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Resumen

Los métodos formales livianos (lightweight) suelen considerarse preferibles en ciertos contextos debido
a que reducen los requerimientos de entrenamiento formal sobre los ingenieros de software que los utilizan.
Esta ventaja, sin embargo, no es gratuita: los métodos livianos suelen ser limitados, ya sea en su capacidad
expresiva o en la tratabilidad de problemas grandes, dada la extensa cantidad de recursos que el anélisis
automatico puede requerir.

Alloy es un buen ejemplo de método formal liviano. El lenguaje de modelado Alloy permite especificar
sistemas en un dialecto de la légica relacional, que a su vez es una extensién de la légica de primer orden.
La herramienta Alloy Analyzer permite verificar propiedades sobre esos sistemas; lo hace por reduccién
a un problema SAT, acotando el tamafio de los dominios para poder lograr un analisis efectivo y correcto
(dentro de ciertos scopes).

DynAlloy extiende a Alloy mediante un lenguaje que permite especificar acciones atémicas y pro-
gramas (acciones compuestas por otras acciones), una semdntica de entrada/salida bien definida, y la
posibilidad de aseverar propiedades acerca de un programa bajo la forma de partial correctness asser-
tions. La herramienta DynAlloy permite traducir especificaciones DynAlloy al lenguaje Alloy, para su
posterior anélisis mediante Alloy Analyzer.

Nuestra experiencia indica que el anélisis de modelos Alloy requiere mucho tiempo, y que esto sélo
tiende a empeorar cuando se trata de modelos provenientes de especificaciones DynAlloy que involucran
acciones complejas. En el articulo introductorio a DynAlloy se deja planteada, como trabajo futuro, una
hipdtesis segun la cual la estructura de las féormulas resultantes de la traduccion DynAlloy — Alloy es
susceptible de ser eficientemente analizada en paralelo.

Nuestro trabajo consistié en poner a prueba dicha hipétesis, en parte mediante el analisis tedrico,
en parte en forma experimental a través del desarrollo de ParAlloy, una implementacién paralela y
distribuida de DynAlloy, cuya primera versién operativa y documentacién de disenio se presentan junto
con el presente informe.
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Alloy, DynAlloy, ParAlloy, verificacién de propiedades, demostracién (semi)automética de teoremas,
métodos formales (relacionales), sistemas distribuidos, programacién paralela, Jini, JavaSpaces.
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Capitulo 1

Introduccion

Los métodos formales livianos (lightweight) suelen considerarse preferibles en ciertos contextos debido
a que reducen los requerimientos de entrenamiento formal sobre los ingenieros de software que los utilizan.

Esta ventaja, sin embargo, no es gratuita: los métodos livianos suelen ser limitados, ya sea en su
capacidad expresiva o en la tratabilidad de problemas grandes, dada la extensa cantidad de recursos que
el andlisis automatico puede requerir.

El lenguaje y la herramienta Alloy

Alloy [1] es un buen ejemplo de un método formal liviano. El lenguaje de especificacién Alloy es un
lenguaje de modelado muy expresivo; su logica subyacente, llamada ldgica relacional, es una extension
de la légica de primer orden clésica.

El programa Alloy Analyzer nos permite analizar especificaciones escritas en Alloy. Dadas una es-
pecificacién s y una aseveracion a (que supuestamente se sigue de s) a ser verificadas, la herramienta
busca un modelo (en sentido 16gico) de la especificacién en el cual la aseveracion resulte falsa.

Este tltimo proceso se lleva a cabo con la ayuda de SAT-solvers como BerkMin [2] o Chaff [3]. Algunos
se limitan a determinar si existe algin modelo para s A —a; otros, como MChaff, son en principio capaces
de enumerar todos los modelos (“contraejemplos”, “soluciones”) existentes.

El lector notara que, siendo Alloy una extension de la 1égica de primer orden, no puede ser decidible.
El analisis efectivo se logra acotando el tamano de los dominios que corresponden a las signaturas; estas
cotas se llaman scopes en Alloy.

Nuestra experiencia como usuarios de Alloy indica que el anélisis puede tomar mucho tiempo, incluso
para modelos pequenos. En consecuencia, una implementacién paralela resulta altamente deseable.

Un enfoque esencialmente estatico

Alloy representa los sistemas como modelos abstractos. Estos modelos se definen esencialmente en
términos de dominios de datos y de operaciones entre dichos dominios. En particular, pueden usarse
dominios de datos para especificar el espacio de estados de un sistema o componente, y operaciones para
especificar los posibles cambios de estado. Seméanticamente, las operaciones corresponden a predicados
en los que ciertas variables se toman como de salida; mas precisamente, se las utiliza para describir el
estado del sistema tras la ejecucion de la operacion.

Sin embargo, un breve andlisis de la seméntica de Alloy permite comprobar que palabras como “salida”
y “tras” denotan conceptos esencialmente intencionales: las nociones de entrada, salida y precedencia
temporal son ajenas a la semdantica, con lo que nuestra lectura del significado de tales variables no es
més que una (razonable) convencién.



El lenguaje y la herramienta DynAlloy

En DynAlloy [4], la incorporacién de acciones —que deben entenderse como un concepto general
asociado con el cambio de estado, incluyendo casos particulares como eventos y transacciones— permite
especificar propiedades de tales ejecuciones contando con una semdantica de entrada/salida bien definida.
Esto resulta en un considerable incremento de la capacidad expresiva y analizabilidad de Alloy.

La herramienta DynAlloy permite traducir especificaciones del lenguaje DynAlloy al lenguaje Alloy,
para luego analizarlas mediante el programa Alloy Analyzer. En el capitulo siguiente (2) expondremos
mas detalles sobre este proceso.

Nuestra experiencia como usuarios de DynAlloy indica que Alloy Analyzer puede requerir mucho
tiempo (en general, bastante mas que para el andlisis Alloy promedio) cuando trabaja sobre especifica-
ciones provenientes de modelos DynAlloy que involucran acciones complejas.

Nuevamente, consideramos que esto aporta motivacion para una implementacién paralela; en par-
ticular, una que se adapte a la estructura caracteristica de las especificaciones Alloy resultantes de la
traduccién de modelos DynAlloy.

El proyecto ParAlloy

En las conclusiones del paper introductorio de DynAlloy [4] se menciona, como trabajo futuro, que

“The shape of the formulas obtained during the translation of partial correctness assertions
into Alloy gives us the opportunity of parallelizing their analysis process, allowing for the
analysis of larger models.”

El objetivo del presente trabajo es, en pocas palabras, poner a prueba esta hipdtesis. Lo haremos en
parte a través del anlisis tedrico, y en parte en forma experimental mediante el desarrollo de ParAlloy,
una implementacién paralela y distribuida de DynAlloy. La herramienta es paralela porque permite
ejecutar multiples instancias de Alloy Analyzer en forma simultdnea, y distribuida porque lo hace en n
computadoras fisicamente independientes.

Organizaciéon del documento

Este informe estd organizado de la siguiente manera: El capitulo 2 comienza con una presentacion
mas detallada de los lenguajes Alloy y DynAlloy, la traduccién del segundo al primero y las herramientas
asociadas. En el capitulo 3 exponemos los resultados que conforman la base tedrica sobre la que se monta
la implementacién: ¢cémo y por qué puede partirse una férmula Alloy en varias subférmulas, y cémo y
por qué podrian estas tltimas ser analizadas en paralelo (y por separado) de modo de reducir los tiempos
de ejecucién y/o poder analizar modelos més grandes, manteniendo la correccién y completitud respecto
del analisis de la férmula original. En el capitulo 4 presentamos una breve crénica del desarrollo de la
herramienta ParAlloy, que comienza con la especificacion inicial y finaliza en el presente, documentando
las decisiones tomadas méas importantes y su fundamentacién. En el capitulo 5 introducimos la version
actual de la herramienta ParAlloy, comentando sus principales caracteristicas, arquitectura, ventajas y
limitaciones, e incluyendo las instrucciones bdsicas para instalar y configurar un sistema ParAlloy en
uno o mas equipos. En el capitulo 6 presentamos los primeros experimentos realizados con ParAlloy y
discutimos los resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 7 extraemos algunas conclusiones generales
y proponemos algunos aspectos como trabajo futuro.

Sobre el uso del idioma

Si bien el texto del presente informe se entrega en lengua castellana, a los efectos de simplificar el
intercambio internacional (y a veces por razones de sintesis) la herramienta ParAlloy, su cédigo fuente,
su documentacién técnica y el contenido de los archivos de salida se mantienen integramente en inglés.
Debido a ello, cabe aclarar que algunos ejemplos y figuras pueden contener rastros de dicho idioma.



Capitulo 2

De Alloy a DynAlloy a ParAlloy

Este capitulo contiene algunos detalles adicionales acerca del lenguaje y la herramienta Alloy, el
lenguaje y la herramienta DynAlloy, y la motivacion que de estos ultimos surge para la creacién de
ParAlloy.

2.1. El lenguaje de especificacion Alloy

A continuacién presentaremos el lenguaje de especificacién Alloy mediante un ejemplo, extraido
de [5], que nos permitird ilustrar las principales caracteristicas del lenguaje y su seméantica asociada, y
que ademas fue utilizado como caso de estudio durante parte de este trabajo.

Signaturas

Supongamos que deseamos especificar cierta clase de sistemas que poseen una memoria principal y
una memoria caché. Para poder hablar sobre memorias que contienen datos, podriamos identificar dos
tipos béasicos necesarios: uno que represente a las direcciones de memoria, otro a los datos propiamente
dichos. Comenzaremos, entonces, indicando la existencia de dos conjuntos disjuntos (de dtomos), que en
Alloy se especifican usando signaturas:

sig Addr { } sig Data { }
Se trata de signaturas basicas: no asumimos ninguna propiedad particular acerca de la estructura de
direcciones o datos.
Habiendo definido esto, ya podemos especificar en qué consiste una memoria. Una forma de hacerlo

serfa diciendo que una memoria “es” una relacién funcional (parcial) de direcciones en datos:

sig Memory {
map : Addr -> lone Data
}

La palabra reservada lone en la definicién indica que la relacién map es funcional y parcial.

Alloy permite definir signaturas como subconjuntos del conjunto determinado por otra signatura,
mediante lo que se conoce como extension de signaturas. Por ejemplo, podriamos definir otras clases de
memorias —posiblemente mas complejas o especificas— como extensiones de la signatura Memory:

sig MainMemory extends Memory { }

sig Cache extends Memory {
dirty : set Addr
}



De acuerdo con esta especificacion, tanto MainMemory como Cache son tipos especiales de Memory.
En el segundo caso, existe un conjunto de direcciones al que llamamos dirty.

Ya estamos en condiciones de definir un sistema como una entidad compuesta por una memoria
principal y una memoria caché:

sig System {
cache : Cache
main : MainMemory

Como puede verse en estas definiciones, las signaturas se usan para definir dominios de datos y sus
estructuras. Los atributos de una signatura denotan relaciones. Por ejemplo, el atributo cache de la
signatura System representa una relacion binaria de atomos System en atomos Cache.

Dado un conjunto s (no necesariamente unitario) de dtomos System, s.cache denota la imagen re-
lacional de s bajo la relacién denotada por cache. Esto conduce a una visiéon relacional del operator
“punto” que resulta simple y elegante, a la vez que preserva la lectura navegacional intuitiva de dicho
operador (a la manera de la programacién orientada a objetos).

La extension de signaturas, como ya hemos dicho, se interpreta como la inclusién (del conjunto de
atomos de la signatura que extiende a otra en el conjunto de 4tomos de aquella que est4 siendo extendida).

Sintaxis, semantica y comentarios

En la figura 2.1 presentamos la gramatica y semdantica de la logica relacional utilizada por Alloy.
Esta es la légica central sobre la que se monta todo el resto de la sintaxis y seméntica de Alloy. Una
diferencia importante respecto de versiones anteriores de Alloy, como la presentada en [1], es que pueden
construirse expresiones sobre relaciones de rango arbitrario (no necesariamente binarias).

La composicién de relaciones binarias es bien conocida; para relaciones de rango superior se conside-
rard la siguiente definicién:

R;S:{(al,...,ai,l,bg,...7bj):3b(<a1,...7ai,1,b> €ER A <b,b2,...,bj> ES)} .

Las operaciones de transposicion y clausura transitiva sélo estan definidas para relaciones binarias.
En consecuencia, la funciéon X de la figura 2.1 es parcial.

Operaciones sobre un modelo

Hasta aqui sélo hemos mostrado cémo puede usarse Alloy para especificar la estructura de los dominios
de datos. Desde luego, también querriamos poder definir operaciones sobre dichos dominios.

Al estilo de las especificaciones Z [6], las operaciones en Alloy pueden definirse como expresiones que
relacionen estados pertenecientes a los espacios de estados descritos por las signaturas. Suelen usarse
variables primadas para denotar los valores resultantes (lo cual, reiteramos, es una mera convencién que
no se refleja en la seméntica).

Consideremos, por ejemplo, una operacién que especifica la escritura de un valor a una direccién en
memoria:

Write(m, m’: Memory, d: Data, a: Addr) {
m’.map = m.map ++ (a — d) (2.1)
}

Es sencillo intuir el significado de lo antedicho, considerando que la intencién es que m’ denote la
memoria (o el estado de la memoria) resultante tras la aplicaciéon de la funcién Write, a — b denota el
par ordenado (a,d) y ++ denota el override relacional, definido como

R++S=SU{{a1,...,an): (a1,...,a,) € R A a1 ¢ dom(S)}



donde dom (R) denota el conjunto { a1 : 3ag,...,a, tq {(a1,a9,...,a,) € R}, y R es una relacién n-aria
cualquiera.

A efectos de ilustrar algunos detalles adicionales, considérese la siguiente —y ligeramente més compleja—
definicion:

fun SysWrite(s, s’: System, d: Data, a: Addr) {
Write(s.cache, s’.cache, d, a)
s’.cache.dirty = s.cache.dirty + a
s’.main = s.main

Esta definicién de funcién pone de manifiesto dos aspectos importantes. En primer lugar, la funcién
SysWrite estd definida en términos del (més primitivo) predicado Write. En segundo lugar, el uso de
Write aprovecha la jerarquia definida por la extensién de signaturas: notese que la funcién Write fue
definida para Memorys, mientras que en SysWrite se la aplica a Caches.

Como se explica en [5], a los efectos de lograr un modelo realista de una verdadera memoria con
caché, y considerando que una memoria caché suele ser mas pequena que su memoria principal asociada,
querremos caracterizar una operacion flush que permita volcar una o mas lineas de una caché a la memoria
principal correspondiente. Una operacién (no deterministica) que realice esta accién puede especificarse
de la siguiente manera:

fun Flush(s, s: System) {
some x: set s.cache.addrs {
s’.cache.map = s.cache.map - { x — Data }
s’.cache.dirty = s.cache.dirty - x
s’.main.map = s.main.map +-+
{a: x, d: Data | d = s.cache.map|a]}

En la tercera linea de la definicién anterior, + — Data denota el conjunto de todos los pares ordenados
cuyo dominio pertenece al conjunto x y cuya imagen esta en el dominio Data.

Podemos usar predicados para representar estados especiales. Por ejemplo, podemos caracterizar
aquellos estados en los que todas las lineas de caché que no estén marcadas como sucias sean consistentes
con la memoria principal:

pred DirtyInv(s: System) {
all a : not s.cache.dirty | (2.2)
s.cache.map[a] = s.main.mapla] }

Propiedades de un modelo (facts)
Como el lector imaginard, un modelo puede ser enriquecido agregédndole propiedades (axiomas). Di-
chas propiedades se escriben como férmulas 16gicas, a la manera del Object Constraint Language [7].

Las propiedades o restricciones en Alloy se definen como hechos (facts). A modo de ejemplo, podria
resultar necesario expresar el hecho de que los conjuntos de memorias principales y caches son disjuntos:

fact {no (MainMemory & Cache)}

En la expresién anterior, no z indica que x no contiene elementos, y & denota la interseccién.

Otra restriccién importante inherente al modelo presentado es que, en todo sistema, las direcciones
de su memoria caché deben ser un subconjunto de las de su memoria principal:



problem ::= decl*form
decl ::= var : typexpr
typexpr :=

type

| type — type

| type = typexpr

form ::=
expr in expr (subconjunto)

M : form — env — Boolean

X : expr — env — value

env = (var + type) — value

value = (atom X - -+ X atom)+
(atom — value)

a in ble = X[ale C X[b]e

F&&Gle = M[Fle A M[G]e

|'form (negacién)

| form && form (conjuncién)

| form || form (disyuncién)

| all v : type/form (universal)

| some v : type/form (existencial)

M|
M[!Fle = -M|[Fle
M|
M|

F || Gle = M[FleV M[Gle
Mlall v:t/F] =

MNMM[F](e ® v—{z})/x € e(t)}
M[some v : t/F]| =

VAM[F](e ® v—{x})/z € e(t)}

Xla+ ble = X[ale U X [ble

X[a&ble = X[a]le N X [ble

X[a —ble = XJale \ X[ble

X[~ ale = { (2,4} : (,2) € X[ale }

X[a.ble = X[a]e; X [ble

X[+ale = la r més chica tal que
r;r Crand X[ale Cr

expr =
expr + expr (unién)

| expr & expr (interseccidn)
| expr — expr (diferencia)

|~ expr (transpuesta)

| expr.expr (navegacion)

| +expr (clausura transitiva)
| {v:t/form} (conjunto)

| Var X[{v:t/F}le=
{z €e(t)/M[Fl(e ®v—{z})}
var = NASTA )/
. a]le={{y1,---,Yn
var (variable) 322,11, - yn) € e(a) A (@) € e(v)}

| Var[var] (aplicacién)

Figura 2.1: Gramatica y semantica de la légica relacional.

fact {all s: System | s.cache.addrs in s.main.addrs}

Utilizando el considerable poder expresivo de la légica relacional es posible expresar hechos mucho
més complejos y diversos.

Propiedades conjeturadas de un modelo (assertions)

Las aseveraciones son las propiedades deseadas —o al menos esperadas por el modelista— de un modelo
dado. Considérese, por ejemplo, esta aseveraciéon Alloy sencilla en el contexto del ejemplo presentado:

assert {
all s: System | DirtyInv(s) && no s.cache.dirty
=> s.cache.map in s.main.map

La aseveracion afirma que, si Dirtylnv se verifica en un sistema s y no hay direcciones sucias en la
memoria caché, entonces el contenido de esta tiltima coincide (en todas las direcciones definidas) con el
de la memoria principal.

Las aseveraciones Alloy se utilizan para verificar especificaciones. Alloy Analyzer permite validar una
aseveracion a través de la busqueda de posibles contraejemplos (finitos), bajo las restricciones impuestas
por la especificacién del sistema.



2.2. El lenguaje y la herramienta DynAlloy

En esta seccién brindamos algunos detalles méas acerca del lenguaje DynAlloy, su sintaxis y seméntica,
la herramienta DynAlloy y la traduccién (DynAlloy — Alloy) que realiza. Véase [4] para méas detalles.

DynAlloy extiende a Alloy de dos maneras:

= Mediante la provisién de un mecanismo para especificar acciones atémicas, suerte de programas
atémicos cuya semdntica se indica con pares (pre, post)-condicién.

» Permitiendo aseverar propiedades sobre programas (acciones posiblemente més complejas, cons-
truidas en base a otras acciones) bajo la forma de partial correctness assertions [8].

Sintaxis, semantica y comentarios

En la figura 2.2 presentamos una gramaética para las acciones y programas DynAlloy. La interpretacion
intuitiva de una aseveracién de correccién parcial con precondicién «, postcondicién 3 y accién A (que
se denota {a}A{S}) es la de afirmar que

si la accién A se ejecuta en el contexto de un entorno que satisfaga la férmula Alloy «, luego
de la ejecucion el entorno alcanzado satisface la férmula Alloy 3.

Por ejemplo, la definicién de la funcién Write podria expresarse como la siguiente definicién de accién:

{true}
Write(m : Memory,d : Data,a : Addr) (2.3)
{m’.map = m.map ++ (a — > d)} .

A primera vista, las diferencias entre la definicién de la funcién Write (2.1) y la de la accién atémica
homonima (2.3) pueden no resultar evidentes, puesto que ambas parecen expresar la misma informacién.
Las diferencias cruciales aparecen en la seméntica, asi como en el hecho de que las acciones pueden ser
iteradas, compuestas secuencialmente o compuestas mediante elecciéon no deterministica, mientras que
las funciones Alloy, en principio, no tienen esas capacidades.

Una diferencia que si es visible entre las definiciones 2.1 y 2.3 es que la accién Write no involucra el
parametro m’, mientras que la funcién Write si lo utiliza. Esto ocurre debido a la convencién adoptada,
segun la cual m’ denota el estado de la variable m luego de la ejecucién de la acciéon Write. Esta vez,
luego de significa que m’ obtiene su valor en un entorno alcanzable a través de la ejecucién de la accién
Write (véase figura 2.3). En tanto Write denota una relacién binaria sobre el conjunto de entornos, existe
una nocién precisa de entrada y salida que induce una relacién temporal antes/después.

En la figura 2.3 extendemos la definicién de la funcién M (ver figura 2.1) a las aseveraciones de
correccion parcial, y definimos la seméantica denotacional de los programas como relaciones binarias
sobre env. La definicién de la funcién M sobre una asercion de correccién parcial pone en evidencia que
efectivamente estamos considerando una semantica de correccién parcial. Esto se sigue de que no estamos
exigiendo que el entorno e pertenezca al dominio de la relacién P[p]. A los efectos de dar seméntica a las
acciones atémicas, asumiremos que existe una funcion A que asigna a cada accién atémica una relacién
binaria sobre los entornos. Definiremos A como

A((pre, post)) = { (e, €') : M[prele A M[post]e’ } .

Un aspecto sutil en la definiciéon de la semantica de los programas atomicos merece ser destacado:
si bien las acciones pueden modificar el valor de cualquier variable, asumimos que toda variable cuya
versién primada no aparezca invocada en la postcondiciéon mantiene su valor de entrada intacto. En el
ejemplo, la accién Write modifica el valor de la variable m, pero a y d conservan sus valores iniciales.
Esto permite simplificar considerablemente las formulas en las pre y postcondiciones.



program == {formula, formula)(T) (accién atémica)
|  formula? (test)
|  program + program (eleccién no deterministica)
|  program;program (composicién secuencial)
|  program* (iteracidn)

Figura 2.2: Gramatica para las acciones DynAlloy.
M[{a}p{B}e = M[a]e = Ve’ ({e,e’) € Plp] = M|B]¢’)

P : program — P (env X env)

P[(pre, post)] = A({pre, post))
Pla?] = {{e,¢) : MlaJene=¢"}
Plpy + p2] = P[p1] U Plp,]
Plp1;p2] = Plp1]; Plp2]

Plp*] = Pp]"

Figura 2.3: Semdntica denotacional para DynAlloy.

Traduciendo de DynAlloy a Alloy

En [4], Frias et al. muestran que DynAlloy puede analizarse del mismo modo que Alloy. Esencialmente,
lo que prueban es que las aseveraciones de correccién parcial pueden traducirse a férmulas Alloy; luego,
la herramienta Alloy Analyzer permite la busqueda eficiente de contraejemplos, si existen, dentro de los
scopes dados. En los siguientes péarrafos describiremos brevemente la traduccién.

Comenzaremos definiendo una funcién
wlp : program X formula — formula

que computa la precondicién liberal més débil [8] de una férmula de acuerdo a un programa (i.e. una
accion, posiblemente compleja). En general usaremos los nombres 1, x2 . .. para los valores de las varia-
bles de un programa tras la ejecucién de la accién. Denotaremos con «|? la sustitucién, en «, de todas
las apariciones libres de la variable = por la variable (nueva) v.

Cuando una accién atémica a especificada como (pre, post)(T) se utiliza en un programa, los pardme-
tros formales se reemplazan por pardametros reales. Como asumimos que todas las variables son de entrada
y salida, los pardmetros reales son variables, digamos, 7. Bajo esta situacion, la funcién wip se define del
siguiente modo:

wipla(y), f] = prel¥ = all 7 (postZY — fIL) . (2.4)

Cabe aclarar algunos aspectos acerca de esta definiciéon. Por una parte, asumimos que las variables
libres en f estdn entre las y/, Zo. Las variables de @y son las generadas por la traduccién peat dada en
(2.6). En segundo lugar, 7 es un vector de variables nuevas, una por cada variable modificada por la
accién. Por tltimo, nétese que la férmula resultante nuevamente tiene sus variables libres entre las 7/,
To. Estas propiedades también se preservan en los casos restantes de la definicién de wip.

Para los demaés constructores de acciones, la definicién de la funcién wlp es:

wlplg?, f] = g=f

wlp[py +p2, f] = wlp[p1, f] A wip[pa, f]
wip[piipa, f] = wlip[pr, wip[ps, f]]
wip[p*, f] = A2, wiplp', f] -

Notar que wip devuelve férmulas Alloy en todos estos casos, excepto el del constructor de iteracion;
en ese caso la férmula resultante puede no ser finitaria. Para garantizar una férmula Alloy bien formada,
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podemos imponer una cota en la profundidad de la iteracién; esto es equivalente a fijar una longitud
méxima para las trazas de ejecucién. Definase entonces una funcién Bwlp (por bounded weakest liberal
precondition) de manera exactamente igual a la de wip, excepto por la iteracién, que se redefine como

Bulp[p*, f] = )\ Buwiplp’, f] . (2.5)
=0

En la definicién anterior, n es el conjunto de scope que limita la profundidad de la iteracién.

Por 1ltimo, definiremos una funcién pcat que traduce aseveraciones de correccién parcial (PCAs) a
férmulas Alloy. Dada una PCA {a(9)} P(w) {8(",v")},

peat ({a} P {8Y) =g (0 = (Buip [p.8°]) LIZ) - (2.6)

Naturalmente, este método de anélisis en el que la iteracién se restringe a una profundidad acotada
no puede ser completo. Tampoco pretendia serlo; ya habiamos sacrificado esa propiedad en un principio,
cuando restringimos el tamano de los dominios involucrados en la especificacién para poder convertir
férmulas de la légica de primer orden en féormulas proposicionales. La restriccion sobre las iteraciones no
es mAas que un nuevo paso en esa misma direccion.

2.3. El proyecto ParAlloy

Lo antedicho completa los prerrequisitos acerca de los dos sistemas sobre los cuales se basa el que hoy
presentamos. El resto de este documento se abocara, a partir del proximo capitulo, a describir distintos
aspectos del sistema tedrico-experimental ParAlloy, que puede pensarse como una extensién a DynAlloy
o bien —tal como sugiere el titulo de este trabajo— como una implementacién paralela y distribuida de
DynAlloy. Referimos al lector a la bibliografia citada para mayor nivel de detalle sobre las teorias y
herramientas de base.
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Capitulo 3

Base tedrica de ParAlloy

Comenzaremos este capitulo presentando una técnica general para abordar el problema de verifi-
car una especificacién DynAlloy de manera paralela y distribuida, garantizando a la vez correccion y
completitud. Analizaremos, siempre desde un punto de vista tedrico, algunas primeras ideas para su
implementacién, y comentaremos a grandes rasgos otras mas sofisticadas.

Ademaés de estos procesos bésicos, discutiremos otros dos asuntos de gran importancia: como podar
los contraejemplos inconducentes (imposibles de extender a uno global), y cémo evitar la proliferacién
de enormes cantidades de contraejemplos isomorfos (semanticamente equivalentes, y por ende initiles).

3.1. Analisis distribuido y paralelo de n subférmulas

A continuacién presentamos una técnica que, dadas la traduccién a Alloy de una especificaciéon Dy-
nAlloy, una aseveracién (férmula Alloy) «, y una particion de esta dltima en n subférmulas «; . .. ay,
nos permite llevar a cabo la verificacién global mediante un abordaje paralelo y distribuido, basado en
verificaciones Alloy mds pequenias y esencialmente independientes (aunque orquestadas de acuerdo con
ciertas reglas que aseguren correccién y completitud respecto del anélisis Alloy centralizado).

Sea A una accién DynAlloy, que si bien podria ser cualquier accién (ya sea atémica o compuesta), en
la mayoria de los casos serd un programa (i.e. una accién compuesta). Por lo explicado en (2.2), podemos
asumir que conocemos una cota para el niimero de iteraciones de *, con lo que supondremos que B* se

reemplaza en A por
> B

0<i<k

donde B es la i-ésima composicién secuencial plegada de la accién B, es decir B; ---;B, i veces.
Si ahora consideramos la estructura de la accién A, surgen tres casos:

1. El operador principal es una accién atémica; la accién atémica es A propiamente dicha.
2. El operador principal es una eleccién no deterministica; luego existen A1, As tq A = A1+ As.

3. El operador principal es una composicién secuencial; luego, existen Aj, A; tq A = A;; As.

Supongamos dada una aseveraciéon de correccién parcial

{e@)A@{B@. ¥}, (3.1)

y analicemos, en las siguientes secciones, los tres patrones de accién posibles.
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Analisis de las acciones atémicas

En este caso, cuando A es atémica, asumamos que A fue especificada por el autor del modelo como
{pre A(Z)}A(@){post o(, 2")} . (3.2)

La férmula Alloy producida por la herramienta DynAlloy a partir de (3.1) y (3.2), de acuerdo con
(2.4) y (2.6), tendrd la forma

aly| a(y) = (prea(y) = (all 2| post4(y,2) = 5(3,2))) - (3-3)

La complejidad de la férmula (3.3) depende directamente de la de las férmulas «, pre 4, post 4 ¥ 3, que
raramente seran complejas dado que son provistas por la persona a cargo del modelado. En consecuencia,
(3.3) serd analizada (en general) por un tinico proceso.

Anadlisis de la eleccion no deterministica

En el segundo caso, cuando A(Z) = A;(T)+ A3 (T), asumiremos que debemos analizar una aseveracién
de correccién parcial de la forma

{a(y) (A1 +A2) @8, Y)} -

Procedemos entonces de la siguiente manera:
peat ({a(y)} (A1 +A2) @{B@. ¥)})
= (por 2.6)
al g| a(y) = (Bulp [4:@)+A2(m), 67| ) LI
= (por definicién de Buwlip)
Al 7| a(g) = (Bulp [4i(@), 82| A Bulp [42(9), 81| ) 12
= (por propiedades de las sustituciones)
Al | a(g) = Bulp | Ay(@), 85| 517 A Bulp [A2(), B | 1212
= (por légica de primer orden)
all 7| a(y) = Buip [A1(7), 8] L1 Aally|ap) = Bulp [A:7). 87| L1
= (por 2.6)

peat ({e(y) A @{B@,y)}) A peat ({a(y)} A0){BF.¥)}) - (34)
En (3.4), un contraejemplo para cualquiera de las dos subférmulas es un contraejemplo para la férmula

completa. Podemos, por lo tanto, ejecutar dos procesos en paralelo y detenernos ni bien cualquiera de
ellos produzca una solucion.
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Analisis de la composicién secuencial

Concentrémonos ahora en el tercer y més interesante caso, en el que A(T) = A1(T); A2(T).

Sin pérdida de generalidad, podemos considerar en lugar de ello que
A(T) = A1(T); A2(T); . .. ; An(T)

(con el sufijo A3(Z); ... ;A,(T) posiblemente vacio).

Asumiremos también que A; (1 < i < n) se especificé como

{prea, (@)} Ai(@){post 4, (7, 27)} .

En [4, seccién 4.1], Frias et al. probaron que la férmula

peat ({a@HA@{B@,v)}) (3.5)

se puede transformar en la formula equivalente

all ?) m7 %a s ayn—lvy | _‘O‘(g) \ _‘Rell(?a E) \% _‘ReZQ (yT, @) VeV _‘Reln (yn—hy) \ ﬂ(y’ ?)7 (36)

donde la férmula Rel;(@,b) denota la férmula

pre 4, (@) A post 4, (@, b) .

Noétese que un contraejemplo Alloy para la férmula (3.6) incluye una secuencia de vectores de valores
v,01,03, - ,Un_1,V" para las variables cuantificadas. Esta secuencia puede verse como la traza de una
ejecucién secuencial de A.

Para los lectores familiarizados con el funcionamiento de Alloy Analyzer no serd una novedad que
el factor que més contribuye a la complejidad total del andlisis de una férmula como (3.6), para cierto
scope fijo, es la cantidad de variables cuantificadas. En [9] se presenta la traduccién de férmulas Alloy
a SAT; en ella puede observarse que las cuantificaciones universales son transformadas en conjunciones
sobre todos los posibles valores que la variable cuantificada admite.

Por lo antedicho, y a efectos de acelerar el proceso de anélisis, podriamos partir la férmula (3.6) en dos
o mds subférmulas. Si bien en general partiremos en n subférmulas (donde n guarda alguna relacién con
la cantidad de procesadores disponibles), a efectos del ejemplo supongamos que efectuamos la particién
en las dos subférmulas

all g, Y1, - Uk | ~a(y) V ~Rely(§,91) V - V ~Reli (-1, Uk, (3.7)

y

all ya yikH Yk+1y -+ 73/”—15? | _‘Relk-‘rl(yika Z/k+1) VeV _'Reln(yn—la?) \ 6(?’ ?) . (38)

Asumiendo que k sea aproximadamente 5, notar cémo el espacio de estados posibles se reduce de
manera considerable.
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Comenzando con la

spec

(que incluye la primera subférmula al),

[raiz]
A\
un primer agente Alloy compila y analiza el primer check,
A . . .
o y va pidiendo mas y mas
sol 1 sol 2 sol 3 ;vsol4 soluciones a mchaff ...
CexEx CexEx CexEx CexEx CadadSO||UCIOSf ?e eXl'[Ien2de
tractor tractor tractor ! tractor usanco la subtormula a=.
Y
Se generan
spec spec spec nuevas specs
(1] (2] (3] listas para compilar,
Y
gue son tomadas por
Alloy Alloy Alloy otros agentes a medida
gue son generadas,
A\ A\
sol sol sol sol sol sol sol sol y asi
1 2 3 1 2 1 2 3 sucesivamente ...
[ 1\ ;A [ 1\
CexExtractor CexExtractor CexExtractor ]
\ \d \d j x \d \ \
[ .ﬂ [ .2]j [1 .3]j [2.1] [2.2] [3.1]‘7 [3.2]j [3.3]17
v v q v \ v v \

Figura 3.1: El proceso de extensién de contraejemplos.
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3.2. Contraejemplos tnconducentes y como evitarlos

3.2.1. Un algoritmo seguro

A esta altura podriamos proceder de la siguiente manera:

1. Analizar las férmulas (3.7) y (3.8) en paralelo.

2. Asumir, sin pérdida de generalidad, que el proceso que analiza (3.7) es el primero de los dos en
producir un contraejemplo (que llamaremos un contraejemplo parcial).

3. Enriquecer el modelo original, agregando informacién acerca del contraejemplo parcial que acaba
de ser hallado, y —en el contexto de esa nueva especificacién— buscar un contraejemplo para (3.8).

4. Si existe un contraejemplo, lo serd también de (3.6).

Este procedimiento es correcto, pero altamente ineficiente. La fuente de la ineficiencia es que cualquier
traza vélida para la acciéon A;;As; ... ; Ag cuyo primer estado satisfaga la formula « es un contraejemplo
para (3.7).

Si (3.6) no tiene contraejemplos, ninguno de estos contraejemplos parciales podréd extenderse a uno
global. Incluso si (3.6) tiene contraejemplos, pueden aparecer muchos contraejemplos parciales que nunca
podrian conducir a uno global (hasta la aparicién de uno apropiado que si lo permita). Estos contrae-
jemplos parciales cuya extension a uno global es imposible seran llamados inconducentes.

3.2.2. Anotando las acciones para evitar contraejemplos inconducentes

Para evitar la generacién de contraejemplos inconducentes proponemos trabajar con programas ano-
tados.

Considérese el siguiente problema genérico:

Dadas las acciones atémicas Ay, ..., A,, queremos demostrar que una férmula Inv es inva-
riante bajo la ejecucion secuencial arbitraria de las acciones Aq,..., A,.

Este problema puede especificarse en DynAlloy como

{Inv(z)}
(Ar(@)+ - +An (@)
{Ino(z")}

Podriamos anotar (automdticamente) la accién antedicha del siguiente modo:

{Inv(y)}
(A1(y)+ - +Au () : Inv(y'))"
{Inv(y")}

Para un scope de m para *, definimos, para 1 < j < m,

Rel;(eSl,SQ) = \/ (preAi(sl) /\pOStAi(Sl,SQ)) .

1<i<n

Como la estrella no es otra cosa que una elecciéon no deterministica entre trazas de diferentes longi-
tudes, y la eleccién no deterministica puede ser tratada en paralelo, nos concentraremos (sin pérdida de
generalidad) dnicamente en las trazas de longitud m.
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En ese contexto, en lugar de producir las férmulas (3.7) y (3.8), ParAlloy podria generar las férmulas
levemente modificadas

al 5,71, ..., Yk | ~Inv(y) V = Rely (5, 77) V - - - V =~ Rely, (r—1, ) V ~Inv(Yg), (3.9)

all Y, Yk, Yk+15--- ayn—la? | ﬂ[’fl’l}(%) \ _|R€l;€+1(y7k, yk+1) VeV _‘Relln(yn—lay) \ ]’ﬂ/’l}(?) . (310)

Al agregar —Inv(yx) en (3.9) estamos forzando a los contraejemplos parciales a terminar en estados
que satisfagan Inv. Si la férmula completa era valida, notemos que (3.10) no tendréd contraejemplos; en
efecto, un tal contraejemplo seria una traza que comience en un estado que satisfaga Inv, y a la vez
termine en un estado en el que Inv no sea satisfecho, lo cual contradice la suposicién de que la formula
era valida.

Si bien este nuevo procedimiento acelera el tiempo de andlisis considerablemente, tiene una limitacién
seria: no es correcto. Notemos que, en caso que la férmula original no fuese valida, es posible obviar
algunos contraejemplos. Por ejemplo, cualquier contraejemplo correspondiente a una traza en la que Inv
no se satisface en el estado i pasaria desapercibido.

3.2.3. Proposito, riesgos y beneficios de las anotaciones

Hemos visto que el andlisis paralelo de las subférmulas «; ..., puede llevarse a cabo de manera
correcta y completa respecto del andlisis de la férmula original «, pero que ello requiere una cantidad de
tiempo inmanejable. También hemos visto que anotar las subférmulas permite reducir significativamente
el espacio de busqueda —a través de la poda de contraejemplos parciales, que el autor de la anotaciéon
supone inconducentes, y su descendencia— pero que esto conlleva el riesgo de “perder” contraejemplos
parciales que en realidad fueran relevantes (i.e. extensibles a un contraejemplo global).

Cabe entonces formularse la siguiente pregunta: ;Es posible demostrar, sobre la marcha del mismo
experimento, que las anotaciones que se han incorporado al modelo estan siendo usadas en forma correcta
(es decir, no podan ninguna especificacién que no sea espurea)? ;Cudl seria, en caso afirmativo, el costo
de un tal test de soundness?

Un soundness check econémico pero demasiado estricto

Como primera aproximacién al problema podria concebirse la siguiente idea:

1. Modificar levemente la implementacién para que reconozca las anotaciones (como sub-subférmulas
dentro de cada subférmula «; de la particién a ser verificada).

2. Cada vez que un agente ParAlloy lleve a cabo un anilisis, ademdas de su tarea habitual —hallar
todos los contraejemplos parciales de alguna de las subférmulas, en el contexto de la especifica-
cién acumulada hasta entonces— debera disparar un proceso auxiliar, cuyo objetivo serd realizar
exactamente el mismo analisis pero con la anotaciéon negada.

Llamaremos soundness check fuerte a esta técnica, en la que cada especificacién parcial s (del arbol
principal) tiene exactamente un soundness check asociado, y diremos que cada uno de dichos tests tiene
érxito sii su andlisis devuelve no solution found (confirmando asi que no es posible extender, a partir de
ese estado, ninguna traza parcial que satisfaga los requerimientos para ser un potencial contraejemplo
global, y que a la vez no cumpla la anotacién cuyo uso estd siendo testeado).

De este modo, todo va bien con el experimento mientras que todas las tareas de tipo soundness check
tengan éxito. Si alguna falla, es decir, si cualquiera de estos andlisis de soundness llegase a producir un
contraejemplo (a cualquier nivel del drbol en que esto ocurriera), lo deseable serfa interrumpir todo el
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proceso e informar al usuario que estd utilizando una anotaciéon de manera potencialmente incorrecta.
Esto podria ilustrarse mediante la inclusion del contra-contraejemplo: un caso explicito en el que pueda
verse donde y por qué fallé cudl anotacion.

Este test es temporalmente muy accesible, por tres razones principales. Una, que su costo en términos
de analisis Alloy adicionales es lineal en la cantidad de anélisis que de todos modos ibamos a realizar, con
lo que en términos asintéticos la demanda impuesta sobre los agentes se mantiene intacta (aunque en la
practica se trata del doble de anélisis). Otra es que estos andlisis auxiliares son visiblemente paralelizables
con el resto de la operatoria; pueden ser realizados en cualquier momento, por cualquier agente, ya sea
un colaborador multipropésito o uno dedicado especialmente a esta subclase de anélisis. La tercera es
que, como hemos visto, el fanout necesario para cada uno de estos analisis auxiliares es de apenas 1
(nunca resulta necesario buscar otros contraejemplos; si hallamos un primero, la ejecucién de ParAlloy
termina de inmediato, y si no hay ninguno, el test puede considerarse exitoso).

Sin embargo, este test fuerte tiene una clara desventaja: por definicién es incapaz de realizar poda
alguna. Notese que, ante la situacion en que un soundness check no produzca ninguna solucién, no existen
ejecuciones vélidas que satisfagan la negacién de la anotacién (aplicada sobre las variables de estado que
corresponda), y consecuentemente no se estd realizando ninguna poda, pues toda traza —lleve esta a un
contraejemplo o no— satisface la anotacién en ese punto.

Adn ante esta situacién en que una anotacién es, en algin sentido, superflua (pues no produce mejoras
respecto del tamaiio del espacio de biisqueda global a analizar), esta informacién redundante podria llegar
a ser de ayuda al permitir la inicializacién del SAT-solver con una cantidad mayor de clausulas que le
permitan restringir el espacio de las valuaciones a considerar. Esta conjetura surge de asimilar este
comportamiento con el conocido algoritmo de BCP (Boolean Constraint Propagation) [10] utilizado con
indiscutido éxito como parte del procedimiento de SAT-solving.

Analisis de un soundness check mas general

Ya hemos visto que cualquier anotacién que efectivamente pode especificaciones corre el riesgo de
eliminar alguna que no sea espuirea, y que probar que las anotaciones se siguen del modelo resulta
asequible (y en forma bastante eficiente) pero las podas que cumplirfan esta propiedad no son interesantes
(no podan realmente).

Consideremos el caso general, teniendo en cuenta la presencia de una eventual anotaciéon. Dadas una
especificacion parcial s, de nivel k (que puede incluir ya cierta cantidad de informacién proveniente de
extensiones anteriores) y las n subférmulas ay .. . a;, (que resultaron de la particién de cierta « original),
un agente ParAlloy deberd verificar s junto con ay1 para intentar hallar contraejemplos de s = a1
(es decir, modelos de s A —ag11) v extenderlos a nuevas especificaciones (de nivel k + 1).

Supongamos que la subférmula que toca analizar, a1, contiene una anotacién (que es a su vez una
sub-subférmula) a la que llamaremos 7y41. Sin pérdida de generalidad, podemos desglosar la aseveracién
parcial como

Okl = Yet1 A Nkt
para alguna 11, que no es otra cosa que la subférmula original (sin anotar). Notar que la anotacién 11

probablemente involucre a una o més de las variables de estado (digamos, de tipo System) cuantificadas
universalmente en vy 1.

El hecho es que, cada vez que lo antedicho ocurre durante un experimento ParAlloy, podria interesar-
nos saber (y estarfamos dispuestos a pagar por ello cierta cantidad de overhead, en términos de anélisis
Alloy adicionales) qué ocurre con las extensiones de ambos casos:

a) aquellas generables a partir de los contraejemplos de (s = (Vk41 A Mk+1))

b) aquellas generables a partir de los contraejemplos de (s = (V41 A " Mk41))
Notar que lo antedicho efectivamente parte en dos el problema de verificar el subarbol de especifica-
ciones parciales con raiz en s; una mitad (llamémosla ®7) contendra los modelos parciales en los que la

anotacion 1 valga a la(s) altura(s) anotadas, y la otra mitad (a la que llamaremos @7 ") contendrd aquellos
en los que 1 no valga.
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Retomando, entonces, nuestro estudio del caso general: jqué nuevos andlisis querriamos que lance
un agente ParAlloy al analizar una subférmula «, anotada con 7, en el contexto de cierta especificacion
parcial s?

Una posibilidad es ignorar n por completo, y por ende concentrarse inicamente en el drbol de exten-
siones asociado con el problema principal (lo cual equivale a no tener soundness check alguno para las
anotaciones). Asf es como opera ParAlloy actualmente (ver 5.3); la opcién es inmejorable en términos
econdmicos, y muy apropiada para la etapa de desarrollo (o para cualquier otro contexto de uso en el que
el modelista, por uno u otro motivo, esté razonablemente convencido de la correccién de sus anotaciones
y el uso que hace de ellas, por ejemplo porque lo ha verificado con anterioridad).

Otra posibilidad més compleja seria crear una o més tareas ParAlloy adicionales, lo cual equivale a
adentrarnos en un andlisis auxiliar (en principio exhaustivo) de los espacios &7 y &7 ". Aqui se abre un
abanico de opciones, que incluyen, entre otras:

= explorar en cada caso s6lo @, o bien sélo &7,
= explorar siempre ambos, tanto ®7 como 77,

= explorar uno, el otro o ambos dependiendo de condiciones sélo mensurables en tiempo de ejecucion
(en particular, la decisién podria ser condicional a otros eventos anteriores),

= explorar uno, el otro o ambos, dependiendo de algin tipo de agenda fija (lo que el usuario de
ParAlloy haya previsto en un archivo de entrada), o incluso de las decisiones que el usuario tome
en tiempo real sobre la marcha del experimento (jen una futura GUI de control de ParAlloy, por
ejemplo!).

La exhaustividad es relativizable ya que, por razones practicas, asi como ParAlloy permite actualmen-
te para los andlisis normales (5.2), el fanout asociado con ambas exploraciones deberfa ser un pardmetro
configurable por el usuario (ya sea como “sin limite” o hasta alcanzar cierta cota preestipulada para el
experimento).

El costo temporal de estas alternativas puede variar enormemente, dependiendo de lo que se haga en
cada paso. Es importante tener presente que, en el caso mds costoso (explorar siempre ambos espacios
completos), la cantidad total de andlisis Alloy a realizar resultarfa exponencial en algo que de por s ya
era exponencial (recordemos que cada nuevo andlisis que agregamos es un potencial generador de mds
andlisis).

Anotaciones: una forma de compensar lo perdido al partir «

Una forma de pensar las anotaciones que podria resultar intuitiva para el lector es la siguiente:
imaginarlas como “cinta scotch virtual” para volver a pegar los trocitos de formula oy ... ay,.

En efecto, notemos que el proceso de particién de la férmula o en n subférmulas —y el concepto
mismo de andlisis distribuido— conlleva una inevitable pérdida de informacion. Cada agente ParAlloy,
cuando resuelve un subproblema, esta analizando propiedades ya no de la aseveracién global, sino cuanto
mucho de una pequena parte de ella, y por ende adolece de una visién localizada (i.e. muy limitada) del
problema completo. En este contexto, consideramos que las anotaciones son la clave para un “adhesivo”
imprescindible si se pretende compensar (al menos parcialmente) esta pérdida de la visién global.

Anotaciones como documentacién semi-automética de supuestos

Un aspecto interesante a recalcar es que las anotaciones, a la vez que intentan podar subérboles de
contraejemplos inconducentes, funcionan efectivamente como una suerte de agenda de supuestos: cada
vez que se adentrara por algin camino sin verificar en forma exhaustiva cierta anotacién, ParAlloy
estaria dejando asentada la suposicién de soundness en ese punto como si se tratase de un lema cuya
demostracién esta pendiente. Si esto se plasmara en la documentacién producida por ParAlloy, de seguro
resultaria til como anexo a los resultados del experimento.
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Anotaciones al rescate del paralelismo

Por dltimo, cabe considerar que cada unidad de tarea primaria de un agente ParAlloy (una vez
obtenida y compilada una especificacién, solicitar més y més contraejemplos al programa Alloy Analyzer
e ir extendiendo cada uno de ellos) no es paralelizable. Este es un problema importante que discutiremos
maés adelante, en la seccién 4.1.5. Lo que interesa comentar es que, ante una restriccién tan limitante
como esa, nos alegré darnos cuenta de que las técnicas presentadas en esta seccién podrian resultar ttiles
para particionar (y por lo tanto resolver, o cuanto minimo mejorar) dicha carencia en el paralelismo.

Anotaciones vistas como una cota mas

En cierto modo, esta clase de poda mediante anotaciones es anédloga a lo que hacemos cuando limita-
mos los scopes de los dominios —o la profundidad de la clausura reflexotransitiva— a cierta cantidad fija:
bien podria ser que el contraejemplo buscado necesite méds dtomos para poder expresarse. La principal
diferencia es que en ese caso se trata de imponer un limite numérico (que es una magnitud cuantitativa,
i.e. mensurable) mientras que las anotaciones permiten construir podas en forma arbitraria. Esto dltimo
resulta en una gran flexibilidad, pero es un potencial arma de doble filo que debe manejarse con cuidado.

Metodologia propuesta: bisqueda i(n)tera(c)tiva

Enterados ya de nuestras opciones en cuanto a anotaciones y tests de correccién de las mismas,
detengdmonos ahora un momento a pensar en la metodologia que proponemos para la resoluciéon de un
problema aplicando la herramienta ParAlloy.

Naturalmente, lo que querriamos seria una herramienta que, dado un archivo .pals de entrada,
siempre produzca (dentro del plazo temporal admisible) una respuesta final taxativa, es decir, que la
aseveracién global es verdadera o que es falsa (mds un contraejemplo global en este tltimo caso) con sélo
ejecutarla una tunica vez. Nuestros experimentos, sin embargo, sugieren que todavia no es factible —por
diversos motivos que se iran discutiendo a lo largo de este informe— aspirar a una operatoria tan directa.

Como alternativa proponemos un enfoque iterativo (e interactivo) para el uso de ParAlloy, a saber:

1. El operador ParAlloy (o la persona a cargo del modelado) escribe el modelo original, eventualmente
ejecutando primero algunas pruebas en una instancia standalone de Alloy Analyzer (esto ultimo a
los efectos de asegurarse de que su especificacion cumpla requisitos basicos de correccion sintactica,
consistencia légica, etc).

2. El usuario parte la aseveracién que desea verificar en n subférmulas, de acuerdo con lo expuesto en
3.1, y agrega esa cantidad de asserts y checks a su especificacién Alloy (convirtiendo su archivo
.als en un .pals vélido, que serd tomado como entrada por ParAlloy). Notar que la decisién
respecto de cdmo partir la férmula original « escapa al alcance de este trabajo (4.1.3).

3. El usuario lanza la ejecucién de un experimento ParAlloy (ver 5.5), con n agentes distribuidos en
m nodos de computo fisicos. Acto seguido, lanza también alguna clase de cliente para monitoreo
(probablemente un LogFiler, ver 5.1.2) para seguir de cerca la evolucién del proceso distribuido.

4. ParAlloy genera un arbol de contraejemplos parciales. El usuario espera un rato, observa los resul-
tados obtenidos, y eventualmente corta el experimento si nota que estd divergiendo (o bien lo deja
corriendo un poco més para ver qué sucede).

5. Si dentro de cierto tiempo (méximo admisible) la heramienta halla un contraejemplo global (o bien
agota el espacio de biisqueda completo sin dar con uno), el problema estard resuelto y el usuario
podra darse por satisfecho; si en cambio el experimento diverge, serd necesario realizar algunos
cambios (a partir de lo observado en el paso anterior) y luego lanzar una nueva corrida.

En cualquier caso (pero particularmente si el experimento no converge), el usuario querrd estudiar
cuidadosamente la salida (bitdcoras, estadisticas, graficos) producida por el LogFiler para buscar patro-
nes, analizar similitudes y diferencias entre contraejemplos parciales, y en general procurar comprender
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qué estaba intentando hacer ParAlloy; cudl fue la causa de que el tiempo de andlisis para uno o méas
subproblemas haya superado diametralmente el admisible.

Nuestra experiencia indica que esta es la manera més eficiente (y por el momento, la tinica razonable-
mente util) de aplicar la herramienta ParAlloy, sobre todo en el contexto de la necesidad de anotaciones:
nuestra sugerencia es utilizarla como si se tratase de un microscopio, principalmente para comprender
qué aspectos de nuestras anotaciones (o aseveraciones, o incluso nuestro modelo original) merecen ser
revisadas o enriquecidas, y luego volver a empezar.

Por otra parte, esto ultimo —la posibilidad de hallar errores o aspectos perfectibles en un modelo
original como subproducto de los analisis ParAlloy— constituye un aporte quiza inesperado por parte de
nuestro proyecto: lo cierto es que, incluso si no fuese su intencion inicial usar una herramienta paralela o
distribuida, a un modelista Alloy podria interesarle utilizar ParAlloy como herramienta de exploraciéon
iterativa de especificaciones y propiedades progresivamente refinadas.

3.3. Contraejemplos isomorfos y como evitarlos

Tras pocos dias de experimentos con las versiones preliminares de la herramienta ParAlloy nos topa-
mos con un problema que resultaria de gran importancia ulteriormente. En resumen, cuando un agente
ParAlloy obtiene cierta especificacion, digamos s, y produce a partir de ella cierto conjunto de especifica-
ciones extendidas, digamos {s1, s2, ... Sk, ...}, con gran frecuencia ocurre que muchas de esas k primeras
especificaciones parciales resultan equivalentes entre si (donde la nocién de equivalentes serd apropia-
damente discutida a continuacién). En esta seccién discutiremos este fenémeno, sus posibles causas,
consecuencias, implicancias a gran escala e ideas para solucionarlo.

Definiendo el problema

En los préximos pdrrafos, al hablar de duplicados (o, un poco més formalmente, de la aparicién
de contraejemplos isomorfos) nos referimos a que, al observar los diversos contraejemplos hallados, se
detecta que muchos de ellos pertenecen a la misma clase de equivalencia “seméntica”.

En otras palabras: examinando con cuidado, una tras otra, cada extensién de una solucién propuesta
por MChaff, e interpretando (es decir “leyendo”) dichas especificaciones de la manera que resulte natural
para el autor del modelo (en términos de lo que pretendia modelar), puede observarse que contienen
informacién equivalente, y sélo se diferencian en pequenios tecnicismos (que guardan mds relacién con
la forma en que la herramienta Alloy busca modelos que con el dominio del problema que se pretende
capturar con el formalismo).

Impacto y consecuencias del problema

Como se verd en el capitulo 6, el problema de los contraejemplos isomorfos parece tener un impacto
(negativo) més que tangible en el costo temporal —y por tanto en la usabilidad— de ParAlloy. Durante el
andlisis de muchas de las especificaciones parciales (sobre todo de las de los niveles més altos del arbol), es
frecuente que un agente ParAlloy deba filtrar varios miles de duplicados antes de hallar uno que califique
como nuevo, i.e. que implique (a nivel seméntico) un cambio real de accién tomada o pardmetro utilizado
para tomarla. Considérense, por ejemplo, las cifras de la figura 6.1 como medida para la magnitud del
obstaculo. Hay mas ejemplos de cantidades enormes de isomorfismos entre los experimentos provistos
con la herramienta.

Parece haber buenos motivos para atribuirle a este problema —junto con el del tamano de los espacios
de estados— la principal responsabilidad de la incapacidad (actual) de ParAlloy para verificar propiedades
sobre modelos DynAlloy complejos; al menos sobre aquellos cuya traduccién no hayan sido fuertemente
anotada del modo comentado en la seccién anterior.
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Un poco de historia

A esta altura, el lector podria hacerse las siguientes dos preguntas: ;Por qué MChaff generaria dos
contraejemplos isomorfos? ;Y por qué generaria diez, cien, o incluso miles de contraejemplos supues-
tamente diferentes, pero que eventualmente reducen a interpretaciones isomorfas (por ejemplo, que el
control de flujo de la traza tomé exactamente la misma accién dentro de las posibles)?

La primera pregunta halla su respuesta en el hecho de que el proceso de extraccién de contraejemplos
—que se lleva a cabo con el fin de extender una especificacion parcial al siguiente nivel- sélo proyecta la
parte del contraejemplo que tiene relacion directa con la violacién de la propiedad verificada. Intuitiva-
mente, si se estipulé un scope de p para un dominio dado, Alloy Analyzer generard p miembros de dicho
dominio (incluso si sélo una pequena parte de ellos son usados a los efectos de hacer falsa la propie-
dad) y por consiguiente se ignorard toda restriccién sobre estos elementos. Asi, las extracciones de dos
contraejemplos que sélo difieran en la fraccién que excede a los atomos usados para violar la propiedad
siempre serdn idénticas. Para mads precisiones sobre el SolutionBuffer que utiliza ParAlloy para filtrar
estos duplicados, véase la seccion 5.2.

La segunda pregunta no surgié hasta mas adelante, cuando los primeros experimentos nos hicieron
ver que algo extrano estaba ocurriendo. La respuesta es que, naturalmente, existe una cantidad expo-
nencial de contraejemplos que —debido a permutaciones de los dtomos utilizados para construirlos— son
isomorfos. Mds ain, de lo mencionado en el parrafo anterior surge que, ademds, habrd una cantidad de
contraejemplos —ya no isomorfos sino iguales— producidos por las posibles permutaciones de dtomos que
forman parte de la estructura del contraejemplo que fue ignorada en el proceso de extraccién. Véase la
seccion 5.2.

Cémo resolver el problema

Dar solucién a este problema no es asunto sencillo. Al enfrentarnos con la cuel realidad de que
nuestra corrida ParAlloy (de varias horas de duracién, en muchas méquinas a la vez) sélo logré explorar
un centenar de posibilidades, y que las mismas resultaron ser no sélo inconducentes sino esencialmente
indistinguibles entre si, debemos preguntarnos lo siguiente: ;Existen otras fuentes de posibles grados de
libertad, mas alla de las que se discuten en esta seccién?

En efecto, suele suceder que la explosién combinatoria de isomorfismos provenga de algin pardmetro
o variante en la teorfa (el modelo original) que, estudiada con un poco de cuidado, resulta ser ortogonal
a la propiedad que se desea verificar. Tales grados de libertad “innecesarios” deberian, como primera
medida, recortarse de la especificacién (y/o de la propiedad) antes de que tenga sentido preocuparse por
los duplicados a niveles mas bajos.

Supongamos, entonces, que el modelo se ha refinado lo suficiente como para que la subteoria restante
sea (lo més cercana posible a ser) minimal a los efectos de la aseveracién a verificar. jQué puede hacerse
si, incluso entonces, la cantidad de duplicados que descartan los agentes ParAlloy durante un experimento
resulta visible y prohibitamente elevada?

Lo primero que debemos notar es que dos extensiones pueden resultar equivalentes, como ya hemos
comentado, por diversas causas y a diferentes niveles de lectura, pero que existe una diferencia funda-
mental entre atacar el problema evitando generar ciertas extensiones (e.g. mediante ajustes al modelo),
versus hacerlo filtrando extensiones generadas que sean detectadas como isomorfas a otras previas de la
misma camada.

Naturalmente, lo primero resulta muchisimo mas econdémico que lo segundo, pero se trata de un
problema dificil. Nuestros intentos al respecto resultaron relativamente frustrados; pueden hallarse mas
comentarios sobre esto en la seccién de trabajo futuro (7.2). En cuanto a los enfoques basados en el
filtrado post-generacién, en la seccién 5.2 se comentardn las medidas actualmente implementadas y se
discutira su eleccion.
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Capitulo 4

Desarrollando ParAlloy

En este capitulo comentaremos parte del proceso de desarrollo de la herramienta ParAlloy. Partiendo
de los requerimientos iniciales, describiremos algunas caracteristicas del problema que identificamos en
primera instancia (y los nuevos requisitos asociados), otras que tardamos mds tiempo en comprender, al-
gunas restricciones importantes y cierta cantidad de decisiones estructurales tomadas como consecuencia
de todo lo antedicho.

Si bien consideramos importante que estas decisiones y procesos queden documentados, este capitulo
estd principalmente destinado a potenciales interesados en modificar ParAlloy para continuar con su
desarrollo (o emprender proyectos derivados). El lector principalmente interesado en utilizar ParAlloy
(y/o en comprender cémo funciona la versién actual de la herramienta) probablemente preferira saltear
este capitulo y proceder directamente al siguiente.

4.1. Especificaciéon y contexto de uso

En esta seccion describiremos con mayor precision el problema que nos hemos propuesto resolver,
asi como algunas de sus principales caracteristicas, procurando a la vez delinear el alcance del proyecto.

4.1.1. Objetivo principal de la herramienta

El objetivo primario de ParAlloy es resolver el siguiente problema de decisién:

Sea s una especificacién Alloy, que probablemente provenga de un modelo DynAlloy, y sea
« una aseveracién sobre s, que probablemente tenga forma de traza (4.1.3). Sean aq, ag, ... ap
las aseveraciones parciales que resultan de partir la férmula « en n subférmulas. (Asumiremos
que la particién en subférmulas viene dada por el usuario; véase 4.1.3).

Lo que se desea saber es si, comenzando con s y ay, y aplicando el procedimiento general
de extensién de contraejemplos a nuevas especificaciones (ver 3.1), es posible hallar un camino
completo (de longitud n) en el drbol de contraejemplos parciales.

Como hemos visto, con cada sucesiva extensién las especificaciones van acumulando nueva informacién
(que queda, por asf decirlo, “cableada” en la teoria Alloy). Un camino completo, entonces, se corresponde
con el hecho de haber acumulado toda la informacién necesaria para que la traza simulada llegue a la
postcondicién (logrando asi un contraejemplo global), o bien falle a iltimo momento (provocando un
“dead end”). Naturalmente, una rama también puede llegar a un callején sin salida mucho antes de
alcanzar la longitud completa de n extensiones (por ejemplo a mitad de camino).

Diremos que un experimento ParAlloy converge si, dentro de un lapso de tiempo inferior al admisible,
alcanza uno de los dos posibles resultados exitosos: o bien, suponiendo que « fuese falsa con respecto a
s, encuentra un contraejemplo global (camino completo), o bien, asumiendo que « fuese verdadera con
respecto a s, agota el espacio de busqueda sin lograr dar con uno.
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En el primer caso, la herramienta deberfa devolver al usuario (como minimo) una copia del contrae-
jemplo global como prueba de falsedad de la aseveracién verificada. En el segundo caso, los mecanismos
de monitoreo (y la teorfa subyacente) deberdn probar que, habiéndose analizado efectivamente todas las
posibilidades, puede afirmarse sin lugar a duda que no es posible hallar un camino completo en el arbol
de extensiones.

4.1.2. Requerimientos imprescindibles

Para poder cumplir su objetivo, la herramienta ParAlloy debera:

1. Posibilitar la ejecucién paralela y distribuida de n instancias de la herramienta Alloy Analyzer en
m nodos fisicos distintos (con n > m).

2. Implementar una, o varias, o una familia de estrategia(s) de scheduling que permitan resolver
eficientemente la bisqueda de un contraejemplo global.

3. Garantizar una ejecucion correcta de los n agentes Alloy por medio de técnicas de coordinacion
apropiadas (que procuren maximizar el paralelismo a nivel global, manteniendo a la vez la correccién
y, en lo posible, la simplicidad y la eficiencia locales).

4. Proveer un subsistema de registro (logging) que permita

a) monitorear en forma conveniente! la operacién del sistema completo durante un experimento

b) preservar buena cantidad (y calidad) de material de registro que nos permita analizar y com-
prender un experimento después de su ejecucion.

Un extractor de contraejemplos

En particular, para poder cumplir la tarea antedicha, cada uno de los n servicios o agentes ParAlloy
deberd ser capaz no sélo de llevar a cabo anélisis Alloy bajo pedido, sino también de extender los resul-
tados que obtenga (una serie de contraejemplos, si existen) a nuevas especificaciones del nivel siguiente,
fijando para ello los valores de las variables (skolemizadas por Alloy) e incorporando esas asociaciones a
la teorfa bajo la forma de axiomas ad-hoc.

Cuando hablamos de valores nos estamos refiriendo a la descripcién por extensién de las constantes
de Skolem que Alloy ha elegido a fin de hacer falsa la aseveracion; esta descripcién no es otra cosa que
el conjunto de tuplas —la relacién— que conforman dicha constante. Al mismo tiempo, una constante de
skolem puede, en las tuplas que contiene, hacer referencia a relaciones de un dominio que no es atémico,
lo que implica que este proceso de extraccion del contraejemplo deberd ser realizado en forma recursiva,
si lo que se desea es reflejar la estructura del contraejemplo.

En la figura 3.1 puede observarse un ejemplo de aplicacion del proceso de extensién de contraejemplos
presentado en el capitulo 3. Cabe aclarar que la produccién de soluciones es secuencial (cada pedido de
next a la herramienta Alloy genera una nueva solucién) y que cada nueva solucién es inmediatamente
extendida y puesta a disposicion del primer agente libre antes de comenzar a buscar la préxima. Por
ejemplo, en la figura, el analisis de la especificacion nimero 1 puede comenzar mientras el nodo que
obtuvo la especificacién rafz estd buscando la solucién nidmero 2 (asumiendo que haya otro agente Alloy
disponible para ello).

4.1.3. Acerca de la particiéon en n subférmulas

En cuanto al problema que estamos resolviendo, la paralelizacién del proceso de verificacién de una
propiedad, no es menor el impacto que tiene la forma en la que la aseveraciéon en cuestion es partida
en subférmulas. Realizar una particion de este proceso en tareas de forma que el aprovechamiento de
los recursos disponibles sea éptimo es un problema altamente complejo. En lo que respecta al desarrollo
general de la herramienta, el estudio sobre cémo es realizada esta particién es un trabajo en curso que

1Y desde un tnico lugar; notar que, en este caso, la centralizacién resulta deseable.
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excede a la presente tesis por su complejidad. Debido a este hecho, hemos tomado la determinacién de
abandonar su tratamiento, adoptando una particién razonable y que el presente trabajo sea desarrollado
relativo a ella.

A los efectos précticos, las formulas que se desean verificar son las producidas por la herramienta
DynAlloy. Estas férmulas presentan la particularidad de estar prefijadas por la cuantificacién universal
de tantas variables como estados tengan las trazas que se estdn examinando. Dado que todas estas
variables son de un unico tipo, la cantidad de valores posibles para cada una de ellas es la misma y
consecuentemente, al dividir la férmula en subférmulas con igual cantidad de variables, lo que se obtiene
es un conjunto de tareas que implican un costo computacional muy similar, salvo las particularidades
que pueda presentar algin caso de estudio.

4.1.4. Caracteristicas del problema y requerimientos asociados

A continuacién comentaremos acerca de algunas caracteristicas inherentes al problema que se pre-
tende resolver, y que fuimos identificando a medida que lograbamos familiarizarnos con el objetivo y
las herramientas de base. Muchas de estas observaciones dieron lugar a requerimientos adicionales, que
también discutiremos brevemente en estos parrafos.

Sistema distribuido = networking = middleware

ParAlloy es un sistema distribuido, y como tal no estd pensado para ser ejecutado en una computadora
sino en una red de computadoras. Por tal motivo, desde el comienzo del proyecto sabiamos que seria
necesario (re)utilizar cierta cantidad de middleware para poder trabajar a un nivel de abstraccién que
resultara compatible con los plazos de entrega?.

Debido a la diversidad y velocidad evolutiva del mercado de middleware para sistemas distribuidos,
asi como a la casi total ignorancia del autor en este terreno, se consider6 apropiado asumir una importante
inversién de tiempo y esfuerzo en la evaluacion y seleccién del middleware adecuado. Esta premonicion,
como el lector podré imaginar, result6 acertada.

Para clusters, escalable a O(100) nodos.

Como deciamos, se requiere que la herramienta ParAlloy funcione en redes de area local, con particular
énfasis en lo que se conoce como clusters de computadoras de bajo costo. Esta caracterizacién de la
plataforma destino se debe, pricipalmente, al tipo de material que nos rodea.

Por una parte, nuestro proyecto conté desde el comienzo con el apoyo del Laboratorio de Sistemas
Complejos, que nos prest tiempo de CPU en un pequeno cluster de 4 maquinas con doble procesador (A).
También existen otros clusters cercanos (entre ellos uno del TAFE) a los que aparentemente podriamos
conseguir acceso para realizar algunas pruebas.

Estadisticamente, la mayoria de los clusters a los que podriamos tener acceso parecen operar bajo
alguna distribucién de Linux. Sin embargo, también existe la posibilidad de probar la herramienta en
alguno de los laboratorios publicos de dc.uba.ar, por ejemplo durante la noche; a tal efecto seria
importante que la solucién pueda correr también bajo Windows.

Como es natural en un proyecto en el que la capacidad de cémputo total es funcién de la cantidad
de nodos, se espera que la solucién sea escalable a decenas e incluso cientos de nodos. (Soportar varios
miles de nodos serfa deseable, pero no se considera necesario por el momento.)

Capacidades grid bienvenidas, aunque no requeridas

La promesa grid es tentadora: acceder a recursos computacionales distantes, realmente distribuidos,
atravesando redes de area global, y contar con apropiados mecanismos de seguridad y control que, en

2En 2005, ponerse a programar sockets desde cero no se considera una opcién viable, inteligente ni econémica. Si tiene,
podria argumentarse, cierta connotacién roméantica; no vamos a negar que lo intentamos, pero desistimos velozmente.
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principio, podrian abrirnos la puerta a poder de cémputo varios 6rdenes de magnitud superior al que
podriamos conseguir en una misma ubicacién fisica.

No cabe duda de que una buena integracién con los incipientes standards de Grid Computing seria
una caracteristica deseable para ParAlloy, y nuestros primeros esfuerzos apuntaron hacia ese objetivo. Sin
embargo, como se vera mas adelante, hemos decidido no considerarlo un requisito necesario y enfocarnos
principalmente (al menos por ahora) en clusters de las caracteristicas ya mencionadas. Véase 4.3 para
mas fundamentacion al respecto.

Rapida adaptacion a un nuevo cluster

En cambio, si es un requisito crucial el que la herramienta pueda ser instalada y configurada en un
nuevo cluster (arbitrario) sin complicaciones (digamos, en dos horas como méximo).

Esto implica que debemos procurar minimizar las dependencias a todos los niveles: software a ser
instalado, manejo de configuraciones, necesidad de privilegios administrativos, etcétera, apuntando todo
esto a que ParAlloy presente la menor cantidad de complicaciones posible a la hora de su deployment en
un nuevo entorno.

En consecuencia, deberan mantenerse bajo estricto control:

» La clausura de dependencias (middleware, bibliotecas, etc) de la herramienta.
= Los registros de instalaciones y configuraciones realizadas.
» Los requerimientos de privilegios administrativos (e.g. root) durante estas dltimas.

= Cualquier otro detalle relevante sobre problemas conocidos y/o frecuentes.

Estrategias de scheduling

Ademas de dar con el middleware apropiado, otro punto de particular importancia sera el diseno y
la implementacion de una o més estrategias de scheduling. Estas estrategias, o posiblemente familias de
estrategias, probablemente conformen el nicleo del aporte original de ParAlloy.

Por otra parte, y sobre este punto cabe hacer especial énfasis, dichas estrategias son uno de los aspectos
del proyecto que con mayor probabilidad sufrird cambios sobre la marcha, con el consecuente impacto
sobre otros requerimientos. En otras palabras, la arquitectura de ParAlloy deberd concebirse en forma
flexible no sélo en términos de las estrategias inicialmente consideradas, sino de las que potencialmente
pudiéramos llegar a concebir mas adelante.

La relacién entre ambos conceptos —la estrategia de scheduling y el middleware elegido— es de influen-
cia mutua. En primer lugar, nuestras ideas iniciales sobre scheduling influyeron con toda seguridad en los
requerimientos que condujeron el proceso de seleccion del middleware, procurando ponderar flexibilidad
(para la futura evolucién de las estrategias) con pertinencia, eficiencia y capacidad de abstraccién. Con-
versamente, las caracteristicas arquitecténicas de los sucesivos paquetes de middleware que evaluamos y
adoptamos sin duda condicionaron (y promovieron nuevas ideas para) las estrategias de scheduling.

Por esta razén nos parecié conveniente realizar ambas bisquedas en paralelo (al menos hasta cierto
punto, ya que tarde o temprano resulta imperativo contraer matrimonio con algin paquete de middleware,
mientras que las estrategias tienden a mutar hasta dltimo momento). Para méas detalles al respecto, ver
la seccion 4.3.

Acoplamiento débil
ParAlloy es un claro ejemplo de sistema distribuido débilmente acoplado. El algoritmo cuyo costo

temporal domina el tiempo total de cémputo es, a todas luces, el requerido por Alloy Analyzer para sus
andlisis. El resto de los factores involucrados en el costo temporal son comparativamente irrelevantes.

26



Cada analisis requiere tiempo del orden de minutos, horas o incluso mas. Los mensajes intercambia-
dos por los nodos, en cambio, son relativamente pequenos, del orden de unos pocos bytes para eventuales
mensajes de control, y del orden de algunas decenas de kilobytes (cuanto mucho) para una tipica espe-
cificacién lista para ser compilada.

Ademas, dichos mensajes seran relativamente escasos, ya que —salvo contadas excepciones, como los
mensajes de tipo abort— sdlo se producen entre andlisis, y no durante los mismos.

Buena tolerancia al overhead de comunicaciones

Una primera ventaja de lo antedicho es que los requisitos de eficiencia sobre la latencia de red (y
overhead del middleware en general) son muy laxos. ;Qué costo temporal estamos dispuestos a pagar por
una llamada remota, o por la transferencia de un mensaje de control? La respuesta es: podria estar en el
orden de los microsegundos, de los milisegundos o incluso de las décimas de segundo, y cualquiera de estas
opciones seguiria siendo aceptable para ParAlloy. Esto contrasta notablemente con los requerimientos de
otros sistemas distribuidos (tipicamente llamados de high performance computing) en los que el nivel de
acoplamiento y el trafico de mensajes son mucho mayores.

Problema esencialmente time-bound

Otra caracteristica importante surge al tratar de estimar las necesidades de almacenamiento secunda-
rio. Si bien es cierto que distribuir los datos favorece la escalabilidad, nuestra hipétesis es que un enfoque
centralizado resultara igualmente aceptable para este proyecto.

El hecho es que el grueso del almacenamiento secundario requerido durante un experimento ParAlloy
consiste en especificaciones listas para compilar®. Dada la enorme asimetrfa tiempo/espacio (pocos bytes
de especificacién requieren mucho tiempo de andlisis), parece sensato asumir que el almacenamiento
nunca serd un problema: lo méas probable es que en cien megabytes de especificaciones haya suficiente
material para mantener a la herramienta ocupada durante la expectativa de vida de varias generaciones
de seres humanos. En este sentido puede decirse que el problema es esencialmente time-bound.

Problemas relacionados con tolerancia a fallas

Como cualquier sistema distribuido, ParAlloy es propenso a sufrir accidentes con mayor probabilidad
que un sistema que se ejecuta en una dnica maquina (ya que la probabilidad de que el hardware falle, por
ejemplo, se incrementa por cada nodo presente, y a esto se suman factores como cables de red, switches,
etc). Si un nodo obtiene una tarea y cae en cumplimiento del deber, el experimento completo podria
fallar de manera irrecuperable, lo cual implicaria la pérdida de muchas horas de cémputo.

Ademads, la naturaleza débilmente acoplada del problema empeora las cosas: incluso si se contara
con mecanismos tolerantes a fallas, existe el riesgo de que transcurra mucho tiempo entre una falla y su
posterior deteccién (debido a la inusual duracién de algunos andlisis).

En consecuencia, se considera de gran importancia el uso de transacciones (0 mecanismos equivalen-
tes) que permitan a ParAlloy recuperarse de tales fallos, y algtn sistema de eventos que permita difundir
las malas noticias con celeridad.

Multiples agentes légicos por nodo fisico

Una capacidad muy deseable de la implementacion seria la de permitir la ejecucién de multiples copias
de Alloy Analyzer en un mismo nodo fisico. Ademé&s de obedecer a cuestiones estéticas y de principios,
este requerimiento surge de razones préacticas, a saber:

= Durante la etapa de desarrollo, esto eliminaria la necesidad de contar permanentemente con un
cluster de prueba, permitiendo desarrollar y probar primero todo el sistema en un tinico equipo.

3Miés la eventual informacién que opcionalmente se almacene para fines de registro o depuracién.
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» Contando ya con dos o tres maquinas, esto permitiria simular que en realidad son muchas mas (lo
cual, si bien no incrementa realmente el poder de cémputo, si permite poner a prueba aspectos
como la orquestacién y el scheduling, por ejemplo para fines de depuracién).

= Por ultimo, algunos clusters estin compuestos por maquinas con mas de un procesador cada una,
y por lo tanto podria resultar necesaria la ejecucién dos o més instancias de Alloy en cada equipo
para maximizar el uso de los recursos disponibles.

4.1.5. Restricciones impuestas por Alloy Analyzer

El hecho de que ParAlloy se monte sobre Alloy Analyzer conlleva algunas restricciones importantes,
que a su vez dan origen a mas requerimientos para el sistema. A continuacién comentaremos algunas.

En primer lugar, el cédigo (de alto nivel) de la herramienta Alloy Analyzer estd escrito integramente
en Java 1.4, que es ademds el dnico lenguaje en el que se exporta la interfaz programética (alloy.api).
En consecuencia, nuestra herramienta (o al menos la parte de ParAlloy que deba interactuar con Alloy)
debera desarrollarse en Java.

En segundo lugar, el analizador Alloy no es thread-safe, a tal punto que su API se presenta como un
conjunto de métodos static. Esto implica que en ningtin caso serd posible ejecutar dos o més instancias
de Alloy Analyzer en el contexto de una misma Java Virtual Machine.

Otro aspecto importante a destacar es que algunas partes de bajo nivel de Alloy (en particular los
algoritmos SAT) estén escritas en C, y vienen en la distribucién como ejecutables precompilados para
un conjunto fijo de plataformas. La primera consecuencia directa es que ParAlloy se verd limitado a esas
mismas plataformas (que afortunadamente incluyen Linux, Mac OS y Windows).

Por otra parte, los dos puntos anteriores implican cierta cantidad de complicaciones adicionales a la
hora de distribuir Alloy en paralelo sobre una red. El hecho es que Alloy no puede encapsularse (por
ahora) en un conjunto de simples objetos Java: durante su ejecucién necesita poder leer archivos de
configuracién, lanzar procesos hijo a partir de ejecutables externos, crear archivos temporarios, etc.

Entre otras cosas, lo antedicho puede complicar el deployment de ParAlloy con pequenios y molestos
inconvenientes, como por ejemplo que falten permisos para ejecucién en alguno de los binarios externos
de algin equipo. Ademads, esta carencia de encapsulamiento descarta toda posibilidad de considerar
una serie de enfoques de middleware muy interesantes, como por ejemplo los basados en distribucién
transparente de objetos [11].

Otra limitacién de gran importancia es que la bisqueda de (todas) las soluciones de una especificacién
puntual no es paralelizable. En otras palabras, si un agente Alloy obtiene una especificacién lista para
compilar (suponiendo que la misma, que incluye la aseveracién y el check correspondientes, tiene k
soluciones en total), serd ese mismo agente quien deba hallar las k soluciones. Para una especificacién
dada, no existe forma de particionar esa tarea, lo cual en principio impone un limite a la paralelizaciéon
de dicho aspecto del problema.

Finalmente, no debemos olvidar que la herramienta Alloy es software experimental, y si bien ha
madurado mucho durante los ultimos anos, todavia dista mucho de ser robusta. El uso de Alloy Analyzer
cual si fuese una subrutina (ejecutando comandos sobre una misma instancia del programa, uno tras
otro, quizd decenas de miles de veces) es un test de stress que podria deparar resultados inciertos.

4.2. Decisiones importantes sobre arquitectura

En esta seccién se documentan algunas de las decisiones que hemos considerado relevantes, en tanto
afectan la arquitectura de la solucién propuesta y en consecuencia son sensibles a los cambios e impor-
tantes para mantener la rastreabilidad.
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4.2.1. La quimera del middleware y su impacto en la arquitectura

Ya hemos comentado que la arquitectura de la solucién resulta fuertemente condicionada tanto por
la(s) estrategia(s) de scheduling como por el tipo de middleware que se utilice, y viceversa. En esta seccién
expondremos la metodologia que utilizamos a la hora de elegir las bases sobre las cuales montar ParAlloy,
discutiremos algunas alternativas consideradas y fundamentaremos las decisiones mas importantes.

A la hora de enfrentar el desafio de elegir uno o més paquetes de middleware apropiados, nuestro
primer paso fue llevar a cabo un breve relevamiento acerca del estado del arte del sector y los productos
disponibles. Las siguientes fueron algunas de nuestras primeras conclusiones al respecto:

s El sector de middleware para sistemas distribuidos evoluciona en forma atin mds vertiginosa que la
del mercado informatico promedio, quiza en parte porque se solapa —cada vez més estrechamente—
con el de middleware empresarial (SOA, WS, n-tier, etc).

= Una consecuencia positiva de lo antedicho es que se trata de un terreno prolifico. Hay una enorme
cantidad de opciones disponibles, y permanentemente aparecen nuevas ideas a nivel cientifico y
nuevas implementaciones a nivel tecnoldgico.

= Otra consecuencia, quiza no tan deseable, es que se trata de un terreno voldtil. Incontables iniciativas
y plataformas de middleware son introducidas con bombos y platillos, pero quedan obsoletas y son
abandonadas pocos afios (o incluso meses) mds tarde.

Para evaluar un paquete candidato es necesario considerar una serie de aspectos importantes —muchos
de ellos ortogonales entre si— en el contexto del problema a resolver. En nuestro caso, tuvimos particu-
larmente en cuenta los siguientes:

Curva de aprendizaje. El middleware elegido deberd ser relativamente sencillo de aprender a utilizar.
Este no es un aspecto menor: algunos frameworks son realmente extensos y apuntan a cubrir casos mucho
mas generales que el nuestro; en otros casos, incluso para frameworks mas acotados, la documentacion
podria ser inusualmente poco clara, o la implementacién demasiado fragil.

Prestaciones y nivel de abstraccion. El término middleware abarca un extenso espectro de biblio-
tecas, que ofrecen funcionalidades muy diversas y abstracciones de niveles muy dispares. Asi como la
cantidad de features afecta la curva de aprendizaje, el nivel de abstraccién propuesto por el modelo de
trabajo debe ajustarse a las necesidades de la arquitectura de ParAlloy (y no mucho més alto ni mucho
mas bajo).

Compatibilidad con Java. Ya hemos mencionado (4.1.5) que ParAlloy, o al menos el agente que
interactiie con la herramienta Alloy Analyzer, deberd estar codificado en ese lenguaje. Esto descarta una
buena cantidad de opciones (mucho middleware se orienta principalmente a C/C++/FORTRAN).

Aspectos de (in)seguridad. Si bien contar con sofisticados mecanismos de autenticacién y seguridad
es muy deseable en cualquier middleware (en tanto los mismos alejan a los intrusos y, mds importante,
posibilitan infraestructuras Grid/WAN que serfan inconcebibles sin estrictos controles), a los efectos
de las primeras etapas del desarrollo de un sistema como ParAlloy, dichos mecanismos representan
principalmente una molesta fuente de problemas. Lo més importante que debe cumplir el middleware
respecto de la seguridad es que —al menos durante esta fase del proyecto— sea posible desactivarla por
completo sin demasiadas complicaciones.

Aspectos de licenciamiento. Idealmente, todas las dependencias de ParAlloy deberian ser softwa-
re libre; de no ser ello posible, y/o en caso de considerarse que realmente vale la pena la concesion,
serd aceptable el uso de algunas bibliotecas no libres (pero si gratuitas). Dada la abundancia de opcio-
nes, se procurard evitar el software comercial (excepto que existan fuertes motivos para utilizarlo, lo cual
es poco probable).
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Comunidad de usuarios. Considerando los tiempos del proyecto y el caracter experimental del mis-
mo, es un requisito fundamental que el middleware elegido tenga una sélida base instalada, incluyendo
una activa y abierta comunidad de usuarios que ofrezca espacios para plantear dudas y obtener respuestas
de expertos.

Multiples contextos de uso. Durante la seleccién se debe tener presente que, incluso en un sistema
distribuido relativamente simple como ParAlloy, existen numerosas y muy diversas tareas que requie-
ren (y/o que pueden simplificarse mediante) distintos tipos de middleware: aspectos relacionados con
la arquitectura, el diseno, el deployment, el control y monitoreo en tiempo de ejecucién, ayudas para
depuracién, etc. Es importante tener claro qué esperamos del middleware, qué posibilidades nos ofrece
y cuales queremos aprovechar de qué maneras.

4.2.2. De un servicio a un agente Alloy

.,Cémo comenzar a definir la arquitectura de una herramienta como ParAlloy? De acuerdo con las
tendencias vigentes, nuestros primeros intentos apuntaron al desarrollo de un servicio Alloy, basado en
Alloy Analyzer y accesible a través de una interfaz de red bien definida y de alto nivel.

De este modo, un programa central que encapsule la l6gica de scheduling podria orquestar pedidos
a diversas instancias del servicio Alloy, que cumplirian ciegamente las érdenes solicitadas: compilar una
especificacion, buscar el proximo contraejemplo, etc. Esta interaccién es la que puede verse ilustrada en
la maquina de estado de la figura 4.2.

Sin embargo, varios obstaculos complican este enfoque. En primer lugar, las estrategias de scheduling
que manejdbamos en aquel entonces dependian fuertemente de poder abortar andlisis en progreso (de-
clarados innecesarios tras cierto evento), lo cual complicaba la interaccién entre maestro y esclavo Alloy
al nivel ilustrado en la figura 4.3.

Ademas, esto ultimo hace que el uso de un agente Alloy remoto deje de ser funcional: ya no se trata de
un servicio sin estado, sino de uno stateful. Mas aun, el servicio deberia ser reentrante, ya que para poder
abortar un andlisis es necesario hacer un segundo llamado mientras el original todavia no ha devuelto
el control. Y ya hemos visto que se necesita poder contar con mas de un servicio légico en cada equipo
fisico, y que no es posible que dos instancias de Alloy coexistan en una méaquina virtual Java.

En segundo lugar, la légica de control central rapidamente demostré ser una mala idea: nos condujo a
una virtual replicacién centralizada del estado global del sistema, a través de objetos proxy o equivalentes,
y un excesivo uso del multithreading para interactuar con ellos. Fue asi como llegamos a la conclusion de
que necesitdbamos reemplazar la logica centralizada por algo de caracter mas naturalmente distribuido,
y/o los llamados bloqueantes por mensajes asincrénicos. En las secciones siguientes se verd evolucionar el
concepto de servicio Alloy en la direccion de un agente Alloy, de cardcter mas auténomo y con mayores
responsabilidades a cargo.

4.3. Breve cronica del desarrollo

En esta seccién presentamos un resumen, en orden cronolégico, de las distintas opciones de middleware
y arquitectura que investigamos (o incluso utilizamos para prototipar versiones tempranas) durante el
desarrollo de ParAlloy.

Los primeros pasos
MPI, JavaMPI, mpi-Java, ...
Nuestros (escasos) contactos en el mundo de la programacién paralela parecian usar principalmente

variantes de MPI [12], con lo que comenzamos nuestra investigacién por MPICH2 [13], una implemen-
tacién de dicho standard que ya estaba instalada en el cluster del Laboratorio de Sistemas Complejos
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[38.7]

Agente ParAlloy (detalle)
...................................................... '
. .
. L]
. .
L} .
. .
. L]
: Alloy sol 1 :
. Analyzer T '
. .
: Algoritmo de : spec
' de assert de soluciones . o
. :
: variables :
' skolem. '
N hasta aqui '
. .
. L}
. .
L} .

Figura 4.1: Detalle del interior de un agente ParAlloy.

Cli: Init (spec) Cli: Next
Srv: SolFound (sol)

Cli: Next
Srv: NoSolFound

Figura 4.2: FSM que describe la interaccién con Alloy (2 estados).

Cli: Init (spec) Cli: Next

Cli: Abort

Srv: SolFound (sol)

Srv: NoSolFound

Figura 4.3: FSM que describe la interaccién con Alloy incluyendo abort (3 estados).
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[14]. Répidamente notamos que no era lo que estdbamos buscando: la mayorfa de sus implementaciones
se orientaban a los lenguajes C, C++4 y FORTRAN.

Invertimos algunos dias en el estudio de proyectos glue, como JavaMPI [15] y mpi-Java [16], pero
descubrimos que

= su desarrollo se habia detenido hacia ya tiempo,

» el standard en general parecia estar orientado a sistemas distribuidos fuertemente acoplados (énfasis
en minimizacién de la latencia, etc).

JavaParty

A continuacién investigamos un proyecto de origen alemén [11] especificamente concebido para Java
y basado en la migracién transparente de objetos. La idea nos parecié interesante, y la implementacion
simple y accesible, pero el intento no prosperd, debido principalmente a

» la imposibilidad de encapsular Alloy en un tipo abstracto Java (4.1.5),

= el relativamente lento tiempo de respuesta de una comunidad con escasa actividad.

Primera implementacién con Globus Toolkit

Tiempo después dimos con el paquete Globus, actual standard de facto para Grid Computing. Nos
atrajeron su gran abanico de prestaciones, su supuesta compatibilidad con Java, su enorme base instalada
y el inmenso poder de cémputo al que —al menos en teoria, médulo contactos y autorizaciones) podriamos
acceder siendo compatibles con esta plataforma.

Menos atractivas resultaban su curva de aprendizaje (la instalacién no era en absoluto trivial, y
la documentacién era buena pero muy extensa), sus relativamente complejos aspectos de seguridad
(comprensibles, y hasta bienvenidos, pero no por ello menos molestos) y su nivel de abstraccién bastante
mas bajo de lo que buscdabamos.

Esto tltimo se compensé cuando encontramos los Commodity Grid Kits (CoG Kits), interfaces que
permiten programar software para Globus Toolkit en lenguajes como Java y Python, trabajando a
niveles de abstraccién mucho mas altos que los ofrecidos por la infraestructura GTK en forma directa.
La documentacién del Java CoG Kit [17] era experimental pero muy aceptable, y su comunidad parecia
muy activa.

Por otra parte, en aquel entonces D. Ferndndez Slezak y J. P. Sudrez (colegas del LSC [14]) estaban
experimentando con GTK para sus propios proyectos y nos ofrecieron su colaboracién. Esto diluyd nues-
tras otras preocupaciones, y asi decidimos adoptar esta plataforma y emprender la construccién de un
primer prototipo de ParAlloy/Globus, en gran parte basado en el cédigo y la experiencia de Diego y
Juan Pablo (a quienes agradecemos su tiempo y energia, como asi también a E. Mocskos y P. Turjanski).

El prototipo funciond, aunque adolecia de algunos problemas. En primer lugar, fue escrito contra
reloj para intentar llegar al deadline de una publicacién, con lo que se implementd practicamente en
simultaneo con su disenio y el de su base tedrica. Ademads, aquellas primeras estrategias de scheduling
requerian sine qua mon una sélida capacidad de abort, interaccién que no resultaba sencilla de disenar
en base a la relativamente funcional arquitectura de Web Services.

Si bien el standard WS ofrece servicios con estado, su desarrollo es bastante méas complejo que el
de uno bésico sin él. Ademds, como comentamos en la seccién 4.2.2, el servicio debe ser reentrante, lo
cual complica atin més las cosas. Otra posibilidad era recurrir a WS-Notifications, un substandard para
comunicacion asincrénica con una curva de aprendizaje que no aparentaba ser manejable en los plazos
estipulados (y con la que Diego y Juan Pablo carecian de experiencia alguna). A esta altura, ademds,
estdbamos ya cansados de la incomodidad del ciclo de desarrollo de WS (regenerar stubs y més stubs,
activar y desactivar el contenedor de servicios, proveer metainformacién innecesaria en este contexto,
etc).
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Experimentando con RMI

Nuestro siguiente paso fue intentar implementar un servicio o agente (Par)Alloy basado en el meca-
nismo de Remote Method Invocation [18] de Java. Tras estudiar la documentacién durante algin tiempo,
logramos algunos prototipos bésicos que operaban correctamente y aprendimos sobre cuestiones técnicas
—seguridad, codebases, etc— que nos serian de gran utilidad en el futuro.

Sin embargo, al poco tiempo de trabajar con RMI notamos que su nivel de abstraccién era demasiado
bajo para nuestros propédsitos (en el fondo, RMI no es mucho mds que una implementacién de RPC
100 % Java). Necesitdbamos abstracciones mds poderosas que nos permitieran concentrarnos en nuestro
verdadero problema (las estrategias de scheduling, por ejemplo).

Una idea basada en colas y trabajadores

Mientras tanto, nuestras discusiones con los directores de este trabajo sobre la teoria subyacente
habian alcanzado cierto consenso respecto de la estrategia que puede verse ilustrada en la figura 4.4: una
arquitectura productor-consumidor basada en trabajadores (capaces de ejecutar la herramienta Alloy) y
colas (quizé integradas a los trabajadores, o quizd independientes). En el ejemplo se muestra un caso en
el que la aseveracion original se supone partida en 4 subférmulas; las flechas blancas pueden leerse como
“le pide una especificaciéon a”, y las negras como “produce una nueva especificacion y la escribe en”.

La idea, a grandes rasgos, era la siguiente: Alguien coloca una especificacion inicial en Q1. El primer
trabajador Alloy la obtiene y analiza, extendiendo cada contraejemplo hallado a una nueva especificacion,
ya de nivel 2. La misma se escribe en Q2, lista para compilar. En general, el j-ésimo trabajador obtiene
especificaciones de nivel j — 1, las analiza, las extiende a nivel j y vuelve a comenzar.

Notar que cuando un trabajador j agota el espacio de bisqueda (es decir, obtiene no solution found
por parte de Alloy) y queda listo para comenzar con la siguiente especificaciéon (suponiendo que su
predecesor ya haya producido otra a esa altura), no resulta relevante el origen de la misma. Podria
tratarse de una hermana de la misma especificaciéon que estaba siendo analizada a nivel j — 1, o bien de
una primera hija de una nueva especificacion; esto no es de la incumbencia del trabajador j-ésimo, para
quien una especificacién es simplemente eso.

Otro aspecto llamativo es que el dltimo trabajador de la linea tiene un comportamiento especial: no
tiene cola siguiente. Si logra hallar algin contracjemplo a cualquier especificacién, debe gritar jVictoria!
y detener todo el proceso, anunciando al usuario que se ha encontrado una solucién global. Llamaremos
a este tipo de especificaciéon “completa” (y lista para el dltimo y crucial andlisis) una spec candidata.
(Notar que A4, a diferencia de los demds, no puede extender nada, puesto que ya no quedan subférmulas
a esa altura.)

El enfoque hasta aqui expuesto es visiblemente injusto para los trabajadores cuanto més a la derecha
se encuentren. Parece razonable suponer que Al quedard ocioso en forma relativamente veloz (ya que
tiene una unica especificacién —la raiz— que analizar), mientras que A3 y A4 tendrén bastante mds trabajo.
Esto motiva la incorporacién del mecanismo de balanceo de carga representado en las flechas adicionales
de la figura 4.5: cuando un trabajador estd ocioso, colabora con el ltimo nivel (donde suponemos se
acumulard la mayor parte de las especificaciones pendientes de andlisis) analizando candidatos (y por lo
tanto actuando como si fuera el dltimo trabajador de la linea).

Por otra parte, si un trabajador esta ocioso debe ser porque no consigue obtener una especificacion
de la cola que lo precede, lo cual podria obedecer a dos motivos: o bien su predecesor es mas lento que
él (en cuyo caso deberfa colaborar con el tltimo nivel, pero sélo hasta que dicha situacién se revierta),
o bien su predecesor ha terminado definitivamente con su tarea primaria y sélo esta colaborando con el
ultimo nivel (en cuyo caso deberia declarar finalizada su propia tarea primaria y dedicarse también a
colaborar).

Asi, todos los trabajadores deben ser capaces de solicitar especificaciones tanto a sus predecesores
como a otros niveles (como minimo al dltimo; deseablemente, a cualquiera); ademds, un trabajador
general debe poder actuar en ambos “modos”, dependiendo de si estd colaborando en el andlisis de
candidatos o trabajando sobre una especificacion de nivel intermedio. Notar que esto implica que debe
poderse cambiar dindmicamente de comportamiento (entre ambos alternativos) de acuerdo a lo que
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Figura 4.4: Una arquitectura basada en colas y trabajadores.
Q1 Q2 Q3 Q4
0
<+— Alloy1 > <+— Alloy2 > B <+— Alloy3 > E <+— Alloy4

L.

Figura 4.5: Colas y trabajadores, con colaboracion auxiliar al ultimo nivel.

suceda en tiempo de ejecucion.

Para complicar ain mas las cosas, imaginemos el siguiente escenario. Un nodo solicita una especifi-
cacién a su predecesor, y comprueba que no hay ninguna disponible (pero asumamos que la habréd en
breve). Pide, entonces, una especificacién a la tltima cola; asumamos que obtiene una y se pone a tra-
bajar sobre ella. Queda entonces ocupado durante toda la duracién del andlisis (que podrian ser varias
horas), a pesar de que bien podria suceder que su antecesor produzca un nuevo item quince minutos
maés tarde. Esto no es aceptable, en tanto bloquea potencialmente el avance del trabajo. Serfa mucho

mejor que ambas tareas pudieran operar en paralelo (aunque esto eleva notablemente la complejidad de
la 16gica de control).

Considerando, por otra parte, que estdbamos disenando en funcién de un cluster (A) que tiene dos
procesadores por nodo fisico, decidimos que cada nodo ejecute dos instancias del analizador Alloy: una

para los andlisis ordinarios (intermedios) y otra para las especificaciones candidatas, como puede verse
en la figura 4.6.

Esta arquitectura, que puede verse a nivel muy abstracto como un esquema de backtracking, repre-
sentd un claro avance respecto del algoritmo exhaustivo del cual partimos originalmente; sin embargo,
nunca fue implementada del todo. Tras realizar algunos prototipos notamos que se trata de una idea
mas bien rigida, que adolece de casos particulares y excepciones caprichosas. En las préximas secciones
veremos una generalizacién del concepto, que eventualmente nos permitié construir algo equivalente,
utilizando partes elementales méas simples y a la vez logrando una operatoria global mas flexible.

Q1 Q2 Q3 Q4
0
Alloy1 Alloy2 Alloy3 B Alloy4
<t+— [1a [ 1b > <t |2a |2 > B <+ [3a |3 > <t 4b
B E E B B

Figura 4.6: Colas y trabajadores con 2 servicios Alloy por cada nodo fisico.
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Algunos prototipos basados en JMS/MantaRay

La arquitectura de colas y trabajadores, como deciamos, dista mucho de ser trivialmente implemen-
table mediante llamados bloqueantes a servicios remotos; la tentacién de emprender este camino nos
condujo —ademads de a desagradables situaciones de deadlock— a serios dolores de cabeza para tratar de
satisfacer los requerimientos mencionados.

Decidimos entonces tratar de sustituir el mecanismo de llamados remotos por algin subsistema de
mensajeria asincronica, y en lo posible mas abstracta. Procurando evitar las grandes y complejas légicas
de control centralizadas, intentamos ademas hacerlo bajo la forma de un agente ParAlloy relativamente
auténomo (y, por lo antedicho, orientado a eventos).

Si bien ya habfamos tenido algin contacto con la especificaciéon de Java Messaging Service [19],
habfamos descartado la opcién por considerarla demasiado apegada al paradigma J2EE (del que des-
confidbamos por su tendencia a requerir application servers complicados de instalar y mantener, entre
otros factores). Sin embargo, a esta altura dimos con un producto llamado MantaRay [20], que ofrece
una implementacién de JMS distribuida y lista para usar, y que no requiere J2EE ni otras dependencias
mas que su distribucién standard.

Nuestros ejercicios de disefio de ParAlloy sobre JMS/MantaRay resultaron interesantes, y eventual-
mente pudimos migrar los primeros prototipos (de implementaciones de la arquitectura de colas y tra-
bajadores, basados hasta entonces en RMI) a un enfoque mucho més flexible y abstracto. Sin embargo,
la rigidez de la arquitectura, asi como las frustraciones acumuladas hasta ese momento, nos llevaron a
investigar otros horizontes, como se vera a continuacion.

Usando JavaSpaces para generalizar colas y trabajadores

En este punto nos dimos cuenta de que la arquitectura de colas y trabajadores clamaba por ser
generalizada. El aspecto crucial a observar es que cada andlisis no depende més que de haber sido
creado (como nueva especificacién) por su ancestro; tiene sentido concebir un enfoque basado en agentes
autéonomos que obtienen tareas de un pool, las llevan a cabo y como resultado vuelcan nuevas tareas a
ese mismo espacio compartido.

La idea nos entusiasmé por su simplicidad, y tras una breve busqueda al respecto nos enteramos de
la existencia de JavaSpaces, una tecnologia de Sun que fue la que finalmente adoptamos para ParAlloy,
y acerca de la cual se brindaran mas detalles en el préximo capitulo.
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Capitulo 5

La herramienta ParAlloy

En este capitulo presentaremos la herramienta ParAlloy en su versién actual, es decir, con las presta-
ciones y limitaciones presentes al momento de la redaccién de este informe. En 7.2 pueden verse algunas
ideas para trabajo futuro al respecto.

5.1. Arquitectura

En esta seccién describiremos brevemente la arquitectura actual de la herramienta, que como se
comenta en la seccién anterior estd basada en JavaSpaces y Jini.

5.1.1. Middleware en uso

Acerca de Jini

Hace ya casi una década, la revista Wired publicé un articulo [21] sobre una nueva tecnologia de Sun
llamada Jini (que en inglés es homéfono de genie). Se trataba de una suerte de framework destinado a
facilitar el disefio arquitecténico y la construcciéon de sistemas distribuidos basados en Java. En cierto
modo, Jini fue uno de los precursores de lo que hoy se conoce como SOA (Service Oriented Architecture).

Como es practica habitual por parte de Sun, la empresa decidié proveer, por una parte una especifi-
cacién abierta [22] para Jini, y por otra parte el Jini Starter Kit [23], una implementacién particular de
Jini (que es la que hemos utilizado en este trabajo). Entre otras cosas, el JSK incluye:

= herramientas para disenar e implementar servicios accesibles a través de una red,

= herramientas para disenar e implementar programas cliente que utilicen servicios Jini,

®» seis servicios bésicos listos para usar, entre ellos una implementacién de JavaSpaces (ver 5.1.1),

un instalador grafico y un script sencillo para poner a funcionar los seis servicios basicos.

Los seis incorporados incluyen también servicios para posibilitar el lookup dindmico de otros servicios,
para el gerenciamiento de transacciones y leasing, para manejo de eventos distribuidos, etc.

Ocho anos mas tarde, Jini se ha convertido en una tecnologia razonablemente madura. Si bien su
nivel de adopcién estd lejos de los anhelos de Bill Joy [24] y de las exageradas expectativas de los anos
noventa, lo cierto es que Jini cuenta hoy con una considerable base instalada y comunidad de usuarios.

En octubre de 2005, Sun decidié [25] cambiar el modelo de licenciamiento (hasta entonces Jini era
una especificacién abierta, pero el software se distribufa bajo una licencia relativamente restrictiva) a uno
mucho més cercano al software libre (Apache License 2.0, [26]). En junio de 2006, Sun opté por ofrecer
el proyecto Jini completo a la comunidad de software libre, donandolo en su totalidad —especificaciones
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Figura 5.1: Ejemplo: ParAlloy usando un JavaSpace al comienzo de un experimento.

Nodo
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(marcela)

Nodo

Nodo Nodo
(carlos) (pablo)

Figura 5.2: Ejemplo: ParAlloy usando un JavaSpace durante un experimento.

e implementaciones— a la incubadora de la Apache Software Foundation [27]. En el sitio Web jini.org
[28] pueden verse detalles actualizados acerca de la etapa de transicién que Jini atraviesa actualmente.

Acerca de JavaSpaces

JavaSpaces es una tecnologia introducida por Sun Microsystems junto con Jini. La empresa provee
una especificacién abierta [29] para el servicio y la arquitectura JavaSpaces, como asi también una
implementacién particular llamada outrigger'. Existen otras implementaciones?, desde la del proyecto
Blitz [30], que es software libre, hasta GigaSpaces [31], que no lo es.

El fundamento tedrico que sostiene el concepto de JavaSpace se origina en los tuple spaces de Linda
[32]. En pocas palabras, un JavaSpace es un espacio compartido —una suerte de pizarrén o bulletin board—
al que diversos programas cliente pueden conectarse con el fin de leer y/o publicar objetos Java. Los
accesos al espacio se llevan a cabo mediante un conjunto de primitivas sorprendentemente sencillo, que
incluye la escritura de un nuevo objeto al espacio, la obtencién (con o sin consumo) de un objeto del
espacio, mas algunos mecanismos opcionales para notificacion asincrénica ante ciertos eventos.

En las figuras 5.1 y 5.2 puede verse la forma en que los distintos tipos de clientes involucrados en
un experimento ParAlloy interactian con el JavaSpace para llevar a cabo la tarea principal (el anélisis
distribuido) y algunas tareas auxiliares (como el envio y la recepcién de eventos especiales para registro
y monitoreo).

1Los nombres elegidos por Sun para los seis componentes basicos de Jini son antideclarativos de modo casi adolescente.
El gerente de transacciones, por ejemplo, se llama mahalo.

2Dado que la especificacién es intencionalmente ambigua sobre ciertos puntos, muchos proveedores de implementaciones
incluyen funcionalidades extra por sobre las del producto original de Sun. En su versién actual, ParAlloy sélo utiliza las
primitivas bésicas (y en consecuencia es compatible con cualquier implementacién de JavaSpaces).
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archivo .pals

Starter ClientNode

JavaSpace

toma una spec

escribe spec raiz

y config global y produce mas specs
[y eventos de log]

lee los eventos de log

toma una spec

y produce mas specs
[y eventos de log]

. LogFiler / Monitor
ClientNode (opcionales)

Figura 5.3: Interaccion entre los tres componentes basicos de ParAlloy y el JavaSpace.

5.1.2. Principales componentes de la solucion actual

Aqui se describirdn los componentes concretos mas importantes que integran la distribucion actual de
ParAlloy, que corresponden a un mapeo casi directo de los roles conceptuales mas importantes, y cuyas
respectivas interacciones con el JavaSpace pueden verse ilustradas en la figura 5.3.

Starter

El componente Starter es el responsable de “arrojar la primera piedra” escribiendo una especificacion
inicial en el JavaSpace, lo cual hace que algin agente la obtenga y la analice, produciendo otras que a
su vez seran tomadas por otros agentes. Se trata de un programa cliente, que requiere como entrada un
archivo .pals y necesita comunicarse con un JavaSpace para operar.

ClientNode

Cada instancia del componente ClientNode es un agente ParAlloy, que encapsula tanto una instancia
de Alloy Analyzer como el algoritmo de extensién que permite transformar un contraejemplo (y una serie
de datos adicionales) en una nueva especificaciéon Alloy, lista para ser compilada y analizada. El esquema
bésico de un ClientNode puede verse en la figura 4.1.

También en este caso se trata de un programa cliente que necesita comunicarse con un JavaSpace
para llevar a cabo su tarea. Notar que, en la arquitectura actual, cada instancia de ClientNode es un
proceso hecho y derecho que debe ejecutarse (en una Java Virtual Machine independiente) una vez por
cada agente activo.

Monitor

El componente Monitor fue inicialmente concebido como un panel de monitoreo en tiempo real del
sistema ParAlloy. Se trata de una pequena aplicacién basada en Swing, que a la vez es un cliente Jini
capaz de conectarse a un JavaSpace, consumiendo mensajes de logging, y asi mostrar —a medida que los
eventos se suceden en la red— un reflejo centralizado y unificado de lo que estd haciendo cada agente a
cada momento.
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El desarrollo del Monitor se detuvo hace cierto tiempo, principalmente debido a que, para experi-
mentos de varias horas de duracién, resulta mucho mas practico contar con una buena herramienta de
monitoreo en diferido.

LogFiler

El componente LogFiler es otro programa cliente, esencialmente equivalente al Monitor (en tanto
utiliza el mismo protocolo de mensajes de logging, y por ende deberia ser intercambiable con este tltimo).
Sin embargo, el objetivo del LogFiler no es simplemente mostrar los eventos en directo sino archivar
de manera clara y organizada todos los eventos registrados, computar estadisticas agregadas, etc. Para
mads detallles, véase la seccién A.

5.2. Funcionalidad

En esta seccion se listan los principales features de la versién actual de ParAlloy.

Arquitectura simple y flexible

» Operacién realmente distribuida (dataflow).

» Utilizacién maximal de todos los agentes (jsiempre y cuando haya alguna spec pendiente!).
= Si no alcanzan los ClientNodes, es facil agregar mas sin detener el experimento.

= Resulta sencillo agregar nuevos actores al workflow de la herramienta:

e por ejemplo, se podrian concebir otros tipos de Monitor diferentes,

e 0 bien procesos independientes que se ocupen de limpiar periddicamente el JavaSpace, elimi-
nando especificaciones encoladas cuya verificacién ya no se considere necesaria.

= Gracias a la arquitectura modular de Jini, también seria relativamente simple reemplazar el ser-
vicio JavaSpace voldtil por uno con persistencia (ambas implementaciones estén disponibles y son
intercambiables sin recompilar) lo cual permitirfa, con minimo esfuerzo, agregar capacidades de
pause y resume a los experimentos ParAlloy.

Extenso subsistema de logging

» Basado en un LogFiler centralizado (pero de uso opcional).

= Cuando se lo utiliza durante un experimento, el LogFiler genera un directorio lleno de archivos de
texto, que sirven tanto para monitoreo (e.g. via tail -f) como para referencia y documentacién
posterior.

s En particular genera, ademds de logs individuales para cada proceso, una linea de tiempo unificada
con todos los eventos relevantes ocurridos durante el experimento.

» También es capaz de computar y agregar diversas estadisticas interesantes (y es sencillo agregar
més).

= Si se cuenta con la biblioteca OpenJGraph, también genera estadisticas detalladas en formato PNG.
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El CounterExampleExtractor

En 4.1.2 describimos brevemente qué entendiamos por extraccién de contraejemplo; aqui trataremos
de clarificar esta idea por medio de una descripcién més funcional de este procedimiento. Esta descripcion
no serd exhaustiva ni ahondara en detalles, pues la implementacion real esta estrechamente relacionada
con las estructuras de datos que Alloy utiliza para representar los contraejemplos, y consecuentemente
no ayuda a apreciar la idea general del procedimiento.

Conceptualmente, la tarea del algoritmo es la que se describe a continuacion:

1. Para cada dominio atémico con scope n, incorporar a la especificacién un orden total de n elementos
a fin de singularizar los objetos basicos que componen el contraejemplo,

2. Se construye un conjunto R de relaciones inicializado con las constantes de Skolem con las que
Alloy ha instanciado las variables cuantificadas en la aseveracién,

3. Para cada relacién en S:

a) Incorporar a la especificacién una constante de la signatura apropiada,

b) Incorporar a la especificacién un axioma de R; = tg +t1 +--- + ¢, donde t; = Sy — S1 —
- — S, son las tuplas, como atomos relacionados que aparecen en la relaciéon R;,

c) Agregar a S las relaciones las relaciones S; siempre que no corresponden a dominios atémicos.
Retornar a (3a) a fin de procesar toda la toda la parte de la estructura del contraejemplo que
hace falsa la propiedad.

La principal caracteristica que vale remarcar acerca de este procedimiento es que sélo se procesa
aquella parte de la estructura del contraejemplo que esta vinculada, en algin nivel de profundidad, con
la instanciacién que Alloy ha producido para las variables que aparecen cuantificadas en la aseveracién
que se estd verificando. En este sentido, sélo la informacién estrictamente relacionada es reflejada en la
especificacién, dejando para el siguiente nivel de extension tanta libertad como sea posible.

Un buffer para filtrado de modelos isomorfos

Como hemos mencionado en la seccién 3.3, aquellos contraejemplos isomorfos (a otros produci-
dos anteriormente por el mismo agente durante el mismo andlisis) cuya generacién no pueda evitar-
se deben ser filtrados. A tal efecto, ParAlloy cuenta con un componente SolutionBuffer que, en la
version actual de la herramienta, funciona almacenando las k ultimas extensiones producidas por el
CounterExampleExtractor, comparandolas mediante la igualdad de strings. La cantidad de espacio que
se desea invertir para ello (k) es configurable por el usuario; la comparacién y la pertenencia al buffer
son operaciones econdémicas.

Este enfoque, relativamente laxo, representa una solucién de compromiso respecto de otros mas
correctos pero prohibitivamente caros, como por ejemplo la representacién como grafos de todos los
contraejemplos hallados y su comparacién mediante un test de isomorfismo diseniado para tales estruc-
turas. Notar que lo primero requeriria espacio exponencial, mientras que lo segundo es un problema bien
conocido como NP-completo.

Recalcamos, en cualquier caso, que la eliminacién (en el modelo original) de grados de libertad
ortogonales a lo que se desea verificar, mencionada en 3.3, por elemental que parezca es un primer paso
importante a la hora de lograr que ParAlloy explore caminos realmente interesantes (esto es, diversos).

Visualizacién de contraejemplos parciales

Un detalle aparentemente banal pero de gran importancia es que la lectura e interpretacién de gran
cantidad de especificaciones parciales es un proceso tedioso y propenso a errores. Durante la deteccion y
el estudio del problema de los isomorfismos (3.3), y tras haber perdido buena cantidad de tiempo (leyendo
y releyendo logs de contraejemplos parciales y tratando de imaginarlos), eventualmente decidimos que
automatizar esta traduccion resultaria econémico a muy corto plazo.
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A tal efecto desarrollamos una clase FreshDirVisualizer (FreshDir era el nombre de un caso de estu-
dio con el que nos manejdbamos en ese momento; véase 6.3) que, en efecto, en poco tiempo amortizé con
creces no sélo su propio desarrollo sino el de su generalizacién, una clase AbstractModelVisualizer
acerca de la cual comentaremos mas detalles en 7.2.

En pocas palabras, lo que estas clases encapsulan no es otra cosa que un pequeno algoritmo que,
dada una especificacién parcial (generada por la herramienta ParAlloy), la transforma en algin tipo de
descripcién que resulte de fécil lectura para el autor del modelo. El caso general comiin (provisto por
AbstractModelVisualizer) es, esencialmente, un rudimentario sistema de reescritura, que involucra
reemplazar recursivamente los nombres de los dtomos correspondientes a atomos Alloy por los de otros
atomos a los que han sido asociados en el contexto del contraejemplo parcial.

Variedad de parametros configurables

Entre las opciones actualmente disponibles cabe destacar que:

= Cada ClientNode puede ser configurado con un comportamiento particular, instruyéndolo a pro-
cesar sélo las especificaciones de cierto nivel, sélo las de cierta secuencia de niveles (con distintas
prioridades) o cualquier especificacién que encuentre (sin preferencia).

= También es posible configurar una cota —artificial, pero que en ocasiones resulta muy practica—
para el fanout de extensiones que produce cada nodo a partir de una especificaciéon dada, y algunos
detalles relacionados con el criterio de detencién (e.g. si al dar con un contraejemplo global se debe
detener el experimento o seguir buscando).

= La capacidad del buffer que utilizan los agentes para detectar modelos isomorfos también se puede
ajustar a una cota fija (con descarte del item més viejo en caso de overflow), o bien tratarse como
potencialmente infinito (con el consecuente uso de memoria potencialmente arbitrario).

Por dltimo, ParAlloy cuenta con un mecanismo automatico para distribucién de pardmetros (cuyos
valores tengan sentido para todo el experimento, y no para cada nodo); se trata de la misma via que
utilizamos para distribuir todas las subférmulas a todos los nodos al comienzo del experimento.

5.3. Limitaciones conocidas

Posibles criticas sobre componentes centralizados

La primera y mas evidente critica a la arquitectura es que no se trata de un sistema de un sistema
distribuido puro, desde el momento en que existe un gran componente centralizado. No nos referimos
al LogFiler —que si bien es centralizado, lo es por un motivo muy razonable, y es necesario para el
seguimiento pero no para la ejecucion en si de la herramienta— sino al JavaSpace, que en el fondo opera
como una especie de gran servidor central sin el cual nada funcionaria.

A modo de aliciente podriamos responder que el contexto de uso nos permite este lujo; en particular,
el débil nivel de acoplamiento discutido en 4.1.4. Ademds, atin quedan en el tintero docenas de features
de Jini que no hemos utilizado, desde el uso de multiples JavaSpaces (que si pueden distribuirse) hasta
diversas opciones para redundancia.

El formato de query de JavaSpaces limita las variantes de DFS posibles

Lo que si es una limitacién inherente a la tecnologia JavaSpaces es la interfaz de consultas a la hora
de obtener una tupla del espacio. Como se explica en [29], al realizar un read() o take() sobre un
JavaSpace, el usario —en este caso, un ClientNode— provee un objeto a modo de template para el pedido.
El matching de este template contra posibles candidatos a ser leidos del espacio se realiza por igualdad
de campos publicos (valores definidos e idénticos), pudiendo utilizarse el valor null como wildcard que
coincide con cualquier valor posible.
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Esto, que resulta flexible para una amplia gama de consultas, puede no ser apropiado para pedidos que
requieran comparaciones globales (e.g. “obtener, de las especificaciones en espera, aquella con el mdzimo
valor de tal o cual campo”). Si bien el problema puede circunvalarse de maneras muy diversas (muchas
infinitamente desprolijas, algunas més aceptables), el hecho es que el formato de guery impone claras
restricciones a algunos refinamientos de la bisqueda DFS que podriamos querer realizar. Se trata de un
precio que hemos pagado a conciencia a cambio de la simplicidad del conjunto de primitivas. De todos
modos, estamos aun lejos de haber agotado las posibilidades de busqueda DFS actuales de ParAlloy;
en ultima instancia, de requerirse mayor flexibilidad en este sentido, siempre seria posible sustituir Jini
y JavaSpaces por algin otro modelo mds préctico (como por ejemplo un motor de base de datos SQL,
sacrificando nivel de abstraccién a cambio de consultas més expresivas y declarativas).

No hay transacciones por ahora

En su versién actual, ParAlloy no encapsula sus accesos al espacio compartido en transacciones. Si
bien se asegurd el potencial cumplimiento del requisito asociado al optar por un middleware que ofrece un
sélido y relativamente sencillo mecanismo para el manejo de transacciones —con lo cual su incorporaciéon
no seria especialmente compleja— el hecho es que nunca la concretamos, principalmente porque no hubo
necesidad. Para nuestra sorpresa, las tltimas versiones de Alloy Analyzer parecen comportarse en forma
sorprendentemente robusta, sin exhibir problemas de pérdida de memoria o performance sobre tiempo,
incluso tras cientos de andlisis y decenas de miles de contraejemplos extendidos.

Falta terminar de implementar los criterios de parada

Como ya hemos mencionado en 5.5, por el momento ParAlloy no ofrece un mecanismo de deteccién
“limpio”, ni mucho menos automético. La implementaciéon ya cuenta con casi todo lo necesario para
lograr el primer objetivo, y la automatizacién no deberia ser mucho mas problematica.

El caso mas simple es el de propiedades falsas y para las cuales efectivamente se halle un contraejemplo
global (ya que este evento desencadenaria el proceso de detencién). Para propiedades verdaderas, en
cambio, detectar que efectivamente se ha agotado el espacio de buisqueda es levemente més complejo, ya
que implica detectar si el pool se ha vaciado y todos los agentes estan ociosos. Por tltimo, en el caso de
experimentos que divergen (e.g. una propiedad falsa para la que no se llegue a hallar un contraejemplo
global en un lapso satisfactorio), quizé lo més practico serfa utilizar un simple mecanismo de timeout,
puesto que en el fondo el verdadero limite para determinar la convergencia o no de un experimento es la
cantidad de tiempo que estamos dispuestos a esperar por él.

No se realizan soundness checks

En el sentido de lo explicado en 3.2.3. De hecho, la sintaxis de entrada actual de ParAlloy no contempla
el concepto de anotacién dentro de una subférmula. (Esto es trivial de implementar, de ser necesario.)

Los clientes no son remotamente activables

En la arquitectura actual, los ClientNodes son procesos individuales que deben ser ejecutados en cada
equipo antes de poder comenzar un experimento (es por ello que los agentes se denominan clientes). Esto
contrasta con la posibilidad —que Jini ofrece, pero hasta ahora no hemos utilizado— de construir servicios
activables en forma remota a través de un mecanismo standard (i.e. en forma més permanente y robusta
que la actualmente utilizada por ParAlloy).

Hay que externalizar diversos parametros

ParAlloy es una herramienta experimental, y como tal incluye buena cantidad de pardmetros con-
figurables por el usuario. Dichos parametros pueden dividirse en dos grandes categorias: aquellos que
estdn implementados y debidamente externalizados (pudiendo variarse sus valores por linea de comando
o mediante archivos de configuracién), y aquellos que estdn implementados como constantes al comienzo
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de un archivo .java pero cuya modificaciéon requiere, hasta tanto no se los externalice, recompilar la
herramienta.

Mejorar el monitoreo (jy agregar control!) en tiempo real

Como hemos comentado, por razones de practicidad el desarrollo del Monitor para observar expe-
rimentos en tiempo real se detuvo en favor del del LogFiler. El protocolo de comunicacién entre los
ClientNodes y el LogFiler, que en principio era compatible con el utilizado por el Monitor, evolu-
cion6 dejando obsoleto a este tltimo, cuya tltima versiéon ya no es compatible con la actual del agente
ParAlloy. Serfa interesante, ahora que ya estdn cubiertas las necesidades bésicas de monitoreo en diferido,
contar con alguna herramienta gréafica —especie de tablero de control interactivo para el sistema— que
permita hacerlo en vivo y en directo.

Otra posibilidad alternativa seria encapsular toda la informacién que actualmente produce el LogFiler
en un tipo abstracto de datos que represente una corrida, y desarrollar la herramienta grafica no como
un monitor en tiempo real sino como un explorador de corridas, lo cual permitiria el replay a posteriori
de experimentos ya realizados.

5.4. Requerimientos y dependencias

En esta seccién listamos las bibliotecas y demds paquetes de cédigo fuente necesarios para compilar,
ejecutar y modificar la herramienta ParAlloy (que son, naturalmente, un superconjunto de los de Alloy
Analyzer). Estas dependencias se mantienen bajo estricto control, en virtud de lo requerido por (4.1.4).

Hardware y software de base

Sistema operativo

ParAlloy funciona en todas las plataformas en las que lo hace Alloy, y viceversa, a saber:

» GNU / Linux sobre Intel i386.

= NetBSD sobre Intel i386.

= Mac OS X / Darwin sobre PowerPC.

» Windows XP (pero los SAT-solvers requieren Cygwin [33]).

» Otras variantes de Unix (consultar documentacién de Alloy).

Lenguaje Java

ParAlloy es compatible con Java 2, Standard Edition, versién 1.4 o superior. En particular, puede
compilarse y ejecutarse también con la versién 1.5 del SDK, y funciona correctamente (a pesar de los
diversos warnings provocados por parte del cédigo de Alloy).

Infraestructura de red
Si bien en teoria se pueden utilizar otros transportes, nuestras pruebas con ParAlloy fueron siempre
con la implementacién standard sobre TCP y UDP (opcién por defecto en el Jini Starter Kit).

Asi, ParAlloy es bdsicamente compatible con cualquier infraestructura que lo sea con TCP/IP. Como
hemos visto en 4.1.4, estd principalmente concebido para LANSs, aunque es posible adaptarlo para WANs
mediante el software apropiado.
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En el caso mds simple, ParAlloy requiere n equipos (con n > 1) conectados a una misma LAN fisica
y asignados a una misma subred légica (a nivel TCP/IP). En caso de problemas, referimos al lector al
apéndice A, donde comentamos algunas particularidades que podrian no ser autoexplicativas.

Middleware (Jini)

ParAlloy requiere dos servicios Jini, que pueden obtenerse como parte del Jini Starter Kit, versién
2.1 [23]. Remitimos al lector a la seccién 5.5 para més detalles sobre la instalacién de Jini.

Cédigo fuente de (Par)Alloy

Desde luego, también serd necesario el cédigo fuente (o ejecutables, si no se desean realizar cambios)
de Alloy y ParAlloy. Esencialmente, lo que se necesita es:

s El drbol de c6digo fuente de Alloy Analyzer 3.0 [34] y sus dependencias.
= El arbol de cédigo fuente de ParAlloy 1.0, que se fusiona con el anterior.

s OpenJGraph [35], si se desea que LogFiler produzca salida gréfica.

La distribucién de ParAlloy 1.0 provista incluye todo lo antedicho.

Entorno de ejecucién

Para operar correctamente, ParAlloy requiere identificar algunos directorios (por ejemplo el que
contiene los archivos . jar de Jini); méds detalles sobre esto pueden hallarse en la seccién 5.5.

De ser posible, recomendamos configurar las claves ptublicas y privadas de modo tal de poder realizar
ssh y scp sin clave de acceso entre las maquinas que conforman el cluster destino. Si bien esto no siempre
es posible, en tanto suele considerarse un potencial hueco en la seguridad, lo cierto es que —al menos en
clusters aislados— resulta muy préctico para lanzar procesos remotos en forma sencilla (manteniendo la
capacidad de redirigir su salida tanto remota como localmente), automatizar la distribucién de nuevas
versiones de ParAlloy, etc.

Naturalmente, existen otras alternativas; por ejemplo, si el cluster destino contara con una distribu-
cién de Globus Toolkit, también se podria optar por la infraestructura de ejecucién y gerenciamiento de
procesos remotos provista por dicho middleware (u otros similares). Notar que esto ltimo es indepen-
diente del hecho de que ParAlloy utilice Jini —y no Globus— como middleware a nivel de aplicacién.

5.5. Guia rapida para el usuario ansioso

En esta seccién describiremos muy brevemente los pasos necesarios para operar ParAlloy desde ce-
ro: instalacién, ejecucién de un Starter con un archivo .pals de ejemplo, lanzamiento de algunos
ClientNodes y de un LogFiler para monitorear y registrar el proceso. También se incluyen algunos
scripts que automatizan estos procesos.

Verificar prerrequisitos e instalar ParAlloy

El primer paso es verificar que la plataforma destino cumpla con los requerimientos minimos de
hardware y software de base (ver seccién 5.4), incluyendo sistema operativo y distribucién de Java.

Todo el resto del material necesario —instaladores de Jini, c6digo fuente de Alloy y ParAlloy, etc— se
encuentra a disposicién en el CD adjunto a este informe, en sus tltimas versiones al 20/09/2006, para
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Linux (sobre Intel), Mac OS X y Windows?®.

Los pasos requeridos para instalar y configurar la herramienta son los siguientes:

1. Elegir un directorio donde se instalard la herramienta (PALLOY_HOME) y uno donde se instalard Jini
(JINI_HOME). No es necesario definir esas variables de entorno, pero nos referiremos a ellas a lo largo
de esta explicacién. Sugerimos adoptar la misma convencion de directorios en todas las maquinas
del cluster.

= El directorio PALLOY_HOME usado en los ejemplos y scripts es $HOME/ws/palloy.
= El directorio JINI_HOME asumido en los ejemplos y scripts es $HOME/ jini2_1 (default de Jini).

2. Elegir una de las maquinas disponibles, a la que llamaremos head, para ejecutar en ella el servicio
JavaSpace y el LogFiler?.

3. Instalar Jini en la méquina head. El instalador gréfico es bastante usable (requiere X, o bien

Windows) y no deberia presentar problemas®.

4. Instalar las bibliotecas basicas de Jini en el resto de las maquinas del cluster. El modo maés sencillo
de hacerlo es copiando el directorio JINI_HOME completo a los demds equipos, aunque en realidad
los tinicos dos archivos estrictamente necesarios son

= JINI_HOME/lib/jini-core.jar y JINI_HOME/1ib/jini-ext.jar.

5. El paso final en la instalacién es descomprimir la distribucién de cédigo fuente de ParAlloy en el
directorio PALLOY_HOME elegido. Por practicidad, la versién del CD incluye el arbol de cédigo fuente
de Alloy Analyzer (3.0 beta, nightly build del 20/09/2006), mas el c6digo de ParAlloy ya fusionado
con el de Alloy®.

Iniciar los servicios Jini en alguna maquina

Si bien es posible utilizar ParAlloy con sélo dos servicios Jini (reggie, el servicio de lookup dindmico
de servicios, y outrigger, el servicio de JavaSpace), por simplicidad en este ejemplo iniciaremos todos
los (seis bdsicos) que vienen con el Starter Kit.

Para iniciar los servicios Jini en head puede usarse el script que viene con la distribucién,
JINI_HOME/installverify/Launch-All

lo cual, tras algunos segundos, deberia abrir una ventana Service Browser con los seis servicios basicos.

Esta es probablemente la opcién més sencilla, asumiendo que se cuente con acceso grafico” al nodo
head (ya sea mediante X en Linux, MS Windows o Mac OS X).

Iniciar la ejecucién de un experimento ParAlloy
Los proximos pasos son:

= Ejecutar un Starter para generar la primera especificacion y la configuracién global que los nodos
cliente necesitan para operar, y

= Iniciar n nodos cliente; uno de ellos se pondra a trabajar sobre esa especificacién de inmediato, y
los demés se irdn incorporando a medida que se produzcan nuevas especificaciones.

3El lector avanzado quizé prefiera obtener por su cuenta los componentes de terceras partes, ya sea para acceder a
versiones mas nuevas o porque su plataforma favorita no es Linux, Windows ni Mac OS.

4El usuario avanzado podria preferir ejecutar cada servicio o cliente en maquinas diferentes; procederemos de esta forma
por simplicidad, a efectos del ejemplo.

5Si no se dispone de X o de Windows, también es posible instalar Jini manualmente. En caso de fallar el test de multicast
durante la instalacién, ver el apéndice A.

6El lector avanzado quiza prefiera fusionar manualmente el directorio palloy-src con la tltima versién de Alloy.

7En caso contrario, véase el apéndice A.
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Estos pasos pueden realizarse en cualquier orden. A efectos del ejemplo optaremos por iniciar primero
los ClientNodes (que quedardan bloqueados a la espera de alguna especificacién) y luego correr el Starter.
No hay problema en hacerlo en orden inverso; de hecho, también pueden agregarse nuevos ClientNodes
sobre la marcha, en uno o mas equipos fisicos.

Elegir un archivo .pals para analizar

Como ejemplo de una especificaciéon ParAlloy sencilla, y a efectos de comprobar el buen funciona-
miento del sistema, sugerimos comenzar con el modelo simple3.pals, cuyo resultado esperado puede
verse en la seccién 6.1.

Iniciar cierta cantidad de ClientNodes

Por ejemplo: ./run ClientNode pablo 20 20 [3,*] &

donde el primer pardmetro serd el ID del agente, el segundo el fanout méximo permitido (cero para
ilimitado), el tercero es el tamano de buffer a utilizar para filtrar duplicados (cero para ilimitado), y el
cuarto es un string de comportamiento (ver apéndice). Existe también un quinto pardmetro opcional,
fulltree, que indica al agente que no debe detener su ejecucion en caso de hallar un contraejemplo global
(sino seguir buscando). Como hemos dicho, la ejecucién de cada agente puede realizarse en los nodos
fisicos correspondientes, o bien en forma remota, utilizando ssh, GTK u otros mecanismos equivalentes.

Ejecutar un Starter sobre un archivo .pals

Por ejemplo: ./run Starter exp/simple3/simple3.pals &

donde el tnico pardmetro es el nombre del archivo .pals de entrada.

Opcionalmente, iniciar un LogFiler (o Monitor)

Por ejemplo: ./run LogFiler exp/simple3 &

donde el tnico pardametro es el directorio de salida, al que LogFiler volcarda buena cantidad de
archivos.

Scripts para automatizar estos procesos

Los procesos mencionados —ejecucién del Starter, lanzamiento de varios nodos cliente en diversos
equipos, etcétera— pueden (y deberfan) automatizarse mediante el uso de scripts, ya sea basados en
ejecucién remota de procesos (e.g. ssh sin clave de acceso) o en infraestructuras més sofisticadas para
soporte de entornos de ejecucién distribuidos (como la que ofrece Globus Toolkit).

En el apéndice se brindaran detalles acerca de los scripts basicos incluidos en la distribuciéon ParAlloy,
como ser run, runexp, addnode, etc.

Muy bien, pero... ;jdénde estan los frenos?

El ritmo vertiginoso de las tltimas etapas del trabajo no nos permitio6 llegar a implementar un criterio
de parada efectivo, ni tampoco una forma “limpia” de detener los motores de ParAlloy. Entre la espada
y el deadline, no tenemos a esta altura otra opciéon mas que confesar, no sin profunda vergiienza, que
durante las tltimas semanas de experimentos utilizamos un script llamado panic, cuyo contenido reza:

#!/bin/sh
ssh equipol killall java
ssh equipo2 killall java
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ssh equipod killall java

A modo de aliciente debemos aclarar que la versién actual de ParAlloy ya incluye las bases para futuros
mecanismos de detenciéon mucho menos primitivos que éste. Para mas detalles consultar la seccién 5.3
sobre limitaciones conocidas del sistema.
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Capitulo 6

Experimentos

En este capitulo describiremos algunas series de experimentos realizados con ParAlloy, en paralelo
con su desarrollo. En el CD adjunto a este informe pueden hallarse resultados de todas las corridas
aqui mencionadas. Salvo mencién explicita al respecto, los experimentos fueron ejecutados en un cluster
del LSC cuyos detalles técnicos se describen en (A).

6.1. Caso de estudio simple

Este caso de estudio se basa en un modelo muy sencillo. Existe un tnico Gran Bit (al que llamaremos
Mark, y serd one sig Mark {} de modo que sea tnico). La signatura de un sistema, i.e. el estado,
consistird en cuatro relaciones (a, b, ¢, d). Asi, conceptualmente nuestro System no es mas que una entidad
que puede tener su i-ésimo bit encendido o apagado (i.e. marcado o no marcado), con ¢ € {1,2,3,4}. Nos
interesard particularmente el (inico) estado en el que los cuatro bits estdn apagados (al que llamaremos
inicial), y supondremos que la tinica operacién que permite pasar de un estado a otro serd encenderUno,
que esencialmente dice que uno (y sélo un) bit se ha encendido respecto del estado anterior.

Propésito

Se utilizé en etapas tempranas del desarrollo, a modo de test basico de la herramienta. Por su simpli-
cidad, resulta facil imaginar a priori el aspecto que deberian tener las trazas y sus posibles extensiones
(naturalmente, se trata de un drbol completo con cuatro, tres, dos y un hijo por nivel respectivamente)
y usarlo como resultado esperado.

Tres experimentos de la familia simple

En todos los casos se utilizaron 9 agentes ParAlloy 16gicos sobre 3 nodos fisicos (3 agentes por nodo).

simplel

Primera variante, con cuatro bits de estado (a, b, ¢, d) asociados a cada dtomo System. Se pide que
valga Init al final de cada traza (lo cual es imposible de satisfacer, ergo, fuerza a la exploracién de cada
rama hasta el final). ParAlloy agoté el espacio de bisqueda en 41 segundos, obteniéndose el drbol de
extensiones esperado: 4 hijos en la raiz, 3 hijos por cada uno de ellos, 2 por cada uno de estos ultimos,
etc. Los duplicados son escasos: se descartaron en total 4 durante el procesamiento de la raiz, 3 durante
el procesamiento de cada hijo, y 2 durante el de cada nieto (es decir cerca de 1 duplicado por spec real
producida).
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simple2

Segunda variante: lo mismo que simplel, pero ahora con cinco bits de estado (se agrega e). ParAlloy
requirié 1 minuto y 54 segundos para agotar el espacio de bisqueda, con 9 agentes légicos sobre los 3
nodos fisicos. Se obtuvo lo esperado: 5 hijos en el primer nivel, cada uno de ellos con 40 especificaciones
parciales como descendientes. Los duplicados fueron relativamente escasos: del orden de 2 o 3 isomorfismos
descartados por cada spec completamente procesada (dependiendo del nivel).

simple3d

Tercera variante, también con 5 bits de estado, pero ahora sin pedir que valga Init al final de todo
(lo cual hace que no existan contragjemplos inconducentes; luego, el arbol como espacio de estados sigue
siendo completo, pero ahora todas las ramas resultan en contraejemplos globales, i.e. “todos ganan”).
El experimento podria haberse detenido a los 58 segundos, cuando se hallé el primer camino completo,
que en este caso resulté ser 2.1.1.1.1. Sin embargo, lo forzamos a correr hasta el final; la ejecucion
completa demoré 1 minuto y 54 segundos, igual que para el experimento anterior (la cantidad de agentes
se mantuvo constante en 9). El dltimo cex global en ser hallado fue 5.4.2.2.1.

Observaciones finales

Los resultados fueron satisfactorios. ParAlloy efectivamente generd y recorrié completamente el arbol
de posibles extensiones, tanto para 4 bits como para 5 bits. Los tiempos, como asi también la cantidad
de duplicados generados, fueron razonablemente bajos.

Dado que el experimento simple3 converge en pocos minutos con pocos nodos y es sencillo de
describir, resulta 1til para fines diversos como probar una nueva instalacién, explicar el funcionamiento
de ParAlloy, realizar una demostracién, etc.

6.2. Caso de estudio Dirtylnv

El caso de estudio Dirtylnv consiste en demostrar —para cierta longitud de traza [— una propiedad
que ya se ha mencionado a modo de ejemplo en la seccién 3.2.2 del capitulo sobre base teérica.

DirtyInv puede verse, una vez traducido a Alloy, como un predicado unario acerca de un estado (de
cierto sistema, que tiene memorias principal y caché); lo que el predicado afirma es, intuitivamente, la
coherencia de la memoria caché respecto de memoria principal. Lo que afirma la aseveracion, entonces,
es que

i.e. que partiendo de un estado inicial que cumpla el invariante, el estado final alcanzable mediante trazas
de ejecucion que pasen por [ estados continidan cumpliéndolo.

Lo interesante es que se trata de una propiedad verdadera: en la préactica, sin importar el scope ni
la longitud de las trazas, cualquier estado alcanzable a través de la aplicacién arbitraria de las opera-
ciones Write y Flush necesariamente cumple Dirtylnv, pues las operaciones anteriormente mencionadas
preservan dicho invariante.

Si bien es casi intuitivo que esta propiedad es valida, no es facil probar que lo es pues, como ya se
ha mecionado, para una cantidad de estados relativamente chica, Alloy no produciré resultado alguno.
ParAlloy, por su parte, tampoco lo hard debido al tiempo que requiere la necesidad de recorrer exhausti-
vamente todo el espacio de bisqueda. Por otro lado, si recurrimos a la anotacién de estados intermedios,
y contando con la intuicién que poseemos sobre el hecho de que la propiedad es efectivamente invariante,
podemos observar que no sélo es factible la obtencién de resultados, sino que estos aparecen muy rapi-
damente, puesto que ParAlloy no serd capaz de encontrar contraejemplos para el primer fragmento (la
especificacion raiz), reduciendo asi el costo de verificacién de toda la propiedad al costo de verificar sélo
el modelo base y la subférmula a;.

49



cumulative time/spec

#specs

cumulative time/spec

#nodes
P

#nodes
L T T

200
175
150
125
100

ParAlloy Experiment

16:07:45 16:07:50 16:07:55 16:08:00

System time (local)

16:07:30 16:07:35 16:07:40

|—Total nodes — Busy nocles

|—Tmal specs (ever created) — Active specs (being analyzed) — Reacdy specs (waiting for node) — Exhausted specs (nsf)

|7sergiu — carolina carlos paula alberto mariana jorge —— santiago 7mar(us|

Figura 6.1: El experimento simple3, a pocos segundos de haber comenzado.
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Figura 6.2: El experimento simple3, tras un minuto de ejecucion.
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6.3. Caso de estudio FreshDir

El primer punto interesante sobre FreshDir es que se trata de una aseveracién falsa. Al menos lo es
del modo en que suele usarsela, i.e. para decir que “toda traza de k pasos deja al menos una direcciéon
fresca disponible en un universo con k direcciones”. El lector deberia notar que lo antedicho falla si (y
so6lo si) a lo largo de la traza, en las k oportunidades en que se puede optar por hacer algun Flush o un
Write, se elige en todos los casos la segunda opcién (lo cual efectivamente ocupa las k direcciones del
scope permitido, falseando asi la propiedad FreshDir).

El segundo aspecto por el que FreshDir nos resulté 1til es que describe un universo (y una propiedad)
que distan mucho de ser triviales, pero que a la vez resultan asequibles a priori (al menos en muchos de
sus aspectos observables) para un especificador humano.

Recordemos que en la seccién 5.2 se presenté un pequeno artilugio para traducir modelos FreshDir del
lenguaje que utiliza Alloy para expresarlos a uno legible por personas; el mismo resulté de gran utilidad
para la realizacion de los experimentos que componen esta seccién.

Experimento: scopes incrementales

El objetivo de esta subserie de experimentos fue poner a prueba una hipdtesis segun la cual todo
excedente en los tamanos de los scopes iniciales —esto es, en los scopes asociados con las subférmulas que
se utilizan en los primeros niveles del drbol extension de trazas— deberia resultar en una mayor cantidad
de duplicados, y por lo tanto en una peor performance general de la herramienta.

En otras palabras, la conjetura afirma que si supiéramos como ir agrandando los scopes poco a
poco (en lugar de dejarlos, desde el comienzo, siempre fijos en los valores méas altos que supondremos
necesitaran las trazas una vez completas) podriamos reducir significativamente los tiempos totales de
btisqueda.

Concretamente, el experimento consistié en dos corridas casi idénticas de FreshDir. En ambos casos
la aseveracion se partio en 3 subférmulas, la longitud de traza estudiada fue de 7 estados, y se utilizaron
3 agentes ParAlloy (uno por nodo fisico). El fanout fue artificialmente limitado, en ambos casos, a 20
hijos (i.e. contraejemplos a buscar y extender) por especificacion.

La diferencia entre uno y otro caso radica en los checks que se encuentran al final de los respecti-
vos archivos .pals; en el caso fullscope los scopes son siempre tan grandes como para contener las
necesidades de las trazas completas,

[contenido del archivo fd3p7e-fullscope.pals]
check FDAssertParti for exactly 1 Data, exactly 6 Addr, exactly 14 Memory, exactly 7 MainMemory, exactly 7 Cache, exactly 7 System

check FDAssertPart2 for exactly 1 Data, exactly 6 Addr, exactly 14 Memory, exactly 7 MainMemory, exactly 7 Cache, exactly 7 System
check FDAssertPart3 for exactly 1 Data, exactly 6 Addr, exactly 14 Memory, exactly 7 MainMemory, exactly 7 Cache, exactly 7 System

mientras que en el caso incrscope se utilizaron scopes incrementales en funcion de necesidades estimadas
de manera mas conservadora, creciente a ritmo que parece razonable en funcion de lo que sabemos sobre
el modelo:

[contenido del archivo fd3p7e-incrscope.pals]
check FDAssertPartl for exactly 1 Data, exactly 2 Addr, exactly 6 Memory, exactly 3 MainMemory, exactly 3 Cache, exactly 3 System

check FDAssertPart2 for exactly 1 Data, exactly 4 Addr, exactly 10 Memory, exactly 5 MainMemory, exactly 5 Cache, exactly 5 System
check FDAssertPart3 for exactly 1 Data, exactly 6 Addr, exactly 14 Memory, exactly 7 MainMemory, exactly 7 Cache, exactly 7 System

Resultados de la comparaciéon

Como puede verse en el cuadro 6.1, la diferencia es clara: la versién con scopes incrementales reduce
a aproximadamente la mitad la cantidad de isomorfismos descartados. Ademads, le bastaron 34 minutos
para agotar el espacio de busqueda, mientras que la versiéon con fullscope demor6 mas de una hora
(1:02 exactamente) en lograrlo.
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Especificacién  fullscope incrscope

root 1051 283
(1) 3699 2086
(2) 2832 1849
(3) 4044 1953
(4) 3787 2515
(5) 3186 1225
(6) 3322 2459
Total 21921 12370

Cuadro 6.1: Cantidad de duplicados descartados, para scopes completos versus incrementales

# Nivel de anotacién T hasta cex global t e a 1
ninguna (noanot) >4:22:25 61 48 9 4
moderado (someanot) >2:06:38 62 49 9 4
fuerte (veryanot) 7:20(21.21.11) 10 0 3 3
completo (fullanot) 53 (1.1.1.1.1.1) 6 0 3 3

Cuadro 6.2: Anotaciones incrementalmente fuertes para FreshDir

Experimento: anotaciones incrementalmente fuertes

En este experimento compararemos cuatro corridas basadas en FreshDir. La aseveracién utilizada
refiere a la busqueda de un contraejemplo en trazas cuya longitud esta limitada a 7 estados. La particion
realizada es de 6 fragmentos. Los scopes, de acuerdo con las observaciones del experimento anterior, son
siempre incrementales.

El objeto principal de este caso de estudio es comparar cuatro niveles de poda diferentes, estudiando
como reacciona la aplicacién cuando se fortalecen las anotaciones gradualmente, de modo tal de inducir
podas cdda vez mas efectivas sobre el espacio de busqueda que los agentes deben explorar.

El cuadro 6.2 presenta los resultados obtenidos de la ejecucién en las condiciones anteriormente
mencionadas. Los titulos de las columnas deben entenderse, de izquierda a derecha, como fortaleza de la
anotacion, tiempo hasta encontrar el primer contraejemplo, cantidad total de especificaciones producidas
en ese tiempo, cantidad de especificaciones en espera de ser procesadas, cantidad de especificaciones
siendo procesadas y cantidad de nodos que, dada una especificaciéon, han logrado producir todos los
contraejemplos parciales que de ella se desprenden (hasta obtener no solution found).

De lo expuesto puede destacarse que, comparando las dos primeras filas, se tiene que el rendimiento
de la aplicacién lleg6 al doble, generando la misma cantidad de especificaciones en la mitad del tiempo
de ejecucion.

Puede observarse, ademds, que una vez fortalecidas las anotaciones lo suficiente el escenario cambia
de una clara divergencia del experimento a la convergencia pudiendo asi encontrar un contraejemplo
global para la asercién.

La comparacién de las dos ultimas filas exhibe como el grado de restricciéon que establece una anota-
ciéon modifica los tiempos de ejecucién y la poda del espacio de bisqueda.

Es de destacar que el hecho de poder encontrar contraejemplos para anotaciones que no son muy
restrictivas incentiva el uso de la herramienta en virtud de que no siempre es necesario proveer una
cantidad de informacién tan grande.

Experimento: Primer contraejemplo global no trivial

A continuacién presentaremos notienechance, otro experimento basado en FreshDir. En €l se utilizan
7 estados como longitud de traza, y se trabaja con la aseveracién inicial partida en sélo 3 subférmulas.
Se utilizaron 6 agentes ParAlloy sobre 3 equipos fisicos. A los efectos de reducir los tiempos de ejecucion,
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ParAlloy Experiment
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Figura 6.3: El experimento £d6p7e-incr-noanot-tuned (sin anotaciones; diverge).

ParAlloy Experiment

ront

7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

cumulative time/spec

1,000

13:50 14:00 14:10 14:20 14330 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00
System time (local)

|—Total nodes — Busy nocles

|7Tmal specs (ever created) — Active specs (being analyzed) —— Ready specs (waiting for node) = Exhausted specs (nsf)

|7sam\agu ~—marcos paula carlos carolina mariana jorge — alberto 7sergiu|

Figura 6.4: El experimento fd6p7e-incr-someanot-tuned (moderadamente anotado; diverge).
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ParAlloy Experiment
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Figura 6.5: El experimento fd6p7e-incr-veryanot-tuned (fuertemente anotado; converge).
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Figura 6.6: El experimento fd6p7e-incr-fullanot-tuned (completamente anotado; converge).
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los scopes usados fueron incrementales; en particular, el grado de libertad ortogonal Data se fij6 en 1. El
fanout méximo por spec se fijé en 20 para todos los niveles.

También se utilizaron anotaciones en forma moderada; su nivel de fortaleza es equivalente al del
experimento someanot (aunque aquel no es realmente comparable con éste, dada la diferencia en el
tamano de las subférmulas: en este caso n = 3, y no 6).

Este experimento se dejé correr durante una noche sin mayores expectativas; por aquel entonces, los
modelos de nivel 1 estaban resultando casi siempre iguales entre si, y la divergencia era sistematica.

Sin embargo, ParAlloy si agoté el espacio de busqueda indicado (fanout 20) tras 7 horas de ejecucidn.
Mas aun, a las 5 horas y 40 minutos de ejecucion logrd, para nuestra gran sorpresa, encontrar el primer
contraejemplo global no trivial —esto es, no forzado hasta el extremo por fuertes anotaciones— de su
historia:

[05:40:16.767] pablo found complete path from <root> to 14.4.1 !!
[05:40:22.413] pablo found complete path from <root> to 14.5.1 !!
[05:40:33.302] pablo found complete path from <root> to 14.6.1 !!
[05:40:45.025] pablo found complete path from <root> to 14.7.1 !!

Por otra parte, esto
[00:28:14.514] jorge is done with spec <root> (total: found 20 sols, trashed 3291 dups)

indica que el nodo al que le fue asignada la tarea inicial —analizar la especificaciéon raiz— demord 28
minutos en descartar unos tres mil duplicados, y asi completar la tarea de producir las 20 extensiones
solicitadas a nivel 1 (una de las cuales, la décimo cuarta, tuvo la buena fortuna de no ser espturea). Lo
antedicho implica una tasa de casi una solucién por minuto para dicho anélisis, lo cual puede considerarse
muy lento, pero es bastante més veloz de lo que esperabamos encontrar en ese momento.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

Lo primero que cabria estudiar en este capitulo es cudl es la respuesta a la pregunta que nos haciamos
en la seccién 4.1.1. Dada la forma de las especificaciones resultantes de traducir modelos DynAlloy, ;real-
mente resulta factible analizarlas en forma distribuida y paralela? Si bien nuestros resultados experimen-
tales nos dejan lejos de poder reportar por ahora un éxito rotundo, al menos este desarrollo no ha sido
una experiencia desalentadora. Existen aplicaciones particulares para las cuales el enfoque propuesto por
DynAlloy resulta més efectivo (y/o performante) que el mejor intento de Alloy, aunque todavia no pueda
decirse que se trate del caso general.

Mas alla de los resultados particulares presentados, creemos que uno de las sensaciones més alenta-
doras que nos deja este trabajo es la de conseguir mds informacion a partir de un poco de informacion:
partiendo, por ejemplo, de un modelo casi sin anotar, una primera buena idea para una anotacién podria
conducirnos a resultados que, a su vez, nos permitan mejorar nuestra comprensién del problema al punto
de, por ejemplo, concebir otra nueva anotacién ain més expresiva (y con mds certero poder de poda).

A continuacién listaremos algunas lecciones aprendidas a lo largo de este trabajo.

Ventajas de ParAlloy sobre Alloy para trazas largas. El que ParAlloy pueda procesar una traza
con decenas de estados (que Alloy jamés podria abarcar) no es un detalle menor, y ya es en si un primer
aporte de nuestro proyecto. Podria argumentarse que cuando finalmente logramos que un experimento
converja realmente bien —hallando una solucién tnica en un espacio lineal, por ejemplo 1.1.1.1.1.1-
no se estd paralelizando nada. Sin embargo, esto no tiene por qué ser siempre asi, puesto que el lugar que
un contraejemplo ocupe en el drbol de contraejemplos parciales depende de la soluciéon que el SAT-solver
encuentre, factor que es de dificil prediccién tomando en cuenta que éste es usado como caja negra. Con
respecto a esto, ParAlloy brinda una herramienta que, atun con sus limitaciones, permite atacar familias
de problemas que son actualmente inabarcables para Alloy.

Demasiados caminos. Los caminos posibles de un programa, incluso para programas sencillos, son
extremadamente numerosos. Explorar espacios de estados puede convertirse en una tarea cuya escala
se dispara hasta niveles muy frustrantes. Encontrar heuristicas y mecanismos de poda es esencial si se
pretende llegar a cualquier resultado relevante.

Los isomorfismos no ayudan. Si a lo antedicho agregamos el problema de los isomorfismos —no
s6lo cuantas opciones tiene un control de flujo en un momento dado, sino cudntas maneras levemente
diferentes existen de representar ese mismo conjunto de opciones permutando sus miembros atémicos—
las cantidades de trazas posibles trepan a niveles mucho més inmanejables atin. Afortunadamente existe
mucho trabajo al respecto (symmetry breaking, etc).
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La metodologia propuesta parece promisoria. En cualquier caso, nuestra breve experiencia con
ParAlloy parece confirmar que el énfasis debe ser puesto en el terreno de la metodologia i(n)tera(c)tiva;
puesto que ha permitido lograr resultados interesantes (tanto para mejorar anotaciones y lograr que el
experimento ParAlloy converja como para inspeccionar rapidamente el aspecto de cierta cantidad de
extensiones del modelo original, sin importar si ParAlloy encuentra o no un contraejemplo global por sus
propios medios).

El problema del logging. Resolverlo demanda mucho tiempo y esfuerzo. No hay buenos sistemas
distribuidos sin un excelente sistema de logging necesariamente centralizado (de una u otra forma).
Lograr la calidad y cantidad de informacion que permita velozmente entender qué le esta pasando a un
sistema, compuesto por n threads de control en m equipos distintos no es un problema trivial en absoluto.

(Logging opcional? No realmente. Por otra parte, y debido a lo anterior, cuando decimos que el
logging es opcional (si bien en teorfa estamos en lo cierto), la experiencia practica sugiere que no lo es.
Incluso si ParAlloy evolucionase hasta convertirse en una herramienta completamente sélida y robusta
—lo cual minimizaria la necesidad cotidiana de largos y detallados logs para fines de depuracién— no
seria posible ver siquiera qué estd pasando sin contar con algin mecanismo de logging. Usar inicamente
agentes ParAlloy es posible, pero es como caminar en la oscuridad.

La visualizacion de cex parciales es basica. También dudamos, a esta altura, de la opcionalidad
de poder visualizar las especificaciones parciales. Nuestra experiencia sugiere que el pequeno esfuerzo
necesario para escribir una versién particular del traductor de modelos (AbstractModelVisualizer)
estd mas que justificado, y por lo tanto aconsejamos fuertemente esta préactica a los futuros modelistas
ParAlloy. Si se estd dispuesto a invertir varias horas de modelado en un problema (y muchas horas de
ejecucién para intentar verificarlo), la posibilidad de leer (y asi no tener que descifrar) cientos de con-
traejemplos parciales surgidos de decenas de pruebas y corridas rapidamente deja de ser una comodidad
para transformarse en una necesidad bésica. Ademads, esta recomendacién resulta consistente con lo ya
comentado acerca del enfoque iterativo (3.2.3) en la metodologia propuesta.

Buena experiencia con JavaSpaces/Jini. Aun con sus inevitables limitaciones, Jini y JavaSpaces
demostraron estar perfectamente a la altura de la tarea. Su nivel de abstracciéon y simplicidad de uso
hace de esta tecnologia una buena candidata a resultar util para llevar a cabo otros desarrollos similares
(i.e. paralelizacién de herramientas de verificacién, etc).

El poder de la abstraccién y sus riesgos. Como parte del trabajo hemos constatado la veracidad de
dos hipdtesis que intuiamos ciertas al comienzo. Una, que en el siglo XXI es viable disenar y programar
sistemas distribuidos, al menos aquellos de caracter débilmente acoplado, abstrayéndose de la mayor parte
de los detalles y con notablemente poco conocimiento de los aspectos “duros” caracteristicos del sector
(seméforos, sincronizacién explicita, deadlock, etc). Otra, que atn considerando lo antedicho resulta de
gran ayuda poseer al menos conocimientos basicos acerca de tales aspectos pues esto permite vislumbrar
la informacién oculta de los experimentos.

7.2. Trabajo futuro

Dos grandes temas. Dos temas que, consideramos, merecen prioridad para ser investigados con mayor
profundidad son los que hemos discutido en el capitulo 3: como usar correctamente las anotaciones
(u otros refinamientos similares) para mantener bajo control las dimensiones del espacio de estados y
deshacerse, en el caso general, de una importante cantidad de caminos inconducentes, y cémo introducir
cambios o ajustes que mantengan bajo control la enorme proliferaciéon de modelos isomorfos en la salida
de cada SAT-solver.

Mas experimentos, en general. En lineas generales, puede decirse que todavia no hemos tenido
realmente oportunidad de usar ParAlloy hasta explotar a fondo sus actuales prestaciones. Tanto a efectos
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de los dos grandes problemas pendientes como de otros que mencionaremos a continuacién, creemos que
el desarrollo de ParAlloy se beneficiaria mucho con la inversién de cierto tiempo en el desarrollo de mas
y mejores casos de estudio.

En particular, experimentos de escalabilidad. También seria importante poder realizar, cuanto
antes, pruebas relacionadas con la escalabilidad en clusters més grandes que el del LSC(A), a fines de
ver cémo se comporta la herramienta, a igual problema, cuando se incrementa significativamente el
poder de cémputo. ;Qué nivel de speedup puede esperarse si se agrega un (o mas) nodo(s) adicional(es)?
{ Cuales de los problemas actuales pueden compensarse agregando méas nodos de cémputo, y cudles no?
Los laboratorios de alumnos, lamentablemente, no resultaron una opcién viable (los Windows porque es
impréactico instalar Cygwin; el labo Linux porque con 256 MB de RAM por equipo no es realista ejecutar
agentes ParAlloy en ellos.

Estrategia constructiva bottom-up. Otro camino que nos quedamos con particulares ganas de ex-
plorar es el constructivista: a partir de un experimento casi trivial, como por ejemplo simple3 (6.1), ir
desarrollando nuevas versiones del modelo inicial que se vayan complicando, muy gradualmente y de dis-
tintas maneras, en la estructura de los estados y/o en el conjunto de operaciones disponibles. Suponemos
que un tal enfoque bottom-up podria resultar apropiado para dar con casos de estudio mas interesantes
y diversos, como asi también para entender mejor los dos problemas mencionados.

Mejoras en la implementacién. La implementacién también podria mejorarse en gran medida; en
la seccién 5.3 ya hemos discutido brevemente algunas de las limitaciones mas restrictivas de la version
actual de ParAlloy. Sin embargo, consideramos prioritario seguir adelante con més experimentos, casos
de estudio y pruebas (por sobre la implementacién de nuevos features, excepto aquellos cuya relacién
costo/beneficio sea irresistible, como por ejemplo el criterio de parada).

SAT-solving distribuido. En este proyecto particular quedd fuera del alcance la posibilidad de tra-
bajar distribuyendo y paralelizando, en lugar de la herramienta Alloy, el algoritmo SAT subyacente. Sin
embargo, dicha opcién deberia tenerse en cuenta al menos para fines comparativos.
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Apéndice A

Detalles adicionales

Formato de los archivos de entrada ParAlloy (.pals)

Los archivos .pals de ParAlloy son sintdcticamente idénticos a los archivos .als que utiliza Alloy
Analyzer. Existe, sin embargo, una diferencia en la manera en que se interpretan las aseveraciones y los
checks.

Un archivo .als de Alloy puede contener —ademés del modelo propiamente dicho, es decir axiomas y
predicados— una o més aseveraciones y uno o mas comandos (como por ejemplo check). La herramienta
Alloy interpreta la presencia de miltiples comandos como alternativas (y nos ofrece la posibilidad de
ejecutar un comando a eleccién por medio de un menu).

En ParAlloy, el archivo de entrada (.pals) generalmente contiene n aseveraciones y n checks que se
corresponden con las n piezas en que se ha partido la aseveracién original. La herramienta ParAlloy —el
Starter, en particular— se ocupa de que la especificacién raiz sélo contenga la primera aseveracién (y
el primer check). (Ademds, el Starter copia el conjunto completo de aseveraciones y checks al espacio
compartido para su distribucién entre los nodos que trabajen sobre el problema.)

Ejemplo: archivo simple3.pals

module simple
one sig Mark {}

sig System {

a : lone Mark,
b : lone Mark,
c : lone Mark,
d : lone Mark,
e : lone Mark
}

pred Init( s : System ) {
no s.a and no s.b and no s.c and no s.d and no s.e

}

pred Rel( s : System, sp : System ) {

(some sp.a and no s.a and sp.b = s.b and sp.c = s.c and sp.d = s.d and sp.e = s.e)
or

(sp.a = s.a and some sp.b and no s.b and sp.c = s.c and sp.d = s.d and sp.e = s.e)

(sp.a = s.a and sp.b = s.b and some sp.c and no s.c and sp.d = s.d and sp.e = s.e)
(sp.a = s.a and sp.b = s.b and sp.c = s.c and some sp.d and no s.d and sp.e = s.e)
(sp.a = s.a and sp.b = s.b and sp.c = s.c and sp.d = s.d and some sp.e and no s.e)
assert Partel {

all sO, sl : System |

not Init(s0) or

not Rel(s0, s1)
}
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assert Parte2 {

all s1, s2 : System
not Rel(sl, s2)

}

assert Parte3 {

all s2, s3 : System
not Rel(s2, s3)

}

assert Parted {

all s3, s4 : System
not Rel(s3, s4)

}

assert Parte5 {

all s4, sb : System
not Rel(s4, s5)

}

check Partel for exactly 1 Mark, exactly 2 System
check Parte2 for exactly 1 Mark, exactly 3 System
check Parte3 for exactly 1 Mark, exactly 4 System
check Parte4 for exactly 1 Mark, exactly 5 System
check Parteb5 for exactly 1 Mark, exactly 6 System

Formato de la salida de LogFiler (archivos de texto)

Cuando LogFiler estd activado durante un experimento y se lo utiliza mediante el script runexp (o
equivalente), la salida completa que se produce hacia el directorio de destino incluye:

= un event.log con timestamps, centralizado y unificado

» un jini.log con la salida (para debug) de los servicios Jini

= un starter.log con la salida del Starter

= un node.foobar.log con la salida de cada ClientNode

= un archivo de texto por cada especificacién extendida generada

» un archivo de texto especial (.cex) en caso de un contraejemplo global
= un archivo expdate con la fecha y hora completa del experimento

= una serie de archivos chart.png con los sucesivos gréaficos

A continuacién presentamos, a modo de ejemplo, el comienzo del event.log de una corrida del
experimento simple3.

ParAlloy LogFiler v0.4

Directory exp/simple3 already exists. Using it.

RMI security manager initialized

Looking up JavaSpace...

Correctly bound to JavaSpace!

LogFiler ready. Waiting for events.

[hh:mm:ss.msec]

[00:00:00.001] starter produces new spec root

[00:00:02.984] sergio has arrived (local config ’10 10 [*]’)
[00:00:03.308] carolina has arrived (local config ’10 10 [*]’)
[00:00:03.401] carlos has arrived (local config ’10 10 [*]1’)
[00:00:03.409] paula has arrived (local config 10 10 [*]’)
[00:00:03.452] alberto has arrived (local config ’10 10 [*]?)
[00:00:04.158] mariana has arrived (local config ’10 10 [*]’)
[00:00:04.213] jorge has arrived (local config ’10 10 [x]’)
[00:00:04.247] santiago has arrived (local config ’10 10 [*]’)
[00:00:04.267] marcos has arrived (local config ’10 10 [*]’)
[00:00:04.881] sergio starts analyzing spec root
[00:00:06.445] sergio produces new spec 1

[00:00:06.758] carolina starts analyzing spec 1

[00:00:07.525] sergio produces new spec 2 after skipping 1 dups
[00:00:07.840] carlos starts analyzing spec 2
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:00:58.955] mariana produces new spec 5.1.1.
[00: 2.3.
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00:08.591] sergio produces new spec 3 after skipping 1 dups
00:08.910] alberto starts analyzing spec 3

00:09.778] sergio produces new spec 4 after skipping 1 dups
00:10.133] paula starts analyzing spec 4

00:10.514] carlos produces new spec 2.1

00:10.680] marcos starts analyzing spec 2.1

00:12.125] carolina produces new spec 1.1

00:12.264] jorge starts analyzing spec 1.1

00:12.478] carlos produces new spec 2.2 after skipping 1 dups
00:12.761] santiago starts analyzing spec 2.2

00:12.833] sergio produces new spec 5 after skipping 1 dups

Mas adelante puede verse un weather report de la situacién:

00:50.263] carlos produces new spec 5.3.3 after skipping 1 dups

00:50.443] carolina is done with spec 4.4 (total: found 3 sols, trashed 3 dups)
00:50.491] alberto produces new spec 4.1.1.2 after skipping 1 dups

00:50.815] mariana is done with spec 1.2.2 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:50.862] carolina starts analyzing spec 3.1.1

00:50.862] weather report:

carolina has been BUSY with spec 3.1.1 for 00:00:00.000 (0Osf, Opdd, Otdd)
paula has been BUSY with spec 3.4 for 00:00:05.831 (2sf, 1pdd, 1tdd)

santiago has been BUSY with spec 1.2.3 for 00:00:01.240 (Osf, Opdd, Otdd)
carlos has been BUSY with spec 5.3 for 00:00:04.699 (3sf, 1pdd, 2tdd)

sergio has been BUSY with spec 2.2.3 for 00:00:06.695 (2sf, 1pdd, 1tdd)
mariana has been IDLE for 00:00:04.656

jorge has been BUSY with spec 5.4 for 00:00:01.343 (0Osf, Opdd, Otdd)

alberto has been BUSY with spec 4.1.1 for 00:00:04.185 (2sf, 1pdd, 1tdd)

marcos has been BUSY with spec 2.3.1 for 00:00:01.035 (0sf, Opdd, 0tdd)

SPECS: 106 created, 65 waiting, 33 done.

00:50.865]
Active: [1.2.3, 2.2.3, 2.3.1, 3.1.1, 3.4, 4.1.1, 5.3, 5.4]
Waiting: [1.1.1.1, 1.1.1.2, 1.1.2.1, 1.1.2.2, 1.1.3.1, 1.1.3.2, 1.2.1.1, 1.2.1.2
1.2.2.1, 1.2.2.2, 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 2.1.1.1, 2.1.1.2, 2.
2.1.2.2, 2.1.3.1, 2.1.3.2, 2.2.1.1, 2.2.1.2, 2.2.2.1, 2.2.2.2, 2.2.3.1, 2.2.3.2,
2.3.2, 2.3.3, 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, 3.1.2, 3.1.3, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.3.1, 3.3.2,
3.3.3, 3.4.1, 3.4.2, 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.2, 4.1.3, 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.3.1,
4.3.3, 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3, 5.3.1, 5.3.
Done: [1, 1.1, 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.2, 1.2.1, 1.2.2, 1.3, 1.4, 2, 2.1, 2.1.1, 2.
2.1.38, 2.2, 2.2.1, 2.2.2, 2.3, 2.4, 3, 3.1, 3.2, 3.3, 4, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 5, 5.

00:50.865] regenerating stats graph
00:52.515] paula produces new spec 3.4.3 after skipping 1 dups
00:52.575] mariana starts analyzing spec 4.1.2

00:52.626] santiago produces new spec 1.2.3.1

Por tltimo, aqui vemos el final del experimento:

00:56.207] santiago produces new spec 3.1.3.1

00:56.251] jorge starts analyzing spec 1.3.2

00:56.331] carolina starts analyzing spec 4.1.3

00:56.391] carlos is done with spec 4.2.1 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:56.545] mariana is done with spec 4.1.2 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:56.708] carlos starts analyzing spec 2.1.1.1

00:56.889] sergio is done with spec 3.1.2 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:56.915] mariana starts analyzing spec 5.1.1

00:57.028] alberto is done with spec 1.3.1 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:57.216] sergio starts analyzing spec 1.1.1.1

00:57.401] alberto starts analyzing spec 4.2.3

00:57.446] santiago produces new spec 3.1.3.2 after skipping 1 dups

00:57.553] jorge produces new spec 1.3.2.1

00:58.495] carlos found complete path from <root> to 2.1.1.1.1 !!

00:58.571] paula is done with spec 4.2.2 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:58.679] carlos is done with spec 2.1.1.1 (total: found 1 sols, no dups)
00:58.771] carolina produces new spec 4.1.3.1

00:58.819] santiago is done with spec 3.1.3 (total: found 2 sols, trashed 2 dups)
00:58.867] jorge produces new spec 1.3. after skipping 1 dups

00:59.020] paula starts analyzing spec
00:59.026] carlos starts analyzing spec 1.3.3

00:59.032] santiago starts analyzing spec 2.1.1.2

00:59.578] marcos found complete path from <root> to 2.2.1.1.1 !!
00:59.638] marcos is done with spec 2.2.1.1 (total: found 1 sols, no dups)
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Notas particulares sobre Jini

Multicast

Si se desea que los clientes ParAlloy se conecten con el JavaSpace mediante lookup dindmico de
servicios, es requisito que la LAN permita trafico multicast (y los hosts no lo inhiban, ver A). Este suele
ser el comportamiento por defecto en una LAN tipica, y es también la configuracién por defecto de
ParAlloy.

Si la méquina head no tiene multicast habilitado en la interfaz de red que se usard para comunicarse
con el resto del sistema ParAlloy, la instalacién es un buen momento para habilitarlo. Lamentablemente,
esto requiere privilegios administrativos. En la mayoria de las distribuciones Linux y Mac OS, la opcién
multicast viene habilitada por defecto; en Windows a veces no. En caso contrario, la alternativa es
reconfigurar ParAlloy para que utilice lookup unicast (directamente por direccién IP del JavaSpace).

Técnicamente, si el multicast estd habilitado, es posible ejecutar los servicios Jini en cualquier equipo
(o incluso en equipos distintos para fines de balanceo de carga). Para ello basta con que en dicha mdquina
se haya instalado el Starter Kit completo (y no sélo los dos .jar necesarios para la operacién como
cliente).

Lanzar los servicios Jini sin GUI

Si el nodo head es remoto y no se dispone de forwarding X, o si el lector reniega del modo gréfico
por razones filoséficas, se provee también un script
runjini
que inicia los servicios necesarios desde linea de comando, volcando la salida a stdout y devolviendo
el control de la linea de comando (&).

Redes TCP/IP indebidamente configuradas

ParAlloy opera sin problemas en subredes TCP/IP sanas, 1éase, compuestas por maquinas que tienen
no sélo una direccién IP sino un hostname asignado, pueden acceder a un servicio de DNS en buen estado
de salud y de ese modo obtener los nombres de las demas maquinas. También opera sin problemas en
entornos completamente rudimentarios (e.g. /etc/hosts), lo cual es ficil siempre y cuando se tenga root.
Sugerimos tener cuidado con redes potencialmente mal configuradas en las cuales, ademdas, no resulte
sencillo obtener acceso administrativo.

Caracteristicas del cluster del LSC

El cluster actualmente responde al nombre de lorito y se encuentra en la red experimental del
Departamento de Computacién. Se compone de 3 equipos basados en procesadores AMD. Cada equipo
cuenta con 2 procesadores AMD Opteron 242, operando a 1,6 GHz ¢/u. La memoria caché L1 es de 1
MB por procesador, y cada maquina tiene 2 GB de memoria RAM total.
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