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Resumen

FEvent-B es un método formal para el modelado y anélisis de sis-
temas basado en el enfoque de correcciéon por construccion. Presenta
un conjunto de teorias como la elecciéon para la notacion de modela-
do, el refinamiento para representar diferentes niveles de abstraccion
en los modelos y un sistema de prueba para verificar la consistencia
dichos modelos. Este documento presenta una algoritmo para generar
programas en el lenguaje de programacion Python a partir de modelos
FEvent-B correctos. El algoritmo presentado aqui es la composicion de
reglas de traduccién; incluye soporte para relaciones, expresiones nu-
méricas y enumeraciones. El cédigo puede ser generado para ejecucion
secuencial o concurrente (por medio de hilos). Un ejemplo ilustra la
traduccion de codigo y su ejecucion como programa en el lenguaje de
programacion Python.
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Capitulo 1

Introduccion

El modelado de sistemas se puede usar en diferentes etapas del pro-
ceso de desarrollo de software, desde el anéalisis de requisitos hasta en
las pruebas de aceptacion [1,10,13]. El modelado formal permite tener
una entendimiento més profundo de los sistemas, con mayor coherencia
de la especificacion y el diseno, que con métodos informales o semi-
formales. Para gestionar la complejidad de los sistema, su abstraccion
y su refinamiento es clave estructurar el esfuerzo formal de modela-
do, debido a la compatibilidad de la separaciéon de preocupaciones y
razonamiento en capas [5]. Un enfoque de refinamiento significa que
los modelos representan diferentes niveles de abstraccion del disenio del
sistema; la consistencia entre la abstraccion de estos niveles garantiza
la verificacion formal e incluye pruebas para la verificacion de la con-
sistencia.

FEvent-B es un lenguaje de modelado formal para desarrollo de soft-

ware. El lenguaje formal disminuye la complejidad del proceso en la des-
cripcion de sistemas. Rodin permite ejecutar especificaciones Event-B
[2,11,13]. Rodin brinda las bases tecnologicas para la ejecucion del al-
goritmo diseniado en este trabajo.
Este trabajo presenta EB2Python, un algoritmo para la generacion
de codigo automatico de Fvent-B a Python3. El codigo generado co-
rresponde a un sistema del cual se han demostrado matematicamente
propiedades de interés, es decir, de un sistema correcto de Event-B.
EB2Python tiene como caracteristica generar codigo para diferentes
niveles de abstraccion de la descripcion de sistemas. Ademés, puede
generar codigo secuencial y multihilo de la implementaciéon del modelo
descrito.

Este documento incluye una explicacion breve de Fvent-B, las reglas de
traduccion que permiten la generacion de codigo a Python y un caso
de estudio para la explicacion de las reglas. Un ejemplo de la ejecucion
de la traducciéon por medio de sus pruebas también incluida.

El documento esta organizado de la siguiente manera:
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1. INTRODUCCION

. El Capitulo [2| incluye los conceptos requeridos para la lectura y

comprension del documento.

. El Capitulo [3| presenta las reglas de traduccion.
. El Capitulo [4] describe el caso de estudio desarrollado.
. El Capitulo [f] presenta las pruebas del caso de estudio en eje-

cucion.



Capitulo 2

Preliminares

2.1. Fvent-B

Fvent-B es un lenguaje con un enfoque matemético que permite
modelar y disenar sistemas. Usando la idea de refinamiento, permite
construir modelos extensibles y facilita un método de razonamiento sis-
tematico mediante pruebas [1,5,10,13].

La notacion de maquina abstracta, una evoluciéon de su misma nocién
en el B-Method [11], se considera una notaciéon mas simple, con una
curva de aprendizaje mas alta. Event-B tiene como objetivo mejorar
el desarrollo de sistemas. Esto hace referencia a disenar y gestionar
proyectos con diferentes niveles de complejidad. Adopta un enfoque in-
terdisciplinario con el fin de definirlos e interactuar con otros sistemas,
y permite disminuir la brecha entre requisitos formales y las especifi-
caciones.

FEvent-B tiene como caracteristica principal el uso de la teoria de con-
juntos para el modelado [3,8].

2.2. Modelado

Los modelos formales fécilitan la construccion y el analisis riguro-
so de sistemas, la reutilizacion de especificaciones en el desarrollo y la
implementacion, y la transparencia de recursos de las demostraciones
a las especificaciones.

El modelado se basa en dos componentes, el contexto y la maquina.
El contexto describe todo lo que es constante en el modelo. Lo que es
constante en el sistema no cambia, permanece igual a lo largo de todas
las observaciones. Lo que es constante depende del punto de vista so-
bre el cual se observa. El contexto divide sus propiedades en axiomas
y constantes [10,13|. La maquina representa la parte dindmica del mo-
delo y expresa lo que cambia a medida que el sistema interactiia con
diferentes elementos en su entorno. Lo realiza por medio de variables
cuyos valores cambian a través de la ejecucion de eventos. Las constan-
tes y variables deben satisfacee invariantes [10,13].
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sees

Machine 3| Context

refines extends

sees

Machine —— Context

refines extends

F1GURA 2.1. Relaciéon entre maquina y contexto

Existen relaciones entre maquinas y contextos, como se ilustra en la
Figura 2.1 [10]; una maquina puede ser refinada por otra, un contexto
puede ser ampliado y una maquina puede ver uno o muchos contextos.
Para mayor detalle sobre los elementos del modelado de Event-B se
puede consultar su documentaciéon en su pégina event-b.org.

2.2.1. Axiomas. FEvent-B define una secciéon de axiomas la cual
contiene una lista de predicados. Los axiomas definen reglas que siem-
pre seran ciertas para los elementos dados del contexto [10,13].

2.2.2. Teoremas. Los axiomas se pueden marcar como teore-
mas. Si este es el caso, se declara el predicado para ser probado como
teorema. Los teoremas se pueden usar en las demostraciones [10,13].

2.2.3. Invariantes. Los invariantes son predicados que deberfan
ser verdaderos en cada estado alcanzable. Es una relaciéon que describe
todas las observaciones validas de un sistema [10,13].

2.2.4. Eventos. Un evento se compone de una guarda que es
una condicién bajo la cual se debe ejecutar y una asignacion a un valor
nuevo de las variables [10,13].

Para la traduccion se definieron los siguientes simbolos de asignacion
=y :€ [8], el primero en una asignaciéon convencional y el segundo es
una asignaciéon de un valor escogido deterministicamente de valores.
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TABLA 1. Tabla de conectivos logicos

Simbolo | Traduccién
A and

V or

Rt —

- not

v all()

3 any()

2.2.5. Refinamiento. El refinamiento es utilizado para intro-

ducir detalles a la complejidad del modelo de un sistema; extiende las
funcionalidades de comportamientos declarados de sistemas descritos
con anterioridad. Introduce gradualmente los detalles y la complejidad
de un modelo. Si una méquina B refina una maquina A, B solo puede
comportarse de una manera que corresponda al comportamiento de A,
con posibles detalles adicionales sobre dico compotamiento [3].
Un evento de la maquina puede ser refinado por uno o varios eventos
de la maquina concreta. El refinamiento puede tomar carateristicas co-
mo el fortalecimiento de una guarda, reutilizar eventos, invariantes y
variables. Ademaés, incluir nuevos elementos o extender los anteriores e
incluir testigos.

2.3. Notaciéon matematica

FEvent-B utiliza una notaciéon matematica para describir los sistemas
a modelar. Por medio de la sintaxis de la teoria de conjuntos se precisan
propiedades en los modelos.

2.3.1. Predicados. Un predicado es una expresion cuyo valor es
verdadero o falso. Los predicados se pueden combinar con los operado-
res logicos. Se presentan en la Tabla 1 algunos de los operadores logicos
que soporta Fvent-B y la traduccion [4,8,10].

2.3.2. Tipos de datos. Para el uso de los operadores y declara-
cion de variables en Event-B se definen tipos de datos. Los datos hacen
referencia a algin tipo, como por ejemplo, los ntumeros enteros (Z),
Booleanos (BOOL), conjuntos o relaciones [4,8,10].

2.3.3. Operaciones en conjuntos. Los conjuntos en Event-B
se definen con la siguiente expresion {E'}, donde E son los elementos
del conjunto. Los conjuntos también tienen una serie de operadores en-
tre ellos, que se presentan en la Tabla 2 [4,8,10].



6 2. PRELIMINARES

TABLA 2. Tabla de operadores de conjuntos

Simbolo Traducciéon
0 BSet()

U .union()

N intersection()
\ difference()
— .pair()

X directProd()
Card(S) .card(S)

{ E,F } | Enumerate(E, F)
SXT S.cross(T)
P(S) BSet(S)
Inter(U) Anter(u)

TABLA 3. Tabla de predicados de conjuntos

Simbolo ‘ Traduccion

€ -has()

C .isSubset/()

C .isProperSubset()
finite(S) finite(S)

Los conjuntos también tienen una serie de predicados y asociados
[4,8,10]. En la tabla 3 se presentan aquellos para los cuales se soporta
la traduccion de Event-B a Python.

2.3.4. Relaciones. Una relaciéon es un conjunto de pares orde-
nados, se expresa de dos maneras, £ — F' denota un par cuyo primer
elemento es F y el segundo es F'y SxT" denotado el conjunto de pares
donde el primer elemento es miembro de S y el segundo es miembro de

T.
Se definen con los simbolos y funciones de la Tabla 4 [4,8,10].

2.3.5. Aritmética. Para los operando de tipos numéricos, cuan-
do se especifican don variables x y y con x € Z y y € Z se utilizan los
siguientes operadores + -,/ v * [4,8,10].



2.5. CASO DE ESTUDIO 7

TABLA 4. Tabla operadores de relaciéon

Simbolo Traducciéon
dom(r) .dom(r)
ran(r) ran(r)
finite(S) | .domainSubstraction()
B rangeSubtraction()
> restrictRangeTo()
< restrictDomainTo()
2.4. Rodin

La traduccion de Fvent-B utiliza la herramienta Rodin. Rodin es
un software libre, con una colecciéon de herramientas que proporcionan
elementos que componen al lenguaje FEwvent-B. Define caracteristicas
de sistemas, subsistemas y las interacciones entre ellos [2,11]. Rodin
cuenta con un editor para escribir modelos y senala posibles errores de
escritura [13|. Esta disenada como herramienta para el desarrollo de
sistemas, el diseno y gestion de proyectos.

Rodin esta basado en Eclipse, una comunidad de cédigo abierto. La
comunidad de cédigo abierto estd compuesta por marcos extensibles,
herramientas y tiempos de ejecuciéon para crear, implementar y admi-
nistrar el ciclo de vida del software [11,12].

2.5. Caso de estudio

El siguiente caso describe un servicio para el préstamo de bicicle-
tas. Las bicicletas se prestan a un determinado grupo de usuarios que
hacen parte de un grupo. Un usuario puede registrarse y desregistrarse
del servicio. Volverse activo o inactivo. Realiza estas acciones con el fin
pedir prestadas bicicletas y devolverlas de acuerdo con la cantidad de
bicicletas que se encuentran disponibles. El sistema describe una serie
de condiciones para las cuales una persona puede tomar una bicicleta
como no salirse del sistema si tiene una bicicleta en su poder, revisiones
de como registrarse y activarse. Por ultimo, define las condiciones para
tomar prestada una bicicleta y como devolverla.

El caso de estudio, declara una serie invariantes. Las invariantes
describen a los usuarios como un subconjunto de personas, a unas per-
sonas activas como un subconjunto de usuario, que una bicicleta par-
quear pertenece a un conjunto de bicicleta que ha tenido una funciéon
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CONTEXT
IBSCtx
SETS
Bicycle
People
Lock
AXIOMS
o  axf: finite(Bicycle) not theorem
axl: finite(People) not theorem

ax2: finite(Lock) not theorem
o ax3: card(Bicycle) = card(Lock) not theorem
END

FiGcurA 2.2. Contexto

parcial con las bloqueadas, a una bicicleta que esta en uso pertenezca a
unas bicicletas que tiene una funciéon parcial del conjunto de activas y
que debe haber una particiéon de bicicletas con el dominio de parquea-
das y en uso.

Se declaran los axiomas donde los conjuntos de bicicletas, personas y
bloqueados son finitos y el conjunto de bicicletas debe ser siempre me-
nor a las bloqueadas.

El evento INITIALISATION crea conjuntos vacios para los usua-
rios, los activos y las bicicletas en uso, las bicicletas parqueadas tienen
una asignacion determinista de conjuntos con las bicicletas, con una
inyeccion total de las bloqueadas. El evento RegistrarUsuarios se eje-
cuta cuando un elemento nuevo no pertenece a sustraccién entre las
personas y usuarios, ejecuta la union al conjunto de usuarios. Un usua-
rio se desregistra cuando pertenece a una sustraccion entre el rango
del conjunto de las bicicletas en uso y usuarios, se ejecuta creando una
sustraccion del usuario al conjunto de usuarios y personas. Un usuario
se activa cuando se sustrae del conjunto de usuarios y activos, luego
se une al conjunto de usuarios activos. Un usuario se desactiva cuando
pertenece a los usuarios activos y tiene un rango restringido de bicicle-
tas en uso como vacio, se ejecuta sustrayendo del conjunto de activos al
usuario que la ejecuta. La prestacindebicicletas se activa cuando per-
tenece al conjunto de usuarios sustraidos del rango de bicicletas en uso
y que la bicicleta que tomara pertenezca al dominio de las parqueadas,
se ejecuta que la bicicleta pasa a estar en uso con la unién del conjunto
del usuario.

La traduccion generada se mostrara en el Capitulo 4.
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MACHINE
IBSMach >
SEES
° IBSCix
VARIABLES
= User >
° Active
= ParkedAt »
= InUseBy -
INVARIANTS
° inv@: User ¢ People not theorem :
e invl: Active ¢ User not theorem >
e inv2: ParkedAt e Bicycle »» Lock not theorem »
o  inv3: InUseBy € Bicycle =» Active not theorem >
° inv4: partition(Bicycle,dom(ParkedAt),dom(InUseBy)) not theorem
EVENTS
e  INITIALISATION: not extended ordinary -
THEN
= act@: User = & »
@ actl: Active =@ >
e act2: ParkedAt :e Bicycle »— Lock >
= act3: InUseBy =g >
END

= RegisterUser: not extended ordinary -

ANY
- p >
WHERE
e grde:
THEN
= act@:

p € People \ User not theorem -

User = User u { p}

UnregisterUser: not extended ordinary -

ANY

° P
WHERE

o grdoe:
THEN

e actoe:
= actl:
END

p € User \ ran(InUseBy) not theorem -

User = User \ {p } »
Active = Active \ {p } -

ActivateUser: not extended ordinary -

ANY
o u >
WHERE
= grdd: u e User \ Active not theorem -
THEN
o actoe: Active = Activeu {u } »
END
DeactivateUser: not extended ordinary -
ANY
o u »
WHERE
s grdd: u e Active not theorem »
o grdl: InUseBy = { u } = @ not theorem -
THEN
e act®: Active = Active v { u } »
END
BorrowBicycle: not extended ordinary -
ANY
. u »
° b >
WHERE
< grdd: u e Active \ ran(InUseBy) not theorem >
© grdl: b e dom(ParkedAt) not theorem -
THEN
o act®: InUseBy = InUseBy u { b w u} >
= actl: ParkedAt = ParkedAt \ { b » ParkedAt(b) } -@actl ParkedAt = { b } < ParkedAt
END
ReturnBicycle: not extended ordinary -
o u
« 1 >
WHERE

< grde: u e ran(InUseBy) not theorem »
° grdl: 1 e Lock \ ran(ParkedAt) not theorem -

< actd: InUseBy = InUseBy » { u } >
= actl: ParkedAt = ParkedAt u { (InUseBy~)(u) » 1} »

F1GURA 2.3. Maquina



Capitulo 3

Reglas de traduccién a Python: EB2Python

Este capitulo presenta una especificaciéon formal para una traduc-
cion del lenguaje Event-B a Python3. La traduccion consta de distintos
modulos funcionales. Cada médulo funcional define sus propias reglas.
Uno de los moédulos define la sintaxis matematica que comparten todos
elementos. Los demas modulos son especificos y definen la composicion
de cada elemento general de los componentes.

En las siguientes secciones se presentan los modulos de extraccion de
informacion, traduccion de variables, acciones de los eventos, la cons-
truccion de maquinas, definicién de sintaxis y diseno de pruebas para
la traduccion.

El algoritmo disenado se encuentra disponible en un respositorio en
Bitbucket. El repositorio contiene las carpetas Util y eventb prelude,
las cuales son necesarias para la ejecucion de las pruebas. La carpeta
generateCode con las clases EB2Python y Fvent para la generacion
de codigo. La carpeta Rodin__Examples con algunos ejemplos base di-
senados en el aprendizaje de la creacion del algoritmo de generacion
de codigo. Y finalmente la carpeta contracts donde se encuentra un
avance de la implementacion de los contratos a agregar para futuros
trabajos. El repositorio incluye también un README que explica
como ejecutar el algoritmo.

3.1. Extraccion

La interpretacion de Fwvent-B en Rodin estd basada en archivos
XML. Cada componente esta conformado por cinco diferentes archi-
vos. Los archivos se conforman por una raiz que tiene uno o mas hijos;
cada nodo comienza con el nombre org.eventb.core y se le anade otra
palabra de representacion [11].

Los archivos XML estan disenados de acuerdo con la sintaxis del len-
guaje Fvent-B y se dividen por los elementos de cada componente de
la sintaxis. Los componentes de la sintaxis van desde el elemento mas
general al mas especifico.

La extraccion de los datos de los archivos XML se almacenan en la

10
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TABLA 1. Archivos XML

Maquina | Contexo
bem bee
bpo bpo
bpr bpr
bps bps
bum buc

clase Event. Los datos de la clase Event se ejecutan desde la clase
EB2Python. La clase EB2Python tiene una referencia a la clase Fvent.
La clase Fvent almacena los elementos de cada evento por separado.
Los eventos tienen los siguientes elementos: parametros con su res-
pectivo tipo, guardas, acciones y el nombre de cada evento. La clase
EB2Python utiliza un diccionario como estructura de datos identificar
cada evento almacenado. EB2Python guarda en un arreglo los conjun-
tos y constantes; en otro arreglo las axiomas e invariantes.

En clase EB2Python se define el método ReadActions. En esta clase
se recorren los archivos que contienen los datos utilizados para la tra-
duccion. El método recibe el nombre del archivo de la maquina y asf
conoce el contexto a evaluar y los archivos a revisar.

El primer archivo a revisar es el de extension bum. El archivo revi-
sa el nodo seesContext, el nodo tiene como hijo a target, cada nodo
hijo identifica los contextos con los cuales la maquina trabaja, la es-
tructura del archivo se observa en el Listing 1. La clase FB2Python
conoce de esta manera los archivos de los contextos de los cuales se
extraeran los datos, ademas, se tiene el nodo invariant y como hijo el
nodo predicate, el nodo hijo tiene una invariante declarada en el siste-
ma.

L1sTING 3.1. Archivo bum

<org.eventb.core.seesContext name="<
_Qml1XMCnsEeeUR6LcJIDd9Nw" org.eventb.core.target=<«
"contextSee"/>

<org.eventb.core.invariant name="<>
_Lby34CntEeeUR6LcJIJDdI9Nw" org.eventb.core.label="<>
inv0" org.eventb.core.predicate="X"/>
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<org.eventb.core.invariant name="<>
_Lby348SntEeeUR6LcJDdI9Nw" org.eventb.core.label="<>
invl" org.eventb.core.predicate="Y"/>

El archivo de extensién bum contiene los nodos event, que tiene
un nodo hijo label, el cual identifica el nombre de un evento, ademas
de otros nodos hijos como parameter con hijo identifier, guard con
predicate y action con assignment. Puede existir el nodo convergence;
el cual aparece si hay variantes declaradas en el sistema. Si existen va-
riantes declaradas, se revisara el nodo variant con su respectivo hijo
expression; se observan los elementos mencionados en el Listing 2. Los
elementos mencionados anteriormente conforman los eventos o subsiste-
mas que interactuaran con la maquina principal. Por tltimo, el archivo
bum revisa el nodo refinesMachine con su hijo target, si ese nodo
existe, la traduccion recurre al archivo con extension bum de la cual
se realiz6 el refinamiento. La clase EB2Python realiza el refinamiento
con el archivo bum de la méaquina refinada hasta llegar a la maquina
sin refinamiento.

LI1STING 3.2. Archivo bum

<org.eventb.core.event name="<
_0PV2ECt4EeeUnaXEob6ubg" org.eventb.core.<+
convergence="0" org.eventb.core.extended="false"<>
org.eventb.core.label="Name">
<org.eventb.core.parameter name="<¢
_0PV2ESt4EeeUnaXEob6ubg" org.eventb.core.<+
identifier="p"/>
<org.eventb.core.guard name="<
_0PV2Eit4EeeUnaXEob6ubg" org.eventb.core.<+
label="grd0" org.eventb.core.predicate="p+2"¢«>
/>
<org.eventb.core.action name="<>
_0PV2Eyt4EeeUnaXEob6ubg" org.eventb.core.<+
assignment="X := p+2" org.eventb.core.label«+
="act0"/>
</org.eventb.core.event>

El archivo con extension buc se conforma por el nodo axiom, con
hijos predicate. El archivo contiene los datos de los axiomas declara-
dos en la méaquina principal. La estructura del archivo se observa en el
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Listing 3.

LI1STING 3.3. Archivo buc

1 <org.eventb.core.axiom name="<¢>
_BhglgSnsEeeUR6LcJDdI9Nw" org.eventb.core.label="«
ax0" org.eventb.core.predicate="finite(P)"/>

El archivo con extension bpr del contexto revisa los nodos prildent
y prProof, con sus hijos type y prSets respectivamente. EB2Python
da una primera revision a los conjuntos y constantes en este archivo. El
archivo bpo del contexto revisa los conjuntos y constantes tienen un va-
lor definido. La revision la realiza con los nodos poldentifier y action,
con sus hijos name y assignment respectivamente. La estructura del
archivo se observa en el Listing 4.

LISTING 3.4. Archivo bpr

1 <org.eventb.core.prIdent name="Contabilidad" org.<+
eventb.core.type="Z"/>

2 <org.eventb.core.prProof name="Event" org.eventb.+
core.confidence="1000" org.eventb.core.prFresh="<
" org.eventb.core.prGoal="p0" org.eventb.core.<
prHyps="" org.eventb.core.prSets="P">

Por ultimo, se revisa el archivo bem, el nodo scEvent y su hijo label.
El archivo bem identifica el tipo de pardmetro de cada evento, con el
nodo scParameter. La estructura del archivo se observa en el Listing 5.

Li1sTING 3.5. Archivo bem

1 <org.eventb.core.scEvent name="Contabilidaf" org.<
eventb.core.accurate="true" org.eventb.core.<>
convergence="0" org.eventb.core.extended="false"<«>

org.eventb.core.label="Event" org.eventb.core.<«

source="/Agencia/AgenciaMach.bum|org.eventb.core+
.machineFile#AgenciaMach|org.eventb.core.event#«
_0PV2ECt4EeeUnaXEob56ubg">
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2 <org.eventb.core.scParameter name="c" org.eventb.+
core.source="/Agencia/AgenciaMach.bum|org.eventb+
.core.machineFile#AgenciaMach|org.eventb.core.<
event#_O0OPWdICt4EeeUnaXEo56ubg|org.eventb.core.<
parameter#_0PWdISt4EeeUnaXEo56ubg" org.eventb.<«
core.type="Personas"/>

3.2. Maquina principal

La traduccion esta realizada con la clase EB2Python, la cual reescri-
be algunas reglas de la traduccion de E B2JavadeCodegeneration for
FEvent-B [6].

La méaquina principal se crea desde el método mach, MultiT hreadF'ile
o Sequential F'ile respecto a los que se quiere obtener en la traduccion,
la diferencia entre estos métodos es la libreria que se agrega a la clase
principal. Para la primera clase se anade threading. El c6digo genera-
do a Python inicializa un objeto y crea un arreglo de hilos o variables.
El arreglo o variables son las referencias de los eventos a la maquina
principal.

A partir de lo mencionado anteriormente, reescribimos las reglas de
reescritura de Java a Python:

EB2Python(sets s) = S
EB2Python(constants ¢) = C
EB2Python(variable v) =V

EB2Python(variant E(s)) = Va
EB2Python(events e) = E
EB2Python(event initialization then
A(s,c,v) end) = Bl
EB2Python(
context ctr
sets s
constants ¢
end
Machine M sees ctx
variables v
variant E(s)
event initialization then A(s,c,v) end

events e
end) =FE

Generando el codigo que se observa en el Listing 3.6.



1
2
3
4
)
6
7
8
9

10
11

3.3. EVENTOS 15

LISTING 3.6. Generacién codigo maquina principal

from threading import Lock
class M:

def init__ (self):

self.S = S

self.C = C

self.V =V
self.lock = Lock()
B1

#Creation of Python Threads

Los métodos de creaciéon de conjuntos, constantes y variables, se
definira en su respectiva seccion. La clase de la maquina principal de-
finira exclusivamente los axiomas e invariantes y se crearan a partir de
los contratos, donde seran traducidos por el compilador. La méquina
agrega métodos para iterar los valores de los conjuntos, constantes y
variables, también para consultarlos.

3.3. Eventos

Los eventos son creados desde el método createStandartActions de
la clase EB2Python. Este método agrega una referencia de la maquina
principal. También crea la guarda y la nueva asignaciéon. Si la traduc-
cion es a codigo multihilo agrega el método run extensible de un hilo.
Lo mencionado anteriormente se traduce bajo el mismo esquema, cada
evento como una clase individual.

Se utilizan tres métodos para creaciéon de los componentes de los si-
guientes eventos, addGuard, addRun y startVariantVariable. Cada
método utiliza los datos que se almacenaron en la clase Event. El re-
finamiento se realiza con los datos agregados en la extraccion de todos
los archivos refinados, todos los eventos se traducen por igual, sin im-
portar su nivel de refinacion.

La ejecucion multihilo reutiliza los métodos de lock para tener en cuen-
ta la concurrencia, de tal manera que a una misma variable no accedan
dos referencial al mismo tiempo.

Se define la regla para la creacion de su reescritura.
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AddGuard(G(s,c,v,z)) = G
AddRun(A(s,c,v,x)) = B
startVariant Variable(St) = Stl

EB2Python(evt, St,any = where G(s,c,v,x) then A(s,c,v,x) end)

El método AddGuard envia al compilador como parametros la sin-
taxis matemética declarada en la guarda. El compilador retorna la tra-
duccion de la sintaxis matematica recibida en codigo Python. AddGuard
concatena todas las guardas declaradas y traducidas; en caso de existir
una variante se ejecuta el método startVariantVariable para agre-
garlo a la guarda; el elemento B en AddRun crea la nueva accion,
ademas, agrega una condiciéon de ejecucion con referencia a la guarda.
AddRun crea variables temporales para revisar los valores actuales y
posteriormente cambiarlos en los reales. El compilador traduce la sin-
taxis matematica de Fvent-B asignada a la variable de igual manera
que en la guarda.

A partir de lo dicho anteriormente se genera codigo Python, se
observa en el Listing 3.7, el cddigo mostrado pertener a la version mul-

tihilo.

LISTING 3.7. Generaciéon codigo Eventos

from threading import Thread
import threading

class evt(Thread):

def __init__(self,m):

threading.Thread.__init__(self)
this.machine = m

def guard_evt(x):
return G and St1i

def run_evt(x):
if (guard_evt(x)==True):
B

def run():
while (True) :
x = GuardValue ()
self .machine.lock.acquire ()
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self.run_evt (x)
self .machine.lock.release ()

3.4. Conjuntos, constantes y variables

Los conjuntos, constantes y variables son definidos por una serie de
reglas. La clase FB2Python define las reglas. Las reglas declaran qué
tipo de constante y conjunto son. Adicionalmente, revisa si sus valores
fueron asignados en el modelado del sistema o se asignan aleatoriamen-
te.

Los conjuntos se definen por llevar el simbolo P y se especifican por
su contenido. Las constantes se definen por Z y BOOL. Los tipos de
las variables se especifican tinicamente para las pruebas si son un paréa-
metro. Python es un lenguaje que interpreta el tipo de una variable sin
ser declarado explicitamente. Las pruebas deben conocer que método
se ejecutara para el tipo de variables que se enviaréan en los parametros
para su correcta ejecucion, también se definen en el método run de
cada evento.

s=7Z(s=x) | BOOL(s = z)
EB2Python(constant s) = x

(CONSTANTS)

s =1P(s)
EB2Python(set s) = Enumerated(sel f.minInteger,
sel f.mazxInteger)

(SET)

s =P(a xb)
: (SET)
EB2Python(set s) = BRelation()
=P
i (a) (SET)

EB2Python(sets) = BSet()

La creacion de conjuntos tipo Enumerate se define porque el valor
al cual se le asigna el conjunto este contenido dentro del mismo, esto
se especifica en los datos almacenados de los archivos XML. Los con-
juntos BRelation se identifican por tener dos conjuntos, constantes o
variables operadas por un producto cruz dentro de la asignacion P de
los conjuntos. Por dltimo, se declaran los conjuntos BSet a los que no
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RodinToPytho

AddGuard

PythonCode

F1GURA 3.1. Diseno del compilador

cumplen las reglas mencionadas anteriormente.

3.5. Compilador

La reescritura de la sintaxis de los simbolos mateméaticos de Fvent-B
se define en el método RodinToPython. Se construye una tabla de
simbolos [9], definiendo una estructura de datos que usa el proceso de
traduccion y un intérprete, donde cada simbolo esté asociado a una ac-
cion para la traduccion, el tipo de dato y el ambito de cada conjunto,
constante o variable [8]. La tabla disefiada esta construida inicamente
para las expresiones matematicas del lenguaje, no para toda su sintaxis.

La tabla se declara segun la fuerza de sus operadores y sus ope-

randos, también, recurre nuevamente al método si asi lo requiere. El
método RodinToPython identifica cuando el operador no se puede des-
componer mas y cuando se debe volver a ejecutar.
Como se menciono en la seccion anterior, la guarda y asignacion envian
como parametro sus expresiones declaradas de la sintaxis matematica
del modelado. El método RodinToPython recibe los datos y los tradu-
ce, este proceso se refleja en la Figura 3.1.

A partir del diagrama anterior se obtiene una expresion traducida
de la siguiente manera:

RodinToPython(r € D\(RU X))
machine.D().dif ference(machine.R().union(machine.X())).has(p)

Se observa como cada simbolo define como se agrupa, el orden de
operacion con los métodos definidos que cada conjunto, constante, va-
riable o funcién tiene para su ejecucion.
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3.6. Pruebas

La traduccion esta soportada bajo el diseno planteado en Fvent-B.
El diseno se soporta con submoédulos definidos por los eventos. Se desa-
rrollo un mecanismo de descomposiciéon para cada evento, simulando el
comportamiento de la maquina a través del uso de eventos externos.

La ejecucion de las pruebas se realizan con variables generadas alea-
toriamente que simulan acciones, se envian como parametros a cada
evento.

Se debe conocer qué tipo de parametro recibe cada evento. EB2Python
generar variables aleatorias a partir de métodos que crean conjuntos o
constantes, por lo cual debe conocer qué tipo de objeto son.

Las pruebas pueden generar un tiempo muerto de respuesta, esto
se debe a que puede no ejecutarse la maquina principal al incumplir
las invariantes y axiomas declaradas o no cumplirse la condicién de
las guardas. El valor aleatorio en caso de un sistema complejo que no
cumpla sus restricciones debe esperar a generarse nuevamente. El valor
generado puede quedar generandose miiltiples veces. Se plantea para
un futuro trabajo la implementacion de SMT [7] para su correcto fun-
cionamiento, actualmente se recomienda que la persona que disena el
sistema agregue sus propios valores a los elementos no asignados, para
su correcta ejecucion.

Para las pruebas secuenciales se crea un codigo como se refleja en la
Figura 3.8.

LISTING 3.8. Codigo generado de las pruebas

class test_Machine():
def main():
M = Machine ()
#Number of events
n = x
r = random.randint (0O,n)
for i in range(0,r):
if (machine.guard_eventl (x)==True):
machine.run_eventl (x)

Para las pruebas multihilo solo se ejecutara la clase maquina prin-
cipal. La méquina principal ejecutara cada evento con sus respectivos
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métodos run heredados de la clase T'hreading, estos llevaran a cabo el
proceso de las pruebas.



Capitulo 4

Caso de estudio

Este capitulo muestra como se traduce el caso de estudio explicado
en el Capitulo 2, a partir de las reglas definidas en el Capitulo 3.

La traduccién se hace a partir de la extracciéon de datos de los ar-
chivos XML generados por Rodin. A lo largo del capitulo se mostrara
el contenido de los archivos en la seccidon especifica en la cual se utilizan
para la traduccion.

4.1. Maquina

La reescritura del caso de estudio comienza por méquina principal.
La méquina principal almacena los conjuntos, constantes y variables
declarados en la descripcion del sistema.

Las Figuras 2.2 y 2.3, declaras tres conjuntos en el contexto y 4
variables en la méaquina. Los conjuntos del contexto no son asignados
a un valor especifico dentro de la maquina, a diferencia de las variables
a la cual se les asigna un valor en el evento INITIALISATION.

Todos los conjuntos definidos en el contexto tienen los datos de
la forma People=IP(People) en el XML, por lo cual se utiliza la regla
Enumerate de la Seccion 3.4. Las variables User y Active tienen un va-
lor inicial de ), por lo cual se declaran como un conjunto; estas variables
tienen una estructura en los archivos de la forma User=P(People), por
lo cual se traducen a partir la regla BSet. La variable InU se By toma el
valor InUseBy=P(BicyclexPeople), lo cual genera la aplicacion de la
regla B Relation. Por dltimo, la variable ParkedAt es asignada con un
simbolo de conjuntos y se utiliza la regla InUseBy=P(BicyclexLock);
combinando dos elementos diferentes. El algoritmo al conocer todas los
conjuntos, constantes y variables que esta contiene, crean los métodos
get v set de cada una.

21
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El diccionario que tiene las referencias a la clase Event extrae las
llaves, que corresponden a los nombres de los eventos del sistema. A
partir de los nombres se crean las referencias a la maquina principal
para cada evento.

Los invariantes y axiomas se traducen a partir del proceso de las
acciones definidas de la Seccion 3.2. Los invariantes y axiomas reescri-
ben su expresion descrita a través del compilador de EB2Python, y
este retorna el codigo Python definido. La expresion para reescribir se
almacena de igual manera como se modela en el sistema de Event-B.
La maquina es traducida a cédigo Python de como se observa en el
Listing 4.1.

LISTING 4.1. Maquina caso de estudio

class IBSMach:

def

__init__(self):
self .max_integer

Utilities.getMaxInteger<

O
self .min_integer = Utilities.getMinInteger<
O
#Numero de eventos declarados
self.n_events = 6
self.events = []

self.lock = Lock()
self.events.append(RegisterUser (self))
self.events.append(UnregisterUser (self))
self .events.append (ActivateUser (self))
self .events.append(DeactivateUser (self))
self.events.append(BorrowBicycle (self))
self.events.append (ReturnBicycle (self))
tmp = Test_IBSMach()
self .Bicycle = Enumerated(self.min_integer , ¢
self .max_integer)
self . InUseBy = BRelation ()
self .ParkedAt = Utilities.someVal (+
BRelation () .cross(self.Bicycle,«
self.Lock) .pow())
self.Lock = Enumerated(self.min_integer ,<«
self .max_integer)
self .ParkedAt = BRelation ()
self .People = Enumerated(self.min_integer ,¢
self .max_integer)
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

4.1. MAQUINA

self .User = BSet ()
self.Active = BSet ()

for i in range(self.n_events):

self.events[i].start ()

get_Bicycle(self):
return self .Bicycle

set_Bicycle(self ,Bicycle):
self .Bicycle = Bicycle

get_InUseBy (self):
return self.InUseBy

set_InUseBy (self,InUseBy):
self.InUseBy = InUseBy

get_Lock (self):
return self.Lock

set_Lock(self ,Lock):
self .Lock = Lock

get_ParkedAt (self):
return self.ParkedAt

set_ParkedAt (self ,ParkedAt):
self .ParkedAt = ParkedAt

get_People(self):
return self.People

set_People (self ,People):
self .People = People

get_User (self):
return self.User

set_User (self ,User):
self .User = User

get_Active (self):
return self.Active

set_Active (self ,Active):

23
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self .Active = Active

4.2. FEventos

Todos los eventos se traducen bajo un mismo esquema. La prime-
ra parte de la traduccion se define por la declaraciéon del objeto, si es
secuencial o multihilo; la declaracién se usa para agregar o no la exten-
sion de la libreria threading. En ambos casos se agrega la referencia a
la méaquina principal.

Como se menciona en la Seccion 3.3 se realiza primero el método
AddGuard, el cual extrae los parametros y las guardas declaradas en
Event-B. Las guardas son extraidas con la misma sintaxis de su decla-
racion del sistema y los pardmetros se traducen como fueron extraidos.
Se reescriben igual dentro de la declaraciéon del método en Python. Por
ultimo, cada guarda se envia al compilador (Referencia a la seccion);
el método recibe su traduccion y la concatena con las demas guardas.

El método AddRun, al igual que AddGuard, realiza el procedimien-
to de traducciéon con los parametros, e incluye una instrucciéon condi-
cional con referencia al método de la guarda creada. El condicional
valida si la guarda se cumple. AddRun primero construye un set de
las variables a reasignarse, se guardan en una variable temporal. Pos-
teriormente se utilizan para ser operadas y reasignadas con su nuevo
valor. La sintaxis de asignacion se pasa al compilador, el cual retorna
la reescritura de la sintaxis en codigo Python. La sintaxis enviada se
extrae de igual manera que se define en la declaracion del sistema.

La traducciéon queda como se observa en el Listing 4.2.

LISTING 4.2. Evento caso de estudio

class ActivateUser (Thread):

def __init__(self ,m):

threading.Thread.__init__(self)
self .machine = m

def guard_ActivateUser (self ,u):
return self.machine.get_User().difference (¢«
self .machine.get_Active()) .has(u)
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def run_ActivateUser (self ,u):

if self.guard_ActivateUser (u):
Active_tmp = self.machine.get_Active ()
self .machine.set_Active(self.machine.<+
get_Active () .union(BSet ([ul)))
print (’ActivateUser executed u: ’+str(u¢

>+ )

def run(self):
while (True):
u =Utilities.someVal(BSet (Enumerated (1,
Utilities.getMaxInteger ())))
self .machine.lock.acquire ()
self.run_ActivateUser (u)
self .machine.lock.release ()

A continuacién, se muestran algunas traducciones creadas para la
reasignacion de valores en el método addRun, se realiza para no agregar
la estructura del mismo coédigo anterior:

Active\{u}
sel f.machine.get sctive().di f ference(BSet([u]))

InUseByU{b — u}

sel f.machine.getnUseBy().union(BRelation([Pair(b, u)]))

ParkedAt\{b —ParkedAt(b)}

sel f.machine.getparked At().dif ference(BRelation

([Pair(b, sel f. machine.get parked At().apply(b))]))

Parked Aty {u}

sel f.machine.get _InUseBy().rangeSubtraction(BSet([u]))

4.3. Pruebas

Para la creacion de las pruebas se utilizan la informaciéon extraida
del tipo de variable de los parametros, los parametros que recibe cada
evento y de los eventos.
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Se definen de manera aleatoria los valores de los parametros. El
método que genera el valor aleatorio se define por medio de qué tipo
de parametros se recibe en la guarda.

Con esto se define la ejecucion de los valores aleatorios como pa-
rametros para el método guard y run de cada evento. Se observa la
traduccion secuencial en el Listing 4.3. Para la traducciéon multihilo se
realiza por medio del método run del hilo, incluyendo funciones para
sincronizacion. En la traduccion secuencial, se genera un niimero alea-
torio para lanzar las pruebas cantidad aleatoria de veces.

LISTING 4.3. Codigo generado de las pruebas

def main():
test = Test_IBSMach()
machine = IBSMach ()
n =26
p = Utilities.someVal (BSet (Enumerated(1,<
Utilities.getMaxInteger ())))
u = Utilities.someVal (BSet (Enumerated(1,«
Utilities.getMaxInteger ())))
b = Utilities.someVal(BSet (Enumerated(1,+
Utilities.getMaxInteger ())))
1l = Utilities.someVal(BSet (Enumerated(1,<«
Utilities.getMaxInteger ())))
total = random.randint (0,n)
for i in range(0,total):
if machine.evt_RegisterUser.<«
guard_RegisterUser (p):
machine.evt_RegisterUser.<«
run_RegisterUser (p)
if machine.evt_UnregisterUser.<
guard_UnregisterUser (p):
machine.evt_UnregisterUser .«
run_UnregisterUser (p)
if machine.evt_ActivateUser.<>
guard_ActivateUser (u):
machine.evt_ActivateUser.<+
run_ActivateUser (u)
if machine.evt_DeactivateUser.<«
guard_DeactivateUser (u):
machine.evt_DeactivateUser .«
run_DeactivateUser (u)
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if machine.evt_BorrowBicycle.<+

guard_BorrowBicycle(u, b):

machine.evt_BorrowBicycle.<+

run_BorrowBicycle (u, b)

if machine.evt_ReturnBicycle.<«

guard_ReturnBicycle(u, 1):

machine.evt_ReturnBicycle.<«

run_ReturnBicycle (u,

1)
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Capitulo 5
Ejecucion

Este Capitulo muestra la ejecucion de los modelos generados, de
manera secuencial y multihilo, ademas, como son ejecutados los mode-
los por medio de las pruebas. El codigo generado se encuentra en una
carpeta con el nombre del modelo seguido de la forma de ejecucion, se
debe comprobar que existan las carpetas Util y eventb prelude como
apoyo a la correcta ejecucion de los modelos [6].

5.1. Cobdigo version secuencial

Luego de genera el cédigo traducido se crea la carpeta nombra-

da de la forma nombreModelo sequential. Para la ejecucién del mo-
delo es necesario dirigirse a esa carpeta y ejecutar desde consola el
archivo de las pruebas generadas. El archivo se nombra de la for-
ma Test _nombreModelo.py. Para ejecutar el archivo se realizara des-
de consola, por ejemplo en linux se realiza con el comando python3
Test _nombreModelo.py.
Para el caso de estudio se observan diferentes resultados. Los resulta-
dos varian respecto a los valores aleatorios generados. Los resultados
obtenidos pueden cambiar de valor, pero no el comportamiento. El com-
portamiento se mantiene respecto al sistema modelado. Los resultados
se observan en Figura 5.1

La Figura 5.1 muestra la generaciéon de nimeros aleatorios para
p, u, b y 1. Se ejecutan los eventos por medio del proceso a llamar
“adecuado”, que el sistema plantea. Comienza con una cantidad de 75
usuarios registrados y activados, tomando ciclas y retomandolas, fina-
lizando con poner un usuario inactivo y desactivando su registro. El
numero de usuarios fue dado aleatoriamente y se trasnmitio a los even-
tos, el namero se ilustrar en el ejemplo.

28
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pipe@Pipe-Satellite-C55D-B:~/mast din_Examples sequential$ pyt
hon3 __ init__.py

RegisterUser executed p: 75

ActivateUser executed u: 75

BorrowBicycl cuted b: 2 u:

ReturnBicycle executed 1: 2 u:

UnregisterUser executed p: 75

orrowBicycli
ReturnBicycl
UnregisterUs

ActivateUser executed u: 75

ReturnBicycle executed 1l: 2 u:
UnregisterUser executed p: 75

FIGURA 5.1. ejecucion secuencial

5.2. Multihilo

Al igual que se menciond en la Seccion anterior se cre6 una carpeta
nombrada de la forma nombreModelo _multi _threaded. Dentro de la
carpeta se encuentra el archivo Test _nombreModelo.py. Para la eje-
cucion se realizara desde consola de la misma manera que en el modelo
secuencial, observamos resultados de la siguiente forma:

La figura 5.2 muestra como son generados aleatoriamente més nu-
meros y se activan todos los eventos al tiempo. La ejecucion del mo-
delo muestra que siempre prevalecen las condiciones de las bicicletas
disponibles respecto a la cantidad de usuarios activos que desean to-
marlas, por lo cual el evento BorrowBicycle no se ejecuta hasta que
ReturnBicycle se lleve a cabo, y que nunca habra mas usuarios desre-
gistrandose que la cantidad actual.

5.3. Fallo de pruebas

Como se ha mencionado las anteriormente las pruebas pueden lle-
gar a fallar o quedarse en espera cuando uno de sus valores aleato-
rios no cumple las condiciones dadas. Para esto se genera un ejemplo
donde el valor aleatorio generado se genera con el fragmento de codigo
Utilities.someSet(BSet(Enumerated(1, Utilities.get M axInteger()))).
El fragmento de codigo presentado genera conjuntos aleatorios de los
cuales pueden no coincidir sus elementos con las condiciones dadas y
en la operaciones realizadas de las guardas.

Las pruebas generadas para estos casos se quedan en espera hasta que
se generen conjuntos con valores similares. Estos valores pueden tomar
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ActivateUser executed u: B8
RegisterUser executed p: 7
p: 69
p: 88

UnregisterUser executed
UnregisterUser executed
RegisterUser executed p:
fActivateUser executed u:
UnregisterUser executed
DeactivateUser executed
RegisterUser executed p:
UnregisterUser executed
RegisterUser executed p:
UnregisterUser executed
DeactivateUser executed
DeactivateUser executed
ActivateUser executed u:
RegisterUser executed p:
RegisterUser executed p:
UnregisterUser executed
RegisterUser executed p:
UnregisterUser executed
ActivateUser executed u:
RegisterUser executed

ActivateUser executed

RegisterUser executed

ActivateUser executed u:
RegisterUser executed p:
UnregisterUser executed p: 53
UnregisterUser executed p: 57
ReturnBicycle executed i: 2 u:
RegisterUser executed p: 23

DeactivateUser executed u: 58
RegisterUser executed p: 16

nregisterUser executed p: 24
ActivateUser executed u: 99

DeactivateUser executed u: 56
RegisterUser executed p: 87

ActivateUser executed u: 30

UnregisterUser executed p: 43

FI1GURA 5.2. Ejecucion multihilo

un tiempo de espera muy alto. De igual manera puede reincidir con
valores numericos de alta complejidad y multiples condiciones.



Capitulo 6

Conclusion

El modelado de sistemas reduce la complejidad para la creacion de
Software. El generar codigo a partir de especificaciones formales per-
mite comprobar las propiedades de interés descritas. Ademas, permite
tomar mas recursos en la descripcion del modelado sin ir directamente
a la implementacion del codigo.

El algoritmo creado brinda herramientas para la traduccion del modelo
disenado. El codigo que se genera brinda una ejecucion y revision de lo
desarrollado desde una perspectiva diferente.

El documento brinda pautas para futuros trabajos de autogeneracion
de cédigo y un producto para ser utilizado en sistemas que no requieren
valores complejos aleatorios para ser ejecutados.

Se plantea como trabajo futuro la inclusiéon de contratos en el codi-
go traducido, el cual permita abarcar todos los componentes descritos
en Fvent-B, ademas, adicionar SMT para generar valores aleatorios
respecto a las condiciones declaradas en el modelado del sistemas.
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