, S) = string(S)
eq toStringType(M, K) = unescapeKindSymbols(string(K))

op unescapeKindSymbols : String -> String .
eq unescapeKindSymbols(Str) = "[" + substr(Str, 2, sd(length(Str), 4)) + "1"

op toStringMembers : Module MembAxSet -> String .
eq toStringMembers(M, (none).MembAxSet) = ""
--- TODO

op toStringEqs : Module EquationSet -> String .
eq toStringEqs(M, (eq T = T' [Ats] .) Egs) =
"\teq " + toStringTerm(M, T) + " = " + toStringTerm(M, T) +
toStringAttributes(M, Ats) + " .\n" + toStringEqs(M, Egs)
eq toStringEqs(M, (ceq T = T' if EqC [Ats] .) Egs) =
"\tceq " + toStringTerm(M, T) + " = " + toStringTerm(M, T) + " if " +
toStringEqCondition(M, EqC) + toStringAttributes(M, Ats) + " .\n" + toStringEqs(M, Egs)

eq toStringEqs(M, (none).EquationSet) = ""

op toStringTerm : Module Term -> String .
eq toStringTerm(M, T) = printTokens(metaPrettyPrint(M, (none).VariableSet, T,
mixfix with-parens flat format number rat))

op toStringAttributes : Module AttrSet -> String .
eq toStringAttributes(M, (none).AttrSet) = ""
--- TODO

op toStringEqCondition : Module EqCondition -> String .
eq toStringEqCondition(M, (nil).EqCondition) = ""
--- TODO

op toStringRls : Module RuleSet -> String .
eq toStringRls(M, (rl1 T => T' [Ats] .) Rls) =
"\trl " + toStringTerm(M, T) + " => " + toStringTerm(M, T') +
toStringAttributes(M, Ats) + " .\n" + toStringRls(M, Rls)
eq toStringRls(M, (crl T => T' if R1C [Ats] .) Rls) =
"\tcrl" + toStringTerm(M, T) + " => " + toStringTerm(M, T) + " if " +
toStringRlCondition(M, R1C) + toStringAttributes(M, Ats) + " .\n" + toStringRls(M, Rls)

eq toStringRls(M, (none).RuleSet) = ""

op toStringRlCondition : Module Condition -> String .
eq toStringRlCondition(M, (nil).Condition) = ""
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--- TODO

op toLower : String -> String .
eq toLower(Str) = toLower(Str, 0)

op toLower : String Nat -> String .
ceq toLower(Str, Idx:Nat) = toLowerChar(substr(Str, Idx:Nat, 1)) + toLower(Str,
Idx:Nat + 1)
if Idx:Nat < length(Str)
eq toLower(Str, Idx:Nat) = "" [owise]

op toLowerChar : Char -> Char .
eq toLowerChar(Ch) = if ascii(Ch) >= 65 and ascii(Ch) <= 90 then
char(ascii(Ch) + 32)
else
Ch
fi
endfm

mod MAUDE-CHECK-IO0 is
pr MAUDE-CHECK-DOWN .
pr STD-STREAM .

op io : -> 0id .
var S : String .

op print : String -> Configuration .
eq print(8) =
<>
write(stdout, io, S)
endm

mod MAUDE-CHECK is
pr MAUDE-CHECK-HEURISTICS .
pr MAUDE-CHECK-IO .

var H : Header .

op generateMeta : Header -> Module
eq generateMeta(H) = makeMod (H)

op generate : Header -> Configuration .
eq generate(H) = print(toString(makeMod(H), H))
endm

A.5 (generate-oven-template) Plantilla del generador de casos
de prueba generada automaticamente

load oven.maude
---Load files containing the original definitioms.

*okk (

Generated by MAUDE-CHECK -- Daniel Galan Pascual, 2020

This is a template generated automatically. Please complete to fit your needs.
) *kox
mod GENERATE-OVEN is

protecting OVEN .

protecting GENERATION-HELPERS .

op generateBool : -> [Bool]
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48
49
50
51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

69
70
71
72

73

op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
op
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl

generateBool'
generateFormula :
generatelLabel
generatelLabelSet
generateNat' ->
generateNzNat'
generatePropositi
generateState
generateStatement
generateSystem :
generateTransitio
generateTransitio
generateZero'
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>
generateBool' =>

generateFormula)

rl

generateBool' =>

> [Formula]

-> [Formula]
> [LabelSet]

-> [LabelSet]

[State]
-> [Statel]
on : -> [Formula]
> [Statel
s : -> [Statements]
-> [System]
n : -> [TransitionSet]
nSet : -> [TransitionSet]
> [State]
False
True
(generateNat' ==Nat generateNat')
(generateBool' == generateBool')
(generatelabel == generateLabel)
(generateProposition == generateProposition)
(generateState == generateState)
(generateLabel in generateLabelSet)
(generateLabel in generateSystem)
(generateStatements |= generateFormula)
allTransitions(generateSystem, generateState, generateFormula)
allTransitionsHelper (generateTransitionSet, generateSystem,

anyTransition(generateSystem, generateState, generateFormula)

rl generateBool' => anyTransitionHelper(generateTransitionSet, generateSystem,
generateFormula)

rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl
rl

generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateFormula
generateLabel =>
generatelLabelSet
generateLabelSet
generatelLabelSet
generateNat' => g

generateNat' => g
generateNat' => (
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>
generateNzNat' =>

generateBool'

generateProposition .

(AF generateFormula)

(AG generateFormula)

(AX generateFormula)
(A[generateFormula U generateFormula])
(EF generateFormula)

(EG generateFormula)

(EX generateFormula)
(E[generateFormula U generateFormula])
(NotEG generateFormula)

(Not generateFormula)

(generateFormula And generateFormula)
(generateFormula Implies generateFormula)
(generateFormula Or generateFormula)
(generateFormula Xor generateFormula)
([generateState : generateProposition])
=> (empty) .LabelSet

=> generateLabel

=> (generatelLabel, generatelLabelSet)
enerateNzNat'

enerateZero' .

+ generateNat')

generateNat'
(1) .NzNat' .
(10) .NzNat'
(2) .NzNat'
(3) .NzNat'
(4) .NzNat'
(5) .NzNat'
(6) .NzNat'
(7) .NzNat'
(8) .NzNat' .
(9) .NzNat' .

(generateNzNat' + generateNat')
s(generateNat')
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74 rl generateProposition => hot

75 rl generateProposition => open .

76 rl generateProposition => working .

77 rl generateState => generateNat'

78 rl generateStatements => (generateSystem, generateState) .

79 rl generateSystem => (< generateTransitionSet ; generatelLabelSet >)

80 rl generateTransition => (generateState -> generateState)

81 rl generateTransitionSet => (empty) .TransitionSet

82 rl generateTransitionSet => generateTransition .

83 rl generateTransitionSet => (generateTransition, generateTransitionSet)
84 rl generateTransitionSet => if(generateBool', generateTransitionSet,
<;generateTransitionSet)

85 rl generateTransitionSet => transFrom(generateState, generateTransitionSet)
86 rl generateZero' => (0) .Zero'

87 | endm

88
89 |mod GENERATION-HELPERS is
920 including BOOL .

91 protecting RANDOM .

92 protecting COUNTER .

93 protecting CONVERSION .
94 protecting INT .

95 protecting STRING .

96 op generateBool : -> Bool .

97 op generateChar : -> Char .

98 op generateCharPrintable : -> Char .
99 op generateFloat : -> Float

100 op generateFloatBetween : Float Float -> Float
101 op generatelnt : -> Int

102 op generatelntBetween : Int Int -> Int
103 op generateNat : -> Nat

104 op generateNatBetween : Nat Nat -> Nat
105 op generateRat : -> Rat

106 op generateRatBetween : Rat Rat -> Rat
107 op generateString : Nat -> String .

108 op generateStringPrintable : Nat -> String .

109 eq generateString(0) = ""

110 eq generateString(N:NzNat) = (generateChar + generateString(sd(N:NzNat,1)))
111 eq generateStringPrintable(0) = ""

112 eq generateStringPrintable(N:NzNat) = (generateCharPrintable
<;+generateStringPrintable(sd(N:NzNat, D)D)

113 rl generateBool => false .

114 rl generateBool => true

115 rl generateChar => char(generateNatBetween(0, 127))

116 rl generateCharPrintable => char(generateNatBetween(32, 126))
117 rl generateFloat => float((random(counter) / 4294967295))

118 rl generateInt => (- random(counter))
119 rl generateInt => random(counter)
120 rl generateNat => random(counter)
121 rl generateRat => rat(generateFloat)

122 rl generateFloatBetween(Min:Float, Max:Float) => (Min:Float +(generateFloat
C;*(MaX:Float - Min:Float)))

123 rl generateIntBetween(Min:Int, Max:Int) => (Min:Int +(generateInt rem((Max:Int + 1) -
C;Min:Int)))
124 rl generateNatBetween(Min:Nat, Max:Nat) => (Min:Nat +(generateNat rem((Max:Nat + 1) -

<;Min:Nat)))

125 rl generateRatBetween(Min:Rat, Max:Rat) => rat(generateFloatBetween(float(Min:Rat),
<;float(Max:Rat)))

126 | endm

AV VRV
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A.6 (generate-oven)
manualmente

Generador de casos de prueba adaptado

©
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11
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49
50
51
52
53
54

55

56

load oven.maude

mod GENERATE-OVEN is
protecting OVEN .
protecting RANDOM .
protecting COUNTER .

var States State :
generateBool' ->
generateFormula :

generateLabel :
generatelLabelSet

op
op
op
op
op

generateProposition :

Nat

[Formula]
-> [Formula]

Nat -> [LabelSet]
: Nat -> [LabelSet]

-> [Formulal

op generateState : Nat -> [Statel

op generateStatements : Nat -> [Statements]

op generateSystem : Nat -> [System]

op generateTransition : Nat Nat -> [TransitionSet]

op generateTransitionSet : Nat Nat -> [TransitionSet]

op generate : Nat -> [Bool'l

rl generateBool' => False

rl generateBool' => True .

rl generateFormula => generateBool'

rl generateFormula => generateProposition .

rl generateFormula => (AF generateFormula)

rl generateFormula => (AG generateFormula)

rl generateFormula => (AX generateFormula)

rl generateFormula => (A[generateFormula U generateFormula])

rl generateFormula => (EF generateFormula)

rl generateFormula => (EG generateFormula)

rl generateFormula => (EX generateFormula)

rl generateFormula => (E[generateFormula U generateFormula])

rl generateFormula => (Not generateFormula)

rl generateFormula => (generateFormula And generateFormula)

rl generateFormula => (generateFormula Implies generateFormula)
rl generateFormula => (generateFormula Or generateFormula)

rl generateFormula => (generateFormula Xor generateFormula)

rl generateLabel(States) => ([generateState(States) : generateProposition])
rl generatelLabelSet(States) => (empty) .LabelSet

rl generatelabelSet(States) => generatelabel(States), generatelLabelSet(States)

rl
rl
rl
rl
rl

generateProposition => hot

generateProposition => open .

generateProposition => working .

generateState(States) => toCustomNat(random(counter) rem States)

rl generateSystem(States) => (< generateTransitionSet(0, States) ;
generateLabelSet (States) >)
rl generateTransition(State, States) => (toCustomNat(State) ->
toCustomNat ((State + State) rem States))
rl generateTransitionSet(State, States) =>
if State >= States then
empty
else
generateTransition(State, States),
if (State rem 2 =/= 0) then
toCustomNat (State quo 3) -> toCustomNat(State)
else empty fi,

generateStatements(States) => (generateSystem(States), generateState(States))
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endm

generateTransitionSet(State + 1, States)
fi

rl generate(States) => (generateStatements(States) |= generateFormula)
op toCustomNat : Nat -> Nat'

eq toCustomNat(s(N:Nat)) = ( s(toCustomNat(N:Nat)) ).Nat'
eq toCustomNat(0) = (0).Nat'
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