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1. Objetivos del Proyecto

El objetivo fundamental que persigue la linea de investigacién en la que se inscribe este
proyecto es la automatizacién de la validacién y verificacion (V&V) funcional de software
tanto como sea posible.

El fundamento de este objetivo es esencialmente econémico: la V&V es la actividad con
mayores costos relativos en la produccién de software de calidad [51] [19, pagina 20] [12,
pégina 88] [60, pagina 157 en versién en castellano| [57] [64, tabla ES-1 en pagina ES-5].
Por otro lado, el estado general de la practica de la V&V en la industria del software revela
que es una actividad que rara vez se realiza rigurosamente. Pensamos que automatizando
actividades de V&V la industria comenzara a mejorar sus practicas en ese sentido.

Una estrategia para automatizar actividades de V&V es partiendo de especificaciones
formales. Sin embargo, la industria rara vez escribe tales especificaciones. Uno de los motivos
radica en el costo aparente que conlleva escribirlas. Este proyecto quiere mostrar que escribir
especificaciones no es un costo sino una inversién porque partiendo de ellas se pueden au-
tomatizar tareas que de otra forma es imposible hacer. En este sentido, pretendemos mostrar
que es econdémicamente conveniente cambiar el “costo” de escribir una especificacion por el
“costo” de generar prototipos y casos de prueba.

Entonces, el primer problema que abordaremos es la generacion automadtica de prototipos a

partir de especificaciones basadas en conjuntos (en el sentido dado por notaciones tales como
B [9], Event-B [10], Z [69], VDM [52], TLA [54], etc.). En general la literatura de la Ingenieria
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de Software propone y enfatiza la necesidad de construir prototipos lo antes posible durante
el proceso de desarrollo. Sin embargo, no son muy utilizados en la industria debido al costo
que implica desarrollarlos. Al finalizar este proyecto se contarda con una herramienta capaz
de generar automaticamente prototipos partiendo de una especificaciéon basada en conjuntos.

El segundo problema en el cual trabajaremos es la generacion automdtica de casos de
prueba a partir de especificaciones basadas en conjuntos. Es decir que con la misma especifi-
cacion se podran generar automaticamente prototipos para validar requerimientos y casos de
prueba para testear la implementacion. O sea que, reiteramos, el “costo” de la especificacion
se cambia por el “costo” de los prototipos y el testing.

La teoria de conjuntos ha probado ser una herramienta fundamental para la especificacion
de una amplisima variedad de sistemas de software, en particular los llamados sistemas de in-
formacion que son los més desarrollados en nuestro pais (sistemas de reservas, administracion
de empresas, contabilidad, liquidacién de impuestos, comercio electrénico, etc.). De aqui la
eleccion de este tipo de especificaciones. Por otro lado, tanto la generacién de prototipos
como de casos de prueba a partir de este tipo de especificaciones requiere la resolucion de
restricciones conjuntistas. Por este motivo, nuestro grupo se ha asociado desde hace dos anos
con un grupo de la Universidad de Parma (Italia) liderado por Gianfranco Rossi (incluido
en el grupo colaborador). El grupo de Rossi trabaja en el desarrollo tedrico-practico de la
unificacion conjuntista y la programacion de restricciones conjuntistas desde hace muchos
anos [35/[36][37]. Resultados recientes publicados en conjunto muestran que las técnicas de-
sarrolladas por Rossi proveen excelentes resultados cuando se trabaja con especificaciones
basdas en conjuntos [31].

2. Objetivos Especificos e Hipotesis de Trabajo
La hipdtesis de trabajo de este proyecto es la siguiente.

La programacién de restricciones conjuntistas es una herramienta fundamental
para la generacion automaética de prototipos y de casos de prueba funcionales, si
se parte de especificaciones basadas en teoria de conjuntos.

En este proyecto nos planteamos los siguientes objetivos especificos:

1. Automatizar la generacion de prototipos funcionales a partir de especificaciones basadas
en teoria de conjuntos.

2. Utilizar la programacién de restricciones conjuntistas como base para la generaciéon
automatica de prototipos.

3. Utilizar la programacion de restricciones conjuntistas como base para la generacion de
casos de prueba.

4. Extender la programacion de restricciones conjuntistas a funciones parciales, funciones
totales, relaciones binarias y listas.

5. Integrar la programacién de restricciones conjuntistas a clp(Q,R).



6. Validar empiricamente las soluciones propuestas.

Un programa es correcto si verifica su especificacion. Pero la especificacion puede no
ser una representacion fidedigna de los requerimientos. Una forma de lograr especificaciones
correctas es que el usuario interactiie con un prototipo generado a partir de ellas. En con-
secuencia, el usuario puede corregir o aceptar el prototipo, en cuyo caso o bien se corrige
la especificacion o se la considera correcta. Una vez que el usuario aprueba el prototipo es
razonable comenzar con la implementacion definitiva, partiendo de la especificacién que (aho-
ra) se sabe correcta. Luego, la especificacion puede usarse para verificar la implementacion
por medio de testing (basado en especificaciones). Por lo tanto, la especificacién sirve, al
menos, para validar los requerimientos y para testear la implementacién. Esto muestra que,
si se cuenta con las herramientas adecuadas, las especificaciones habilitan o automatizan
actividades que de otra forma serian muy costosas o imposibles.

Notar que, si se parte de especificaciones basadas en teoria de conjuntos, tanto la gen-
eracién automatica de prototipos como la de casos de prueba estan unidas por la necesidad de
resolver restricciones conjuntistas. En efecto, un caso de prueba es esencialmente la solucién a
un predicado sobre la teoria de conjuntos; y la ejecucion de una operacién sobre un prototipo
requiere resolver una restriccién conjuntista (basicamente la especificacién de la operacién en
cuestion). Es por este motivo que pensamos atacar ambos problemas en el mismo proyecto.

3. Relevancia del Problema

Como indicamos en la Seccién 1 la automatizacion de las actividades de V&V es clave
para lograr un aumento de la calidad del software sin aumentar proporcionalmente los costos
de produccién. La industria del software local necesita de estas herramientas y de la transfer-
encia tecnologica y asistencia técnica correspondientes. Por consiguiente es conveniente que
estas tecnologias sean desarrolladas localmente. La industria es muy renuente a escribir es-
pecificaciones formales en parte debido al costo aparente que esto implica. Mostrar que, dada
una especificacion, es posible realizar tareas que aumentan considerablemente la calidad del
producto final sin incrementar proporcionalmente los costos, es importante para la industria.

Como ya hemos mencionado, el hilo conductor que une a los dos problemas que nos intere-
sa abordar en este proyecto es la programacion de restricciones conjuntistas. En particular
en este proyecto nos focalizaremos en la programacion logica de restricciones conjuntistas
(constraint logic programming with sets, en inglés) (CLP-S). La CLP-S ha sido ampliamente
estudiada por diversos autores desde los anos setenta del siglo XX a partir de los trabajos
seminales de Jacob T. Schwartz sobre el lenguaje de programacién SETL [66]. Pocos afos
mas tarde, Eugenio Omodeo estudié con Schwartz el problema de encontrar procedimientos
de decisién para la teorfa de conjuntos [39]. A su vez Omodeo trabajé en Italia junto a, entre
otros, Gianfranco Rossi en la definicién de un lenguaje de programacion logica basado en con-
juntos [34]. Este lenguaje definido por Dovier, Omodeo, Pontellli, Rossi y otros se denomina
{log} (y se lee ‘setlog’). Este sistema esta desarrollado en Prolog y actualmente es mantenido
por Rossi [62]. {log} estd basado en la unificacién conjuntista definida por el mismo grupo
[38]. Esta unificacién permite operar simbélicamente con conjuntos lo que en general no es
posible con otros métodos. Por ejemplo, las codificaciones de la teoria de conjuntos en los
lenguajes soportados por solventes SMT (SMT solvers, en inglés) reducen los operadores

3



conjuntistas a cuantificaciones universales sobre arreglos, listas o funciones no interpretadas
[32][15]. Si bien estas codificaciones han probado ser 1tiles para la prueba automaética de teo-
remas, segun nuestros experimentos no resultan tan convenientes para resolver restricciones
[26].

{log} admite una variedad de conjuntos y expresiones conjuntistas que otras herramientas
similares no pueden procesar adecuadamente. En particular {log} admite conjuntos parcial-
mente definidos (es decir, conjuntos donde algunos de sus elementos son variables), conjuntos
definidos intencionalmente, predicados definidos por el usuario, cuantificadores universales re-
stringidos, etc. En general la clase de conjuntos soportada por {log} se denomina conjuntos
hereditariamente finitos (hereditarily finite sets, en inglés). Otros sistemas similares tales co-
mo Conjunto [41], Gddel [48], o el lenguaje légico para bases de datos definido por Beeri y
otros [13] no soportan todo los elementos mencionados. Sistemas més recientes como Escher
[56], Oz/Mozart [63] y ECL'PS® [11] estan basados en los anteriores o contintian sin soportar
la clase general de conjuntos admitida por {log}. Otras propuestas muy interesantes como
por ejemplo CLPS-B del equipo de Bruno Legeard [14] o ProB del equipo de Michael Leuschel
[55], no cuentan, sin embargo, con el soporte matemético debidamente formalizado y probado
como lo hace el equipo de Rossi. En particular ProB no estd basado en la unificacion con-
juntista sino mas bien en resolver todos los términos deterministas al inicio, lo que implica
cierta incapacidad para tratar expresiones no-deterministas.

Sin embargo, {log} presenta algunas limitaciones (compartidas por todos los otros sis-
temas que hemos mencionado). Si bien actualmente {log} soporta funciones parciales y to-
tales, listas y relaciones binarias lo hace solo como predicados definidos por el usuario por
medio de conjuntos. Es decir, estas estructuras matematicas no son objetos de primera clase
como lo son los conjuntos. Esto produce, en principio, una merma en las capacidades del sol-
vente de restricciones (constraint solver, en inglés) pues debe operar al nivel de conjuntos. Por
otro lado, si bien {log} admite restricciones sobre los nimeros enteros utiliza como solvente
a clp(FD) [20], el cual no es capaz de resolver algunas restricciones relativamente simples. En
tercer lugar, dado que nuestro objetivo es trabajar con un lenguaje de especificaciéon basado
en conjuntos que sea lo suficientemente expresivo como para poder describir la funcionalidad
de una amplia gama de sistemas, es necesario que el lenguaje de especificaciéon admita fun-
ciones parciales y totales, listas, relaciones binarias y expresiones algebraicas complejas (sobre
Z, Q y R). Mas aun, las herramientas que se construyan para trabajar sobre este lenguaje
deben ser capaces de resolver restricciones complejas sobre esas teorias. En consecuencia,
durante este proyecto planeamos extender {log} de manera tal que soporte adecuadamente
ese tipo de estructuras matematicas y se integre con clp(Q,R) [50] en lugar de clp(FD).

Entre los varios métodos propuestos en relacién a la prototipacion nuestro trabajo se
concentra en lo que se denomina prototipacion rdpida. Es decir, en la posibilidad de gener-
ar prototipos a muy bajo costo y de forma permanente con respecto a la apariciéon de los
requerimientos del usuario. En particular, los prototipos en que pensamos entran dentro de
la categoria de prototipos desechables. Es decir, son los prototipos que sirven para validar
una idea pero que una vez que esta fue validada el prototipo se descarta y se comienza a
implementar el sistema definitivo. Finalmente, circunscribimos nuestro trabajo a prototipos
funcionales. En otras palabras, los prototipos no seran ttiles para validar cualidades tales
como desempeno, portabilidad, modificabilidad, disponibilidad, etc. O sea que en lo refer-
ente a prototipos el proyecto se focaliza en prototipacion funcional rdapida desechable. En



este sentido la prototipacién que planteamos es rapida porque se genera automdticamente
partiendo de una especificacién basada en teoria de conjuntos. Y es desechable en tanto los
prototipos asi generados solo sirven para validar los requerimientos del usuario y, en con-
secuencia, la especificacién. No creemos que sea conveniente utilizar estos prototipos como
primera version del sistema final puesto que su cédigo fuente estara basado en la unificacion
conjuntista la cual no es necesariamente muy eficiente como para ser utilizada en un sistema
en produccién. Ademas, el codigo fuente reflejard la estructura de la especificacién funcional
la cual no necesariamente sigue conceptos de diseno y arquitectura de software tales como
ocultacién de informacién, modularizacién, patrones de diseno, estilos arquitectonicos, etc.
En consecuencia, el cédigo resultante no tendra, necesariamente, bajo costo de mantenimiento
y flexibilidad. Por otra parte, si los prototipos van a ser utilizados para validar requerimien-
tos, entonces los usuarios finales deben poder utilizarlos casi como utilizarian el sistema real.
Esto es posible solo si los prototipos incluyen interfaces de usuario més o menos similares a
las que utilizan los sistemas reales. Por este motivo el proyecto contempla la necesidad de que
los prototipos no solo sean capaces de ejecutar la funcionalidad del sistema sino que también
incluyan interfaces de usuario realistas.

Existen varias propuestas para generar prototipos partiendo de especificaciones basadas
en conjuntos. En particular existen trabajos que proponen traducir ese tipo de especifi-
caciones a programas Prolog [33][71][18][45][42][68][80][46][84][43][61][82][81][16][44]. Sin em-
bargo, casi todos estos trabajos traducen los conjuntos a listas de Prolog y definen una serie
de operadores conjuntistas que operan sobre estas listas. Es decir que casi ninguna de estas
propuestas usufructia los beneficios de la implementacion de una teoria que permite operar
simbdlicamente con conjuntos. Trabajos preliminares realizados entre nuestro grupo y Gi-
anfranco Rossi probarian que el uso de un sistema como {log} ofrece importantes ventajas
con respecto a estas otras propuestas [31][30]. Los trabajos que si utilizan lenguajes basados
en conjuntos [16, 61, 44] carecen de una formalizaciéon matemadtica, como mencionamos méas
arriba. Mas aun, practicamente ninguno de estos trabajos genera prototipos o anima una
especificacion de forma tal que incluyan interfaces de usuario similares a las reales. Nuestros
experimentos preliminares mostrarian que esto es posible si a la especificacion funcional se la
acompana con una simple especificaciéon de la interfaz de usuario y su relacién con la funcional
[30]. Sterling y otros [71] apuntan a un objetivo similar pero ellos proponen un compilador
Z-a-Prolog que genera programas que se animan mediate una linea de comandos. B-Motion
[67] y Brama [53] son dos herramientas basadas en el método B que van en la misma direccién
que proponemos nosotros. B-Motion se basa en ProB. Pero, como ya dijimos, ProB no se
basa en la unificacion conjuntista la cual, creemos, es clave para el problema en cuestion.

En lo concerniente a la generacion de casos de prueba a partir de especificaciones basadas
en conjuntos, apuntamos a utilizar también {log} como generador de casos de prueba. La
generacion de casos de prueba a partir de especificaciones entra dentro del area denominada
testing basado en modelos (model-based testing, en inglés) (MBT) [47][79][64]. Entornos de
ejecucion de casos de prueba como JUnit [2] automatizan solo las actividades mds simples,
dejando, en lo esencial, el trabajo analitico a los ingenieros [58]. En particular, estos entornos:
(a) no generan casos de prueba automdticamente, sino que es el desarrollador quien debe
determinar cudntos y cudles casos se ejecutaran; y (b) los desarrolladores son quienes deben
indicar el comportamiento esperado para cada caso de prueba (en otras palabras, no se
proveen oraculos de forma automatica).



La mayoria de los trabajos en el drea de MBT utilizan alguna forma de maquina de
estado finito para construir los modelos a partir de los cuales se extraen los casos de prueba
[47, 59]. Si bien estos modelos son relativamente faciles de construir, en general carecen del
poder expresivo suficiente como para especificar programas o sistemas complejos. Esta es
una de las razones fundamentales para haber elegido especificaciones basadas en conjuntos.
Existen varias herramientas que automatizan diferentes métodos de MBT [1][7][4][3][6][8][5]
pero solo FASTEST, producida por nuestro grupo, lo hace para especificaciones basadas en
conjuntos mediante el método de MBT llamado Test Template Framework (TTF) [72][24].
Las herramientas mds cercana son Smartesting [79] y ProTest [65] (basada en ProB) pues
utilizan especificaciones B, aunque no aplican el TTF. Esta diferencia no es trivial puesto
que el TTF permite posibilidades de testing que otros métodos no pueden proveer; el TTF
es una teoria general de MBT basada en particion de dominios. Por ejemplo, algunas de sus
ventajas son: no requiere de la generacion de un autémata para dirigir el testing y ofrece varias
reglas para generar casos de prueba tales que cubren la especificacién (y en consecuencia la
implementacion).

Sin embargo, una de las desventajas del TTF es la dificultad para generar casos de prueba
de forma automatica. En efecto, en el TTF un caso de prueba es una solucion a un predicado
sobre la teoria de conjuntos, lo que en general es un problema indecidible. Por consiguiente,
es necesario contar con una herramienta, que en la practica, sea capaz de determinar si un
tal predicado es satisfacible, y en tal caso retornar una solucién, o es insatisfacible. Hasta
el momento FASTEST utilizaba métodos desarrollados dentro del grupo para realizar estas
tareas [24]. No obstante, estos métodos resultan poco practicos cuando los predicados son
muy complejos. Por este motivo, desde hace un par de anos venimos trabajando con Rossi
en la posibilidad de utilizar {log} como generador de casos de prueba para FASTEST. Hasta
el momento hemos obtenido resultados preliminares que nos animan a continuar por este
camino [31]. Por otra parte, estos resultados necesitan ser extendidos. Por ejemplo, {log}
muestra ciertas limitaciones a la hora de determinar la insatisfacibilidad de predicados que
incluyen funciones parciales o relaciones binarias. Creemos que la raiz de este problema yace
en el hecho de que las funciones parciales y las relaciones binarias no son objetos de primera
clase en {log}. Al mismo tiempo, {log} presenta dificultades a la hora de encontrar soluciones
a predicados que incluyen restricciones sobre los niimeros enteros. Esto se deberia al hecho de
que {log} delega estos predicados en clp(FD) el cual presenta limitaciones. Por estos motivos,
es que nos proponemos trabajar en los objetivos especificos 4 y 5 enunciados en la seccién 2.

4. Resultados Preliminares y Aportes del Grupo al Es-
tudio del Problema en Cuestion

Nuestro grupo viene trabajando con especificaciones basadas en conjuntos desde 2007
(concretamente utilizamos la notacién Z). Comenzamos desarrollando FASTEST como imple-
mentacién del TTF. El desarrollo de esta herramienta implica la solucién de varios problemas
complejos:

= Definicion e implementacion de un mecanismo para la aplicacién de tacticas de testing.
Las tacticas de testing son reglas generales que permiten particionar el espacio de



entrada de una operacion.

= Definiciéon e implementacién de un método para satisfaccién de predicados sobre la
teoria de conjuntos.

Concretamente, implementamos un algoritmo que calcula un modelo finito para un
predicado dado, evalia el predicado en cada uno de los elementos del modelo (uti-
lizando ZLive de CZT [40]) y termina cuando se encuentra un elemento que satisface
el predicado o cuando el modelo finito se agota. Es este algoritmo el que pensamos
mejorar al introducir {log} como algoritmo de satisfaccién de predicados de la teoria
de conjuntos.

= Definicién e implementacion de un método, extensible por el usuario, muy simple pero
efectivo y eficiente, para encontrar predicados insatisfacibles [25].

Este método complementa al algoritmo mencionado en el punto anterior puesto que
al aplicar el TTF se tiende a generar un gran nimero de predicados insatisfacibles. El
método se basa en una biblioteca de teoremas de eliminacion extensible por el usuario.
Cada teorema de eliminacién representa una familia de contradicciones. Cuando Fastest
analiza una condicién de test la compara con cada teorema de eliminacién y si hay
concordancia la elimina.

Al igual que en el caso anterior creemos que la introduccién de {log} permitird mejorar
este método puesto que el sistema de Rossi es capaz de detectar predicados insatisfaci-

bles.

= A su vez, validamos FASTEST aplicandolo a diez casos de estudio, algunos de los cuales
son problemas reales de la industria [24][23]. Esto nos permitié confirmar, al menos
experimentalmente, que el TTF puede ser automatizado como cualquier otro método
de MBT. En particular FASTEST realiza automadticamente, en promedio, el 80 % del
trabajo de generacion de casos de prueba.

Con la inclusién de {log} esperamos poder mejorar ese porcentaje y reducir los tiempos
de calculo.

Algunos de los casos de estudio son el resultado de la interaccién del grupo con inves-
tigadores de otras instituciones tales como Instituto Nacional de Pesquisas Espacias’

(INPE, Brasil), el Instituto de Aerondutica e Espago® (IAE, Brasil), INVAP? de Ar-
gentina y The Open University (Gran Bretana).

= También trabajamos en la traduccion automatica de casos de prueba a lenguaje natural
[29].
Esta necesidad surge a raiz de que en muchos proyectos ciertas actividades de V&V
las realizan revisores externos que no necesariamente comprenden notaciones formales.

Por lo tanto, ellos deben tener acceso a descripciones en lenguaje natural de los casos
de prueba que se han ejecutado.

lyww.inpe.br
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» Luego extendimos el TTF y FASTEST a la concretizacién de casos de prueba [27].

Como la mayoria de los métodos de MBT el TTF genera casos de prueba abstractos. Es
decir, casos de prueba escritos en la misma notacién del modelo del cual se extraen. Esto
significa que no necesariamente son ejecutables directamente sobre la implementacién.
Por lo tanto, fue necesario desarrollar un método que automatiza la transformacion de
los casos de prueba abstractos en casos de prueba que son directamente ejecutables
sobre la implementacion.

» Recientemente extendimos el TTF a testing de integracién [28].

Como mencionamos mas arriba, el TTF fue definido esencialmente para testing de
unidad. Por otro lado, la literatura de Ingenieria de Software establece que el testing
de unidad continiia en el testing de integracién. Es decir, que las unidades de imple-
mentacién se integran una a una y cada uno de los sucesivos incrementos debe ser
testeado.

= En la actualidad trabajamos en la posibilidad de anotar la implementacion con especi-
ficaciones basadas en conjuntos de forma tal que mejorar aun mas la automatizacién
de todo el proceso de testing.

Desde hace aproximadamente dos anos el grupo mantiene una colaboracion con Gian-
franco Rossi de la Universidad de Parma (Italia). Rossi es el desarrollador principal de {log}.
A raiz de esta colaboracion hemos obtenido resultados preliminares interesantes en relacién
a los temas que se pretenden abordar en este proyecto. Por un lado, hemos definido e im-
plementado una primera versién de un traductor entre FASTEST y {log} de forma tal que
este tltimo actia como generador de casos de prueba del primero [31]. Por el otro, recien-
temente presentamos en el 1st International Workshop about Sets and Tools (SETS 2014),
algunos prototipos generados a partir de especificaciones Z*. Si bien estos prototipos no fueron
generados automaticamente todo indica que esto es razonablemente posible. En particular
estos prototipos se implementan sobre una combinacién de {log}, Prolog y XPCE [83]. Por
otra parte, estos prototipos generados presentan una interfaz de usuario realista. Esto lo
logramos definiendo un sencillo lenguaje que permite indicar los elementos de la interfaz de
usuario y como estos se relacionan con la especificaciéon funcional. Obviamente el proyecto
intentard generalizar y extender estas ideas iniciales.

Si bien hasta el momento hemos aplicado todos nuestros resultados a la notacién Z,
ninguno de ellos depende completamente de aquella. Por lo tanto, los resultados que hemos
obtenido hasta el momento se pueden aplicar a otras notaciones similares tales como B,
Event-B, VDM, TLA, etc., puesto que todas ellas se basan en teorias de conjuntos similares
(aunque en légicas diferentes). De hecho la teorfa de conjuntos soportada por {log} es no
tipada e impone muy pocas restricciones sobre los conjuntos que se pueden formar. Por estos
motivos, el proyecto se presenta sin una mencién especifica a una notacién particular (como
Z, por ejemplo).

4Nos parece conveniente resaltar que SETS 2014 fue organizado por y participaron los principales referentes
internacionales en el tema. Por ejemplo, participaron del comité de programa, entre otros, Rossi, Michael
Leuschel, Stepan Merz y Mark Utting.



Por otro lado, el grupo tiene experiencia en la vinculacién entre métodos formales del
area de Ingenieria de Software y métodos de simulaciéon ampliamente utilizados en el area
de modelado de sistemas a eventos discretos. Esto no da la posibilidad de aplicar en este
proyecto técnicas que se utilizan en otras dreas aledanas. En [70, 77, 76, 78, 73, 74, 75| hemos
analizado la relacién entre DEVS [85] y Z; en tanto que en [21, 22] se analiza la relacién entre
DEVS y TLA [54]; en [49] aplicamos técnicas de testing basado en modelos a la validacién
de modelos DEVS por medio de simulacion.

5. Tipo de Diseno de Investigacion y Métodos

En esta seccion describiremos con mas detalle como pensamos abordar cada uno de los
objetivos especificos listados en la seccién 2.

5.1. Automatizar la generacion de prototipos funcionales a partir
de especificaciones basadas en teoria de conjuntos

Esta actividad requiere la definiciéon e implementacién de un compilador de un lenguaje
de especificacion basado en conjuntos y un lenguaje de especificacién de interfaces de usuario
en el lenguaje de entrada de una herramienta capaz de resolver restricciones conjuntistas y
capaz de ejecutar programas generales.

El lenguaje de especificacion basado en conjuntos se utilizaria para especificar la fun-
cionalidad del sistema a prototipar (en otras palabras la especificaciéon de los requerimientos
funcionales).

El lenguaje de especificacion de interfaces de usuario se utilizaria, obviamente, para es-
pecificar la interfaz de usuario del prototipo y, fundamentalmente, para establecer la relacién
entre las variables de la especificacién funcional y los elementos de la interfaz de usuario. Se
pueden ver ejemplos de lo que decimos en https://www.dropbox.com/s/rgub9d3i10coht8/
sets2014-examples.tar.gz. De todas formas un ejemplo simple es el siguiente: supongamos
que usr : DNI - DOMICILIO es una funcién parcial que asocia el DNI de una persona con
su domicilio y supongamos que existe una operacién que debe tomar un DNI como entrada y
mostrar el domicilio correspondiente. Una forma de leer el DNI de entrada es con un simple
cuadro de texto pero otra forma mas realista seria que el usuario pudiera elegir el DNI en
una lista con los DNIs presentes en el sistema en ese momento. En este 1ltimo caso esa lista
deberia contener el resultado de dom usr. Por lo tanto, la variable de entrada de la operaciéon
a nivel de la especificacién, digamos u?, deberia asociarse con una lista desplegable en cierto
formulario la que a su vez se llena, cuando es presentada, con el valor de dom usr en ese
momento.

En definitiva, esta actividad implica definir o seleccionar el lenguaje de especificacion
funcional, el lenguaje de especificacién de interfaces de usuario y el o los lenguajes de pro-
gramacion que fungiran de lenguaje objetivo del compilador.



5.2. Utilizar la programacion de restricciones conjuntistas como
base para la generacién automatica de prototipos

Mas alla de que en la seccién anterior dejamos abierta la eleccién de la tecnologia de pro-
gramacion que fungira de lenguaje objetivo del compilador, la idea es utilizar la combinacién
que ya hemos estado probando, es decir {log} +Prolog+XPCE [30].

Esencialmente, {log} se utilizard para implementar la funcionalidad del prototipo, XPCE
[83] se utilizara para implementar la interfaz de usuario y Prolog para integrar las dos partes
anteriores. Un de los conceptos fundamentales detrds de esta eleccién es ver a Prolog como
un lenguaje de programacién de proposito general y no exclusivamente como un lenguaje
para problemas vinculados a la Inteligencia Artificial®.

Como la especificacién funcional estard expresada en base a conjuntos resulta natural
traducirla (o implementarla) a un lenguaje donde los conjuntos y sus operaciones son ele-
mentos de primera clase, es decir {log}. Entonces, por ejemplo, un predicado de la forma
act’ = act U{z?} se traduce como un programa de la forma:

b_getval(act,A), setlog(un(A,{x},Anew)), nb_setval(act,Anew)

donde el segundo término es una llamada a {log} que implementa la unién entre act y {z7}
en tanto que b_getval y nb_setval son predicados Prolog que permiten gestionar variables
de estado.

La especificacién de la interfaz de usuario se traducira a programas XPCE, que es una
implementacién Prolog de los principales elementos de las interfaces graficas. Por lo tanto,
XPCE posee primitivas para definir marcos, ventanas, cuadros de didlogo, botones, ments,
listas desplegables, cuadros de texto, etc. Ademads habra codigo Prolog que vinculara el pro-
grama XPCE con el programa {log}.

Queremos remarcar que estas ideas requieren la implementacion de un compilador capaz
de generar de forma automatica los prototipos.

5.3. Utilizar la programaciéon de restricciones conjuntistas como
base para la generacién de casos de prueba

Esta seccién refiere a utilizar {log} como generador de casos de prueba para FASTEST.
Como mencionamos mas arriba, ya contamos con algunos resultados preliminares al respecto
[31]. De todas formas restan varios problemas que aun deben resolverse.

Hasta el momento la integracién entre {log} y FASTEST se realizé a través de un tra-
ductor entre Z y el lenguaje de {log}. Este traductor no es completo puesto que algunas
construcciones de Z no fueron tenidas en cuenta. Ademas, deberd ser modificado cuando la
actividad descripta en la siguiente seccion se haya finalizado. Por otra parte, la traduccion
definida es una de las tantas posibles por lo que seria conveniente probar otras alternativas.

Otro problema que aun no hemos abordado esta relacionado con la capacidad de {log}
para eliminar condiciones de test insatisfacibles. Pruebas manuales preliminares nos indican
que {log} no superarfa al método utilizado por FASTEST sino que serian complementarios.
Esto implicaria que seria conveniente implementar el método de FASTEST en Prolog. Una de

5Este es un concepto sostenido por Rossi.
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las razones para hacerlo es que, por las caracteristicas del método de eliminacién implemen-
tado por FASTEST, su implementacion en Prolog seria considerablemente més simple y por
lo tanto mas simple de verificar.

5.4. Extender la programacién de restricciones conjuntistas a fun-
ciones parciales, funciones totales, relaciones binarias y listas

Esta actividad involucra dos tareas. La primera es definir el lenguaje con el cual traba-
jard el solvente y la segunda es probar que ese lenguaje (maés el lenguaje actual de {log}) es
consistente y completo. En este sentido se sigue el mismo camino que recorre habitualmente
la comunidad CLP en problemas similares.

El lenguaje que se defina tiene que ser el minimo posible porque de otro modo la de-
mostracion de su consistencia y completitud puede resultar extremadamente compleja. En
general se trata de encontrar un conjunto de operadores tales que el resto de los que se nece-
sitan para que el usuario pueda expresar problemas complejos, se escriba en funcién de los
primeros. Este conjunto minimo de operadores se implementa como vinculos irreducibles. Por
ejemplo, para funciones parciales se puede pensar en cuatro vinculos irreducibles: pfun(f),
dom(f,d), ran(f,r) v apply(f,z,y). De esta forma, otros operadores tales como la restric-
cién de dominio, se pueden escribir en términos de los vinculos irreducibles. En definitiva, se
logra un lenguaje muy expresivo tal que la demostracién de su consistencia y completitud es
relativamente simple.

También se tendra en cuenta que algunas de las estructuras matematicas a contemplar
pueden ser escritas en términos de otras. Por ejemplo, las listas o secuencias finitas son un
subconjunto de las funciones parciales:

seqX ={f:Ny+» X |dn:Nedomf=1..n}

por lo tanto, en algunos casos, podria ser suficiente agregar muy pocos vinculos irreducibles
o especializar los ya existentes.

5.5. Integrar la programacién de restricciones conjuntistas a clp(Q,R)

Esta actividad refiere a que {log} no delegue la resolucién de las restricciones algebraicas®

en clp(FD) como lo hace actualmente, sino en clp(Q,R). clp(Q,R) cumple una funcién similar
a la de clp(FD) solo que es capaz de resolver mds problemas que aquel. clp(Q,R) resuelve
ecuaciones lineales sobre variables racionales o reales, cubre el tratamiento de ecuaciones no
lineales, incluye un algoritmo de decisién para inecuaciones lineales que detecta ecuaciones
implicadas, elimina redundancias, elimina cuantificadores, permite disecuaciones lineales y
provee optimizacion lineal.

El reemplazo de clp(FD) por clp(Q,R) en {log} tiene un impacto importante para los dos
problemas que queremos investigar en este proyecto. Hemos detectado no pocas restricciones
para las cuales {log} no es capaz de encontrar una solucién o determinar que son insatisfaci-
bles debido a la presencia de restricciones algebraicas que clp(FD) no es capaz de resolver,

5Nos referimos a términos que incluyen uno o més de los simbolos >, <, =, #, <, >, +, — %,/ con el sig-
nificado habitual en la matematica clasica.
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y no a la presencia de restricciones conjuntistas complejas. Es decir, la limitacion yace en
clp(FD) y no en clp(SET) (la teoria de restricciones que subyace a {log}).

La integracion de {log} con clp(Q,R) no solo mejorara las capacidades de {log} sino que
habiendo definido los tipos Q y R en notaciones como Z y B serd posible traducirlos a {log}
y operar con ellos.

La integracién se hard de manera similar a la forma en que {log} actualmente trabaja
con clp(FD).

5.6. Validar empiricamente las soluciones propuestas

Aplicar a casos de estudio, de creciente complejidad hasta llegar a problemas reales de la
industria, los métodos que hemos definido para los problemas que ya hemos resuelto no solo
nos permitié validar nuestras soluciones sino que, fundamentalmente, nos dio una idea de las
limitaciones y falencias de aquellos. Por lo tanto, tomamos como parte inherente de nuestra
tarea aplicar los nuevos métodos que definamos en las etapas anteriores a casos de estudio y
medir su utilidad, complejidad, aplicabilidad, etc.

6. El grupo de trabajo
El grupo de trabajo estd compuesto por los siguientes miembros:

s Maximiliano Cristid - Investigador responsable - Jefe del grupo de Ingenieria de Soft-
ware de CIFASIS; profesor asociado de la Universidad Nacional de Rosario.

» Laura Pomponio - Grupo de responsables del proyecto - Becaria posdoctoral de CON-
ICET en el grupo de Ingenieria de Software de CIFASIS bajo supervision de M. Cristia.

» Pamela Viale - Grupo de responsables del proyecto - Becaria posdoctoral de CONICET
en el grupo de Ingenieria de Software de CIFASIS bajo supervision de M. Cristia.

= Gianfranco Rossi - Grupo de colaboradores - Profesor titular de la Universidad de
Parma (Italia); experto en unificacién conjuntista y programacién légica de restricciones
basadas en conjuntos; desarrollador de {log}.

Su aporte al proyecto sera clave dado que pensamos utilizar {log}, y la teoria subya-
cente, a lo largo del proyecto.

= Claudia Frydman - Grupo de colaboradores - Profesora titula de la Aix-Marseille Uni-
versité (Francia); experta en modelado y simulacién de sistemas a eventos discretos. La
Dra. Frydman se encuentra con delegacion de tareas en el CIFASIS.

Su aporte al proyecto consistirda mayormente en el asesoramiento y supervision general
del proyecto en tanto investigadora senior radicada en el CIFASIS. Notar que si bien
Rossi realizara aportes técnicos él vive en Italia por lo que un equipo de trabajo de
reciente formacién como el nuestro necesita de una guia local.
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7.

= Diego Hollmann - Grupo de colaboradores - Becario doctoral de CONICET en el grupo

de Ingenieria de Software de CIFASIS bajo supervision de C. Frydman y M. Cristia.

Su aporte al proyecto se concretard una vez finalizado su doctorado (fines de 2014)
puesto que continuara trabajando como miembro del grupo de Ingenieria de Software
del CIFASIS. Realizara tareas de desarrollo avanzado de software y contribuira en todo
lo relacionado con la generacion de casos de prueba.

Cronograma de Trabajo

Tareas Cuatrimestres

11213 14(5]6[7|819

Automatizar la generacién de prototipos funcionales X | X XX

a partir de especificaciones basadas en teoria de con-

juntos

Utilizar la programacion de restricciones conjuntistas XX XXX

como base para la generacién automatica de prototi-

pos

Utilizar la programacion de restricciones conjuntistas XX XXX

como base para la generacion de casos de prueba

Extender la programacién de restricciones conjuntis- | X | X | X | X | X X

tas a funciones parciales, funciones totales, relaciones
binarias y listas

Integrar la programacion de restricciones conjuntistas X[ XX X
a clp(Q.R)
Validar empiricamente las soluciones propuestas XX
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