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Resumen

Las Redes de Petri Coloreadas son un lenguaje grafico que permite modelar
de una manera formal sistemas concurrentes a eventos discretos. Las Redes de Petri
Coloreadas proveen una técnica poderosa de analisis mediante Grafos de Estado. En
particular, CPN Tools es una de las herramientas, utilizadas por diversos
investigadores y otros proyectos, para la construccion de Redes de Petri Coloreadas y
el anéalisis de sistemas mediante Grafos de Estado. Este trabajo desarrolla, dentro de
CPN Tools, un software denominado Java/PROSEGA que se encarga de reducir, a
partir de algoritmos ya conocidos, los Grafos de Estado de los modelos CPN a
Maquinas de Estado Finito, de manera de proveer un entorno para el analisis de
sistemas concurrentes. Ademas, el software provee funcionalidades para la
generacion del lenguaje de automatas, y también permite realizar comparaciones
entre automatas utilizando funciones de diferencia. Adicionalmente, este trabajo
contempla un estudio sobre las técnicas formales en las cuales se basa el software
Java/PROSEGA, asi como también realiza un estudio sobre las herramientas de
software utilizadas, para llevar a cabo dichas tareas de reduccion de autématas y
generacion del lenguaje. Para llevar a cabo las pruebas sobre el software, se utiliza
como caso de estudio un trabajo de verificacion del protocolo de comunicacion IEEE

802.16, especificamente su proceso de gestion de conexiones a nivel de capa MAC.

Palabras Clave: Redes de Petri, Redes de Petri Coloreadas, CPN Tools,
Access/CPN, Extensiones de CPN Tools, Grafos de Estado, Maquinas de Estado

Finito.
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO

1

Introduccion

1.1 Contexto de la Investigacion

La evolucion tecnoldgica de las dltimas décadas ha tenido como resultado el
establecimiento de distintos sistemas modernos que son utilizados a escala mundial,
tales como estaciones espaciales, satélites, redes de comunicacion, sistemas de salud,
plantas eléctricas, servidores de correo electronico, banca en linea, etc. Algunos de

estos sistemas se han convertido en una parte importante de nuestras vidas.

Varios de estos sistemas pueden ser considerados criticos ya sea porque son
muy costosos de producir y mantener, o porque un fallo dentro de ellos acarrearia una
alta pérdida econémica, o porque se involucran con la seguridad de las personas. Por
consiguiente, se debe utilizar una correcta metodologia de desarrollo que garantice

que el sistema se comportara correctamente.

Muchos de los sistemas actuales son concurrentes. Concurrente es cualquier
entorno en donde esté presente una condicion de simultaneidad en la cual conviven
maltiples procesos y eventos. Por ejemplo, en una terminal &rea pueden estar
aterrizando multiples aeronaves en un determinado lapso de tiempo, al igual que, en
el mismo lapso de tiempo, pueden estar despegando otro conjunto de aeronaves. Para
el buen funcionamiento de esta terminal se debe entonces manejar una correcta

politica de sincronizacion. La concurrencia es por lo tanto, una caracteristica
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inherente en los sistemas actuales y que debe ser tomada en cuenta en el proceso de
desarrollo, el cual usualmente involucra multiples fases o actividades tales como,

analisis de los requerimientos, disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento.

1.1.1 Modelado y validacion de sistemas

Dado lo complejo que puede tornarse un sistema de alta escala que trate con
ambientes concurrentes, es factible que los desarrolladores omitan ciertas variables
sensibles y patrones de interaccion importantes. En consecuencia, esto conllevaria a
un mal funcionamiento del sistema. Para enfrentar este problema, es clave hacer

énfasis en la fase de modelado.

El modelado es una técnica universal que permite a los desarrolladores tener
una vision clara y un entendimiento completo del sistema a construir. La intencion de
tener un modelo es que se pueda validar y en algunos casos hasta verificar la
funcionalidad del sistema en cuestion con la finalidad de minimizar la cantidad de
errores a la hora de implementar el sistema. Usualmente para realizar esto se puede
utilizar la simulacién. Con el soporte de herramientas computacionales mediante
ejecuciones y simulaciones del modelo se pueden reducir significativamente la
cantidad de errores y defectos de un sistema. La idea es realizar diferentes casos de
prueba basados en distintos escenarios para observar asi, mediante las corridas, como

se comporta el sistema, y si la salida que arroja es esperada o no.

1.1.2 Modelos CPN

Las Redes de Petri Coloreadas (Coloured Petri Nets) [1] son un lenguaje
grafico que permite construir modelos de sistemas concurrentes para analizar asi sus
propiedades. Ellas son técnicas formales que heredan sus estructuras basicas y

primitivas de funcionamiento de las Redes de Petri. Las Redes de Petri, introducidas
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por Carl Adam Petri en los afios 60 [2], son una estructura matematica que permite
representar modelos concurrentes de eventos discretos. Se dicen eventos discretos
pues, aun cuando existe una condicion de concurrencia o simultaneidad, la ocurrencia
de cada evento se da de manera Unica en un instante de tiempo en particular. Las
Redes de Petri proporcionan a los modelos CPN las primitivas bésicas para el

modelado de la concurrencia, la comunicacion entre elementos y la sincronizacion.

Las Redes de Petri Coloreadas, ademas de utilizar las primitivas basicas de
funcionamiento de las Redes de Petri, agregan otros elementos (tipos de datos,
lenguaje de marcado, manejo de jerarquia, etc.) que enriquecen el conjunto de

opciones que se provee para el modelado.

Dominios tipicos de aplicacion en el modelado de sistemas mediante modelos
CPN son protocolos de comunicacion, algoritmos distribuidos, sistemas embebidos o
procesos de negocios. Sin embargo, dado el abanico de opciones que poseen dentro

de sus estructuras, se pueden modelar muchos otros sistemas concurrentes.

Los modelos CPN poseen una base matematica solida y formal. Ademas,
permiten la utilizacién de una conveniente visualizacion grafica de los modelos de
sistemas que ayudan a los desarrolladores de sistemas asegurar y analizar las
propiedades deseadas. Son una técnica madura de modelado de sistemas, que tiene
como soporte varias décadas de trabajo tedrico (articulos de revistas, libros e
informes de investigacion) y practico (software directa o indirectamente relacionado

con las Redes de Petri Coloreadas).

1.1.3 Analisis de los modelos

Una vez pasada la fase de modelado de un sistema utilizando modelos CPN,

se requiere analizar si ciertas propiedades del sistema se cumplen en dicho modelo o
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que otras propiedades no deseadas para el sistema son evadidas exitosamente. Este
proceso de andlisis es posible mediante distintas herramientas de software. Por
ejemplo, una herramienta puede probar que ciertas propiedades del sistema se
cumplen, y que otras propiedades no deseadas logran ser descartadas. También
puede ser analizada cual es la secuencia de estados y eventos que debe poseer el
sistema. La representacion formal es el fundamento para la definicion de varias

propiedades de comportamiento y para el uso de distintos metodos de anélisis.

El proceso de analisis y verificacion formal de los modelos CPN puede estar
soportado mediante el método del Grafo de Estados (State Space) [1]. Este método
radica en computar todos los estados alcanzables de un modelo CPN y todos los
eventos que producen dichos estados, y representarlos a traves de un grafo dirigido,
donde los nodos representen los estados y los arcos representen los eventos que
producen estos cambios de estado.

Mediante el uso de Grafos de Estados se pueden responder varias preguntas
sobre el comportamiento del sistema, tales como, ausencia de deadlocks, la
posibilidad que el sistema siempre pueda alcanzar cierto estado en particular, o que se
garantice la entrega de algun servicio del sistema en particular mediante la existencia
de un camino en el grafo de un estado inicial hasta un estado que modele la entrega

exitosa del servicio.

Una desventaja particular del utilizar Grafos de Estados es el problema de
explosién del estado (state explosion problem) (véase Seccion 2.4.4). EXxisten
sistemas, incluso pequefios, que pueden tener un ndmero astronémico o incluso
infinito de estados alcanzables. Por lo tanto, realizar el computo del Grafo de Estados
puede ser altamente costoso. Para tratar de aliviar el problema de explosion del
estado, se han desarrollado diversos métodos de reduccién [1]. Los métodos de

reduccion se basan en manipular un Grafo de Estado y convertirlo a un Grafo
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reducido que represente de igual manera los estados alcanzables del sistema pero que
facilite al desarrollador las labores de analisis. Algunos métodos de reduccién pueden

ser consultados en Jensen K. et al. [1].

Un método de reduccion de particular interés es la transformacion del Grafo
de Estado a una Maquina de Estados Finitos (Finite-State Machine). Esta técnica de
reduccion esta publicada en Barrett W.A. et al. [3]. Un ejemplo de uso de esta
técnica de reduccién ha sido incluida en Billington J. et al. [4] como parte de una
metodologia para la verificacion de protocolos de comunicacion. Sin embargo, esta
técnica de reduccion puede ser incluida en cualquier otro procedimiento de modelado

y analisis de otro tipo de sistemas.

1.1.4 CPN Tools

La aplicacion practica del modelado de Redes de Petri Coloreadas, y del uso
de métodos de analisis como el State Space, se basa en la existencia de herramientas

de software que efectivamente implementen estas funcionalidades.

CPN Tools [5] es una de las herramientas mas utilizadas hoy en dia para el
modelado de Redes de Petri Coloreadas. Fue desarrollada originalmente por la
Universidad de Aarhus en Dinamarca desde el afio 2000 hasta el 2010. A partir del
afio 2010, la curaduria del software ha quedado a cargo del grupo AIS de la

Universidad Tecnoldgica de Eindhoven, Paises Bajos [35].

CPN Tools es una herramienta que permite la edicion y simulacion de las
CPNs. Ademas, permite realizar un analisis de los modelos mediante el calculo del
Grafo de Estado. Para esto, el software comprende, entre otros elementos, un editor
grafico y un simulador. Una descripcion mas detallada de este software puede ser

encontrada en el capitulo 2 del presente trabajo.
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1.1.5 PROSEGA

El software PROSEGA (PROtocol Sequence Generator and Analyser) es un
programa desarrollado por Villapol [10]. El objetivo de este programa es facilitar la
conversion de un Grafo de Estado a una Maquina de Estado Finito y la reduccion de
este ultimo usando la técnica descrita en Barrett W.A. et al. [3]. Este software ha sido
utilizado exitosamente y principalmente en el proceso de validacion de protocolos de

comunicacion.

Sin embargo, una desventaja del software es que el mismo es completamente
ajeno a CPN Tools. Una visible mejora seria que el algoritmo de reduccion que
realiza PROSEGA pudiera ser utilizado dentro del mismo CPN Tools de manera de

mejorar asi la experiencia del usuario.

1.2 Planteamiento del Problema

La herramienta CPN Tools [5] es una herramienta Gtil para el modelado,
simulacion y andlisis de Redes de Petri Coloreadas. Ademaés, este software ha sido
utilizado en diversos escenarios en donde se ha requerido el modelado de sistemas
concurrentes a través de Redes de Petri Coloreadas. Por ejemplo, en Jensen K. et al.
[1] se describen algunas aplicaciones industriales que se han beneficiado del poder
elaborar modelos CPN con ayuda del software CPN Tools.

No obstante, a pesar de las multiples aplicaciones que se le ha dado a la
herramienta, CPN Tools, por si solo, posee ciertas carencias y deficiencias

enumeradas a continuacion:

1. A pesar de la utilidad del analisis de protocolos de comunicacion

siguiendo la metodologia de Billington [4], la cual propone la utilizacion
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de Autématas de Estado Finito, generados a partir de los Grafos de
Estados, en la verificacion de los mismos y que dicha metodologia ha sido
utilizada mayormente en desarrollos que involucran Design/CPN
(predecesor de CPN Tools) y CPN Tools, esta ultima no soporta la
conversion automatica del Grafo de Estado a una Maquina de Estado
Finito ni su posterior reduccion usando la técnica de Barrett W.A. et al.[3].

2. CPN Tools también tiene la limitante de no poder exportar por si solo los
modelos CPN a aplicaciones externas. Esto pues, ciertas aplicaciones
externas pudieran utilizar los modelos CPN desarrollados en CPN Tools
para manipularlos e integrarlos con otros ambientes. Seria de alto
aprovechamiento que aplicaciones externas pudieran manipular los
modelos CPN mediante el establecimiento de un canal de comunicacion

entre CPN Tools y cualquier aplicacion externa.

3. CPN Tools esta desarrollado en el lenguaje de programacién BETA [6],
que no es un lenguaje ampliamente conocido, y en el lenguaje SML [7]
que no esta disefiado para ningln tipo de interaccién con el usuario. Por lo
tanto, se necesita que para CPN Tools exista algun tipo de middleware o
herramienta adicional que permita integrar aplicaciones externas que estén
desarrolladas en lenguajes mas conocidos y utilizados por desarrolladores

a nivel mundial.

Como una solucidn a las carencias descritas previamente han ido surgiendo
diversas herramientas complementarias de apoyo al software de CPN Tools. Por
ejemplo, para el problema N° 3 se desarrollé un modulo para el manejo de
extensiones de CPN Tools [8]. Mediante este mddulo se pueden desarrollar
programas en Java para ser embebidos dentro de CPN Tools y enriquecer asi las
funcionalidades del software. El problema N° 2 fue solucionado mediante el
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desarrollo de la herramienta Access/CPN [9]. Access/CPN es un framework que

permite la conexion de aplicaciones externas al simulador de CPN Tools.

Sin embargo, para el problema N° 1 no se ha desarrollado una extensién para
CPN Tools que sea embebida dentro del mismo software y se encargue de la
conversion del Grafo de Estados a una Maquina de Estados Finitos y su posterior
reduccién usando la técnica propuesta por Barrett W.A. et al. [3] que permita facilitar
el proceso de analisis de un modelo cualquiera. Por otro lado, existe un problema
adicional, que es la escasa documentacion y trabajo que se ha realizado sobre las
herramientas adicionales a CPN Tools. Muchas veces la Gnica referencia que se posee
del manejo de estas herramientas es directamente desde la fuente de los autores. Ha
habido minimas experiencias de trabajo sobre las herramientas adicionales para CPN
Tools como para tener una referencia clara de como se puede desarrollar una solucion
propia al problema de reducir un Grafo de Estados a una estructura minimizada
utilizando como base el uso de la herramienta Access/CPN y el manejo de las

extensiones para CPN Tools.

1.3 Objetivos de la Investigacion

A continuacion se describe, el objetivo general del presente trabajo. Ademas,

se describen cuéles son los objetivos especificos detallados del trabajo.

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo especial de grado es:

Desarrollar una nueva version mejorada del software PROSEGA que esté
embebida dentro de CPN Tools, utilizando como base las herramientas

adicionales Access/CPN y el manejador de extensiones.
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1.3.2 Objetivos especificos

= Aplicar el manejo de extensiones para CPN Tools y Access/CPN para el
desarrollo de una herramienta de conversion de un Grafo de Estados a
Automata de Estados Finitos y su posterior reduccién usando la técnica
propuesta en Barrett W.A. et al. [3].

= Disefiar la herramienta de conversion de un Grafo de Estados a Autémata de
Estados Finitos y reduccion del automata generado de forma tal que sea parte

integrada de CPN Tools, siguiendo los lineamientos implicitos de esta ultima.

= Desarrollar funciones para la generacién del lenguaje de los automatas
obtenidos por la herramienta a desarrollar, e implementar funciones para la
comparacion entre dichos autématas con el fin de realizar labores de analisis

de los modelos.

= Probar la herramienta con algiin modelo de algin protocolo de comunicacién

desarrollado usando CPN Tools.

1.4. Justificacién

La metodologia de Billington ha probado ser util para la validacién y
verificacion de protocolos de comunicacion [10] [22] [39]. La mayoria de trabajos de
investigacion que ha utilizado la misma han sido desarrollados con la ayuda de
Design CPN y CPN Tools. Sin embargo la herramienta PROSEGA no soporta todas
las actividades involucradas en dicha metodologia, lo que dificulta su aplicacion. Una
de las fases del desarrollo de la metodologia implica la conversion del Grafo de
Estados a un Automata de Estados Finito y su posterior reduccion, como se menciond

anteriormente.
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Por lo antes expuesto, dado el escaso trabajo que se ha realizado sobre las
herramientas complementarias para CPN Tools, este trabajo pretende abarcar una
investigacion del correcto uso e integracion de las herramientas adicionales para CPN
Tools, especificamente la herramienta Access/CPN vy la libreria para el desarrollo de
extensiones para CPN Tools para asi aplicar estas herramientas al desarrollo del

software requerido.

1.5 Método de desarrollo

Esta seccion expone el conjunto de pasos propuestos que se utilizan para
alcanzar los objetivos planteados dentro de este trabajo. Este método de desarrollo
expuesto correspondié a un plan de trabajo que se concibié ante la necesidad de
realizar una investigacion de las herramientas complementarias para CPN Tools que
fueron necesitadas para el desarrollo de Java/PROSEGA. Adicionalmente, este
método de desarrollo se propuso ante la necesidad de desarrollar el software
propiamente y ante la necesidad de probar dicho software con distintos casos de

prueba.

Planificacion e
Investigacion.

o

Instalacion,

Configuracion v
Desarrollo.

Pruebas,
Fecopilacion de
Fesultados.

Figura 1.1. Método de desarrollo
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La primera etapa correspondid a la fase de planificacion e investigacion. En
esta fase se incluyd toda la investigacion realizada sobre las técnicas formales de
modelado en las que se basa este trabajo (Redes de Petri, Redes de Petri Coloreadas y
su respectivo método de analisis mediante el Grafo de Estados) en conjunto con las
herramientas involucradas (CPN Tools, la herramienta Access/CPN y las Extensiones
para CPN Tools). De igual manera, abarcé la investigacion sobre el proceso de
conversion de Grafos de Estados a Maquinas de Estados Finito y que herramientas
ayudan en la realizacion de dicha tarea. Como resultado de la investigacion realizada,
se realizé una planificacion de como se desarrollaria el software Java/PROSEGA para
ser integrado a CPN Tools. El resultado de esta fase puede ser apreciado en el

Capitulo 2 del presente trabajo.

La segunda etapa del proyecto correspondi6 a la fase de instalacion,
configuracion y desarrollo. En esta fase son utilizados, entre otros instrumentos, el
framework Access/CPN y las Extensiones de CPN Tools como base para el
desarrollo del software Java/PROSEGA. En conjunto con el desarrollo del software
Java/PROSEGA se procedié a la integracion del mismo dentro de CPN Tools
permitiendo al usuario utilizar nuestro software como una funcionalidad méas de CPN
Tools. El desarrollo de esta etapa del proyecto es recopilado en el Capitulo 3 del

presente trabajo.

La fase final del proyecto correspondié a la realizacién de pruebas y
recopilacion de resultados. Una vez que el software Java/PROSEGA se desarrollo
completamente se paso a utilizarlo como herramienta para casos de estudio. Estos
casos de estudio se basaron en la verificacion de algunos protocolos de comunicacion
siguiendo la metodologia de verificacion propuesta en [4]. La idea es probar
Java/PROSEGA como herramienta de ayuda para estos casos de estudio
especificamente en la transformacion de los Grafos de Estados de los modelos CPN

de dichos casos de estudio a Maquinas de Estados Finito. Finalmente, una vez se

11
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probo6 exitosamente el software en esta area se procede a una de recopilacion de los
resultados obtenidos. El Capitulo 4 de este trabajo presenta el proceso realizado en

esta fase.

El método de desarrollo del presente trabajo fue basado en el modelo de
desarrollo de software en cascada propuesto por Royce W. [11]. En el caso particular
de este trabajo, ademas del desarrollo del software Java/PROSEGA, interesa la
investigacion sobre las herramientas adicionales para CPN Tools puesto que el

trabajo y documentacion sobre estas ha sido escaso.

Otra particularidad del método de desarrollo de este trabajo radica en poder
devolverse a fases anteriores. Por ejemplo, si en la fase de pruebas existio algun error
0 se observo que puede ser incluida alguna mejora en Java/PROSEGA, se es posible
devolver a la fase de desarrollo. Incluso, si se debe realizar una investigacion
adicional para corregir la falla o agregar algin otro componente a la arquitectura

prevista se procede a volver a la primera fase de investigacion y planificacion.

1.6 Antecedentes relacionados del trabajo

Como fue descrito en los objetivos del trabajo (véase Seccidon 1.4). Este
trabajo tiene como objetivo el aprovechamiento de ciertas herramientas adicionales
para CPN Tools que permitan crear un software que se integre a CPN Tools, y que se
encargue este software de la reduccion automatica del Grafo de Estado de un modelo

CPN cualquiera a una Maquina de Estados Finito.

Consecuentemente, resulta pertinente revisar los siguientes antecedentes de
este trabajo mediante una revision de la literatura disponible. Primero, revisar
publicaciones que hayan tratado sobre herramientas complementarias que

enriquezcan el abanico de funcionalidades que puede proveer CPN Tools. Segundo,

12
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revisar publicaciones que hayan tratado el desarrollo de software que permita analizar

y manipular Grafos de Estados y Maquinas de Estados Finito. Finalmente, revisar

publicaciones que involucren el uso especifico del método de reduccion de Grafos de

Estados a Maquinas de Estados Finito.

1.6.1 Publicaciones relacionadas con el manejo de herramientas adicionales para
CPN Tools

Las siguientes publicaciones exponen un conjunto de herramientas

complementarias que han sido desarrolladas para ser integradas con CPN Tools para

enriquecer asi las funcionalidades que este software puede ofrecer.

En Westergaard et al. [9] se presenta la herramienta Access/CPN. La
motivacion de la herramienta Access/CPN es la de proveer un canal para que
aplicaciones basadas en Java puedan conectarse al simulador de CPN Tools.
Ademas, se explica en este trabajo las dos interfaces que provee la
herramienta: una interfaz basada en Java para proveer al usuario del
framework un conjunto de clases que permitan encapsular a los distintos
elementos de los modelos CPN y otra interfaz en lenguaje SML que permite
enviar al simulador expresiones en SML para ser procesadas. Esta publicacion
contiene un programa de ejemplo de como se puede utilizar la herramienta
para crear una solucion utilizando cddigo Java y SML que permita encontrar
los marcados muertos de un modelo CPN en particular. Sin embargo, una
deficiencia de esta publicacion es que no provee los pasos necesarios para

poder utilizar efectivamente Access/CPN (instalacion, configuracion, etc.)

En el blog de Westergaard M., especificamente en las entradas [8] [12] [13]
[14] [15], se expone una exhaustiva explicacion de como se pueden

desarrollar extensiones para CPN Tools utilizando como base la libreria para
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el manejo de extensiones de CPN Tools. Adicionalmente, se explica como
una extension se puede comunicar con el simulador de CPN Tools utilizando
como base el protocolo BIS [14] (protocolo propietario de CPN Tools para la

comunicacion entre el editor grafico y el simulador).

= En Westergaard et al. [16] se presenta Grade/CPN. Esta herramienta, de
caracter académico, provee un soporte a profesores para calificar modelos
CPN que hayan sido desarrollados por sus alumnos tomando como base una
especificacion dada. Esta herramienta fue construida a partir del uso del
framework Access/CPN [9].

= En Gallash et al. [17] se present0 la libreria Comms/CPN. Esta libreria, como
se presenta en la publicacion, fue desarrollada para el software predecesor de
CPN Tools, Design/CPN [18]. Es una libreria precursora en la creacion de
canales de comunicacion entre modelos CPN y aplicaciones externas. Esta
libreria se basa en comunicarse con la herramienta Design/CPN a través de
sockets. En [19] es posible conseguir un conjunto de archivos en el lenguaje C
y en Java que permiten que programas escritos en C y Java respectivamente se
puedan conectar a CPN Tools mediante el uso de sockets. Este ultimo
conjunto de archivos son una adaptacion de Comms/CPN para ser utilizado
para CPN Tools.

1.6.2 Publicaciones relacionadas con el desarrollo de Software para el analisis de

Grafos de Estados (State Space) y Maquinas de Estados Finito.
En esta seccion se exponen publicaciones que han presentado soluciones de

software que fueron desarrolladas para servir como herramientas para el analisis y

manipulacion de Grafos de Estados y/o de Maquinas de Estados Finito.
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En Kristensen L.M. et al. [20] se presenta el software ASCoVeCo como una
plataforma para el andlisis de Grafos de Estados. En esta publicacion se
expone ASCoVeCo (Advanced State Space Methods and Computer Tools for
Verification of Communication Protocols) como una herramienta de software
especifica para el analisis y verificacion de protocolos de comunicacion. El
articulo presenta la arquitectura de la solucion en conjunto de como los
investigadores pueden utilizar la herramienta para el analisis de Redes de Petri
Coloreadas mediante distintos métodos de analisis de Grafos de Estados. Esta
solucién, como se describe en la publicacion, esta construida en una interfaz
gréafica propia sin guardar algun tipo de relacién directa con el software CPN
Tools. En [21] se consigue el enlace oficial del proyecto que provee acceso al

software y la documentacidn necesaria para su correcta manipulacion.

En Villapol M.E. [10] se presenta el software PROSEGA como una
herramienta para la reduccion de Grafos de Estados a Maquinas de Estados
Finito. El uso particular del software en este trabajo fue el de generar,
mediante la Maquina de Estados resultante, el lenguaje de las primitivas de
servicio y del propio protocolo de comunicacién RSVP a fin de realizar una
comparacion de lenguajes siguiendo la metodologia de verificacién de
protocolos publicada en [4]. Este software también fue utilizado en Morales
A.V. [22] para obtener una Maquina de Estados Finito para el analisis del
modelo CPN de la gestion de conexiones a nivel de capa MAC del protocolo
de comunicacion IEEE 802.16.

Los laboratorios de investigacion de la empresa de AT&T desarrollaron el
software AT&T FSM Library [27]. Este software no trabaja particularmente
con Grafos de Estados, sino mas bien trabaja con Maquinas de Estados
Finito. La libreria provee una interfaz en C/C++ y una interfaz de comandos

para la manipulacion de Maquinas de Estados Finito. La aplicacion particular
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que le ha dado laboratorio al software ha sido sobre soluciones de
reconocimiento de voz (speech recognition). Por otro lado, el software
PROSEGA [10] invoca las funciones de esta libreria para la reduccion de
Grafos de Estado (que son ajustados previamente a un formato entendible por
la libreria) a una Maquinas de Estado Finito. Sin embargo, el laboratorio de
AT&T dejo de proveer esta libreria de manera abierta.

En Riley M. et al. Se presenta OpenFST [28]. Esta herramienta, desarrollada
por los mismos investigadores que trabajaron en un primer momento con
AT&T FSM Library [27], presentan ahora una libreria de cddigo abierto que
estd plenamente accesible para la manipulacion de Transductores de Estado
Finito que son un tipo particular de Maquinas de Estado Finito. En esta
publicacion se explica como se utiliza esta herramienta que posee una interfaz

en C++ y otra interfaz en linea de comandos.

1.6.3 Publicaciones relacionadas que involucran el uso de métodos de reduccion

de Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito.

Esta seccion presenta algunas publicaciones que han involucrado el uso de

métodos de reduccion de Grafos de Estados a Maquinas de Estados Finito como parte

de sus respectivos trabajos a fin de analizar los sistemas que se estén modelando. En

particular, en los siguientes trabajos, los sistemas en estudio son protocolos de

comunicacion.

En Barrett W.A. et al. [3] se presenta un método de reduccion de Maquinas de
Estado Finito, sin involucrar el termino de Grafos de Estado (State Space). En
este trabajo simplemente se refiere a la minimizacién de Maquinas de Estado

Finito a través de una serie de pasos (remocion de epsilons, determinizacion,
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minimizacion, etc.). En este caso la orientacion principal de la minimizacién

de Mé&quinas de Estado era el utilizar este proceso en el area de Compiladores.

En Billington J. et al. [4] se presenta una metodologia para la verificacion de
protocolos de comunicacion utilizando modelos CPN. En la metodologia
propuesta de este trabajo se deben modelar las primitivas de servicio [23] del
protocolo que se esté trabajando, generar el correspondiente Grafo de Estados
y, a través de este Gltimo, la Maquina de Estado Finito resultante siguiendo el
algoritmo de reduccion descrito en [3]. EI mismo proceso se realiza para
modelar el protocolo propiamente. Finalmente, se realiza una comparacion de
los lenguajes de ambas Maquinas de Estado resultantes para realizar la
verificacion efectiva del protocolo. Este trabajo ademas de presentar la
metodologia, también presenta unos ejemplos que utilizan dicha metodologia.
El primer ejemplo es utilizando un modelo genérico de protocolos del tipo
Stop-and-Wait. El segundo ejemplo presentado es el modelado de la gestion

de conexiones del protocolo TCP [24].

En Villapol M.E. [10] se utiliza la metodologia pautada en [4] para la
verificacion el protocolo de reservacion de recursos RSVP [25]. El trabajo se
encarga de modelar, mediante Redes de Petri Coloreadas, tanto las primitivas
de servicio como el mismo protocolo, generar los Grafos de Estado y
reducirlos a las Maquinas de Estado asociadas, para finalmente realizar una

comparacion de los lenguajes de las Maquinas de Estado resultantes.

En Morales A.V. [22] se realiza el modelado y analisis de los procesos
involucrados en la gestion de las conexiones de la capa MAC de IEEE 802.16
[26] (conocido como WiMax) utilizando Redes de Petri Coloreadas. En este
caso, el trabajo realizado fue el modelado de las primitivas de servicio
siguiendo la metodologia descrita en [4]. Luego, se realiza la generacion del
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Grafo de Estado asociado al modelo para generar la respectiva Maquina de
Estado.

1.7 Estructura del trabajo

A continuacion, se presenta un listado del contenido tematico para cada uno

de los capitulos del presente trabajo:

Capitulo 1: Introduccion. En esta seccion inicial del trabajo se pretende
introducir al lector en la linea de investigacion en la que se desarrolla este
trabajo. Luego, se procede a explicar el problema del escenario en el cual se
ve envuelto este trabajo, la justificacion del autor para proceder en el
desarrollo de este trabajo, asi como también cuales son los objetivos que se
persigue y el alcance que se le dara. Se presenta el método de desarrollo
utilizado en este proyecto. Finalmente, se presentan las publicaciones

relacionadas con el presente trabajo.

Capitulo 2: Marco Conceptual: Técnicas Formales y Herramientas. Esta
seccidn expone las técnicas formales que son base de la investigacion (Redes
de Petri, Redes de Petri Coloreadas, Método del State Space, etc.) asi como
también las herramientas de software usadas para el desarrollo de este
proyecto (CPN Tools, Access/CPN, Extensiones de CPN Tools, etc.).

Capitulo 3: Java/PROSEGA. En esta seccion se presenta propiamente el
software desarrollado y todas las experiencias obtenidas en el desarrollo del
mismo. Presenta las técnicas utilizadas para su desarrollo, asi como también
como debe ser utilizado. Consecuentemente, esta seccidén presenta una
referencia técnica y una documentacion exhaustiva sobre el manejo del

software desarrollado.
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Capitulo 4: Caso de estudio con Java/PROSEGA. Andlisis de la gestion
de conexiones a nivel de capa MAC del estandar IEEE 802.16. Este
capitulo del trabajo recopila el caso de estudio que fue utilizado para probar la
aplicacion Java/PROSEGA. En particular, esta seccién explica como fue
utilizado el software en el proceso de verificacion del protocolo de
comunicacion IEEE 802.16, especificamente la gestion de conexiones a nivel
de capa MAC. Ademas, esta seccion expone los resultados arrojados a partir

de las pruebas realizadas.

Capitulo 5: Conclusiones. Se presentan los resultados generales de este
trabajo y un conjunto de reflexiones sobre el trabajo realizado en funcién de
los objetivos propuestos en un principio. Ademads, presenta los aportes
realizados de este trabajo a la linea de investigacion, asi como también

presenta los trabajos futuros que se pueden desprender del trabajo realizado.
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CAPITULO

2

Marco Conceptual: Técnicas Formalesy
Herramientas

2.1 Introduccidn

El presente capitulo presenta una descripcion de las técnicas formales que
forman parte del marco tedrico de este trabajo (Redes de Petri, Redes de Petri
Coloreadas, etc.). Ademas, se describen formalmente las herramientas de software

que son utilizadas en esta investigacion.
2.2 Redes de Petri

Las Redes de Petri [30] son unas estructuras matematicas y graficas que
permiten representar sistemas concurrentes a eventos discretos. Fueron definidas en
los afios 60 por Petri C.A [2]. Las Redes de Petri permiten describir distintos tipos de
sistemas que se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos,

no-deterministicos o estocasticos.

Una Red de Petri es un grafo dirigido que posee dos tipos de nodos, plazas y
transiciones. Estos se conectan a través de arcos dirigidos. Los arcos conectan a las
plazas con las transiciones asi como a las transiciones con las plazas. Es decir, no
puede haber conexidn directa ni entre plazas ni entre transiciones. Por lo tanto, una
transicion puede estar conectada a un conjunto de plazas de entrada y a otro conjunto

de plazas de salida.
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Las plazas pueden contener un cierto nimero de marcas (tokens). Estas
marcas fluyen en la red de acuerdo a las ocurrencias de las transiciones. La
distribucion inicial de las marcas en la red se denomina marcado inicial (denotado
formalmente M,). Los arcos pueden poseer un peso asociado. Para que se dé la
ocurrencia de una transicion, debe haber, para cada plaza de entrada, un nimero de
marcas igual o mayor a lo que indique el peso del arco que conecta dicha plaza con la
transicion. Luego, cuando se da la ocurrencia de la transicion, se toman tantas marcas
de las plazas de entrada como lo indiquen sus respectivos arcos que conectan a la
transicion, y se producen luego en las plazas de salida tantas marcas como lo indiquen

sus respectivos arcos que se conectan a la transicion.

La figura 2.1 [30] modela la reaccién quimica, 2H, + 0, — 2H,0. Las
plazas de entrada, figura 2.1 (a), contienen las marcas que representan las 2 unidades
de H, y la unidad de 0,, necesarias para la ocurrencia de la transicion. Luego, cuando
se da la ocurrencia de la transicion, figura 2.1 (b), se coloca en la plaza de salida el
resultado que son las dos unidades de H,0. Después de la ocurrencia de esta
transicion, esta no sigue habilitada pues, segun los arcos de entrada, se necesitan al

menos dos unidades de H, y una unidad de 0,.

(a)

Figura 2.1. Ejemplo de habilitacion y ocurrencia de una transicion [30].
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Con el ejemplo anterior, queda demostrado de una manera préactica como
pueden ser utilizadas las plazas para modelar entidades que almacenen datos de
entrada o de salida, y como las transiciones pueden modelar tareas o eventos que

producen los cambios de estado del sistema.

Los estados de un sistema pueden ser modelados mediante los marcados. Los
marcados en una Red de Petri denotan la distribucion de las marcas dentro de la red
en un momento en particular. Partiendo del marcado inicial, la ocurrencia de cada

transicion, genera un nuevo marcado en particular dentro del sistema.

2.2.1 Definicion formal de las Redes de Petri

Las Redes de Petri puede ser definidas formalmente de la siguiente manera
[30]: Una Red de Petri es una 5-tupla, PN = (P, T,F,W, M,) donde:

P = {py, ps, ..., P} €S un conjunto finito de plazas.

T = {ty, t,, ..., t,} €S un conjunto finito de transiciones.

F € (Px T) U(T x P) esun conjunto de arcos.

:F —{1,2,3, ...} esuna funcién de asignacion de pesos a los arcos.
My:P - {0,1,2,3,...} denota el marcado inicial de la red.
PNT=@QyPUT=%* @

<

2.3 Redes de Petri Coloreadas

A medida que los sistemas se tornan mas complejos, los modelos basados en
las Redes de Petri [30] pueden llegar a ser muy grandes, complejos y probablemente
ilegibles. Para esto, surgieron las Redes de Petri de Alto Nivel [31]. Las Redes de
Alto Nivel agregan nuevas caracteristicas de funcionamiento a las Redes de Petri para

enriquecer asi el conjunto de opciones disponibles para el modelado de sistemas.
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Dentro de este conjunto de Redes de Petri de Alto Nivel se encuentran
particularmente las Redes de Petri Coloreadas. Las Redes de Petri Coloreadas (CPNs,
Coloured Petri Nets) [1] son un lenguaje grafico que permite la construccion de
modelos de sistemas concurrentes y permite un analisis formal de sus propiedades.
Las Redes de Petri Coloreadas incorporan tipos de datos para los tokens (color sets)
asi como también se apoyan en el lenguaje CPN ML [1] para la definicion de estos

tipos de datos y para describir la manipulacion de los datos dentro de la red.

2.3.1 Estructura de la red e inscripciones

Para explicar la estructura de las Redes de Petri Coloreadas se utilizara
primero como ejemplo un modelo de telefonia basica propuesto en [32]. Este modelo
se encarga de modelar un sistema de telefonia bésico desde la perspectiva de un

usuario.

ul1)++
ul2)++
ul3)++
U4 ++
TU(S)++
ulEe)++
“u(7)++
“u(B)++
u(9)++
“u(10)

o e e e e

~_(xy)

.'/r:L"I'II'IIL LtIDI\

_

|

l\_x

Figura 2.2. Modelo CPN que representa un modelo basico de telefonia [32].
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Los teléfonos en este modelo CPN estan representados en la red como tokens
u (elementos concatenados en el recuadro verde). Estos tokens son definidos
mediante el apoyo del lenguaje CPN ML (ver figura 2.2). Estos teléfonos pueden
estar en dos estados, un estado inactivo 0 un estado conectado. Estos dos estados

estan modelados mediante las plazas Inactive y Connected respectivamente.

En un primer momento todos los teléfonos se encuentran en un estado inactivo
y esto se modela colocando todos los tokens que representan los teléfonos en la plaza
Inactive. Por otro lado, la plaza Connection se encarga de modelar y manejar la

conexion entre dos teléfonos.

color U = index u with 1..10;
color UxU = product U * U;
var x,y: U;

Figura 2.3. Definicion de los tokens mediante CPN ML [32].

En la figura 2.2 se observa como se definen los color sets o tipos de datos que
se estaran utilizando en la red mediante CPN ML [1]. El color set U define todos los
tokens u que representan los teléfonos (se define un conjunto de 10 tokens). El
segundo color set UxU es resultado de aplicar la funcion product (producto
cartesiano) del conjunto U para definir asi los pares ordenados que representaran la
asociacion entre dos teléfonos. Luego, se definen las variables x e y que son

utilizadas para representar los teléfonos que fluiran a través de la red (ver figura 2.1).

Es importante mencionar que cada plaza solo puede manejar un color set o
tipo de dato. La plaza Inactive indica, mediante inscripciones, que aloja solo tokens
de tipo U mediante que la plaza Connected maneja tokens con tipo de dato UxU. Los

arcos que conectan las plazas con las transiciones deben a su vez transportar
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solamente el tipo de dato soportado por la plaza y para esto son utilizadas las

variables x e y definidas en la figura 2.2 y que son colocadas en las inscripciones de

los arcos.

Por otra parte, las transiciones en esta red modelan los cambios de estado que

ocurren en las conexiones telefénicas. En el modulo principal del modelo presentado

(figura 2.1) se tienen tres transiciones:

EstabCon: modela el establecimiento de la conexién entre dos teléfonos.
Se toman dos tokens de la plaza Inactive y, si la conexidn es exitosa, se
producira un token de tipo (x,y) para la plaza Connection y dos tokens
separados X e y para la plaza Connected. Si la conexidn no es exitosa, se
colocaran nuevamente estos tokens utilizados en la plaza Inactive. Esto se
modela mediante par de arcos que se conectan nuevamente a la plaza

Inactive desde esta transicion.

BreakSen: Esta transicién modela el cierre de la llamada telefonica por
parte del emisor. Toma un par de teléfonos que se encuentren conectados
(tokens en las plazas Connected y Connection) y los coloca nuevamente

en la plaza Inactive.

BreakRec: Realiza la misma ldgica que la transicion BreakSen, pero en
este caso el cierre de la conexion entre los dos teléfonos la solicita el

receptor y no el emisor.
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2.3.2 Habilitacion y ocurrencia de las transiciones

Las expresiones de los arcos de los modelos CPN son quienes se encargan de
determinar cuando una transicion dentro del modelo estd habilitada o no (habilitada
para que pueda ocurrir la transicion). Para que una transicion esté habilitada debe ser
posible encontrar un enlace o asociacion de las variables de los arcos que se conectan
a la transicion con posibles tokens que se encuentren en las correspondientes plazas

de entrada a dicha transicion [1].

En el modelo telefonico presentado previamente (ver figura 2.1) es fécil
determinar cuando una transicién puede estar habilitada. Por ejemplo, en el marcado
inicial M, que se presenta, la transicion EstabCon se encuentra habilitada pues los
dos arcos que van de la plaza Inactive a la transicion EstabCon pueden consumir
tokens que se encuentran en la plaza Inactive realizando una asociacion efectiva entre
las variables x e y (de tipo de dato U) con los tokens u (de tipo de dato U) de la plaza
Inactive. Luego, cuando se consumen estos tokens por la transicion, este colocara
tokens en las plazas de salida, en este caso en las plazas Connected y Connection, de

acuerdo a las expresiones de los arcos de salida.

Para el modulo principal del modelo telefénico, los arcos de entrada y de
salida solo tienen como inscripciones las variables x e y. Sin embargo, en las Redes
de Petri Coloreadas los arcos también pueden poseer expresiones mas complejas
utilizando para ello lenguaje CPN ML.

Por ejemplo, en [1] se describe una Red de Petri Coloreada que modela un

protocolo basico emisor — receptor con manejo de reconocimientos o0 ACKs. La

figura 2.4 muestra el modelo mencionado.
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1'(1,"COoL") ++
AllPackets 1* (2. "0UR") ++ 1
Packets 1°(3,"ED "j++ m Data
To Send 1 (4,"PET" )+ + Received
MOXDATA 1'(5,"RI ")++ DATA
1" (6,"NET")
if success
then 1 (n,d)
Transmit | €lse empty (nd)
Packet e
NOxDATA

If n=k
then datad
else data

1"1 K h 4

i Receaive
e

NO if n=k
then k+1 )
else k if n=k
. then k+1
else k
Receive Transmit
Ack n if success Ack n
NO  thenl'n NO

else empty

Figura 2.4. Modelo CPN de emisor-receptor con manejo de ACKs [1].

En este caso, vemos como algunos arcos de la red poseen mas que variables
para determinar el resultado de la transicion. Por ejemplo, la transicion
TransmitPacket toma un par ordenado (n, d) como entrada. Sin embargo, su salida
esta determinada mediante un condicional que indica: si la variable booleana success
es igual a verdadero, se colocaré la variable (n, d) en la plaza B. Si no, se colocara la
marca vacia (empty) en la plaza B.

Con el ejemplo de la figura 2.3 se observa como se utilizan expresiones mas
complejas que solo variables para determinar la salida de una transicion, e incluso,
este tipo de expresiones pueden utilizarse para determinar si una transicion puede

estar habilitada o no, utilizando este tipo de expresiones en los arcos de entrada.
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2.3.3 Guardas

En la seccion 2.3.2 se explico que las expresiones de los arcos de entrada
determinan cuando una transicion esta habilitada o no en un marcado en particular.
Sin embargo, una transicién también puede poseer una guarda. Una guarda es una
expresion booleana que debe retornar verdadero para que la transicion que contenga
dicha guarda pueda estar habilitada. Esta expresion booleana es construida utilizando
lenguaje CPN ML. De esta manera, las guardas agregan una nueva restriccion para
que una transicion se encuentre habilitada agregando asi un mayor nivel de

complejidad.

A continuacién se presenta un ejemplo de uso de las guardas. En la figura 2.4
se muestra una variante del mddulo del receptor del modelo presentado en [1]. En
este modelo dos entes (emisor y receptor) intercambian datos a través de la red
representados como tokens de tipo pares ordenados, donde el primer valor representa
el nimero de secuencia del dato (denominado n) y el segundo valor representa el dato
o la carga util en si (denominado d). Adicionalmente, el médulo del receptor modela
una plaza denominada NextSec que se encarga de almacenar el nimero de secuencia

del dato esperado por el receptor.

Para ejemplificar el beneficio de las guardas, se utilizan en esta variante
(figura 2.4) dos transiciones con guardas dibujadas mediante corchetes. La transicion
ReceiveNext solo podré estar habilitada cuando el nimero de secuencia esperado es
exactamente igual al del dato proveniente (n = k) mientras que la transicion
DiscardPacket solo podra estar habilitada cuando el numero de secuencia del dato

proveniente sea distinto al nUmero de secuencia esperado.
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1' i

Data
Received

DATA

(n,d) (n,d)
NOXDATA

data~d

1'1 k
Discard k Receive A
Packet Next
NO k+1
[n<>k] [n=k]
k k+1
NO

Figura 2.5. Modelo CPN ejemplificando el uso de guardas [1].

De esta manera, mediante la I6gica implementada con el uso de las guardas,
este modelo puede determinar cuando un paquete puede ser desechado o recibido en
funcion de si era el esperado 0 no. Con esto se demuestra de manera practica el uso

que pueden darse a las guardas.

2.3.4 Manejo de jerarquia

Esta seccion explica como un modelo CPN puede estar organizado en un
conjunto de paginas o modulos. Esto se realiza de una manera similar a como los
programas se estructuran en una serie de rutinas. Los médulos CPN permiten trabajar
a diferentes niveles de abstraccion, donde en un nivel superior se tiene una vista
general del sistema que se esta modelando y cada parte de este modulo superior es
explotado en niveles o modulos inferiores que poseen mayor nivel de detalle

construyendo asi un modelo jerarquico.
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Para manejar la jerarquia en las Redes de Petri Coloreadas se utilizan las
transiciones de substitucion. Las transiciones de substitucidén son puntos de entrada a
los sub modulos de un modelo. Estas actian como cajas negras y encierran dentro de
si toda la logica que haya sido disefiada en los sub médulos a los que apuntan. Estas
son dibujadas como una transicién pero con un doble borde y con un comentario

adjunto que indica a que médulo o pégina se encuentra apuntando dicha transicion.

Como primer ejemplo del manejo de jerarquia en los modelos CPN se citara el
modelo basico de comunicacién emisor-receptor con manejo de reconocimientos
(ACKSs) presentado en [1] (ver figura 2.4). En esta ocasion, la figura 2.6 presenta una
variante de ese modelo utilizando transiciones de substitucion que conllevan a los sub
maodulos de emisor, red y receptor. De esta manera se esta modelando dicho sistema

de una manera jerdrquica y organizada.

AllPackets

Packets
To Send

Data
Received

NOxDATA DATA

()

NOxDATA

)

MOxDATA

Sender MNetwork Receiver

J Receiver

O,

NO NO

Figura 2.6. Ejemplo de un modelo CPN con manejo de jerarquia [1].

Como segundo ejemplo para el manejo de jerarquia se usard nuevamente el
modelo telefénico [32] (ver figura 2.2) presentado en la seccion 2.3.1, las tres

transiciones son transiciones de substitucion pues estas representan modulos
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inferiores que contienen un mayor nivel de detalle de la red. EstabCon es una
transicion de substitucién que lleva a un modulo que modela con mayor nivel de
detalle como se establece la conexion mediante dos teléfonos. Mientras que las otras
dos transiciones de substitucion, BreakSen y BreakRec apuntan a dos modulos que

modelan la finalizacién de una llamada entre dos teléfonos.

Como ejemplo, se presenta en la figura 2.7 el modulo de establecimiento de la

conexion al que apunta la transicion de substitucion EstabCon.

U.all)

] ] 1 el
P

FG:Engaged | U

Break Eng

Figura 2.7. Ejemplo de sub mddulo en un modelo CPN [32].

En la figura 2.7 se aprecia el modulo de establecimiento de la llamada

telefénica EstabCon. En este sub mddulo se tiene la plaza de entrada al sub médulo
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Inactive que es de donde provienen los teléfonos con estado inactivo. Esta plaza
también hace de plaza de salida del sub médulo puesto que este modelo contempla el
caso de fallo en el establecimiento de la conexion. En caso de un establecimiento
exitoso de la conexion, los tokens arribaran a las plazas de salida del sub modulo
Connected y Connection. Las etiquetas In, Out e In/Out son las que se encargan de
determinar si una plaza es de entrada, salida o entrada/salida a un sub modulo.

Para hacer una asociacion adecuada entre una transicion de substitucion y un
maodulo de la red, se introducen los términos de plazas de tipo puerto y plazas de tipo
socket. Las plazas de entrada y de salida que se conectan a la transicion de
substitucion se denominan plazas sockets. Estas mismas plazas sockets deben estar
presentes en el sub mddulo o pagina al que apunta la transicion de substitucién y en
ese lugar son denominadas plazas puerto. Por lo tanto, al colocar una transicion de
substitucion debe estar presente esta correcta asociacion y relacion entre las plazas

sockets y las plazas puerto.

Como ejemplo de lo anterior descrito, se toma nuevamente el modelo
telefonico [32]. En la figura 2.2 se tiene el modulo superior o principal de este
modelo. En este caso, las plazas Inactive, Connected y Connection son las plazas
sockets a la transicion de substitucion EstabCon que lleva al moddulo de
establecimiento de la conexion. Estas plazas son dibujadas nuevamente en la figura
2.7 para hacer asi una asociacion efectiva entre los dos modulos y en este sub médulo

dichas plazas son denominadas plazas puerto.

2.3.5 CPN ML

En las secciones anteriores se nombré a CPN ML como una herramienta de
ayuda para definir color sets (tipos de datos), variables y expresiones dentro de las

Redes de Petri Coloreadas. En esta seccion se presenta de una manera formal este
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lenguaje. CPN ML es un lenguaje de programacion con un paradigma de caracter
funcional. Esta basado en el lenguaje SML (Standard ML) [7]. CPN ML integra las
caracteristicas del lenguaje SML afadiendo los elementos necesarios para realizar
declaraciones de color sets, variables y otros elementos que son caracteristicos de los
modelos CPN.

La declaracion de variables y colour sets (tipos de datos) es una de las
caracteristicas mas importantes del lenguaje CPN ML pues define los tipos de datos
que son soportados por las plazas de un modelo asi como también las variables que
pueden fluir a través de los arcos de una red.

colset DATA = string;

colset NO = int;

colset NOxDATA = product NO = DATA;

colset DATAPACK = record seq:NO + data:DATA;

colset ACKPACK = NO;

colset PACKET = union Data:DATAPACK + Ack:ACKPACK;
colset RESULT = with success | failure | duplicate;

Figura 2.8. Declaracion de colour sets en CPN ML [1].

La figura 2.8 muestra la definicion de colour sets o tipos de datos para un
modelo CPN [1]. CPN ML tiene tipos de datos predefinidos como string, int, real y
bool. Los colour sets que se construyan, pueden apuntar a uno de estos tipos de datos
predefinidos (tal es el caso de los colour sets DATA y NO que se definieron en la
figura 2.8, o bien pueden ser el resultado de aplicar alguna operacién entre otros
colour sets ya creados. Estas operaciones provienen de la teoria de conjuntos puesto
que estos colour sets o tipos de datos pueden ser vistos como conjuntos. Por ejemplo,
se puede crear un conjunto NOXDATA que sea el producto de cartesiano entre el

conjunto NO vy el conjunto DATA (ver figura 2.8).
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Ademas de los colour sets, también se pueden definir variables que tengan
como tipo de dato alguno de estos colour sets. Esto servird para definir los datos que
fluirén a traves de los arcos de la red y para la evaluacion de dichos datos (o tokens)

en funciones y expresiones.

var n, k : NO;

var d, data : DATA;
var pack : PACKET;
var res : RESULT;

Figura 2.9. Declaracion de variables mediante CPN ML [1].

Para definir los tokens dentro de una plaza en el marcado inicial de una red, el
lenguaje utiliza dos operadores particulares ++ y ‘. El primero de estos sirve para
concatenar los tokens contenidos dentro de una plaza (pues la representacion de los
tokens dentro de una plaza es visto como un conjunto) y el segundo operador © sirve
para determinar cuantos elementos de ese tipo hay dentro de dicha plaza. La figura
2.10 contempla un ejemplo de lo anteriormente descrito. La plaza A con color set
INT contiene un elemento con valor 100, dos elementos con valor 300 y otros dos

elementos con valores igual a 500 y 700 respectivamente.

T 1004+
T300++
T500++
t700

171004+
2°300++
@5 1" 500++
1"700 |

INT

[ O e

Figura 2.10. Colocacidon de tokens en una plaza.

También se pueden definir valores constantes o fijos denominados val. La
figura 2.11 muestra un ejemplo de ello. Se declara un valor denominado AllPackets

gue contiene un conjunto de tokens determinados. Estos tokens son concatenados y
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contabilizados utilizando los operadores ++ y  descritos previamente. Este valor
puede ser utilizado para ser asignado en plazas, ser utilizado en expresiones o incluso

ser utilizado en funciones.

val AllPackets = 1'(1,"COL") ++ 1'(2,"0OUR") ++ 1'(3,"ED ") ++
1' (4, "PET") ++ 1'(5,"RI ") ++ 1'(6,"NET");

Figura 2.11. Declaracion de valores fijos en CPN ML [1].

CPN ML soporta el manejo de expresiones tal cual se realiza en el lenguaje
SML. Estas expresiones pueden ser utilizadas en guardas, arcos y funciones. Por
ejemplo, como se aprecio en el modelo basico de comunicacion emisor — receptor con
manejo de reconocimientos o0 ACKs presentado en la Seccion 2.3.2 (ver Figura 2.4)
las inscripciones de los arcos pueden poseer expresiones mas complejas que
variables. En los arcos de los modelos CPN pueden colocarse expresiones complejas
en CPN ML que determinen las salidas de una transicion. Para ejemplificar esto,

tomaremos la parte correspondiente a la recepcién de paquetes de dicho modelo.

Data
eceived

E@

DATA

if n=k
then data~d
else data

Receive
Packet

Figura 2.12. Ejemplo de uso de expresiones en CPN ML [1].

En la figura 2.12 se muestra una parte del modelo presentado en la Seccion

2.3.2 que corresponde a la recepcion de paquetes. En este modelo se manejan tokens
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estructurados como pares ordenados en los cuales la variable n representa el nimero

de secuencia del dato y la variable d representa el dato en si, es decir su carga (til.

Cuando se da la ocurrencia de la transicion ReceivePacket, los valores de los
tokens a las plazas de salida estardn determinados por las expresiones de los arcos de
salida. Por ejemplo, el arco que va de ReceivePacket a la plaza NextRec tiene la
siguiente indicacion: si el nimero de secuencia n recibido es exactamente igual al
token k que tenia almacenado la plaza NextRec entonces la plaza NextRec tendra
ahora un token con valor k + 1. Otro ejemplo es el arco que va desde ReceivePacket
hasta la plaza DataReceived. La expresion que contiene dicho arco indica: si el
numero de secuencia n es exactamente igual a k, el dato recibido d va a ser adjunto al

conjunto de tokens data que almacena la plaza DataReceived.

El lenguaje CPN ML también soporta la declaracion de funciones. Las
funciones pueden ser llamadas desde guardas, expresiones de los arcos y marcados
iniciales. Las funciones de este lenguaje son similares a las funciones y métodos de
los lenguajes programacion convencionales. Tomando como ejemplo el médulo de
recepcion de la figura 2.12, se pueden crear par de funciones que encapsulen las
expresiones de los arcos y asi, estas funciones sean invocadas cuando se da la
ocurrencia de la transicion ReceivePacket. La figura 2.13 ilustra la definicion de
funciones y su correspondiente llamada desde los arcos de salida de la transicion
ReceivePacket.
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fun UpdSeqg (n,k) = if n=k
then k+1
else k;
fun AddData (data,d,n,k) = i1f n=k

then data™d
else data;

l‘-uu
Data
Received

DATA

MNOxDATA AddData
(data,d,n k)
11 k Yy
Recelve |
Packet
NO UpdSeqi(n, k)

UpdSeq(n, k)

@4—4

Figura 2.13. Ejemplo de uso de funciones en CPN ML [1].

Por su caracter de lenguaje de programacion funcional, CPN ML incluye otras
caracteristicas importantes que son derivadas del lenguaje SML, como por ejemplo el
uso de Illamadas recursivas. Sin embargo, el alcance de esta seccion pretendié solo
ejemplificar los elementos basicos mas utilizados que son propios de CPN ML para el
manejo de los modelos CPN. En [7] es posible encontrar la definicion de SML que
incluye una explicacién de caracteristicas del lenguaje mas complejas para construir

asi funciones y expresiones de mayor tamafio.
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2.4 Analisis mediante Grafos de Estado (State Space)

La técnica del Grafo de Estado (o Grafo de Ocurrencias) radica en poder
investigar de una manera analitica las propiedades de comportamiento de los sistemas
que son modelados a través de las Redes de Petri Coloreadas. En esta seccion se
presenta una introduccién a los Grafos de Estado, a sus propiedades de
comportamiento, a la estructura derivada llamada Componentes Fuertemente
Conectados (Strongly Connected Components) y finalmente se presentan las

limitaciones que pueden poseer los Grafos de Estado.

2.4.1 Introduccidn a los Grafos de Estado

El procedimiento basico para el anélisis de modelos a través de Grafos de
Estado (State Space) radica en poder computar todos los estados alcanzables o
marcados de un modelo y los eventos que producen dichos cambios de estado. Esto
se representa mediante un grafo dirigido en el cual los nodos representan el conjunto
de marcados (estados) alcanzables por el modelo CPN y los arcos de dicho grafo
representan las ocurrencias de las transiciones que producen los cambios de un estado

a otro.

El método del Grafo de Estado para el analisis de modelos CPN provee varias
ventajas [22]: los Grafos de Estado pueden ser construidos automéaticamente, lo que
permite el analisis y verificacién automatizada del comportamiento del sistema
modelado. Esta construccion automatizada se lleva a cabo mediante soluciones de
software como CPN Tools [5] que es el software utilizado en el presente trabajo.
Ademas, un Grafo de Estado incluye mucha informacién sobre el comportamiento de
un sistema que permite contestar a un gran conjunto de preguntas de analisis y

verificacion.
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Para ilustrar la estructura gréafica de un Grafo de Estado y la relacion que
guarda con el modelo CPN del cual se genera el mismo, se utilizara como ejemplo el
problema de “La Cena de Los Filosofos” (Dinning Philosophers Problem) [33]. Este
es un problema clasico de la computacion, formulado originalmente por Edsger

Dijkstra en 1965, disefiado para ilustrar la sincronizacion entre procesos.

El problema de “La Cena de los Fildsofos” consiste en 5 filésofos alrededor
de una mesa circular. En el medio de esta mesa esta la comida. A cada lado de los
filésofos se encuentra un par de palillos chinos. Cada filésofo alterna entre pensar y
comer. Para comer un fildsofo necesita dos palillos chinos y solo puede utilizar los
que tiene a cada lado de él. La comparticion de los palillos previene que dos filésofos

vecinos puedan comer al mismo tipo.

\_/
o)~

csh | cs3
csd

Figura 2.14. Problema de “La Cena de los Filosofos” [33].

La figura 2.15 muestra el modelo CPN de este problema. El color set PH
representa el conjunto de filésofos, mientras que el color set CS representa el
conjunto de palillos chinos. La funcién Chopsticks mapea a cada filosofo con los

palillos chinos que se encuentran a lado de él.
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val n = 5;
PH.all(} celset FH = index ph with 1. .n;
colset C5 = index cs with 1..n7
war p: FPHj
PH fun Chopsticksi{ph{i)) =
B l'cs(i) ++ 1 cs{if i=n then 1 else i+1l);
Take
Chopsticks .
Chopsticks(p)

P
P Cs.all()
Unused
Chopsticks
PH cs
P
Chopsticks({p)
Put Down
Chopsticks

Figura 2.15. Modelo CPN de “La Cena de los Filosofos” [33].

A continuacion, se muestra el Grafo de Estado generado. Cada nodo
representa un estado en particular mientras que cada arco representa la ocurrencia de

una transicion que produce el cambio de estado.

Unused: 1 c=(3)
Think: 1 ph(2)++1 ph(3)++1 phi(5)
Eat: 1 ph(l)++1 phid)

|Ta.k.e; {p:phtl?}l |Tak.e: {p=ph(4)} |

Unased: 1 ec=s(l) Unused: 1 e=(5)
Think: 1 ph(l)++1 ph(3)++1 phi(5) Think: 1 ph(2)++1 ph(4)++1 ph(5)
Eat: 1'ph(2)++1 phid) Eat: 1'ph(l)++1 ph(3)

Figura 2.16. Grafo de Estado de “La Cena de los Filosofos” [33].
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Cada nodo del grafo tiene un nimero de identificacion en el tope. También, en
cada nodo, hay dos niimeros separados por dos puntos (“:”) que representan el
numero de arcos de entrada y de salida respectivamente. El nodo situado en el centro
del grafo es el marcado inicial (al que hemos denominado M, en secciones

anteriores) y tiene el nimero de identificacion 1.

En algunos nodos del grafo se muestra un cuadro con informacion adicional
acerca del marcado de la red para el estado correspondiente. Por ejemplo, en el estado
0 marcado 9 la plaza de la red Unused tenia un token (un palillo chino sin ser
utilizado), la plaza Think poseia tres tokens (tres filésofos pensando) y la plaza Eat
poseia dos tokens (dos filésofos comiendo).

Los arcos del grafo, que modelan las transiciones que producen los cambios
en el marcado de la red, en este caso son bidireccionales. Es decir, entre cada par de
nodos a y b del grafo existe tanto el arco (a, b) como el arco (b, a). Vale acotar que
esto es un caso particular para este modelo y no es una regla en todos los grafos de
estado. En algunos arcos, fue dibujada una caja que muestra la transicion de la red
que representa dicho arco y muestra el estado de la variable que fue procesada por la
transicion cuando se dio el cambio de estado. Por ejemplo, para que la red cambie del
marcado 10 al marcado 3 tiene que darse la ocurrencia de la transicién Take tomando
la variable p un valor igual a ph(1).

2.4.2 Propiedades de comportamiento
El Grafo de Estado de un modelo CPN permite analizar y verificar un
conjunto de propiedades concernientes al comportamiento de un modelo. Ejemplos de

estas propiedades incluyen el nimero minimo y maximo que puede llegar a albergar

una plaza, los estados en los cuales el sistema puede finalizar, o verificar que el
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sistema siempre sea capaz de alcanzar cierto estado. Esta seccién introduce a un
conjunto de propiedades estdndares de comportamiento de los Grafos de Estado. A
nivel de herramientas muchas estas propiedades pueden ser comprobadas
automaticamente por el software CPN Tools [5] mediante la impresion de un reporte
del Grafo de Estado (state space report) y adicionalmente mediante funciones
predefinidas en lenguaje CPN ML provistas por CPN Tools.

Alcanzabilidad (Reachability)

Las propiedades de alcanzabilidad (reachability properties) son aquellas
concernientes a determinar cuando un marcado M’ puede ser alcanzado desde un
marcado M. Un marcado M' es alcanzable desde un marcado M si y solo si existe un
camino en el grafo de estado que va desde el nodo que representa al marcado M hasta

el nodo que representa al marcado M'.

La implementacion de CPN ML en CPN Tools, entre otras funciones, provee
una funcién denominada Reachable que toma como parametros dos valores ny n’
que identifican dos nodos dentro del Grafo de Estado y retorna verdadero o falso en
funcion de si el nodo n’ es alcanzable desde el nodo n. A partir de alli, pueden
construirse expresiones mas complejas para determinar alcanzabilidad a un estado o0 a
un conjunto de estados especificos proveyendo asi al usuario un conjunto de opciones

para estudiar las propiedades de alcanzabilidad en un modelo.
Acotacion (Boundedness)
Las propiedades de acotamiento (boundedness properties) especifican cuantos

y cuales tokens, una plaza puede llegar a albergar tomando en cuenta todos los

marcados alcanzables por un modelo. De esta manera se puede permitir estudiar hasta
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cuantos elementos podrian estar contenidos en una parte de un sistema, o por el otro
lado, cual es el nimero minimo de elementos que puede poseer un sistema. Como
ejemplo de esta propiedad, se muestra una parte del reporte del Grafo de Estado (ver
figura 2.17) del modelo CPN descrito en [1, Ch. 7, Sec. 1, pp. 152-153]. Este
modelo es una version con mayor nivel de abstraccion del modelo de comunicacion
emisor — receptor con manejo de reconocimientos (ACKs) descrito en la Seccion

2.3.2 del presente trabajo.

Best Integer Bounds Upper Lower

PacketsToSend 6 6
DataReceived 1 1
MextSend, MNextRec 1
A, B, C, D

Limit 3

Figura 2.17. Ejemplo de estudio de las propiedades de acotamiento [1].

En la figura 2.17 se colocan las plazas de la red en la primera columna, en la
segunda columna se coloca el nimero maximo de tokens que pueden tener cada una
de estas plazas y la tercera columna muestra el nimero minimo de tokens que llegan a
poseer. Por ejemplo, la plaza PacketsToSend modela los tokens que son transmitidos
a un receptor. En este, caso el modelo que se plante6 configurd la red de manera que
PacketsToSend nunca alterara los tokens que contiene de manera que estén

disponibles para envios y posibles retransmisiones.

De esta manera, con el estudio de esta propiedad, los modeladores de sistemas
pueden controlar el estado de cada de una de las plazas en funcién de analizar si el
numero de tokens y los mismos tokens que una plaza llega a poseer a través de todos

los marcados es el esperado.
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Localidad (Home)

La propiedad de localidad radica en el estudio de los marcados locales (home
markings). Un marcado local M. €S un marcado que puede ser siempre alcanzado
por el resto de los marcados alcanzables [1]. El reporte del Grafo de Estado (state
space report) generado por la herramienta CPN Tools [5] permite saber que marcados
son locales dentro de un Grafo de Estado.

Mediante esta propiedad, un usuario modelador de un sistema podria
determinar, si estando en cualquier estado del sistema, se puede ser siempre capaz,
mediante un conjunto de eventos determinados, llegar a un estado del sistema

determinado.

Vivacidad (Liveness)

Las propiedades de vivacidad (liveness properties) permiten identificar en un
Grafo de Estado cuales son los marcados muertos y cuales con las transiciones vivas
dentro de un modelo CPN. CPN Tools [5] imprime en su reporte del grafo de estado

las propiedades de vivacidad de un modelo.

Un marcado muerto (dead marking) es un marcado para el cual no existen
elementos de asociacion habilitados, es decir, transiciones habilitadas. Por lo tanto,
un sistema terminaria su ejecucion en dichos marcados muertos pues no existiria
algin evento habilitado capaz de producir algin cambio de estado. Los marcados
muertos pueden ser 0 no esperados en un sistema. Esto radica en que la red tenga una
terminacion esperada en su ejecucion, o en un caso contrario, que en el sistema
siempre pueda darse la ocurrencia de un evento que produzca un cambio de estado

que es lo que se denominaria una red completamente viva.
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Una transicion t esta viva (live transition) si, comenzando desde cualquier
marcado alcanzable, se puede encontrar siempre al menos una secuencia de
ocurrencias que contenga a la transicion t. Esto permite saber si sera posible que
pueda ocurrir al menos una vez un evento que esté siento modelado por la transicion
t.

2.4.3 Componentes Fuertemente Conectados

La generacion del Grafo de Estado (o Grafo de Ocurrencias) de un modelo
CPN es seguido por la generacion del Grafo de Componentes Fuertemente
Conectados (Strongly Connected Components, SCC Graph) [1]. El conjunto de
Componentes Fuertemente Conectados es un grafo reducido que se deriva del Grafo

de Estado y permite determinar ciertas propiedades de comportamiento de un modelo.

El Grafo de Componentes Fuertemente Conectados es obtenido realizando
una division disjunta de los nodos del Grafo de Estado agrupandolos en componentes
So, S1, S5, -.. tal que para cada uno de estos componentes se cumple la siguiente regla:
Todos los nodos contenidos dentro de un componente deben ser mutuamente
alcanzables. Es decir, para cada par de nodos a y b del Grafo de Estado que estén
contenidos en una misma componente, debe existir un camino dentro del componente

que vaya desde el nodo a hasta el nodo b y viceversa.

En la figura 2.18 se muestra un ejemplo de un Grafo de Estado que posee 10
nodos (marcados) My, M, ... , Mg y 16 arcos. A su vez, se muestra la asociacion de
estos nodos en distintos componentes s,, s4, ..., S4 tal que todos los nodos dentro de
una componente son mutuamente accesibles. Estos componentes forman en si el

Grafo de Componentes Fuertemente Conectados.
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Figura 2.18. Ejemplo de Componentes Fuertemente Conectados [1].

2.4.4 Limitaciones de los Grafos de Estado

Pese a ser una técnica con varias ventajas en cuanto al analisis de sistemas se
refiere, la principal desventaja del método del Grafo de Estado (o Grafo de
Ocurrencias) es que cuando este grafo se hace muy grande se pueden generar
problemas de célculo en términos de consumo de tiempo y memoria. Este problema
es lo que se denomina el problema de explosién del estado (state explosion problem)
[1]. Cuando los sistemas que se modelan llegan a tener un ndmero astronémico de
estados los recursos de computo pueden llegar a ser limitados para realizar el calculo
de Grafo de Estado.

Sin embargo, para poder estudiar de manera analitica un modelo CPN que
pueda llegar a tener un numero grande de estados, en el que se torne complejo el
computo del Grafo de Estado, como alternativa se pudiese generar un sub-grafo
parcial derivado del Grafo de Estado que permita determinar ciertas propiedades

especificas del modelo. No obstante, con un grafo parcial no se pueden responder
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preguntas como por ejemplo el acotamiento maximo para cada una de las plazas de
un modelo, pero si se pueden responder preguntas méas especificas como por ejemplo:

hallar al menos un marcado muerto dentro del modelo.

Para lidiar con las limitaciones de computo que pueden estar presente sobre
Grafos de Estado de gran tamafio se han desarrollado varias técnicas de reduccion.
Ejemplos de estas técnicas de reduccion estan descritos en [1]. Mediante estas
técnicas es posible todavia analizar ciertas propiedades de comportamiento del
modelo a través de una representacion reducida del Grafo de Estado para asi estudiar

analiticamente el sistema modelado.

Otra solucién de reduccién para el analisis de los modelos es la técnica de
reduccion de Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito [3] [4]. Esta es la técnica
utilizada en el presente trabajo y es una solucién para realizar un analisis del sistema
modelado transformado el Grafo de Estado asociado al modelo a un autémata que

logra representar de una manera minimizada el comportamiento del sistema.

2.5 CPN Tools

En esta seccion se describe el software CPN Tools. Este es el utilizado en el
presente trabajo para la manipulacién de modelos CPN donde fue embebida la
aplicacion Java/PROSEGA. Ademaés, se da una breve descripcion de Design/CPN
que fue el software predecesor de CPN Tools. Luego, se describen las partes basicas
y fundamentales de CPN Tools: el simulador, el editor grafico (o GUI) y el protocolo
de comunicacion que hace posible la interaccion entre el simulador gréfico y el

simulador.
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2.5.1 Introduccién a CPN Tools

CPN Tools [5] es un software para la edicion, simulacion y analisis de los
modelos basados en las Redes de Petri Coloreadas [1] [32]. CPN Tools fue
originalmente desarrollado por el Grupo CPN [34] de la Universidad de Aarhus en
Dinamarca entre los afios 2000 y 2010. Los arquitectos principales del software han
sido Kurt Jensen, Sgren Christensen, Lars M. Kristensen, y Michael Westergaard. En
el afio 2010, la curaduria y mantenimiento del software fue transferida al Grupo AIS

[35] de la Universidad Tecnolégica de Eindhoven en los Paises Bajos.

Tools1
Figura 2.19. Logotipo del software CPN Tools (version 4.0.1) [5].

La altima version disponible para CPN Tools es la version 4.0.1 (lanzada en
Febrero de 2015). Esta es la versién que fue utilizada en el presente trabajo. Esta
puede ser obtenida en [36]. Para Distribuciones Linux y para los sistemas operativos
Mac de Apple la ultima version de CPN Tools desarrollada fue la version 2.3.5. Por
lo que se recomienda a usuarios de Linux y Mac que descarguen la version de

Windows ya es que la méas actualizada y la utilicen dentro de alguna méquina virtual.

El software CPN Tools, en su forma mas basica, comprende de dos

componentes principales:
= Una interfaz grafica (o editor grafico) para el usuario, provista con varias

opciones para la creacion y edicion de modelos CPN permitiendo agregar y

modificar elementos (plazas, transiciones, arcos, etc.). Ademas, esta interfaz
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de usuario (0 GUI) permite declarar cddigo en lenguaje CPN ML para la

declaracion de color sets, variables, expresiones y funciones.

= Un simulador que se encarga de realizar las labores de chequeo de correctitud
y de sintaxis de los modelos, generacion de cddigo asociado al modelo, y
simulaciones del modelo. Se encarga de enviar a la interfaz graficas los

mensajes correspondientes para proveer feedback al usuario.

Ademas de estos dos componentes principales, a partir de la version 4.0 de
CPN Tools, fue incluido un servidor de extensiones que permite que aplicaciones
externas se puedan conectar tanto al simulador como al editor grafico para asi agregar
funcionalidades adicionales al software o para que las funcionalidades de CPN Tools

puedan ser sean integradas con otras soluciones.

El editor grafico, el simulador y el servidor de extensiones corren en el
sistema operativo como procesos independientes. Estos se comunican entre si
mediante un protocolo privado de CPN Tools denominado BIS. Las secciones 2.5.3 —
2.5.5 describen el funcionamiento del editor grafico, del simulador y una introduccién
al protocolo de comunicacién BIS. Una descripcion sobre el servidor de extensiones

esta contenida en la Seccion 2.8 del presente trabajo.
2.5.2 Representacion de modelos CPN en el computador

Los modelos utilizados por CPN Tools son almacenados como archivos de
extension “.cpn”. Este tipo de archivos esta basado en PNML (Petri Net Markup

Language). El estandar PNML [41] [42] (definido en la norma ISO/IEC 15909)

describe la sintaxis para la representacion de Redes de Petri de Alto Nivel.

49



Capitulo 2: Técnicas Formales y Herramientas

1  <72xml wversion="1.0" encoding="iso-8859-1"2>
2 <«!DOCTYPE workspaceElements PUBLIC "-//CEN//DTID CPNXML 1.0//EN"
3 "http: /S wWww.daimi.au.dk/~contools/bin/DTD/S/cpn. dEd™>

<workspaceElements>
<generator tool="CEN Toocls™

version="1.5.41"
format="5"/>

3 <cpnet>

10 <glcbbox>

11 <color id="IDE97059">

12 <id>T</id>

13 <index>

14 <mlxl</ml>

15 <ml>10</ml>

16 <idrug/ids>

1 </index>

18 <fcolors

Cddigo 2.1. Extracto de un de archivo de extensién .cpn.

Especificamente, para la descripcion de la estructura de los archivos de
modelos CPN utilizados por CPN Tools, se utiliza la definicion de tipo de documento
(o DTD) contenida en [43]. Este DTD a su vez cumple con las indicaciones del
estdndar PNML. A través del editor grafico, CPN Tools se encarga de crear, editar y
guardar representaciones de modelos CPN que siguen los estandares mencionados de

manera que para el usuario sea transparente el formato de dichos archivos.

2.5.3 Editor gréfico

El editor grafico (o GUI) de CPN Tools es la cara visible del software para el
usuario (ver figura 2.20). Consta de dos paneles (izquierdo y derecho). El panel
izquierdo provee distintas opciones para la creacion, manipulacion y analisis de los
modelos CPN en conjunto con otras opciones miscelaneas, mientras que el panel
derecho, un poco mas grande, provee el espacio para la visualizacion de los modelos
CPN.
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= CPN Tocls (Mersion 4.0.1, February 2015]

'TDEL:E:W Phone | EstabCon  BreakSen  BreakRec Binder 0 l
Create = 1 =
Declare i
Hierarchy i « . ’0
Manitoring i
Met b1 s
Simulation 1
State space r @I 6°‘o D
Style 1
Viewl L Create UX @ X
Development
lava/PROSEGA |:I O s
» Help |
» Options =
¥ Telephones.con - |E| -\(-u-g-
Step: 0
Time: 0
» Options
» History 0]
» Declarations
» Monitors
¥Phone
Breaksen =
BreakRec
»EstabCon None 1 —— |
els

Figura 2.20. Editor gréafico de CPN Tools.

El panel izquierdo comprende en primer lugar un conjunto de cajas de
herramientas que pueden ser arrastradas al panel derecho de la aplicacion (ver figura
2.20) para editar las redes que se estén modelando. Es asi entonces como se proveen
opciones como simulacién, célculo del State Space y opciones para agregar
elementos de red (arcos, transiciones, plazas, etc.).

Adicionalmente, el panel izquierdo provee un espacio correspondiente al
modelo CPN que esté cargado en la solucion en un momento dado. El software
permite ver la estructura de la red (en cuanto a paginas se refiere) y permite ademas
realizar declaraciones en lenguaje CPN ML concernientes al modelo. Es asi entonces
como se pueden declarar color sets, variables, valores constantes y/o funciones que

vaya a utilizar el modelo.
El panel derecho, de mayor tamafio, es utilizado para visualizar los modelos

que estén cargados en el software y de esta manera poder editarlos. Permite ademas el

manejo de multiples pestafias cada una identificando a una pagina del modulo. Es
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posible también a través de esta interfaz ir visualizando la simulacion que se realiza a
la red. Otra caracteristica de este panel es que permite graficar el Grafo de Estado del
modelo CPN que se esté desarrollando a través del uso de la paleta de herramientas

encargada del manejo del Grafo de Estado (State Space Tool).

2.5.4 Simulador

El simulador es el proceso maestro del software. Cuando se abre un modelo en
CPN Tools, el editor gréafico envia al simulador la representacion XML utilizada en el
modelo (transparente al usuario) y este se encarga de autogenerar un cédigo en

lenguaje SML asociado que permite la simulacion del modelo.

Antes de realizar el proceso de generacion de codigo en SML, el simulador de
CPN Tools también realiza un proceso de chequeo y analisis sintactico para revisar la
correctitud del modelo. Si existe algin error dentro del modelo, el simulador envia al
editor grafico un feedback que este Gltimo se encarga de mostrar al usuario. De esta
manera los distintos elementos del editor grafico pueden tener sombreados verdes,
amarillos o rojos que informaran de, correctitud en las declaraciones, de advertencias
0 de errores respectivamente. Por ejemplo: un error de declaracion en CPN ML

mostrado mediante un sombreado rojo.

Después del chequeo sintactico del modelo cargado en el editor grafico y la
posterior auto-generacion del cddigo SML asociado al modelo por parte del
simulador, el usuario puede, mediante la paleta de opciones de simulacion, realizar
simulaciones sobre el modelo. Por ejemplo, cuando el usuario selecciona la opcién de
ir a un paso adelante en la simulacion (esto es, ejecutar la ocurrencia de una
transicion habilitada dentro del modelo) el editor grafico envia al simulador la
solicitud para que se ejecute el codigo SML correspondiente que maneja la ejecucion

de dicho paso de la simulacion. El simulador ejecutara dicho paso de la simulacion y
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envia al editor grafico el feedback correspondiente para que cambie el modelo CPN a
un nuevo marcado de manera de mostrar el resultado de la ejecuciéon del paso al

usuario.

El simulador también esta encargado de realizar la generacion del Grafo de
Estado (State Space o Grafo de Ocurrencias). El editor grafico provee opciones al
usuario para el calculo y manipulacion del Grafo de Estado y este editor grafico es
quien redirige dichas solicitudes de calculo y manipulacion al simulador para que este
ultimo resuelva las peticiones y retorne el resultado correspondiente para ser
mostrado finalmente al usuario. Asi entonces es como se provee al usuario para hacer
consultas (o queries) en CPN ML del grafo, dibujar ciertos nodos del grafo, imprimir
reportes del grafo para realizar un chequeo de sus propiedades, o incluso generar el

conjunto de Componentes Fuertemente Conectados (SCC Graph).

Figura 2.21. Generacion de un Grafo de Estado mediante CPN Tools.

2.5.5 Protocolo de comunicacion
Esta arquitectura de procesos, editor grafico y simulador, de CPN Tools esta

soportada mediante el uso de un canal por el cual el editor grafico y el simulador

intercambian mensajes de solicitud y respuesta para la efectiva manipulacion de los
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modelos CPN. Este canal de comunicacion es un protocolo propietario desarrollado
por el Grupo CPN especificamente para CPN Tools.

El protocolo de comunicacion es denominado BIS (Boolean - Integer - String)
pues la carga atil de los paquetes de CPN Tools es codificada mediante una lista de
booleanos, una lista de enteros y una lista de cadenas de caracteres. Ademas de estas
tres listas, un paquete también posee un opcode. El opcode (o codigo de operacion) es
un namero entero cuya funcién es determinar que se realizara con el paquete, como

por ejemplo, cual sera el patron de comunicacion a utilizar (véase Seccién 2.8.1).

La mayoria de los paquetes también poseen un comando (command). Este es
un numero que determina el tipo de tarea que se pretende resolver con el envio del
paquete (manejo de simulacién, edicion de la red, etc.) que contenga dicho comando.
A continuacion, se enumeran los distintos tipos de comando [44]:

Tabla 2.1. Tipos de comandos del protocolo de CPN Tools.

Comando (cmd) Descripcion
Bootstrap (cmd = 100) Arrangque de CPN Tools.
Miscellaneous (cmd = 200) Funciones miscelaneas.

Compile Declarations (cmd = 300) | Compilacion de expresiones en CPN ML.

Syntax Check Net (cmd = 400) Chequeo de sintaxis de los modelos.
Monitor (cmd = 450) Funciones de monitoreo.

Simulate (cmd = 500) Funciones de simulacion.

State Space (cmd = 800) Funciones de manejo del Grafo de Estado.
Extensions (cmd = 10000) Manipulacién de extensiones.

Por ultimo, los paquetes pueden contener un subcomando (subcommand). El

subcomando se encarga de determinar la tarea especifica que realizara el paquete
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(evaluar una expresion en CPN ML, crear un arco, ejecutar una transicion, etc.). Este

subcomando en la préctica es embebido dentro de la lista de enteros del paquete.

Finalmente, se muestra un ejemplo de la estructura que generalmente posee un
paquete del protocolo BIS de CPN Tools (ver figura 2.22). Este estd compuesto del
opcode, el comando (command), subcomando (subcmd) y las listas de booleanos

(blist), enteros (ilist) y strings (slist).

Opcode command
bllSt = bll bz' b3 ) wen ,bn

ilist = subcmd, iy i3,..,ip

slist = s1, S5 S3,.., Sk

Figura 2.22. Estructura general de un paquete del protocolo BIS.

Una consideracion particular es que esta es la estructura comin tanto en
paquetes de solicitud como en paquetes de respuesta. Sin embargo, en el caso de los
paquetes de respuesta, en vez de estar colocado el subcomando (subcmd) en el primer

elemento de la lista de enteros, se tiene una marca denominada TERMTAG.

La marca TERMTAG sirve para determinar si el paquete de solicitud
previamente enviado pudo ser procesado exitosamente y el contenido del presente
paquete de respuesta es el esperado. Si la marca TERMTAG es exactamente igual a 1
entonces hubo un error en el procesamiento del paquete de solicitud y no se produjo
el resultado esperado en el paquete de respuesta. Caso contrario, el paquete de

solicitud fue procesado exitosamente.

En [44] se tiene una documentacion de la estructura que debe tener cada

paquete en funcion de la tarea o procedimiento que se requiera realizar y también la
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estructura de los paquetes de respuesta. A continuacion, se coloca como ejemplo de
dicha referencia la funcidn de ejecutar la ocurrencia de una transicion que envia el

editor grafico de CPN Tools al simulador (ver figura 2.23).

Extra call parameters:
blist= nil
ilist= transition-instance
s3list= transition-id
Eeturn value:
blist= mnil
ilist= TEREMTAG=1
slist= sim-step, sim-time, sim-wWwhy-stopped-message

Figura 2.23. Estructura de la funcién de la ocurrencia de una transicion [44].

El comando utilizado en esta funcion es 500 (funciones de simulacién) y el
subcomando es el 12. El subcomando debe ir colocado de primero antes de los demas
enteros pasados como parametros. La lista de booleanos no contiene pardmetros para
esta llamada, la lista de enteros necesita (ademés del subcomando) un valor
denominado transition-instance que hace mencion a la instancia de la transicion
seleccionada y la lista de strings necesita el identificador de la transicion que sera

ejecutada (transition-id).

El paquete de respuesta contiene lo siguiente: la lista de booleanos esta vacia,
la lista de enteros tiene la marca TERMTAG que determina si la funciéon fue
computada correctamente o no, y la lista de strings tiene tres valores concernientes a
informacion de la simulacion. Después de la respuesta, el editor gréfico debe (si
TERMTAG es distinto de 1) actualizar el modelo desplegado en la interfaz después

de la ocurrencia de la transicion ejecutada.
Como conclusidn, este protocolo es vital para la comunicacion de los procesos

de CPN Tools y como se vera posteriormente, es de gran ayuda para la comunicacion
entre el software Java/PROSEGA vy el simulador de CPN Tools.
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2.6 Java

Java [45] [46] es un lenguaje de programacién de proposito general con un
paradigma orientado a objetos. Desde su creacion a principios de la década de los 90,
ha sido ampliamente utilizado en diversos proyectos a nivel mundial. Hoy en dia
millones de computadores y otros dispositivos de hardware ejecutan Java para el

soporte de diversos sistemas y arquitecturas de distinta indole.

La importancia de Java dentro de este trabajo radica en que es el lenguaje en
el cual fue desarrollado el software Java/PROSEGA. Por esta razon, es importante
mencionar dentro de la presente seccidn las caracteristicas resaltantes de este lenguaje
que fueron aprovechadas por Java/PROSEGA para cumplir los objetivos del presente
trabajo. Adicionalmente, se introduce a las librerias Swing/AWT (utilizadas por
Java/PROSEGA para la construccion de interfaces de usuario). Por ultimo, se da una
breve descripcién de la relacion que guarda el lenguaje con la propia solucion de
CPN Tools.

2.6.1 Caracteristicas principales de Java

A continuacién se describen las caracteristicas mas resaltantes del lenguaje de

programacion Java:

= QOrientado a objetos: En el lenguaje Java todo es un objeto, desde un niamero
entero hasta la entidad que se encarga de realizar la impresion de algln otro
objeto por consola. Java hereda este paradigma orientado a objetos del
lenguaje C++. Sin embargo, Java profundiza dentro de si el enfoque orientado
a objetos (o enfoque OO). Una caracteristica resaltante de este enfoque es

permitir al usuario disefiar sus propias clases de objetos (con atributos y
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métodos definidos por el usuario) para que estos sean instanciados y

utilizados.

Independencia de la plataforma: La portabilidad es una caracteristica
fundamental del lenguaje. Esto significa que programas escritos en Java
pueden ser ejecutados en cualquier tipo de hardware tal como lo indica lo
indica el axioma que acompaifia al lenguaje (“write once, run anywhere”). El
ente encargado de ejecutar los programas escritos en Java es la méaquina
virtual de Java donde esta Ultima si se encarga de comunicarse con el

hardware de la méquina utilizada.

El recolector de basura: Una ventaja que posee Java frente a lenguajes como
C o C++, en cuanto a limpieza de memoria se refiere, es el recolector de
basura (automatic garbage collector). El usuario programador determina
dentro del codigo cuando son creados los objetos (momento en que se reserva
un espacio de memoria para el almacenamiento de los atributos del objeto).
Cuando en un programa no existen mas referencias a un objeto creado, el
recolector de basura se encarga de borrar el objeto elimindndolo de la

memoria del computador.

Manejo de concurrencia: Java no se queda atras en la programacion multi-
hilo. A partir de objetos Thread o de clases similares, los programadores
pueden crear un ambiente de concurrencia para que no se sature el hilo
principal del programa, delegando asi tareas especificas a threads asincronos

al hilo de ejecucion principal del programa.
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2.6.2 Librerias Swing/AWT

Existen diversos frameworks y librerias para el desarrollo de interfaces de
usuario (GUI, Graphical User Interface) mediante Java. Sin embargo, una de las
librerias mas utilizadas de Java para la creacion de interfaces de usuario es la libreria
Swing en conjunto con la libreria AWT. Ambas estan bien documentadas en la

especificacion oficial del APl de Java [47].

La libreria AWT (Abstract Window Toolkit) es un kit que provee herramientas
para la construccion de graficos e interfaces de usuario. Por otra parte, la libreria
Swing es una biblioteca que fue lanzada posteriormente para apoyar a la libreria
AWT en la labor de construccion de interfaces graficas y widgets, para aliviar asi las
carencias y limitaciones que AWT poseia en un primer momento. Ambas librerias
vienen integradas al conjunto de clases estandar de Java. Oracle, quien es ahora la
empresa a cargo de Java, provee un conjunto de tutoriales para el desarrollo de
interfaces graficas a traves de Swing (y AWT), estos tutoriales pueden ser

encontrados en [48].

2.6.3 Javay CPN Tools

CPN Tools [5] es una solucion poderosa para la construccion y analisis de
modelos CPN. El software basa su éxito en el simulador rapido y versatil que posee.
Sin embargo, manipular el simulador para aprovechar o extender las funcionalidades
que provee es complicado, pues CPN Tools esta desarrollado en lenguaje BETA (su

editor gréafico) [6] y SML (el proceso simulador) [7].

Es en este punto donde entra en juego el lenguaje Java. Los desarrolladores a
cargo de CPN Tools, primero el Grupo CPN en Dinamarca y posteriormente el Grupo

AIS de la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven, se han encargado, en conjunto con

59



Capitulo 2: Técnicas Formales y Herramientas

demas desarrolladores de la linea de investigacion, y a través de distintos proyectos,
de crear canales/soluciones en lenguaje Java que permiten a usuarios extender las

funcionalidades de CPN Tools mediante el desarrollo de software basado en Java.

De esta manera, se evita que nuevos desarrolladores, que requieran extender
las capacidades de CPN Tools o aprovechar las bondades del simulador de CPN
Tools, tengan que involucrarse con el lenguaje BETA (poco conocido) o con el
lenguaje SML (complejo y no disefiado para interaccion grafica con el usuario). Los
desarrolladores de CPN Tools escogieron Java como esta alternativa de extension
puesto que es un lenguaje ampliamente conocido. Ejemplos relevantes de estos

proyectos en Java estan presentados en [8] [9] [19] [49].

De los proyectos mencionados de Java para CPN Tools tienen especial
relevancia en la presente investigacion los siguientes: Access/CPN [9] y el manejo de
extensiones de CPN Tools [8]. EI primero pretende aprovechar las bondades del
simulador de CPN Tools permitiendo integrarlo con aplicaciones externas mientras
que el segundo pretende integrar software basado en Java dentro del mismo CPN
Tools para enriquecer asi el conjunto de funcionalidades que provee. Ambas
herramientas adicionales comparten y utilizan como apoyo una implementacién en

Java del protocolo BIS.

Es asi entonces, como herramientas desarrolladas en Java permiten potenciar
el abanico de funcionalidades provistos por CPN Tools y su simulador. El software
Java/PROSEGA se encarga de aprovechar estas herramientas creadas mediante Java

para integrarse de esta manera a CPN Tools.

60



Capitulo 2: Técnicas Formales y Herramientas

2.7 Access/CPN

Access/CPN [9] es una herramienta complementaria para el software CPN
Tools [5]. Fue desarrollado por Michael Westergaard (Universidad de Aarhus,
Dinamarca) y Lars Michael Kristensen (Bergen University College, Noruega). Esta
herramienta adicional tiene como propoésito hacer posible la manipulacion de modelos
CPN, construidos en CPN Tools, desde ambientes externos para asi, por ejemplo,
utilizar técnicas de analisis no provistas por CPN Tools o para conectar los modelos

CPN con software de terceros.

En esta seccion se da un una introduccién a la arquitectura en la cual esta
envuelta Access/CPN, se listan los distintos modulos que componen esta herramienta
y luego se describen las caracteristicas mas importantes de la herramienta (el modelo
de objetos, el importador de modelos que provee y la comunicacién que implementa
para el intercambio de mensajes con el simulador de CPN Tools). Finalmente, se hace

una comparacion entre Access/CPN y el software BRITNeY Suite [49].

Adicionalmente, en el anexo “A” del presente trabajo se encuentra una
descripcion tipo tutorial con todos los pasos que deben ser realizados para descargar y
configurar la herramienta para poder asi desarrollar aplicaciones que utilicen los

maodulos provistos por Access/CPN.

2.7.1 Introduccion a la arquitectura

Para explicar la arquitectura de Access/CPN repasaremos brevemente la
arquitectura de CPN Tools [5]. Este tltimo consiste basicamente de un editor gréafico
y un simulador. El editor grafico permite la construccion interactiva de modelos CPN.
Estos modelos CPN son trasmitidos al simulador quien se encarga de chequear

errores sintacticos y se encarga de transformar el modelo a una representacion en
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cbédigo. Al ejecutar la simulacion, el editor grafico invoca el cddigo generado y
presenta los resultados graficamente. Adicionalmente, estos modelos CPN pueden ser
guardados y cargados utilizando un formato particular basado en XML
(representacion PNML). La figura 2.24 (seccién superior de la figura) muestra el

disefio descrito de la arquitectura de CPN Tools.

- Editor .
Modelo Grafico | Simulador /
CPN de CPN [~ Motor SML
(XML) Tools (CPN Tools)
Representacion
- de modelos CPN
T en clases Java Simulador /
CPN EMF >| Motor SML
(XML) - (CPN Tools)
< Eclipse
Java

Figura 2.24. Arquitectura de CPN Tools y de Access/CPN.

En cambio, Access/CPN es una herramienta que se conecta al simulador de
CPN Tools de manera directa sin tener algun tipo de interaccion con el editor grafico.
De igual manera, esta herramienta es capaz de extraer los modelos CPN que estén
guardados en archivos de extension .cpn. La figura 2.24 (seccion inferior de la figura)
muestra la arquitectura descrita de Access/CPN, comparandola con la arquitectura de
CPN Tools.

Access/CPN posee dos interfaces: una en el lenguaje Java y otra en SML [7].
La interfaz en Java consiste en una representacion orientada a objetos de los modelos
CPN, la habilidad para transmitir esta representacion al simulador de CPN Tools y
ejecutar simulaciones. También, provee una herramienta de carga que importa

modelos creados en CPN Tools. Esta interfaz se apoya en gran medida del framework
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EMF (Eclipse Modeling Framework) [55]. La interfaz en SML encapsula las
estructuras de datos utilizadas en el simulador y provee una interfaz para la
simulacion rapida de un modelo CPN y para un analisis eficiente de los modelos. Sin
embargo, esta interfaz no esta disefiada para proveer interaccion con el usuario, por lo
que se apoya en la interfaz de Java para llevar a cabo cualquier tipo de interaccion

con el usuario.
2.7.2 Modulos de Access/CPN

A continuacion, se presentan los mddulos de Access/CPN. Estos estan
empaquetados en un conjunto de librerias para Java. Un usuario puede utilizar estas

librerias para desarrollar sus propias aplicaciones basadas en Access/CPN.

Tabla 2.2. Médulos de Access/CPN.

Tools.

Mdédulo Descripcion Se necesita...
model Provee las representaciones Siempre
orientada a objetos de elementos.
model.import Carga modelos creados en CPN Cuando se cargan

modelos de CPN Tools.

model.export

Guarda los modelos a CPN Tools.

Cuando se exportan los
modelos a CPN Tools.

engine

Provee el motor para la
simulacion.

Para realizar
simulaciones.

engine.protocol

Representacidn abstracta del
protocolo de bajo nivel que
comunica con CPN Tools.

Para conectarse al
simulador de CPN
Tools.

engine.highlevel

Provee el puente entre los modelos
y el engine.

Casi siempre.

usando CPN Tools.

cosimulation Realiza una cosimulacion entre los | Solo si es necesario la
modelos CPN y los objetos en cosimulacion.
Java.

engine.proxy Interacttia con un modelo cargado | Raramente.

model.tests

Programas de prueba y de
ejemplos.

Durante las pruebas.

63




Capitulo 2: Técnicas Formales y Herramientas

2.7.3 Modelo de objetos

El modelo de objetos construido en Access/CPN tiene la funcion de
representar los elementos de los modelos CPN con el enfoque orientado a objetos. La
Red de Petri Coloreada que sea cargada desde un archivo CPN sera transformada a un
conjunto de clases en Java. EI mddulo model de Access/CPN contiene gran parte de
las clases que componen este modelo de objetos. Access/CPN se apoya en gran
medida del framework EMF [55] para lograr esta transformacion de modelos CPN a

representaciones orientadas a objetos.

Basicamente, se tiene en el modelo de objetos desarrollado una clase Red de
Petri denominada PetriNet que contiene uno ¢ mas objetos Pages que representan las
paginas de una red. Estos objetos Pages pueden contener a su vez cualquier cantidad
de objetos Arcs, Places, y Transitions que representan los arcos, plazas y transiciones
respectivamente. Cada uno de estos objetos puede contener objetos Labels que
representan las inscripciones de los elementos (nombre, tipo de plaza, expresiones de

los arcos, etc.).

Los objetos Pages también pueden contener objetos Instances que
corresponden a las transiciones de substitucion en CPN Tools. Los objetos Instances

contienen ParameterAssignments correspondientes a las conexiones puerto-sockets.

2.7.4 Importador de modelos CPN

Un modelo CPN puede ser creado de manera programada mediante Java
utilizando para ello las distintas clases del modelo de objetos de Access/CPN. Sin
embargo, es recomendable crear modelos utilizando el editor grafico de CPN Tools y
luego transferirlos a un ambiente orientado a objetos. Por esta razon, Access/CPN

provee un importador que permite importar modelos creados con CPN Tools
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contenidos en formato .cpn. Este importador realiza una labor de “parsing” del

modelo contenido en PNML al modelo de objetos de Access/CPN.

2.7.5 Comunicacién con el simulador de CPN Tools

Para entender como se comunica Access/CPN con el simulador de CPN
Tools, se resefia el procedimiento de comunicacion entre el editor grafico de CPN
Tools con el simulador. El editor de CPN Tools se comunica con el simulador
utilizando un protocolo propietario, que es una implementacion particular del
protocolo RPC (Remote Procedure Call). El protocolo envia paquetes sobre un flujo
TCP/IP en el formato BIS (Boolean — Integer — String) (véase Seccion 2.5.6).

Los paquetes contienen un ndmero entero que representa el tipo de paquete
(opcode) y algunos contienen par de nimeros enteros adicional para indicar la
funcién especifica a ejecutar (command y subcommand). Los comandos deben ser
combinados de forma correcta de manera que el simulador pueda realizar un chequeo
de sintaxis al modelo CPN y generar el cddigo necesario para realizar la simulacion
del modelo.

Para comunicarse con el simulador de CPN Tools, se debid construir para
Access/CPN un protocolo que implementara el formato de paquetes BIS (listas de
elementos booleanos, enteros y de cadenas de caracteres) junto con componentes que
permitieran tomar un modelo CPN transformado en un conjunto de clases de Java y
Ilevarlo al simulador de CPN Tools para la realizacion de un chequeo de sintaxis y de
la simulacion. La figura 2.25 muestra como esta implementado el protocolo con el
formato BIS en la interfaz Java de Access/CPN a través de los distintos modulos,

para lograr asi la comunicacion con el simulador de CPN Tools.
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Job

@ IStatus run{iPragressManitar monitor)

# cpn.engine highlevel # con.engine
Chackerjob! Checker HighLevelSimulator Simulator
—3 E— —
| I— @ void checkinitializing() @ void initialize) @ String evaluate(String expr)
— @ void checkDeclarations() @ void initializeSyntaxCheck() @ Packet send(Packet p)
@ void checkDeclaration{HLDeclaration decl)

I L

PacketGenerator Simulatorimplementation
|

I
Packet constructinitialize() @ Packet send(Packet p) |
_—

Packet constructinitializeSyntaxCheck()

L]

Packet constructCheckDeclaration{HLDeclaration decl)

Packet
#t cpn.model.importer cpn.model cpn.engine.daemon
@ void addBooleaniboolean
DOMParser PetriMe DagmanSimulitar ¢ woid addBoolean(boolean b)
addinteger(int i)
@ PetriNet parse(ULR url) @ void add

Figura 2.25. Protocolo de comunicacion entre Access/CPN vy el simulador [9].

En el modulo model se encuentra la representacion orientada a objetos del
modelo CPN. Los objetos Packet, que implementan el formato BIS, son enviados al
objeto Simulator. El objeto Simulator delega al objeto DaemonSimulator la tarea de
comunicarse con el simulador via TCP/IP de la misma manera que lo realiza el editor

grafico de CPN Tools. Simulator provee comunicacion al nivel de paquetes.

Una clase que hereda las caracteristicas (métodos y atributos) de Simulator es
la clase HighLevelSimulator que permite realizar llamadas al simulador con un grado
mayor de abstraccion para invocar métodos y rutinas. El simulador utiliza la clase
PacketGenerator para crear paquetes a medida que es necesario comunicarse con el

servidor para enviar peticiones.

Por otra parte, la clase Checker es la que se encarga de enlazar el modelo CPN
ya cargado en Access/CPN con el simulador de CPN Tools. Ademas, Checker se
encarga, mediante el apoyo del simulador, de realizar un chequeo de sintaxis del

modelo. La clase Checker delega a CheckerJob la tarea de realizar el chequeo de
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sintaxis de todas las declaraciones del modelo CPN. Este se integra con la clase Job
de la plataforma de Eclipse.

Por otra parte, el mdédulo model.importer contiene el importador que esta
encargado de realizar el “parsing” del modelo que se encuentra en el archivo de
extension .cpn al modelo de objetos provisto por Access/CPN. Ese mddulo no

interactla directamente con el simulador.

Para poder realizar la simulacién de un modelo CPN que ya fue previamente
cargado mediante el médulo model.importer se utiliza la clase HighLevelSimulator
para enlazar la aplicacion que se esté desarrollando con el simulador de CPN Tools.
También se utiliza Checker para realizar comprobaciones del modelo previo a la

simulacion del mismo.

2.8 Extensiones de CPN Tools

A partir del lanzamiento de la version 4.0 de CPN Tools [5] (Septiembre
2013) fue incluido en el software de CPN Tools, la posibilidad de afadir y gestionar
extensiones. Esta fue una caracteristica principal en el lanzamiento de dicha version.
Las extensiones permiten afiadir funcionalidades extra que estén escritas en el
lenguaje Java a CPN Tools. Ademas, las extensiones permiten afiadir funcionalidades
a la herramienta sin tener que involucrarse con los lenguajes Beta [6] y Standard ML

[7], que son utilizados por el editor grafico de CPN Tools y por el simulador.

En esta seccion, se realiza una introduccion a la arquitectura de las
extensiones de CPN Tools. Ademas, se describe brevemente cuales son los patrones
de comunicacién utilizados en la comunicacién de las extensiones con CPN Tools.

Finalmente, se describe la interfaz utilizada en Java para la creacion de extensiones.
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Adicionalmente, el anexo “B” del presente trabajo contiene una guia rapida
que describe los pasos realizados para la configuracién y desarrollo de una extension
de CPN Tools. El anexo “C” contiene una introduccion a Debug/CPN. Debug/CPN es
un programa que fue desarrollado para ser una extension de CPN Tools. A traves de
este programa se pueden realizar, entre otras cosas, llamadas al simulador para

realizar pruebas de comunicacion utilizando el protocolo BIS.

2.8.1 Arquitectura de las extensiones

CPN Tools habia consistido antes de la version 4.0, en dos procesos, un editor
grafico y un simulador que se encarga de realizar las tareas de simulacion y analisis
del modelo. La libreria Access/CPN [9] fue desarrollada para permitir la
comunicacion del simulador de CPN Tools con cualquier componente escrito en Java,
reemplazando asi el editor grafico. En este caso, las extensiones de CPN Tools son
invocadas Y ejecutadas a través de algin comando o elemento de interfaz grafica que
utilice el usuario del editor grafico. Por lo tanto, las extensiones, ademas de
comunicarse con el simulador de CPN Tools, deben tener una conexion al editor
grafico. Con la arquitectura planteada (ver figura 2.26) el editor gréafico tiene la
capacidad de llamar procedimientos o funcionalidades contenidas en las extensiones
de CPN Tools.

GUI
(Editor <—>| Simulador [€—>{ Extensiones
erafico)

Figura 2.26. Arquitectura basica de CPN Tools con las extensiones.

Para lograr esta comunicacion entre editor grafico, simulador y extensiones,
estos utilizan por debajo el protocolo de CPN Tools, BIS, y en los distintos patrones

de comunicacion que pueden realizarse a traves de este protocolo.
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2.8.2 Patrones de comunicacion con CPN Tools

Los patrones de comunicacion se refieren a las distintas maneras de
comunicacion que poseen los tres procesos de CPN Tools (editor grafico, simulador y
extensiones). En [8] se definen hasta 9 tipos de patrones de comunicacion. Todos

estos utilizan como forma de comunicacion el protocolo de comunicacion BIS.

Los patrones 1, 2 y 3 se refieren a los posibles patrones de comunicacion entre
el editor grafico y el simulador. Es decir, patrones de comunicacion donde no esta
incluido el manejo de Extensiones de CPN Tools. En este tipo de patrones,
basicamente, uno de los dos procesos (simulador o editor grafico) envia una solicitud
a la otra punta que se encarga de procesar la solicitud y enviar un mensaje de
feedback. Por ejemplo, la figura 2.27 ilustra mediante un diagrama de secuencia el
patron Nro. 1. En este tipo de patron, el editor grafico (o GUI) envia un mensaje de
solicitud al simulador para que este, por ejemplo, realice alguna tarea (chequeo de
sintaxis, simulacién del modelo, etc.). Este procesara la solicitud y, si es posible,
realizara la tarea indicada y a través de un mensaje de respuesta dara al editor grafico
el feedback correspondiente.

Pattern 1 | Pattern 2 | Pattern 3

Extensions

GUI l Simulatar l

request -
>

® response = handla(requeast)

[esponse

~

Figura 2.27 Patron de comunicacion Nro. 1 [8].
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Ahora, con la introduccion del manejo de extensiones de CPN Tools, ademas
de los patrones 1, 2 y 3, se introducen otro conjunto de patrones que involucran la
interaccion de las extensiones de CPN Tools. Los patrones 4, 5y 6 definen la manera
en como se puede comunicar el simulador de CPN Tools con las extensiones dejando
esta vez por fuera al editor gréfico. Como ejemplo de este tipo de patrones,
colocaremos el patron Nro. 4 (ver figura 2.28). En este caso, las Extensiones envian
una solicitud al simulador, que puede ser, entre otras cosas, solicitar algin tipo de
informacién del modelo que esté cargado en el simulador. El simulador de CPN
Tools procesa esta solicitud, y de igual forma como lo realiza con el editor grafico,

envia un mensaje de respuesta a las Extensiones para proveer asi un feedback.

Pattern 4 | Pattern 5 | Pattern &

[GUI ] [Simulator ] [Extensions ]

request

-
*<

® response = handlg(request)

responss
>

- -
Figura 2.28. Patrén de comunicacién Nro. 4 [8].

Los patrones 7 y 8 permiten al simulador redirigir mensajes entre el editor
grafico y las Extensiones sin realizar algun tipo de procesamiento. Es decir, en este
caso las dos puntas que en efecto se estan comunicando son el editor grafico y el
simulador. Esto sirve, por ejemplo, para enviar alguna peticion a las extensiones que
realicen algun tipo de tarea (abrir una ventana, ejecutar un comando externo, etc.) en
el cual el simulador de CPN Tools no esté involucrado. Como ejemplo, colocamos el
patrén Nro. 7 ilustra la comunicacion entre el GUI y las Extensiones (ver figura
2.29).
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Pattern 7 | Pattern &

[GUI ] [Simulatmr ] [Extensions J

request .y,
»>

request

response = handle(request)

response

A

response

~

Figura 2.29. Patrén de comunicacién Nro. 7 [8].

El dltimo patrén de comunicacién (Patron 9) permite la comunicacion entre
toda la arquitectura de CPN Tools (editor grafico, simulador y extensiones). Este
patrén se subdivide a su vez en dos tipos de patrones, 9a 'y 9b. El flujo del patron 92
comienza cuando el editor grafico envia una solicitud al simulador. El simulador
toma la solicitud del editor, la procesa y a su vez invoca algin procedimiento de las
extensiones mediante un nuevo mensaje de solicitud. Dentro de las extensiones se
procesa la solicitud del simulador y se envia una respuesta al simulador, y este a su

vez envia una respuesta al editor grafico (ver figura 2.30).

Pattern 9a | Pattern 9b Binder

[GUI ] [Simu\atur ] [Extensiuns ]

request

m response = handlg{request)

requestyrsponse

response’ = handle(request, response)

response’

responss’

Figura 2.30. Patron de comunicacion Nro. 9a [8].
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El patron de comunicacion 9b es una simplemente una variacion del patron de
comunicacion 9a afiadiendo un nivel mayor de abstraccion. En este patron, entre otras
cosas, el simulador redirige el mensaje del editor grafico antes que este efectivamente
lo procese. Cuando lo procesa creard otro flujo de intercambio de mensajes. Una

explicacion detallada de este patron puede ser encontrada en [8].

La importancia de conocer los patrones de interaccion de las extensiones con
el editor gréfico y el simulador de CPN Tools radica en que conociendo como se
comportan estas distintas maneras de comunicacion, se puede utilizar efectivamente
la interfaz desarrollada para el uso del protocolo BIS y asi desarrollar una extension
que se comunique de manera efectiva con el simulador y el editor grafico de CPN

Tools.

2.8.3 Servidor de Extensiones

Hasta ahora hemos hablado de las Extensiones de CPN Tools como un
conjunto de elementos adicionales que son embebidos a la solucién de CPN Tools.
Sin embargo, todas estas extensiones son colocadas en un proceso servidor quien es
que la entidad que realmente pasa a manejar todas estas extensiones y la cual gestiona

la comunicacion de las extensiones con el GUI y el simulador de CPN Tools.

El Servidor de Extensiones es un proceso encargado de manejar todas las
extensiones desarrolladas para CPN Tools. Esta contenido en el directorio extensions
de CPN Tools como un archivo llamado SimulatorExtensions.jar. Este puede ser
iniciado manualmente abriendo este archivo. Sin embargo, este servidor inicia
automaticamente cuando abre algin modelo en CPN Tools. Cuando inicia, cargara
todas las extensiones (contenidas en el subdirectorio plugins de la carpeta extensions)

y pasara a obtener un puerto y direccién para la escucha de peticiones del simulador.
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F=]CPN Tooks Simulator B

File
Host

Julio-PC

Part

1998

Installed Extensions
Enabled Mame
MSC A
DCR. Graphs
Debugger
Java/PROSEGA
PP-CPM
PP-CPN (Java)

HEEEEE

¢ [

Active Sessions
View for port /127.0.0.1:51899

Figura 2.31. Vista del Servidor de Extensiones.

2.8.4 Interfaz de desarrollo

A continuacion, se describen las interfaces y mecanismos desarrollados en

Java gue proveen las herramientas necesarias para el desarrollo de extensiones.

package org.cpntools.simulator.extensions;

public interface Extension {
int getIdentifier();
String getMame();
List<Command> getSubscriptions();
Extension start(Channel c);
Packet prefilter(Packet request};
Packet handle(Packet p, Packet response);
Packet handle(Packet p);

Object getRPCHandler();
String inject();

List<Option<?>> getOptions();
<T> void setOption(Option<T> option, T walue);

List<Instrument> getInstruments();
void invokeInstrument(Instrument i, Element e);

¥

Cadigo 2.2. Interfaz principal de una extension [8].
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El codigo 2.2 presenta la interfaz Extension. Todas las extensiones a
desarrollar para CPN Tools deben heredar, en principio, de esta interfaz. Esta interfaz
provee las primitivas basicas para la integracion de la extension a desarrollar con
CPN Tools.

Las extensiones a desarrollar deben disponer de dos identificadores, un
numero entero (Cddigo 2.2, I. 4) y un nombre que permita describir la extension
(Cddigo 2.2, I. 5). Para pruebas, las extensiones utilizar el identificador reservado
9999. Las extensiones también deben suscribirse a mensajes remitidos desde el editor
grafico y el simulador. Esto se realiza mediante el método getSubscriptions() (Cédigo
2.2,1.6).

Al instante de ser creadas, las extensiones no se encuentran conectadas al
simulador (primero se realizan configuraciones en un segundo plano como, por
ejemplo, el método getSubscriptions()). Cuando una extension se conecta
exitosamente, se invoca el método start() (Cddigo 2.2, I. 7). El parametro canal
Channel de dicho método es una representacion de la conexion con el simulador y la
interfaz de usuario (el canal del protocolo BIS).

Para un mayor nivel de integracion con la interfaz grafica de CPN Tools (el
editor gréfico) se proveen los métodos de afiadir opciones y afiadir instrumentos
(Codigo 2.2, 11.15-19). Estos métodos permiten modificar el editor grafico de CPN
Tools para asi permitir una interaccién directa entre el usuario de CPN Tools y las

extensiones desarrolladas a través del editor grafico.
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AbstractExtension

La interfaz Extension incluye varios métodos, los cuales la mayoria no son
necesarios para una operacion comun de las extensiones. Por esta razon, fue
desarrollada la interfaz AbstractExtension que se hace cargo de la implementacion de

un conjunto de métodos de Extension.

De esta manera, el usuario programador que requiera desarrollar una
extension, solo debera encargarse de dos métodos de la interfaz Extension:
getldentifier() (cédigo 2.2, I. 4) para la definicion del identificador de la extension y

getName() (codigo 2.2, I. 5) para la definicion del nombre de la extension.

El Cddigo 2.3 muestra un ejemplo de desarrollo donde se implementan los
métodos minimos necesarios declarando a esta extensién como clase hija (a través de

herencia) de AbstractExtension.

public class HelloWorld extends AbstractExtension {
public String getName() {
return "Hello World";
}

public int getIdentifier() {
return Extension.TESTING;
¥

Cadigo 2.3. Ejemplo de creacion de una extension [12].
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Esta implementacién es la minima implementacion necesaria para que el

servidor de extensiones, al ejecutarse, cargue con éxito la extension (figura 2.32).

® O O CPN Tools Simulator Extension Server
Host

brincess
Port

1998

Installed Extensions
Enabled  Name

Hello World
Declare
Export Helper
Time Ranges
M5SC

RRREE

Active Sessions

View for port /10.211.55.12:58819

| Hide | | Quit |

Figura 2.32. Carga de una extension en el servidor de extensiones [12].

Options

Una de las versatilidades de las extensiones es que permiten modificar la
interfaz grafica de CPN Tools de manera que el usuario pueda tener algun tipo de
interaccién con las extensiones. La interfaz AbstractExtension provee la opcion
addOption( ) que permite agregar opciones al panel izquierdo del editor grafico de
CPN Tools.

public HelloWorld() {
addOption(Option.create("Boolean", "boolean", Boolean.class));
addOption(Option.create("String", "string", String.class), "Britney");
addOption({Option.create("Integer"”, "integer", Integer.class), 1282);

Cadigo 2.4. Ejemplo de agregar opciones a CPN Tools desde una extension [12].
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El cdédigo 2.4 ilustra un ejemplo de como pueden ser agregadas opciones al
editor grafico de CPN Tools (figura 2.33) desde el constructor de la extension que se

desarrolle.

e e e e
» Extensions
THello World
DBoolean
String : Britney
Inteqger : 1202
= History

Figura 2.33. Inclusion de opciones a CPN Tools desde una extensién [12].

Instruments

Las extensiones también permiten agregar instrumentos al editor grafico de
CPN Tools. Los instrumentos son los botones contenidos en las distintas cajas de
herramientas contenidas en el panel izquierdo del editor gréafico (Tool box). De esta
manera, se podrian llamar distintas funciones a ser desarrolladas dentro de una
extension desde de botones contenidos en una caja de herramientas. Esta caja de
herramientas puede ser, una ya existente de CPN Tools (auxiliary, create, declare,

hierarchy, monitoring, etc.) o se puede crear una nueva.

El cddigo 2.5 muestra un ejemplo de creacién de dos instrumentos. EI primero
tiene como finalidad ser un botén para que cuando el usuario presione dicho botén la
extension maneje posteriormente la ldgica necesaria para la exportacion del modelo
CPN cargado en el editor a una representacion en codigo Java. El segundo
instrumento es la creacion del instrumento de depuracion (Debug/CPN). En este caso,
este instrumento de depuracion es una extension que sirve para la realizacion de

pruebas. En particular, este segundo instrumento esta efectivamente implementado
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como una extension de CPN Tools, viene incluido a partir de la version 4.0 de CPN

Tools y es descrito en el anexo “C” del presente trabajo.

exportInstrument = new Instrument(Instrument.ToolBoxes.NET,
"export java", "Java",
"Export model as Java code");
addInstrument (exportInstrument);

addInstrument (new Instrument("Development”, "debug",
"De-\nbug", "Start protocol debugger"));

Cadigo 2.5. Creacion de instrumentos para el GUI de CPN Tools [12].

La figura 2.34 muestra el resultado de la ejecucion del cddigo 2.5. En el
primer caso (Codigo 2.5, Il. 1 - 4) se agreg6 el botdn de exportar el modelo a cédigo
Java en la caja Net. En el segundo caso (Cddigo 2.5, I. 6) se cred una nueva caja

denominada Development que contiene el instrumento Debug.

¥ Tool box
Avxiliary
Create .
Declare Development
g L
H'Er.am*.“' De- | Start protocol debugger |
Montorng . pug =
Met
Simulation -
State space v
Style EE# B 2 | P
Wiew
Development ‘qh a‘lh a"h Java
= Help
» Options

Met

Figura 2.34. Agregado de instrumentos a CPN Tools por extensiones [12].
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2.9 Introduccion a la Teoria de Autématas

La Teoria de Automatas [50] [51] es una rama de las Ciencias de la
Computacion que comprende el estudio de las maquinas abstractas y los problemas
que estas maquinas son capaces de resolver. EI modelo principal de estas maquinas es
el autdmata (o maquina de estado).

Los autdbmatas son sistemas combinacionales que atraviesan ciertos estados de
acuerdo a un conjunto de simbolos de entrada y a una funcion de transicion (a
menudo representada mediante una tabla). En funcion de estos cambios de estado se
produce un conjunto de simbolos de salida. Los automatas pueden extenderse a
maquinas mas complejas que permiten resolver problemas de mayor complejidad con

un nivel mayor de abstraccion.

Los modelos de la Teoria de Autdmatas van desde sistemas basicos como
sistemas combinacionales hasta maquinas mas complejas como lo son las Maquinas
de Turing (ver figura 2.35) A continuacién, se mencionan brevemente las maquinas

que son comunmente estudiadas dentro de la Teoria de Autématas:

% N)

Sistema Combimacional J

Autdmata (Mdquina de Estado Finito)

k.%utmnata de Pila Y.

Miquina de Turing

vy

Figura 2.35. Niveles de abstraccion de los distintos modelos de autématas.
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Sistema combinacional: Como su nombre lo indica, son sistemas que
producen una salida en funcién de un conjunto de posibles combinaciones
de entradas. Un ejemplo claro de estos son los sistemas digitales donde se
produce un resultado en funcién de un conjunto de posibles valores

I6gicos (verdadero o falso) y una funcion booleana.

Autdémata (o Maquina de Estado Finito): Es un modelo conformado por
un alfabeto, un conjunto de estados finito, una funcion de transicion, un

estado inicial y un conjunto de estados terminales (o estados de parada).

Automatas de Pila: Es una maquina que hereda el funcionamiento de un
automata simple que recibe una cadena y determina si esa cadena (0
palabra) es capaz de ser procesada (0 aceptada) por dicho automata de
pila. Su funcionamiento se apoya adicionalmente en la existencia de una
memoria auxiliar Ilamada pila que maneja una politica del tipo LIFO (Last
In, First Out).

Maquina de Turing: Es el modelo computacional abstracto mas potente.
Posee una memoria infinita en forma de cinta, asi como un cabezal que
puede leer y cambiar esta cinta, y moverse en cualquier direcciéon a lo
largo de la cinta, de manera de poder computar los simbolos de entrada

contenidos en la cinta.

La importancia de introducir sobre la Teoria de Autématas es debido a que

uno de los objetivos de Java/PROSEGA es el de convertir Grafos de Estado
(asociados a modelos CPN) que estén cargados en CPN Tools [5] a Maquinas de
Estado Finito y posteriormente realizar un proceso de analisis de lenguaje. Por tal
razon, se da una descripcion sobre los términos de alfabetos, cadenas y lenguajes y

posteriormente se introduce con mayor profundidad el concepto de autématas.
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2.9.1 Alfabetos

Un alfabeto es un conjunto finito no vacio cuyos elementos se Ilaman
simbolos. Se denota generalmente por Y. Ejemplos de alfabeto pueden ser los

siguientes conjuntos:

={a, b, c} Y={01} ) ={send,receive} Y =17

2.9.2 Cadenas

Dado un alfabeto ), una cadena (o palabra) es una secuencia finita de
simbolos de dicho alfabeto. Por ejemplo, si ), = { 0,1 } posibles cadenas derivadas de
este alfabeto pueden ser 0, 1, 01, 10, 101,..., etc.

Para cualquier alfabeto, puede existir la cadena vacia (0 épsilon) con un

namero de simbolos igual a 0. La cadena vacia es representada por el caracter «.

2.9.3 Lenguajes

Dado un alfabeto ), se define un conjunto de cadenas denotado como ) *. Este
conjunto incluye todas las cadenas posibles que se pueden formar a partir de los
simbolos de dicho alfabeto. Pondremos como ejemplo un alfabeto binario:

¥ ={0,1} - ¥* ={¢,0,1,00,01,10,11,000,..} > | ¥*| =

Un lenguaje L sobre un alfabeto ), es un subconjunto de }.*. Es decir, L es un
subconjunto de todas las cadenas que pueden formarse a partir de un alfabeto dado.

Ejemplificando nuevamente sobre un alfabeto binario }; = {0, 1}
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L = {b|b es menor oigual a2 bits} - L ={¢,0, 1,00, 01, 10, 11}

Si todas las cadenas de un lenguaje satisfacen alguna regla en comun, el
lenguaje puede ser definido mediante una expresion regular. Por ejemplo si se tiene el
siguiente alfabeto ), = { send,receive } y se quiere construir un lenguaje cuyas
cadenas repitan la secuencia de simbolos send receive se puede definir dicho

lenguaje requerido mediante la siguiente expresion regular:

L = (send receive)* donde el operador * se denomina Clausura o Estrella de
Kleene y este denota que la secuencia de simbolos send receive puede ser repetida

0 o0 més veces. Por lo tanto, palabras pertenecientes a este lenguaje pueden ser:

L = {¢, send receive, send receive send receive, ...}

De esta manera se aprecia que los lenguajes pueden ser a su vez conjuntos
infinitos, por lo que su definicion, si es posible, a través de expresiones regulares
puede ser muy Util para determinar el patron de las cadenas del lenguaje.

Si no fuese posible determinar una expresion regular para un lenguaje en
particular, debido a la complejidad algoritmica que puede llegar a representar, una
solucién puede ser obtener un subconjunto de ese lenguaje tal que dicho subconjunto
cumpla con una regla determinada. Otra solucién visible seria obtener palabras

aleatorias del lenguaje de manera de estudiar dicho lenguaje de una manera parcial.
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2.9.4 Maquinas de Estado Finito

Una Magquina de Estado Finito (o automata finito) es una 5-tupla de la forma
M=(>,Q,qo,F,d)donde:

> es un alfabeto.

Q es un conjunto no vacio de estados

do es un estado inicial. Q, € Q.

F es un conjunto de estados terminales (o estados de parada).

A es una funcion de transicion. Dado un estado de entrada y un simbolo, la funcién

arroja un estado de salida. A: Q x >, = Q.

Una Maquina de Estado Finito puede ser representada a través de un grafo
dirigido cuyos nodos representen los estados del autdbmata y los arcos contengan
simbolos del alfabeto (ver figura 2.36) de acuerdo a la funcién de transicion que se
defina. Los estados terminales son dibujados mediante un doble borde y el estado

inicial (que también puede ser terminal) con un sombreado negro.

Figura 2.36. Representacion de un autdmata mediante un grafo.

El grafo de la figura 2.36 representa entonces la Maquina de Estado con la
siguiente funcidn de transicion (ver tabla 2.3). Dado un estado de entrada q;, i =0, 1,
2 y un simbolo del alfabeto {0, 1} la funcién de transicién & produce un estado de

salida g;.
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Tabla 2.3. Ejemplo de funcién de transicion.

d 0e) ley
qo =20 0 1
q: =1 0 2
qz =2 - 1

El funcionamiento general de una Maquina de Estado es el siguiente: dada una
cadena de entrada u, la maquina de estado comenzara a procesar los simbolos de u a
partir del estado inicial q,. A medida que se procesa cada simbolo de la cadena, la
maquina va cambiando su estado de acuerdo a lo que indique la funcion de transicion.
El procesamiento finalizara cuando se haya procesado el dltimo simbolo de u. Si el
estado final en el que se detuvo el procesamiento es un estado de aceptacion, entonces
la cadena pertenece al lenguaje que reconoce el autdmata; en caso contrario, la

cadena no pertenece a dicho lenguaje.

De acuerdo al tipo de maquina de estado el tipo de procesamiento del
automata puede variar. La maquina de estado clasica es aquella que se encarga de
aceptar o reconocer cadenas de lenguajes. Sin embargo, existen otros tipos de

procesamiento. A continuacion, se mencionan los tipos principales de autdmatas:

= Aceptoras (Acceptors): Son aquellas maquinas que procesan cadenas para
determinar si estas pertenecen o no al lenguaje que es capaz de leer dicha
maquina de estado. También se les denomina reconocedoras del lenguaje.
Este tipo de automata es el utilizado en el presente trabajo.

» Transductores (Transducers): Son aquellas maguinas que se encargan de
“traducir” una secuencia de simbolos de entrada a una secuencia de simbolos
de salida. En este caso, a partir de un estado en particular y un simbolo de

entrada, la maquina producird un simbolo perteneciente a otro conjunto de
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simbolos. En la figura 2.37 se aprecia un ejemplo de un transductor donde el
simbolo a se transforma a x, el b ay, y el simbolo ¢ a z. Una aplicacion clasica
de estas maquinas es el reconocimiento por voz (speech recognition) [27] [28]

donde se generan cadenas de caracteres a partir de sefiales de audio.

Figura 2.37. Ejemplo de un transductor [28].

En el presente trabajo, las maquinas de interés son los aceptores. No obstante,
con las librerias y herramientas presentadas en este trabajo podria ser posible la

construccién de transductores.

2.9.5 Lenguaje asociado a una Maquina de Estado

Como fue descrito anteriormente, las Maquinas de Estado Finito se encargan
de procesar (0 reconocer) cadenas de un lenguaje. Todas las cadenas que son
procesadas por una maquina de estado pertenecen al lenguaje que dicha méquina
reconoce. Por lo tanto, dada la estructura de una maquina de estado es posible

determinar el lenguaje que la misma reconoce.
La figura 2.38 ilustra una maquina de estado finito pequefia en cuyo caso es

facil determinar las cadenas que reconoce y por lo tanto, podemos definir su

lenguaje.
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Figura 2.38. Ejemplo de maquina de estado finito aciclica.

El lenguaje de la maquina de estado de la figura 2.40 es L = {ab, ac} pues el
procesamiento inicia en el estado inicial 0 y finaliza, o en el estado 2 o en el estado 3.
Desde el punto de vista de la representacion del autdbmata como un grafo, las palabras
aceptadas por un automata son todas aquellas que pueden ser generadas a partir del
procesamiento desde el nodo inicial (en este caso el nodo 0) y que este procesamiento
(o camino) concluya en alguno de los nodos terminales (en este caso el nodo 2 o el
nodo 3). En este ejemplo, los Gnicos dos caminos validos son 012 y 0 1 3. Por lo

tanto, las unicas palabras que pueden ser aceptadas son ab o ac.

La méaquina de estado presentada en la figura 2.38 es aciclica. Es decir, no
posee ciclos. Un ciclo es un camino dentro de la maquina que inicia en un nodo y
finaliza en el mismo nodo. Cuando una maquina contiene al menos un ciclo, el
lenguaje de dicha maquina es infinito. Es decir, acepta un conjunto infinito de
palabras. A continuacion, se presenta una maquina de estado finito que si contiene
ciclos (figura 2.40) y se procede entonces definir una solucion para la generacion del
lenguaje infinito asociado.

Figura 2.39. Ejemplo de maquina de estado con ciclos.
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En la maquina de estado presentada en la figura 2.39, existen 2 ciclos, es decir
2 caminos que comienzan en un nodo Yy terminan en un mismo nodo. En este caso,
estos 2 caminos son simplemente 2 lazos (en el nodo 0 y en el nodo 1). Un lazo es un
camino compuesto por un anico arco que parte y finaliza en un mismo nodo. Esto es
suficiente para que el lenguaje que procese la maquina de estados sea infinito.

Cadenas que puede aceptar dicha maquina pueden ser:

L ={xy,xyz, xxyzz, xxxyzzz, xxxyzzzz, ... }, €s decir, el lenguaje aceptado por la
maquina son todas aquellas palabras cuya secuencia puede iniciar con un conjunto de
simbolos x, contienen un simbolo y, y pueden finalizar con un conjunto de simbolos
igual a z. Con este ejemplo, se deduce que la cantidad de palabras con esta regla o

patron es infinita.

Dado que es imposible definir el lenguaje de esta maquina ciclica por
extension (enumerando todos sus elementos) debido a que es infinito, existen varios

tipos de soluciones para la generacién del lenguaje:

1. Todas las palabras del lenguaje aceptadas por el automata cumplen con un
mismo patron o regla, por lo que se puede definir el lenguaje de la maquina
utilizando una expresion regular. Esta expresion define la estructura (en
cuanto a simbolos se refiere) de cada una de las palabras aceptadas por la
maquina. En el caso de la figura 2.39 la expresion regular que define al
lenguaje seria: L ={x" y z*}. Esta expresion sintetiza que, todas las
palabras aceptadas por el autdbmata se componen mediante: un simbolo x
repetido 0 o més veces, un simbolo vy, y finalizan con el simbolo z repetido 0

0 mMAs veces.
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2. Dada la complejidad algoritmica que puede llegar a representar, el computar
una expresion regular para una maquina de estado, se puede obtener un
subconjunto finito del lenguaje. Este subconjunto finito del lenguaje puede
estar determinado por alguna regla que permita obtener una muestra del
lenguaje de manera poder analizar de manera parcial el mismo. Esta regla
puede estar basada en alguna politica que se hace al recorrer el grafo que
representa a la maquina para poder producir asi las palabras reconocidas por

la maquina.

3. Generar una secuencia aleatoria de palabras del lenguaje. Este se basa en la
segunda solucién que es obtener un conjunto finito de palabras del lenguaje de

una manera completamente aleatoria.

2.10 OpenFST

OpenFST [28] [52] es una libreria de codigo abierto (open source) para la
construccion, edicion, manipulacion y anélisis de transductores de estado finito
(FSTs, Finite-State Transducers) o simplemente transductores. Los transductores de
estado finito, a diferencia de las maquinas aceptores, producen una secuencia de
estados de salida a partir de una secuencia de simbolos de entrada. Sin embargo, la
libreria ofrece opciones para poder utilizar el conjunto de opciones que provee sobre

maquinas aceptores (acceptors).

La importancia de OpenFST en este trabajo se debe a que esta es la libreria
que utiliza Java/PROSEGA para la minimizacion de Grafos de Estado a Maquinas de
Estado Finito a través del conjunto de opciones que provee. Esta seccion pretende dar
una breve introducciéon a OpenFST. Adicionalmente, se menciona como antecedente

la libreria AT&T FSM Library, esta fue la libreria en la cual se basé OpenFST para
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su desarrollo. Luego, se mencionan un conjunto de funciones de OpenFST dando
preferencia a aquellas que fueron principalmente utilizadas en el presente trabajo.

2.10.1 Introduccion a OpenFST

La libreria OpenFST fue desarrollada por miembros de Google Research [76]
y del Courant Institute of Mathematical Sciences de la Universidad de New York
[77]. Entre sus principales desarrolladores se encuentran Riley M., Mohri M. y
Pereira F. quienes desarrollaron en un primer momento la libreria AT&T FSM
Library [27]. La motivacién de haber desarrollado OpenFST radica en tener una
libreria tan potente y eficiente como AT&T FSM Library pero que fuese gratuita y

de cddigo abierto.

Otra motivacion de haber desarrollado OpenFST sobre AT&T FSM Library es
que esta ultima estd orientada principalmente a la manipulacion de maquinas
reconocedoras (acceptors) mientras que la linea de interés de los desarrolladores de
OpenFST ha estado marcado por el uso de transductores de estado finito. Sin
embargo, OpenFST fue desarrollado para ofrecer de igual manera soporte a maquinas

reconocedoras (como las que son utilizadas en el presente trabajo).

La libreria estd disponible para sistemas operativos Windows (una ventaja
notable sobre AT&T FSM Library que estd desarrollada solo para sistemas Linux).
La ultima version de la libreria es la version 1.5.0 (Julio 2015). La version que fue
utilizada para el presente trabajo es la version 1.3.1 (Marzo 2012). Ambas pueden ser

descargadas en [53].

OpenFST provee dos interfaces para el uso de sus librerias, uno desarrollado
en lenguaje C++ y otra interfaz que se basa en rutinas ya compiladas listas para ser

utilizadas a nivel de consola de comandos. Esta Ultima interfaz fue la utilizada en el
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presente trabajo, por lo que estd fuera del alcance de esta investigacion una
descripcion sobre la interfaz desarrollada para C++.

2.10.2 Formato de las maquinas en OpenFST

Para la representacion de los FSMs, la libreria OpenFST utiliza un formato de
facto. Este formato se basa en representar la maquina de estado en un archivo de texto
plano (.txt) donde cada linea de dicho archivo contiene la especificacion de un arco de
la maquina (nodo inicial, simbolo del arco, nodo destino y un peso opcional
asociado). Dicho archivo también debe contener también los estados terminales. A
continuacion, se coloca un ejemplo del formato utilizado por la libreria y

posteriormente se ilustra la maquina de estado que dicho formato representaria:

0Ola
10b
00c
12d
13e
20f
349
0

4

Figura 2.40. Ejemplo de maquina que utiliza el formato de OpenFST.
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Cada linea del archivo representa un arco de la maquina de estados tal que
cada linea contiene: un primer valor que identifica el nodo inicial de donde parte el
arco, un segundo valor que identifica el nodo donde finaliza el arco y un tercer valor
que indica el simbolo que contiene el arco. Finalmente, el archivo debe contener otro
conjunto de lineas cada una con un Unico nimero que represente un estado terminal

(o de parada).

Adicionalmente, OpenFST permite incluir otros dos valores en cada de una las
lineas que representan los arcos para indicar: un simbolo de salida (para el caso de los
transductores) y un peso asociado que representaria el costo de atravesar un arco

determinado.

Una consideracion importante es que OpenFST representa internamente los
simbolos de los arcos como valores enteros. Por ello, para utilizar el archivo en
formato de texto plano que representa la maquina de estado con los caracteres
utilizados se debe también utilizar un archivo de simbolos donde se realice un mapeo
de simbolos con nimeros enteros. Por convencion, el nimero entero O representara el
simbolo épsilon (o vacio). A continuacion, se muestra el archivo de simbolos

utilizado por el archivo de texto descrito previamente:

al
b2
c3
d4
ed
f6

g7
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Para usar la méquina de estado en las funciones de OpenFST, el archivo de
texto plano que represente la maquina de estado debe ser “compilado” a un archivo
binario de extension .fst. Para esto, OpenFST posee el comando fstcompile. Por
ejemplo, para compilar la maquina descrita anteriormente se utilizaria el comando de

la siguiente manera:

fstcompile --acceptor=true --isymbols=syms.txt machine.txt > machine.fst

De esta manera se tiene como resultado una méaquina compilada lista para ser
manipulada por las distintas funciones que provee la libreria OpenFST. La clausula
booleana -—acceptor determina si la maquina es una reconocedora 0 un transductor.
La segunda clausula --isymbols determina el archivo utilizado para los simbolos de
los arcos. Al final, se especifica el archivo de texto de entrada (machine.txt) y el
archivo de salida que es el archivo compilado (machine.fst).

Vale destacar que si se quieran trabajar con transductores, se debe agregar la
clausula --osymbols especificando el archivo que contiene el mapeo necesario para el

conjunto de simbolos de salida.

2.10.3 Funciones principales de OpenFST

OpenFST consiste de dos interfaces. Una interfaz desarrollada en C++ y otra
interfaz a nivel de consola de comandos. En este trabajo, la interfaz utilizada y de
principal interés es la de nivel de consola de comandos. A continuacién, se describen

las funciones principalmente utilizadas de OpenFST:

= fstcompile: Convierte una maquina de estado finito que esté en un formato
texto plano a un archivo compilado (de extension .fst) para poder ser utilizado

por el resto de los comandos de la libreria.
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fstprint: Realiza el proceso inverso de fstcompile. Dado un archivo
compilado que representa la maquina de estado este imprime la representacion
de dicha maquina en un archivo de texto plano utilizando el formato explicado

en la Seccion 2.10.3.

fstrmepsilon: Dado una maquina de estado finito, esta funcion se encarga de

remover todos los arcos de dicha maquina cuyo simbolo sea épsilon (g), es

decir, el simbolo vacio representado numéricamente por 0.

fstdeterminize: Dado una maquina de estado finito, esta funcién se encarga
de determinizar dicha maquina. El resultado es una maquina de estado
equivalente tal que ninguno de sus estados posee dos arcos de salida con un

mismo simbolo.

fstminimize: Esta operacion ejecuta la minimizacion de una maquina de
estado A. Produce como salida una méaquina de estado B con un numero
minimo de estados tal que esta maquina de estado B es una maquina

equivalente a la maquina de estado A.

fstarcsort: Esta operacion se encarga de ordenar el archivo de una maquina
de estado finito en funcion de los estados. Si se utiliza la funcion fstprint
después de haber ejecutado fstarcsort es posible apreciar como fueron
organizados todos los arcos en el archivo de acuerdo en funcion de los

estados.

fstdifference: Esta funcion computa la diferencia A - B entre dos maquinas
de estado finito A y B. Solo las cadenas que sean reconocidas por el primer
autobmata A y que no sean reconocidas por el automata B son retenidas en el
resultado. Si ambas maquinas son equivalentes, el resultado ser4 una maquina

de estado vacia.
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» fstdraw: Dada una maquina de estado en un formato de archivo compilado,
esta funcion se encarga de transformar la representacion de esta maquina a un
archivo de extension .dot. Este archivo es resultante es el utilizado por el

software Graphviz para la graficacion de las maquinas de estado.

2.11 Graphviz

Graphviz [55] es una libreria de cddigo abierto desarrollada por los
laboratorios de AT&T (AT&T Labs) para el dibujado de grafos. El software esta
disponible tanto para sistemas Windows como sistemas UNIX. La ultima version
estable publicada es la version 2.38 (Abril 2014). Esta es la version utilizada por el
software Java/PROSEGA. Puede ser descargada a través de [29]. Graphviz basa su
uso en el lenguaje de marcado denominado DOT. Este un lenguaje de marcado que
define la estructura de cualquier grafo. Por ejemplo, para la maquina de estado de la

figura 2.42 el archivo en lenguaje DOT utilizado por Graphviz seria el siguiente.

1 digraph FST {

2 rankdir = LR:

3 zize = "8.5,11";

4 lgkbel = "n;

= center = 1;

& orientation = Landscape;

7  ranksep = "0.4";
8 nodesep = "0.25";
0 [labkel = "0, shape = doublecircle, style = bold, fontsize = 14]
10 0 -» 1 [label = "a", fontsize = 14]:
11 0 -> 0 [label = "c", fontsize = 14]:
12 1 [labkel = "1", shape = circle, style = s30lid, fontzsize = 14]
L3 1 -> 0 [label = "b", fontsize = 14];
14 1 -» 2 [lakel = "d", fontsize = 14]:
1L 1 -» 3 [label = "e", fontsize = 14]:
16 2 [labkel = "2V, shape = circle, style = =olid, fontsize = 14]
17 2 -» 0 [lakel = "f", fontsize = 14]:
18 3 [label = "3", shape = circle, style = =30lid, fontsize = 14]
19 3 -> 4 [label = "g", fontsize = 14];
= mgr  szghape = doublecircle, style = zgolid, fontsize = 14]

20 4 [label

Cadigo 2.6. Ejemplo del cédigo de un archivo en lenguaje DOT.
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En el presente trabajo, la herramienta OpenFST [52] a través de su funcion
fstdraw convierte maquinas de estado a archivos en lenguaje DOT para ser utilizadas
por el software Graphivz. Una de las herramientas principales de Graphviz es la
funcién dot. A partir de un conjunto de opciones y de un archivo .dot, la funcion
arroja el grafo dibujado en algun formato de imagen (Graphviz maneja distintos
formatos de imagen: png, svg, ps, jpeg, etc.). Un ejemplo de uso es el siguiente:

dot -Tjpeg -Gdpi=300 machine.dot -0 machine.jpeg

En este ejemplo, se genera una imagen de una maquina de estados en formato

jpeg y con una resolucién de 300 dpi a partir del archivo machine.dot.
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CAPITULO

3

Java/PROSEGA

3.1 Introducciéon a Java/PROSEGA

Java/PROSEGA (Java PROtocol Sequence Generator & Analyser) es un
software desarrollado en el lenguaje de programacion Java. Esta desarrollado para ser
utilizado en sistemas operativos Windows y funciona como una extension que se
integra al software CPN Tools [5] (version 4.0 o superior). Se comunica con el
simulador de CPN Tools a través de una implementacion en Java del protocolo BIS
ofrecida por Access/CPN [9].

La funcidn principal de Java/PROSEGA es la reduccion de Grafos de Estados,
asociados a modelos CPN y generados por la herramienta CPN Tools, a Maquinas de
Estado Finito (en particular, aceptores). Adicionalmente cuenta con otros mddulos
para la generacion del lenguaje de las Maquinas de Estado Finito resultantes y
permite realizar comparaciones entre Maquinas de Estado Finito a través de funciones
de diferencia. De esta manera, se provee una solucion a los investigadores para el
analisis de sistemas y modelos concurrentes construidos a través de las técnicas

formales provistas por las Redes de Petri Coloreadas.
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En los siguientes apartados de esta seccion introductoria se encontrara una
breve descripcion de Java/PROSEGA comparandolo con su solucion predecesora,
PROSEGA, luego se realiza una descripcion sobre la arquitectura general del
software, sus funciones principales y se describe el proceso de instalacion y

configuracion.

En las demas secciones del presente capitulo: se describen los formatos de los
archivos de entrada utilizados por Java/PROSEGA, se explica en detalle el proceso de
reduccion de Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito, se describe el proceso de
generacion de lenguajes y la funcion de diferencia sobre méaquinas. Ademaés, se
introduce a la libreria fsm2language desarrollada por el presente autor para la
generacion del lenguaje. Por ultimo, se enumeran algunas limitaciones presentes en el

software.

3.1.1 Java/PROSEGA frente a PROSEGA

Java/PROSEGA esté basado en las funcionalidades del software PROSEGA
(ver Seccién 1.1.5) que fue desarrollado en el lenguaje C y para ser utilizado en
sistemas operativos basados en Unix. Esta es una limitante para los investigadores
que utilicen el software de CPN Tools puesto que este Gltimo se ha mantenido
actualizado hasta la fecha en sistemas operativos de Windows. Java/PROSEGA
aprovecha las bondades de las Gltimas versiones de CPN Tools desarrolladas en
Windows para integrarse a este ultimo como una extension ofreciendo asi una
solucion integrada para los usuarios de CPN Tools. A continuacidn, se presenta un
cuadro comparativo de PROSEGA y Java/PROSEGA comparando las tecnologias

que utilizan para llevar a cabo las tareas requeridas.
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Tabla 3.1. Comparacion de Java/PROSEGA frente a PROSEGA.
PROSEGA Java/PROSEGA

Lenguaje de C Java
desarrollo
Sistemas operativo UNIX Windows
requerido
Herramienta de AT&T FSM Library [27] | OpenFST [52]
apoyo para la
manipulacion de
FSMs
Herramienta parala | Graphviz Graphviz
graficacion de FSMs
Herramienta de Lextools [57] fsm2language
apoyo para la
generacion del
lenguaje
Integrado a CPN No Si
Tools

Puesto que Java/PROSEGA esta utilizado en un entorno Windows no se
pudieron utilizar las mismas herramientas en las cuales se apoyd PROSEGA para
llevar a cabo las tareas de generacidn de autdmatas y generacion del lenguaje. Por lo
tanto, se llevd acabo la tarea de escoger herramientas equivalentes que pudieran ser

utilizadas en Windows.

La herramienta de reduccion de Grafos de Estado a Maquinas de Estado
escogida fue OpenFST. En cuanto a la herramienta de graficacion utilizada por
Java/PROSEGA se logro mantener la utilizada en un primer momento usada por
PROSEGA, esta es Graphviz [29] que posee una version disponible para sistemas

operativos Windows.
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Valiéndose de estar desarrollado en lenguaje Java, el software
Java/PROSEGA se implement6 utilizando las librerias Swing/AWT [48] usadas para
la construccion de interfaces graficas. De esta manera, se logro cierta armonia y
consistencia a nivel grafico a la hora de integrar Java/PROSEGA con la interfaz
grafica de CPN Tools. Esto, supera a PROSEGA que su desarrollo se limité a ser

utilizado solo a nivel de consola de comandos.

3.1.2 Arquitectura general del software

A continuacion, la figura 3.1 ilustra la arquitectura de Java/PROSEGA con los

componentes utilizados y su interconexion para asi llevar a cabo las tareas requeridas.

> OpenFST
Servidor

de Extensiones Java/PROSEGA > Graphviz

wn

o

fsm2language
GUI BIS Simulador
CPN Tools

Figura 3.1. Diagrama de la arquitectura de Java/PROSEGA.

Java/PROSEGA se interconecta a CPN Tools mediante el servidor de
extensiones (véase Seccion 2.8.3) y se carga a este servidor de extensiones como una
extension mas para CPN Tools. Para la comunicacion de este con el editor grafico (o
GUI) y el simulador de CPN Tools se utiliza el protocolo de comunicacion BIS. Al
arrancar el servidor de extensiones se cargan los instrumentos de Java/PROSEGA en
el editor gréafico de CPN Tools y cuando el usuario lo requiera hace las llamadas

requeridas a Java/PROSEGA utilizando dichos instrumentos.

99



Capitulo 3: Java/PROSEGA

Internamente, Java/PROSEGA utiliza como apoyo el software OpenFST para
la reduccion de Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito y ademés para aplicar
la funcion de diferencia de manera poder comparar distintas maquinas. Para la
graficacion de las maquinas se utiliza el software Graphviz y para la generacion del
lenguaje se utiliza la libreria fsm2language desarrollada por el autor del presente
trabajo. Para lograr la interaccion con los usuarios, Java/PROSEGA utiliza como
apoyo las librerias Swing/AWT provistas para la construccion de interfaces de

usuario.
3.1.3 Funciones principales

Los instrumentos cargados en el editor grafico de Java/PROSEGA proveen un
medio para invocar las funciones principales del software. Estos instrumentos son
empaquetados en una Unica caja de herramientas (tool box) denominada

Java/PROSEGA que contiene dichas funcionalidades.

Met

Simulation

State space Java/PROSEGA
Style

Wiew RUMN | LanG | DIFF
lava/PROSEGA

Davelopment

IN-
FO

Figura 3.2. Caja de herramientas de Java/PROSEGA.

A continuacién, se describen cada una de las funciones provistas dentro de la
caja de herramientas de Java/PROSEGA cargada en el editor grafico de CPN Tools:

= RUN: Ejecuta el proceso de reduccion de un Grafo de Estado a una Maquina
de Estado Finito. EI Grafo de Estado (o State Space) debe haber sido ya
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calculado por la herramienta CPN Tools delegando a esta funcionalidad solo

el proceso de minimizacion.

= LANG: Genera el lenguaje de una Maquina de Estado Finito. La maquina que

se quiera generar el lenguaje es importada desde un archivo externo.

= DIFF: Esta funcién permite computar la operacion de diferencia entre una
Maquina de Estado Finito y otra maquina B. La funcidén despliega como

resultado una maquina resultante A - B.
»= INFO: Muestra informacion general acerca del software y de su autor.

3.1.4 Estructura del proyecto a nivel de clases

Al estar desarrollado en lenguaje Java, el software Java/PROSEGA fue
desarrollado teniendo como base el paradigma orientado a objetos. Por lo tanto, el
software fue construido a partir del desarrollo de un conjunto de clases en Java cada

una con un rol o funcion particular dentro del software.

Adicionalmente, esta construccion de Java/PROSEGA se llevo acabo
utilizando el entorno de desarrollo integrado Eclipse [58]. Eclipse provee un entorno
para el desarrollo de proyectos en Java. Mediante Eclipse, todas las clases del
proyecto de Java/PROSEGA fueron empaquetadas de manera jerarquica de acuerdo
al tipo de funcién o rol que representan dentro del software. Con esto se gand una
organizacion y legibilidad en el proyecto. La tabla 3.2 define los paquetes del
proyecto Java/PROSEGA.
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Tabla 3.2. Paquetes del proyecto Java/PROSEGA

Paquete Funcion de las clases que agrupa...
console Invocacion de procesos de herramientas adicionales y de
ejecucion de comandos por consola (Ej. invocacion de
OpenFST, creacién de directorios, etc.).
fsm Clases que modelan la estructura y el manejo de
maquinas de estado finito.
Gui Clases para el manejo y despliegue de las interfaces de
usuario.
Instrument Contiene la clase Toolbox que contiene los instrumentos
a ser colocados en el editor grafico de CPN Tools.
Language Provee funciones para la generacion del lenguaje de las
maquinas y el célculo de la diferencia.
log Clase para el manejo de trazas.
SS Contiene las clases que modelan la estructura y el
manejo de los Grafos de Estado (o State Spaces)

La figura 3.3 muestra el desglose del conjunto de paquetes previamente
descrito, mostrando todas las clases desarrolladas. La clase principal es la clase
JavaProsega. Esta hereda de la interfaz AbstractExtension (véase Seccién 2.8.4) para

asi poder convertir todo este proyecto en una extension para CPN Tools.
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= java_prosega
4 3 src
4 3 comjavaprosega
a 3 console
- [J] CommandConsolejava
a 1 fsm
- [J] FiniteStateMachineHandler,java
- [J] FiniteStateMachineTask java
a  qui
a 3 progress
+ [J] ProgressWindow.java
a i} util
+ [J] ImagePreviewHandler.java
- [J] Rotatedlcon.java
+ [J] SpringUtilities java
a i} window
- [J] AboutWindow.java
- [J] DifferencelnputWindow,java
- [J] DifferenceQutputWindow.java
- [¥] LanguagelnputWindow.java
- [J] LanguageWindow java
- [¥] ResultWindow.java
- [J] UserlnputWindow.java
a {3 instrument
- [J] ToolBoxjava
a 1 language
- [J] DifferenceTask,java
- [J] LanguageGenerator.java
- [J] RandomGenerator.java
a 1 log
- [J] Logger.java
a s
- [J] Arcjava
+ [J] Modejava
- [J] StateSpaceHandler.java
. [J] StateSpaceTask.java
- [J] JavaProsega java

Figura 3.3. Estructura del proyecto Java/PROSEGA en Eclipse.

3.1.5 Proceso de instalacion y configuracion

Java/PROSEGA viene presentado en una carpeta que

archivos para su correcta instalacion y configuracion:
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= Java_prosega.jar: Es el software Java/PROSEGA como tal. El software viene
empaquetado en un archivo de extension .jar. Este es el archivo de extension
para la compresion de proyectos desarrollados en Java. Este archivo debe ser
colocado en la carpeta plugins del directorio extensions de CPN Tools. De
esta manera, cuando el servidor de extensiones de CPN Tools se inicialice,

este pueda cargar efectivamente a Java/PROSEGA.

= configure.bat: Es un script ejecutable de Windows que se encarga de
configurar el directorio de Java/PROSEGA en el computador. Ademas,
descomprime las herramientas adicionales (OpenFST, Graphviz,
fsm2language) que utiliza Java/PROSEGA colocandolas en el directorio
escogido para Java/PROSEGA. Adicionalmente, esta rutina agrega a la
variable de entorno PATH de Windows la ruta de los archivos binarios de las
herramientas adicionales de manera que Java/PROSEGA puede invocarlas
directamente, e incluso, el usuario pueda tener acceso a estas herramientas

desde la consola de comandos de Windows.

= third_parties.jar: Este programa desarrollado en Java es ejecutado por la
rutina configure.bat para llevar a cabo las tareas previamente descritas para
esta rutina. Contiene dentro de si las herramientas adicionales: OpenFST,

Graphviz y fsm2language.

Ademas, la carpeta que contiene estos archivos también incluye archivos de

documentacién del software que incluyen informacién sobre Java/PROSEGA.

Para utilizar Java/PROSEGA, se debe primero tener instalado en el

computador la version 4.0 o superior de CPN Tools que puede ser descargado en
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[36]. Ademas, se debe poseer instalado alguna version de Java [45] (esto es necesario

también para el arranque del servidor de extensiones de CPN Tools).

Teniendo CPN Tools y Java instalados, se debe ejecutar luego la rutina
configure.bat para que esta rutina se encargue de la configuracion del directorio de
Java/PROSEGA en alguna carpeta elegida por el usuario y se descompriman alli las

herramientas externas (OpenFST, Graphviz, fsm2language).

EX C:\Windows\system32\cmd.exe
Please select a folder where JavarsPROSEGA will be configured...

= Please select a directory that Java/PROSEGA will be using

Look In: ||j Computer

= Local Disk (C2)
= DVD RW Drive (D3}

Folder name: |

Files of Type: | | - |

Figura 3.4. Ejecucion de la rutina configure.bat.

A partir de este punto es incluso posible para el usuario el utilizar OpenFST,
Graphviz o fsm2language por consola de comandos utilizando las operaciones
propias de esas herramientas. Después de la ejecucidn de configure.bat, simplemente
se debe colocar el archivo java_prosega.jar (que es Java/PROSEGA propiamente)

dentro de la carpeta plugins localizado en el directorio extensions de CPN Tools.

Cuando se abre algin modelo en CPN Tools arranca automaticamente el

servidor de extensiones y junto con él, el software Java/PROSEGA.
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3.1.6 Estructura del directorio de Java/PROSEGA

El directorio de Java/PROSEGA, previamente configurado mediante la rutina

configure.bat y localizada donde el usuario lo haya seleccionado, contiene a su vez

los siguientes sub-directorios:

log: El directorio log esta destinado a contener archivos de trazas para la
depuracion y seguimiento de la ejecucion de Java/PROSEGA. Contiene un
archivo denominado log.txt que imprime la traza de la ejecucion de
Java/PROSEGA. Este archivo ofrece dos tipos de trazas: trazas informativas
denotadas con el prefijo [INFO] y trazas que informan de alguna excepcion o
error que se haya producido en el software y se denotan mediante el prefijo
[ERROR].

out: El directorio out contiene las carpetas autogeneradas para cada corrida de
Java/PROSEGA. Por ejemplo, cuando se ejecuta la funcién RUN (reduccién
del Grafo de Estado a una Maquina de Estado Finito) se crea una carpeta que

contiene los archivos resultantes para esa ejecucion.

third_parties: Este directorio contiene las herramientas de terceros que
utiliza Java/PROSEGA para su funcionamiento. Estas herramientas
contenidas en este directorio son: OpenFST, Graphviz y la libreria

fsm2language.
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COrganize = Include in library - Share with = = ==« [0 l@l
> Y Favorites = MName . Date modified Type
‘E‘ J log 25-Jun-157:35 AM  File folder
> |l Libraries , out 01-Jul-15 &:30 PM File folder
J third_parties 25-Jun-157:33 AM  File folder
> %8y Homegroup
- 4| LI | 3

R ——
Figura 3.5. Estructura del directorio de Java/PROSEGA.

3.2 Formatos de archivos de entrada

En esta seccion del presente trabajo se introducen a los formatos de los
distintos tipos de archivos de entrada que son consumidos por el software
Java/PROSEGA explicando la estructura que debe poseer el archivo y para qué son

utilizados.

Archivos de Maquinas de Estado Finito

Estos archivos de Maquinas de Estado Finito estan en texto plano (archivos de
extension .txt) y siguen los lineamientos de facto establecidos por OpenFST [52] y
AT&T FSM Library [27] para la especificacion de autdmatas. En este caso nos
estamos refiriendo a maquinas aceptoras (acceptors) con un uUnico simbolo de
entrada. Este formato de las maquinas de entrada a Java/PROSEGA es explicado en
la seccién 2.10.3 de la presente investigacion. En particular, Java/PROSEGA utiliza
este tipo de archivos para representar las maquinas que seran operadas mediante la
funcién de diferencia y mediante la funcién de generacion del lenguaje.
Java/PROSEGA también permite como entrada para estas funciones, archivos de
maquinas de estado que ya estén compiladas (es decir, archivos de maquinas con

extension .fst).
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Archivos para la asignacion de identificadores a los arcos del Grafo de Estado

Este tipo de archivos es utilizado para, a cada arco del Grafo de Estado
asignarle un identificador. Debe poseer un formato tipo texto plano (extension .txt).
Es utilizado en el proceso de reduccion del Grafo de Estado a una Maquina de Estado
Finito.

Este archivo posee el siguiente formato: un conjunto de N lineas que
representan los N arcos del State Space (o lo que es igual, las ocurrencias de las
transiciones que estan representadas mediante dichos arcos). Cada linea posee tres
palabras, separadas por espacios, tal que la primera palabra hace referencia a la
pagina o0 mddulo donde esta localizada la transicién en el modelo, la segunda palabra
es el nombre de la transicion en si y la Gltima palabra es un valor numérico o de tipo

string que es el identificador que representara a la transicion.

Una restriccion es que la primera palabra (la pagina) y la segunda (el nombre
de la transicion) no pueden contener espacios. A continuacion, un ejemplo de la

estructura del archivo:

Pagel Transitionl 1
Pagel Transition2 2
Page2 Transitionl 3
Page2 Transition2 4
Page3 Transitionl 5
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Archivos para la colocacion de nodos terminales

Los nodos terminales (o estados terminales) son aquellos nodos que
representan los estados de aceptacion (o de parada). Este archivo debe poseer un
formato en texto plano (extension .txt). Estd compuesto por un conjunto de N lineas
cada una conteniendo un namero n tal que 1 < n < k siendo k el nimero de nodos
del Grafo de Estados. Por ejemplo, para un Grafo de Estados con 7 nodos este seria

un archivo de nodos terminales valido:

~N AN e

El ejemplo anterior indicaria lo siguiente: para el Grafo de Estados que

contiene 7 nodos, se definen como estados terminales los nodos 1, 2,4y 7.

Archivo de simbolos

Es un archivo establecido por OpenFST [52] para realizar el mapeo entre las
inscripciones de los arcos de las maquinas de estado y los simbolos que
efectivamente representan. Este archivo es Util puesto que OpenFST no representa
internamente los valores de los arcos como strings sino como valores numéricos. Por
lo tanto, a la hora de realizar alguna impresion de la maquina de estado a una
representacion en tipo texto (véase “Archivos de Méaquinas de Estado Finito”) o a una
impresion de tipo imagen mediante Graphviz se debe contar con este archivo. Este
archivo es utilizado por Java/PROSEGA para realizar las impresiones de lenguaje y
también para la aplicacion de la funcidn de diferencia.
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Su estructura consiste en un conjunto de N lineas cada una con dos valores
separadas por espacio tal que el primer valor consiste en el valor de la inscripcion del
arco de la maquina de estado y el segundo valor consiste en el simbolo de entrada que

se requiere para la maquina.

Por ejemplo, tomemos en consideracién una maquina que posee inscrito en
sus arcos los simbolos 1, 2 y 3. Si estos simbolos representan en realidad simbolos de
tipo string, por ejemplo OPEN, SEND y CLOSE, entonces el archivo de simbolos
debe tener la siguiente estructura:

OPEN 1
SEND 2
CLOSE 3

Si lo requerido, cuando se realice la impresién del automata (a su version tipo
texto o a una imagen mediante Graphviz) es que se mantengan dichos simbolos
numericos (o incluso colocar otros), el archivo de simbolos puede poseer la siguiente

estructura:
11

22
33

3.3 Reductor de Grafo de Estado a Maquina de Estado Finito
En esta seccion se describe la funcionalidad desarrollada de Java/PROSEGA

para la reduccién de Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito. Este reductor

puede ser utilizado por el usuario a través de la opcion RUN.
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En esta seccion, primero se da una introduccion al proceso de reduccion.
Luego se describe el proceso utilizado para la obtencion del Grafo de Estados, los
arcos y los marcados muertos asociados al modelo CPN que esté cargado en CPN
Tools, luego se explica el uso de la interfaz de asignacion de identificadores que
provee la herramienta Java/PROSEGA vy finalmente se describe como
Java/PROSEGA lleva a cabo la tarea de minimizacion y su correspondiente interfaz

donde se muestran los resultados.

3.3.1 Introduccion al proceso de reduccion

El proceso de reduccion implementado por Java/PROSEGA de Grafos de
Estado a Maquinas de Estado Finito utiliza el algoritmo de reduccién descrito en [3].
Este proceso ha sido utilizado en la metodologia de verificacion de protocolos de
comunicacion utilizando Redes de Petri Coloreadas descrita en [4]. Sin embargo, este
proceso de reduccion permite también el analisis de otros sistemas que se deseen

analizar mediante autdbmatas.

A continuacién, se muestra un diagrama que ilustra el flujo del proceso de
reduccion que lleva a cabo Java/PROSEGA.

Obtencion del

State S Interfaz de P d Interfaz d

ate pace(,j arcos | | asignacion de N roceso _g N n erltazI e

y marcados identificadores minimizacion resultados
muertos

Figura 3.6. Flujo del proceso de reduccion de Java/PROSEGA.

El proceso de reduccion implementado por Java/PROSEGA esta dividido en 4
tareas principales. Primero, se hace una comunicacion con el simulador de CPN
Tools para obtener el apuntador del Grafo de Estado (o State Space) que esté cargado

en dicho simulador. Con este apuntador del Grafo de Estado, se localiza dentro del

111



Capitulo 3: Java/PROSEGA

simulador de CPN Tools los arcos del Grafo de Estado y también los marcados
muertos (dead-markings) en caso que el usuario los requiera. Para lograr la
comunicacion con el simulador de CPN Tools de manera de obtener estos elementos

se utiliza la implementacion en Java del protocolo de comunicacion BIS.

Después de este primer proceso, se despliega al usuario una interfaz de
asignacion de identificadores de manera que este realice el mapeo correspondiente
entre los arcos del Grafo de Estado (o transiciones del modelo CPN) y un conjunto de
identificadores a utilizar. También se provee un area que permite al usuario insertar
los nodos terminales. Adicionalmente, se provee un conjunto de opciones adicionales
tales como incluir los marcados muertos a la lista de nodos terminales y escoger el

tipo de dato de los identificadores (entero o string).

Después de hacer las configuraciones necesarias en la interfaz de asignacion
de identificadores, se comienza el proceso de minimizacién invocando los comandos
necesarios de OpenFST. Cuando este proceso concluye exitosamente, se muestra una
interfaz de resultado que despliega la Maquina de Estado resultante en conjunto con
informacion relevante de la maquina. En esta Gltima tarea, se permite al usuario abrir
la imagen generada de dicha maquina. También se permite al usuario generar el
lenguaje de la maquina resultante invocando para ello la funcién de generacién del

lenguaje.

En paralelo con este proceso, Java/PROSEGA crea una carpeta en el
directorio out (ver Seccién 3.1.6) donde se generaran todos los archivos resultantes de
este proceso. EI nombre de las carpetas generadas por este proceso de reduccion
tienen el formato fsm_<date> tal que date es la fecha y hora exacta cuando inici6 el

proceso.
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3.3.2 Obtencion del State Space, arcos y marcados muertos

La obtencidn del State Space se refiere a obtener el apuntador del Grafo de
Estado en el simulador de CPN Tools. De esta manera pueden ser obtenidos los arcos
del Grafo de Estado y los marcados muertos. Para lograr obtener estos datos se
implementd una serie de mensajes de solicitud utilizando como base la
implementacion en Java del protocolo BIS desarrollada por Access/CPN [9]. Este
proceso se dispara apenas el usuario presiona el instrumento RUN. Una vez finaliza
la obtencion de estos elementos, se despliega la ventana de asignacién de
identificadores. A continuacién, se muestra el procedimiento realizado para obtener

los elementos previamente descritos a través del protocolo BIS.

Para obtener el apuntador del Grafo de Estado, los arcos del Grafo y los
marcados muertos se debe realizar la comunicacién con el simulador utilizando
paquetes de solicitud con opcode = 9 y command = 800. Mediante el opcode 9 se
indica que se esta utilizando el patron Nro. 4 (comunicacion extension — simulador)
mientras que con command 800 se esta indicando que se enviardn paquetes al
simulador concernientes al manejo del Grafo de Estado (ver tabla 2.1).

Obtencidn del State Space

Para obtener el Grafo de Estado del modelo CPN que esté cargado en CPN
Tools, se debe primero realizar el calculo por el método tradicional provisto por CPN
Tools, una vez esté calculado este se guarda dentro del simulador de CPN Tools.
Luego, para obtener una referencia a este se tiene un apuntador denominado ssid
(state space identifier). EI comando de la figura 3.7 muestra la documentacion de

CPN Tools [44] para la tarea de obtener la referencia del State Space.
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2: Calculate state space with id ssid
Extra call parameters:
blist= nil
ilist= nil
slist= ssid
Return value for success:
blist= true, stop-crit-satisfied, entire-graph-calculated
ilist= TERMTAG=1
slist= ssid,nodes-calculated,arcs—-calculated, time-for-calculation]
Return value for failure:
blist= false
ilist= TERMTAG=1
slist= ssid,errmsg

Figura 3.7. Documentacién para obtencién del State Space [44].

En este caso se requiere utilizar un subcomando (subcommand) con valor
igual a 2. En el mensaje de solicitud la lista de booleanos viajara vacia, la lista de
enteros contendra el valor del subcomando y la lista de strings contendra el

identificador ssid que es generado por Java/PROSEGA.

La respuesta a esta tarea contiene principalmente el mismo identificador ssid
(indicando asi el enlace entre este identificador y el Grafo de Estados cargado en el
simulador de CPN Tools). Ademas, indica otros valores tales como el nimero de
arcos calculados y el tiempo de computo. Si hubiese un error en la llamada, la lista de
enteros resultante contendria la marca TERMTAG con valor igual a 1.

A continuacion, el cdédigo 3.1 muestra un extracto simplificado de la
implementacién hecha en Java/PROSEGA a partir de la documentacion provista por
CPN Tools de la llamada descrita previamente. Este codigo esta contenido dentro del
constructor de la clase StateSpaceHandler, este creard un objeto encargado de la

manipulacion del Grafo de Estado.

114



Capitulo 3: Java/PROSEGA

1 String =s=sid = "ID55" + System.currentTimeMillis() :

] Facket p = new Packet (%, I
p.addInteger{2}:
p.addString (=s=sid) ;

1 &y Ln

p = channel.send(p)

B p.reset ()

11 boolean successfulReponse = p.getInteger() =

3 [Flif(succes=sfulReponse) {

;; stateSpaceHandler.setId(String.valuelf(p.getS5tring () )}

1 Etring[] aux = p.getString(}).splic{"/"}:
stateSpaceHandler. setNodesCalculated{Integer.parselnt (aux[1]))

aux = p.getString () .splic{("/ ")
stateSpaceHandler. setArcsCalculated {Integer.parselnt (aux[1]))

[

return stateSpaceHandler;

lel=se{
retorn null;

Ry B3 K3 K3 PR3 R ORI R =
1 i

-1
Cddigo 3.1. Llamada de Java/PROSEGA para obtencion del State Space.

Primero se calcula un identificador ssid (I. 1). Luego, se crea un paquete del
protocolo con opcode = 9 y command = 800 (l. 3). Se afiade el subcomando 2 a la
lista de enteros (l. 4) vy el identificador que referenciara al Grafo de Estado a la lista
de strings (I. 5). Luego, se envia el paquete (l. 7) a través del objeto channel quien
representa el canal de conexion simulador - Java/PROSEGA utilizando el método
send que retornara un paquete de respuesta. Este paquete de respuesta se asigna sobre
el mismo paquete de solicitud. En I. 11 se pregunta si la marca TERMSTAG es igual a
1. Si lo es, se proceden a obtener los datos del paquete (I. 15 - 23). Caso contrario, no
se pudo obtener la referencia del Grafo de Estado en el simulador de CPN Tools y se

devuelve la marca null (I. 26).
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En la implementacién utilizada del protocolo BIS [14] para incluir datos en las
listas de booleanos, enteros y de strings de los paquetes BIS se utilizan los métodos
addBoolean( ), addInteger( ), addString( ) respectivamente. Para obtener un dato de
alguna de las listas de los paquetes de respuesta se utilizan los métodos getBoolean( ),
getinteger( ), getString( ) segun sea el caso. Cualquiera de estos retornard el primer

valor de la lista y lo suprimira de la lista.

Obtencion de los arcos

Los arcos del Grafo de Estado son obtenidos de manera similar a como se
obtiene la referencia del apuntador del Grafo de Estado del simulador de CPN Tools.
En este, segin la documentacion [44] el subcomando necesario es 11. Este se
encargara de devolver informacién de los arcos a partir de una lista de enteros que
representan los ndmeros de los arcos. A continuacion, la figura 3.8 muestra la

documentacién asociada para esta tarea.

Extra call parameters:
blist= nil
ili=st= arc-1,...
=2list= s=id
Eeturn walue:
blist= (see below)
ilist= TERMTAG=1, (=see below)
slist= s=id, [see below)

num-of-arcse = pop(ili=stc)
repeat num-of-arce times
get_arc/(})
if arc-exists (see get_arc above)
then srcnode-info = get node ()
dstnode—-info = get node ()
el=e (nothing more related to current arc)

Figura 3.8. Documentacién para obtencion de los arcos [44].
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La figura 3.8 muestra también un algoritmo que se debe utilizar para extraer la
informacion de los arcos provenientes del paquete de respuesta. Este algoritmo llama
a unos métodos denominados get_node() y get_arc() provistos en la documentacion.
El cddigo 3.2 muestra la implementacion de la tarea de obtencion de los arcos en
Java/PROSEGA a partir de la documentacion ilustrada la figura 3.8. También tuvo
que ser implementado el algoritmo que acompafia a esta tarea. En cuanto a los
métodos get node() y get_arc() (figura 3.8), el anexo “E” del presente trabajo

presenta la implementacion realizada en Java/PROSEGA de estos métodos.

Packet p = new Packet (2, yor
p-addInteger{ll} ;
[Efor:;:t i=1; 1 <= arcsCalculated; i++){

L Kl =2

p.addInteger(i) :

1
p.add5tring (==sid) ;

1 & Ln

p = channel.=zend{p) !

S BT = B & ¢

10 p.reset{):

boolean successfulReponse = p.getInteger() = 1;

L}
L Kkl =2

[Hif(successfulReponse) {

14 int mumberOfircs = p.getInteger()
String =sid = p.getString()

1 & Ln

1 = for(int 1 = 0; i < numberOfarcs; i++){
i Arc arc = gethreo(p) !

if{arc.getExist=s() = true){

YA
{11
LLT

Hode =ourcelNode = getHode (p) :
Hode destNode = getNode (p) !
arcs.add{arc) ;

L k3 = O

}

return truoe:
lelse{
return false;

1 & tn s

Ba k3 RD ORY OR) ORY ORY O RD R
I
T

-1

Cadigo 3.2. Llamada de Java/PROSEGA para obtencion de los arcos del grafo.
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El paquete de solicitud se crea con opcode = 9, command = 800 y
subcommand = 11 (este Gltimo insertado en la lista de enteros) (ll. 1, 2). Luego, se
agregan los numeros de los arcos a consultar del grafo, en este caso todos (ll. 3 - 5).
Después, se agrega el apuntador ssid del Grafo de Estado al que seran consultados sus
arcos (l. 6). La primera llamada (Obtencion del State Space) permitio obtener el
namero de arcos arcsCalculated (1. 3) y el apuntador ssid del Grafo de Estado (1. 6).

Luego del envio del paquete (. 8) y de la comprobaciéon del paquete de
respuesta (I. 9) se extraen, en caso de respuesta exitosa, los arcos provenientes en el
paquete de respuesta implementando el algoritmo ilustrado en la figura 3.8 (Il. 14 -
24). Los arcos se insertan en la lista arcs (l. 22) que se utilizada posteriormente para

el proceso de conversion del Grafo de Estado a una Maquina de Estado.

Obtencion de los marcados muertos

La especificacion del protocolo [44] provee el sub-comando 14 (figura 3.9)
para evaluar una expresion en lenguaje CPN ML para retornar una lista de nodos de
un Grafo de Estado en particular. Es asi, como se obtienen los marcados muertos

(dead-markings), si existen, del Grafo de Estados.

Extra call parameters:
blist= nil
ili=t= nil
slist= ssid, mlexpr
Eeturn value for failure:
blist= false
ilist= TERMTAG=1
sli=st= ss=sid, errmsg
Eeturn wvalue for success:
blist= true,
ilist= TERMTAG=1, num-of-nodes, (see below)
sli=zt= ss=id, (see below)

repeat num-of-nodes tCimes
get node ()

Figura 3.9. Documentacion para obtencion de los marcados muertos [44].
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El codigo 3.3 muestra la implementacion realizada en Java/PROSEGA para la

Ilamada necesaria (figura 3.9) para la obtencion de los marcados muertos.

1 Packet p = new Packet(Z, Yy
2 p.addInteger | )
p.addString (=s=id) ;

Z p.add5tring ("ListDeadMarkings () ") ;

; p = channel.=zend(p):

8 p.resst()

10 boolean successfiulReponse = p.getBoolean() = trune && p.getInteger() =

12 if {successfulBReponse) {
13 int number0fNodes = p.getIntegexr():
String ssid = p.getString() »

16 if (numberCfNode=s > O0) {

1 for({int i = 0; i < numberOfNodes; i++){
18 Hode node = getNode(p) :
19 = if (node !'= nmll){

20 deadMarkings.add (node) ;
21 - }

T - }

23 telseq

logger.info ("It wasn'

it
Hi
[
£

B }

retorn trme;
2 lelse{
28 return false;

23 Ly

Cddigo 3.3. Llamada de Java/PROSEGA para obtencion de los marcados muertos.

Esta implementacion posee la misma estructura que las dos llamadas previas.
Esta Ilamada en particular, envia el subcomando 14 en la lista de enteros (l. 2). Se
envia en la lista de strings el identificador ssid para hacer saber al simulador el Grafo
de Estado requerido (I. 3) y se envia también en la lista de strings la expresién en
CPN ML ListDeadMarkings( ) para filtrar como respuesta solo los nodos que sean
nodos terminales (l. 4). Esta expresion en CPN ML es parte de un conjunto de

opciones en CPN ML para la manipulacion del Grafo de Estados [33].
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Después de la comprobacién que la respuesta es exitosa (l. 12) se agregan los
nodos resultantes a una lista denominada deadMarkings (ll. 13 - 25) que podra
utilizar posteriormente el usuario para incluir, si el usuario lo desea, estos marcados

muertos a la lista de nodos terminales de la Maquina de Estado Finito a construir.
Feedback al usuario de las llamadas

En paralelo con las llamadas que se realizan para la obtencidn del State Space,
de los arcos y de los marcados muertos, Java/PROSEGA despliega al usuario una
interfaz, una ventana de progreso (figura 3.10), que informa al usuario del proceso de

comunicacion que esta teniendo con el simulador de CPN Tools.

£ Java/PROSE [ =]

Retrieving State Space elements through a communication with the CPM
Tools Simulator

| 100%: |

(1/3) Retrieved State Space identifiers...
(2/3) Retrieved 5tate Space dead-markings...
(3/3) Retriewved S5tate Space arcs...

Done! ...

Figura 3.10. Ventana de progreso de Java/PROSEGA de llamadas al simulador.

También, si el usuario no ha calculado previamente el Grafo de Estados
mediante el método tradicional provisto por el software por CPN Tools,
Java/PROSEGA muestra la siguiente ventana de error al usuario (figura 3.11)
indicando que primero debe calcular el Grafo de Estado del modelo cargado en CPN
Tools previo al uso de Java/PROSEGA.
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Java/PROSEGA [T

Couldn't get State Space from CPM Tools Simulator.
It may be possible that the State Space is not generated yet.

L 4

Figura 3.11. Mensaje de error de Java/PROSEGA sobre la obtencion del State Space.

3.3.3 Interfaz de asignacion de identificadores

Luego de las llamadas realizadas para la obtencion del identificador del Grafo
de Estado, los arcos y los marcados muertos (si posee) , si estas llamadas al simulador
de CPN Tools fueron exitosas, Java/PROSEGA despliega una interfaz de asignacion
de identificadores. Esta interfaz se encarga de proveer al usuario un entorno que
permita la asignacion adecuada de parametros y opciones para la conversion del

Grafo de Estado obtenido a una Maquina de Estado Finito.

In order to continue please submit an identifier for each transition listed below. Alsa, you can indude your awn terminal states.
Use the import buttons to import these elements from plain-text files.

Arc Identifiers Terminal States Options

Page Transition Id # State Incude dead-markings with terminal states:
ChangeConnection  |ConnfrRejected
ChangeConnection  |MACChgConnACKInd Arc'sid pattern: @ int  (7) 6-letter string
ChangeConnection  |MACChgConnCf
ChangeConnection  [MACChgConnCf2
ChangeConnection  [MACChgConnInd
ChangeConnection  |MACChgConnRechCf
ChangeConnection  |MACChgConnReg

[ Add ][ Remove ][ Clear ]
No File selected. No File selected.

Figura 3.12. Interfaz de asignacion de identificadores.
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La figura 3.12 muestra la interfaz de asignacion de identificadores. Esta
compuesta de tres secciones principales: La seccion de identificadores de arcos
(izquierda) que se encarga de asignar a cada arco del Grafo de Estados su
correspondiente identificador, la seccion de nodos terminales (centro) que permite al

usuario agregar nodos terminales y una seccion de opciones miscelaneas (derecha).

La intencion de esta interfaz radica en que el usuario pueda realizar los ajustes
necesarios de manera que el Grafo de Estado obtenido asociado al modelo que esté
cargado en CPN Tools sea visto como una Maquina de Estado (con sus respectivos
arcos y nodos terminales) para asi ejecutar efectivamente el proceso de reduccion.

En la seccidn inferior de la interfaz se provee un botén de cancelar (Cancel)
para abortar el proceso de reduccién y un botén de aceptacién (Submit) para ingresar
de manera efectiva todas las configuraciones hechas por el usuario en la interfaz y

ejecutar asi el proceso de reduccion del Grafo de Estado a la Maquina de Estado.

Seccion de Identificadores para arcos (Arc identifiers)

Los arcos del Grafo de Estado pueden ser vistos como arcos de una maquina
de estados, de alli que sea factible el proceso de reduccion. Para hacer esta

conversion, a cada arco del Grafo de Estados se le asigna un identificador.

Cada arco del Grafo de Estado representa la ocurrencia de una transicién
dentro del modelo CPN que esté cargado en CPN Tools. Por lo tanto, la seccién de
identificadores para arcos modela cada arco del Grafo de Estado como la transicion
que representa y la pagina en la cual se ubica (figura 3.18 -izquierda-) desplegando
estas transiciones mediante una tabla. Esta tabla permite al usuario entonces insertar
un identificador en la columna de cada fila. El identificador puede ser un valor de tipo

entero positivo o de tipo string.
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Esta seccion incluye un boton de limpieza denominado Clear que provee la
funcionalidad de limpiar todos los identificadores que pudo haber colocado el usuario

en la tabla previamente.

También se incluye el boton Import que provee la funcionalidad de importar
los identificadores de los arcos de un archivo de texto que siga el formato de
“Archivos para la asignacion de identificadores a los arcos del Grafo de Estado”
explicado en la Seccién 3.3.2 del presente trabajo. De esta manera, el usuario puede
cargar todos los identificadores de manera automatica evitando asi la colocacion

manual de estos.

Seccion de nodos terminales (terminal states)

Dado que el objetivo de esta interfaz es permitir al usuario realizar las
configuraciones necesarias de manera que pueda transformar el Grafo de Estado a
una Maguina de Estado Finito se provee esta seccién (figura 3.18 -centro-) de nodos
terminales que permite al usuario ingresar los nodos del grafo que el considere son

nodos terminales (o estados terminales).

Esta seccion provee una tabla donde se permite al usuario agregar
manualmente los nodos. Ademas, provee botones para eliminar uno (delete) o todos
(clear) los nodos que haya insertado en la tabla.

Adicionalmente, esta seccidn contiene un boton Import que permite importar
de manera automatica los nodos terminales desde un archivo de texto que siga el
formato de “Archivo de nodos terminales” descrito en la Seccion 3.3.2 del presente

trabajo.
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Seccion de opciones

La seccion de opciones (figura 3.18. -derecha-) provee un conjunto de
opciones miscelaneas para el usuario que permiten realizar distintas configuraciones

concernientes al proceso de reduccion del Grafo de Estado a un FSM.

Esta seccion presenta actualmente dos opciones generales, sin embargo, en el
trabajo a futuro que se desarrolle con el software pueden ser incluidas mas opciones
en funcién de los requisitos que se planteen. A continuacién, se mencionan las dos

opciones provistas en la interfaz:

* Inclusibn de marcados muertos: Esta primera opcion desplegada
graficamente mediante un check-box permite al usuario agregar los marcados
muertos (dead-markings) al conjunto de nodos terminales para el momento

que se ejecute el proceso de reduccion.

= Patron del identificador del arco: Permite escoger al usuario el tipo de dado
de los identificadores del arco de la Maquina de Estado. Las opciones
disponibles son: identificador de tipo entero positivo o identificador de tipo

string.

3.3.4 Proceso de minimizacion

El proceso de minimizacion de Java/PROSEGA es ejecutado luego que el
usuario introduzca las configuraciones deseadas a través de la previa interfaz de
asignacion de identificadores. En esta interfaz previa el programa permitio al usuario
realizar las configuraciones necesarias para que el usuario transformara el Grafo de
Estado asociado al modelo CPN que esté cargado en CPN Tools a un FSM. Una vez

el usuario ingresa dichas configuraciones se procede al proceso de minimizacion.
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El proceso de minimizacion de Java/PROSEGA est4 basado en el algoritmo
desarrollado en [3] y propuesto formalmente por Billington et. al. [4] como parte del
proceso de verificacion de protocolos. Ha sido probado exitosamente en trabajos tales
como [10] [22] [39].

El algoritmo de minimizacion esta compuesto de tres operaciones principales:
remocion de epsillons (arcos que contengan la cadena vacia), determinizacion del
autdmata y minimizacion, en ese orden. La herramienta OpenFST implementa estas
tres operaciones a través de las funciones fstrmepsilon, fstdeterminize y fstminimize
La explicacién del funcionamiento de cada una de estas operaciones puede ser vista

en la Seccion 2.10.4 del presente trabajo.

Para utilizar las operaciones de Java/PROSEGA para la minimizacion, se
toma primero el Grafo de Estados (ahora una Maquina de Estados) y se compila al
formato binario de archivos de OpenFST utilizando el comando fstcompile. Luego de
la compilacién del Grafo de Estados, Java/PROSEGA se encarga de invocar estas
funciones y aplicarlas sobre el Grafo de Estados (ahora una Maquina de Estados) para

convertir este en una Maquina de Estado Finito minimizada.

Luego que Java/PROSEGA invoca las funciones fstrmepsilon, fstdeterminize
y fstminimize se obtiene el FSM minimizado. Este se genera en un archivo compilado
de extension .fst (ver Seccion 2.10.3). Para desplegar visualmente la Maquina de
Estado en la interfaz de Java/PROSEGA se utiliza el comando fstdraw (ver Seccién
2.10.4) para transformar el FSM minimizado a un archivo de extensién .dot para que
posteriormente este archivo de extension .dot sea consumido por el software
Graphviz (ver Seccion 2.11) utilizando el comando dot y asi generar finalmente una

imagen del autdbmata minimizado.
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En resumen, se presenta la siguiente tabla con los comandos en el orden que
son invocados por Java/PROSEGA para la minimizacion del Grafo de Estado a un

FSM minimizado, mostrando como son invocados por Java/PROSEGA

Tabla 3.3. Comandos del proceso de minimizacion de Java/PROSEGA

# comando Ejemplo de invocacién por Java/PROSEGA

1 | fstcompile fstcompile --acceptor=true --isymbols=syms.txt text.txt bin.fst
2 | fstrmepsilon | fstrmepsilon bin.fst rmeps.fst

3 | fstdeterminize | fstdeterminize rmeps.fst det.fst

4 | fstminimize fstminimize det.fst min.fst

5 | fstdraw fstdraw --acceptor=true min.fst dot.dot

6 | dot dot -Tjpeg -Gdpi=300 -Grotate=180 dot.dot -0 ps.jpeg

Feedback al usuario del proceso de minimizacion

En paralelo con el proceso de minimizacion, se muestra al usuario una
ventana de progreso que provee al usuario un feedback acerca de la ejecucion del

proceso de minimizacién informandole de las operaciones que se van ejecutando.

Applying reduction algorithm to a Finite-State Machine. ..

-~

(1/4) Compiling plain-text F5M file... L
(2/4) Bemoving epsilons...

(3/4) Determinizing...

(4/4) Minimizing...

*%% Generating DOT file...

Figura 3.13. Ventana de progreso de Java/PROSEGA de minimizacion.
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3.3.5 Archivos de salida

Cuando se ejecuta el proceso de minimizacion, Java/PROSEGA genera una
carpeta con el nombre fsm_<date> donde <date> es la fecha y hora de la ejecucion
de la rutina. Esta carpeta se genera en la carpeta out del directorio de
Java/PROSEGA. En esta carpeta se van generando los archivos utilizados en el
proceso de minimizacion. En la figura 3.14 se ilustra un ejemplo de una carpeta
generada por Java/PROSEGA vy los archivos que esta carpeta contiene luego de la

ejecucion del proceso de minimizacion.

Organize = Include in library = =

- Favorites Type
FST File

1 Libraries : FST File

F5T File

1M Computer : F5T File

|| ps.jpeg JPEG File
€ Network W] dot.dot Plantilla de ...
|| info.td TXT File
| syms.bxt TKT File
|| textbat TXT File

Figura 3.14. Carpeta generada por el proceso de minimizacion de Java/PROSEGA.
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La siguiente tabla describe cada uno de los archivos que estan contenidos en
la carpeta que se genera en el proceso de minimizacién de Java/PROSEGA. Los
archivos estan ordenados en la tabla en funcién del momento en el cual fueron
generados por la herramienta. La tabla 3.3 describe los comandos ejecutados por

Java/PROSEGA para generar los siguientes archivos:

Tabla 3.4. Archivos generados por la rutina de minimizacion de Java/PROSEGA.

nombre | formato descripcién

text txt Es la representacion del Grafo de Estado en un archivo en
texto plano con el formato de representacion de automatas
definido por OpenFST.

syms txt Es el archivo de simbolos que asocia a cada arco del Grafo de
Estados un identificador numérico o de tipo string.
bin fst Es el resultado de haber aplicado la funcion fstcompile sobre

el archivo text transformando asi el Grafo de Estados (ahora
en formato FSM) a un archivo compilado.

rmeps fst Es el resultado de haber aplicado la remocion de epsillons
(fstrmepsilon) al archivo bin.
det fst Este archivo es el resultado de aplicar la funcion de
determinizacion (fstdeterminize) sobre el archivo rmeps.
min fst Este archivo representa el FSM resultante de aplicar la

funciéon fstminimize sobre el archivo det. Este archivo
contiene por lo tanto, el FSM final del proceso de
minimizacion.

dot dot Este archivo es el archivo necesario por Graphviz para
imprimir la imagen del automata resultante. Es obtenido al
aplicar la funcion fstdraw sobre el archivo min.

ps jpeg Es la imagen en formato JPEG con una resolucién de 300 dpi
del autémata generado del proceso de minimizacion. Se
obtiene aplicando la funcion dot sobre el archivo dot (archivo
que representa en lenguaje DOT el automata minimizado
generado en el archivo min)

info txt Es un archivo que tiene informacion general sobre el autdmata
resultante del proceso de minimizacién. La informacion de
este archivo es desplegada en la interfaz de resultados.
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3.3.6 Interfaz de resultados

Una vez Java/PROSEGA culmina el proceso de minimizacion descrito en la
seccién anterior, el software despliega una interfaz de resultados donde coloca el
FSM minimizado resultante, informacién general sobre la maquina (mediante el
comando fstinfo de OpenFST) y la asociacion de los identificadores de los arcos de la
maquina con los arcos del Grafo de Estado (u ocurrencias de las transiciones del
modelo CPN) de manera que el usuario pueda realizar un andlisis del modelo sobre

la maquina generada.

| %/ Java/PROSEGA =)

Java/PROSEGA

Java/PROSEGA successfully completed its execution. Below are the correspanding results. In addition, please see the output files for this execution in the java_prosega out directory

FSM Info FSM Image Preview Identifiers
Information Value # Page Transition d
fst type vector - 1 |changeConnection  [ConnfiRejected 10 -
arc type standard 2 |ChangeConnection  [MACChgConnCF 10
input symbol table none LI T I 3 |ChangeConnection  |MACChgConnCFZ |10
output symbol table none // = — L“t’( 4 [changeConnection  |MACChgConnInd B
# of states i1 = o/ Ww_—" “— 5 |changeConnection _|MACChgConnRechCF |10
% ofarcs 7 TS T & |ChangeConnection |MACChgConnReq |7 L
inital state 3 e D—’(\_' e 7 |ChangeConnection |MACChgConnReq? |7 3
# of final states 2 TN 2 ‘/}‘ L ! T~~~ B |[changeConnection |MACChgConnRsp |9
# of inputfoutput epsilons [0 L & Panat l)’ Q‘( PR L 13710 |9 |changeConnection |MACChgConnRsp2 [0
# of input epsilons o - - 10 [CreatConnection ConnfrRejected 5
# of output epsilons o ~ 14 - 11 [CreatComnection MACCrtConnCf l4
# of accessible states 11 12 |CreatConnection MACCrtConnCf2 5 0
# of coaccessible states |11 13 |CreatConnection MACCrtConnCfRech 6
# of connected states 1L 14 [CreatConnection MACCrtConnInd 2
# of connected compon... |1 . m 15 |CrestConmecion  |MACCrtConnReq |1
# of strongly conn com... |1 16 |CreatConnection MACCrtConnReq2  [1
input matcher ves 17 |CreatConnection MACCrtConnRsp 3
output matcher lves B Speniuace ] [ Eegemisl anquace, ] 18 Irrastronnaction  MACCrHCannBend 2 2

Figura 3.15. Interfaz de resultados de Java/PROSEGA.

La figura 3.15 muestra la interfaz de resultados del software Java/PROSEGA.
Consta de tres secciones o paneles principales. En el panel izquierdo se muestra al
usuario la informacion general de la Maquina de Estado Finito resultante del proceso
minimizacién (obtenida mediante el comando fstinfo). En el panel central de la

interfaz se muestra el automata resultante dibujado mediante Graphviz.
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El panel derecho provee una asociacion entre los arcos del Grafo de Estados
(o transiciones del modelo CPN) y los respectivos identificadores inscritos en los

arcos del FSM permitiendo asi al usuario realizar un analisis del resultado obtenido.

Ademas, la interfaz contiene los siguientes botones que proveen las siguientes
funcionalidades: Openlmage que permite abrir la imagen del autdmata utilizando el
programa determinado de visor de imagenes que se tenga en el sistema operativo
(comunmente el visor de imagenes basico de Windows). El boton GenerateLanguage
provee un atajo a la funcién de generacion de lenguaje de Java/PROSEGA para asi
generar el lenguaje asociado a la maquina de estado generada. El boton Exit cierra la

ventana de resultados permitiendo al usuario cerrar el proceso.

3.4 Generador de lenguajes

El generador de lenguajes es otra funcionalidad provista por el software
Java/PROSEGA. Esta funcionalidad es accedida mediante el instrumento LANG de
la caja de herramientas de Java/PROSEGA en el editor grafico de CPN Tools.

El generador de lenguajes estd compuesto de dos funciones principales: La
generacion del lenguaje de un automata (impresion de todo el lenguaje o un
subconjunto) y la generacion de cadenas aleatorias que pertenecen al lenguaje

reconocido por un autdmata en particular.

Este generador se apoya en las funciones de la libreria fsm2language
desarrollada por el autor del presente trabajo para la implementacion de este
generador. En esta seccion se describe el uso a nivel de interfaz grafica del generador
del lenguaje. Para una descripcion del funcionamiento de la libreria fsm2language ver

la Seccidn 3.6 del presente trabajo.
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Para acceder a cualquiera de las dos funciones (generacion del lenguaje o
generacion de cadenas aleatorias) se debe ingresar el autdmata (de tipo texto-plano o
compilado) mediante la interfaz de entrada provista por este generador (ver figura
3.16).

En la seccion superior de la interfaz se provee una opcion que permite al
usuario especificar el tipo de Maquina de Estado Finito de entrada de acuerdo al
formato en que esté representada (de tipo texto-plano o compilada). La seccién media
de la interfaz permite al usuario ingresar la maquina y la seccion inferior permite
ingresar el archivo de simbolos que utiliza la maquina de estados. Este archivo de
simbolos representa el mapeo entre los arcos y los simbolos de entrada, y utiliza el

formato de “Archivo de simbolos” explicado en la Seccion 3.2.

| .| Java/PROSEGA

FSM Language

This interface generate the language of a given FSM.
Please import the F5M to be used in this operation,
Also, import the symbaols table file used by the FSM.

F5M Files Format

i@ compiled binary (. fst)

F5M File

FSM: No Selected File.

Symbols Table File

No Selected File.

[ Submit ] [ Cancel ]

Figura 3.16. Interfaz de entrada del generador del lenguaje.
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3.4.1 Generacién del lenguaje

Esta funcion del generador del lenguaje imprime todas las cadenas
pertenecientes al lenguaje de un automata (0 Maquina de Estado Finito) que sea
pasado como parametro. El automata que es pasado como parametro a esta interfaz
debe estar contenido en un archivo ya sea en formato texto-plano siguiendo el
estandar de representacion automatas de OpenFST o en un formato compilado de

OpenFST en un archivo de extension .fst (ver Seccién 2.10.3)

Es posible que el lenguaje que es reconocido por una Maquina de Estado
Finito sea infinito. Esto significa que existen infinitas cadenas que son aceptadas por
dicha maqguina. Un caso particular que motiva que esto ocurra son las maquinas que
poseen ciclos (automatas ciclicos). En este caso, la funcion de generacion del
lenguaje se encargara de imprimir un subconjunto del lenguaje reconocido por el

autémata.

Para el caso de lenguajes infinitos, la interfaz de generaciéon del lenguaje
imprimird entonces un subconjunto del lenguaje tal que las cadenas pertenecientes a
este lenguaje fueron obtenidas mediante todos los posibles recorridos del automata en

que no se repitan arcos.

Esta interfaz de generacién del lenguaje se apoya en gran medida de la
funcién fsm2language de la libreria fsm2language. Una descripcion detallada de
como esta logra la generacion del lenguaje puede ser vista en la Seccion 3.6 del

presente trabajo.
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Generate Language | Generate Random

Generate Language

IIse the Generate Language button to print the calculated automata language.

If the language is infinite this madule will produce only a subset of the language.
The subset will be all the words of the language such as they don't repeat symbaols.
Otherwise, for finite case it will be able to produce the whole language.

outout

0 ->0
REQUEST INDICATICHN CONFIEMATICHN RESPCOHNSE EEFUSE

REQUEST INDICATICN CONFIEMATICHN RESPCHNSE EREEFUSE LOAD
REQUEST EEJECT

REQUEST EEJECT LO&4D

LCo&D

LCAD REQUEST INDICATICH CONFIEMATICH EESPCHNSE REFUSE
LCOAD REQUEST REJECT

0 ->4
REQUEST INDICATICN CCONFIERMATICN RESPCMNSE

T ART. DEmATTIOT  TRINT AL TTAL  SAAMTE TR T T ALY Do TRt T

Generate Language H Clear ]

Figura 3.17. Interfaz para la generacion del lenguaje.

La figura 3.17 muestra la interfaz de Java/PROSEGA para la generacion del
lenguaje. La seccion superior de la interfaz muestra un mensaje informativo acerca
del funcionamiento de esta interfaz. La seccion central es un area de texto donde se
imprime el lenguaje una vez se de click al boton Generate Language. Se disponen
adicionalmente los botones Clear (para el borrado del area de texto) y Exit para salir
de la interfaz.
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3.4.2 Generacion de cadenas aleatorias

La interfaz de generacion de cadenas aleatorias (figura 3.18) es la segunda
funcionalidad del generador de lenguaje de Java/PROSEGA. Como entrada utiliza el
autdmata que es pasado a la funcién de generacion del lenguaje a través de la misma
interfaz de entrada (ver figura 3.16). Esta funcion permite imprimir palabras (o

cadenas) aleatorias que pertenezcan al lenguaje del automata pasado como parametro.

| Generate Language | Generate Random

Generate Random Sequence

Use the Generate Random button to print & random accepted path {(word) of calculated automata,
The haltrate parameter is used to manipulate the stop rate being in a terminal state.
For finite languages, the halt-rate parameter may be avoided.

oufout

REQUEST REJECT

REQUEST INDICATICHN CONFIEMATICH ERESPONSE
REQUEST EEJECT LO&4D

REQUEST REJECT REQUEST REJECT

LCAD LOAD

25 haltrate p (0 p = 100) default: 100

Generate Random ” Delete H Clear ]

Figura 3.18. Interfaz para la generacion de cadenas aleatorias.
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En la seccion superior de la interfaz se muestra un mensaje informativo acerca
del funcionamiento de esta operacion. En la seccion media se despliega el area de
texto donde se van generando las cadenas aleatorias. Ademas, se provee al usuario la
posibilidad de insertar un parametro de entrada definido como halt-rate (o
probabilidad de parada). Este parametro define de manera probabilistica el tamafio de
la cadena a generar en funcion del recorrido que se realiza al autdbmata (véase Seccion
3.6.2).

La interfaz posee los siguientes botones: GenerateRandom que permite la
generacion de una cadena aleatoria, Delete que elimina la ultima cadena generada y
Clear que elimina del area de texto todas las cadenas aleatorias que hayan sido

generadas.

Esta interfaz se apoya en la funcion fsm2random de la libreria fsm2language
desarrollada por el autor de este trabajo. En la Seccion 3.6.2 del presente trabajo se
encuentra una explicacion del funcionamiento de este comando y de cémo fue

implementado.

3.5 Operacion de diferencia sobre Maquinas de Estado Finito

La operacion de diferencia sobre Maquinas de Estado Finito es una
funcionalidad de Java/PROSEGA que es provista a través del instrumento DIFF de la
caja de herramientas de Java/PROSEGA dentro del editor grafico de CPN Tools. Su
utilidad radica en aplicar la funcién de diferencia sobre maquinas de estado para asi
realizar andlisis y comparaciones. Para llevar a cabo esta tarea, Java/PROSEGA
utiliza la funcion de diferencia fstdifference provista por la libreria OpenFST.
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£y Java/PROSEGA

F5M Difference

This interface calculates the difference between two FSMs.
Please import the two FSMs to be used in this operation.
Also, import the symbols table file used by the F5Ms.

FSM Files Format

() plain-text (bt J

i@ compiled binary (. fst)

F5SM Files

FSM A: No Selected File.
F5M B: Mo Selected File.

Symbols Table File

Mo Selected File.,

[ Calculate Difference ] [ Cancel

Figura 3.19. Interfaz de entrada de la funcion de diferencia de Java/PROSEGA.

La figura 3.19 presenta la interfaz de entrada de la funcion de diferencia de
Java/PROSEGA. Esta interfaz de entrada es simular a la utilizada por la interfaz de
entrada del generador del lenguaje, pero en esta interfaz se agrega un autdbmata mas a
la entrada. Esta interfaz permite al usuario decidir el tipo del formato de los dos
automatas de entrada (de tipo texto-plano o en un formato compilado). Se provee un
area para importar los dos archivos que corresponden a los automatas A y B a ser
comparados. Ademas, se provee un area para importar el archivo de simbolos (que
debe ser el mismo para los dos automatas). Cuando se hace click en el boton

Calculate Difference se procede a computar el automata resultante (A - B).
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La figura 3.20 muestra la interfaz de resultado del computo de la diferencia
entre un automata A y un autdmata B. En la seccion superior indica un cuadro
informativo acerca del resultado. La seccidn central de la interfaz muestra la maquina
resultante que es la diferencia entre el automata A y el automata B. Ademas, se
provee el boton Openlmage para visualizar la méaquina resultante en el programa de
visor de imagenes predeterminado que se tenga en el sistema operativo (generalmente

el visor de imagenes de Windows).

F5M Difference

This interface shows the result of the difference operation over the two FSMs,

This new F5M accepts all strings accepted by the first fsm, but not accepted in the second one.
This FSM has been generated in the out directory of Java/PROSEGA

Ise LAMG function passing this new FSM in order to see in what strings defer the two FSMs.

Difference FSM Image Preview

LISTEM

LOAD  LOAD

RECEIVE

Figura 3.20. Interfaz de resultado de la funcién de diferencia de Java/PROSEGA.
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Vale destacar, que la operacion de diferencia entre automatas puede arrojar
una maquina de estado vacia, es decir, sin nodos. Esto significa que no existe una
diferencia entre los dos automatas de entrada. En caso que suceda esta condicion,
Java/PROSEGA muestra la siguiente interfaz (ver figura 3.21) con una indicacion
que corresponde a la seccion central de la interfaz de resultado que informa que el
resultado de aplicar la diferencia entre los dos autdmatas pasados como pardmetros es

vacio.

| 4| Java/PROSEGA [

F5M Difference

This interface shows the result of the difference operation over the two FSMs,

This new F5M accepts all strings accepted by the first fsm, but not accepted in the second one.
This FSM has been generated in the out directory of Java/PROSEGA

IUse LAMG function passing this new FSM in order to see in what strings defer the two FSMs,

Difference FSM Image Preview
—F5M Generated is Empty (0)-—

Figura 3.21. Interfaz de resultado vacio en la funcién de diferencia.

En paralelo con el despliegue de la interfaz del resultado, Java/PROSEGA
crea una carpeta dentro del directorio out de Java/PROSEGA que contiene los
archivos que se generan a partir del céalculo de la diferencia. EI nombre de esta
carpeta generada tiene el formato diff_<date> tal que <date> es la fecha y hora de la
ejecucioén de esta funcion. A continuacion, se muestra la figura 3.22 que muestra un
ejemplo de una carpeta generada por esta funcion de diferencia al momento de

ejecutarse.
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Organize « Include in library - Share with =

-~

. Intel  * Mame Type
| java_pn

— @ difference.dot Plantilla de Micros...

/ log [ ] ]
|| difference.fst F5T File

|= difference,jpeg JPEG File

. out
) diff

Figura 3.22. Carpeta generada por la funcion diferencia de Java/PROSEGA.

La carpeta que se genera a raiz de la ejecucion de la funcion de diferencia en
Java/PROSEGA contiene la maquina de estados resultante (el automata que
representa la diferencia de los dos autdbmatas de entrada) en tres archivos en formatos
distintos: El primer archivo, y principal, es la maquina de estado en el formato
compilado de OpenFST (difference.fst). El segundo archivo (difference.dot) es la
méaquina de estado representada en el lenguaje de marcado DOT que generd
Java/PROSEGA a partir de utilizar la funcién fstdraw de OpenFST sobre el archivo
difference.fst. Finalmente, el tercer archivo (difference.jpeg) es la méaquina de estados
en un formato de imagen JPEG que generd Java/PROSEGA utilizando la funcion dot
de Graphviz sobre el archivo difference.dot. La generacion de este directorio permite
al usuario tomar la representacion de la diferencia generada en cualquiera de estos

formatos para utilizar el autdbmata generado en otro entorno o aplicacion.

La Seccidn 4.2.3 del presente trabajo abarca una definicion tedrico-practica
sobre la funcion de diferencia fstdifference que utiliza Java/PROSEGA para el
computo de la diferencia entre dos automatas utilizando como base un caso de estudio

en particular.
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3.6 Libreria fsm2language

La libreria fsm2language es una libreria desarrollada en el lenguaje de
programacion C por el autor del presente trabajo. Esta libreria es utilizada por el
software Java/PROSEGA para llevar a cabo las tareas de generacion del lenguaje
(véase Seccion 3.4). Java/PROSEGA invoca las funciones de esta libreria tal como
invoca las demas funciones de las otras librerias de terceros utilizadas en el presente
trabajo (OpenFST, Graphviz). Sin embargo, esta libreria fue desarrollada para que
también pueda funcionar de manera independiente, fuera del entorno de

Java/PROSEGA, utilizando la consola de comandos de Windows.

La libreria se compone solo de dos funciones (o comandos): fsm2language y
fsm2random. La funcion fsm2language imprime el lenguaje reconocido por una
Maquina de Estado Finito (o un subconjunto del lenguaje si este es infinito). La
funcién fsm2random imprime una cadena aleatoria del lenguaje reconocido por una

Maquina de Estado Finito.

A continuacion, se explica la representacion desarrollada para manipular las
maquinas de estado finito en ambas funciones. Luego, se explican las dos funciones
hasta ahora desarrolladas para la libreria y como fueron implementadas, explicando la
I6gica del funcionamiento de la libreria utilizando un autémata de ejemplo.
Finalmente, el anexo “D” del presente trabajo muestra el coédigo fuente en lenguaje C

de las dos funciones desarrolladas para esta libreria.

3.6.1 Representacion de los automatas

Los automatas (0 Maquinas de Estado Finito) que son pasados como
parametros de entrada a cualquiera de las funciones de la libreria fsm2language estan

representados a través de un arreglo dinamico de listas de adyacencia [59].
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La figura 3.23 muestra como ejemplo un autémata que modela el

comportamiento de un modelo de comunicacion en particular.

REQUEST INDICATION /"™ CONFIRMATION _

RESPONSE

REFUSE

Figura 3.23. Ejemplo de autémata para la libreria fsm2language.

La siguiente figura ilustra como este automata es representado
computacionalmente en las funciones de la libreria fsm2language a través de un
arreglo de listas de adyacencias. Para un autdmata de N nodos, se tendré un arreglo de
dimension N tal que cada entrada representa un nodo del autémata. A su vez, para un
nodoi, i=0,1,.,N setiene una lista de adyacencia i cuyos elementos apuntan a los
nodos del automata a los cuales el nodo i esta directamente conectado. Ademas, estos
elementos de la lista de adyacencia guardan el valor del arco que conecta al nodo i
con el nodo adyacente.

ésaisais
OO

Figura 3.24. Ejemplo de representacion del automata con listas de adyacencia.

Pese a que la tarea de acceder a los arcos del autdbmata no tendra una
complejidad en tiempo O(1), con esta representacion se realiza un ahorro importante
en memoria (a diferencia de utilizar matrices ponderadas [55]) permitiendo asi la

construccién y manipulacion de autdomatas que posean un alto numero de nodos.

141



Capitulo 3: Java/PROSEGA

Las funciones de la libreria fsm2language consumen como entrada, la
representacion en formato tipo texto-plano de las autdbmatas utilizadas por la libreria
OpenFST. Luego, cuando se ejecuta alguna de las funciones, previo a la tarea en
particular de la funcion, se procede a transformar la maquina de estado contenida en

el archivo en formato tipo texto-plano a la representacion descrita previamente.
3.6.2 Funcion fsm2language

La funcion fsm2language, de la libreria del mismo nombre, se encarga de,
dada una Méquina de Estado Finito (o FSM), imprimir el lenguaje que reconoce esta

maquina. Esto es imprimir todas las cadenas que son aceptadas por dicha maquina.

Si el lenguaje de la maquina de entrada es infinito, es decir, si existen infinitas
cadenas que pueden ser aceptadas por la maquina de estado entrante, entonces se
imprimird un subconjunto del lenguaje tal que dicho subconjunto contiene solo las

cadenas que en su procesamiento (recorrido al autémata) no fue repetido algun arco.

Mateméticamente, la funcion puede definirse de la siguiente manera: Sea M
una Maquina de Estado Finito y sea L(M) el conjunto de palabras (o cadenas)

aceptadas por M, entonces:

L(M) si L(M) # o

fsm2language(M) = { L'(M) si L(M) = o

Donde el subconjunto L'(M) € L(M) es un conjunto de cadenas u, compuestas por
los simbolos u = x;x, ... x,, tal que x; es el simbolo del arco que va desde el nodo a
hasta el nodo b, y se cumple que Vx;, x; (a, b) # (¢, d) i,j=0, 1,..., n siendo (c, d)

el arco que contiene el simbolo x; y que va desde un nodo ¢ hasta un nodo d.
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La definicion anterior significa que las cadenas pertenecientes al conjunto
L'(M) a imprimir solo seran cadenas cuyos simbolos pertenecen a arcos distintos. Es

decir, en la generacion de cada palabra de este conjunto solo serd visitara un arco.

Para generar una palabra aceptada por un automata, se debe comenzar el
procesamiento desde el nodo inicial hasta un nodo terminal. A medida que se va
recorriendo el automata se van guardando en un buffer los arcos visitados, y en cada
visita a un arco del automata se verifica que este no haya sido ya almacenado en el
buffer. Cuando se arriba al nodo terminal deseado, se para el procesamiento y se
imprime el simbolo de cada arco guardado en el buffer en el orden en el que fueron

colocados de manera que en conjunto sean una palabra.

Para imprimir todas las palabras aceptadas por un autémata, o el subconjunto
previamente explicado para el caso del lenguaje infinito, se deben realizar todos los
posibles recorridos desde el nodo inicial del autémata hasta cada uno de los nodos
terminales. Para llevar a cabo esta tarea, la funcion fsm2language implementé el
algoritmo cléasico de recorrido de grafos, Busqueda en Profundidad (DFS, Depth-First

Search) [59] con unas ligeras modificaciones.

Esta variante implementada del algoritmo DFS radica principalmente en que,
en vez de imprimir los nodos del automata, sean impresos los arcos (0 méas bien los
simbolos que contienen) de manera imprimir asi un conjunto de simbolos que

representan en si una palabra aceptada por el lenguaje.

Para una Maquina de Estado Finito que tenga k estados terminales se
realizaran entonces k algoritmos de busqueda en profundidad que permitan generar
todos los caminos (palabras) posibles entre el nodo inicial de la maquina y el estado
terminal i talquei=1,2, ..., k.
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Otra variacion resaltante de la implementacion realizada es que para reducir la
complejidad en tiempo de ejecucion del algoritmo también se transformé este
algoritmo de naturaleza recursiva a una version iterativa mediante el manejo de una
pila. A continuacion, el codigo 3.4 muestra una version en pseudo-codigo del

algoritmo desarrollado en la funcion fsm2language.

INT n; //number of nodes

INT start:

INT halt_states[k]: // terminal states
STRING A[n][n]:; //finite-state machine

(WU T

FOR i = 0; i < k; i++ DO
PRINT ALL PATHS BETWEEN (start, halt_states[i])
END FOR;

1 on Ln

[T T B & =

PRCCEDURE PRINT ATL PATHS BETWEEN (INT start, INT halrt)

COLLECTION path:
STACE =tack:
14 INT depth = 0;

;
[PV S

FOR i = 07 1 < n; i++ DO
1 IF({A[start] [i] IS NOT WULL) THEN
stack.push( (ztart, 1), depth):

1 & Ln

[ T T I s

1 END TF;:

2 END FOR;

21

22 WHILE (stack IS5 HOT EMPTY) DO
23 ARC (a,b) = =stack.popl).arc:
24 path.pushiia,b)):

25

26 INT current node = b;

27 IF(b == halt) THEHN

28 BRINT (path) ;

29 END IF:

1 BOOLEAN new depth = FALSE;

Cadigo 3.4. Algoritmo de generacion del lenguaje (1/2).
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33 FOR i = 0; i <« n; i++ DO
3t IF({ A[current node] [1] IS5 NOT NULL
35 AND path DOESHN'T CONTAIN( (current node, i)} )THENW

stack.push ( (current node, i), depth + 1):
38 new depth = TRUE:

2E END IF;

41 END FOR:

432 IF (new depth == FALSE) THEN
43 INT previous_depth = stack.peesk() .depth;

45 WHILE (size (path) - 1 >= previous depth AND size(path) >= 1} DO
46 path.pop() :

= 47 END WHILE:

48 depth = previous depth;

45 ELSE

50 depth++;

21 END IF:

iz END WHILE;

55 END PROCEDURE:

Cédigo 3.4. Algoritmo de generacién del lenguaje (2/2).

A continuacion, se explica el codigo desarrollado para la generacion del
lenguaje, o el subconjunto previamente descrito del lenguaje, para Maquinas de
Estado Finito. En Il. 1 - 4 se declara el nimero de nodos del automata, el estado
inicial, los estados de parada y la matriz que representa al automata. En este
pseudocodigo, A es una matriz de dimension n x n tal que la entrada (i, j) de la matriz
contiene el simbolo del arco que va desde el nodo i hasta el nodo j. Se asume en esta
explicacion que estas estructuras ya poseen valores (en la practica estos valores son
suministrados por el usuario). En la practica, para optimizar el uso de la memoria se
utiliza una representacion de listas de adyacencia en vez de matrices para la
representacion de los automatas. Por otra parte, en Il. 6 - 8 se realizan las llamadas
para generar todas las palabras posibles (imprimir todos los caminos posibles) desde

el nodo inicial hasta cada uno de los nodos terminales del autdmata.

145



Capitulo 3: Java/PROSEGA

En I. 10 comienza la definicion del método de impresion de todos los caminos
posibles (o palabras aceptadas) entre el nodo inicial y un nodo terminal en especifico.
El contenedor path (I. 12) es un buffer que almacenara los arcos visitados, la
estructura stack (I. 13) es una pila que contendra arcos en conjunto con un nivel de
profundidad. La variable depth permite saber la profundidad actual del algoritmo (que

en otro contexto seria el nivel de recursividad).

En Il. 16 - 20 se incluyen en la pila todos los arcos que salgan desde el nodo
inicial colocando junto a ellos la marca depth = 0. En |. 22 comienza el ciclo de
impresion de todos los caminos. Este ciclo se detendra hasta que no haya mas
elementos en la pila. En I. 23 se saca el Gltimo arco insertado en la pila, y luego se
pregunta si este conduce al estado terminal deseado (l. 27) en cuyo caso se imprime

todo el buffer que representa una palabra en si perteneciente al lenguaje del autémata.

Por defecto, se asume que no podra ser posible ir a un nuevo nivel de
profundidad (I. 31). En Il. 33 - 40 se agregan a la pila todos los arcos, si existen, que
salgan desde el nodo actual y que no hayan sido ya visitados por el algoritmo (es
decir, que no estén contenidos en el buffer). Si se apila al menos un posible arco, la
bandera new_depth cambia a verdadero indicando que se encontr6 un arco que sale

del nodo actual y que no ha sido visitado en la generacion de la palabra.

Por otro lado, si no existid ningin arco que saliera del nodo actual y que no
fuera ya visitado, se bajando el nivel de profundidad (ll. 45 - 47) hasta el dltimo nivel

de profundidad en que todavia pueda ser posible encontrar un arco alternativo.

La implementacion de este algoritmo en el lenguaje C es presentada en la
secciéon D.1 del presente trabajo. En dicho algoritmo desarrollado en C se utiliza la
representacion de autématas utilizando listas de adyacencias para un manejo eficiente

de la memoria.
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3.6.3 Funcién fsm2random

La funcion fsm2random se encarga de, dado un autémata, imprimir una

palabra aleatoria que pertenezca al lenguaje aceptado por dicho autémata.

INT mn; J/number of nodes

INT =tart;

INT halt states[k]; // terminal states
STRING A[n]l[n]: f/finite-=state machine
DCUELE halt rate:; // between 0 and 1

(¥ L T % I ]

1 y N

PROCCEDURE PRINT RANDOM PATH (INT initial state)
5 COLLECTION path;

11 INT = = initial_state:
12 INT m;

14 WHILE (TRUE) DO
n = GET BANDOMLY ANY STATE REACHABLE FRCHM =;

1 y N

IF(n IS NULL) THEN
BREAK LOOF;
END IF;

(5 B 1w B & =

FRINT (path) ;

i Ry =

2

21 INSERT A[s][n] IN path:;

22

23 5 = n:

24

25 IF{n IS5 A HALT STATE)} THENW
26 IF (halt rate > UNIFORM(0,1)) THEN
27 ERELE LOCPE:

28 END IF;

29 END IF;

3C END WHILE:

END PROCEDUEE:

Cadigo 3.5. Algoritmo de generacion de palabra aleatoria.
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Para generar una palabra aleatoria del lenguaje reconocido por el automata, se
debe realizar un recorrido aleatorio al autdmata. Este recorrido siempre debera
comenzar entre el nodo inicial y alguno de los nodos terminales. En el recorrido se
guarda en un buffer los simbolos de los arcos visitados y cuando se finaliza la
ejecucion se imprime todo el buffer (que en si es la palabra a generar). Esta
implementacion se explica en el cddigo 3.5 que presenta el pseudo-codigo

correspondiente de la funcion fsm2random.

Esta funcion utiliza las mismas estructuras utilizadas en la funcion
fsm2language (lIl. 1 - 4). Sin embargo, esta funcion también recibe como parametro
un ndmero real p, 0 <p <1 (l. 5) al que denominamos probabilidad de parada (halt-
rate). La interfaz descrita en la seccion 3.4.2 provee una interfaz de entrada al usuario

para que cologue este valor.

Este ndmero real p define la probabilidad de terminar la generacion de la
palabra (el recorrido al autémata) al haber alcanzado un estado terminal. Por ejemplo,
si p = 1 la generacion de la palabra siempre finalizara al alcanzar el primer estado
terminal. Por otro lado, si p es un nimero cercano a 0, serd entonces pequefia la
probabilidad de finalizar el algoritmo en los primeros estados terminales alcanzados.
Esto motivara a que el numero de simbolos que se almacena en el recorrido sea
grande y por lo tanto se generara una palabra méas larga. Este nimero permite
entonces manipular el comportamiento del algoritmo para que realice recorridos
cortos y largos e imprima entonces palabras compuestas por pocos o muchos

simbolos.
En I. 11-12 se inicializa el recorrido, la variable s representara el estado de

salida en una iteracion dada (comenzando el algoritmo es el estado inicial) mientras

que la variable n representa el estado de llegada en una iteracion dada.
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Al ejecutarse el recorrido, se toma de manera aleatoria cualquier estado
alcanzable desde el estado s (mediante la existencia de al menos un arco de salida
desde el estado s). Este estado aleatorio obtenido se asigna a n. (I. 15). Si no existiera

algun estado alcanzable desde s se da aborta el recorrido (Il. 17 - 19).

Se inserta en el buffer (path) el simbolo del arco que conecta al estado de
salida s con el estado n que fue seleccionado de manera aleatoria para proseguir el

recorrido al automata (l. 21).

Ahora el estado de salida s sera el estado alcanzado n (I. 23). De igual
manera, se pregunta si este estado seleccionado aleatoriamente es un estado terminal
(I. 25). Si es un estado terminal, se generara un nimero aleatorio u entre 0 y 1 y se
comparara con la probabilidad p. Si p es mayor que u el algoritmo proseguira el
recorrido sobre el autdmata. Caso contrario, se rompe el ciclo y se imprimira la

palabra contenida en el buffer que es valida puesto que se arribo a un estado terminal.

La implementacion de este algoritmo en el lenguaje C es presentada en la
seccion D.2 del presente trabajo.
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CAPITULO

A

Caso de estudio con Java/PROSEGA. Analisis de la
gestion de conexiones a nivel de capa MAC del
estandar IEEE 802.16

4.1 Introduccion al caso de estudio

El presente capitulo corresponde a la aplicacion y uso del software
Java/PROSEGA sobre un caso de estudio real. De esta manera, podemos presentar de
manera practica el funcionamiento del software y se pueden presentar formalmente

las pruebas realizadas al software sobre un escenario practico.

El caso de estudio escogido para realizar las pruebas de funcionamiento sobre
Java/PROSEGA fue el andlisis y modelado de la gestion de conexiones a nivel de
capa MAC del estandar IEEE 802.16 [26]. El andlisis de la gestion de conexiones a
nivel de capa MAC de este estdndar es un trabajo que en la actualidad esta siendo
desarrollado por Morales A. [22] [60] [61] y que se basa en la metodologia de
verificacion de protocolos propuesta por Billington et. al. [4].

La funcion de Java/PROSEGA en dicho trabajo de investigacion es servir
como herramienta para las distintas tareas (conversion del Grafo de Estados a un
FSM minimizado, generacion del lenguaje, comparacion entre FSMs, etc.) que estan

enmarcadas en la metodologia propuesta para la verificacion y analisis de protocolos.
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Los siguientes apartados de esta seccion ofrecen una introduccion al caso de
estudio. Primero, se realiza una introduccion al estandar IEEE 802.16 haciendo
especial énfasis en el proceso de gestion de conexiones. Luego, se describe la
metodologia que ha sido utilizada para llevar a cabo la tarea de analisis y verificacion
de este protocolo de comunicacion. Despues, se presenta un modelo CPN de la
especificacion del servicio para la gestion de conexiones y finalmente se presenta el
Grafo de Estado (Grafo de Ocurrencias o State Space) asociado al modelo CPN

mencionado.

Después de haber realizado una introduccion al caso de estudio, se presenta
una siguiente seccion referente a las pruebas realizadas sobre el software
Java/PROSEGA. En estas pruebas se utilizaron las diversas funcionalidades provistas
por Java/PROSEGA para llevar a cabo las distintas tareas del proceso de andlisis y
verificacion del estdndar IEEE 802.16.

Primero, se realiza el proceso de conversion del Grafo de Estado, asociado al
modelo de la especificacion del servicio a nivel de capa MAC del estandar IEEE
802.16, a un FSM minimizado utilizando para ello la funcién de reduccion provista
por Java/PROSEGA. Luego, se realiza el proceso de generacion del lenguaje del
FSM minimizado utilizando las funciones de generacion del lenguaje de
Java/PROSEGA. Por ultimo, se describen los procesos de comparacion entre distintas
maquinas generadas utilizando la operacion de diferencia de Java/PROSEGA.

4.1.1 Estandar IEEE 802.16

El estdndar IEEE 802.16 [26] [62] se encarga de especificar y describir la
interfaz de los sistemas de acceso inalambricos de banda ancha para redes de area
metropolitana (WMAN, Wireless Metropolitan Area Network). En particular, se

encarga de la descripcion de las capas MAC vy fisica (PHY).
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El estandar IEEE 802.16 especifica las entidades bésicas de operacion en su

arquitectura las cuales son

Estacion Base (BS, Base Station): Es un dispositivo que provee el servicio de
control, gestion y conexién a las estaciones subscriptoras y que tiene
implementado las capas MAC y fisica (PHY). Algunas de las funciones
realizadas por este dispositivo son: asignacion de ancho de banda a las
estaciones subscriptoras, planificacion de politicas de calidad de servicio
(Qo0S), transmision y recepcion de datos e informacion de control desde y
hace una o mas estaciones subscriptoras, realizar control de admision de
conexiones y las funciones de gestion de conexiones, entre otras.

Estacion Subscriptora (SS, Subscriber Station): Es un dispositivo
generalizado que provee conectividad entre un equipo subscriptor y una
estacion base, y que implementa las capas MAC y PHY. Entre algunas de las
funciones que realiza este dispositivo son: identificaciéon de la estacion base,

establecimiento de la conectividad bésica, obtencion de pardmetros MAC, etc.

Estacion
Suscriptora

Estacion .. Estacion Base
Suscriptora ' "l (Base Station)
(Suscriber Station) I
[
Estacion
Suscriptor Suscriptora

(Suscriber Station)
]

Residencial

Suscriptor
Empresarial

(Suscriber Station)

.. Switching 1
Center

4 — Publica (PSTN)
Proveedor de ;

\_ Servicios de
\_Intemet /

Figura 4.1. Componentes basicos de la arquitectura IEEE 802.16 [22].
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Ademas, una revision del estandar de 2005 [63] incluye estaciones moviles
(MS, Mobile Station) agregando capacidad de movilidad a estaciones subscritoras.

Modelo de Referencia

El modelo estructurado por capas de IEEE 802.16 a nivel MAC se subdivide
en tres subcapas, estas son: Subcapa de Convergencia (CS, Convergence Sublayer),
Subcapa MAC de Parte Comudn (CPS, Common Part Sublayer) y Subcapa de
Seguridad (Security Sublayer). IEEE 802.16 define un conjunto de primitivas de
servicios para la comunicacion entre la Subcapa de Convergencia CS y la Subcapa
MAC de Parte Comun CPS. Estas primitivas permiten definir la informacion
intercambiada entre estas dos subcapas de comunicacién entre pares de entidades para
permitir los procesos relacionados a la gestién de conexiones (creacion, cambios y
terminacion de conexiones) [22].

Alcance del Estandar

Plano de Gestion

L : \ I
i (_CSSAP_ )>— 1] |
I o . I
i X Entidad de Gestion
: | 1| Subcapa de Convergencia <[ i1~ -
: ‘ v (€S) 9 | Servicios Especificos de la |
. : ' : Subcapa de Convergencia :
C o ( WACSAP O X P
- — N | &
» = | | Subcapa de Parte Comin MAC . | S
' ' c
l (MAC CPS) <" | o  Entidad de Gestion ! S
| " | subcapa de Parte Comun MAC ™~ E
I Subcapa de Privacidad il o I ©
v - = Subcapa de Privacidad | | ' =
T PHY SAP ! -
I I | @
| CapaFisica : | 8
L i \ Entidad de Gestion I
o PHY '
: (FHY) “T Capa Fisica l
i -*
I "I
I o
|
I

e o e i e e e e ] D e e e e e e

Figura 4.2. Modelo de referencia y capas de protocolos del estandar IEEE 802.16 [22].
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Subcapa de Convergencia (CS)

La Subcapa de Convergencia provee la informacion proveniente de redes
externas que se recibe a través de los puntos de acceso al servicio (SAPs, Service
Access Points). La CS se encuentra por encima de la MAC CPS, y accede, via el
MAC SAP, a los servicios provistos por esta ultima. Entre las funciones de esta capa
se encuentran: aceptar PDUs (Protocol Data Units) desde las capas superiores,
clasificar las PDUs de las capas superiores (si es requerido), procesar las PDUs de
capas superiores en base a su clasificacion, entregar PDUs al apropiado MAC SAP y
recibir PDUs desde una entidad par.

Subcapa MAC de Parte Comun (MAC CPS)

Esta subcapa provee las funcionalidades béasicas del sistema de acceso,
asignacién de ancho de banda, establecimiento (creacidn) de una conexion, cambios
en los parametros de una conexion (gestion de conexién) y terminacion de una
conexién. La MAC CPS puede recibir datos de varias CSs, a través del MAC SAP.
En esta subcapa también se puede aplicar QoS para la planificacion y transmisién de
datos sobre la capa PHY.

Las operaciones de establecimiento, cambios y terminacion de las conexiones,
son descritas con mayor detalle en la Seccion 4.1.2 y son modeladas a través de una
Red de Petri Coloreada descrita en la Seccion 4.1.4.

Subcapa de Privacidad

La subcapa de privacidad se encarga de proporcionar privacidad a los

subscritores en la red inalambrica [22] a través de servicios de autenticacion e
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intercambio de claves seguras y encriptacion en las conexiones establecidas ente las

estaciones subscriptores y la estacion base.

4.1.2 Gestion de conexiones del estandar IEEE 802.16

A continuacidn, se describe el proceso de gestion de las conexiones a nivel de

capa MAC en el estandar IEEE 802.16. La MAC CPS esta orientada a conexion.

Provee las funcionalidades basicas para establecer una conexion, realizar cambios en

las caracteristicas de las conexiones y finalizar la conexion (terminacion). A

continuacidn, se explican estos tres procesos:

Establecimiento de una conexion: Luego que una estacidn subscriptora (SS)
se registra en una estacion base (BS) se procede al establecimiento de
conexiones de transporte. Una conexion de transporte define las relaciones
entre las subcapas de convergencias CS pares (usuarios del servicio) que
utilizan la MAC. La estacién BS se encarga luego de conceder el ancho de
banda requerido a la estacion SS. Adicionalmente, se pueden establecer
nuevas conexiones en caso que se requiera cambiar las caracteristicas de un

servicio del cliente ya establecido.

Cambios en las caracteristicas de la conexion: Una vez establecida la
conexion la misma puede requerir ser mantenida activamente [22]. Los
requerimientos de mantenimiento varian dependiendo del tipo de servicio al
que le fue provisto la conexidn. En este punto pueden entonces ser realizados
cambios en las caracteristicas y pardmetros de la conexion de acuerdo al tipo

de usuario conectado y al tipo de servicio provisto.
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» Terminacion de la conexion: Finalmente, las conexiones pueden terminarse,
lo cual generalmente ocurre cuando un servicio contraido por el cliente ya no
es requerido y se solicita su terminacion. La terminacion de una conexion
puede ser iniciada tanto por la estacion base (BS) como por la estacion
subscriptora (SS) [22].

Generalmente, los protocolos de comunicacion estan estructurados en capas.
Asi dos capas pares funcionalmente iguales, pero pertenecientes a dos entidades
distintas, pueden comunicarse. Para esto, se utilizan unas transacciones denominadas
primitivas de servicios [23]. Estas primitivas son: Request (Solicitud), Indication
(Indicacion), Response (Respuesta), Confirm (Confirmacion). Por su parte, el usuario
del servicio (que puede ser una capa superior) accede a este conjunto de servicios a
través de una direccion o identificador comun conocido como el punto de acceso al
servicio (SAP) (ver figura 4.3).

Usuario Usuario
Comunicacion

A —————————— - B

Request Confirm Response Indication

SAP SAP

~N

DATA
Capa o Proveedor del Sevicio

SAP: Service Access Point

Figura 4.3. Definicién de servicios entre capas [22].
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Tabla 4.1. Funciones de las primitivas de servicio.

Primitiva de Servicio Descripcion
Request El usuario del servicio solicita un servicio al proveedor.

Indication El proveedor de servicio notifica a la entidad par receptora
la solicitud de un servicio.

Response El usuario del servicio reconoce la recepcion de la
primitiva de indicacion del proveedor de servicio.

Confirmation El proveedor de servicio notifica al usuario que invoco la

solicitud gue la actividad iniciada se ha completado.

De esta manera, se organizan las funciones (servicios) de gestién de la
conexion en el estandar IEEE 802.16. Las primitivas de servicio [64] proporcionan
una forma abstracta de describir la interaccion entre la subcapa CS (usuario del
servicio) y la subcapa MAC CPS (proveedor del servicio) de las estaciones base y

subscriptoras para llevar a cabo la apertura, modificacion y cierre de las conexiones.

Subcapa de Convergencia Subcapa de Convergencia

Solicitud 4 Respuesta 2

\ !

LSubcapa MA?

lSubcapa MAIT

) . [t L
1 Confirmacion 3 Indicacion

Figura 4.4. Comunicacion entre entidades pares, y entre las capas CS y MAC CPS [22].

El estandar define entonces las primitivas de servicios mostradas en la tabla

4.2 para llevar asi llevar a cabo la gestion de las conexiones a nivel de capa MAC.
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Tabla 4.2. Primitivas de servicio de la gestion de conexiones en IEEE 802.16.

Servicio Primitivas de servicio
Creacion de una MAC_CREATE_CONNECTION.Request
conexion. MAC_CREATE_CONNECTION.Indication

MAC_CREATE_CONNECTION.Response

MAC_CREATE_CONNECTION.Confirmation

Cambio de las MAC_CHANGE_CONNECTION.Request
caracteristicas de una | MAC_CHANGE_CONNECTION.Indication
conexion. MAC_CHANGE_CONNECTION.Response

MAC_CHANGE_CONNECTION.Confirmation

Terminacion de una MAC_TERMINATE_CONNECTION.Request

conexion MAC_TERMINATE_CONNECTION.Indication

MAC_TERMINATE_CONNECTION.Response

MAC_TERMINATE_CONNECTION.Confirmation

4.1.3 Metodologia utilizada para la verificacion del protocolo

Un protocolo de comunicacion necesita satisfacer un conjunto de propiedades
que estan definidas para el servicio de comunicacion que proporciona [22]. La
verificacion de que el protocolo cumpla dichas propiedades deseadas es lo que se

conoce como la verificacion de protocolos [4].

A pesar que el estandar IEEE 802.16 provee un conjunto de ventajas para
proveer servicios de conexion inalambrica a nivel de &rea metropolitana, la
implementacién del estandar es costosa, y se presta a multiples ambigiiedades que
estan presentes en su especificacion a raiz del poco uso de métodos formales. Por tal
motivo, Morales A.V. ha desarrollado varios trabajos de investigacion [22] [60] [61]
en funcion de realizar una verificacion formal del protocolo especificamente en la

gestion de conexiones a nivel de capa MAC.
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Estos trabajos de investigacion en torno al andlisis de la gestion de conexiones

a nivel de capa MAC han tenido como guia la metodologia de verificacion de

protocolos propuesta por Billington et. al. [4]. Esta metodologia esta basada en el uso

de Redes de Petri Coloreadas [1] [32] (ver Seccion 2.3) y la Teoria de autdmatas (ver
Seccion 2.10).

A continuacion, se da una breve descripcion de los pasos que son realizados

en esta metodologia de verificacion de protocolos:

Especificacion del servicio (Service specification): La especificacion del
servicio que se proporciona al usuario. La especificacion del servicio se basa
en la definicion de los servicios que seran provistos al usuario (una aplicacion,
otro protocolo, o una capa superior del mismo protocolo). La especificacion
del servicio se define en un nivel mas alto de abstraccion que la especificacion
del protocolo. En este punto se desarrolla un modelo CPN basado en la
especificacion del servicio. Se calcula el Grafo de Estados de este modelo
CPN, vy se realiza un proceso de minimizacion del Grafo de Estados a una
Maquina de Estado Finito y se genera posteriormente el lenguaje de la

maquina al que se referird como el lenguaje del servicio (Ly).

Especificacion del protocolo (Protocol specification): La especificacion del
protocolo incluye una descripcién detallada de las caracteristicas del
protocolo. Dicha especificacion consiste en un conjunto de reglas, de formatos
y de procedimientos para que dos 0 mas entidades se comuniquen a través de
la red. Es en esta especificacion donde se define la implementacién de cada
uno de los servicios provistos por el protocolo. En este punto se construye un
modelo CPN que desarrolle la especificacion del protocolo. Posteriormente,
se genera el Grafo de Estado asociado al modelo CPN de la especificacion del
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protocolo. A partir de este modelo, se pueden analizar las propiedades de
comportamiento deseadas del protocolo (ver Seccion 2.4.2). También se
realiza una reduccion del Grafo de Estado a una Maquina de Estado y se
genera posteriormente el lenguaje de esta maquina al que se referird como el

lenguaje del protocolo (Ly).

Comparacion de la especificacion del servicio con la especificacion del
protocolo: Se realiza una comparacion entre el lenguaje del servicio Lg y el
lenguaje del protocolo L, mediante la funcion de diferencia los respectivos
automatas generados para cada uno de los lenguajes. Si Ls = L,, entonces el
protocolo modelado es un fiel refinamiento de la especificacion del servicio.
Si por el contrario, Ly # L, entonces las secuencias de primitivas de servicio
que estan en el lenguaje del protocolo, pero no en el lenguaje del servicio o
viceversa, necesitan ser analizadas. Estas secuencias pueden ser un resultado
de, por ejemplo, un error en el modelo, un error en alguna de las
especificaciones o un error de la documentacion del estdndar. A nivel
practico, se determina si Ly = L, si la operacion de diferencia de los

automatas asociados a dichos lenguajes da vacio.

Verification against service specification Verification of general properties

Service Definition Protocol Definition

|

Protocol CPN |

v

OG of the Service CPN

| |
| |
| |
|
| | |
Service CPN | L
| |
| |
| |
| |

¥

|
| Service Language | | Protocol Language F—|—

I I Lo
Yy v | I v
|
|
Lo

(Language Comparison ) ( OG analysis l

Figura 4.5. Flujo de la metodologia de verificacion de protocolos [4].

!
|
|
|
|
|

[06 of the ProtocorcPN | |
|
|
|
|
|
|
|
|
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La primera parte de la metodologia presentada correspondiente a la
especificacion del servicio para la gestién de conexiones a nivel de capa MAC del
estandar IEEE 802.16 esta contenida en el trabajo presentado en [22]. Actualmente, el
estado actual (state-of-art) del trabajo de verificacion de la gestion de conexiones a
nivel de capa MAC del estandar IEEE 802.16 llevado a cabo por Morales A. V. se

encuentra en la fase de desarrollo de la especificacion del protocolo.

4.1.4 Modelo CPN de la especificacion del servicio

A continuacion, se presenta el modelo CPN de la especificacion del servicio
desarrollado por Morales A. V. [22]. Esta especificacion del servicio abarca los
servicios de creacion, cambios y terminacién de las conexiones invocados por las
subcapas de convergencia (usuarios del servicio) y que son provistos por las subcapas
MAC CPS (proveedor del servicio), estas subcapas estan contenidas a su vez entre las
dos entidades que se comunican (estacion base y estacién subscriptora). Estos
servicios de creacidn, cambios y terminacion son desglosados a su vez en un conjunto

de primitivas de servicios (ver tabla 4.2).

El modelo CPN de especificacion del servicio desarrollado por Morales A. V.
[22] fue construido de manera jerdrquica mediante el manejo de paginas y
transiciones de substitucion. De igual manera, cada transicion del modelo CPN
construido representa una primitiva de servicio (salvo un par de excepciones). Las
inscripciones y demas declaraciones en lenguaje CPN ML del modelo CPN
corresponden a las variables y demés datos que intercambian las estaciones base y
subscriptora. En [22] se encuentra una descripcion detallada de estas declaraciones,

asi como todas las paginas del modelo CPN.

La figura 4.6 ilustra la pagina Top, el modulo principal del modelo. En este

modulo, una entidad solicitante (modelada mediante una plaza) puede generar la
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ocurrencia de alguna de las siguientes transiciones: CreatConnection (establecimiento
de la conexidén), ChangeConnection (cambios en las caracteristicas de la conexion) y
TerminateConnection (terminacion de la conexidén). Estas transiciones del modulo
principal, por ser transiciones de substitucion, representan las paginas del mismo
nombre, que a su vez contienen las primitivas de servicio correspondientes para

generar una secuencia de ocurrencias de primitivas de servicio.

En el estado del modelo (figura 4.6 [22]) se muestran las pestafias que
contienen las demés paginas del modelo CPN. En el estado en que se presenta el
modelo (estado inicial) se muestra habilitada la transicion de substitucion
CreateConnection indicando que es posible la ocurrencia de dicha transicion que
podria desencadenar la secuencia de ocurrencias de primitivas de servicio necesarias

para la creacién de la conexion.

TerminateConnaction Top  CreatConnection  SCCCreatChangeyTerminate  ChangeConnection

- »{ ROToRp ~
MsjReq

- »> I CreatConneaction

L

CreatConnection

ChangeConnection

a 5 , 1" (MonConect
1" (NonConect) 1 NonConect : )lf

ReqMAC [(1:
Statel

1" NaonConect

RpToRq
MsjRsp

Figura 4.6. Modulo principal del modelo CPN de la especificacion del servicio [22].
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4.1.5 Grafo de Estado asociado al modelo CPN

\
a1 37 32 27 25 24 26 31
11 1:2 4:2 1:2 5:5 1:1 1:1 5:5 1:2
b —
33
] 1:2
1:1
3 28 3‘
™ 1:2 1:2 29 ]
581 1:2 1:2
4 35 o)
£3 8:4
4 40 g
4:2 ¢
\
\ J/
~ 42
1:2
S 5 46 48 55
1:1 1:1 5:5 1:2
53
1:2
54 55
- ) 1:2 12

Figura 4.7. Grafo de Estado del modelo CPN de la especificacion del servicio [22].
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Esta seccion presenta en su introduccion la figura 4.7. Esta figura ilustra el
Grafo de Estado (State Space) (desarrollado por Morales A.V. [22]) asociado al
modelo CPN de la especificacion del servicio de la gestion de conexiones a nivel de
capa MAC del estandar IEEE 802.16. Este Grafo de Estado fue generado mediante la
herramienta para el célculo de Grafos de Estado (State Space Tool) provista por CPN
Tools [5].

Cada nodo del grafo representa un marcado o estado del modelo mientras que
los arcos del grafo representan las ocurrencias de las transiciones del modelo CPN.
Dado que las transiciones del modelo CPN de la especificacion del servicio
representan las primitivas de servicio podriamos decir que los arcos del grafo

representan las ocurrencias de las primitivas de servicio.

El Grafo de Estado sirve para hacer un chequeo general de las propiedades de
comportamiento de la especificacion del servicio (véase Seccion 2.4.2). Dentro del
proceso metodoldgico utilizado [4] para la verificacion de protocolos este Grafo de
Estado es utilizado para generar el correspondiente automata (0 Méquina de Estado

Finito) minimizado para asi generar posteriormente el lenguaje del servicio (Ly).
4.2 Pruebas con Java/PROSEGA

Esta seccion del presente trabajo describe las pruebas realizadas con el
software Java/PROSEGA utilizando como caso de estudio la verificacion del proceso
de gestién de conexiones a nivel de capa MAC del estandar IEEE 802.16 [26].

La seccion 4.1 del presente trabajo introdujo la primera parte de la

metodologia empleada [4] para la verificacion del protocolo que es la especificacion
del servicio. Esta primera parte fue desarrollada en [22].
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En esta seccion referente a las pruebas de Java/PROSEGA, utilizando el
protocolo mencionado como caso de estudio, describe como se utiliza el software
Java/PROSEGA para llevar a cabo las distintas funciones y tareas que son necesarias

dentro de la metodologia de verificacion de protocolos utilizada.

El primer apartado de esta seccion describe las pruebas realizadas para la
generacion del FSM minimizado a partir del Grafo de Estado de la especificacion del
servicio utilizando el reductor de Java/PROSEGA (invocado a través del instrumento
RUN). El segundo apartado de esta seccion se refiere a las pruebas realizadas para
generar el lenguaje del FSM minimizado resultante a traves del uso del generador de
lenguajes de Java/PROSEGA (invocado a través del instrumento LANG). El tercer y
ultimo apartado de esta seccion describe las pruebas realizadas a la funcion de
diferencia del lenguaje de Java/PROSEGA (invocando a través del instrumento
DIFF).

4.2.1 Reduccién del Grafo de Estado de la especificacion del servicio a una

Maquina de Estado Finito

La Seccién 4.1.5 muestra el Grafo de Estado generado a partir del modelo
CPN de la especificacion del servicio. A continuacion, se utiliza el reductor de Grafos
de Estado de Java/PROSEGA (véase Seccion 3.3) para generar una Maquina de
Estado Finito minimizada que permita posteriormente generar el lenguaje del servicio

del protocolo en estudio.

Para llevar a cabo esta tarea se carga el modelo en CPN Tools [5] de manera
que arranque el servidor de extensiones (véase Seccion 2.8.3) y con él, la extension
Java/PROSEGA. Luego, se debe calcular el Grafo de Estados del modelo para que

pueda ser ejecutado el proceso de reduccién a través del instrumento RUN.

165



Capitulo 4: Caso de estudio con Java/PROSEGA

La figura 4.8 muestra el ambiente en una maquina previo a la utilizacion del
reductor de Grafos de Estado de Java/PROSEGA. En la figura se observa el servidor
de extensiones de CPN Tools encendido. De esta manera, se despliega
Java/PROSEGA en el panel izquierdo del editor grafico de CPN Tools. También, se
carga en CPN Tools el modelo CPN de la especificacion del servicio, se calcula el
Grafo de Estados mediante la paleta SS y se ejecuta luego el instrumento RUN para
iniciar el reductor de Grafos de Estado de Java/PROSEGA.

S8 CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015) ===
- - ) -
¥Tool box : : - -
Auxiliary TerminateConnection © Top | CreatConnection | SCCCreatChangeyTerminate
Create [ a4 )
Declare 13 Run Java/PROSEGA extension in arder to minimize a 55 into a FSM
LI, RUN [ Lane | p1rr | TN / =
Monitoring FO *, Ny
Net T - = _
Simulation | s .11 |
State space -
Style \
Wiew L.
Development 1%
Java/PROSEGA r/ p- B Host
»Help 55 |
» Options H o P, I Julio-PC
¥IEEEB0216 chnectiunsManaug_'{g)l S o |:| '
Step: 0 Part
Time: 0 B (I@ ﬁ} | ——4&
BEITser
w History o | o 1_'—'
» Declarations ?_ﬁ B.. Q&' I Installed Extensions

» Maonitars
»Top
SCCCreatChangeyTerminats

Enabled MName

e

Java/PROSEGA
PP-CPN
PP-CPN (Java)

(= <E

Active Sessions

iew for port /127.0.0. 1:56590

Figura 4.8. Ambiente para las pruebas con Java/PROSEGA.

Al invocarse el reductor de Java/PROSEGA, se inicia el proceso de obtencion
del Grafo de Estado, sus arcos y marcados muertos mediante una comunicacién con

el simulador de CPN Tools (Este proceso es explicado en detalle en la Seccion 3.3.2)
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En la interfaz de asignacion de identificadores (véase Seccion 3.3.3) se asigna
a cada transicion del modelo CPN un identificador numérico (salvo a dos transiciones
que no modelan una primitiva de servicio). Esta asociacion de transiciones e
identificadores se realiza mediante la opcion de importacion de un archivo de arcos
que sigue el formato de “Archivos para la asignacién de identificadores a los arcos
del Grafo de Estado” descrito en la Seccion 4.2. Este archivo es mostrado en la
Seccion F.1 del Anexo “F” del presente trabajo. En esta asignacion se siguio con la
asociacion planteada en [22, Ch. 7, Sec. 7.5.1, pp. 107-109].

Por otra parte, los nodos terminales del Grafo de son definidos en [22] (para
este caso particular) como los nodos en los cuales se finaliza una secuencia de
ocurrencia de primitivas de servicio. Esto serd, cada nodo del Grafo que sea
antecedido por un arco que represente una ocurrencia de una primitiva de servicio
(transicion) del tipo confirmation. La tabla 4.3 presenta una lista de los nodos

terminales que cumplen con esta caracteristica.

Tabla 4.3. Nodos terminales para el Grafo de Estado.

nodos
terminales

1

7

8
13
26
27
31
47
48

En cuanto a las opciones, es indistinto seleccionar la opcion “incluir marcados
muertos con los estados terminales” puesto que el Grafo de Estado utilizado no posee

marcados muertos. En cuanto a la opcion del tipo de identificador para los arcos, se
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marca la opcion int pues se usan identificadores numericos. La figura 4.9 muestra la
interfaz previa al proceso de reduccion del Grafo a un FSM minimizado. La figura

4.10 muestra la interfaz de resultado luego de ejecutarse la reduccién del grafo.

Welcome to Java/PROSEGA.

In order to continue please submit an identifier for each transition listed below. Also, you can indude your own terminal states.
Use the import buttons to import these elements from plain-text files.

Arc Identifiers Terminal States Options
[ o ) =[BRS fndude dead-markings with termingl states:} [T
1 |[ChangeConnection |ConnfrRejected 10 " 1 |1 ~
2 |ChangeConnection |MACChgConnACKInd|0 |E| z |7 ¥ Arc's id pattern: @) int (7 6-etter string
3 |ChangeConnection |MACChgConnCF 10 TH 3 8
4 |ChangeConnection |MACChgConnCf2 10 4 |13 E
5 |ChangeConnection |MACChgConnind G 5 |[26
6  |ChangeConnection |MACChgConnRechCf(10 6 |27 b
7  |ChangeConnection |[MACChgConnReg |7 i 7 |31 i

[ Add H Remove ][ Clear ]
arcs, it terminals. et

Figura 4.9. Interfaz de asignacion de identificadores con las configuraciones de prueba.

Java/PROSEGA

Java/PROSEGA successfully completed its execution. Below are the corresponding results. In addition, please see the output files for this execution in the java_prosega out directory

FSM Info FSM Image Preview Identifiers

Information Value # Page Transition 1d

fst type vector - 1 |ChangeConnection  |ConnfrRejected 10 -
arc type jstandard M . . 2 |ChangeConnection  |MACChgConnCF 10 B
input symbal table none LR x)—“-(u 5 3 |ChangeConnection  |MACChgConnCf2 |10

output symbol table nane / ;4 |ChangeConnection  |MACChgConnind B

# of states 11 = J/ )Lu,,-—f" ~ 5 |ChangeConnection  [MACChgConnRechCf |10

#ofarcs 17 Vs ' ( Py 6 [ChangeConnection  [MACChgConnReq 7 L
initial state 3 g 2 U — 1 7 ChangeConnection  MACChgConnReq2 7 3
% of final states 2 - , L ! - .. 8 |ChangeConnection |MACChgConnRsp |9

# of input/output epsilons |0 — =l N3 2o s %Sl 10 5 |ChangeComnection  |MACChgConnRsp2 |9

# of input epsilons o - 10 [CreatConnection ConnfrRejected 5

# of output epsilons ] " — 11 |CreatConnection MACCrtConnCf d
e B
# of coaccessible states |11 13 [CreatConnection MACCrtConnCfRech |6

#of connected states |11 14 |CreatConnection IMACCrtConnind 2

# of connected compon... [1 v i | » 15 _[CreatConnecton MACCrtConnReq 1

# of strongly conn com... |1 16 |CreatConnection MACCrtConnReq2 |1

input matcher lves 17 _[CreatConnection MACCrtConnRsp 3

ourputmatcrer ves I Openimage | [ Generste Language —— = °

Exit

Figura 4.10. Interfaz de resultado de la minimizacién del FSM.

En esta interfaz de resultado (explicada en detalle en la Seccién 3.3.6) se
provee la informacion del autdbmata minimizado (seccion izquierda), una vista previa

de la imagen de la Maquina de Estado Finito generada (seccion central) y la seccion

168



Capitulo 4: Caso de estudio con Java/PROSEGA

de identificadores (seccion izquierda). A continuacion, la figura 4.11 presenta la

Magquina de Estado Finito generada.

Figura 4.11 FSM minimizado obtenido mediante Java/PROSEGA.

La prueba del proceso de reduccion del Grafo de Estado a una Méaquina de
Estado Finito, utilizando como base el Grafo de Estado asociado al modelo CPN de
especificacion del servicio de la gestion de conexiones a nivel de capa MAC del
estdndar IEEE 802.16, permitid determinar la efectividad de Java/PROSEGA de
realizar el proceso de minimizacién ajustandose al resultado esperado comparandolo
con el trabajo contenido en [22] que utiliz6 una herramienta ya comprobada y
trabajada como lo es AT&T FSM Library [27].

4.2.2 Generacién del lenguaje de la Maquina de Estado Finito

En esta prueba se lleva a cabo la generacion del lenguaje del FSM minimizado
obtenido en la Seccién 4.2.1 utilizando para ello la funcién de generacién del
lenguaje de Java/PROSEGA. Este lenguaje generado corresponde al lenguaje del
servicio. El lenguaje obtenido en esta seccion es comparado contra el lenguaje del
servicio obtenido en [22] a fines de comprobar la correctitud en el resultado provisto
por Java/PROSEGA.

El automata minimizado contenido en el archivo min.fst es pasado como

parametro a la interfaz de entrada de Java/PROSEGA para la generacion del lenguaje
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(ver figura 4.12). Ambos archivos se encuentran contenidos en la carpeta generada,
en el directorio out, correspondiente a la ejecucion del proceso de minimizacién en la
Seccion 4.2.1. De igual manera, la interfaz de reduccion provee un acceso directo a
esta funcién de generacion del lenguaje en la interfaz de resultado a través del boton

Generate Language.

<:| Java/PROSEGA

FSM Language

This interface generate the language of a given FSM.
Please import the FSM to be used in this operation.
Also, import the symbols table file used by the FSM.
F5M Files Format

() plain-text (. bxt)

(@ compiled binary (.fst)
F5M File

FaM: min fst

Symbols Table File

syms. txt

Figura 4.12. Interfaz de generacion del lenguaje con los parametros de prueba.

| Java/PROSEGA = i e |

Generate Language | Generate Random

Generate Language

Use the Generate Language button to print the calculated automata language.

If the language is infinite this module will produce only a subset of the language.
The subset will be all the words of the language such as they don't repeat symbols.
Otherwise, for finite case it wil be able to produce the whole language.

»

m

T E 5 10 11 12 13 14
710 11 12 13 14
11 12 13 14 b

Wow owow
T

2 3 4
2347688510
23 4 8 9 10 11 12 13 16

Generate Language H Clear ]

Figura 4.13. Interfaz de resultado de generacion del lenguaje con el FSM de prueba.
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La salida (el subconjunto del lenguaje) generada en esta funcion se coloca a

continuacion:

Tabla 4.4. Cadenas generadas pertenecientes al lenguaje del servicio.
6- 6 15

1236
12347891011121314
123471011121314
123411121314

6> 4 1234

123478910
12347891011121316
1234789101115
1234710
123471011121316
12347101115
123411121316
12341112131678910
1234111213167 10
12341115
1234111578910
12341115710

Esta salida corresponde al subconjunto de palabras aceptadas por el FSM
minimizado. En este caso de estudio en particular, estas palabras corresponden a una
secuencia de ocurrencia de primitivas de servicio de la gestion de conexiones a nivel
de capa MAC del estandar IEEE 802.16 (creacién de conexion, modificacion de

parametros de la conexidn, cierre de la conexion).

La notacion x — y indica el subconjunto de palabras generadas cuyo
procesamiento comienza en el estado x del autdmata y finaliza en el estado y. El
estado x siempre correspondera al nodo inicial del automata (estado inicial) mientras
que el estado y correspondera a cada uno de los estados terminales. Para el FSM

minimizado utilizado solo existen dos nodos terminales (véase figura 4.11).
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Los resultados arrojados por Java/PROSEGA coinciden con el subconjunto
del lenguaje obtenido por Morales A. V. en [22].

Adicional a esto, Java/PROSEGA permite generar cadenas aleatorias
pertenecientes al lenguaje del servicio del FSM minimizado a través de la interfaz de
generacion de cadenas aleatorias (véase Seccion 3.4.2). La figura 4.14 muestra como
puede utilizarse esta interfaz para generar palabras (secuencias de primitivas de

servicio) de manera aleatoria y perteneciente al lenguaje obtenido.

Use the Generate Random button to print a random accepted path (word) of calculated automata.
The haltrate parameter is used to manipulate the stop rate being in a terminal state.
For finite languages, the halt-rate parameter may be avoided.

output

15
X kg
15
15
12
15
15
15
15
P |

1

10 halt-rate p (0 p = 100) default: 100

Generate Random H Delete H Clear ]

Figura 4.14. Obtencion de cadenas aleatorias del lenguaje del servicio.
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A continuacidn, se presentan un conjunto de cadenas aleatorias del lenguaje
del servicio obtenidas mediante la interfaz de generacion de cadenas aleatorias de
Java/PROSEGA (tabla 5.5). La forma como estas cadenas son generadas se explica
en la Seccion 3.6.3 del presente trabajo correspondiente a la funcion fsm2random. La
muestra que se presenta fue generada utilizando diversos valores de p (probabilidad
de parada) de manera de generar cadenas con longitud variada (lo que seria igual

decir secuencias con alto o bajo nimero de ocurrencias de primitivas de servicio).

Tabla 4.5. Generacion de cadenas aleatorias pertenecientes al lenguaje del servicio.

p=100% |15

1236

1236

1234

15

p=75% |15

15

1234

1234

1234

pP=50% |12341115

12341115

15

12361236

12361236

p=25% |123478910
12361515151236
12361515151236

15

15

p=10% |1236123478910111511121314
12361234789101115111213 14
151236151234710

12341115
1515123615151234111213167 10
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Si se toma cualquiera de las palabras (secuencias de ocurrencias de primitivas
de servicio) aleatorias obtenidas y se toma la Maquina de Estado Finito minimizada
obtenida (ver figura 4.11) se dara cuenta que podra ser posible realizar un recorrido

valido al autébmata.

De igual manera, se puede apreciar en la tabla 4.5 la probabilidad de para p
(halt-rate) sirve al usuario como un parametro para estimar la longitud de la cadena a
generar. A medida que p — 0, el algoritmo de generacion para una cadena necesitara
atravesar un numero considerable de estados terminales antes de finalizar su

ejecucion.

4.2.3 Pruebas de comparacion de automatas

En esta seccién se presentan las pruebas realizadas a la operacion de
diferencia de Java/PROSEGA. Su utilidad dentro del caso de estudio planteado en
esta seccion (verificacion de la gestion de conexiones a nivel de capa MAC del
estdndar IEEE 802.16) es la de proveer una herramienta para llevar a cabo la

operacion de comparacion de lenguajes.

Utilizando la metodologia de verificacion planteada en este caso de estudio
(véase Seccion 4.1.3) se debe utilizar la herramienta de diferencia de
Java/PROSEGA para llevar a cabo la comparacion entre el lenguaje del servicio (Lg)

y el lenguaje del protocolo (L,).

El lenguaje del servicio fue obtenido a través del FSM minimizado en [22]
que fue calculado nuevamente mediante Java/PROSEGA en la Seccion 4.1.2. Sin
embargo, el estado actual (state-of-art) de este trabajo de verificacion no ha concluido

con el desarrollo del modelo y el respectivo lenguaje del protocolo. Por tal motivo, no
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se puede realizar una prueba formal de comparacion entre el lenguaje del servicio y el

lenguaje del protocolo.

Sin embargo, se ha utilizado la herramienta de diferencia de Java/PROSEGA
para realizar comparaciones entre autoOmatas asociados a mddulos especificos del
modelo CPN del protocolo que se encuentra en fase de desarrollo por Morales A. V.

contra la especificacion del protocolo descrita en el estandar IEEE 802.16 [62].

Una prueba particular que se desarroll6 fue la de comparar el automata que
representa el modulo de gestion de flujo de servicios a nivel de la especificacion del
protocolo contra, un autdmata generado a partir de un modelo CPN desarrollado por
Morales A. V. que busca modelar dicha especificacion del protocolo. Esta
comparacion se realiza fines de determinar incongruencias a nivel de la
especificacion del protocolo en el estdndar y a fines también de probar la
funcionalidad de la operacion de diferencia de Java/PROSEGA.

A continuacién, la figura 4.15 presenta el automata que se encuentra en el
estandar que representa el modulo de gestion de flujo de servicios a nivel de la

especificacion del protocolo [62].

/f DSD / \
Figura 4.15. FSM asociado a la gestion de flujos de servicio a nivel de la especificacion

del protocolo [62].
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Para realizar la comparacion de este FSM del estandar contra el FSM
generado a partir del modelo en desarrollo por Morales A.V se construye dicho FSM

de la especificacion del estdndar mediante la herramienta OpenFST [28] (figura 4.16).

Figura 4.16. FSM construido con OpenFST del modelo especificado en [62].

Para esto se realizé6 también una asociacién de los simbolos contenidos en el

autémata con identificadores numéricos (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Asignacion de identificadores para el autémata de la especificacion del

protocolo que modela la gestion de flujos de servicio.

simbolo del identificador numérico
arco
DSA 1
DSC 2
DSD 3

Se presenta el FSM desarrollado por Morales A.V. a concerniente a este

maodulo en particular de la especificacion del protocolo (Figura 4.17).

Figura 4.17. FSM obtenido por Morales A.V. a través de Java/PROSEGA.
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Para efectos de esta prueba el modelo de la figura 4.16 extraido tal cual del
estandar IEEE 802.16 lo denominaremos el autdmata “A” mientras que el automata
de la figura 4.17 construido por Morales A.V a través de Java/PROSEGA mediante la
reduccion del Grafo de Estado del modelo CPN asociado a la especificacion del

protocolo lo denominaremos autémata “B”.

Generacion del lenguaje del automata A

El lenguaje de la maquina A es infinito (la maquina contiene ciclos). Fue
utilizado Java/PROSEGA para generar un subconjunto del lenguaje A. Este
corresponde a todas a las cadenas del lenguaje de A tal que dichas cadenas fueron
producidas sin repetir arcos en el recorrido que se le realizo al automata para generar

dichas cadenas. A continuacion, un subconjunto del lenguaje de A.

1
1

3]

Figura 4.18. Subconjunto del lenguaje reconocido por el autémata “A”.

Debajo de 0 — 0 se indican todas las cadenas que fueron producidas
realizando un recorrido desde el estado inicial 0 hasta el mismo estado 0 (pues
también es un estado terminal o de parada). Debajo de 0 — 1 se indican todas las
cadenas que fueron producidas realizando un recorrido desde el estado O hasta el
estado 1. Los simbolos de estas cadenas hacen referencia a los simbolos de los arcos

que fueron transitados para poder generar la cadena.
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Generacion del lenguaje del automata B

Al igual que el automata A, el lenguaje de B es infinito. Por lo que se utilizo
la misma funcion de Java/PROSEGA para generar un sub conjunto de dicho lenguaje

que fue utilizada para el autdbmata B. El resultado es el siguiente:
0 ->0

N =

L T I = I = T I S
LOoLd L L Rd ORI R
LWL L

L

[

(R

2

Figura 4.19. Subconjunto del lenguaje reconocido por el automata “B”.

Aplicando diferencia A-B

Ahora es utilizada la funcién de Java/PROSEGA para calcular la diferencia
entre estos dos autématas. Para esto, Java/PROSEGA se basa en la funcion
fstdifference de OpenFST que genera una maquina que es capaz de generar todas las
cadenas que acepta el automata A pero que no sean aceptadas por el automata B. El
lenguaje L de esta maquina resultante A — B se define de la siguiente manera.

L(A-B)={plpel(A)"p&L(B)}
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Sin embargo, el resultado de aplicar A — B es vacio. Si se revisa bien, B es
capaz de generar todas las cadenas (secuencias de simbolos) que puede generar el
automata A. Por lo tanto, no se genera ninguna maquina de estado puesto que no
existe diferencia alguna. Como ejercicio se puede observar que en el subconjunto
generado para el lenguaje de B estan presentes todas las cadenas del subconjunto
generado del lenguaje de A.

Aplicando diferencia B — A

Ahora se realizara el proceso inverso. Se requiere calcular una maquina que
sea la diferencia B — A. Es decir, se generara una maquina de estado B — A que acepta
todas cadenas que estan en B y que no sean aceptadas por A. En este caso, el
resultado no es vacio. Esto quiere decir que existen cadenas que son aceptadas por B
y que no se encuentran en el lenguaje del autémata A. A continuacion, la maquina
resultante B — A (calculada por Java/PROSEGA).

Figura 4.20. Autémata B - A.
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Generacion del lenguaje de B — A

Esta maquina resultante es capaz de procesar las palabras que estan en el
autdmata B y que no se encuentran en A. Para generar este subconjunto del lenguaje
del autébmata B - A (diferencia de B y A) se utiliz6 la funcion de generacién del
lenguaje de Java/PROSEGA.

Tabla 4.7. Lenguaje de la maquina B - A.

0->2 0->4

133 123313
13331 112 1333 1233133
133312 112331 133313 1233123
1331 11231 1333123 12331233
13312 123331 13313 123113
1311 1233312 133133 1231133
1311331 12331 133123 1231123
13113312 123312 1331233 12311233
131131 12311 13113 1213
1311312 12311331 131133 12133
13112 123113312 131123 12123
13112331 1231131 1311233 121233
1311231 12311312 131213
13121 123112 1312133
13121331 123112331|1312123
131213312 (12311231 13121233
1312131 121 113
13121312 121331 1133
131212 1213312 1123
131212331 (12131 11233
13121231 121312 1233
11 1212 12333
11331 1212331 1233313
113312 121231 12333123
1131
11312
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Lo anterior colocado corresponde a un subconjunto de todas las palabras
aceptadas por el automata B y que no pueden ser aceptadas o reconocidas por el
automata A. Se puede comprobar realizando lo siguiente, elija cualquier palabra
generada de este lenguaje generado del autdbmata B — A e intente procesarlo en el

autdmata A y vera como no se puede realizar dicho proceso.
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CAPITULO

5

Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones del presente trabajo en funcion

de los objetivos que se plantearon.

Mediante el presente trabajo logrd desarrollar una solucion denominada
Java/PROSEGA embebida dentro del software CPN Tools [5] para la conversion de
Grafos de Estado a Maquinas de Estado Finito y su posterior reduccion mediante el
algoritmo de reduccion de Barrett et. al. [3] y que utiliza Billington et. al. [4] en su
proceso de verificacion de protocolos. Para llevar a cabo el desarrollo de este
software integrado a CPN Tools se logré utilizar adecuadamente la herramienta

complementaria Access/CPN [9] y el manejo de extensiones de CPN Tools [8].

A través del manejo de extensiones de CPN Tools se logré integrar el
software Java/PROSEGA a la interfaz grafica de CPN Tools. Access/CPN fue util
para la utilizacion del protocolo BIS que permitié obtener el Grafo de Estado
previamente calculado en CPN Tools y manipularlo a fines de realizar la conversion
de este a un autdmata finito y aplicar sobre este Gltimo el algoritmo de reduccién
citado previamente. Uno de los problemas encontrados en la utilizacion de estas
herramientas fue la escasa documentacion que estas herramientas poseian. Por tal
motivo, este trabajo se encargo de realizar una investigacion sobre el correcto uso de
dichas herramientas. El capitulo 2 del presente trabajo presenta dicho trabajo sobre

Access/CPN y el manejo de extensiones.
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Adicionalmente, se utilizaron las librerias OpenFST [28] y Graphviz [54] para
la manipulacién y graficacion de los autématas. En particular, OpenFST provee un
conjunto de comandos que Java/PROSEGA invoca para llevar a cabo las distintas

funciones relacionadas con el manejo de los automatas.

Como apoyo al proceso metodoldgico propuesto por Billington et. al. [4] para
la validacion de sistemas, en particular de protocolos de comunicacién, se logré
desarrollar dentro de Java/PROSEGA las funciones de generacion del lenguaje y de
comparacion de autébmatas. Para la generacion del lenguaje el autor del presente
trabajo desarroll6 una libreria en lenguaje C denominada fsm2language. Una
completa descripcion sobre como fue implementada esta libreria y los comandos que
provee de manera de generar el lenguaje de los automatas se encuentra en el capitulo
2 del presente trabajo. Por otra parte, para la comparacion entre automatas se integré
exitosamente la funcion fstdiferrence de OpenFST dentro de Java/PROSEGA para

Ilevar a cabo una comparacion entre el lenguaje de autématas.

Como caso de prueba, el software Java/PROSEGA ha podido ser utilizado
como una herramienta de apoyo dentro del proceso de analisis y verificacion del
estandar IEEE 802.16 especificamente en el proceso de gestion de conexiones a nivel
de capa MAC [22] [60] [61].

5.1 Aportes

A continuacion, se describen algunos de los aportes obtenidos a partir del
desarrollo del software Java/PROSEGA

= Estudio y documentacidn acerca de las herramientas adicionales para
CPN Tools: El desarrollo del software Java/PROSEGA tuvo como

antesala un estudio exhaustivo de todas las herramientas adicionales
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existentes para CPN Tools. De las herramientas mé&s interesantes y Utiles
para el desarrollo del presente trabajo resaltaron Access/CPN [9] y las
Extensiones de CPN Tools [8]. Mientras que Access/CPN permite la
integracion de programas con el potente simulador de CPN Tools, las
extensiones de CPN Tools permite que cualquier software desarrollado sea
embebido dentro del mismo CPN Tools. Estas dos herramientas quedan

fuertemente documentadas en este trabajo para futuros usos.

Seleccién de nuevas herramientas de software de apoyo al proceso de
verificacion y andlisis, propuesto por Billington et. al. [4]: Los
proyectos anteriores (como [10] [22] [39]) basados en esta metodologia de
analisis y verificacion utilizan software que ya no estd disponible
libremente y que no esta disponible en sistemas Windows (como es el caso
de AT&T FSM Library [27] y Lextools [57]). Previo al desarrollo de
Java/PROSEGA, se tuvo que realizar una investigacion sobre nuevas
herramientas open-source y disponibles para Windows que permitieran
Ilevar a cabo las tareas dentro de la metodologia de verificacion utilizada.
Es asi, como fue escogida la herramienta OpenFST [28] utilizada por
Java/PROSEGA para la manipulacion de automatas. De igual manera, al
no encontrar herramientas disponibles para la generacion de lenguajes que
reemplazaran a Lextools, el autor de este trabajo desarroll6 una libreria de
generacion de lenguajes a la que se denomind fsm2language. Por otra
parte, para la graficacion de autématas fue mantenido el software
Graphviz [29] [54] al encontrarse de manera gratuita y estar disponible

para sistemas operativos Windows.

Desarrollo de una libreria propia para la generacién del lenguaje de
automatas: Como se explicd anteriormente, al no encontrar un sustituto

de codigo abierto y disponible en Windows para Lextools, se desarrolld
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una libreria propia para la generacion del lenguaje reconocido por
autdmatas a la que el autor del presente trabajo denomind fsm2language.
Incluso, esta libreria supera a Lextools (especificamente en la funcion
lexfsmstrings [57]) pues para el caso de automatas con lenguajes infinitos
se desarroll6 un método que permite imprimir un subconjunto del lenguaje
reconocido por el automata para asi llevar a cabo las tareas de analisis.
Una completa explicacion de cémo fue implementada esta libreria se

encuentra en la Seccion 3.6 del presente trabajo.

Apoyo de Java/PROSEGA al proceso de verificacion del estandar
IEEE 802.16: Actualmente, Java/PROSEGA esté siendo utilizado como
parte del trabajo de anélisis y verificacion del estdndar IEEE 802.16 [26],
especificamente en el analisis de la gestion de conexiones (apertura,
modificacion y cierre de las conexiones) entre entidades solicitantes y
subscriptoras a nivel de la capa MAC. Morales A. V. Este trabajo ha
tenido como guia el proceso de verificacion de protocolos de Billington et.
al. [4]. Actualmente, luego de haber desarrollado la especificacion del
servicio [22], este trabajo se encuentra en la fase de especificacion del
protocolo. En esta fase Java/PROSEGA ha sido utilizado para generar los
autdbmatas asociados a diversos modulos de la especificacion del
protocolo. Al final de este trabajo, Java/PROSEGA podra ser utilizado
para realizar comparaciones entre el lenguaje del servicio y el lenguaje del
protocolo a fin de determinar incongruencias o errores presentes en el
estandar IEEE 802.16.
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5.2 Trabajo Futuro

A continuacion, se presentan los posibles trabajos a futuro que pudieran estar

relacionados con el software Java/PROSEGA, o relaciones con la linea de

investigacion en la cual estd enmarcado el software Java/PROSEGA.

Actualizacion de Java/PROSEGA: A medida que sea utilizado el software
Java/PROSEGA para llevar a cabo las tareas de minimizacion de Grafos de
Estado y analisis de lenguaje, pueden surgir consideraciones que motiven la
actualizacion de Java/PROSEGA a una nueva version. En particular,
Java/PROSEGA seguira siendo parte del trabajo de verificacion del estandar
IEEE 802.16. A medida que se avance en este trabajo es posible que surjan
ciertas consideraciones 0 escenarios que motiven mejores, actualizaciones al

software e incluso agregacién de nuevas caracteristicas.

Desarrollo de una version de Java/PROSEGA no-integrada a CPN Tools:
Si surge la necesidad, es posible desarrollar una version de Java/PROSEGA
gue no esté integrada a CPN Tools. Es decir, una version del software que no
esté embebida dentro del editor grafico de CPN Tools. De esta manera, esta
version alternativa de Java/PROSEGA no dependeria su puesta en marcha a
partir del arranque de CPN Tools y del servidor de extensiones sino que mas
bien podria, a través del protocolo de comunicacion BIS, conectarse desde un
ambiente externo al simulador de CPN Tools cuando se requiera, y funcionar

asi de una manera independiente.

Conexion de Java/PROSEGA con Wireshark: Dado que el caso de estudio
en el cual fue concebido el software Java/PROSEGA fue el andlisis y
verificacion de protocolos, puede desarrollarse un proyecto en cual se realice

una integracion el analizador de paquetes de protocolos Wireshark [65] para
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asi realizar una verificacion interactiva entre autdmatas construidos mediante
Java/PROSEGA vy paquetes de comunicacion de distintos protocolos

capturados mediante Wireshark.

Redes de Petri Coloreadas como Servicios (CPNaaS, Coloured Petri Nets
as a Service): Este trabajo a futuro no esta directamente relacionado con
Java/PROSEGA pero se coloca aqui al estar dentro de la linea de
investigacion que ha sido trabajada por el autor del presente trabajo. Este es
un proyecto, que inicialmente esta propuesto por Westergaard M en [66] y que
se encuentra en fase de desarrollo. El proyecto radica en el desarrollo de un
APl (o middleware) para utilizar las Redes de Petri Coloreadas en un
paradigma de servicios web a través de internet en el que el simulador de CPN
Tools sea utilizado como el motor de un servidor de aplicaciones web. De esta
manera, puede ser posible desarrollar aplicaciones web teniendo como base el
uso de Redes de Petri Coloreadas y el simulador de CPN Tools. El anexo “G”

del presente trabajo introduce brevemente este concepto para trabajos futuro.
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ANEXO

A

Instalacion y configuracion de Access/CPN

Access/CPN [9] es una herramienta adicional para CPN Tools [5] que provee
un conjunto de modulos que hacen posible desarrollar aplicaciones basadas en Java
que se conecten al simulador de CPN Tools. En este anexo se describen los pasos
necesarios, en base a la experiencia particular del autor del presente trabajo de
investigacion, para llevar cabo la instalacion y configuracion de la herramienta
Access/CPN de manera de desarrollar aplicaciones en Java que utilicen esta

herramienta.

La herramienta Access/CPN basa su uso en el entorno de desarrollo integrado
Eclipse [58] y el framework EMF [55]. Por lo tanto, se explica primero en el presente
anexo, la instalacion de Eclipse y EMF, y posteriormente la descarga y configuracién
de la herramienta Access/CPN. La herramienta Access/CPN se encuentra alojada en
un repositorio de Subversion [67]. Por esta razén, también es explicado el uso de la
herramienta Subversive [68] de Eclipse para descargar los distintos médulos que

componen la herramienta Access/CPN.
En la experiencia de este trabajo, por facilidad, se cre6 una carpeta llamada

TESIS en la raiz del disco local del computador utilizado para el presente trabajo

(C:./TESIS). En esta carpeta se incluyen todas las herramientas y proyectos a utilizar.
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A.1 Instalacion de Eclipse

Eclipse [58] es un entorno de desarrollo integrado que permite la gestion y
desarrollo de proyectos de desarrollo de software. La version de Eclipse utilizada en
el presente trabajo es la version Luna SR2 (4.4.2) para sistemas operativos Windows
de 32-bits. Esta version se puede descargar directamente a través del enlace contenido
en [69].

El software Eclipse en la version utilizada viene comprimido en un archivo de
extension .zip. Una vez descargado el archivo, este es extraido en una carpeta llamada
“Eclipse”. En la experiencia realizada para el presente trabajo, la herramienta fue

colocada en la ruta C:/TESIS/Eclipse.

A.2 Configuracion del espacio de trabajo

El espacio de trabajo (workspace) es el directorio donde estaran alojados
todos los proyectos a utilizar o desarrollar mediante el uso de Eclipse y, en general, es
donde se alojan todos los cddigos fuentes utilizados en el presente trabajo. Este

espacio de trabajo fue creado en la ruta C:/TESIS/Workspace.

Cuando se procede a ejecutar Eclipse, la aplicacion pregunta al usuario que
espacio de trabajo se utilizard. En este caso se colocara el directorio mencionado
C:/TESIS/Workspace. Luego de esto, Eclipse procede a cargar el espacio de trabajo
en el panel izquierdo de la aplicacion. Ademas, Eclipse provee un panel para el
manejo de archivos y un conjunto de consolas para visualizar las trazas de las
aplicaciones y para funciones de depuracion. La figura A.1 muestra una vista general

de Eclipse luego que se coloca el espacio de trabajo por defecto.
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% Java - tests/src/tests/HelloWorld.java - Eclij

I File Edit Source
H ot T
i

@iwigipl

[% Package Explorer 2 = g
Eg|e ~

13 org.cpntools.aceessepn.engine

13 org.cpntools.accessepn.engine highlevel

rotocol
roxy

src
i tests

» | [3] HelloWorld,java

> [J] StateSpaceTooljava

Refactor Mavigate Search Project Rul
1

BN CR D M=t SRR SR SR E R St
Quick Access || [ | [@7Java ] [ SVN Repository Exploring
[3) HelloWerldjava £ =g
s
32 public class HelloWorld { i

public static void executeTest(final File selectedFile) throws Exception{

File file = selectedfile;
URL fileUrl = file.toURI().toURL():

n

System.out.println(“Loading CP-net file: " + fileUrl.toString());

Petrilet petriliet = (Petrilet) DOMParser.parse(fileUrl);

System.out.printIn("CP-net successfully loaded”);
System.out.printIn("CP-net " + petriliet.getName())s

List<Pager pages = petrillet.getPage();

System.out.println("CP-net number of pages: "

+ pages.size());

» [J] UseOfSimula
» Eh JRE System Library [JavaSE-1.7]
» mh ACCESS_CPN
» (= resources

B Console 53 X% BHEEE rE-0-=0
<terminated> HelloWorld [Java Application] C:\Program Files\Java'jre7\bin\javaw.exe (13/4/2015 11:06:52)
Starting Access, JCPN test

i

es:
ng Page: name: Sample
d: ID1412323353, name
d: ID1412323964, nam
A. TN14172950E8  nam

Figura A.1. Vista general de Eclipse con el espacio de trabajo cargado.

A.3 Instalacion de EMF

EMF (Eclipse Modeling Framework) [55] es un framework de modelado que
permite transformar un modelo representado graficamente a una clase en Java. Este
framework es una libreria utilizada por los distintos médulos de la herramienta
Access/CPN. Access/CPN utiliza este framework para, entre otras cosas, transformar

un modelo CPN a una representacion orientada a objetos.

EMF puede ser descargado a través de la herramienta de descarga de software
adicional de Eclipse. En la pestafia “Ayuda” (Help) de Eclipse se hace click en la
opcion “Instalar Nuevo Software” (Install New Software). Se coloca como fuente el
enlace citado en [70]. La figura A.2 muestra la ventana de instalacién de software
adicional para Eclipse que permite la descarga de EMF. Alli se debe descargar el
paquete EMF — Eclipse Modelling Framework SDK. Particularmente, en el presente

trabajo se utiliza la versién 2.10.2 de EMF.
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Available Software
Check the items that you wish to install.

Work with:  late Site - http://download.eclipse.org/modeling/emf/updates/releases/ - Add...

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text

MName Version

> [C] 000 EMF SDK 2.3.2 (EMF + SDO + X5D)
> [C] 000 EMF SDK 2.4.2 (EMF + SDO + X5D)

4 | 1

[ selectAll || Deselectall

Details
Show only the latest versions of available software [¥] Hide items that are already installed
[¥] Group items by category What is glready installed?
|1 Show only software applicable to target environment
[¥] Contact all update sites during install to find required software

Figura A.2. Instalacién de EMF a través de Eclipse.

A.4 Subversive

Access/CPN viene empaqguetado en un conjunto de proyectos en Java. Este
conjunto de proyectos o médulos pueden ser descargados en la seccion de descarga

de la pagina oficial de CPN Tools [5].

Sin embargo, una limitante de esta opcion de descarga es que los mddulos
vienen comprimidos en formato JAR, por lo que los mddulos no pueden ser
manipulados o modificados libremente. Una mejor alternativa es descargar los
modulos de un repositorio en Subversion donde se encuentran almacenados en un
formato para su libre manipulacién donde es visible el codigo fuente. De esta manera
se podran editar los mddulos de Access/CPN en caso que sea necesario y se podra

tener acceso a los diferentes archivos que componen cada médulo.
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Subversion es un repositorio en linea para el alojamiento de versiones de
proyectos de software. Para descargar los mddulos de Access/CPN que estan alojados

en Subversion se utiliza, dentro del ambiente de Eclipse, la herramienta Subversive.

Subversive [68] es una aplicacion cliente embebida dentro de Eclipse que se
conecta al servidor de Subversion para la descarga de proyectos. Para instalar
Subversive se utiliza, al igual que para la instalacion de EMF, la herramienta de
instalacion de software adicional de Eclipse. La fuente a utilizar es el enlace citado en
[71]. Los paquetes que se deben instalar para el correcto funcionamiento de
Subversive son los colocados en la tabla A.1.

Tabla A.1. Paquetes de Subversive instalados en Eclipse.

Paquete de Subversive a instalar Version
Subversive SVN Connectors v4.1.3.120150214-170
Subversive SVN Team Provider v2.0.4.120150123-1700
Subversive SVN Team Provider Sources | v2.0.4.120150123-1700

Luego de instalar Subversive, se reiniciard Eclipse. Cuando Eclipse arranca
nuevamente se debe instalar el siguiente paquete que ofrece justo después del

reiniciarse: SVNKit v1.7.12 Implementation.

A.5 Descarga de Access/CPN

Finalmente, luego de haber instalado Subversive, es posible descargar los
modulos de Access/CPN. Para esto, se debe cambiar la perspectiva de Eclipse a la
funcionalidad de busqueda de repositorios de Subversion (SVN Repository
Exploring). La figura A.3 muestra como se puede acceder a dicha perspectiva. En
dicha perspectiva de busqueda de repositorios, se debe hacer click en la funcion de

buscar nuevo repositorio.
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"= SUN Repository Exploring - Eclips

i e SR iE S v O - Quick Access |:| FS | & 1aval [ g SVN Repesitory Exploring
() SVN Repositories 52 = g Cambio de perspectiva
e $|E I‘?ii

»| [ https://svn.win.tue.nl/repos/cpntools/Ac:

Agregar nuevp

repositorio de

Subversion

$ =0

(& SVN Repository Browser 52 History [£7 SVN Properties
https://svn.win.tue.nl/repos/cpntools/AccessCP

Name Revision Last Changed At Last Changed By ol

&% branches 1 25171923 mwesterg |E

¥ tags 1 25/1/119:23 mwesterg b

i trunk 584 16/2/154:49 dfahland 2
< | n » L] n | 3

Figura A.3. Perspectiva de exploracién de repositorios en Eclipse.

Cuando se usa la opcion de agregar nuevo repositorio, se abre una ventana
donde se colocara el URL del repositorio de Subversion donde se encuentran alojados
los distintos de Access/CPN. EI URL utilizado es [72] (ver Figura A.4).

Enter Repository Location Information SVN
Define the SVM repository location information. You can specify
additional settings for proxy and svn+ssh, https connections.
General | Advanced | 55H Settings | SSL Settings
URL: | https://svn.win.tue.nl/repos/cpntocls/AccessCPN - Browse...
Label

(@ Use the repository URL as the label

() Use a custom label:

Authentication
User:

Password:

[ 5ave authentication {could trigger secure storage login)

To manage your security data, please see Secure Storage”

Show Credentials For: | <Repository Location>

Validate Repository Location on finish Reset Changes
® [ Finish J [ Cancel ]

Figura A.4. Basqueda del repositorio de Access/CPN mediante Eclipse.
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Una vez conectado al repositorio, los modulos de Access/ICPN que se
encuentran en el repositorio podran ser visualizados en el panel izquierdo de Eclipse.
Para poder trabajar con estos modulos de Access/CPN, estos deben ser exportados al
espacio de trabajo local (en el computador local). En el presente trabajo, estos

maodulos fueron exportados al directorio local C:/TESIS/Workspace.

Para exportar cada uno de los modelos al espacio de trabajo local, se debe
hacer click derecho en cada uno de estos y seleccionar la opcién de exportar
(“Export™). Luego, debe colocarse la ruta a donde sera exportado el mddulo

seleccionado (ver figura A.5).

File Edit Navigste Search Project Run  Window Help
Heme G

) SVN Repositories (2 = 0

$laleEa@E
4[] https:/fsvnawintuenl/repos/cpntools/AccessCPN/Aru Enter a local folder path to export to
a i trunk 584 New The selected repositery resource will be added SVN

+ | org.cpntools.accesscpn-feature 389 directly to the chosen local folder. Also you can
» | org.cpntools.accesscpn.cosimulation 375 i1 Check Out specify & revision to be exported.
s L:_v nrg.(pntﬂn:s‘a((e;szpn‘eng\nei?ﬂ 51 | ¢ 1 Find/Check Out As...
> |(= org.cpntools.accesscpn.engine-feature Path: Browse...
+ | org.cpntools.accesscpn.enginehighlevel 584 | - Copy
» | org.cpntools.accesscpn.engineprotocol 521 Cut Depth: [Re(ur;lve\y A
> |[= org.cpntools.accesscpn.engine.proxy 412 Paste
> | org.cpntools.accesscpn.model 516 - =
- ?
> |[» org.cpntools.accesscpn.model.exporter 584 LS <—/ Cancel
s | org.cpntools.accesscpn.model.importer 517 Copy URL — ———
> |[= org.cpntools.accesscpn.model.tests 520 Refactor
» e branches1
. ¥ tagsl Show History
s | a4 Show Properties
P

=0

n  Last Changed At Last Changed By Size  Has Properties  Lock
Create Patch...

Add Revision Link...
Export...

Import...
Compare With

Figura A.5. Exportacion de Access/CPN al espacio de trabajo local.

Este es un proceso que puede variar unos cuantos minutos dependiendo de la
velocidad de descarga. La motivacion de realizar esta descarga de los modulos de
Access/CPN es que se estan descargando los médulos en codigo fuente, lo que hace

posible su manipulacion y andlisis. Esto a diferencia de descargar los mddulos en
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formato JAR a través de la péagina de CPN Tools, en donde no es posible la
modificacion o visualizacion de la manera que se construyeron los modulos de
Access/CPN. Una vez realizado el proceso de exportacion se puede pasar a trabajar

nuevamente en la perspectiva de trabajo por defecto de Eclipse.

A.6 Configuracion de los modulos

En este punto ya se poseen los modulos de Access/CPN en el directorio local
C:/TESIS/Workspace. Sin embargo, para ser trabajados con Eclipse, estos deben ser
importados desde la herramienta Eclipse a través de la opcion de importar proyectos

(“Import”). En el presente trabajo los proyectos fueron importados uno por uno.

Es recomendable que el primer proyecto a importar sea el médulo model,
luego pueden importarse los modulos engine, engine.highlevel, engine.protocol, y
después los modulos model.exporter y model.importer. Finalmente, pueden ser
importados los modulos restantes. Esto se realiza en este orden puesto que el mddulo

model no tiene dependencia alguna con los demas mddulos de Access/CPN.

Entre los modulos CPN existen relaciones de uso entre las clases que
componen dichos madulos, por lo que es probable, que a medida que se importen los
maodulos, surjan ciertos errores. Pueden surgir a la hora de importar, errores en un
modulo, debido a que las clases que componen dicho mddulo en especifico no

encuentran cierta clase o método que utilizan y que se encuentra en otro modulo.

La solucion sera crear en Eclipse una libreria llamada ACCESS_CPN donde
se coloquen los archivos comprimidos en formato JAR de cada uno de los médulos
de Access/CPN y que esta libreria sea utilizada por cada uno de los médulos de

Access/CPN. De esta manera se resuelve el problema de dependencia entre modulos.
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La figura A.6 muestra como exportar a formato JAR los médulos que van
quedando exentos de errores, la figura A.7 como agregar la libreria ACCESS_CPN a
un modulo en particular, y la figura A.8 muestra como crear libreria ACCESS_CPNy

como agregar los modulos en formato JAR a la libreria.

= Java - Eclipse

File Edit Source Refactor Search  Project Run  Window Help

Navigate
s SRR SRR -S4 R AU RSN N CR Y. RSt SRR ST A=t
Quick Access | [ | (&7 Java | i SVN Repository Exploring

[# Package Explorer 57 =] C:D‘ g *

> & org.cpntocls.accesscpn.enging Golnto
=

» (' org.cpntools.accessepn.enging
4 erg-p pn-eng Open in New Window

> E‘; org.cpntoals.accesscpn.engine Open Type Hi h Fa Export resources into a JAR file on the local file E 5 I
» [ org.cpntools.accesscpn.engine EERE Y EE e system.
» |[=! org.cpntools.accesscpn.model Show In Alt+Shift+W ¥
» i arg.cpntoals.accesscpn.model. Select an export destination:
= & Copy Ctrl+C :
» e org.cpntools.accesscpn.model. - type filter text
[J org.cpntools.accesscpn.model, 5= Copy Qualified Name -
3 tests T Paste Cirlsv > & General
> (= Install
K Delete Delete .
Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down
Build Path 3 =
ur f 4¢ Runnable JAR file
Source Alt+Shift+5 » » & Run/Debug
Refactor AsshitesTr | f| [ o = Tasks

" Refresh F5 .
< . ] Close Project @ < Back Next > Einish
org.cpntooels.accesscpn.model Close Unrelated Projects m

Figura A.6. Exporte de un modulo CPN a formato JAR.

o Inte

ElEmpEdimSonremRe iy | CPo i New Window
e e Open Type Hierarchy 21 -
' | Show In AltsShift+W » 1 .
uick Access | [ | (@7 Java | @ SYN Repository Explaring
= £ Copy Ctrl+C
k P-a:kageExplnrer = B B2 Copy Qualified Name =
» [ org.cpntools.accessepn.engin 2 paste e
b i./ org.cpntools.accesscpn.engin N
» [ org.cpntools.accesscpn.engin X Delete 235E
=
b g org.cpntaols.accesscpn.engin Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
= .cpntools. .maodel
¢ ORI BACCESEPRMACE] | il path »| g% LinkSource...
» [ org.cpntools.accesscpn.model
» 2 org.cpntols.accesscpn.model ource Alt+Shift+S b | &9 New Source Folder...
3 org.cpntools.accesscpn model Refactor Alt+ShiftsT » §8  Use as Source Folder
LT tests =
g  Import.. (o Add External Archives...
g Export.. [ =\ Add Libraries...
& Refresh F5 | &2 Configure Build Path...
o M=
Close Project oo ErorETT B~ ]
Close Unrelated Projects
Assign Working Sets...
Debug As 3
Run As 3
Validate
< w
Team 3
org.cpntools.accesscpn.model Compare With b

Figura A.7. Afadir la libreria ACCESS_CPN a crear en un mddulo en particular.
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El objetivo que se busca es que esta libreria sea utilizada por cada uno de los
maodulos de Access/CPN para solventar asi los errores surgidos por las relaciones de

dependencia.

Add Library [== type filter text User Libraries ToTY
{ Y
Select the library type to add. H_‘LJ 4 JWEE i1d Path User libraries can be added te a Java Build path and bundle a number of external
4 Build Pt archives, System libraries will be added to the boot class path when launched.
TwyDE Managed Dependencies pagp 3 seqlibaties Defined user libraries: I

JRE System Libral
JUmty y 4 B, ACCESS_CPN New...

ependencies > [ org.eclipse.emf.ecore-29.0.v20130528-0742 jar - C!
[ org.cpntools.accessepn.madel.jar - CATESIS\Librar Edit..

[

Add JARs...

Add External JARs...

m e

User library name:

ACCESS_CP TES Remove

@ < Back Nest » Finish Paso 4: Para crear la
libreria o para agregar
nuevos médulos en
formato JAR a la
cdellier = BLX libreria ya existente. En
l ambos casos se anexera
la libreria al médulo
seleccionado.

[7] System library (added to the boot class path)

® ol

User Library =
@ Select alibrary. a |

User libraries:

[7] = ACCESS CPN Paso 3: User Libraries... |

Seleccionar la
opcion Librerias |
de usuario |

‘ ] 1, | 3
®

@ )

Figura A.8: Creacion de la libreria ACCESS_CPN y agregacion de los médulos en JAR.

Adicionalmente, en esta experiencia de configuracién fue necesaria la
descarga de dos archivos JAR de librerias faltantes de EMF que pudieron no ser
provistas en la instalacion de EMF. Estos archivos son los siguientes:

= org.eclipse.emf.common-2.9.0.v20130528-0742.jar [73].

= org.eclipse.emf.ecore-2.9.0.v20130528-0742.jar [74].
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Finalmente, la figura A.9 muestra como queda estructurada la libreria
ACCESS_CPN que es utilizada por los distintos modulos CPN. Vale resaltar que esta
libreria también debera ser utilizada por las aplicaciones a desarrollar que utilicen
Access/CPN puesto que contiene empaquetados los  distintos modulos de
Access/CPN.

4| org.cpntools.accesscpn.model
- [ sre
» =\ JRE System Library [jre7]
a4 B, ACCESS_CPN
. [ org.eclipse.emf.ecore-29.0.420130528-0742,ar - CA\TESIS Libraries

» [mg org.cpntools.accesscpn.maodeljar - CATESIS

. [ms org.cpntools.accesscpn.engine.protecoljar
. [ms org.cpntools.accesscpn.enginejar - CATESIS|L
. [ms org.cpntools.accesscpn.engine highlevel jar -
+ [ms org.cpntools.accesscpn.model.importer.jar - CAT

. |mg org.cpntools.accesscpn.model. exporter,jar - C

» [my org.eclipse.emf.common-2.9.0,v20130528-0742.jar - C
. [m org.cpntools.accesscpn.engine.proxy.jar - C:\TESIS\Libraries
META-INF
model
- [ tent

build.properties

plugin.properties

% pluginxml

=
=

Figura A.9: Estructura de la libreria ACCESS_CPN dentro de un médulo.

A partir de este punto, con los médulos de Access/CPN descargados y ya
embebidos dichos modulos dentro de una libreria, es posible el desarrollo de

programas utilizando la herramienta Access/CPN.
A.7 Ejemplo de programa que utiliza Access/CPN

Para finalizar este tutorial de configuracion de Access/CPN, se presenta un
ejemplo (cédigo A.1) extraido de [9] que ilustra como se carga un modelo CPN y

luego utiliza la interfaz en SML de Access/CPN para ejecutar un algoritmo de

exploracién del Grafo de Estado.
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import java.io.File;
2 import jawva.net.Inethddress;
import java.net.URL;

import org.cpntools.accesscpn.engine.DaemonSimulator;

import org.cpntools.accesscpn.engine.Simulator;

import org.cpntools.accesscpn.engine.highlevel.HighLevelSimulator;
import org.cpntools.accesscpn.engine.highlevel.checker,Checker;
import org.cpntools.accesscpn.model,PetriNet;

import org.cpntools.accesscpn.model. importer.DOMParser;

Ep;b;;c class StateSpaceTool {
= public static void main(final String[] args) throws Exception {

File file = new File(args[C]):
TURL fileUrl = file.toURI().toURL():

final PetriNet petriNet = DCMParser.parse (fileUrl);
final HighLevelSimulator s = HighLevelSimulator.getHighLevelSimulator():

2 H try {
final Checker checker = new Checker(petrilNet, mmll, s);
checker.checkEntireModel () ;
g.evaluate {"use \"C:/TESIS/Workspace/org.cpntools.accesscpn.model.tests/resources/simple-dfs.sm1\"") ;
System.out.println(s.evaluate ("let
wval (state, storage) = dfs dead (CPNToolsModel.getInitialStates())

in

(state, HashTable.numItems storage)
end”) ) ;
} finally {
32 s.destrov();

Cddigo A.1. Programa de ejemplo que utiliza Access/CPN [9].

El programa mostrado es una simple herramienta de linea de comandos que
utiliza un algoritmo desarrollado en SML [9, Ch. 2, Sec. 2] para chequear la
existencia de dead-locks en el modelo pasado como parametro. En Il. 5-10 se
importan los médulos de Access/CPN utilizados por el programa. La ruta del modelo
CPN utilizado es pasado como parametro (Il. 14-16). En I. 19, el modelo CPN se
carga dentro del objeto PetriNet a través del importador de modelos (véase Seccidn
2.7.4) y luego en |. 20 se crea el objeto HighLevelSimulator que es el simulador de
CPN Tools en si. En Il. 23-24 se realiza un chequeo de sintaxis y andlisis del modelo.
En 1. 25 se carga el algoritmo en SML [9, Ch. 2, Sec. 2] para el chequeo de dead-
locks en el simulador a través del método evaluate( ) y finalmente en Il. 26 - 30 se

imprime por consola el resultado de invocar dicho método.
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ANEXO

B

Configuracion del manejo de extensiones
para CPN Tools

Para configurar extensiones de CPN Tools se debe realizar una configuracion
de los paquetes de Extension en el entorno de desarrollo integrado Eclipse [58]. De
esta manera, se podran trabajar en Eclipse con estos paquetes para desarrollar asi
aplicaciones en Java como extensiones para la herramienta CPN Tools. Estos
paquetes de Extension son de codigo abierto y pueden ser descargados a través del
enlace [75].

Estos paquetes estdn contenidos en un archivo comprimido de extension .zip.
A continuacion, la tabla B.1 presenta la lista de paquetes que trabajan el manejo de

Extensiones.
Vale destacar que uno de estos paquetes (paquete protocol) pertenece a los

modulos de Access/CPN [9] y es utilizando en el manejo de Extensiones para la

comunicacion con el servidor (implementacion del protocolo BIS).
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Tabla B.1. Paquetes para el desarrollo de Extensiones en CPN Tools.

Paquetes del manejo de Extensiones Descripcion
org.cpntools.accesscpn.engine.protocol Provee estructuras para la
(Access/CPN) comunicacion con el simulador.
org.cpntools.simulator.extensions Paquete principal. Incluye las

interfaces centrales y el manejo de
comunicacion con el servidor.
org.cpntools.simulator.extensions.launcher | El lanzador actual para las
extensiones.
org.cpntools.simulator.extensions.declare Implementan tres funcionalidades
org.cpntools.simulator.extensions.export extras para CPN Tools colocadas
org.cpntools.simulator.extensions.graphics | como extensiones: funcionalidad
declare, exporte de PNML y
manejo de graficos.
org.cpntools.simulator.extensions.ranges Implementa la funcionalidad de
manejo de intervalos de tiempo
para CPN Tools.

Una vez descargados todos estos paquetes a través del enlace [75], estos se
deben importar al espacio de trabajo de Eclipse (véase Seccion A.2). Para que un
proyecto a desarrollar en Java utilice todos estos paquetes, se deben empaquetar y
exportar todos estos paquetes juntos a un formato de compresién .jar (esto se puede

realizar mediante Eclipse, ver figura B.1 -derecha-).

De esta manera, proyectos en Java que tengan como fin ser una extension de
CPN Tools, utilizan estas librerias para utilizar las interfaces adecuadas (véase
Seccion 2.8). La figura B.1 -izquierda- muestra como un proyecto posee afiadido una
libreria en formato .jar (org.cpntools.simulator.extensions.jar) que agrupa todos los

paquetes del manejo de Extensiones (tabla B.1).
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[% Package Explorer 32

] access tests

|} extensions_tests

J image_test
4 [ java_prosega

[ src

B res

[ = JRE System Library [JavaSE-1.7]

|- = Referenced Libraries

4 (= lib
org.cpntools.accesscpn.engine.highl
org.cpntools.accesscpn.enginejar

org.cpntools.accesscpn.model jar
org.cpntools.simulator.extensions jar

P i e e ) e o P PR

E SrC.rar

) table_test
=t third_parties

org.cpntools.accesscpn.engine.protoca
org.cpntocls.accesscpn.engine.proxy.ja
org.cpntools.accesscpn.model. exportel
org.cpntools.accesscpn.model.importe

org.eclipse.emf.common-2.9.0.v201305
org.eclipse.emf.ecore-2.9.0,v20130528-

Export resources into a JAR file on the local file system.

Select an export destination:

type filter text

4 (= General
‘-}E Ant Buildfiles
& Archive File
(7 File System
‘I'_=| Preferences
I = CfC++
4 (= Install
'« Installed Software Items to File
4 [ Java
| JAR file|

L=

m

Figura B.1. Exportacién de mddulos a un JAR y agregacion a un proyecto en Eclipse.

210



Anexo C: Debug/CPN

ANEXO

C

Debug/CPN

Debug/CPN es una util herramienta de depuracién provista por CPN Tools [5]
(version 4.0 o superior). Es una herramienta que fue agregada a CPN Tools a partir de
la version 4.0 porque es agregada como una extension mas (el archivo .jar de esta
extension se incluye, como cualquier otra extension desarrollada por un usuario, en la

carpeta plugins del directorio extensions de CPN Tools.

. AN B setup ]

Select Components r@w

Select the components you want to install; clear the cormnponents you do not want to
install. Click Mext when you are ready to continue,

Click on a component to get a detailed
— | Linux simulator description
— | Mac 05 X simulator
—| State-space tool
— ASK-CTL

— Sample nets

B—l"? Simulator BExtensions

I"_' Debugger I

5 %
< Back i Next> Cancel

Figura C.1. Instalacion de Debug/CPN.
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Para que esta extension esté presente en el directorio de extensiones de CPN
Tools, se debe seleccionar la opcion debuuger al momento de realizar la instalacion
de CPN Tools (véase figura C.1). Luego, para utilizarlo, una vez encendido CPN
Tools y el servidor de extensiones, se accede a través del instrumento Debug en la

caja de herramientas Development.

' NN =% CPN Tools (Ver
¥Tool box
AvLiliary
Create
Daclare
Hierarchy
Manitoring New Page
Met
Sirmulation
State space
Styla
View De-
Development bug
»Help '
= Options

Figura C.2. Invocacién de Debug/CPN en CPN Tools.

Deye Start protocal debugger

Debug/CPN provee, entre otras cosas, una interfaz para experimentar y
realizar pruebas de comunicacién con el simulador de CPN Tools utilizando como

base el protocolo de comunicacion BIS [19] (vease Seccién 2.5.6).

Utilizando esta herramienta se puede entender como funciona el traspaso de
paquetes entre un usuario y el simulador de CPN Tools a través del manejo de
comandos (command), subcomandos (subcommand) y el manejo del formato BIS
(listas booleana, de enteros y de strings). En este anexo se describe particularmente el
funcionamiento de la pestafia SendPackets que permite enviar paquetes en el formato
BIS al simulador de CPN Tools (ver figura C.1).
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O | £,| Debug/CPN
Scraper  Send Packets | Demos
Packet type | GUI Meszage Command 2
falze
true
True False Remove Clear
0 Add Remove Clear
Hello Warld
Add Remove Clear
Send Clear

Figura C.3. Debug/CPN.

En la figura C.3 se ilustra la interfaz de la funcionalidad de envio de paquetes
al simulador por parte Debug/CPN. En la seccién superior se coloca el tipo de
comando a utilizar y el numero del comando a utilizar. Luego, la interfaz provee tres
interfaces para agregar elementos a la lista de booleanos, a la lista de enteros y la lista
de strings de un paquete BIS. Al final, el boton Send permite realizar el envio del
paquete construido. En el cuadro inferior de la interfaz se provee un area de texto en

la que se obtiene la informacion del paquete de respuesta.
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Como ejemplo, enviaremos, mediante Debug/CPN, al simulador de CPN
Tools el siguiente mensaje (ver figura C.4) que es un mensaje del tipo de comandos

400 (comandos para el chequeo de sintaxis, véase Tabla 2.1).

4: Are two colour sets equal?

Extra call parameters:
blist= nil
ilisc= nil
sli=st= c=l,cs2
Eeturn value:
blisc= (csl=cse2)
ilist= TEBEMTAG=1
glist= nil

Figura C.4. Ejemplo de paquete para utilizar en Debug/CPN [19].

lava/PROSEGA —_— e
Development Send Packets | Demos
= Help
b Options Packet type |Command - Command 400
¥ SimpleProtocol.cpn
Step: 0
Time: 0
= Options
» History [ True ]l False ]l Remove ][ Clear ]

¥ Declarations
¥colset INT = int;
¥ colset DATA = string;
W colset INTHDATA E

l Add ][ Remave ][ Clear ]

Evarnk

Fvar p str

= val stop

» colset Teno

» colset Tenl ¢

e var s

= varr

e fun Ok
= Monitors

Top

[ Add ][ Remove ][ Clear ]

|§ Send ﬂ[ Clear ]

Packet
opcode = 7
= [false],
= [11.
= [1

Figura C.5. Envio y recibo de un paquete BIS en CPN Tools.
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El paguete a enviar escogido para ejemplo, perteneciente al grupo de paquetes
relacionados con el chequeo de sintaxis de los modelos (cmd=400), se encarga de
verificar si dos color sets son iguales. Para esto se carga y utiliza cualquier modelo
CPN en el editor grafico de CPN Tools

La figura C.5 muestra como se envid dicho paquete a través de Debug/CPN.
El tipo de paquete seleccionado es command. Cuando se elige el tipo de paquete la
herramienta Debug/CPN se encarga internamente de seleccionar el opcode adecuado.
En el campo command se escribe el nimero del grupo de comandos al que pertenece

el paquete a enviar (en este caso, 400).

Ahora nos encargamos de rellenar las tres listas del paquete de acuerdo a la
especificacion provista en la figura C.4. La lista de booleanos viajaréd vacia segun lo
indicado en la documentacion, la lista de enteros solo se le es agregado el
subcomando respectivo (en este caso, 4) para indicar al simulador de CPN Tools la
tarea especifica que se quiere realizar. Finalmente, en la lista de strings se insertaran

los nombres de los dos color sets a comparar y luego se presiona el botdn Send.

El area inferior de la interfaz de Debug/CPN colocara la informacion del
paquete de respuesta que envia el simulador de CPN Tools de acuerdo a la
documentacién provista (figura C.4). En la lista de booleanos viaja un unico booleano
indicando si los dos color sets consultados son iguales, la lista de enteros envia la
marca TERMSTAG indicando que se proceso exitosamente el paquete de respuesta
previamente enviado. La lista de strings del paquete de respuesta no es devuelta con
algun valor y esto también es esperado de acuerdo a la documentacion provista para

esta tarea en la figura C.4.
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ANEXO

D

Caodigo en C de la libreria fsm2language

A continuacién, se provee el cddigo en C de las funciones de la libreria

fsm2language (véase Seccion 3.6): fsm2language y fsm2random. Esta libreria es

utilizada por Java/PROSEGA para realizar

D.1 fsm2language

<ztdio.h>

la generacion del lenguaje.

2 nclude <stdlib.h>
3 nelude <string.h>
1 lib/fam.h"
lib/=stoi.h"
Jetack.h"
collection.h”
£l #define FALSE 0
11 [?f- heck for an arc whose origin is node a and its end is node b.
12 In other words, check the 1list of the node a, in search for direct connection with b #
13 Elchar* get_arc({unsigned int a, unsigned int b){

int found = FALSE;

ADJACENT NODE *p = adjacent list first(fsm[a].adjacent_list);

1 = while(p !'= NULL) {
1 jj NODE *g = adjacent_node getnode (*p);
1 =] if (g->nunber = b){

9 found = TRUE;

break;

1 telseq{

2 p = adjacent_node_next (*p) ;

3 B i

B }
return found = TRUE ? adjacent_node_ getvalue(*p) : LAY LU

1

Hwoid collection print (COLLECTION collection){

B R B3 RA R3 B3 RA RI R R RIS
R T T TS 5

9 int ir
for(i = 0; 1 < collection size(collection); i++)
1 printf("%=s ",collection.container[i].pointer walue):

printf("\n")

216



Anexo D: Cddigo en C de la libreria fsm2language

(7]
e

35 [Hwvoid print paths(unsigned int start, unsigned int halt){
36 CCOLLECTICH path;

3T collection init(&path);

38 STACK stack:

S stack_init (&stack):

41 unsigned int depth = 0;

42 unsigned int i;

43 H for(i = 0; i < number states; i++){

44 //Check adjacent nodes and put them in the stack
45 char* value = get_arc(start, i):

46 [H if{strcmp (value, "\ 0") 1= 0){

47 ff/ *** 0ld comparation: if(strcmp(fsm[start][i],"\0") !'= 0}
48 struct =stack element element;

e element.in state = start;

50 element.out_state = 1;

51 element.level = depth;

52 element,.point,er_value = wvalue;

53 stack_push(&stack, element):

w

e
T

-

) - 1
L3
=7 =] while (stack_size(stack) > 0){
58 struct stack_ element x = stack pop (&stack);
iy struct collection element c;
&0 C.Start = X.1ln state;
61 c.end = x.out_state;
62 c.pointer wvalue = x.pointer value;
63 collection push (&path, c):
64 B
65 unsigned int current node = X.out_state;
66 [H if(current_node = halt){
67 collection print(path):
8 L }
64 int new depth = FALSE:
71 = for(i = 0; 1 < number states; i++){
T2 char* value = get_arc(current_node, i):
T3 = if(strcmp(valus, "\ 0") I= 0 && collection_contains(path, current_node, i) = FALSE){
T4 struct =stack element new_stack element;
15 new_stack_element.level = depth + 17
Ta new_stack_element.in state = current_node;
77 new_stack_element.out_state = i;
T8 new stack element.pointer wvalue = value;
789 B B B
80 stack_push(&stack, new_stack element);
81 new_depth = TRUE;
82 - }
83 = }
85 [ if (new_depth = FALSE){
g6 struct stack element peek_element = stack peek(stack) s

unsigned int previous_depth = peek element.level;

o

89 [H while(collection size(path) - 1 >= previous depth && collection size(path) >= 1){
30 collection pop(&path);

91 | 1

92 depth = previous_depth;

25 telse{

94 deptht+;

g5 | 1

96 |- ¥

]

o

collection free(&path):
stack_free (&stack) ;

o
om

w

w
T

—_
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101 Hint main(int argc, char *%argv[]){

102 number states = stoi(argv[l], ' )

103 number_halt_states = stoi({argv[Z], . )y

104 initial_ state = stoi({argv[Z]., R )

105 input file = fopen(argv[<]l,"z");

106 init f=m() ;

107 load fsm()

109 int iy

110 = for(i = 0; 1 < number halt states; i++){

111 printf("%u -> %#u\n", initial state, halt_states[i]):

112 print paths(initial_ state, halt_states[i]):
113 - }

printf("\n");

free fsm();

return

Cadigo D.1. Codigo en C de la funcion fsm2language.

En Il. 4- 7 se agregan otras librerias (o0 archivos de cabecera) desarrollados por el
autor del presente trabajo. En particular, se agrega el archivo fsm que contiene los métodos
para la inicializacion y carga del automata en una representacion matricial. Se agrega el
archivo stack que contiene la estructura y métodos necesarios para el manejo de pilas.
También se agrega el archivo collection que contiene la estructura y métodos necesarios para

el manejo de una lista implementada mediante un arreglo dinamico.

En Il. 101-117 comienza la ejecucion del programa, en donde se toman los
parametros de entrada (ndmero de estados del autémata, nimero de estados terminales,
estado inicial y el archivo que contiene los arcos y nodos terminales del autémata). En I. 106
y |. 107 se inicializa la maquina de estado finito a partir del archivo en texto plano
suministrado. Luego, en Il. 109 - 114 se lleva a cabo la impresion del lenguaje imprimiendo
todas las palabras que son procesadas desde el estado inicial hasta cada uno de los estados
terminales. La seccion que corresponde a . 35-99 es fiel copia del pseudocodigo
desarrollado por el autor del presente trabajo (ver Seccion 3.6.1) que define el algoritmo de
impresion de todas las cadenas que pueden ser generadas entre un estado inicial y un estado

terminal.
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D.2 fsm2random

1 <stdio.h>

2 <stdlib.h>

4

=

&

g
10 #define
11 #define
12
13 double halt_rate; J//probabilidad de parada
14
15 int times; // despreciar el primer camino

16

17 [Hchar* get_arc(unsigned int a, unsigned int b){
18 int found = FALSE;

] ADJARCENT NODE *p = adjacent list first(fsm[a].adjacent list);
o = while(p !'= NULL){

1 WODE #g = adjacent_node_getnode (*p);

2 = if (g-Fnumber = b){

3 found = TRUE;

4 break;

5 telse{

& p = adjacent_node next(*p)’

7 r }

8 r }

=] return found = TRUE ? adjacent_node getvalue(*p) : "\0"
0

WBB B LA LY L3 LY L L8 L3 LA L LA R R BRI ORI ORI ORI ORI ORI R B3

2 double uniform() {

= return (double)rand() / (double) RAND MAX ;
4 }

5]

& [Hunsigned int next state(unsigned int state){
8 int i

=] int reachables[number states]:

0 int n = 0;

1 = for(i = 0; i < number_states; i++){

2 char* value = get arc(state, i);
43 =] if(strcmp (value,"” o= 0 q

44 reachables[n] = i;

45 ot

45 | }

47 - }

40 o if(n = 0){
50 retuorn -1:

51 lelse{

52 int u = round({uniform() * (n-1)):
3 unsigned int k = reachables([u]:
LT return k;

55 | 1

56 L}

57

8 Hint is_halt_ state(unsigned int n){

Sk int found = FALSE;

&0 int i;

el = for(i = 0; 1 < number halt states; i++){
62 E if(n = halt_states[i]){

3 found = TRUE!

64 break;

65 | }

66 | 1

67

8 return found:

69 =1
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(]

Hwoid print_random word(unsigned int initial state) {

CCLLECTICH path;
collection init (&path);

-]
Y- P S B

o |

5

T8 unsigned int s = initial state;
77 unsigned int n;

7 H while (TRUE}) {

n = next_state(s);
if(n = -1) break;

struct collection_element c

s L R

strcpy(c.data, get_arc(s,n)):

L] collection push(&path, c);

&

1) 3 =nmn;

9 — if{i=s_halt state(n) = TRUE){
i E if(halt_rate > uniform()){
1 break;

2 - }

3 - }

if{time=s > 0){
collection print({path):

] & n
{1}
=

- 1

collection free (&path);

9
9
8
&
&
&
&
o
&
&

9

Hint main({int argc, char *argv[l1){

103 number states = stoifargv[l], 1, 10):

104 number halt states = stoi{argv[Z], 1, 10):
105 initial state = stol{argv[3], 1, 10):

106 input file = fopen(argv[=],"z"):

107 int h = stodi(argv[5], 1, 10); J/ O <« h <= 100
1 halt_rate = (double) h J (double) 100.0;

inic fem() ;

111 load fem()

112

113 srand(tcime (0) ) ;

115 print_random word(initial state):

117 free_ fsm()

return 0;

Cddigo D.2. Cdadigo en C de la funcion fsm2random.
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En II. 1-11 se cargan las librerias (o archivos de cabecera) utilizados por este
programa. En particular, se importa la libreria stack para de la estructura pila y el
archivo fsm que define la estructura y métodos para el manejo de las Maquinas de
Estado Finito.

En Il. 32-34 se implementa la funcion uniform que se encarga de retornar un

numero aleatorio que sigue una distribucion uniforme entre 0 y 1.

El programa comienza en la seccion correspondiente a Il. 102-120 en donde se
extraen los parametros de entrada para el programa, el nimero de estados, numero de
estados terminales, el estado inicial, el archivo que define la estructura e informacion
del automata, y el nimero p (halt-rate) que define la probabilidad de parada. En I.
115 se realiza la llamada a la funcién print_random_word ( ) que se encargara de
realizar un recorrido aleatorio al autdbmata desde el estado inicial hasta algunos de los

estados terminales.

En Il. 71-100 comienza el algoritmo de generacion de una palabra aleatoria
del lenguaje reconocido por el autdbmata basado en el pseudocodigo explicado en la

Seccion 3.6.3.

En Il. 36-56 se implementa una rutina que se encarga de, a partir de un nodo
inicial, seleccionar un nodo destino, de manera aleatoria a traves de la distribucién
uniforme en donde cada nodo destino tendra igual chance de ser escogido. Si no es
posible seleccionar un nodo destino (por ejemplo, debido a que el nodo inicial no

posee arcos de salida) la rutina devolvera -1.

221



Anexo E: Implementacion de get_node/get_arc en Java/PROSEGA

ANEXO

E

Implementacion de get_node / get_arc en
Java/PROSEGA

En esta seccion se expone la implementacion hecha en Java para las funciones
get_node y get_arc provistas en la documentacion de CPN Tools [19] para extraer los

nodos y arcos provenientes en los paquetes de respuesta del protocolo BIS.

Para obtener los arcos de un Grafo de Estado en especifico se realiza una
Ilamada al simulador de CPN Tools (véase Seccién 3.3.2). Luego, cuando el
simulador responde a Java/PROSEGA este envia en el paquete de respuesta la
informacion de cada uno de los arcos del grafo y la informacién de los nodos que
componen el arco (nodo inicio, nodo destino). Sin embargo, extraer esta informacion

del paquete de respuesta no es algo trivial.

La documentacion provista [19] establece un conjunto de algoritmos
(get_node y get_arc) que manipula el paquete BIS de respuesta para obtener los arcos
y nodos del Grafo de Estado. A continuacién, la figura E.1 muestra dichos algoritmos
contenidos en la documentacion de CPN Tools. El cédigo E.1 muestra luego como se
implementaron este par de algoritmos en Java/PROSEGA para obtener asi los arcos
del Grafo de manera que posteriormente Java/PROSEGA pudiera realizar el proceso

de minimizacion del Grafo de Estados a una Maquina de Estado Finito.
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The following pseudo-code describes how to retrieve information about a node from boolean, integer,
and string lists.

get_node ()
current-node

= pop(ilist)

node-exists = pop(blist)

if node-exists

then processed = pop(blist)
fully-processed = pop(blistc)
x-coordinate = pop(ilisc)
y-coordinate = pop(ilisc)
num-predecessors = pop(ilist)
num-successors = pop(ilist)
node-descriptor = pop(slistc)

else (nothing more for current node)

The following pseudo-code describes how to retrieve information about an arc from boolean, integer,
and string lists.

get_arc()
current-arc

arc-exists =
if arc-exists

= pop(ilist)

pop (blist)

then num-of-bendpoints = pop(ilist)

repeat num-of-bendpoints times
X—coordinate = pop(ilist)
¥-coordinate = pop(ilist)

srcnode
dstnode

= pop(ilist)
= pop(ilist)

arc—descriptor = pop(slist)
else (nothing more for current arc)

Figura E.1. Documentacién de los métodos get_arc y get_node [19].

Co

[Flprivate Arc gethrc(Packet p) {
Arc arc = new Rrc():

WOk

4 arc.setNumber (p.getInteger()) s
arc.setExists (p.getBoolean());

1 oot

arc.setBendpoints (p.getIntegexr());
for(int i = 0; i < arc.getBendpoints(); i++){
10 int xCoordinate = p.getInteger():

E if (arc.getExists()){

]

int yCoordinate = p.getInteger():

I
Wk
T

—

arc.setSourceNode (p.getInteger());
14 arc.setDestNode (p.getInteger())

arc.setDescriptor(p.getString())

[
] o otn
T
—

return arc:

= 1

o oo om

[Flprivate Node getNode(Packet p) {
Hode node = new MNode():
node . setNumber (p.getInteger()) 7

ST

boolean nodeExists = p.getBoolean() :

=] if (nodeExists) {

boolean processed = p.getBoolean();
boolean fullyProcessed = p.getBoolean()
int xCoordinate = p.getInteger():

1 oot

o

int yCoordinate = p.getInteger():

node . setNumPredecessors (p.getInteger())
node . setNumSuccessors (p.getInteger())
node . szetDescriptor(p.get3tring())

WOk

return node;

1 o

return null:

LhoLd L Lh L0 L L L0 LD R R ORI ORI R R ORI R R R

=1

digo E.1. Implementacién de los métodos get_arc y get_node.
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ANEXO

-

Archivos utilizados en las pruebas Java/PROSEGA

F.1. Archivo de identificadores para el Grafo de Estado del modelo CPN de la

especificacion del servicio

A continuacién, se muestra el contenido del archivo de identificadores para el
Grafo de Estado del modelo CPN de la especificacion del servicio. Este archivo es
utilizado en la interfaz de asignacion de identificadores del proceso de minimizacién
de Java/PROSEGA. El archivo permite realizar una asociacion entre las transiciones
del modelo CPN vy un identificador numérico. Cada linea del archivo se compone de:
el nombre de la pagina, el nombre de la transicion y el identificador numérico que la
asociara (separado por espacios).

ChangeConnection MACChgConnReq 7
ChangeConnection MACChgConnReqg2 7
ChangeConnection MACChgConnind 8
ChangeConnection MACChgConnRsp 9
ChangeConnection MACChgConnRsp2 9
ChangeConnection MACChgConnCf 10
ChangeConnection MACChgConnCf2 10
ChangeConnection ConnfrRejected 10
ChangeConnection MACChgConnRechCf 10
CreatConnection MACCrtConnReq 1
CreatConnection MACCrtConnReg2 1
CreatConnection MACCrtConnind 2
CreatConnection MACCrtConnRsp 3

224



Anexo F: Archivos utilizados en las pruebas de Java/PROSEGA

CreatConnection MACCrtConnRsp2 3
CreatConnection MACCrtConnCf 4
CreatConnection MACCrtConnCf2 5
CreatConnection ConnfrRejected 5
CreatConnection MACCrtConnCfRech 6
TerminateConnection MACTerConnReq 11
TerminateConnection MACTerConnReq2 11
TerminateConnection MACTerConnlind 12
TerminateConnection MACTerConnRsp 13
TerminateConnection MACTerConnRsp2 13
TerminateConnection MACTerConnCf 14
TerminateConnection MACTerConnCf2 15
TerminateConnection ConnfrRejected 15
TerminateConnection MACTerConnCfRech 16

F.2 Archivo generado por Java/PROSEGA del Grafo de Estado utilizando el
formato de Maquinas de Estado Finito

A continuacion, se presenta el archivo que genera Java/PROSEGA en donde
se transforma el Grafo de Estado a una representacion de autdmata que maneja la
libreria OpenFST. La asociacion del nombre de las transiciones con identificadores

namericos se logra mediante el archivo presentado en la Seccion F.1.

1 2 CreatConnection'MACCrtConnReq

1 3 CreatConnection'MACCrtConnReq2

2 4 CreatConnection'MACCrtConnind

2 1 CreatConnection'ConnfrRejected

3 1 CreatConnection'MACCrtConnCf2

4 5 CreatConnection'MACCrtConnRsp

4 6 CreatConnection'MACCrtConnRsp2

5 7 CreatConnection'MACCrtConnCf

6 8 CreatConnection'MACCrtConnCfRech

7 9 TerminateConnection'MACTerConnReq
7 10 TerminateConnection'MACTerConnReq2
7 11 ChangeConnection'MACChgConnReq
7 12 ChangeConnection'MACChgConnReq?2
7 13 CreatConnection'MACCrtConnACKInd
8 14 CreatConnection'MACCrtConnReq

225



Anexo F: Archivos utilizados en las pruebas de Java/PROSEGA

8 1 CreatConnection'MACCrtConnACKInd

8 15 CreatConnection'MACCrtConnReg2

9 7 TerminateConnection'ConnfrRejected

9 16 CreatConnection'MACCrtConnACKInd
10 7 TerminateConnection'MACTerConnCf2
10 17 CreatConnection'MACCrtConnACKInd
11 7 ChangeConnection'ConnfrRejected

11 18 CreatConnection'MACCrtConnACKInd
12 7 ChangeConnection'MACChgConnCf2

12 19 CreatConnection'MACCrtConnACKInd
13 16 TerminateConnection'MACTerConnReq
13 17 TerminateConnection'MACTerConnReq2
13 18 ChangeConnection'MACChgConnReq

13 19 ChangeConnection'MACChgConnReq2
14 2 CreatConnection'MACCrtConnACKInd

14 8 CreatConnection'ConnfrRejected

15 3 CreatConnection'MACCrtConnACKInd

15 8 CreatConnection'MACCrtConnCf2

16 20 TerminateConnection'MACTerConnind
16 13 TerminateConnection'ConnfrRejected

17 13 TerminateConnection'MACTerConnCf2
18 21 ChangeConnection'MACChgConnind

18 13 ChangeConnection'ConnfrRejected

19 13 ChangeConnection'MACChgConnCf2

20 22 TerminateConnection'MACTerConnRsp
20 23 TerminateConnection'MACTerConnRsp2
21 24 ChangeConnection'MACChgConnRsp

21 25 ChangeConnection'MACChgConnRsp2
22 1 TerminateConnection'MACTerConnCf

23 13 TerminateConnection'MACTerConnCfRech
24 26 ChangeConnection'MACChgConnCf

25 27 ChangeConnection'MACChgConnRechCf
26 28 TerminateConnection'MACTerConnReq
26 29 TerminateConnection'MACTerConnReq?2
26 30 ChangeConnection'MACChgConnReq

26 31 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
26 32 ChangeConnection'MACChgConnReq2
27 33 TerminateConnection'MACTerConnReq
27 34 TerminateConnection'MACTerConnReq?2
27 35 ChangeConnection'MACChgConnReq
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27 13 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
27 36 ChangeConnection'MACChgConnReq2

28 26 TerminateConnection'ConnfrRejected

28 37 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
29 26 TerminateConnection'MACTerConnCf2
29 38 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
30 39 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
30 26 ChangeConnection'ConnfrRejected

31 37 TerminateConnection'MACTerConnReq
31 38 TerminateConnection'MACTerConnReq2
31 39 ChangeConnection'MACChgConnReq

31 40 ChangeConnection'MACChgConnReq2

32 40 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
32 26 ChangeConnection'MACChgConnCf2

33 27 TerminateConnection'ConnfrRejected

33 16 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
34 27 TerminateConnection'MACTerConnCf2
34 17 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
35 18 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
35 27 ChangeConnection'ConnfrRejected

36 19 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
36 27 ChangeConnection'MACChgConnCf2

37 41 TerminateConnection'MACTerConnind

37 31 TerminateConnection'ConnfrRejected

38 31 TerminateConnection'MACTerConnCf2
39 42 ChangeConnection'MACChgConnind

39 31 ChangeConnection'ConnfrRejected

40 31 ChangeConnection'MACChgConnCf2

41 43 TerminateConnection'MACTerConnRsp
41 44 TerminateConnection'MACTerConnRsp2
42 45 ChangeConnection'MACChgConnRsp

42 46 ChangeConnection'MACChgConnRsp2

43 1 TerminateConnection'MACTerConnCf

44 31 TerminateConnection'MACTerConnCfRech
45 47 ChangeConnection'MACChgConnCf

46 48 ChangeConnection'MACChgConnRechCf
47 49 TerminateConnection'MACTerConnReq
47 50 TerminateConnection'MACTerConnReq2
47 51 ChangeConnection'MACChgConnReq

47 31 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
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47 52 ChangeConnection'MACChgConnReq?2
48 53 TerminateConnection'MACTerConnReq
48 54 TerminateConnection'MACTerConnReq2
48 55 ChangeConnection'MACChgConnReq

48 31 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
48 56 ChangeConnection'MACChgConnReq?2
49 47 TerminateConnection'ConnfrRejected

49 37 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
50 47 TerminateConnection'MACTerConnCf2
50 38 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
51 39 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
51 47 ChangeConnection'ConnfrRejected

52 40 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
52 47 ChangeConnection'MACChgConnCf2

53 48 TerminateConnection'ConnfrRejected

53 37 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
54 48 TerminateConnection'MACTerConnCf2
54 38 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
55 39 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
55 48 ChangeConnection'ConnfrRejected

56 40 ChangeConnection'MACChgConnACKInd
56 48 ChangeConnection'MACChgConnCf2

1

7

8

13

26

27

31

47

48
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ANEXO

G

Trabajo Futuro: Redes de Petri Coloreadas como
Servicios (CPNaaS)

Este anexo tiene como propdsito introducir a un posible futuro trabajo dentro
de esta linea de investigacion que estd siendo desarrollado en la actualidad por
Westergaard M. [66]. Este trabajo puede dar inicio a que futuros proyectos de

aplicaciones web utilicen como base el uso de las Redes de Petri Coloreadas.

Este trabajo se basa en el desarrollo de un APl (o middleware) llamado
CPNaaS (Coloured Petri Net as a Service) [66] con la finalidad de manipular las

Redes de Petri Coloreadas en un paradigma de Servicios Web a través de internet.

Se provee una aplicacion cliente (mdvil, web, etc.) que se conecte a través de
esta APl a través del protocolo HTTP siguiendo el enfoque REST (solicitudes de
recursos a través de métodos HTTP GET, POST, DELETE, etc.) y esta se encargara
de redirigir las solicitudes (a través del protocolo BIS de CPN Tools) al core del API

quien no es mas que el mismo simulador de CPN Tools.

La arquitectura prevista también incluye otros componentes (Bases de datos
para persistencia, etc.). Esto podria dar entonces entrada a realizar proyectos de
aplicaciones con tecnologia internet que utilicen como base modelos CPN. La figura

G.1 muestra la arquitectura inicial planteada por Westergaard M. [66].
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CPN Augmentation InfluxDB

/
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Figura G.1. Arquitectura inicial planteada para CPNaaS [66].

La tabla G.2 muestra algunos de los ejemplos que se muestran en [66] acerca
de como podrian ser accedidos los recursos de Redes de Petri Coloreadas a través de

URLSs siguiendo el enfoque REST.

Tabla G.1. Ejemplos de posibles lamadas con CPNaas [66].

Solicitud de Recurso Explicacion
POST /nets Crea una nueva red
GET /nets/1 Obtiene informacion acerca de la red 1
POST /nets/1/pages Crear una paginaen lared 1
GET /nets/1/pages/3/places/3 | Obtener informacion de la plaza 3 en la pagina 3
de lared 1.
POST /nets/1/pages/2/places | Crea una plaza en la pagina 2 de lared 1
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