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Anadlisis automatico de propiedades de calidad en
sistemas distribuidos basados en servicios

Los sistemas distribuidos basados en servicios responden a paradigmas de cémputo que
ponen a los servicios como los elementos fundamentales de la arquitectura y del proce-
so de desarrollo de las aplicaciones de software. Bajo estos paradigmas, entre los que se
encuentra la Computacién Orientada a Servicios (SOC), los sistemas de software ya no
son piezas monoliticas de cédigo que se ejecutan dentro de los limites de una organiza-
ciéon. En cambio, estan constituidos a partir de la ejecuciéon coordinada y distribuida de
multiples servicios que proveen funcionalidades especificas. Estos sistemas se sustentan
sobre lo que se conoce como computo global, que comprende los recursos computacionales
e infraestructuras de comunicacién disponibles a nivel mundial, y dan lugar a la llamada
economia de las API Esta idea sostiene que es posible construir artefactos de software a
partir de componer, en tiempo de ejecucion, servicios provistos por terceros y registrados
previamente en repositorios.

En este contexto, la calidad de servicio (QoS) es un aspecto fundamental a tener en
cuenta en el proceso de desarrollo y despliegue de aplicaciones de software, ya que estd
directamente influenciada por la calidad de los servicios que componen el sistema. Por lo
tanto, los aspectos de calidad se convierten en elementos centrales en la seleccién de dichos
servicios y, como resultado, en la negociacion de acuerdos de nivel de servicio (SLA). El
término calidad de servicio se utiliza de manera amplia en este contexto para referirse a lo
que cominmente se conoce como requisitos de calidad, en contraposicion a los requisitos
funcionales. Esto significa que se refiere a aquellos requisitos que expresan propiedades de
calidad del software sin condicionar la funcionalidad que proporciona.

En esta tesis, nuestro objetivo es contribuir al campo del analisis automatico de propie-
dades de calidad en sistemas distribuidos basados en servicios. Nuestras contribuciones se
basan en el enfoque de los métodos formales aplicados a la ingenieria de software, es decir,
métodos de andlisis de artefactos de software cuyas técnicas pueden explicarse en términos
légico-matematicos. Desde este enfoque, nos concentraremos en el analisis de propiedades
que predican sobre atributos cuantitativos, esto es, aquellos atributos de calidad que admi-
ten algin tipo de medicién. Este conjunto incluye atributos de naturaleza diversa, como
el tiempo de respuesta, el consumo de memoria, el costo monetario y la reputacion, entre
otros. En suma, las contribuciones de esta tesis se centran en dos aspectos fundamentales.
Por un lado, en el desarrollo de lenguajes formales capaces de expresar contratos de ca-
lidad de servicio, tanto de provisién como de requisito, desde una mirada general que no
hace suposiciones sobre la naturaleza de los atributos de calidad, excepto por la condicion
de que sean cuantitativos. Por otro lado, en el diseno de técnicas de andlisis para estos
lenguajes, que permiten la verificaciéon automaética de la compatibilidad entre un contrato
de provisiéon y uno de requisito.

Palabras claves: Sistemas distribuidos, Computacién Orientada a Servicios (SOC), Cali-
dad de Servicio (QoS), Acuerdos de nivel de servicio (SLA), Economia de las API, Métodos
formales, Ingenieria de Software.



Automatic analysis of quality properties in
service-based distributed systems

Service-based distributed systems are designed based on computing paradigms that
prioritize the concept of services as the core elements of software application architecture
and development processes. These paradigms, such as Service-Oriented Computing (SOC),
have transformed software systems from monolithic entities confined within organizational
boundaries to dynamic collections of coordinated and distributed services, each providing
specific functionalities.

These systems are built upon what is known as global computing, encompassing compu-
tational resources and communication infrastructures available worldwide, thereby giving
rise to the so-called API economy. This idea states that it is possible to construct software
artifacts by dynamically composing services provided by third parties, if they have been
previously registered in repositories.

In this context, the consideration of quality of service (QoS) becomes crucial in the
software development and deployment processes, as it is directly influenced by the quality
of the services comprising the system. Consequently, quality aspects become central ele-
ments in the selection of these services and, consequently, in the negotiation of service level
agreements (SLAs). Here, the term quality of service is used in a broad sense to refer to
what is commonly known as quality requirements, in contrast to functional requirements.
This means that it encompasses requirements expressing quality properties of the software
without conditioning its functionality.

The goal of this thesis is to contribute to the field of automatic analysis of quality
properties in service-based distributed systems. Our contributions are based on the ap-
proach of formal methods for software engineering, which involve analysis methods for
software artifacts whose techniques can be explained in terms of logic and mathematics.
With this approach, our focus will be on analyzing properties that predicate over quan-
titative attributes, that is, quality attributes that can be measured. This set encompasses
attributes of various natures, such as response time, memory consumption, monetary cost,
reputation, and others. In summary, this thesis’s contributions focus on two fundamental
aspects. On one hand, the development of formal languages capable of expressing quality
of service contracts, both for provision and requirement, from a general perspective that
does not make assumptions about the nature of the quality attributes, except that they
are quantitative. On the other hand, the design of analysis techniques for these languages,
enabling the automatic verification of compatibility between a provision contract and a
requirements contract.

Keywords: Distributed systems, Service-Oriented Computing (SOC), Quality of Service
(QoS), Service Level Agreements (SLA), API economy, Formal methods, Software Engi-
neering.
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Introduccion

Son multiples las lineas de desarrollo cientifico-tecnolégico, tedricas y aplicadas, que
contribuyeron a la computacién como la conocemos hoy en dia. Si nos restringimos a las
maneras en que se concibe, desarrolla y distribuye software, un recorte particularmente ttil
es observar el recorrido de los conceptos de modularidad y abstraccién desde el surgimiento
de los lenguajes de programacion estructurados [131, Capitulos 8, 9] hasta el presente.
Tal recorrido fue respondiendo a la necesidad de manejar satisfactoriamente la creciente
complejidad de los sistemas de software a partir de descomponerlos en partes mas pequenas
(modularizar) y posibilitar el uso de esas partes sélo a través de su interfaz publica sin
preocuparse por sus detalles de implementacién (abstraer) [101]. Por ejemplo, un hito en
este recorrido fue la introduccién de primitivas en los lenguajes de programacién para
definir tipos abstractos de datos [102]. Desde esta mirada, el paradigma de Computacion
Orientada a Servicios — SOC se puede entender como un hito mucho més reciente en
ese recorrido. La definicién que proponen los autores en [87] echa luz sobre el paso de
abstraccién que supuso la introduccién de este paradigma:

SOA aims to abstract by concentrating on the business aspects of a problem.
The fundamental term introduced here is service. In essence, a service is an
IT representation of some business functionality. The goal of SOA is to struc-
ture large distributed systems based on the abstractions of business rules and
functions.

Una definicién complementaria, presentada en [20], pone el enfésis en el rol que cumplen
los servicios como componentes elementales en la construccion de este tipo de sistemas:

Service-Oriented Computing (SOC) is the computing paradigm that utilizes
software services as fundamental elements for developing and deploying dis-
tributed software applications. Services are self-describing, platform-agnostic
computational elements that support rapid, low-cost composition of distribu-
ted applications.

Los sistemas distribuidos basados en servicios responden a este tipo de paradigmas de
computo, que ponen a los servicios como los elementos fundamentales de la arquitectura y
del proceso de desarrollo de las aplicaciones de software. Bajo estos paradigma, los sistemas
de software ya no son piezas monoliticas de codigo que se ejecutan dentro de los limites
de una organizaciéon. En cambio, estan constituidos, por un lado, por aplicaciones que
manejan la légica de negocios buscada por la organizacién y, por otro lado, por servicios
que proveen funcionalidades especificas. De la ejecucién coordinada y distribuida de estos
diversos componentes emergera el comportamiento global del sistema [56].

1



1. Introduccion 2

Otro aspecto fundamental que explica el recorrido de las ciencias de la computacién
hasta el surgimiento de estos paradigmas es el aumento sostenido en el poder de céomputo
[121, 117]. Aquello que en su momento fue uno de los principales motivos por los que
la complejidad de los sistemas de software se volvié extremadamente dificil de manejar
durante la “crisis del software” [46] ! es hoy el principal habilitador de la computacién
distribuida y de la computacién en la nube. De esta manera, los sistemas de software
modernos que responden a estos paradigmas se sostienen sobre lo que se denomina computo

global [57]:

Global computing refers to computation over “global computers” , i.e., compu-
tational infrastructures available globally and able to provide uniform services
with variable guarantees for communication, co-operation and mobility, re-
source usage, security policies and mechanisms, etc., with particular regard to
exploiting their universal scale and the programmability of their services.

Es decir, esta nueva generacién de aplicaciones se ejecuta sobre los recursos compu-
tacionales y la infraestructura de comunicacién disponibles globalmente.

Por dltimo, un elemento central de los paradigmas basados en servicios, que los di-
ferencia de otros paradigmas de computo distribuido, es la capacidad de reconfigurarse
dinamicamente ante nuevas necesidades, aprovechando el ecosistema de servicios disponi-
bles para ser consumidos en tiempo de ejecucion. Bajo estos paradigmas, la reconfiguracién
dinamica se lleva a cabo de manera transparente mediante la intervencion de un middle-
ware que vincula una aplicacién en ejecucion con los servicios que cumplen sus requisitos.
Esto se logra a través de la negociacién de un Acuerdo de Nivel de Servicio — SLA, que
permite que los servicios cumplan conjuntamente con un objetivo de negocio especifico
[56].

En este contexto, la calidad de servicio (QoS) es un aspecto fundamental a tener en
cuenta en el proceso de desarrollo y despliegue de aplicaciones de software, ya que las
propiedades de calidad del conjunto del sistema estaran directamente condicionadas por
las propiedades de calidad de los servicios que lo componen. Por lo tanto, los aspectos de
calidad se convierten en elementos centrales en el proceso de seleccién dinamica de dichos
servicios. Para ser mas precisos, entenderemos las propiedades de calidad tomando el con-
cepto de requisito del campo de la ingenieria de software. Un requisito es una condicion
o capacidad que debe poseer un sistema, o componente, para satisfacer una especificacion
previamente documentada [83, 127]. En general, la literatura categoriza los requisitos en,
al menos, dos grandes tipos: requisitos funcionales y requisitos de calidad [127, Capitulo
2]. Los primeros, como su nombre lo indica, especifican la funcionalidad que el sistema
debe proveer a sus usuarios, es decir, el comportamiento que debe tener ante diversos esce-
narios y datos de entrada. En cambio, los segundos especifican propiedades de calidad que
el sistema debe cumplir sin condicionar la funcionalidad que provee. Eficiencia, manteni-
bilidad, confiabilidad, costo son algunos ejemplos de propiedades de calidad comunmente
utilizadas en el ambito de la ingenieria de software.

En esta tesis, nuestro objetivo es contribuir al campo del analisis automatico de propie-
dades de calidad en sistemas distribuidos basados en servicios. Nuestras contribuciones se
basan en el enfoque de los métodos formales aplicados a la ingenieria de software, también
enmarcado por algunos autores bajo el término modelado, andlisis y verificacion [95]. En

! Crisis que, a su vez, fue uno de los principales catalizadores del surgimiento de la ingenieria de software
[122] como disciplina.
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ambos casos nos referimos a métodos de andlisis de artefactos de software cuyas técni-
cas pueden explicarse en términos légico-matematicos [15]. El rigor matemadtico de estas
técnicas permite brindar garantias fuertes sobre sus resultados. Desde este enfoque, nos
concentraremos en el andalisis de propiedades que predican sobre atributos cuantitativos,
esto es, aquellos atributos de calidad que admiten algin tipo de medicién. Este conjun-
to incluye atributos de naturaleza diversa, como el tiempo de respuesta, el consumo de
memoria, el costo monetario y la reputacion de un servicio, entre otros.

Las principales contribuciones de esta tesis a los objetivos planteados son: (1) una for-
malizacién inicial de los contratos de calidad como férmulas proposicionales cuyos atomos
son restricciones convexas sobre atributos cuantitativos, junto con un algoritmo de anali-
sis en dos etapas que permite reducir el tiempo de ejecucién al preprocesar los contratos
mediante técnicas de optimizacién convexa, (2) una interpretacién geométrica de los con-
tratos de calidad que permite introducir un criterio de satisfaccion parcial para construir
un ranking de servicios segun el grado de satisfaccién, el cual puede calcularse utilizando
técnicas de geometria computacional, (3) un enfoque para la especificaciéon de contratos
de calidad probabilisticos que admite un analisis automatico y preciso de la probabilidad
de que un contrato satisfaga un requisito dado, y (4) un enfoque para la especificacién y
analisis de propiedades de calidad para sistemas distribuidos en los que se cuenta con un
modelo explicito de su estructura de cémputo, junto con una herramienta que implementa
el enfoque propuesto.

Trabajos publicados relevantes

= Lopez Pombo, Carlos G. and Martinez Suné, Agustin E. and Tuosto, Emilio. 4
Dynamic Temporal Logic for Quality of Service in Choreographic Models. En: ICTAC
2023 (Best Paper Award). Los resultados de este trabajo estdn contenidos en el
Capitulo 8.

= Martinez Sunié, Agustin E. and Lopez Pombo, Carlos G. Quality of Service Ranking
by Quantifying Partial Compliance of Requirements. En: COORDINATION 2020.
Los resultados de este trabajo estan contenidos en el Capitulo 5.

= Martinez Suné, Agustin E. and Lopez Pombo, Carlos G. Automatic Quality-of-
Service Evaluation in Service-Oriented Computing. En: COORDINATION 2019. Los
resultados de este trabajo estan contenidos en el Capitulo 4.

= Martinez Suné, Agustin E. Formal Quality of Service Analysis in the Service Selec-
tion Problem. En: ICSOC 2020 Workshops. En este trabajo se presentd una visién
general del proyecto de investigacion abordado en esta tesis.

= Martinez Suné, Agustin E. Formalization and Analysis of Quantitative Attributes
of Distributed Systems. En: ICSE ’20 Companion Proceedings. En este trabajo se
presenté una visién general del proyecto de investigacion abordado en esta tesis.

= Agustin E. Martinez Sunié y Carlos G Lopez Pombo. Probabilistic Quality of Service
Aware Service Selection. Mayo de 2022. DOI: 10.48550/arXiv.2205.09877. arXiv:
2205.09877 [cs] Los resultados de este trabajo estdan contenidos en el Capitulo 6.

= Carlos G. Lopez Pombo, Agustin E. Martinez Suné y Emilio Tuosto. MoCheQoS:
Automated Analysis of Quality of Service Properties of Communicating Systems.


https://doi.org/10.48550/arXiv.2205.09877
https://arxiv.org/abs/2205.09877
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Nov. de 2023. DOI: 10.48550/arXiv.2311.01415. arXiv: 2311 .01415 [cs] Los
resultados de este trabajo estan contenidos en el Capitulo 9.

1.1. Estructura de esta tesis

Esta tesis se encuentra dividida en dos partes. La primera de ellas dedicada a la es-
pecificacion y el analisis de atributos de calidad en el contexto de paradigmas orientados
a servicios donde se conoce a los servicios unicamente por sus propiedades de calidad. La
segunda dedicada a la especificacién y el andlisis de atributos de calidad para sistemas
distribuidos en los que se cuenta con la estructura de computo de todos los servicios que
componen el sistema.

La Parte I comienza en el Capitulo 2 con una introduccion al problema de seleccion de
servicios, que sera el hilo conductor de la primera mitad de la tesis. En el Capitulo 3 brin-
damos un marco formal inicial para la resolucion de este problema, en el que presentamos
una primera formalizacion de los contratos de calidad junto con un algoritmo de decisiéon
asociado. En los capitulos siguientes, nos alejaremos de este marco inicial al introducir di-
ferentes supuestos que nos permitiran abordar el problema de seleccion de servicios desde
diversas perspectivas. En el Capitulo 4 tomamos inspiracién en técnicas de verificacién de
sistemas hibridos para proponer un enfoque basado en restricciones convexas que admite
un algoritmo de analisis eficiente. En el Capitulo 5 abordamos el problema de cuantificar
el grado de satisfaccién parcial de un contrato de requisitos de calidad para los escenarios
en que el contrato no se satisface, lo cual a su vez permite dar una respuesta al problema
de rankeo de servicios. En el Capitulo 6 nos desprenderemos de la hipdtesis implicita de
que los valores de los atributos de calidad son equiprobables. Esto da lugar a un enfoque
que admite la descripcién de contratos de calidad probabilisticos y el analisis automatico
de la probabilidad de que un contrato satisfaga un requisito dado.

En la Parte II estudiamos la especificacion y el andlisis de atributos de calidad para
sistemas distribuidos en los que contemos con la estructura de cémputo de los componen-
tes de manera explicita. Esto se distingue de los modelos de servicios como cajas negras
presentados en la Parte I, en los que se conoce unicamente su perfil de calidad en térmi-
nos de los valores de sus atributos. Primero introducimos la visién y motivacién de esta
perspectiva en el Capitulo 7. Luego, en el Capitulo 8 abordamos el problema de analizar
propiedades de calidad de servicio en modelos de sistemas distribuidos de composicion
asincrénica basados en intercambio de mensajes. Por ltimo, en el Capitulo 9 presentamos
una herramienta que implementa el enfoque propuesto en el Capitulo 8.

Finalmente, en el Capitulo 10 damos un resumen de las contribuciones de esta tesis
junto con conclusiones y posibles lineas de trabajo futuro. Se incluye material adicional
en los apéndices.


https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.01415
https://arxiv.org/abs/2311.01415
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ANALISIS FORMAL DE ATRIBUTOS DE
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Problema de seleccion de servicios

Como mencionamos anteriormente, una de las piezas fundamentales de cualquier mo-
delo de computo basado en servicios es la determinacién de un acuerdo de nivel de servicio
(SLA) [26, 45, 44, 56] entre el consumidor de servicios y el proveedor. La posibilidad de
automatizar el SLA es lo que sustenta la visién a largo plazo impulsada por los paradigmas
basados en servicios. En esta vision, los proveedores ofrecen sus servicios a través de un
mercado global, donde los consumidores de servicios pueden elegir entre multiples opcio-
nes para satisfacer sus necesidades. A lo largo de los préximos capitulos desarrollaremos
nuestras contribuciones a esta vision, centrandonos en el problema de seleccion de servicios
[20, pt. II], que definimos a continuacién.

Definicién 1 (Problema de seleccion de servicios). Sea un conjunto S = {Pri, Pra, ..., Pr,}
de contratos de provisién que describen las propiedades de calidad ofrecidas por cada uno
de los n servicios disponibles, y Rq un contrato de requisitos que describe las propiedades
de calidad que la aplicacion cliente solicita. El problema de seleccion de servicios consiste
en determinar automdticamente cudl o cudles Pr € S se adaptan mejor a las necesidades
del cliente establecidas en Rq.

Repositorio
de servicios

Y

Conjunto S

Pr,

11 Pr
C /

Rg Service / Prs

Broker

Aplicacién

Pr,

Pr,

Prs

Pr, Pre
—

Fig. 2.1: Una vista esquematica del problema de seleccién de servicios.
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En la Figura 2.1 se muestra una vista esquematica del problema. En esta, el mercado
de servicios esta representado por un repositorio de servicios en el que estan registrados
todos los servicios disponibles para ser consumidos, junto con sus contratos de provi-
sién. El conjunto S del que se realizard la seleccion estd ejemplificado por los servicios
{Pry, Pry, Prs, Pry, Prs}, dado que todos ellos son compatibles con la aplicacién cliente en
términos funcionales y de interoperabilidad, solo diferenciandose por sus propiedades de
calidad. El service broker cumple la funcién de intermediario entre la aplicacién cliente y
el repositorio de servicios, y es el encargado de efectuar el proceso de seleccién de servicio.
Recibe el contrato de requisitos Rq de la aplicacién cliente y, luego de analizar el conjunto
S, determina qué servicio es el mas adecuado para satisfacer las necesidades del cliente.
En la Figura 2.1, el servicio elegido estd ejemplificado por Prs. A partir de esta seleccién,
la aplicacién cliente puede proceder a consumir el servicio Pro, usualmente a través de
una Application Programming Interface (API) que el proveedor pone a disposicién de los
clientes.

Como mencionamos en el Capitulo 1, nuestras contribuciones se basan en el enfoque
de los métodos formales aplicados a la ingenieria de software. Desde esta perspectiva, el
problema de seleccion de servicios se reduce al problema de verificar para qué servicios Pr €
S se cumple que Pr = Rgq, donde = es una relacién de satisfaccién formal entre contratos
de provisién y contratos de requisitos. Esto requiere, por un lado, modelar formalmente
los contratos Pry Rqy, por otro lado, definir un procedimiento de andlisis que implemente
la relacién de satisfacciéon =. Como veremos més adelante, este segundo punto a su vez
requerird del uso de técnicas del drea de razonamiento automdtico 73] para llegar a un
veredicto de manera automatizada. A partir de esta formulacién del problema, surgen las
siguientes preguntas que guiaran las constribuciones presentadas en esta Parte I:

= ;Cudl es el lenguaje formal adecuado para modelar los contratos de provision Pr y
de requisitos Rq?

= ;Cudl es el procedimiento de andlisis adecuado para encontrar automaticamente el
servicio Pr € S correcto? ;jSe puede realizar esta selecciéon de manera computacio-
nalmente eficiente?

= ;Quién es responsable de suministrar los contratos de provision Pr y de requisitos
Rq? ;De qué manera se construyen estos contratos?

Exploraremos estas preguntas desde distintos angulos, intentando capturar familias de
propiedades de calidad relevantes a ser analizadas, mientras que procuraremos mantener-
nos dentro de lo que es posible analizar de manera automaética. Ademads del tratamiento
formal de los atributos de calidad mantendremos un enfoque practico en el que para cada
una de nuestras propuestas brindaremos un algoritmo de andlisis, una implementacién
prototipo de dicho algoritmo y una evaluacién experimental del mismo.

2.1. Posicionamiento dentro del estado del arte

El andlisis de propiedades funcionales y de interoperabilidad que permite determinar,
dado un repositorio de servicios, cudl es el conjunto de los que son compatibles con la
aplicacién cliente pero que solo difieren en sus propiedades de calidad es un problema en
si mismo y ha sido ampliamente estudiado en la literatura [9, 30, 59, 148]. A diferencia de
estos trabajos, en esta tesis asumiremos que este conjunto, denominado S en la Definicién 1
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y la Figura 2.1, ya ha sido determinado y nos concentraremos en la seleccién de servicios
basada en propiedades de calidad.

Requisitos de calidad Se ha discutido extensamente sobre lo que constituyen un requisito
no funcional y un requisito de calidad, tanto en el contexto general de la ingenieria de
software como en el contexto especifico de los paradigmas basados en servicios [66, 124].
Sin embargo, la mayoria de la investigacién en la seleccién de servicios se ha centrado en
atributos de calidad de servicio que admiten algin tipo de medicién [118, 74]. Seguimos
este supuesto, ya que es una consecuencia de tener como objetivos el tratamiento formal
y el andlisis automético y, de acuerdo con la clasificacién de requisitos presentada en [66],
llamamos a este subconjunto atributos cuantitativos. Como bien se indica en [118], este
conjunto puede a su vez clasificarse en las siguientes tres categorias:

Categoria Ejemplos

Atributos técnicos independientes

del dominio tiempo de respuesta, disponibilidad, robustez

Atributos no técnicos independien-

.. recio/costo monetario, reputacion
tes del dominio b / » TeP

tasa de cambio (dominio: finanzas), precisién

Atributos dependientes del dominio .. . . .
(dominio: clasificacién de imagenes)

Nuestro enfoque es agndstico de la naturaleza del atributo mas alla del hecho de que es
cuantitativo y, por lo tanto, sera aplicable a las tres categorias anteriores.

Relevancia del problema La relevancia del problema de seleccién de servicios basado en
propiedades de calidad ha sido establecida por distintas comunidades de investigacion.
La International Conference on Service Oriented Computing (ICSOC), desde su primera
edicién en 2003 [125] hasta la ultima edicién registrada en 2022 [141], ha consistentemente
publicado trabajos que abordan el problema de modelado de atributos de calidad o el
problema de seleccion de servicios. En esta misma sintonia, el libro Web Services Foun-
dations [20], publicado en 2014 por investigadores de esa comunidad, lo presenta como
un tema central en Part II: Service Selection and Assisted Composition. Por otro lado,
el proyecto europeo SENSORIA que reunié investigadores de 13 universidades durante el
periodo 2005-2010, colocé a la determinacién de acuerdos de nivel de servicio y el andlisis
de propiedades de calidad de servicio como desafios de primer orden en sus esfuerzos de
investigacién [151].

Comparacién con la literatura existente Vamos a utilizar la revisién sistemaética de la
literatura realizada en [74] y la revisiéon comparativa de enfoques para abordar el pro-
blema de seleccién de servicios realizada en [118] para comparar nuestras contribuciones
con el estado del arte. En [74] los autores presentan una revisién sistemética que con-
templa trabajos publicados hasta el ano 2017. Especificamente, el estudio se focaliza en
el problema seleccién y composicién de servicios basado en propiedades de calidad, en
el contexto de la computacién en la nube. Los autores observan que, si se clasifican los
trabajos segin la forma en que estos modelan los atributos de calidad, se encuentran tres
categorias: modelos con valores puntuales para cada atributo [29, 153, 152], modelos con
multiples valores para cada atributo, usualmente un segmento de valores entre un minimo
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y un méaximo [109], y modelos donde los atributos toman distribuciones de probabilidad
[154, 93, 132, 81, 80]. Las contribuciones presentadas en esta tesis se enmarcan en la se-
gunda y tercera categoria, ya que en el Capitulo 4 proponemos un lenguaje que permite
modelar el espacio de valores de un conjunto de atributos a partir de utilizar restricciones
convexas y, en el Capitulo 6, proponemos un enfoque en el que el espacio de valores de
un conjunto de atributos se modela como una distribucion de probabilidad multivariada.
En ambos casos, un rasgo distintivo es la capacidad de modelar interdependencias entre
los distintos atributos en lugar de tratarlos como entidades independientes. Por otro lado,
en esta revision sistemdtica se observa que algunos trabajos contemplan la especificacion
explicita de restricciones de calidad del cliente para guiar el proceso de seleccién de ser-
vicios [149] mientras que otros no lo hacen [78]. En esta tesis nos enfocamos en el primer
caso ya que consideramos que las necesidades especificas de la aplicacion cliente son un
aspecto fundamental del problema. Esto se ve reflejado en el estatus que le damos a los
contratos de requisitos Rq en la Definicién 1. Finalmente, el estudio observa ademas que
ninguno de los trabajos analizados aborda por si solo todos los atributos de calidad re-
levantes para los autores sino que se cada uno se enfoca en algin subconjunto de estos.
En cambio, nuestras contribuciones son aplicables a cualquier atributo que admita una
interpretacién cuantitativa. En [118] los autores presentan una revisién comparativa de
distintos enfoques para abordar el problema de seleccion de servicios, en el contexto de
la composicién de servicios web. En particular, enmarcan la seleccién como una de varias
etapas en el ciclo de vida de la composicién de servicios web. Entre otros elementos, este
ciclo de vida involucra los requisitos de calidad de tareas individuales y también los requi-
sitos de calidad de un business process [150] global que especifica la forma en que dichas
tareas deben componerse. Desde esta perspectiva, el proceso de seleccién debe asignar un
servicio a cada tarea de manera que tanto los requisitos individuales como los globales sean
satisfechos. Como se deduce de la Definicién 1, esta Parte I se posiciona en la etapa de
seleccidn, enfocandose en la asignacién de un servicio a una tarea individual. Esto significa
que, por un lado, nuestras contribuciones son aplicables de manera directa a la asignaciéon
de servicios a tareas individuales contemplando los requisitos de calidad de estas tareas y,
por otro lado, podrian ser utilizadas como base para el desarrollo de procesos de selecciéon
mas complejos que contemplen los requisitos de calidad de un business process. Hemos tra-
bajado en esta segunda direccién en [91], donde presentamos una herramienta que utiliza
soft-constraint solving [115] para determinar automdticamente una asignacién de servicios
a tareas individuales que maximice la satisfaccién de los requisitos de calidad impuestos
sobre un business process global. Sin embargo, esta linea de investigacion queda fuera del
alcance de esta tesis. Por otro lado, los autores de la revision comparativa posicionan los
enfoques dentro de un espectro con dos tendencias marcadas. En un extremo, enfoques
basados en optimizacién [1, 52] y, en el otro, enfoques basados en negociacién [34, 158].
Los primeros, como su nombre lo indica, modelan el problema como uno de optimizacién,
donde la técnica dominante suele ser asignar un puntaje a cada servicio usando métricas
de utilidad. Los enfoques de negociacién automatizada se basan en un proceso dindmico
de intercambio de informacion y compromisos entre el proveedor y el cliente. Su objetivo
es llegar a un acuerdo que beneficie a ambas partes. Las contribuciones presentadas en
esta tesis se diferencian de ambos enfoques. A diferencia de aquellos basados en optimiza-
cién, no contamos con una funcién de utilidad sino que son los requisitos de calidad de la
aplicacién cliente los que guian la seleccién. A diferencia de los enfoques de negociacién,
no contemplamos un proceso dindmico de intercambio de informacion entre el proveedor
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y el cliente sino que asumimos que los contratos de provision y de requisitos estan fijos
durante todo el proceso de seleccién. Nuestras contribuciones se podrian enmarcar en lo
que los autores llaman “enfoques hibridos”, especificamente dentro de los enfoques de
“optimizacion y configuracién”. Esto es porque los contratos de provisiéon y de requisitos
se interpretan respectivamente como los conjuntos de valores que cada proveedor puede
satisfacer y el conjunto de valores que el cliente estd dispuesto a aceptar. Esto significa
que la informacién obtenida por el algoritmo de evaluacién de los contratos podria ser
eventualmente utilizada, luego de la seleccién, para un iltimo paso de configuraciéon de un
acuerdo de valores especificos entre las partes.

Como se mencioné previamente, uno de los puntos distintivos del enfoque impulsado en
esta tesis es el tratamiento homogéneo de los atributos de calidad. En lugar de estudiar el
comportamiento de atributos de calidad especificos como el tiempo, el consumo de memoria
o la disponibilidad, nuestro enfoque no realiza suposiciones sobre los atributos, aparte de
que se interpretan como valores. Tal tratamiento homogéneo permite la modelizacion de
interdependencias entre ellos y un tratamiento mas holistico de su espacio de valores. A
esto se le suma una visién tedrico-practica que se refleja en la implementacién de prototipos
de los algoritmos de andlisis propuestos y en la evaluacion experimental de los mismos.
No conocemos trabajos previos que compartan estas caracteristicas y que logren modelar
el tipo de propiedades que se logran modelar con las contribuciones presentadas en esta
tesis.



Especificacion formal de atributos de
calidad

Para nosotros, los atributos de calidad son la unidad basica con la que se describen los
requisitos de calidad para un servicio. Un atributo de calidad es cualquier aspecto de un
artefacto de software que pueda ser medido y que sea relevante para determinar si el arte-
facto cumple o no con requisitos de calidad de interés para quien lo utiliza. Por esta razén,
los niimeros reales se vuelven candidatos naturales para expresar atributos cuantitativos
de un artefacto de software. En este capitulo presentaremos una primera formalizacion
de contratos de calidad de servicio como una descripcién légica de los comportamientos
esperados de los atributos cuantitativos de un servicio.

Como nuestro objetivo es poder razonar de manera sistematica sobre los contratos de
calidad, utilizaremos un lenguaje formal para describirlos. Un sistema logico se determina
generalmente por:

a) Una gramdtica paramétrica en una signatura ¥ que declara los simbolos extaldgicos
rigidos y un conjunto X que declara los simbolos flexibles que serdn utilizados como
variables de primer orden, lo que da lugar a un conjunto de férmulas Formy s,

b) Una clase de modelos formada por: I) una interpretaciéon de los simbolos rigidos de X,
y II) una valuacién v : X — S que permite interpretar los simbolos flexibles, donde S
es el dominio de discurso de la interpretacién de ¥, dando lugar a una clase de modelos
MOdX,zh

¢) Una relacién de consecuencia FC oFormx v Formyx,y

d) Una relacion de satisfaccion =C Mody s, X Formy x.

En particular, debido a su expresividad, utilizaremos el lenguaje de la légica de primer
orden como base para describir los contratos de calidad.

Definicién 2 (Légica de primer orden con igualdad). Sea X un conjunto de simbolos
de variable, ¥ = (C,F,P) una signatura que declara los simbolos extraldgicos rigidos de
primer orden para representar constantes, funciones y predicados:

» La gramdtica se define en BNF mediante las siguientes producciones:

Termyys == xz€X |ceC| f(Termxy,..., Termyy), con f € F
Formyy == P(Termyy,..., Termyy), con P € P |

Termy s, = Termy s, |

—Formyy, | Formyy = Formyy |

(Vx)Formys, con x € X

11
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s Una X-interpretacion es una estructura I = <S, {€}eec, {f}rer, {T)}pep> tal que:
a) para todo ¢ € C, ¢ € S, b) para todo f € F, f : Sarity(f) — S and ¢) para todo
peP,pC SYWP): una valuacion es una funcion v : X — S, y un L-modelo es
una estructura M = (Z,v), donde I es una X-interpretacion y v es una valuacion.
El conjunto de ¥-modelos se denota como Mod x 5.

s Dados I' C Formyy y ¢ € Formyyx, la relacion cldsica de consecuencia para la
légica de primer orden (denotada por I'F @) se caracteriza por los axiomas y reglas
de cualquier cdlculo completo de eleccion. A modo de ejemplo, reproducimos a con-
tinuacion el cdlculo presentado en [53, Sec. 2.4]. Considere el siguiente conjunto de
esquemas ariomdticos:

1. Esquemas tautologicos de la logica proposicional,
(Vx)a = alz > t], donde t es un término cerrado,
Vz)(a = B) = ((Vo)a = (Vx)p),

a = (Vz)a, donde x no ocurre libre en a.

r=ux,

S G Lo e

r=y = (a0 = ), donde o es atémica y o' es el resultado de reemplazar
cero 0o mds ocurrencias de T pory en .

El conjunto de axiomas A es el conjunto de todas generalizaciones de las formulas
que se pueden obtener a partir de los esquemas anteriores, donde una generalizacion
de una formula o es una férmula de la forma (Vzx1)...(Vz,) a para algin n > 0.
La unica regla de inferencia en este caso es la regla de modus ponens:

a a =

g

De esta manera, I' F ¢ si y solo si ¢ estd en la clausura de I' U A bajo la regla de
modus ponens.

s Dados M € Modyx s, yp € Formy s, la relacion cldsica de satisfaccion para la logica
de primer orden (denotada por M |= ¢) caracteriza la nocion de que la formula ¢
sea verdadera en M:

MEt =ty sii mam(t1) = mam(ta), para ty,t € Termy s,
MEp(tr,... tn) sii (mapm(tr),...,mam(ty)) € D, para p € P
ME-a sii MEa
MEa = 8 siit MEFaoMEP
M = (Vz)ao sii para todo s € S se cumple que M |= afz — 3]

donde mpg : Termy s — S es la funcion definida inductivamente como:

mm(z) = v(z) ,rEX
c ,ceC
mm(f(tr,... tn)) = flmm(tr),...,mm(tn)) f€F

3
-5
Il

Dada una signatura 3, un conjunto de simbolos de variable X yI' C Formy s, diremos
que (3,T) es una presentacion de teoria. La relacion de satisfaccion entre un modelo y
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una presentaciones de teoria se define de la siguiente manera: M | (X,T) si y solo si
M € Mody, y M = ¢ para todo ¢ € I'. La relacion de satisfaccion entre una presentacion
de teoria y una formula se define de la siguiente manera: (X,T') = ¢ si y solo si para todo
M= (E,T) se cumple que M |= ¢. La relacion de consecuencia ldgica para presentaciones
de teoria se define de la siguiente manera: (X,T) F ¢ siy solo si ' ¢.

A lo largo de esta tesis, priorizaremos la posibilidad de implementar técnicas automéati-
cas para analizar los contratos de calidad, por lo tanto la légica que utilicemos debe ser
decidible. En consecuencia, como base para los valores de calidad de servicio adoptaremos
los cuerpos real-cerrados (RCFs), que es una formalizacién de la teoria de primer orden
de los nuimeros reales donde las operaciones elementales son la suma y el producto.

Definicion 3. Un cuerpo real-cerrado F' es un cuerpo que es elementalmente equivalente
a los numeros reales, es decir, que satisface las mismas propiedades de primer orden que los
numeros reales. Mas precisamente, un cuerpo real-cerrado es un modelo de la presentacion
de teoria (Xrcr, Trer), donde Xger es la signatura ({—1,0,1} {+,-},{<}) y Trer es el
conjunto de formulas de primer orden de la axiomatizacion de Tarski de los cuerpos real-
cerrados (ver Seccion A para mds detalles o [140, Nota 9] para la presentacion original).

La razémn por la que la teoria de los cuerpos real-cerrados resulta particularmente
util para nuestros objetivos es que Tarski demostré la existencia de un procedimiento
de decisién para esta [140, Teorema 16|, lo que nos permitird, a su vez, decidir si una
especificacién de calidad satisface o no un conjunto de requisitos de calidad.

Ahora si estamos en condiciones de definir una especificaciéon de calidad como una
teoria de primer orden que extiende (Xrcr,'rcr) con nuevos simbolos de constante que
representan los atributos cuantitativos de interés y nuevas férmulas de primer orden que
formalizan las restricciones sobre los mismos.

Definicién 4. Una especificacién de calidad (X,T') es una presentacion de teoria de pri-
mer orden que extiende (Xrcr, [rer) de la siguiente manera:

1. ¥ =({{-1,0,1} UQ,{+, -}, {<}), donde Q es un conjunto finito de simbolos de cons-
tante (distintos de —1, 0 y 1) representando los atributos cuantitativos, y

2. T =Tgrer U I, donde I es un conjunto finito de férmulas de primer orden decla-
rando condiciones sobre los atributos cuantitativos en Q.

Ejemplo 1 (Especificacién formal de calidad). Consideremos un contexto de una aplica-
cion de software basada en API que requiere un servicio al que se accede y se paga por el
tiempo que se utiliza. En ese contexto, consideramos como atributos relevantes el costo y el
tiempo de ejecucion. El costo estd formado por a) perSec: el costo monetario del servicio
por sequndo transcurrido mientras la sesion de comunicacion estd abierta, y b) costMb:
el costo monetario por megabyte de informacion procesada. El tiempo de ejecucion estd
formado por a) mazWait: el tiempo mdaximo de espera en sequndos para que el servidor
atienda efectivamente una solicitud, b) maxTimeGb: la cantidad mdzxima de tiempo en
sequndos que el servicio ejecutard para procesar un gigabyte, y c) netSpeedMb: un limite
superior en sequndos para transferir un megabyte.

Entonces, una especificacion de dicho servicio se puede formalizar como una presen-
tacion de teoria con signatura ({—1,0,1}UQ,{+, },{<}) donde Q es el conjunto de
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sitmbolos constantes {perSec, costMb, maxWait, mazxTimexGb, netSpeedMb} y con aziomas
Iror UTY, donde TV es:

0 < maxWait < 100

1000 < maxTimexGb < 3000

0,1 < perSec < 0,3

0,5 - (perSec/netSpeedMb) < costMb < perSec/netSpeed Mb
0,05 < netSpeedMb < 0,15

En el contexto del problema de seleccién de servicios (ver Definicién 1), un contrato
de requisitos se puede formalizar como un conjunto de formulas A sobre la signatura X,
estableciendo propiedades que deben cumplir los atributos cuantitativos en Q para que el
servicio sea aceptado.

Ejemplo 2 (Contrato de requisitos). Continuando con el escenario planteado en Ejem-
plo 1, un contrato de requisitos podria ser el siguiente:

(mazxWait 4+ 500 - mazTimexGb/1024 < 2000) A (3.1)

(500 - costMb < 4000) A (3.2)

((maxWait 4+ 500 - netSpeedMb) - 0,7 < 500 - mazTimexGb/1024 - 0,3) A (3.3)
(perSec - mazWait < 600) (3.4)

La subformula 3.1 expresa un limite superior para el tiempo requerido para procesar 500
megabytes; la subformula 3.2 expresa que el costo adicional por megabyte no puede superar
los 4000. La subférmula 3.3 expresa que el tiempo invertido en la transferencia de los
500 megabytes es, como mdzimo, el 30% del tiempo total (es decir, (mazWait + 500 x
netSpeedMb)+ (500- maxTimexGb/1024) ). Finalmente, la subformula 3.4 impone un limite
superior a la cantidad de dinero pagada mientras se espera a ser atendido.

El problema de analizar si un servicio con especificacién de calidad (X,T") cumple con
requisitos de calidad A se reduce a verificar si (X,I') E ¢, para todo ¢ € A. Como
mencionamos previamente, Tarski dio un procedimiento automético para decidir si una
formula de primer orden ¢ es verdadera en la teoria de primer orden de los nimeros
reales (Xrcr, 'ror). El procedimiento se basa en la transformacién de ¢ en una férmula
equivalente que no tiene cuantificadores y, luego, la transformacion de esta en alguna de
las dos férmulas del conjunto {0 = 0,1 = 0} preservando equivalencia seméntica. Esto
permite decidir autométicamente si (Xrcr, 'rRcr) = @. Si bien no cualquier extensién de
(XRrcr, 'ror) es decidible, la extensién particular que presentamos en Definicién 4 si lo
es. De la siguiente proposicion se desprende un procedimiento para reducir el problema
de decisién para especificaciones de calidad a un problema de decisién para cuerpos real-
cerrados. En esencia, lo que se hace es construir una férmula de primer 6rden en los
nameros reales que codifica la relacion de satisfaccién entre la especificacién de calidad y el
conjunto de requisitos. Esto se logra utilizando el simbolo de la implicacién y introduciendo
un cuantificador universal por cada simbolo de constante en la especificacion de calidad.

Proposicién 1. Sea (X,T) una especificacion de calidad, donde la signatura ¥ es
{-1,0,1} UQ,{+, -}, {<}) con Q=A{q,...,qn} un conjunto finito de simbolos de cons-
tante y I' = T'rcr U IV. Entonces,

(Z,T) = ¢ si y slo si (Srer,Tror) = (V@) ... (Vén) \ 7 = @
yel’
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donde 7 y @ son las formulas obtenidas luego de reemplazar cada ocurrencia de q; en v y
© por @;, respectivamente, y qi, ..., ¢, son simbolos de variable no utilizados en T y .

Demostracion.

EDEe
[ por definicion de T | = sii
(3, Trer U T) F o
[ ya que T' es un conjunto finito |  sii
(%, Trer U { \ 7D E¢
yeI’
[ por el teorema de la deduccion'] sii
(%, Trer) = \ v = ¢
~yel’
[ por definicion de = | sii
M = (E, I'rer) implica M = /\ v = ¢, para todo M € Mods,
yel”
[ ya que ningin q; € Q aparece en T'rcr | sii
M |= (Srer, Trer) implica M’ = (V1) ... (V) N\ 7 = &,
~er
para todo M' € Modysy, .
[ por definicion de = | sii

(Srer, Trer) F (V@) ... V@) N7 = @
yer’

O]

En este capitulo hemos presentado una primera formalizacién de contratos de calidad
de servicio como una descripciéon légica de los comportamientos esperados de los atributos
cuantitativos de un servicio. Esta descripcién logica se basa en el lenguaje de la logica
de primer orden y en la teoria de los cuerpos real-cerrados. La Proposiciéon 1 nos permite
reducir el problema de decision para especificaciones de calidad a un problema de decisiéon
para cuerpos real-cerrados, lo que muestra que el problema de decidir si una especificaciéon
de calidad satisface un conjunto de requisitos de calidad es decidible. Esto nos permite
sentar las bases para el desarrollo de técnicas automaticas para analizar contratos de cali-
dad de servicio. En el préoximo capitulo, tomaremos inspiracién en técnicas de verificacion
para sistemas hibridos para desarrollar un método de verificacién eficiente.

! El teorema de la deduccién establece que si I'U {y} F ¢ entonces I' - v = . Para més detalles, ver
[53, Sec. 2.4].



Especificaciones convexas para describir
formalmente atributos cuantitativos

Identificar y describir formalmente propiedades cuantitativas de un sistema no es una
necesidad exclusiva del campo del andlisis de propiedades de calidad. También puede
encontrarse en otros campos de la ciencia de la computacién, como por ejemplo en el
andlisis de sistemas hibridos [76], donde se busca verificar propiedades de sistemas que
exhiben tanto comportamiento discreto como continuo. En general, los aspectos continuos
de dichos sistemas se formalizan como restricciones sobre variables que toman sus valores
de los ntimeros reales. Existe una gran cantidad de técnicas de andlisis que se han propuesto
para este tipo de sistemas, con la gran mayoria enfocandose en aquellos aspectos que se
encuentran dentro del limite de lo que es decidible [77]. Un enfoque relativamente nuevo
para el analisis de especificaciones de sistemas hibridos, presentado por Shoukry y otros
[138], integra la resolucién Satisfiability Modulo Theories (SMT) [41] con restricciones
convexas [69], bajo el nombre de Satisfiability Modulo Convex Optimization(SMC).

En este capitulo desarrollamos un procedimiento eficiente de dos fases para evaluar
SLA cuantitativos basado en SMC, pero adaptado para aprovechar el hecho de que los
contratos (tanto de provision Pr como de requisito Rq) pueden ser minimizados en una
fase de preprocesamiento, a la que llamamos Minimizacion a través de Optimizacion Con-
vexa (MCO), cuando el servicio es registrado en el repositorio. La expectativa es que dicho
preprocesamiento pueda producir una ganancia de eficiencia al momento de verificar si se
cumple Pr = Rq. Ademds, proponemos un enfoque en el que la minimizacién de contra-
tos se puede realizar de manera incremental y preservando la semantica. Esto se vuelve
relevante ya que, como veremos, la minimizacién completa es altamente costosa.

En la Seccién 4.1 nos enfocamos en la definicién del marco formal que utilizaremos en
este capitulo para especificar contratos de calidad y en la presentacion nuestra propuesta
para su analisis. Se podré observar que esta formalizacién se aparta de la presentada en el
Capitulo 3 al estar basada en un lenguaje de restricciones convexas. En la Seccién 4.2 pre-
sentamos el disefio experimental y los resultados que respaldan las respuestas a cada una
de nuestras preguntas de investigacion. Finalmente, en la Seccién 4.3 sacamos algunas con-
clusiones y senalamos algunas lineas de investigacién futuras. Los resultados presentados
en este capitulo fueron previamente publicados en [111].

4.1. Contratos de calidad como especificaciones convexas

En [138], Shoukry y otros adoptan las férmulas SMC mondtonas como lenguaje de
especificacién; nos referiremos a estas especificaciones como especificaciones convezas. Las

16
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férmulas SMC mondtonas se definen como férmulas libres de cuantificadores en forma nor-
mal conjuntiva, donde las férmulas atémicas son variables proposicionales o restricciones
convexas sobre variables reales.

Definicién 5 (Especificacion convexa [138]). Sea X' un conjunto de variables reales y P un
conjunto de variables proposicionales, entonces una férmula SMC mondtona es cualquier
formula que pueda ser producida por la siguiente gramdtica:

formula = {clause N}*clause
clause = ({literal V}*literal)
literal == p|-p| T | L | conv_constraint , donde p € P
conv_constraint = equation | inequality
equation = f(To, ..., Tapity(s)) =0
, donde [ es una funcion afin y o, ..., Tary(f) € X-
inequality = f(o,..., Tapity(p)) Telation O
, donde [ es una funcidn convera y xo, ..., Tapy(f) € X-
relation = < | <

Entonces, una especificacién convexa sobre X y P es una tupla ((X,P),a), donde o es
una formula SMC mondtona sobre X y P. Denotaremos como mSMCf(X,P) al conjunto
de todas las formulas SMC mondtonas sobre X y P.

En la gramatica anterior, affine_function y conver_function denotan, como se podria
suponer, funciones afines y convexas, respectivamente. Las formulas SMC monétonas solo
admiten restricciones convexas como atomos, a diferencia de las formulas SMC genéricas
sobre restricciones convexas [123], no se permiten restricciones convexas inversas'. Como
se menciona en [138], la monotonia (es decir, la falta de negacién a las restricciones con-
vexas) es fundamental para garantizar que siempre que una especificacién convexa tenga
un modelo, este se pueda encontrar resolviendo uno (o més) problemas de optimizacién
convexa. El siguiente ejemplo ilustra una especificacion escrita en el lenguaje presentado
en la Def. 5.

Ejemplo 3 (Contrato de requisitos). Consideremos una modificacion del Ejemplo 2 en la
que los costos pueden cambiar si el sistema que requiere el servicio tiene algun tipo de codi-
go promocional. En este nuevo escenario, los atributos pueden ser formalizados por una
especificacion convexa ((X,P),a) donde X = {perSec, costMb, maxWait, mazrTimexGb,
netSpeedMb}, P = {promotionMode}, y donde « es la conjuncion de las siguientes formu-

las”:
0 < maxWait < 100

(1000 < mazTimexGb < 3000) A (0,05 < netSpeedMb < 0,15)
promotionMode —> 0,0 < perSec < 0,1

—promotionMode — 0,1 < perSec < 0,3

costMb < 0,5

Por otro lado, los autores definen la expansion convera mondtona [138, Def. 3.4] de
una especificacién convexa como una nueva especificacién convexa donde cada restriccién
convexa en la especificacion original se reemplaza por una variable proposicional que la
representa.

! Nétese que las restricciones convexas lineales podrian admitir negaciones, pero como la negacién de
una restriccién convexa lineal se puede reescribir como una restriccién convexa lineal en si misma, no es
necesario ningun tratamiento especial.

2 No hay impedimento en traducir la especificacién a una férmula que respete la gramética presentada
en la Def. 5.
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Definicién 6 (Expansién convexa mondtona [138]). La expansién convexa monétona de
una especificacion conveza ((X,P),a) como una nueva especificacion convezra ((X,P), Q)
donde:

~

s P=PUYV, dondeV = {vc ‘ C' es una restriccion convexa en a}, Y
= a=ap/|N,uep (tveV C’)} , donde ap = a | ¥ es la abstraccién proposicional de
a, es el resultado de sustituir cada ocurrencia de una restriccion convexa C en la
formula SMC mondtona o por la nueva variable proposicional ve € V asociada a C.

Cuando resulte conveniente, denotaremos a la expansion convera mondtona de ((X,P) , )
como ((X,PUV),ag), con d :V — conv_constraint la funcion que mapea cada variable
proposicional vo €V a su correspondiente restriccion conveza C.

Posteriormente, en [138, Prop. 3.5], los autores demuestran que: 1) para cada valua-
cién satisfacible de @, existe una valuacién satisfacible para « y, si @ es insatisfacible,
entonces también lo es «, 2) cualquier valuacién proposicional satisfacible de ap reduce el
problema de satisfacibilidad de @ a una conjuncién de restricciones convexas, y 3) el pro-
blema de satisfacibilidad de @ se reduce a una disyuncién finita (una para cada valuacién
proposicional satisfacible para ap) de conjunciones finitas de restricciones convexas.

En la Fig. 4.1 presentamos un pseudocddigo del método de andlisis propuesto por
Shoukry y otros [138], mientras que en la Fig. 4.2 mostramos un diagrama de su ejecucién.
En términos generales, el método se reduce a enumerar las valuaciones proposicionales
satisfacibles v : P — {0, 1} para ag y usar un convez constraint solver para determinar si
del conjunto de restricciones convexas {C' | 7(vc) = 1} es factible o no. Es decir, determinar
si existe una valuacién de las variables reales que satisface todas las restricciones convexas
en el conjunto o, dicho de otra manera, si el conjunto de restricciones convexas es vacio o
no. Para evitar confusiones de terminologia, hablaremos de satisfacibilidad para referirnos
a la satisfacibilidad de una valuacién proposicional y de factibilidad para referirnos a la
factibilidad de un conjunto de restricciones convexas.

Input: especificacién convexa ((X,P), a)
Result: veredicto de satisfacibilidad de «

1 Construir ap, la abstraccién proposicional de «
2 Sea V el conjunto de variables proposicionales en ap que corresponden a
restricciones convexas en «
3 Sea 0 el mapeo de variables en V a sus restricciones convexas en «
4 Inicializar un SAT-solver con ag
5 while el SAT-solver devuelve una valuacion satisfacible v do
6 Ejecutar un convez solver con { §(v) |v € VAv(v) =1}
7 if el convex solver indica que el conjunto de restricciones es factible then
8 ‘ return verdadero
9 else
10 Sea cert = {v|veVAy(v)=1}
11 Actualizar el estado del SAT-solver con =(A,¢minimise(cert) V)

12 return falso

Fig. 4.1: Pseudocédigo del procedimiento de andlisis SMC
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Veredicto
negativo
T UNSAT
Modelo
i 14 14 SAT proposicional «-
Especificacion Abstrgc_cwn SAT solver H
convexa proposicional
Problema
convexo
. — Convex |___ '\;fsreditgto
Certificadode solver factible ~ alrmativo
S actible
no factibilidad

Fig. 4.2: Diagrama del procedimiento de anélisis SMC.

Por cada modelo proposicional que se le pide al SAT-solver en la Linea 5, se utiliza un
convex solver para determinar si el conjunto de restricciones convexas correspondientes es
factible o no. En caso de no ser factible, el certificado de no factibilidad de la Linea 10
se utiliza para incorporar una nueva cldusula en la base de datos del SAT-solver (ver
Linea 11) que descarte la valuacién proposicional actual y asi continuar la enumeracién
de modelos. La minimizacién del certificado cert, como se utiliza también en la Linea 11,
produce un nuevo conjunto de variables minimise(cert). Este es un subconjunto de cert
que mantiene la no factibilidad de las restricciones convexas correspondientes pero que,
ademads, es minimal en el sentido de que cualquier subconjunto propio de minimise(cert)
denota un conjunto factible de restricciones convexas. Es razonablemente evidente que
cuanto menor sea la cantidad de variables involucradas en minimise(cert), mayor sera la
poda del espacio de busqueda, porque ninguna valuacién proposicional que contenga tal
asignacién parcial se considerara més adelante en la enumeracién de valuaciones proposi-
cionales satisfacibles. Volveremos a este punto en la Seccién 4.2 donde discutimos algunas
notas de implementacién. Vale la pena senalar que la minimizacién de certificados es un
problema independiente y ortogonal a la contribucién principal de este capitulo sobre la
minimizacién de contratos de calidad.

4.1.1. Hacia una determinacion eficiente de SLA

La Computacién Orientada a Servicios se basa en una nocién de sistema de software
como una entidad dindmica construida a partir de servicios descubiertos y vinculados en
tiempo de ejecucion. Para hacer esto posible, los servicios deben registrarse previamente
en repositorios ptblicos desde donde pueden ser adquiridos por un Service broker segin lo
requerido por la aplicacién en ejecucién, como esquematizamos previamente en Capitulo 2.
Este proceso de reconfiguracion dinamica se activa automaticamente cuando una aplicacion
alcanza un punto en su ejecucion en el que se depende exclusivamente de la intervencion
de un servicio externo para continuar. Consideremos el caso de un contrato (satisfactible)
de requisito de calidad Rq. Un servicio con un contrato de provisiéon Pr serd un buen
candidato solo si es cierto que Pr — Rg; o de manera equivalente, si la férmula
Pr A = Rq no es satisfactible. Suponiendo que dicha féormula puede ser vista como una
especificacién convexa (es decir, una férmula que puede ser producida por la gramética
en la Def. 5), entonces es posible realizar la verificacién de interoperabilidad ejecutando el
algoritmo de la Fig. 4.1 para determinar el cumplimiento entre el contrato de requisito de
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calidad de la aplicacion y el contrato de provisién de calidad del servicio. Si bien desde un
punto de vista tedrico no hay objecién para aplicar este procedimiento para determinar el
SLA, desde una perspectiva practica se espera que esta verificacion de interoperabilidad
se realice sobre muchos candidatos, para garantizar que el servicio elegido por el broker
de servicios sea el adecuado segun el estado del repositorio.

Un contexto de uso como este impone fuertes consideraciones de eficiencia sobre este
tipo de andlisis, y para hacer frente a ellas es necesario reducir el tiempo de ejecucién para
realizar el analisis tanto como sea posible, incluso a expensas de invertir una cantidad ma-
yor de tiempo en el preprocesamiento de los contratos cuando los servicios se registran en
el repositorio. Volviendo a nuestro ejemplo, supongamos que Pr y —Rq son especificaciones
convexas satisfacibles que denotan un contrato de provisiéon y la negacién de un contrato
de requisito, respectivamente; tanto Prp como —Rqp podrian tener muchas valuaciones
proposicionales satisfacibles yp, (resp. ¥-pgy) que conducen a conjuntos no factibles de
restricciones convexas {C' | vpr(vc) = 1} (resp. {C | y-rq(ve) = 1}), lo que sugiere que
los contratos admiten cierta minimizacién relativa que puede ser realizada actualizando la
base de datos de cldusulas del SAT solver mediante la inyeccién de una nueva clausula que
caracterice dicha informacion de no factibilidad. Idealmente, este proceso de Minimizacion
a través de la Optimizacion Convera — MCO debe recorrer todo el espacio de valuaciones
proposicionales de la abstraccién proposicional del contrato, determinando cuales de ellas
conduce a un conjunto factible de restricciones convexas y cudles no. Esta observacion
motiva la idea de un enfoque de analisis de dos fases basado en el algoritmo de la Fig. 4.1,
en el que la primera fase tiene como objetivo la minimizacién de los contratos de calidad
de requisito y de provisién, realizada solo una vez cuando un servicio se registra en un
repositorio, y la segunda fase es el andlisis de la conformidad de los contratos de calidad,
ejecutado para la negociaciéon del SLA.

Un algoritmo de andlisis para especificaciones convexas en dos fases

Nuestra propuesta para el andlisis de la conformidad de contratos de calidad esta
motivada por el escenario de uso especifico planteado en Capitulo 2, donde se espera
que las especificaciones se reutilicen en muchos analisis. Este contexto impone que el
consumo de tiempo para verificar si Pr A = Rq es satisfacible debe ser lo méas ajustado
posible debido al hecho de que dicha verificaciéon debe realizarse sobre cada candidato que
sea compatible en términos funcionales. Para hacer frente a esta demanda, disenamos un
preproceso (denominado fase de minimizacion) que tiene como objetivo la minimizacién
de los contratos de calidad, representados por una especificacién convexa, y una segunda
fase (denominada fase de verificacion) que implementa el mismo andlisis que el algoritmo
de la Fig. 4.1.

A continuacién presentamos y evaluamos la principal contribucién de este capitulo,
que es la implementacion de un procedimiento de minimizacién de contratos de calidad,
con el objetivo de preprocesar los contratos para podar una parte significativa del espacio
de valuaciones proposicionales satisfacibles de su abstraccién proposicional. Este proce-
dimiento de minimizacién estd motivado por dos observaciones sobre el algoritmo de la
Fig. 4.1: 1) el procedimiento de anédlisis se basa en enumerar todos los posibles modelos
de la abstraccién proposicional del contrato de calidad, y 2) la linea 11 del algoritmo de
la Fig. 4.1 altera el proceso de enumeracién utilizando la informacién de no factibilidad
obtenida del andlisis convexo. La Figura 4.3 muestra el pseudocddigo del algoritmo para
la minimizacién de contratos de calidad, mientras que la Figura 4.4 muestra un diagrama



4. Especificaciones convexas para describir formalmente atributos cuantitativos 21

de su ejecucién.

Input: especificacién convexa ((X,P),«a)
Result: especificacién convexa minimizada
Construir la expansién mondtona convexa ((X',PUV),ap) (ver Def. 6)
Sea 0 el mapeo de variables en V a sus restricciones convexas en «
Inicializar un SAT-solver con ap
foreach valuacion satisfacible v de ap do
Ejecutar un convez solver con { §(v) ‘ veVAyv)=1}
if el convex solver indica que el conjunto de restricciones NO es factible then
Sea cert = {v|veVAy(v) =1}
Atiadir la clausula =(A e minimise(certy V) @ la abstraccién proposicional ap
Actualizar el estado del SAT-solver con —( A

return ((X,PUV), ap)

© 0 N O Uk W N

vEminimise(cert) U)
1

o

Fig. 4.3: Pseudocédigo del algoritmo de Minimizacion de a través de Optimizacion Convexa

Devolver formula

modificada
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Modelo
o .z sz SAT proposicional -
Especificacion Abstra}c.mon SAT solver H
convexa proposicional
Problema

convexo
Pedir l factible

siguiente modelo Convex

No factible solver

Anadir negacion del
certificado de no
factibilidad a la formula

Fig. 4.4: Diagrama del procedimiento de Minimizacion de a través de Optimizacion Convexa

El algoritmo para la minimizacién de contratos de calidad se basa en realizar andlisis
convexo para probar la factibilidad del conjunto de restricciones convexas determinado
por cada valuacién proposicional satisfacible. La tinica diferencia con el procedimiento de
andlisis SMC es que, mientras que en la linea 8 del algoritmo de la Fig. 4.1 se informa que el
problema es satisfacible y la btisqueda de més valuaciones proposicionales termina, MCO
descarta esa valuacion proposicional satisfacible para volver a la enumeracién y continuar
la bisqueda de valuaciones proposicionales que conduzcan a conjuntos de restricciones no
factibles.

Dado un contrato de calidad, que consiste en una férmula SMC mondtona «, se puede
notar que el proceso de minimizacién visita todas las valuaciones proposicionales satisfaci-
bles de la abstraccion proposicional ag para determinar cudles de ellas deben permanecer
como valuaciones satisfacibles, al ser declaradas factibles por el conver solver, y cudles de
ellas deben ser eliminadas del espacio de modelos de la especificaciéon. Entonces podemos
disenar un algoritmo de andlisis de dos fases considerando: 1) una aplicacién tnica del
preproceso de contratos de calidad de la fase MCO, tanto para un contrato de provision
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Pr como para la negacién de un contrato de requisito —Rgq, obteniendo Pr y :}E] respec-
tivamente, y 2) una segunda fase de bisqueda de una valuacién proposicional satisfacible
para la abstraccion proposicional de PrA :]%] que conduzca a un conjunto factible de res-
tricciones convexas (es decir, el resultado de aplicar el algoritmo mostrado en la Fig. 4.1).

Una preocupacién importante con respecto al procedimiento MCO es que, como men-
cionamos anteriormente, minimizar un contrato de calidad requiere visitar todas las posi-
bles valuaciones proposicionales que satisfacen la abstraccién proposicional de cada férmula
Pry Rq. Es inmediato ver que este procedimiento tiene una naturaleza exponencial debido
al hecho de que el tamano del espacio de valuaciones proposicionales que satisfacen una
férmula booleana es (potencialmente) exponencial con respecto a la cantidad de variables
proposicionales®. Las mejoras de eficiencia resultantes de posibles optimizaciones del pro-
ceso no pueden cambiar este limite de complejidad tan alto. Sin embargo, méas adelante en
este capitulo propondremos un enfoque incremental como forma de mitigar este problema.

4.2. Resultados experimentales

En esta seccién presentaremos nuestra implementacién de los algoritmos presentados
en la Seccion 4.1, presentaremos nuestras preguntas de investigacion y discutiremos los
resultados experimentales que respaldan las respuestas a las mismas.

A continuacion, proporcionaremos algunos detalles sobre la implementacion de los
algoritmos, la configuracién del hardware del entorno experimental y el conjunto de datos
utilizado para la evaluacién experimental.

4.2.1. Implementacién y configuracion experimental

Detalles de implementaciéon En esta seccién discutiremos brevemente algunos as-
pectos de la implementacién de los algoritmos presentados en la Seccién 4.1. La implemen-
tacion desarrollada por Shoukry y otros en [138] del algoritmo de la Figura 4.1 utiliza Z3
[42] como SAT-solver. Dicho esto, nosotros decidimos desarrollar dos versiones de nuestros
algoritmos, una también utilizando Z3 y otra utilizando Minisat [51], un conocido SAT-
solver cuya minimalidad lo ha convertido en uno de los mas eficientes disponibles. Nuestra
implementacion utilizando Z3 tiene por objetivo verificar si la reimplementacién del algo-
ritmo no introduce ninguna diferencia significativa en el rendimiento. La comprobacién de
la factibilidad de conjuntos de restricciones convexas se implementé utilizando IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio [82], ya que es uno de los software de optimizacién convexa
mas potentes disponibles para fines de investigacién y educacion. El algoritmo que orquesta
la enumeracion de valuaciones proposicionales satisfacibles de la abstraccién proposicional
de los contratos con la resolucién convexa del conjunto de restricciones convexas correspon-
diente, asi como todo lo necesario para la generacién y ejecucion sistematica de instancias
segun el diseno experimental, se desarrollaron en Python 2.7 (https://www.python.org).

Finalmente, es necesario hacer una observaciéon sobre como se obtiene la minimizacién
del certificado de no factibilidad minimise(cert) (ver la Linea 10 del algoritmo de la Figu-
ra 4.1 y las lineas correspondientes en la Figura 4.3). En [138, Sec. 5], los autores discuten
muchos enfoques para minimizar la cldusula que determina un conjunto de restricciones

3 Para ser precisos, el problema de enumerar todas las posibles asignaciones que satisfacen una férmula
SAT esta en la clase de complejidad #P-complete [144].
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no factible y senalan la tensién existente entre el costo computacional asociado con la
obtencién de un certificado de no factibilidad y la longitud del propio certificado. Como se
menciond anteriormente, cuantas menos variables estén involucradas en el certificado, ma-
yor sera la poda del espacio de blisqueda y, por lo tanto, se esperard un mejor rendimiento
del algoritmo y, en consecuencia, del andlisis en general. En la practica, después de haber
implementado los métodos propuestos por los autores, la forma mas efectiva y eficiente
que encontramos para obtener un certificado de no factibilidad minimal es mediante la
obtencién del conjunto minimo de conflictos proporcionado por CPLEX cuando se declara
que el problema convexo no es factible, lo cual coincide con la implementacién mas reciente
de SatEx [136], el nombre bajo el cual los autores distribuyen su implementacién.

Configuracion de hardware Los experimentos se llevaron a cabo en un procesador
de arquitectura x86_64, un Intel(R) Core(TM) i5 CPU 750 a 2.67 GHz (CPU MHz: 2661 -
CPU max MHz: 2661 - CPU min MHz: 1197) con 3 niveles de caché (caché L1d: 32K, caché
L1i: 32K - caché L2: 256K - caché L3: 8192K), 8 GB de SDRAM a 1333 MHz y se ejecutaron
en SMP Debian Linux 4.9.88-1+deb9ul (2018-05-07). Cada instancia individual se ejecutd
durante un maximo de 3 horas, a menos que se indique lo contrario, ya que creemos que
lo que es factible dentro de ese marco de tiempo proporciona suficiente informacién para
validar nuestras respuestas. Siempre que el andlisis de una instancia del problema o la
construccion de la infraestructura de resolucion excediera el limite de tiempo, la celda
correspondiente en las tablas se marcé con “T'O”, indicando que el proceso alcanzé el
tiempo limite, y cuando el limite se debié a la agotamiento de la memoria del sistema que
llevé a la maquina a un estado de trashing, se marcé con “OoM”, indicando que el sistema
se quedo sin memoria.

Notas sobre la configuracién experimental Una aclaracién necesaria sobre el
disenio experimental es que no utilizamos el sistema de experimentacion distribuido por los
autores de [138] porque en ese trabajo: 1) las especificaciones se construyen hardcodeando la
instancia del solver y no se brinda ninguna interfaz que permita a los usuarios proporcionar
una especificaciéon en un lenguaje estdandar, lo que dificulta probar la herramienta con
diferentes conjuntos de datos, y 2) no se informa sobre el tiempo necesario para construir
la instancia del solver, lo que, después de evaluar las implementaciones basadas en 73,
hemos visto que no es despreciable debido a que parte de la resolucién se realiza durante
la adiciéon de las clausulas, a veces consumiendo mas tiempo que la invocacion de la
resolucién en si misma (ver la columna “Tiempo de inicializaciéon” de la Tabla 4.1).

A continuacion, presentamos nuestras preguntas de investigacién. Estas tienen como
objetivo evaluar el rendimiento de nuestra propuesta de un procedimiento de dos fases
para verificar la conformidad de contratos de calidad. Las respuestas seran presentadas en
la seccién subsiguiente.

4.2.2. Preguntas de investigacion

Nuestra primera pregunta de investigacion tiene como objetivo relacionar el rendimien-
to del algoritmo en la Fig. 4.1 tal como estd implementado por Shoukry y otros con nuestra
reimplementacién cuando se iteran las valuaciones proposicionales satisfacibles utilizando,
por un lado, Z3 y, por otro lado, Minisat como SAT-solvers.

RQ1: ;Existe alguna mejora en el rendimiento en nuestra reimplementacién basada en
Z3 de la fase de verificacion (Fig. 4.1) en comparacién con la presentada en [138]? ;Y
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cual es la diferencia entre una implementacién basada en Minisat en comparacién con la
implementacién basada en Z37

Las preguntas de investigacion restantes tienen como objetivo evaluar el rendimiento
de nuestra propuesta de un procedimiento de dos fases para verificar el cumplimiento
del contrato de calidad. Para lograr esto, la comparacién de las tres implementaciones
diferentes del procedimiento de andélisis SMC realizadas para responder a RQ1 servira
para establecer un baseline para la evaluacion experimental de la contribucién principal
de este capitulo, que es la comparacién del tiempo requerido para verificar el contrato de
calidad después de realizar una fase de Minimizacion a través de la Optimizacion Convezxa.

La segunda pregunta de investigacién tiene como objetivo identificar si existe un limite
en el tamano de los contratos de calidad que pueden minimizados de manera completa.

RQ2: ;Cual es el tamano de los contratos de calidad que se pueden minimizar completa-
mente dentro de un limite de 3 horas?

Para la proxima pregunta de investigacién, primero introduciremos la nocién de mini-
mizacion parcial de un contrato de calidad. Una inspeccién detallada del procedimiento de
minimizacién propuesto muestra que, si este se detiene en cualquier iteracion justo antes
de continuar la enumeracion de valuaciones proposicionales satisfacibles, el contrato de
calidad resultante comparte todos los modelos factibles con el original.

Proposicién 2. Sea ((X,P),a) una especificacion convezxa y sea ((X,PUV),ap) su
expansion mondtona convexa (ver Def. 6), donde V es el conjunto de variables proposi-
cionales que corresponden a las restricciones convexas, ap es la abstraccion proposicional
de o, y 0 la funcion que asigna variables en V a sus correspondientes restricciones con-
vexas que aparecen en o. Sea [aB;ily<;<, una secuencia de formulas proposicionals donde
apy = ap, ap;y1 es el resultado de una sola iteracion del algoritmo de minimizacion
aplicado a ap;, para todo t <n —1, y ap, es el resultado final del algoritmo.

Entonces, todas las especificaciones convexas ((X,PUV), ap;) comparten los mismos
modelos factibles, con 0 < i < n.

Demostracion. Observar que la cantidad de valuaciones proposicionales satisfacibles de
ap;y1 solo puede ser menor o igual a la cantidad de valuaciones proposicionales satisfa-
cibles de ap; como consecuencia de que la actualizacion realizada sobre la especificacién
convexa es no decreciente, lo que significa que solo se agregan clausulas. Supongamos
entonces que existe 0 < ¢ < n tal que el algoritmo enumera la valuacién proposicional
satisfacible v para ap; y que ap;; tiene menos modelos factibles.

Si apjy1 tiene menos modelos factibles que ap;, entonces eso significa que alguno de
los modelos eliminados por la cldusula =(A\, ¢ inimise(cert) V) €0 la Linea 8 de la Figura 4.3
era factible. Sin embargo, sabemos que el conjunto de restricciones convexas { d(v) ‘ v E
minimise(cert) } es no factible ya que cert es un certificado de no factibilidad del problema
ejecutado en la Linea 6 de la Figura 4.3 y minimise(cert) es un subconjunto de cert
que preserva la no factibilidad. Cualquier valuaciones proposicionales eliminada por la
cldusula = (A, ¢ inimise (cert) v) denota una extensién del conjunto de restricciones convexas

{ d(v) | v € minimise(cert) }. Por definicién, cualquier extensién de dicho conjunto de
restricciones convexas es no factible. Llegando a un absurdo. O
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Un hecho interesante derivado de la proposicion anterior es que el proceso de minimi-
zacion del contrato de calidad se puede realizar incrementalmente, una iteracién a la vez,
lo que conduce a una sucesién de contratos de calidad parcialmente minimizados, lo que
nos lleva a nuestra tercera pregunta de investigacién.

RQ3: ;Cémo evoluciona la dificultad computacional del problema cuando se consideran
minimizaciones parciales sucesivas de una especificacion dada?

4.2.3. Evaluacion experimental

En esta seccion evaluamos las preguntas de investigacién planteadas previamente y
presentamos datos experimentales que respaldan nuestras respuestas.

RQ1: ;Existe alguna mejora en el rendimiento en nuestra reimplementacién basada en
Z3 de la fase de verificacion (Fig. 4.1) en comparacién con la presentada en [138]? ;Y
cudl es la diferencia entre una implementaciéon basada en Minisat en comparacién con la
implementacion basada en Z37

Disenio experimental. Los contratos de provisién se obtuvieron generando primero ins-
tancias aleatorias de problemas SAT satisfacibles, Prg. El conjunto de datos esté formado
por contratos con una cantidad de variables proposicionales que van desde 50 hasta 350. El
numero de clausulas de cada contrato es 80 veces el niimero de variables proposicionales.
De la cantidad total de variables proposicionales, elegimos aleatoriamente un 50 % al que
asociamos restricciones convexas lineales generadas al azar. La cantidad de variables reales
en las restricciones convexas va desde 5 a 30. Los contratos —Rqp (satisfacibles) se obtie-
nen de: 1) negar Prp, 2) empujar las negaciones a los dtomos, y 3) revertir las restricciones
lineales (produciendo también restricciones lineales). De esta manera, Prp A —Rqpg resulta
satisfacible desde el punto de vista proposicional, pero no tiene ningtin modelo convexo
factible. Esta falta de contraejemplos para Pr = Rgq tiene como objetivo estresar el
procedimiento de verificacion obligandolo a recorrer todo el espacio de soluciones.

El limite superior en el niimero de variables proposicionales responde al hecho de que
generar una férmula proposicional en forma normal conjuntiva (CNF) = Prp como contrato
de requisitos de calidad, utilizando la transformacién de Tseitin [142], produce una férmula
proposicional cuadraticamente mayor que Prp, tanto en el nimero de clausulas como de
variables. Si consideramos que una abstraccién proposicional de un contrato de provisién
Prp de 400 variables proposicionales y 32000 clausulas resulta en un archivo de 35 Mb,
la construccion de un contrato de calidad equivalente a =Prp produce una férmula CNF
de aproximadamente 30 000 variables proposicionales y 9500000 cldusulas, consumiendo
aproximadamente 1 Gb de almacenamiento. El anélisis se realizé sobre 8 instancias de cada
combinacién de cantidad de variables proposicionales y de variables reales para tratar de
paliar la varianza entre los casos. El tiempo se dividié en dos: por un lado el tiempo
necesario para configurar la infraestructura de verificacion y por otro lado el tiempo de
andlisis en si mismo, ya que el uso de Z3 mostré que una parte significativa del anélisis
tiene lugar durante la inicializacién del SMT-solver con las clausulas.

Resultados experimentales. La Tabla 4.1 muestra la comparacién de tiempo de ejecucion
(expresado en segundos) entre la implementacién original del algoritmo SMC presentado
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en [138], que presentamos en la Fig. 4.1, y nuestras implementaciones basadas en Z3
y en Minisat. El disefio de la tabla es el siguiente: 1) la primera columna muestra la
cantidad de variables proposicionales en el contrato de provisién, 2) la segunda muestra
el solver utilizado, 3) la tercera columna muestra el tiempo requerido para inicializar el
solucionador hasta el momento exacto antes de que esté listo para resolver el problema, y
4) las columnas cuarta a nueve muestran el promedio de tiempo en segundos requerido para
resolver las instancias segin el niimero de variables reales. La Figura 4.5 muestra graficos de

# prop. vars Initialisation # variables reales

en provisién Solver (s) 5 10 15 20 25 30

SMC 150 157.48 176.71 176.71 178.28 176.86 178.22
50 7.3 check [~ 7 T T 1707 " 167.827 | 177.82° | 17755 | 177.01 [ T176.84 | T177.55 |
Minisat check |~~~ ~ ~ 47" T 3217 T 223" T 213 T 212 T 212 " "212 ]

SMC 630 | 1575.70 | 1802.20 | 1756.17 | 1812.62 | 1854.42 | 1852.64
100 73 check |~ 7 7 7 640 | 1589.20 | 1819.81 | 1843.83 | 1954.84 [ 1925.89 | 1931.48 ]
Minisat check [~~~ 177~ 71647 | T19.89 |T “11.90 | 1001 | T 91l | T "870 |

SMC 1680 | 4243.10 TO TO TO TO TO

150 Z3 check |~ T 1820 | 4580.25 | TO TO TO TO TO
Minisat check [~~~ 4577 T21.327| 17412 |0 T 7992 | 4776 | T 2666 | 23.60 |

SMC 3100 TO TO TO TO TO TO

200 Z3 check [~ T T 7 3120 ] TO TO TO TO TO TO
Minisat check [~~~ 77T T35.537| 236.32 | 906.17 | 488.88 | "102.78 | ~ 60.34 |

SMC 4920 TO TO TO TO TO TO

250 Z3 check [~ T 7 5010 TO TO TO TO TO TO
Minisat check [ ~ ~ ~ ~ 127 | 45.937| 321.73 | 1231.22 | 2929.81 | 105229 | ~405.59 |

SMC OoM - - - - - -

300 Z3 check |~ 7300 | TO TO TO TO TO TO
Minisat check [ ~ ~ ~ ~ 186 | 60.05 | 431.87 | 1714.84 | 4423.42 | 8259.39 | 4720.92 |

SMC OoM - = = = = =

350 7.3 check OoM — — — — — —

Minisat check OoM — — — — - -

Tab. 4.1: Tiempo de ejecucion en segundos de diferentes implementaciones del algoritmo para
verificar una especificaciéon convexa no factible.

diagramas de caja (bozplots) que contienen informacién sobre el tiempo de ejecucién para
las dos primeras filas de la Tabla 4.1, exponiendo la estabilidad relativa de los algoritmos.
Las Figuras 4.5a y 4.5b muestran el tiempo de ejecucién de la herramienta utilizando la
implementacién de [138] y nuestra reimplementacién basada en Z3. Las Figuras 4.5¢ y 4.5d
muestran el tiempo de ejecucién utilizando nuestra reimplementacién basada en Minisat.

Discusién. Observando los tiempos de ejecucién obtenidos de las tres implementacio-
nes del algoritmo SMC para verificar una férmula no factible (Tabla 4.1), derivamos las
siguientes conclusiones:

1) El tiempo de ejecucion crece exponencialmente a una tasa de 2,37 en funcién del ntimero
de variables proposicionales.

2) Observando la evolucién del tiempo a lo largo de una fila, es posible apreciar que el
tiempo requerido para analizar la satisfacibilidad de las instancias crece hasta que en-
cuentra un maximo, luego disminuye hasta estabilizarse en lo que parece ser un plateau.
Para cada fila, la formula CNF y la cantidad de restricciones convexas utilizadas es la
misma, por lo tanto, este fendmeno parece exponer una relacién entre el ntimero de
restricciones y el niimero de variables reales sobre las cuales se expresan esas restriccio-
nes. También es observable que la disminucién y posterior estabilizacién del tiempo es
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Fig. 4.5: Ané&lisis de cumplimiento de contratos de calidad sobre 50 y 100 variables proposicionales

en el contrato de provision (el tamafio total del problema es de +4000 y +8000 variables
proposicionales respectivamente)

acompanada por el numero de iteraciones del algoritmo, lo que sugiere que el fenémeno
tiene su origen en una relacién entre el niimero de variables reales y la capacidad de
poda del certificado de no factibilidad emitido por CPLEX en cada iteraciéon. Dicho
esto, creemos que entender este fenémeno particular no tiene un impacto relevante en
el experimento realizado para responder a esta pregunta de investigacion.

No hay una diferencia consistente y significativa entre el rendimiento de la implemen-
tacién original de SMC de Shoukry et al. y nuestra reimplementaciéon basada en 73
como SAT-solver. Los datos experimentales muestran una diferencia en el tiempo de
ejecucién no mayor al 10 %. Esta diferencia podria ser una consecuencia de haber desa-
rrollado una implementacion mas abstracta de la especificaciéon convexa que encapsula
un iterador para las valuaciones proposicionales satisfacibles de la abstraccién propo-
sicional.

La implementacién basada en Minisat supera ampliamente a ambas implementaciones
basadas en Z3, tomando solo aproximadamente el 2% del tiempo requerido por estas
ultimas, considerando la inicializacion de la infraestructura y el andlisis en conjunto.

Una observacién importante sobre la respuesta dada a RQ1 es que solo la implementa-

ci6n basada en Minisat del algoritmo de la fase de verificacién (Figura 4.1) puede producir
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una cantidad significativa de datos experimentales utiles para evaluar nuestra propuesta
de procedimiento de anélisis en dos fases; por lo tanto, RQ2 y RQ3 solo se responderan
evaluando el rendimiento de la implementacion basada en Minisat de ambas fases del pro-
cedimiento.

RQ2: ;Cual es el tamano de los contratos de calidad que se pueden minimizar completa-
mente dentro de un limite de 3 horas?

Diseno experimental. El conjunto de datos utilizado para este experimento fue generado
con los mismos criterios con los que se generé el conjunto de datos para responder a RQ1,
pero considerando una granularidad maés fina en el eje de variables proposicionales (cada
5) y comenzando desde 30, ya que el tiempo de ejecucién de la fase de minimizacién de
instancias con menos de 30 variables fue despreciable. En aquellos casos en los que el
proceso de minimizacién no encontré ningin modelo convexo infactible, y por lo tanto no
produjo ninguna minimizacién, se informa el tiempo de ejecucién etiquetado con (nm),
indicando “sin minimizacién”.

Resultados experimentales. La Tabla 4.2 muestra el tiempo de ejecucién de la fase de
minimizacién (algoritmo de Figura 4.3). Una comparacién lado a lado del tiempo requerido

7 variables reales
#£ vars. prop. 5 10 15 20 25 30
30 186.68 | (nm) 200.40 (nm) 203.18 | (nm) 206.43 (nm) 209.94 | (nm) 212.82
35 691.26 | (nm) 852.93 (nm) 921.20 | (nm) 930.37 (nm) 944.27 | (nm) 953.85
40 5606.34 | (nm) 9519.08 | (nm) 9682.34 | (nm) 9814.39 | (nm) 10004.27 | (nm) 7234.67
45 TO TO TO TO TO TO

Tab. 4.2: Tiempo de ejecucién en segundos del algoritmo de minimizacién basado en Minisat

por el algoritmo de anélisis, sobre instancias minimizadas y no minimizadas, no es de
interés en este caso ya que el costo asociado al proceso de minimizacién completa de
contratos calidad es tan alto que incluso la instancia méas pequena de la Tabla 4.1 de 50
variables proposicionales y 5 variables reales no pudo ser minimizada dentro del limite de
tiempo de 3 hs.

Discusion. Los resultados mostrados en la Tabla 4.2 revelan que un enfoque ingenuo para
la minimizacién no es viable, ya que el costo de la minimizacién completa podria ser dema-
siado alto, incluso para contratos muy pequeinios. Es notable que los datos muestran que
las instancias donde la cantidad de variables reales es mayor o igual a 10 no tenian modelos
convexos infactibles. Nuestra hipdtesis al respecto es que, para estas instancias generadas
de manera aleatoria, si queda fija la cantidad de restricciones convexas, la probabilidad
de que exista un modelo convexo infactible disminuye a medida que aumenta la cantidad
de variables reales. Debido a que en la Tabla 4.2 quisimos mostrar casos de estudio que
puedan minimizarse por completo, eso limité la cantidad de variables proposicionales que
fueron consideradas. Sin embargo, como se vera en el siguiente experimento, tomando
una cantidad de variables proposicionales mas grande, el algoritmo de minimizacién logra
encontrar modelos convexos no factibles.
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RQ3: ;Coémo cambia la naturaleza del problema considerando minimizaciones parciales
sucesivas de una especificaciéon dada?

Diseno experimental. Para responder a esta pregunta de investigacién, ejecutamos el al-
goritmo de minimizacién durante 3 horas y tomamos una instantdnea de la minimizacién
parcial obtenida cada 30 minutos. Hacemos esto para cada par de contratos de calidad
de las celdas de las filas con cantidad de variables proposicionales 200, 250 y 300 de la
Tabla 4.1, donde el ntimero de variables reales varia entre el 5% y el 10% del nimero
de variables proposicionales. Luego, llevamos a cabo la fase de verificacién para identi-
ficar cémo disminuye el tiempo de anilisis a medida que se invierte més tiempo en el
procedimiento de minimizacién.

Resultados. La Figura 4.6 muestra graficos de la evolucién del tiempo requerido por la
fase de verificacién sobre contratos de calidad minimizados parcialmente, considerando las
instantdneas tomadas cada 30 minutos de minimizacién. La tabla 4.3 muestra la compa-
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Fig. 4.6: Tiempos de verificacién para minimizaciones parciales (desde 0 minutos hasta 3 horas con
intervalos de 30 minutos) de contratos de calidad.



4. Especificaciones convexas para describir formalmente atributos cuantitativos

30

racion del tiempo de resolucién promedio requerido por contratos de calidad minimizados
parcialmente hasta 3 horas.

#£ vars. prop. Initialisation ## variables reales
en provisién time (s) 10 15 20 25 30
sin minimizacién 43 | 171.35 94.01 = = =
150 minimizacién de 3hs [~~~ 4477 71513773859 | - | - -
percentage |77 1023% | 88% | 41% = = =
sin minimizacién 7 — | 896.46 444.53 = =
200 minimizacién de 3hs [~~~ 80 ] - | 503I | 13934 | - -
percentage |~ T 103.90% | - |7 56% | 31.3% | = =
sin minimizacién 127 = — | 293041 1310.06 =
250 minimizacié6n de 3hs [~~~ ~ 130 | - | = — [ T17381 | “429.67 -
percentage I~ T 102.36% | = - [ 759% | 32.7% =
sin minimizacién 186 = = — | 8083.04 | 3400.33 / TO
300 minimizacién de 3hs [~~~ ] IR R I — |7 756094 | T T T 2265.39 |
percentage © T 101.61% | = = -7 769% [ T 66.6% |

Tab. 4.3: Comparacién del tiempo de resolucion promedio necesario para contratos no minimizados
y minimizados (3 horas)

Discusion.

Observando los graficos en la Fig. 4.6 se derivan las siguientes conclusiones:

1) El tiempo de ejecucion requerido por la fase de verificacién disminuye a medida que

aumenta la cantidad de tiempo invertido en la minimizacién. Para contratos con mas de
200 variables proposicionales, el tiempo requerido por la fase de verificacion disminuye
drasticamente hasta alcanzar un plateau después de sélo 30 minutos de minimizacién.
En el caso de los contratos con mas de 250 variables proposicionales, el patron es
exactamente el mismo pero requiere entre 60 y 90 minutos de minimizacién. Finalmente,
para contratos con mas de 300 variables proposicionales, este fenémeno solo se puede
observar para instancias con més de 25 variables reales después de 150 minutos, pero
en el caso de 30 variables reales podemos observar casos que no se podian verificar
dentro de las 3 horas para los contratos no minimizados y que si se pueden verificar
después de 60 minutos de la fase de minimizacion.

El crecimiento en el nimero de variables reales para instancias con el mismo nimero
de variables proposicionales muestra més dispersién (en el tiempo requerido para la
fase de verificacién) sobre instancias minimizadas por periodos cortos de tiempo, pero
que rapidamente colapsan en el plateau.

Los resultados en la Tabla 4.3 muestran como 3 horas de la fase de minimizacion redu-

cen drasticamente el costo de la fase de verificacion. La reduccién depende naturalmente
del tamano del problema bajo andlisis; es facil ver que los problemas mas grandes mues-
tran tasas de reduccién mas pequenias con la misma cantidad de tiempo invertido en la

fase de minimizacién.

4.3.

Conclusiones

Propusimos el uso de un lenguaje formal para la especificacién de contratos de calidad
de servicio junto con un procedimiento de verificacién de compatibilidad de dos fases,
basado en el algoritmo propuesto por Shoukry y otros en [138] para la verificacién de
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sistemas hibridos, adaptado al escenario concreto de negociacién de acuerdos de nivel
de servicio (SLA) para la reconfiguracién automadtica de sistemas de software basados
en servicios. Se formularon preguntas de investigacién y se llevaron a cabo experimentos
para responderlas. El conjunto de datos se disené para estresar la técnica al forzar que
las instancias del problema sean no factibles, lo que requiere agotar el espacio de posibles
soluciones; la evaluacién de la herramienta bajo instancias factibles queda pendiente para el
futuro. Los resultados experimentales mostrados en la respuesta a RQ2 evidenciaron que la
minimizacién completa de contratos podria ser inalcanzable, ya que el consumo de tiempo
y memoria podria resultar demasiado alto. Para mitigar esta demanda, propusimos el uso
de la minimizacion incremental, y los resultados experimentales mostrados en la respuesta
a RQ3 evidenciaron que una cantidad relativamente pequena de tiempo invertido en una
primera fase de Minimizacion a través de Optimizacion Convera — MCO de contratos de
calidad reduce drasticamente el tiempo requerido por una segunda fase dedicada a verificar
las versiones minimizadas de los contratos de calidad.



Satisfaccion parcial de requisitos aplicada
al rankeo de servicios

En el Capitulo 4 presentamos un procedimiento de andlisis eficiente y completamente
automatico para establecer SLA a través de la verificacién de un juicio de la forma Pr =
Rgq. Esta visién garantiza la seleccion de un servicio que satisfaga los requisitos de la
aplicacién en ejecucién, pero no proporciona ninguna informacién cuando no hay ningun
servicio disponible cuyo contrato de provisién cumpla completamente con esos requisitos.
En este escenario, una aplicacién se veria obligada a abortar su ejecucién porque no hay un
SLA posible sobre los parametros de calidad requeridos. Una interpretacion geométrica
del juicio Pr = Rq expresa que todos los valores que satisfacen las variables reales de
Pr también satisfacen las variables reales de Rgq; por otro lado, una respuesta negativa
simplemente significa que existe al menos una asignaciéon de valores a variables reales que
satisface Pr pero que no satisface Rq. En este capitulo, proponemos un procedimiento
automatico para evaluar el cumplimiento parcial de los contratos de calidad mediante la
estimacién del tamano de la interseccién entre el conjunto de valores que satisfacen el
contrato de provisiéon y el conjunto de valores que satisfacen el contrato de requisitos.
Cuando esta métrica se interpreta en relacién con el tamano del conjunto de valores que
satisfacen el contrato de provisién, obtenemos lo que llamamos la tasa de inclusion.

Existen en la literatura otras nociones de ranking de servicios de acuerdo con sus
atributos de calidad. Estos enfoques abordan el problema de clasificar servicios de acuerdo
con alguna nocién de preferencia y, en general, se basan en monitorear el comportamiento
de atributos especificos en tiempo de ejecucién [104, 113] o mediante el intercambio social
de la opinién de los usuarios [156, 108]. Otros enfoques, como [94], se basan en modelos
probabilisticos utilizados para verificar formalmente las garantias de calidad de despliegues
de sistemas concretos. Hasta donde sabemos, no hay ninguno enfocado en el problema del
rankeo de servicios en un escenario en el que los valores de calidad provistos y requeridos
estan caracterizados por contratos especificados formalmente.

En la Sec. 5.1 presentamos una definicién de satisfaccién parcial como la tasa de in-
clusion de un contrato de calidad dentro de otro; en la Sec. 5.2 presentamos un estudio
experimental inicial del comportamiento del algoritmo para calcular dichos indicadores.
Finalmente, en la Sec. 5.3, sacamos algunas conclusiones y sefialamos algunas lineas de
investigacién adicionales. Los resultados presentados en este capitulo fueron previamente
publicados en [112].

32
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5.1. La tasa de inclusion como medio para cuantificar el cumplimiento
parcial de contratos de calidad

El procedimiento presentado en Capitulo 4 garantiza la seleccién de cualquier servicio
cuyo contrato de calidad satisfaga los requisitos de la aplicacion que se esta ejecutando,
pero no proporciona ninguna ayuda sobre qué hacer cuando ningin servicio registrado
en el repositorio satisface completamente los requisitos. Tal escenario puede entenderse
intuitivamente como una aplicaciéon que desencadena el proceso de seleccién de servicios
dentro de un repositorio donde cada servicio registrado que es compatible en términos
funcionales tiene un contrato de provisiéon que no cumple de manera estricta con lo estipu-
lado por el contrato de requisitos. Es decir, el contrato de provisiéon admite al menos una
asignacién de valores para los atributos cuantitativos que no es aceptada por el contrato
de requisitos. Esto puede entenderse como un servicio que tiene al menos una ejecucion
en la que los valores adoptados por los atributos cuantitativos no satisfacen los requisitos
de la aplicacion. Denominaremos a este fenémeno como cumplimiento parcial.

Una interpretacion geométrica de la formula Pr = Rq lleva a una visién de la no-
cién de satisfaccién diferente a la que veniamos presentando en capitulos anteriores, en la
que serd posible medir diferentes grados de cumplimiento parcial. Estos grados van desde
el cumplimiento total, cuando todas las asignaciones de valores cuantitativos admitidas
por Pr son aceptadas por Rq, hasta cumplimiento nulo, cuando ninguna de las asigna-
ciones admitidas por Pr es aceptada por Rq. Para mostrar esto, primero consideramos
una formulacién diferente, pero equivalente, del problema. Para simplificar la presenta-
cion de la principal contribucién del capitulo, nos enfocamos en especificaciones convexas
cuyo conjunto de variables proposicionales estd vacio. Sin embargo, los resultados pueden
extenderse a especificaciones convexas con variables proposicionales.

Observando la Definicién 5, se puede ver que siempre que el conjunto de variables
proposicionales esté vacio, el conjunto mSMCf (X, () estard formado por férmulas de la

forma N
AV fii(@x)Ro

0<i<n 0<j<m;

con R € {<, <}y fi; una funcién convexa.
Veamos de manera precisa qué caracteristicas tiene una valuacién que satisfaga una
férmula de este tipo.

Definicién 7. Sea ((X,0),«) una especificacion conveza. Definimos una valuacién para
a como una funcion v : X — R. Por simplicidad, la denotaremos como el vector =
{vo, -, vx|-1}- La nocién de satisfaccion es una relacion =C [X — R] x mSMCf (X, 0)
definida como 3): a sty solo st para todo 0 < i < n, existe 0 < j < my, tal que
fi,j(g) R 0. Luego, definimos el conjunto de walores que satisfacen una formula como

[a] = {7 | VE a}.

Recordemos que nuestro objetivo es verificar compatibilidad entre un contrato de re-
quisitos Rg y un contrato de provisién Pr, es decir, verificar si Pr = Rq. Basdndonos
en la definicién anterior, podemos reescribir esta relaciéon como [Pr] C [Rq]. Esto es, el
conjunto de valores que satisfacen Pr debe ser un subconjunto del conjunto de valores que
satisfacen Rg, como se muestra en la Figura 5.1a. Mientras que un escenario en el que
Pr = Rq se puede entender como [Pr] Z [Rq], como se muestra en la Figura 5.1b.
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[Rq]

Pra E Rq LPra

(a) Escenario en que se cumple la relacién de satisfaccion.

[Ra] [Pr&]

PT‘B t?/ Rq
Prc 2 Rq

D[[Pr(;]]

(b) Escenario que no cumple la relacién de satisfaccion.

Fig. 5.1: Interpretacién geométrica de la relacién de satisfaccion entre dos contratos de calidad.

A continuacién presentamos una serie de observaciones que nos ayudardn a caracterizar
de manera geométrica el conjunto de valores que satisfacen una especificaciéon convexa.

Proposicién 3. Sea ((X,0), ) una especificacidn convexa mondtona, entonces existe una
formula B con forma \o<; ., No<j<n, fii (?) R 0 (es decir, una férmula en forma normal
disyuntiva) tal que [o] = [f].

Demostracion. Sea C' el conjunto de restricciones convexas que aparecen en « y ap la
abstraccién proposicional de a donde se sustituyé cada restriccién convexa C' € a por
una nueva variable proposicional vc € V (ver Definicién 6). Se puede obtener una férmula
ap en forma normal disyuntiva, equivalente a ap, a partir de listar todas las valuaciones
satisfacibles y escribir una clausula por cada una. Luego, se obtiene la férmula 5 a partir
de reemplazar cada aparicién de ve en ap por C' y cada aparicién de —vo por la negacién
de C. La negacién de una inecuacién f(z) < 0 se puede expresar como —f(z) < 0y la
negacion de una inecuacién f (?) < 0 se puede expresar como — f (?) < 0. Nétese que
si f es una funcién lineal convexa entonces — f también lo es. O

Si nos restringimos a especificaciones convexas donde todas las funciones son lineales,
entonces el hecho de que la formula 3 introducida por la Proposicién 3 esta en forma normal
conjuntiva nos permite caracterizar su conjunto de valores como politopos convexos. A
continuacién presentamos la definicién formal de politopo convexo y una proposiciéon que
nos permite caracterizar el conjunto de valores de una especificacion convexa como la
unién de politopos convexos.



5. Satisfaccion parcial de requisitos aplicada al rankeo de servicios 35

Definicién 8 (Regién poliédrica). Una regién poliédrica (o politopo convexo) en R™ es
un conjunto de puntos {x ‘ x €eR" Ax <b }, con A € R™" 4y b € R™. Es decir, es el
conjunto de puntos que satisfacen un sistema de desigualdades lineales.

Proposicién 4. Sea una férmula 8 con forma \o<;p, No<j<n, f”(§>) R 0. Si la funcion
fi,j es lineal para todo 0 < i <m y 0 < j < ny, entonces [B] = Uy<;cm[Pi] donde P; es el
politopo convezo definido por el conjunto de restricciones { fi (?) R 0}o<j<n,-
Demostracion. Se deriva directamente del hecho que un politopo convexo se define como la
interseccién de un nimero finito de semiespacios convexos, caracterizados por restricciones
lineales. O

Basandonos en esta observaciéon hemos propuesto calcular el volumen de la interseccién
entre [Pr] y [Rq] (es decir, aquellos valores de los atributos cuantitativos de las ejecuciones
del servicio que también satisfacen los requisitos de la aplicacién en ejecucién) en relacién
al volumen de [Pr], a lo que llamamos tasa de inclusion.

Definicién 9 (tasa de inclusién). Sean Pr y Rq dos especificaciones convezras, definimos
la tasa de inclusion como:

vol ([Pr] N [Rq])
vol ([ Pr])

Este indicador esencialmente cuantifica el porcentaje de los valores de calidad permiti-
dos por el contrato de provisiéon que son aceptados por el contrato de requisitos. Bajo esta
interpretacion, argumentamos que dicho indicador sirve para cuantificar el cumplimiento
parcial de Rq por parte de Pr y, por lo tanto, los servicios funcionalmente compatibles se
pueden rankear por calidad ordendndolos segtin la tasa de inclusién. Cabe remarcar que
esta métrica sélo tendra sentido cuando se cumplen las siguientes condiciones:

= vol ([Pr] N [Rq]) es finito,
» vol ([Pr]) es finito, y
» vol ([Pr]) es distinto de cero.

Para las primeras dos condiciones es suficiente con que los politopos convexos que ca-
racterizan Pr (Proposicién 4) sean acotados. Para la tercera condicion es suficiente con que
Pr sea satisfacible, es decir, que la propia especificacién del servicio no sea contradictoria.

5.1.1. Sobre la complejidad del calculo del volumen

En la literatura, el volumen de objectos geométricos de estas caracteristicas se define
invariablemente en términos de la suma de los voliimenes de una cierta descomposicién en
una familia de politopos convexos [68]. Afortunadamente, la Proposicién 3 nos ayuda ya
que expresa el conjunto de valores de un contrato como la unién de los conjuntos de valores
de cada miembro de una familia de politopos convexos, expresada como Pr = \/,.;P; y
Rq = \/je 7Rj, donde T y J son conjuntos finitos de indices. Como ninguna de las dos
familias de politopos convexos, {P;}icz v {Rj}jes, se garantiza que sea una particion,
podria suceder que dos politopos convexos en la misma familia tengan intersecciéon no
vacia. Por lo tanto, los volimenes deben calcularse siguiendo el Principio de inclusion-
exclusion [103, Chap. 4] para evitar contabilizar miltiples veces la misma regién. Entonces,
la tasa de inclusién se calcula como se muestra en la Figura 5.2.
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Primero: Calcular el volumen de la interseccion entre Pry Rgq:

vol (U[[P,-]] nUJ [[Rj]]) = wol (U ([[Pi]] nJ [[Rj}]))
i€L JjET i€ FISVA
= ol (U U ([[Hﬂﬂ%]]))

i€LjeT

= wol ( U (Pl n [[RJ]])>

(4,J)EIXT

_ Z (_1)|IC—1UOZ< m (lIPd]ﬂlIRj]]))
(

D#AKCIXT i,j)EKX

Segundo: Calcular el volumen de Pr:

vol (U[[P,]]) = Z (71)\’C\—1vol (m [[Pk]]>

i€T 0AKCT kekK

Tercero: Calcular la tasa de inclusién de Pr en Rq como: vollUier [[Pi]]muj_ej [;;D)
UOZ(UiGI[[P’Lﬂ)

Fig. 5.2: Algoritmo para el célculo de la tasa de inclusién

En el algoritmo anterior hay dos fuentes principales de complejidad. Por un lado, estéa
el costo asociado a la computacion del operador de volumen para un solo politopo convexo
(es decir, vol(-)) y, por otro lado, esté el costo asociado al niimero de invocaciones a dicho
operador. Calcular el volumen de un politopo convexo ha sido un problema relevante desde
finales de los anos 70, cuando la geometria computacional estaba emergiendo [116]. A fines
de los anos 80, Dyer et. al. [50] y Khachiyan [92] estudiaron la complejidad algoritmica y
demostraron que era # P-Hard, por lo que cualquier algoritmo que calcule el volumen
exacto de un politopo en una dimensién arbitraria tendra un alto costo computacional (al
lector interesado se le sefiala hacia [25] para un andlisis préactico de distintas implementacio-
nes). Naturalmente, este alto costo computacional asociado a proporcionar una solucién
exacta motivé el desarrollo de algoritmos més eficientes para estimar voliimenes, hasta
cierto nivel de precisién; el primero de los cuales fue presentado por Kannan et. al. en [88].
En [62] se propone un algoritmo de estimacién basado en el algoritmo Monte Carlo multi-
fase, construido sobre mejoras de los métodos previos. Los autores muestran, a través de
una extensa experimentacién, que puede manejar eficientemente instancias de docenas de
dimensiones con alta precisién. La complejidad del algoritmo se muestra como O*(m - n?3),
donde n es la dimensién y m es el nimero de restricciones, y se mide en términos de opera-
ciones basicas, en lugar de depender de consultas costosas a un oraculo, que generalmente
dominan la complejidad de este tipo de algoritmos.! El método de estimacién se distribuye
bajo el nombre PolyVest (disponible en http://lcs.ios.ac.cn/~zj/polyvest.html)y
demuestra que para instancias aleatorias de politopos es mas rapido que las herramien-
tas existentes de calculo exacto de volumen. Los resultados experimentales muestran una

! La notacién Soft-O (es decir, O*) indica la omisién de factores logaritmicos, asi como factores que
dependen de otros pardmetros como la limitacién de error.
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desviacién promedio de menos del 20 % y un error de menos del 1% en un método de va-
lidacién de resultados basado en verificar el invariante vol(P) = vol(Py) + vol(Pz), donde
P es la union disjunta de P y Ps.

Con respecto al costo asociado al ntimero de invocaciones al operador de volumen; la
implementacion del algoritmo de la Figura 5.2 para calcular la tasa de inclusién requiere
2_0<i<|Z) 7| (II\~i|‘7|> + 2 o<i<z] ('%l) = 27171 4 2171 invocaciones a la funcién que calcula
el volumen de un politopo convexo. En este caso, una forma natural de realizar una
estimacién serd considerar solo algunas de las intersecciones involucradas en el calculo, es
decir, considerar sélo algunos de los términos de las sumatorias en el primer y segundo
paso del algoritmo de la Figura 5.2. Esta estimacién puede llevar a una subestimacion o
una sobreestimacion segun el signo y la magnitud de los términos faltantes. Las propuestas
para acotar el niimero de invocaciones al operador de volumen se presentaran y estudiaran
empiricamente en la siguiente seccion.

5.2. Resultados experimentales

Los experimentos que presentaremos en esta seccion fueron ejecutados sobre un pro-
cesador de arquitectura x86_64 Intel(R) Core(TM) i5 CPU 750 a 2.67 GHz (CPU MHz:
2661 - CPU max MHz: 2661 - CPU min MHz: 1197) con una caché de 3 niveles (caché
L1d: 32 Kb, caché L1i: 32 Kb - caché L2: 256 Kb - caché L3: 8192 Kb), 8 Gb de SDRAM
a 1333 MHz, y con la distribucién SMP Debian Linux 4.9.88-14+-deb9ul (2018-05-07).

Nuestra primera pregunta de investigacién esta relacionada con las consideraciones de
complejidad realizadas al final de la seccién anterior, respecto al computo del volumen de
un contrato P, descompuesto como la unién de politopos convexos |J;.7 Pi, recurriendo
al principio de inclusién-exclusién. Si bien el cédlculo la tasa de inclusion requiere este
cémputo de volumen dos veces, la pregunta de investigacion se planteara en términos de
un solo contrato descompuesto en una familia de politopos convexos. Esto nos permitira
entender los limites impuestos por la complejidad de este computo.

RQ1: ;Cémo se refleja la complejidad del computo de wvol (UieI 731-) en la evolucién
de su tiempo de ejecucién?

La Tabla 5.1 muestra el tiempo de ejecuciéon del cémputo de volumen para distintas
familias de politopos. El experimento se llevé a cabo sobre casos de estudio sintéticos,
generados automaticamente de manera aleatoria, que consisten en familias de 5 a 11 po-
litopos convexos sobre 10, 15, 20, 25, 30 y 35 atributos cuantitativos. Cada politopo de
dimensién n se construye primero generando un cubo n-dimensional cuyo tamaifio es alea-
torio y luego, para evitar trivializar el problema, inclinando sus caras un angulo al azar.
La posicién del politopo garantiza incluir el 0 n-dimensional, con lo que se garantizar que
el volumen de cada término en la suma

> (=)ol ( N [[pk]]) (5.1)

0#KCT kel

no es cero. Para cada combinacién de dimensién y tamano de la familia de politopos, el
procedimiento se ejecuté sobre 20 instancias diferentes, como méaximo durante 1 hora. Los
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resultados se muestran ya sea indicando el tiempo promedio de ejecucién en segundos o
colocando TO en aquellos casos que no se terminaron dentro del presupuesto de tiempo.

1P| Cantidad de atributos
10 15 20 25 30 35
5 27.45 155.12 535.53 | 1388.15 | 3017.07 TO
6 64.73 369.74 | 1274.30 | 3305.37 TO TO
7 149.85 857.45 | 2952.59 TO TO TO
8 341.75 | 1953.10 TO TO TO TO
9 765.22 TO TO TO TO TO
10 | 1701.66 TO TO TO TO TO
11 TO TO TO TO TO TO

Tab. 5.1: Tiempo de ejecucién del calculo del volumen de un politopo P = [ J,.7 Ps

A primera vista, es posible identificar que: 1) la forma de los datos explicita la na-
turaleza exponencial del célculo, y 2) el tamano de la familia de politopos en los casos
en los que el volumen se calculé con éxito dentro de la cota de 1 hora de tiempo es pequena.

En este escenario, la aplicabilidad de una técnica que depende del calculo del volumen
de una familia de politopos convexos depende de la posibilidad de calcular una aproxima-
cién buena y eficiente de dicho volumen. Una forma natural de hacerlo es considerando
solamente una cantidad limitada de términos de la suma en la Ec. 5.1, ya que sabemos
que la cantidad total de términos es ), <i<7]| (‘f |) = 2171, A continuacién, consideramos
y evaluamos las implicaciones de aproximar el volumen de un contrato.

Si analizamos la estructura de los términos en la suma de la Ec. 5.1, podemos observar
algunas propiedades acerca de la manera en que las sumas parciales convergen al valor
del volumen. La siguiente proposicién establece una relacién entre los subconjuntos de la
familia de politopos y la interseccién de estos subconjuntos, lo que nos ayudara a comparar
los valores de las sumas parciales consecutivas en el contexto del principio de inclusién-

exclusion.

Proposicién 5. Sea P = {P;}icz y K C T tal que 1 < |K| < |Z|, entonces para todo
K'c K, con [K'| = |K| =1, se tiene que (Nyexc[Pr] € Niexr [Pr]- Es decir, quitar un
elemento de la interseccion de un conjunto de politopos convexos K siempre produce una
interseccion que contiene a la interseccion original.

Demostracion. Por hipétesis, (,cxc[Pr] se puede escribir como (¢ [Pr]) NIP;], con
j € K\ K. Luego, (Npeir [Pr]) NIP;] € Niex [Pr] por propiedades bésicas de la inter-
seccién de conjuntos. O

Esta relacién se transfiere a las sumas parciales de la siguiente manera:
Proposicién 6. Sea P = {Pi}ticz y 0 <n <|Z|, con n =0 (mbd 2) entonces
> (=1)!F1=1yo1 (ﬂ [[Pk]]> < wol(P) < > (=1)IK1=1 o1 (ﬂ [[Pk]]> .

Q#ICQZ kex @#ICQI keX
0<|K|<n 0<|K|<n+1
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> ()Ml (ﬂ HBJ])
KCT kex
<IKl<1

> (—=1)FI=1401 (ﬂ [[Pk]]>
K - T ke
0< K| <|Z] -1

vol ({Pi}ier) ~ff--==f==mmmofrmmmmm oS- m e eem T T -

> =™l [ N [[Pk]]>

0#KCT ke

(=1)FI=1y01 (m [[P;J])
K - T ke

0<|K[<2

Fig. 5.3: Diagrama ilustrativo que muestra de qué manera las sumas parciales convergen hacia el
valor del volumen.

De manera intuitiva, las sumas parciales subsiguientes representan una cota superior
y una cota inferior para el valor exacto del volumen, como se muestra en el diagrama
ilustrativo de la Fig. 5.3.

Como se mostro en la evaluacién experimental de RQ1, no es razonable calcular el valor
exacto del volumen de un contrato debido a la complejidad exponencial del procedimiento.
Calcular una aproximacién de una magnitud requiere la introduccién de una métrica para
medir la distancia entre el valor obtenido como aproximacién y el valor exacto. Como es
habitual, el error relativo entre la magnitud z y un valor aproximado Z se define como
|z|;‘x|, donde |Z — x| es el error absoluto.

La siguiente proposicién establece limites superiores para el error relativo que no depen-
den del valor exacto x del volumen de un politopo, sino de los valores de dos aproximaciones
consecutivas: {zx_1, 2k} 0 {Zk, Tp11}-

Proposicion 7. Sea x,x_1,xk, zr11 € R, entonces:

TE—T Tp—TE—1

50 <xp_1 <z < xR, entonces o, Y
w sixp > x> x>0, entonces Tt < zk;i’“l“

Tk —Tk—1 > Tk —Tk+1

) <
m 510 <zxp_1 < )41, entonces T 2 o

En esencia, lo que nos dice la Proposicion 7 es que si tenemos dos aproximaciones con-
secutivas, entonces sabemos una cota superior para el error relativo de la aproximacién. No
sélo eso, sino que esta cota superior es decreciente a medida que tomamos aproximaciones
sucesivas. Usando estas cotas superiores del error relativo, y considerando la Proposicién 6,
podemos disenar un algoritmo para calcular el volumen aproximado de un contrato cal-
culando aproximaciones sucesivas. Una cota superior deseable para error relativo, junto
con la establecido en la Proposicién 7, funcionardn como criterio de convergencia para
el algoritmo. Las cotas establecidas en Proposicién 7 no garantizan en si mismas cierta
complejidad computacional del algoritmo, més alld de que: a) en el peor caso, cuando se
requiere un error relativo igual a 0, la complejidad es O(2"), b) en el mejor caso, cuando
la cota es lo suficientemente grande como para permitir que el algoritmo converja en la
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segunda aproximacién, la complejidad es O(n?) (con n términos correspondientes al vo-
lumen de cada politopo convexo, y @
intersecciones de 2 de los n politopos convexos).

Nuestra segunda pregunta de investigacion analiza el impacto de calcular el volumen

de un contrato hasta cierta cota del error relativo, utilizando la Proposicién 7.

términos correspondientes a las (Z) posibles

RQ2: ;Cémo convergen las sumas parciales de los términos de la sumatoria de la
Ec. 5.1 al valor vol ({J;c7 Pi) con una tolerancia al error relativo de 1% y 5%?

La Tabla 5.2 muestra los resultados de calcular el volumen de los mismos casos de
estudio de la configuracién experimental utilizada para responder a RQ1, considerando
1% y 5 % como cotas del error relativo. En la columna etiquetada Ap. se muestra el niimero
promedio de aproximaciones necesarias para alcanzar la cota correspondiente.

Numero de atributos

|P| 10 15 20 25 30 35

Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo

5 3 19.04 | 2.15 58.45 2 172.52 2 444.01 2 963.33 2 | 1885.34
6 3.5 42.28 2.3 106.22 2 248.08 2 639.84 2 | 1387.02 2 | 2705.40
7| 3.7 86.03 2.6 218.97 2 337.45 2 870.69 2 | 1885.73 - TO
8 | 3.85 158.17 | 2.65 337.98 2 440.65 2 | 1138.22 2 | 2464.32 - TO
9 4.2 328.51 2.6 452.73 2 557.20 2 | 1439.46 2 | 3120.49 - TO
10 5.1 886.75 | 2.85 787.08 | 2.05 806.05 2| 1776.29 - TO - TO
11 | 4.95 | 1452.44 2.6 811.80 2 831.83 2 | 2149.33 - TO - TO

(a) Tiempo de ejecucién con tolerancia 1% para el error relativo

Numero de atributos

|P| 10 15 20 25 30 35
Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo | Ap. | Tiempo
5 | 2.25 11.74 2 49.76 2 172.52 2 444.01 2 963.33 2 | 1885.34
6 | 2.55 23.94 2 71.47 2 248.08 2 639.84 2 | 1387.02 2 | 2705.40
7| 27 42.35 2 97.07 2 337.45 2 870.69 2 | 1885.73 - TO
8 | 2.75 66.33 | 2.05 143.15 2 440.65 2 | 1138.22 2 | 2464.32 - TO
9 3 119.96 2 160.16 2 557.20 2 | 1439.46 2 | 3120.49 - TO
10 3.3 261.83 2 197.01 2 687.05 2| 1776.29 - TO - TO
11 3.2 308.42 2 238.46 2 831.83 2 | 2149.33 - TO - TO

(b) Tiempo de ejecucién con toleracia 5% para el error relativo

Tab. 5.2: Céalculo aproximado de los volimenes de los politopos de RQ1

Se debe tener en cuenta que, como mencionamos antes, una vez que la cota superior
para el error relativo sea lo suficientemente grande como para hacer que el algoritmo se
detenga después de calcular las dos primeras aproximaciones, no habra més ganancia de
rendimiento al aumentar la cota (ver, por ejemplo, la celda correspondiente a contratos
formados por 5 politopos convexos en 20 atributos, en las Tablas 5.2a y 5.2b).

Una forma natural de extender los resultados presentados en la Tabla 5.2 es explorar
la escalabilidad del procedimiento hacia instancias méas grandes. La Tabla 5.3 muestra el
tamano maximo de la familia de politopos cuyo volumen aproximado se puede calcular en
una hora, considerando errores relativos con limites establecidos en el 1% y el 5%. Para
las familias de politopos de més de 30 y 35 atributos cuantitativos, la cota superior ya se
muestra en las Tablas 5.2a y 5.2b.

En la tabla 5.3 mostramos, para cada cantidad de atributos cuantitativos, el tamano
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Numero de atributos

Tol. 10 15 20 25

|P| | Ap. | Tiempo |P| | Ap. | Tiempo | |P| | Ap. | Tiempo | |P| | Ap. | Tiempo
1% 11 | 4.95 | 1452.42 15 3 | 3067.82 22 2 | 3320.67 14 2 | 3481.29
5% 15 | 3.72 | 1857.42 | 24.92 2 | 1218.55 22 2 | 3320.67 14 2 | 3481.29

Tab. 5.3: Limite superior para el tamano de la familia de politopos cuyo volumen se puede calcular
dentro de una hora con la tolerancia para el error relativo en 1% y 5%

méximo promedio de la familia de politopos (|P|) cuyo volumen se puede calcular dentro
de una hora con la tolerancia (Tol.) para el error relativo en 1% y 5 %. Esto nos muestra
como el calculo de un valor aproximado para el volumen de los contratos ayuda a obtener
escalabilidad relativa como consecuencia de la disminucién de la complejidad algoritmica,
desde exponencial (en el caso de la computacién exacta del volumen) a polinomial (cuyo
grado depende del niimero de aproximaciones necesarias para satisfacer la cota superior, en
el caso de la computacién aproximada del volumen). Una comparacién entre las Tablas 5.1
y 5.3 muestra la escalabilidad que se obtiene al calcular el volumen de un contrato con
una tolerancia del 1% para el error relativo. Por ejemplo, para contratos con 20 atributos
cuantitativos, el tamano maximo de la familia de politopos cuyo volumen se puede calcular
de manera exacta en una hora es 7, mientras que el tamano maximo de la familia de
politopos cuyo volumen se puede calcular con una tolerancia del 1% para el error relativo
es 22.

Como introdujimos en la Seccién 5.1, el objetivo de calcular eficientemente el volumen
de este tipo de familias de politopos es cuantificar el cumplimiento parcial de contratos
de calidad. La siguiente pregunta de investigacion apunta a identificar cémo impactan los
resultados obtenidos en el cémputo de la tasa de inclusién.

RQ3: ;Cémo se transfiere la ganancia de rendimiento obtenida aproximando el volu-
men de los politopos al computo de la tasa de inclusién?

Las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 muestran la evaluacién experimental del computo de la tasa
de inclusion con volimenes computados tanto exactos como aproximados con cotas supe-
riores para los errores relativos establecidos en 1% y 5 %, respectivamente. El experimento
se llevé a cabo sobre contratos sintéticos generados autométicamente sobre 20 atributos
cuantitativos, y con un nimero de politopos en Pr (denominado |Pr|) y Rq (denominado
|Rq|) que iba de 1 a 6. Los casos de estudio se generaron siguiendo las mismas pautas que se
utilizaron en los experimentos realizados para RQ2 y para cada combinacion de tamanos
de |Pr| y |Rq|, se calculé la tasa de inclusion sobre 10 instancias diferentes. Como cada
caso de tasa de inclusién requiere necesariamente mas potencia de computo que un sélo
computo de volumen, estos casos se ejecutaron durante un méximo de 10 horas, marcando
como TO las ejecuciones que no finalicen dentro de ese tiempo. Una celda presentada en
color gris indica que solo algunos casos de ese tamano agotaron el tiempo, y se indica el
tiempo promedio de ejecucién para los casos que si terminaron.

Cada celda de la Tabla 5.4 muestra los tiempos promedio de ejecuciéon en segundos
para el cédlculo exacto del volumen. Las Tablas 5.5 y 5.6 muestran el tiempo promedio
de ejecucién en segundos para el cdlculo del volumen con una cota para el error relativo
establecido en 1% y 5%, respectivamente. En estas también se presenta una tabla que
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muestra el porcentaje de tiempo de ejecucidon en comparaciéon con el tiempo de ejecucion
para el calculo exacto del volumen, lo que nos indica la ganancia relativa en tiempo de
ejecucion.

| Rq
|Pri 1 2 3 4 5 6
1 20.8 60.1 162.3 413.5 | 1007.2 | 2378.4
2 80.9 436.5 2416.0 | 12561.2 TO TO
3 237.4 2469.8 | 28150.1 TO TO TO
4 622.7 | 12745.2 TO TO TO TO
5 | 1535.1 TO TO TO TO TO
6 | 3643.9 TO TO TO TO TO
Fig. 5.4: Tiempo de cémputo de la tasa de inclusion exacta para contratos con 20 atributos cuan-
titativos
| Rq|
[P 1 2 3 4 5 6
1 20.8 60.1 136.3 320.1 654.0 1067.9
2 80.9 358.1 949.5 2890.9 | 13600.6 | 14908.1
3 191.5 984.1 3973.7 | 11866.9 | 15055.9 | 35264.7
4 423.6 2974.1 | 11916.1 | 18126.8 TO TO
) 839.3 | 13764.3 | 15237.3 TO TO TO
6 | 1308.7 | 15087.6 | 35434.7 TO TO TO
| Rq|
|Pri 1 2 3 4 5 6
1] 100.0% | 100.0% | 84.0% | 77.4% | 64.9% | 44.9%
2 | 100.0% 82.0% | 39.3% | 23.0% - -
3 80.7% 39.8% | 14.1% - - -
4| 68.0% 23.3% - - - -
) 54.7% - - - - -
6| 35.9% - - - - -

Fig. 5.5: Tiempo de ejecucion de la tasa de inclusién para contratos con 20 atributos, con un error
relativo de hasta 1%

Como puede verse, a medida que aumenta el tamano de los contratos la ganancia en
eficiencia es draméticamente mejor. Hay casos en los cuales el cdlculo aproximado se rea-
liza en el 4 % del tiempo de célculo del volumen exacto y varios casos en los que la tasa de
inclusién exacta no se puede calcular dentro del presupuesto de tiempo de 10 horas, pero
se vuelve factible cuando se introduce un limite para el error relativo.

Teniendo en cuenta que la tasa de inclusion sirve para proporcionar una forma de
rankear los servicios segun el grado de satisfaccion parcial, vale la pena saber cémo se
propaga el error relativo en el cédlculo de la tasa de inclusién al proceso de seleccién de
un servicio entre varios candidatos registrados en un repositorio. La siguiente proposicion
establece limites inferiores y superiores de como se aleja la tasa de inclusién aproximada
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| Rq|
| Pri 1 2 3 4 5 6
1| 208 | 60.1| 1289 | 245.7| 480.6| 623.1
2 80.9| 2685| 650.0| 1706.0 | 11069.8 | 8472.2
3 [ 184.1 | 6845 | 11208 | 110342 | 4920.0 | 10476.7
4] 3344 | 17888 | 2822.3 | 14065.3 | 5343.1 | 7651.2
5] 646.0 | 4190.3 | 5030.0 | 5405.2 | 8357.8 | 11971.0
6 | 864.0 | 8696.2 | 10665.5 | 7784.7 | 12042.5 | 17256.7
| Ry
| Pri 1 2 3 4 5 6
1]100.0% | 100.0% | 794% | 59.4% | 47.7% | 26.2%
21 1000% | 61.5% | 26.9% | 13.6% - -
3 775%s | 21.7% | 4.0% - - -
4] 537% | 14.0% - - - -
5] 42.1% - - - _ -
6| 23.7% - - - _ -

Fig. 5.6: Tiempo de cémputo de la tasa de inclusién para contratos con 20 atributos, con un error
relativo de hasta 5%

de la tasa de inclusion exacta.

[v—vg]

Proposiciéon 8. Sea T

<ey lw—wg < e, entonces:
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1. 1—e)-v<wvp < (l+e) v (respectivamente (1 —e) - w <wp < (1+e€)-w), y
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Considere, como ejemplo, los limites obtenidos en la Prop. 8 para la aproximacién de
la tasa de inclusion, cuando los volimenes aproximados se computan con un limite de
error relativo menor al 5% y al 1%, como se hizo en experimentos previos. Sea eir la
tasa de inclusion exacta, irb la tasa de inclusién computada con un error relativo menor
al 5% y irl la tasa de inclusién computada con un error relativo menor al 1 %; entonces,

.. 095 . 1,05 . oy i 099
obtenemos que 0,905 eir ~ To5 € <iirb < 095 " €I R 1,105 eir y 0,98 - eir =~ To1 " € <
irl < % - e1r = 1,02 - eir, respectivamente.

Nuestra ultima pregunta de investigacion (RQ4) se centra en rankear diferentes contra-
tos de provision utilizando la tasa de inclusién como métrica para cuantificar la satisfaccion
parcial. Para este experimento, mostramos 3 ejemplos de clasificacién de 20 contratos de
provisién por satisfaccién parcial de un tnico contrato de requisitos. Los conjuntos de da-
tos fueron generados sintéticamente siguiendo las pautas utilizadas en la generacién de los
casos de estudio utilizados en RQ3. Cada clasificacién corresponde a un tamano diferente
de familias de politopos segin indicamos a continuacién:

a) |PT":2, |RQ‘:47
b) |Pr| =3, |Rq| =37y,

c) |Pr| =4, |Rq| =2.
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La Tabla 5.4 muestra los resultados del experimento. Para cada caso, comparamos el
ordenamiento obtenido utilizando el célculo de volumen exacto junto con las aproximacio-
nes obtenidas al aumentar el limite del error relativo. Es notable que en todos los ejemplos
el ordenamiento 6ptimo se conserva incluso para los calculos aproximados de volumen con
todas las tolerancias de error relativo. Exhibimos la cantidad total de tiempo en segundos
requerida para el cédlculo de cada ordenamiento y el porcentaje sobre el tiempo de calculo
del ordenamiento 6ptimo.

Tolerancia | |Pr| =2, |Rq| =4 | |Pr| =3, |Rq| =3 | |Pr| =4, |Rq| =2

error rel. | Time (s) % Time (s) % Time (s) %o
0% 211363 | 100% 483529 | 100 % 212660 | 100 %
1% 46 777 22% 93755 11% 39221 18 %
5% 17122 8% 20604 4% 18297 9%
10% 13716 6 % 17999 4% 14 845 7%
20% 13716 6 % 17999 4% 14 845 7%

Tab. 5.4: Informacién resumida de los rankings basados en la tasa de inclusién para contratos con
20 atributos con un limite del error relativo del 0%, 1%, 5%, 10 %, 20 %.

5.3. Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo hemos extendido el trabajo presentado en el Capitulo 4 en el que
propusimos una formalizacién de los contratos de calidad de servicio como especificaciones
convexas [138]. Bajo una interpretacién geométrica, un contrato puede ser visto como una
familia de politopos convexos acotados que caracterizan los valores admisibles para los
atributos cuantitativos y, por lo tanto, un juicio de la forma Pr = Rq puede ser visto como
la inclusién entre estos conjuntos de valores. Desde esta perspectiva, hemos propuesto una
forma de rankear servicios cuantificando el volumen de la interseccién entre [Pr] y [Rq],
bajo el nombre de tasa de inclusion. Dado que este indicador cuantifica el porcentaje
de valores permitidos por el contrato de provisiéon que son aceptados por el contrato de
requisito, sostenemos que sirve al propésito de cuantificar el grado de satisfaccién parcial.
De la misma forma que la complejidad de computar el volumen exacto de un politopo
convexo nos llevo a adoptar una solucién aproximada a través de un método basado en
Monte Carlo [62], la naturaleza exponencial de computar el volumen de una familia de
politopos convexos nos obligd a proponer una técnica de aproximaciéon de volumen basada
en la imposicién de un limite superior al error relativo. Hemos evaluado el tiempo de
ejecucién del computo de volumen aproximado con el objetivo de mostrar qué tan buena
es la aproximacion en relacién con la cantidad de tiempo necesaria para computar el
volumen exacto. También evaluamos la escalabilidad del cémputo de volumen aproximado
observando el tamaiio de los estudios de caso que pueden ser resueltos en un tiempo fijo de
una hora. Usando este computo de volumen aproximado, evaluamos el tiempo de ejecucion
del computo de la tasa de inclusién con respecto al computo exacto, para aquellos casos
en los que el valor exacto pudo ser obtenido en un tiempo fijo de diez horas. Finalmente,
mostramos ejemplos del impacto de la tasa de inclusién aproximada en la clasificacién de
servicios comparando la clasificacién ideal, obtenida mediante el uso de la tasa de inclusién
exacta, y la obtenida mediante el uso de la tasa de inclusién aproximada, para diferentes
limites al error relativo. De manera notable, para los ejemplos que utilizamos en nuestros
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experimentos, la tasa de inclusion aproximada es capaz de clasificar servicios preservando
la clasificacién ideal. Esta técnica para evaluar la satisfacciéon parcial de los contratos
de calidad de servicio dispara una pregunta de investigacion relevante con respecto a la
automatizacion del service broker. Bajo la satisfaccion parcial de los contratos de calidad de
servicio, nos gustaria establecer preferencias entre candidatos, por ejemplo, si consideramos
dos servicios con la misma tasa de inclusién, una aplicacién de bajo presupuesto podria
querer expresar su preferencia por un servicio mas baratos y con menor rendimiento que
por uno mas caro y eficiente. El trabajo presentado en este capitulo establece una base
para abordar este problema en el futuro.

Por ultimo, nos gustaria hacer notar que la forma en que calculamos la tasa de inclusién
esconde una suposicién implicita que no hemos visibilizado atin. Se trata de que todos
los valores de los atributos de calidad caracterizados por el contrato de provisién son
equiprobables. Esto se manifiesta en el hecho de que la férmula de la tasa equivale a
integrar la funcién m dentro de la regién [Pr] N [Rq], asumiendo efectivamente que

cada valor caracterizado por el contrato de provision tiene probabilidad m. En el

proximo capitulo soltaremos esta suposicién de uniformidad y consideraremos la naturaleza
probabilistica de los atributos de calidad.



Descripcion y analisis de contratos de
calidad probabilisticos

Como venimos desarrollando a lo largo de esta tesis, el contrato de calidad de provi-
sién de un servicio puede considerarse como una especificacién que describe los valores
adoptados por sus atributos cuantitativos (tiempo de respuesta, uso de memoria, precio,
reputacion, etc.) a lo largo de sus posibles ejecuciones. En escenarios de ejecucién rea-
listas, dichos valores suelen estar sujetos a eventos externos no controlables, como fallos
de hardware, errores de comunicacion, congestién en la red, etc. Por lo tanto, resulta ex-
tremadamente dificil garantizar que los valores caracterizados por un contrato de calidad
siempre se cumplan con absoluta certeza, lo que conduce naturalmente a una interpre-
tacion probabilistica de estos contratos, en la que una ejecucién produce una valuaciéon
de los atributos cuantitativos con cierta probabilidad. Del mismo modo, necesitamos una
interpretacion probabilistica de los requisitos de calidad; en ella, un cliente se vincula a un
proveedor de servicios especifico solo si la probabilidad de que sus atributos cuantitativos
adopten ciertos valores se encuentra dentro de limites aceptables para el cliente.

6.1. Nuestro enfoque

Cualquier enfoque para abordar el problema de seleccién de servicios tal como lo conce-
bimos en Capitulo 2 debe abordar tres aspectos clave: 1) el modelo de provisidn de calidad
para describir cada servicio, 2) el modelo de requisitos de calidad para describir las nece-
sidades del cliente, y 3) el procedimiento de decision para seleccionar autométicamente el
servicio adecuado. A continuacién, delineamos estas dimensiones para el enfoque proba-
bilistico que proponemos y lo comparamos con los enfoques existentes en la literatura.

Modelo de contrato de provision El contrato de calidad de cada servicio se modela co-
mo una distribuciéon de probabilidad continua multivariada donde cada variable aleatoria
denota un atributo de calidad especifico. Proponemos una metodologia para aprender el
contrato de calidad de un servicio a partir de datos muestreados del comportamiento de
dicho servicio en el mundo real.

Modelo de contrato de requisitos Los requisitos de calidad son dados por la aplicaciéon
cliente para guiar la seleccién de servicios. Se trata de combinaciones proposicionales de
restricciones de calidad que, a su vez, especifican cotas para la probabilidad de que los
atributos de calidad tomen valores dentro de una region determinada por un politopo
convexo acotado.

46
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Procedimiento de decision Dado un modelo de contrato de calidad y una féormula de
requisitos de calidad, nuestro algoritmo determina si el contrato de calidad satisface los
requisitos. Se apoya en SAT-solving para manejar la estructura proposicional de la férmula
de requisitos y en integracion de Monte Carlo para determinar si las cotas de probabilidad
prescriptas por las restricciones de calidad se cumplen.

En sintonia con la nocién de atributos de calidad que venimos desarrollando a lo largo
de esta tesis, todo esto se hace en un entorno general donde no hay suposiciéon a prior: sobre
la naturaleza especifica de los atributos cuantitativos. Es decir, cualquier caracteristica
cuantificable del servicio de software puede considerarse un atributo cuantitativo.

6.1.1. Trabajo relacionado

Modelo de contrato de provision Situamos las contribuciones de este capitulo como parte
de un nimero creciente de investigaciones interesadas en capturar la naturaleza proba-
bilistica de contratos de provisién de calidad [93, 132, 81, 80]. En [93, 132], los autores
proponen enfoques en los que los atributos de calidad se modelan como distribuciones de
probabilidad separadas e independientes. En [81], los autores proponen un modelo proba-
bilistico para describir calidad de servicio, pero solo consideran distribuciones de proba-
bilidad discretas y restringen su enfoque a cinco atributos especificos. En [80], los autores
proponen que cada atributo de calidad se modele como una variable aleatoria discreta
con una funcién de masa de probabilidad, dejando de lado los modelos de probabilidad
continua.

Modelo de contrato de requisitos En la mayoria de las contribuciones para el modelado
de calidad en el contexto del problema de seleccion de servicios la nocién de requisito
de calidad se relega a un criterio de optimizacién implicito [118, Seccién 5.1], donde el
objetivo es minimizar o maximizar el valor de cada atributo segiin su naturaleza. En
cambio, consideramos que los requisitos de calidad son elementos clave ya que permiten
que la seleccién de servicios sea especifica para las necesidades de cada cliente. Bajo esta
vision, nuestra propuesta de lenguaje para describir requisitos de calidad probabilisticos
se vuelve relevante.

Otras contribuciones relevantes para el problema que abordamos en este capitulo se pue-
den encontrar en el campo de la verificacién cuantitativa probabilistica de sistemas basados
en servicios [27]. Allf se propone un marco mas cldsico de verificacién donde los sistemas
se representan con modelos de Markov y se busca determinar la validez de férmulas 16gicas
temporales probabilisticas que representan las propiedades de calidad de servicio. En [28],
el enfoque general se enriquece con una nocién relativa de validez dentro de un intervalo
de confianza. La principal diferencia entre estos enfoques y el nuestro se basa en el modelo
del sistema que se estd analizando. Mientras que los enfoques de verificacién de modelos
probabilisticos requieren un modelo basado en estados del comportamiento del sistema,
nuestro enfoque solo necesita un modelo de los valores tomados por los atributos de calidad
de dicho sistema. Esto es una consecuencia de abordar el problema desde la perspectiva
de la seleccién de servicios en computacién orientada a servicios, donde los servicios se
consideran entidades opacas desde la perspectiva del consumidor (es decir, el consumidor
no tiene conocimientos de su comportamiento interno).

Hay tres ingredientes clave en nuestro enfoque y, segtin nuestro conocimiento, nuestra
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propuesta es la primera en abordar simultdneamente todos estos aspectos: 1) proponemos
un lenguaje de modelado capaz de manejar un niimero ilimitado de atributos de calidad, de
los cuales no hay una interpretacién implicita (es decir, solo requerimos que puedan tengan
una interpretacién métrica en cada ejecucién concreta del servicio), 2) nos centramos en
distribuciones de probabilidad continuas, capaces de capturar una caracterizacién méas
granular del comportamiento de los servicios, y 3) proponemos el uso de distribuciones
de probabilidad multivariada, lo que permite la caracterizacién de las interdependencias
entre el comportamiento probabilistico de los atributos de calidad.

El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccién 6.2 presenta-
mos las definiciones los contratos de provisién y de requisitos calidad, junto con una rela-
cién de satisfaccion; también enmarcamos el problema de seleccién de servicios en términos
de estos tres elementos. En la seccidon 6.3 proponemos un algoritmo que implementa la
relacion de satisfaccion propuesta en la seccién 6.2. En la seccién 6.4 proponemos una me-
todologia para aprender contratos de calidad probabilisticos a partir de datos muestreados
del comportamiento del mundo real de los servicios, sacando del proveedor de servicios la
responsabilidad de producirlo. Finalmente, en la seccién 6.5 sacamos algunas conclusiones
y proponemos direcciones de investigaciéon adicionales. Los resultados presentados en este
capitulo fueron previamente publicados como preprint en [110].

6.2. Acuerdo de nivel de servicio (SLA) para atributos probabilisticos

En esta seccion presentamos las principales contribuciones de este capitulo. Comenza-
mos proporcionando una definicién probabilistica de contratos de provision y de requisitos,
junto con una definicién de la relacién de satisfaccién para determinar compatibilidad entre
estos.

6.2.1. Contrato de calidad de servicio probabilistico

Comencemos discutiendo céomo se modela el comportamiento de calidad de servicio
probabilistico de un servicio de software. Consideremos el ejemplo presentado en [113],
donde se tiene un repositorio con un conjunto de servicios cuya funcionalidad es validar
una direccién de correo electrénico. Al llamar a uno de estos servicios, el cliente propor-
ciona una direccion de correo electrénico y el servicio indica si es una direccién valida y
existente. Diferentes servicios en este conjunto cuentan con diferentes valores de velocidad
de procesamiento (desde ahora TP, abreviando del inglés throughput) y tiempo de res-
puesta (desde ahora RT, abreviando del inglés response time). Estamos interesados en la
naturaleza probabilistica de los atributos cuantitativos. Dado un servicio candidato, nos
gustaria poder capturar una situaciéon como la que se muestra en la Figura 6.1, donde el
valor de TP ofrecido por un servicio dado se sabe que sigue una distribucién Gaussiana
con una media de 50 Mbps, y el valor de RT se sabe que sigue una distribucion Gamma
con una media de 300 ms.

A partir de ahora, las definiciones y resultados se presentardn asumiendo un conjunto
fijo, pero arbitrario, de atributos cuantitativos A = {ay,...,an}.

Definicién 10 (Contrato de provisién probabilistico). Un contrato de provisién proba-
bilistico es un vector aleatorio X = (Xi,...,X,), donde cada variable aleatoria X; se
interpreta como el valor del atributo cuantitativo a; y se caracteriza mediante una funcion
de distribucion acumulada conjunta: Fx(z1,...,2,) = P(X1 < x1,..., X, <zp).
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Fig. 6.1: Contrato de calidad de servicio probabilistico donde TP sigue una distribucién Gaussiana
con u =507y o2 =300 y RT sigue una distribucién Gamma con a =3y 8 = 1—(1)0.

Ademds, si Fx es diferenciable, entonces X se puede caracterizar mediante una funcion

de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) conjunta: fx(xi,...,xn) =
O"F(x1,...,n)

o1 Oy

Considerando los atributos TP y RT, mencionados en el ejemplo de la Figura 6.1, en
ese caso el contrato de provisién es el vector aleatorio X = (X1, X3), donde X7 y Xo
representan el valor de TP y RT, respectivamente. Entonces, utilizando las definiciones de
las distribuciones gaussiana y gamma, la PDF se define como

Ix(@1,22) = fx,(21) - fx(22)

1 1
dond = exp[-=
onde fx,(z1) o exp| 5 <

(03
y fx,(x2) = Fﬁ(a) 29t exp(—fxs) con a = 3,3 = ﬁ

Noétese que, como se mostré en la Figura 6.1, y como se ve reflejado en el hecho de que
pudimos definir la PDF conjunta como el producto de las PDF marginales, el comporta-
miento de TP es independiente del comportamiento de RT en este modelo. Sin embargo,
en general, este no es el caso; es bien sabido que, en la practica, TP y RT tienen una
correlacién negativa (es decir, un alto RT implica un bajo TP, y viceversa). Este es sélo
un ejemplo de situaciones que requieren necesariamente un enfoque que pueda de manejar
una distribucién de probabilidad multivariada compuesta, capaz de modelar la correlacion
entre los atributos cuantitativos. En la Figura 6.2 se presenta un ejemplo donde TP y RT
siguen las distribuciones descritas en la Figura 6.1, pero estan negativamente correlacio-
nados. En este caso, tenemos una distribucién bivariada X’ = (X7, X3), donde

L1 — f

2
) ] con = 50,02 = 300

X| ~ Gaussian(u, o*) con p = 50,02 = 300 y
X 1— M 1
aﬁ)a con &« = 376 = m
Se observa que el primer pardmetro de la distribucién Gamma, que gobierna la media de
X9, estd negativamente correlacionado con el resultado de X;. La Definicién 10 permite
modelar tanto el ejemplo anterior donde los atributos cuantitativos son independientes,
como este ejemplo donde los atributos cuantitativos estan correlacionados.

En resumen, un contrato de provisiéon se modela con un vector aleatorio cuya dimensién
coincide con el nimero (y orden) de la lista de atributos cuantitativos de interés A.

X ‘ X1 ~ Gamma(a —
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Fig. 6.2: Representacién de un perfil de calidad donde los atributos de la velocidad de procesa-
miento y el tiempo de respuesta estan negativamente correlacionados.

6.2.2. Requisitos de calidad probabilistico

Cuando un perfil de calidad de un servicio se caracteriza por una PDF conjunta, es
posible calcular la probabilidad de que la ejecucién de un servicio adopte valores para los
atributos dentro de una regién especifica, integrando la PDF conjunta sobre esa region.
Esto sostiene la idea de brindar una definicién de requisito de calidad que admita determi-
nar su satisfaccion por un servicio mediante consultas de este tipo. Primero presentamos
restricciones bésicas sobre los atributos cuantitativos y luego definimos un lenguaje para
expresar requisitos de calidad de servicio.

Definicién 11 (Restriccién de calidad probabilistica). Una restriccién de calidad proba-
bilistica sobre el conjunto de atributos A es una 3-tupla que contiene:

1) una region de valores R C R",
2) una cota inferior pmi € [0,1], y
3) una cota superior pmas € [0, 1].
El congunto de restricciones de calidad sobre A se denotard como QoSCstr(A).

La interpretacién intuitiva es que R caracteriza una region de valores de calidad de
interés, donde cada punto x € R representa una combinacién especifica de valores de
los atributos cuantitativos, ¥ pmin ¥ Pmasz SOn los limites para la probabilidad de que los
atributos cuantitativos tomen valores en R. Entonces, podemos considerar un escenario
como el mostrado en la Figura 6.3, donde un cliente estd interesado en un servicio con
alto valor de TP y bajo valor de RT.

La region hacia la derecha de Figura 6.3 muestra una regién Rpuena de interés para
el cliente. Rpyena impone un alto TP (entre 60 y 100 Mbps), un RT répido (por debajo
de 300 ms) y, ademds, excluye la seccién de baja calidad dentro de esos valores (la linea
diagonal excluye la esquina superior izquierda de baja calidad en RT y TP lento). La
siguiente restriccién de calidad expresa que el cliente estd interesado en un servicio que
tenga una alta probabilidad de caer en Ryyena:

<Rbuena7 Pmin * 0.6, Pmaz 1>
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Fig. 6.3: Las regiones resaltadas en rojo indican TP alto con RT bajo, y TP bajo con RT alto,
respectivamente.

Por simplicidad, omitiremos escribir p,in v Pmaz cuando sean 0 y 1, respectivamente. De
manera similar, la regiéon hacia la izquierda de Figura 6.3, que denominaremos Rz,
caracteriza un TP bajo y un RT lento. El cliente podria estar interesado establecer una
cota superior baja para su probabilidad esperada.

A continuacién, definimos la nocién de satisfaccién de una restriccién de calidad pro-
babilistica por un contrato de provision.

Definicién 12 (Satisfaccién de restriccién de calidad probabilistica). Dado un contrato
de provision X y una restriccion de calidad ¢ = (R, Dmin, Pmaz), decimos que X satisface
¢ (denotado X = ¢) si y solo si pmin < P(X € R) < ppaz- Si el contrato de provision X
estd descripto en términos de una PDF conjunta fx, entonces el problema de satisfaccion
X [ ¢ es equivalente a decidir si la integral de la PDF conjunta sobre la region R cae
dentro de los limites Pmin Y Pmaz -

Pmin < / fX(xla-- -axn) dzxy .. dxn < Pmaz
R

A continuacién, utilizamos las restricciones de calidad probabilisticas como elementos
bésicos para la definicién de un lenguaje mds expresivo para caracterizar los requisitos de
calidad de servicio.

Definicién 13 (Requisito de calidad probabilistico). Dado un conjunto de variables pro-
posicionales P, un requisito de calidad probabilistico es una férmula en el lenguaje de la
siguiente gramdatica,

Q=T |p|lep|P|PVD

donde ¢ € QoSCstr(A) y p € P. Denotaremos el conjunto de requisitos de calidad proba-
bilisticos sobre A y P como QoSReq(A,P).

La interpretacién intuitiva es que los requisitos de calidad son combinaciones propo-
sicionales de restricciones de calidad y variables proposicionales puras. Si bien es natural
construir requisitos de calidad a partir de restricciones de calidad porque son el elemento
clave en el modelado del comportamiento de la calidad de servicio, las variables proposicio-
nales puras desempefian un papel importante para facilitar la tarea de diseno de contratos
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que expresan ademads aspectos discretos de los modelos. El siguiente requisito de calidad
®; expresa una probabilidad alta de que los valores caigan en Rypuena y una probabilidad
baja de que caigan en R ,1a,

® = <Rbuenaa Pmin - 076> A <Rmalaa Pmaz - 073>

Un cliente distinto podria estar dispuesto a aceptar cualquiera de las dos condicio-
nes, siempre y cuando se pueda identificar cual de ellas se cumplié. Esto se puede hacer
recurriendo a variables proposicionales de la siguiente manera:

(<Rbuena7 Pmin - 0;6> \ <Rma1a7 Pmaz - 073>)
A (pl = <Rbuena7 Pmin - 076>) A (p2 g (Rmalaa Pmaz - 073>)

De esta manera, se limita el valor de verdad de cada variable proposicional a la satisfaccién
de cada restriccion de calidad. Las variables proposicionales p1, ps pueden luego utilizarse
como variables de decisién en otro fragmento de la misma férmula, o pueden ser leidas por
el cliente si el procedimiento de verificacién devuelve una asignacién satisfactoria.

La siguiente definicién extiende la nocién de satisfaccién a requisitos de calidad.

Definicién 14 (Satisfaccién de requisito de calidad probabilistico). Un contrato de provi-
sion X satisface un requisito de calidad probabilistico ® € QoSReq(A,P) si y solo si existe
una valuacion v : P — {T, L} (es decir, una valuacion de las variables proposicionales)
tal que X, v = ®. Con la relacion de satisfaccion = definida de la siguiente manera:

X E T se cumple siempre

X,v = p siy solo siv(p) =T

X, v E o si y solo si X |= ¢ (Definicion 12),
donde ¢ € QoSCstr(A).

X, v E P st y solo si X,v = ® no se cumple

X,o E VP siysolosiX,oE® oX,vED

donde ®, 9" € QoSReq(A,P).

Considere el primer ejemplo de requisito de calidad ®; definido previamente y el con-
trato de provisién X’ que grafica la Figura 6.2. Bajo esta definicién, X’ = ®1 no se cumple
porque, aunque || R fx ~ 0,24 satisface la segunda restriccién, | Rouens fx =~ 0,13 no
satisface la primera restriccion, lo que hace que la conjuncién no sea satisfactoria.

6.3. Analisis automatico de satisfaccién de requisitos de calidad

Un algoritmo para decidir la relacién de satisfaccion de la Definicion 14 resolveria
efectivamente el problema de seleccién de servicios, al proporcionar un criterio de decision
para cada servicio del repositorio. En esta seccién damos tal algoritmo, que consta de
dos componentes: la integracion numérica de PDF para determinar la satisfaccion de las
restricciones de calidad y la satisfacciéon algoritmica de la estructura proposicional del
requisito de calidad. Comenzamos definiendo una simple transformacién de los requisitos
de calidad que permitira el uso de SAT-solvers para tratar eficientemente con la estructura
proposicional de la férmula. El espiritu de esta transformacion es similar a la abstraccion
proposicional de las especificaciones convexas presentada en el Capitulo 4.
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Definicién 15 (Abstraccién proposicional de requisito de calidad). Sea A un conjunto de
atributos cuantitativos, P un conjunto de variables proposicionales y ® € QoSReq(A,P)
un requisito de calidad probabilistico. Sea C el conjunto de restricciones de calidad proba-
bilisticas presentes en ®. Definimos la abstraccién proposicional de ® como una formula
proposicional ® g, obtenida de ® reemplazando cada restriccion de calidad probabilistica con
una nueva variable proposicional c;,i € {1,...,|C|}, y una funcion § : {c1,...,cjc|} = C
que mapea cada variable proposicional a la restriccion de calidad que representa.

El algoritmo 1 describe el procedimiento para decidir si se cumple o no X | ®. Un
diagrama de ejecucion del algoritmo se muestra en la Figura 6.4. Esencialmente, hay tres
etapas: (1) se construye la abstraccién proposicional de ®, (2) se evaliia cada restriccién
de calidad para decidir el valor de verdad de la variable proposicional correspondiente y
(3) se comprueba si la férmula proposicional resultante es satisfactible. El algoritmo se
basa en dos procedimientos externos: SAT y COMPUTEINTEGRAL. Por un lado, existen
distintas implementaciones modernas y eficientes del primero [51, 63, 100] que se pueden
emplear facilmente para resolver el problema de satisfacibilidad proposicional.

Data: Funcion de densidad fx del contrato de provision, requisito de calidad ®.
Result: Valor de verdad que indica si se cumple X = ®.

1 Sea C el conjunto de restricciones de calidad que aparecen en .
2 Sea 0 un diccionario de variables proposicionales a restricciones de calidad.
3 O B < P

4 foreach restriccion de calidad ¢ en C' do

5 Sea ¢ una variable proposicional nueva.

6 Reemplazar las apariciones de ¢ en ®p por c.

7 dc] + ¢

8 foreach wvariable proposicional ¢ en el diccionario 6 do

9 Sea (R, Pmins Pmaz) la restriccién de calidad §]c].
10 if pmin < COMPUTEINTEGRAL(fx, R) < Pimas then

11 ‘ bp +— PpAc
12 else

13 ‘ bp +— Pp A —c

14 return SAT(®pg)
Algorithm 1: Procedimiento de decisién para la satisfaccién de requisitos de calidad

Por otro lado, dada una funcién de densidad de probabilidad conjunta fx y una region
R C R", el procedimiento COMPUTEINTEGRAL( fx, R) debe calcular [, fx. La imple-
mentacion de este procedimiento requiere una discusién més detallada que dareamos a
continuacién.

6.3.1. Integracién numérica de un contrato de calidad fx en la regién R

A continuacién haremos un breve repaso del problema de integracién numérica en
multiples dimensiones y distintos enfoques para resolverlo. Como quedara claro mas ade-
lante, en este trabajo nos decidiremos por un enfoque utilizando aproximaciéon Monte
Carlo.

Obsérvese que, dado que los limites de integracion ya estan especificados por R, no
estamos interesados en el problema de integracién indefinida o simbdlica [23]. En cambio, el
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Fig. 6.4: Diagrama de ejecucion del algoritmo 1.

problema al que nos enfrentamos es la evaluacién numérica de una integral definida [38].
En general, los algoritmos para integrar numéricamente una funcién dada se clasifican
segun el tipo de funcién y el tipo de regiones que permiten integrar.

En nuestro enfoque, las funciones son PDF's arbitrarias que surgen del modelado pro-
babilistico del contrato de provisién (el comportamiento de los atributos cuantitativos de
un servicio). Basandonos en esta interpretacion general de los contratos de provisién, des-
estimamos aquellos métodos de integracion disenados para clases especificas de funciones,
como los adaptados especificamente para funciones polinomiales [40]. En segundo lugar,
las regiones resultan de las restricciones presentes en los requisitos de calidad del cliente, lo
que lleva al problema de elegir un lenguaje para describirlas. Esto requiere considerar dos
aspectos importantes; por un lado, la expresividad del lenguaje, relativizada por su utili-
dad (tanto desde el punto de vista de la usabilidad del lenguaje, como desde la relevancia
practica de las regiones que puede describir) y, por otro lado, la existencia de algoritmos
eficientes para resolver la integracién numeérica sobre regiones descriptas en el lenguaje.

El enfoque maés bésico para la integraciéon numérica en multiples dimensiones es en-
contrar una forma de reducirla a una iteracién de integrales unidimensionales, lo que por
lo general asume que la regién R es un rectdngulo de n dimensiones [145]. La integracién
sobre un simplice de n dimensiones también se ha estudiado exhaustivamente [70]. Par-
tiendo de esto, se han desarrollado una multitud de métodos para regiones mas generales
que se pueden descomponer en aquellas elementales [38, Cap. 5.5]. Esto se debe a que el
valor de la integral sobre la unién de regiones disjuntas es igual a la suma de los valores
de las integrales sobre cada un de las regiones. En este contexto, los politopos convexos,
que ya hemos introducido en la Definicién 8 del Capitulo 5, son probablemente el tipo
de regiones mas estudiado [12, 25, 157], y se han utilizado para muchos propésitos en el
campo de la verificacién de software [7]. Los politopos convexos son atractivos porque pro-
porcionan una forma de delinear un conjunto de valores de interés y, ademas, las regiones
no convexas se pueden descomponer en una uniéon de politopos convexos disjuntos. Estas
observaciones nos llevan a elegir una familia finita y disjunta de politopos acotados ! para
caracterizar las regiones que definen las restricciones de calidad en la Definicion 11.

Existen muchas definiciones diferentes para el politopo [157], pero como se mostré en la
Definicion 8, adoptamos la basada en la interseccién de semiespacios. Cuando el espacio de

1 Se debe tener en cuenta que se podria admitir el uso de familias de politopos no disjuntas, ya que
se pueden descomponer en una familia de politopos disjuntos mediante el uso del Principio de inclusion-
ezclusion como mostramos en el Capitulo 5.
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valores de un politopo esta acotado tenemos un politopo acotado que, como se establece en
[157, Thm. 2.15], se puede representar de forma equivalente como un conjunto de simplices
que no tienen puntos interiores en comun. La definicién precisa de simplice no es relevante
para nuestro proposito (ver [157, Cap. 0]), se puede pensar como la generalizacién de un
tridngulo a n dimensiones. El proceso de construccién de esta representacion simplicial a
partir de un politopo se denomina triangulacion o descomposicion y existen varios algo-
ritmos para lograrlo [68, Sec. 3.1] (alternativamente [25]). Un algoritmo para realizar esta
descomposicién, junto con un algoritmo para integrar sobre simplices, constituye un pro-
cedimiento efectivo para integrar numéricamente funciones sobre regiones caracterizadas
como politopos acotados. La complejidad del procedimiento estd dominada principalmente
por la cantidad de simplices obtenidos por la descomposicion, ya que todos ellos deben
integrarse por separado. El nimero de simplices resultantes de la descomposiciéon de un
politopo acotado depende en gran medida de la geometria especifica del politopo que se
estd descomponiendo, llegando a magnitudes en O(2") o O(n!), donde n es el nimero
de dimensiones (en nuestro contexto, el nimero de atributos cuantitativos). Si el nime-
ro de atributos cuantitativos es pequeno, el enfoque es aceptable, pero si es grande, la
complejidad amenaza su aplicabilidad.

En este trabajo decidimos superar esta limitacién apoyandonos en el calculo de las
integrales mediante un algoritmo de aproximacién de Monte Carlo [55]. Para que sea
posible el célculo de la integral | r Jx mediante este método, es necesario poder realizar
las siguientes operaciones:

a) calcular el volumen vol(R),
b) muestrear uniformemente k puntos {x1,...xx} € R, y
¢) dado un punto x € R", calcular fx(x).

Luego, podemos calcular un estimador de la integral, Qp = V% Zle fx(xi) que, segin la
ley fuerte de los grandes ntimeros [49, Chap. 2|, se sabe que es una aproximacién del valor
de la integral, en el sentido de que P(limy_ 00 Qr = f R fx) = 1. Una presentacién general
de esta técnica puede encontrarse en [55, Sec. 6.2].

Revisemos ahora cémo vamos a satisfacer los supuestos mencionados para la imple-
mentacion del algoritmo de aproximacién de Monte Carlo:

a) Calculo del volumen de la regién poliédrica: la complejidad de calcular el vo-
lumen exacto de un politopo acotado estd demostrado que es #P-Hard [50], pero se
pueden encontrar implementaciones practicas en [25]. No obstante, se han desarrolla-
do algoritmos de estimacién eficientes, como el presentado en [62] que ya utilizamos
en el Capitulo 5. Como vimos, este algoritmo de estimacién se basa en un algoritmo
de monte carlo multiphase y se demuestra que tiene una complejidad algoritmica de
O*(mn3), donde n es la dimensién y m es el nimero de facetas (es decir, el ntimero de
desigualdades lineales).

b) Muestreo uniforme de puntos en la regién poliédrica: se pueden utilizar varias
estrategias, por ejemplo, algoritmos de Monte Carlo de Cadena de Markov como la
caminata de Dikin, introducida en [89], con complejidad algoritmica en O(mn), donde
n es la dimensién del politopo y m es el ntimero de restricciones. Nuevos enfoques [31],
también basados en algoritmos MCMC, presentan diferentes estrategias de muestreo
con mejor complejidad bajo condiciones especificas, por ejemplo, la caminata de Vaidya
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tiene una complejidad en O(m%5n!%), lo cual es significativamente mejor cuando m >
n.

¢) Evaluacién de la funcién de densidad: asumimos a lo largo de este trabajo que la
funcién de densidad fx tiene una representacion finita, como una expresion algebraica
o un programa probabilistico [67], que proporciona pasos computacionales precisos para
su evaluacion.

Bajo estas condiciones, por lo presentado en [55, Thm. 6.1], sabemos que el error
|Qk—fR fx| es de orden 1/v/k. El factor vk proviene de la distribucién dada por el teorema
central del limite aplicado al estimador Q)i. El hecho de que esta tasa de convergencia
no dependa de la dimensiéon n es una de las ventajas del método sobre otros métodos
numeéricos de integracion.

De esta manera queda establecida la implementacién del procedimiento COMPUTEIN-
TEGRAL( fx, R) requerido por el algoritmo 1. Asi, el algoritmo 1 proporciona un procedi-
miento efectivo para decidir la satisfaccion de un requisito de calidad por un contrato de
provisién. En la siguiente seccién, proponemos un enfoque para la construccién automética
del contrato de provisién fx a partir de datos muestreados de la ejecucion real del servicio
que estd siendo modelado.

6.4. Construyendo automaticamente contratos de calidad a partir de
datos

Una parte significativa de la literatura sobre sistemas de software basados en servicios
se dedica a supervisar el comportamiento en tiempo de ejecucién de los servicios y, casi
siempre, esta informacién se utiliza para abordar el problema de las violaciones de contrato.
En ese enfoque se confia inicialmente en que los proveedores de servicio actien de acuerdo
con el contrato que prometen y se los castiga si incumplen el mismo. En cambio, en esta
seccién tomamos un punto de vista opuesto en el que el contrato de provision debe reflejar
el comportamiento real del servicio. Es decir, debe ser el resultado del aprendizaje a partir
de su comportamiento en el mundo real, mediante el monitoreo de los atributos en tiempo
de ejecucion.

Dado el conjunto de atributos cuantitativos A = {ay, ..., a,} de un servicio, un registro
de valores de calidad serd un vector x € R™. La idea es que un registro de valores de calidad
formaliza los valores tomados por los atributos cuantitativos en una tnica ejecuciéon del
servicio. El enfoque de esta seccién sera estimar el contrato de provisiéon de un servicio
mediante la recopilacién de sus sucesivos registros de calidad y la estimacion de una PDF
conjunta a partir de ellos. En el campo de la probabilidad y la estadistica, esto es un
problema conocido como estimacion de densidad de probabilidad [139] y existen varios
métodos para estimar funciones de densidad de probabilidad a partir de una muestra de
la distribucién subyacente. Ilustramos el enfoque recurriendo a la técnica bien conocida
de estimacion de densidad por nicleos (kernel density estimation) [58, 133].

Definicién 16 (Estimacién de densidad por nucleos). Dado un conjunto de observaciones
{X1,...,xm} en R™, el estimador de densidad por nicleos (KDE) f(x) se define como:

Ffx) = Knx—x)
i=1
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donde K}, es una funcion de nicleo que satisface fR" K (x) dx =1, siendo h el ancho de
banda o parametro de suavizacién.

Existen muchos tipos de funciones de nicleo que se pueden utilizar en KDE y cada una
de ellas representa una interpretacién diferente de cémo se distribuye el peso asociado a
una observacion en su vecindario. Una vez que el ntcleo estd fijo, el ancho de banda juega
un papel crucial en cémo ese KDE estima la distribucion de las observaciones. Si el ancho
de banda es demasiado bajo, el KDE sobreajustaré las observaciones y estard demasiado
influenciado por los valores concretos; en cambio, si es demasiado alto, no podra estimar
adecuadamente y adaptarse al peso de las observaciones. Si bien no hay forma de conocer
de antemano el ancho de banda éptimo, existen varias estrategias para identificar buenos
candidatos. Los métodos mas rapidos para aproximar el ancho de banda adecuado se co-
nocen como reglas generales ( “rules of thumb”). Ejemplos de dichas reglas para nucleos
Gaussianos son la regla de Silverman para KDEs univariados [139, pp. 48, eq. 3.31], su ver-
sién multivariada [137, pp. 152, eq. 6.41], y la regla de Scott [137, pp. 152, eq. 6.42]. Para
otros nucleos, [137, tabla 6.3] proporciona constantes por las cuales se deben multiplicar
los anchos de banda obtenidos con las reglas anteriores. La validaciéon cruzada completa
[135] es una técnica para obtener una combinacién éptima de un tipo de kernel y un ancho
de banda a partir de los datos disponibles. Este método requiere significativamente mas
recursos computacionales, pero su uso es aceptable si la actualizacién de los parametros
se realiza selectivamente.

La efectividad de un enfoque de estimacion de contratos de calidad, en el contexto de la
determinacion de satisfaccion de un requisito de calidad por parte de un servicio, depende
de la capacidad de la PDF estimada para caracterizar adecuadamente el comportamiento
del servicio. Conceptualmente podemos pensar que existe, por un lado, una distribucién
de probabilidad exacta que caracteriza el comportamiento del servicio, pero que tal vez no
podemos conocer, y, por otro lado, una distribucién de probabilidad estimada a partir de
los datos disponibles. Idealmente, nos gustaria que el Algoritmo 1 aplicado a un contrato
de calidad estimado fx y un requisito de calidad ® propocione el mismo veredicto que si
se aplicara a la distribucién de probabilidad ideal fx y el requisito de calidad ®, al menos
con una probabilidad alta. A continuacién, presentamos una evaluacién preliminar de esta
pregunta para el ejemplo que venimos desarrollando en este capitulo (Figura 6.2) y, en la
proxima seccién, presentamos una evaluacion méas completa de este enfoque.

En la Tabla 6.1 mostramos una comparacion entre el calculo aproximado del volumen
de las regiones representadas en la Figura 6.3 sobre el contrato de provisién exacto de
la Figura 6.2 y sobre KDEs entrenados con diferentes tamafios de muestra, basados en
combinaciones éptimas de kernel y ancho de banda obtenidos mediante validacion cruzada
completa. En la Figura 6.5 mostramos un grafico de la PDF estimada por KDE utilizando
1000 nuestras de la PDF exacta presentada en la Figura 6.2 y utilizando una validaciéon
cruzada completa para optimizar la eleccion del kernel y el ancho de banda.

A continuacion, presentamos una evaluacion exhaustiva de la viabilidad de aprender
contratos de provisién a partir de datos empiricos.

6.4.1. Resultados experimentales

Nos interesa evaluar experimentalmente cuan bien aproxima la integral de la estimacién
KDE a la integral de la distribucion real y, en consecuencia, cémo afecta la estimacién KDE
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Region Ryyena Region Ry ala
Integ. | Rel. err. Integ. l Rel. err.
0.1729 | (23.57%) | 0.2021 | (11.45%)
1000 (exp., 6.903, 7m 59,3s 0.1546 | (10.49%) | 0.2694 | (18.03 %)
10000 (exp., 4.145, 135m 4.1s 0.1312 | (6.20%) | 0.2400 | (5.16%)
) )

| Distribucién exacta | 01399 | (100%) | 0.2282 | (100%) |

KDE sample size | (kernel, bandwidth, time

100 (exp., 13.107, 41.1s

Db Nl (Nl ~—

Tab. 6.1: Comparacién entre el cdlculo de la integral de las regiones de la Figura 6.3 utilizando la
PDF exacta y las estimaciones KDE.
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Fig. 6.5: Contrato de calidad estimado por KDE con un tamano de muestra de 1000 y validacién
cruzada completa para la optimizacion de kernel y ancho de banda.

al procedimiento de decisiéon delineado en el Algoritmo 1. Para responder estas preguntas
hemos generado automaticamente casos de estudio de manera aleatoria.

Configuracién experimental. Las distribuciones de probabilidad generadas son normales
multivariadas de la forma N (u,Y), donde la media p es un vector aleatorio dentro del
hipercubo [0, 10]™ y los valores de la matriz de covarianza 3 son aleatorios, garantizando
correlacion e interdependencia entre los atributos. Estos casos de estudio fueron generados
mediante programacién probabilistica utilizando la biblioteca TensorFlow Probability [47).
Las regiones se generan a partir de muestrear aleatoriamente 2" puntos dentro del hi-
percubo [0,10]" y luego aplicar el algoritmo de convex hull de la biblioteca SciPy [147]
para obtener la capsula convexa de los puntos, efectivamente generando un politopo con-
vexo. En todos los casos hemos fijado la cantidad de muestras para la integracién Monte
Carlo en 10000, ya que, por un lado, ha sido suficiente para obtener los valores de error
relativo que buscabamos y, por otro lado, el objetivo de esta experimentacién no es eva-
luar la precisiéon del método de integracién Monte Carlo sino el impacto de la estimacién
KDE en el procedimiento de decisiéon delineado en el Algoritmo 1 cuando el método de
computo de la integral esta fijo. Para el computo de la estimacion KDE hemos utilizado
la implementacién de la biblioteca scikit-learn.
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Infraestructura de ejecucién. 8-cores MacBook Pro (Apple M1) con 16GB de memoria.
Python 3.10.8, TensorFlow 2.23, TensorFlow Probability 0.21, SciPy 1.11.2, scikit-learn
1.2.2.

Las preguntas de investigacion que nos interesan responder son las siguientes:

= RQ1: ;Cémo evoluciona el tiempo de ejecucién del calculo de la integral, en prome-
dio, cuando aumenta la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE?

= RQ2: ;Cémo evoluciona el error relativo de la estimaciéon de la integral cuando
aumenta la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE?

= RQ3: ;Coémo evoluciona el error relativo de la estimacion de la integral cuando
aumenta la cantidad de atributos?

= RQ4: ;Cudnto crece el tamafio de la muestra necesario para construir el KDE a

medida que aumenta la cantidad de atributos, con el fin de mantener el error relativo
por debajo del 5 %?

= RQ5: ;Cudl es el impacto de un error relativo aproximado del 5% en el célculo del
valor de verdad de férmulas atomicas generadas aleatoriamente?

A continuacién, presentamos los resultados de los experimentos realizados para res-
ponder estas preguntas.

RQ1: ;Cémo evoluciona el tiempo de ejecucién del calculo de la integral, en promedio,
cuando aumenta la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE?

Para responder esta pregunta, hemos fijado la cantidad de atributos en 5 y generado
100 casos de estudio aleatorios (pares de distribucién y regién). Para cada caso de estudio,
hemos calculado la estimacién KDE de la distribucién utilizando 102,102, 10%,10°,10° y
107 muestras y luego hemos calculado la integral de la estimacién KDE utilizando inte-
gracion Monte Carlo. El tiempo de ejecuciéon promedio para el calculo de la integral se
muestra en la Figura 6.6, donde ambos ejes estdn en escala logaritmica. El tiempo de
construccién del KDE es despreciable (menor a 0,1 segundos) en todos los casos y por lo
tanto no se muestra en la figura.

Como se puede observar, el tiempo de ejecucién crece linealmente con la cantidad de
muestras utilizadas para construir el KDE. Esto es esperable, ya que el cdlculo de la inte-
gral se basa en la evaluacion de la estimacion KDE en un conjunto de puntos de tamano
fijo y el costo de evaluar la estimacién KDE en un punto crece linealmente con la cantidad
de muestras utilizadas para construir el KDE. Esto se debe a que la cantidad de términos
de la sumatoria en la funcién a evaluar (ver la Definicién 16) es igual a la cantidad de
muestras utilizadas para construir el KDE.

RQ2: ;Cémo evoluciona el error relativo de la estimacién de la integral cuando au-
menta la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE?

Para responer esta pregunta, utilizaremos las mismas distribuciones de probabilidad y
regiones generadas para responder la RQ1. Los experimentos que realizaremos consisten
en calcular el error relativo de la integral de la estimacién KDE, con respecto a la integral
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Integration time vs KDE sample size
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Fig. 6.6: Tiempo promedio de ejecucion del calculo de la integral de la estimacién KDE en funcién
de la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE, para 100 casos de estudio
con 5 atributos.

de la misma region sobre la distribucién real, en funciéon de la cantidad de muestras
utilizadas para construir el KDE. Realizaremos este experimento bajo las siguientes tres
configuraciones:

1. fijar una distribucién de probabilidad aleatoria y tomar 100 regiones aleatorias,
2. fijar una regién aleatoria y tomar 100 distribuciones de probabilidad aleatorias, y
3. tomar 100 casos de estudio aleatorios (pares de distribucién y regién).

Los primeros dos experimentos nos permiten independizar el efecto de la distribucién de
probabilidad y la regién en el error relativo de la estimacién de la integral. El tercer ex-
perimento nos permite confirmar que los resultados de los dos primeros experimentos se
mantienen cuando se varian tanto la distribucién de probabilidad como la region. Los resul-
tados de estos experimentos se muestran como diagramas de caja en las Figuras 6.7a, 6.7b
y 6.7c, respectivamente. En este caso, el eje x esta en escala logaritmica y el eje y estd en
escala lineal.

Se puede observar que el error relativo de la estimacién de la integral disminuye a
medida que aumenta la cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE. No sélo
eso, sino que la varianza del error relativo también disminuye a medida que aumenta la
cantidad de muestras. Sin embargo, es notable que a medida que aumenta la cantidad de
muestras utilizadas para construir el KDE, el error relativo de la integral disminuye a una
tasa cada vez menor.

Hasta el momento, hemos fijado la cantidad de atributos en 5. La siguiente pregunta
apunta a evaluar como afecta la cantidad de atributos al error relativo de la estimacién
de la integral.

RQ3: ;Cémo evoluciona el error relativo de la estimacién de la integral cuando au-
menta la cantidad de atributos?

Para responder esta pregunta fijaremos la cantidad de muestras utilizadas para cons-
truir el KDE en 10° y llevaremos a cabo un experimento analogo a la configuracién 3
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Fig. 6.7: Error relativo de la estimacién de la integral de la estimacién KDE en funcién de la
cantidad de muestras utilizadas para construir el KDE, para 100 casos de estudio con 5
atributos.

del experimento realizado para RQ2, pero donde el niimero de atributos toma varlores
en el rango 3,4,5,6 y 7. Es decir, tomaremos 100 casos de estudio aleatorios (pares de
distribucién y regién) y calcularemos el error relativo de la integral de la estimacién KDE
con respecto a la integral de la misma regién sobre la distribucién real, en funcién de la
cantidad de atributos. El resultado de este experimento se muestra en la Figura 6.8.
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Relative error by number of attributes (KDE sample size = 10°)
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Fig. 6.8: Error relativo de la integral de la estimaciéon KDE en funcién de la cantidad de atributos.

Se puede observar que el error relativo de la integral aumenta a medida que aumenta la
cantidad de atributos, asi como también su varianza. Esto sugiere que a mayor cantidad de
atributos se necesita una mayor cantidad de muestras para construir el KDE si se quiere
obtener una integral con un error relativo bajo. En la préxima pregunta evaluaremos esto
més detalladamente.

RQ4: ;Cuanto crece el tamano de la muestra necesario para construir el KDE a me-
dida que aumenta la cantidad de atributos, con el fin de mantener el error relativo por
debajo del 5 %?

Para este experimento tomamos los resultados de la configuracién nimero 3 del ex-
perimento realizado para la RQ2 (Figura 6.7c) y, ademés, realizamos un experimento de
las mismas caracteristicas para cantidad de atributos igual a 3,4,6 y 7. Con estos datos
seleccionamos, para cada cantidad de atributos, la cantidad de muestras necesarias para
construir el KDE de manera tal que la mediana del error relativo de la integral sea menor
al 5%, es decir, menor a 0.05. Los resultados de este experimento se muestran en la Ta-
bla 6.2. Una celda pintada de rojo indica que, para esa cantidad de atributos, la mediana
del error relativo de la integral fue mayor al 0.05 en todas las cantidades de muestras KDE
utilizadas para el experimento; en ese caso se muestra el error relativo més bajo que se
pudo obtener.

Cantidad de atributos 3 4 5 6 7

Cantidad de muestras KDE necesarias | 10* | 10* | 10° 107 107

Error relativo (mediana) 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.12

Tab. 6.2: Cantidad de muestras necesarias para construir el KDE para mantener el error relativo
de la integral por debajo del 5 %.

Los resultados obtenidos confirman la necesidad de utilizar una mayor cantidad de
muestras para construir el KDE a medida que aumenta la cantidad de atributos, si se desea
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obtener una integral con un error relativo bajo. Ademads, se observa que este incremento
en la cantidad de muestras necesarias para construir el KDE se vuelve cada vez mayor a
medida que la cantidad de atributos aumenta. Por ejemplo, para pasar de 4 a 5 atributos
se necesita multiplicar por 10 la cantidad de muestras necesarias para construir el KDE,
mientras que para pasar de 5 a 6 atributos se necesita multiplicar por 100.

Ahora que entendemos las condiciones bajo las cuales se puede mantener el error re-
lativo de la integral por debajo del 5%, queda evaluar el impacto de un error relativo
aproximado del 5% en el calculo del valor de verdad de férmulas atémicas generadas alea-
toriamente. Lo abordaremos a continuacion.

RQ5: ;Cudl es el impacto de un error relativo aproximado del 5% en el cdlculo del
valor de verdad de férmulas atéomicas generadas aleatoriamente?

En dltima instancia, lo que nos gustaria saber es, dada una restriccién de calidad
© = (R, Dmin, Pmaz) y una distribucién de probabilidad X, cudl es la probabilidad de que
el veredicto calculado por

Pmin < COMPUTEINTEGRAL (fx, R) < Pmas
sea el mismo veredicto que el calculado por
Pmin < COMPUTEINTEGRAL (fx, ) < Pmas

donde ]/”)\( es la estimacion KDE de fx. Por simplicidad, a partir de ahora denotaremos los
valores de las integrales como p = COMPUTEINTEGRAL (fx, R) y p = COMPUTEINTEGRAL (fx, R).
Dicho esto, la probabilidad que queremos calcular es

P (pmin <P < Pmaz U Pmin < ﬁg pmaz>

Entendamos primero la relacién de las dos integrales p y p. En el siguiente diagrama
vemos el margen de error de la integral de la estimacién KDE, para el caso de un error
relativo del 5 %:

0 (p—p-0.05) ]I7 (p+p-0.05) 1
!

| 1 1
%/—J
p-0.1

La integral sobre la estimacién KDE, que llamamos p, estd contenida dentro de un
intervalo de tamafio 0.1-p centrado en p. Si tanto p,,q. COMO Piin, las cotas de la restriccion
de calidad ¢, estan fuera de este intervalo, entonces el veredicto de la restriccion de calidad
no se ve afectado por el error relativo de la estimacion KDE. En cambio, si alguna de las
cotas esta dentro del intervalo, entonces el veredicto de la restriccién de calidad puede
verse afectado por el error relativo de la estimacion KDE. Esto nos permite descomponer
la probabilidad que queremos calcular en dos partes, una condicionada a que Pmin V Pmaz
estén fuera del intervalo y otra condicionada a que al menos una de las cotas esté dentro
del intervalo. Lo que nos lleva a la siguiente formula, en la que denotaremos Out al evento
de que las cotas estén fuera del intervalo y Out a su complemento, es decir, el evento de
que al menos una de las cotas esté dentro del intervalo:
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P (Out) +P (@) -P (pmm <p < Pmaz 8%t DPmin < }/5 < Prag | W) (61)

Veamos a continuacion cémo calcular la probabilidad de que ambas cotas estén fuera
del intervalo.

P(Out) = P {Pmin,Pmazt N[p—0.05-p, p+0.05-p] =0)
= P(pmaz €[p—0.05-p, p+0.05-p]) -
P (pmin & [p —0.05-p, p+0.05-p])
= (1-p-01)-(1—p-0.1)
= (1-p-0.1)?

Como vemos, la probabilidad de que las cotas estén fuera del intervalo depende del
valor de la integral p, sin embargo, nos gustaria obtener resultados independientes del
valor de la integral. Si p fuese 0, entonces la probabilidad de que las cotas estén fuera del
intervalo seria 1 y, por lo tanto, la probabilidad de que el veredicto de la restriccién de
calidad sea el mismo que el veredicto de la restriccién de calidad con la estimacién KDE
seria 1. Pero tomemos el “peor caso” posible, donde p es 1, es decir, donde la integral de la
region sobre la distribucion real es 1. En este caso, la probabilidad de que las cotas estén
fuera del intervalo es (1 — 0.1)2 = 0.81 y la Ecuacién (6.1) se reduce a:

0.814+0.19-P (pmin <p < Prmaz 10 Pmin < ﬁg Pmax ‘ OUt) (62)

Unicamente nos queda calcular la probabilidad de que el veredicto de la restriccién
de calidad sea el mismo que el veredicto de la restriccién de calidad con la estimacion
KDE, condicionada a que al menos una de las cotas esté dentro del intervalo. Decidimos
calcular esta probabilidad de manera experimental, aprovechando los casos de estudio
generados para la configuracién 3 del experimento realizado para la RQ2 (Figura 6.7c).
En particular, tomaremos las estimaciones KDE que utilizan 10° muestras, ya que, como
vimos en la RQ4, es la cantidad de muestras necesarias para mantener el error relativo de
la integral por debajo del 5% para el caso de 5 atributos. Para cada uno de los 100 casos
de estudio, que son pares de distribucién y regién, generamos de manera aleatoria cotas
DPmin ¥ Pmaz tales que Dmin < Pmaz v al menos una de las cotas estd dentro del intervalo
[p —0.05-p, p+ 0.05- p|]. Luego, calculamos el porcentaje de casos donde los veredictos
coinciden, es decir, donde vale que Pmin < P < Pmaz S¥ Pmin < P < Pmaz. Debido a que
el porcentaje de casos donde se preserva el veredicto podria depender de si el veredicto
original es Verdadero o Falso, realizamos el mismo experimento para cada uno de estos
dos casos por separado, obteniendo asi dos porcentajes distintos. Los resultados de este
experimento se muestran en la Tabla 6.3.

Esto completa el calculo de la probabilidad de que se preserve el veredicto de la res-
triccién de calidad y asi completa la respuesta a la RQ5. Para el caso en que el veredicto
original es Verdadero, obtenemos:

P (Pmm <P < Pmag 5%t DPmin < ﬁg pma:p) = 0.8140.19-0.5
= 09
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Veredicto original Verdadero | Falso

% de preservacién del veredicto 0.5 0.73

Tab. 6.3: Porcentaje de casos donde el veredicto de la restriccion de calidad es el mismo que el
veredicto de la restriccion de calidad con la estimacién KDE, condicionada a que al
menos una de las cotas esté dentro del intervalo.

mientras que para el caso en que el veredicto original es Falso, obtenemos:

P (pmin <P < Pmaz SU Dmin < 1/7\ < pmax) = 0.814+0.19-0.73
= 0.95

Esto significa que, en promedio, el veredicto de la restriccién de calidad se preserva en
un 90 % de los casos cuando el veredicto original es Verdadero y en un 95 % de los casos
cuando el veredicto original es Fualso, para los datos experimentales que hemos utilizado.

6.5. Conclusiones

En este capitulo abordamos el problema de la seleccién de servicios con una interpreta-
cién probabilistica de los atributos de calidad. Identificamos algunos elementos de interés
que la literatura existente ha tratado de forma parcial y separada: 1) Los atributos de cali-
dad son solo atributos medibles que no asumen ninguna interpretacién o comportamiento
especifico prescrito, y 2) adoptan valores de una distribucién de probabilidad continua. A
eso agregamos la necesidad de adoptar una visién multivariada con respecto a la distribu-
cién de probabilidad de los valores, para permitir la representaciéon del comportamiento
probabilistico interdependiente entre los atributos. Esta necesidad se justificé recurrien-
do a la conocida relacién existente entre la velocidad de procesamiento y el tiempo de
respuesta de un servicio.

Para abordar el problema, propusimos un enfoque unificado en el que: 1) los atri-
butos de calidad son solo variables reales sin interpretacion adicional o comportamiento
intrinseco asumido, 2) los contratos de provisién se definen como funciones de densidad
describiendo vectores aleatorios, cuyas componentes representan los atributos de calidad, y
3) los requisitos de calidad son combinaciones proposicionales de restricciones probabilisti-
cas. Ademds, proporcionamos: 1) un algoritmo para decidir si un requisito de calidad se
satisface en un contrato de calidad, basado en un procedimiento eficiente de integracién de
Montecarlo y el uso de SAT-solvers modernos, y 2) los fundamentos mateméaticos para un
enfoque de estimacion de contratos de provisién a partir de datos empiricos muestreados
de ejecuciones, eliminando la carga de crear contratos de provisién de los proveedores de
servicios. Usando PDFs estimadas, los contratos de provisién proporcionan la informacién
que mejor se ajusta al comportamiento del servicio ya observado, evitando: 1) requerir
al proveedor de servicios que proporcione una formalizacién, potencialmente compleja, de
las propiedades estadisticas de los atributos cuantitativos (especialmente considerando el
caso de aquellos cuyo comportamiento esta fuera del control de los proveedores, como la
latencia o el ancho de banda de la infraestructura de comunicacién) y 2) establecer es-
quemas de penalizaciéon complejos que, debido a la complejidad de proporcionar una PDF
realista, podrian ser injustos o excesivamente severos con un proveedor de servicios. Una
idea similar ha sido estudiada, con resultados experimentales prometedores, en [155]. Alli,
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los autores proponen el uso de métodos estadisticos para estimar la PDF univariante de
cada atributo especifico de forma aislada. Nuestra contribucién puede considerarse como
una generalizacién de su enfoque al caso multivariado, que creemos es més fiel a la reali-
dad. Hemos presentamos una extensa evaluacién experimental de la viabilidad de estimar
contratos de provisién a partir de datos empiricos, que permitié identificar las condiciones
en las que el enfoque propuesto es viable tanto en términos de precisién como de eficiencia.

Si bien hacia el final de este capitulo nos hemos enfocado en la estimacién de contratos
de provisién a partir de datos empiricos, una direccién de investigacién complementaria
es la de estudiar una metodologia de diseno de contratos probabilisticos utilizando un
lenguaje de programacién probabilistica [67]. Esto podria dar lugar a un enfoque hibrido en
el que los proveedores de servicios especifican en este lenguaje los aspectos probabilisticos
de los que tienen control o conocimiento certero, mientras que los aspectos que escapan a
su control se estiman a partir de datos empiricos.



PARTE 11:

PROPIEDADES DE CALIDAD EN
MODELOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS



Hacia una vision de los servicios con
estructura de computo explicita

Durante las ultimas dos décadas, el software ha cambiado de forma constante de aplica-
ciones monoliticas a componentes cooperativos distribuidos. Todas las contribuciones que
hemos presentado en la Parte I se concentran puntualmente en el problema de seleccién de
servicios (Definicién 1) como un elemento clave para la construccién de aplicaciones dis-
tribuidas. Desde esa mirada, las contribuciones presentadas hasta el momento concibieron
al modelo de un servicio como una caja negra de la que solo se conoce una especificacion
que caracteriza los valores que pueden tomar los atributos de calidad a lo largo de sus
ejecuciones. Esto nos permitié investigar, con un nivel de profundidad considerable, el
modelado formal de distintos aspectos de los atributos de calidad junto con la definicién
de algoritmos eficientes para determinar si un contrato de calidad satisface un requisito
de calidad.

En lo que resta de esta tesis, en cambio, soltaremos el supuesto de que sbélo se conoce a
los servicios a partir de los valores que pueden tomar sus atributos de calidad y nos enfoca-
remos en la formalizacion y el analisis de propiedades de calidad en sistemas distribuidos
para los cuales se conocemos la estructura de computo de cada uno de sus componentes.
Para el modelado de sistemas distribuidos, adoptaremos los enfoques coreogréficos; estos
estdn ganando fmpetu en la industria (por ejemplo [21, 19, 61, 4]) que, cada vez més,
concibe las aplicaciones como componentes interactuando sobre las infraestructuras de
comunicacién existentes. Entre otros modelos, las coreografias destacan por una separa-
cién nitida de responsabilidades: los modelos coreograficos abstraen los cémputos locales
de las comunicaciones entre los participantes. De hecho, desde su introduccién [35], las
coreografias abogan por una separacion entre una vista global y una wvista local de la co-
municacién. La primera es una descripcién de alto nivel de interacciones (distribuidas)
mientras que la segunda es una descripcién de cada componente de manera aislada. Esta
es la caracteristica distintiva de las coreografias que aprovechamos en lo que resta de esta
tesis para razonar sobre propiedades cuantitativas de las aplicaciones. La idea bésica es
especificar los valores de los atributos de calidad de los estados locales de los componentos
v luego acumular esos atributos a lo largo de las ejecuciones que involucran comunicacio-
nes. A modo de ejemplo, supongamos que un componente A envia a otro componente B
un mensaje m y que queremos considerar dos atributos de calidad: costo monetario (c) y
consumo de memoria (mem). Este comportamiento puede ser abstraido con las siguientes

68



7. Hacia una vision de los servicios con estructura de computo explicita 69

méquinas de estados finitos

comportamiento de A: {c < 5, mem = 0} A {5 < ¢ <10, mem < 3}
q0 n a1
(7.1)
. . {c =0, mem = 0} {10 < mem < 50, ¢ = 0,01 mem}
comportamiento de B: / N /
40 q

donde AB!m y AB7”m denotan respectivamente las acciones de comunicacién de salida y
entrada, y cada estado esta decorado con una especificaciéon que predica sobre los atributos
de calidad en los estados locales de A y B. Por ejemplo, tanto A como B no asignan memoria
en sus estados iniciales, el computo en A puede costar hasta cinco unidades monetarias
antes de enviar un mensaje, y B no tiene costo ya que simplemente estd esperando para
recibir el mensaje, como refleja la especificacion (¢ = 0). De manera similar, después de las
acciones de comunicacién, los computos locales de A y B se especifican con las férmulas
asociadas a los estados q1 y ¢.

La interaccién entre A y B depende de la infraestructura de comunicacion. Nostros
adoptaremos modelos asincrénicos de envio de mensajes, lo que produce una ejecuciéon
como la siguiente

T AB!m AB?m (7.2)
S0 S1 52

donde primero el mensaje es enviado por A y luego es eventualmente consumido por B.

En este contexto, estamos interesados en analizar propiedades de atributos cuanti-
tativos. Especificamente, nos interesa analizar como las propiedades cuantitativas de los
computos locales influyen en las propiedades globales de todo el sistema. Por lo tanto,
concebimos las especificaciones de calidad de los estados locales como contratos que los
computos locales de los componentes deben respetar. Para ser claros, las especificacio-
nes en (7.1) indican el costo de los cémputos locales en A y B, y no predican sobre las
propiedades de calidad de la infraestructura de comunicacién.

Una vez que estas restricciones de calidad en los computos locales se establecen, las
preguntas naturales a hacer son, por ejemplo, “;se encuentra el consumo de memoria a lo
largo de la ejecucién w dentro de un rango dado?” o “jel costo total esta por debajo de un
umbral dado?”. Las respuestas a tales preguntas requieren verificar que la acumulacion de
los valores de los atributos de calidad a lo largo de la ejecucién w implica las propiedades
de calidad deseadas. Es interesante observar que la forma en que se acumulan esos valores
depende de los atributos de calidad. Por ejemplo, la acumulacion del consumo de memoria
se puede calcular tomando el maximo, mientras que la acumulacién del costo monetario se
puede calcular como la suma. Trabajamos bajo la hipétesis de que los desarrolladores no
tienen control sobre la infraestructura de comunicacién. Més precisamente, los aspectos de
calidad relacionados con como se realizan las comunicaciones no estan bajo el control de los
disenadores de aplicaciones. En su lugar, los disenadores tienen control sobre los cémputos
locales, lo que sugiere que las restricciones de calidad estan naturalmente asociadas a los
estados de los componentes.

En el Capitulo 8 presentamos las contribuciones tedricas que sustentan este enfoque.
Luego, en el Capitulo 9 presentamos una herramienta de verificacién de modelos que
implementa el procedimiento de decisién que presentamos en el Capitulo 8 junto con una
evaluacién experimental de su rendimiento y aplicabilidad.



Analisis de propiedades de calidad en
modelos coreograficos de composicion
asincronica

En este capitulo proponemos un marco para el diseio y analisis de propiedades de
calidad de sistemas distribuidos, que se sustenta en las siguientes contribuciones técnicas:

Modelos para atributos de calidad La Seccién 8.3 presenta una extensién directa de maqui-
nas de comunicacién de estados finitos (CFSMs [22]; revisado en Seccién 8.2) para
expresar aspectos calidad de los componentes. Basicamente, asignamos a cada estado
de una CFSM una especificacion calidad como mostramos en el capitulo anterior.
Adoptamos las especificaciones basadas en cuerpos real-cerrados que presentamos en
Capitulo 3 para representar abstractamente los valores de calidad. Sin embargo, el
enfoque podria ser adaptado para considerar otro tipo de especificaciones, como por
ejemplo las especificaciones probabilisticas que presentamos en Capitulo 6. Dejamos
esta extension para trabajos futuros.

Una légica temporal dinamica para propiedades de calidad. La Seccion 8.4 introduce una
l6gica, que llamamos QL, para expresar propiedades de calidad. Tomando inspira-
cién de la Logica Temporal Lineal Dindmica Proposicional (DLTL) [75], QL indexa
modalidades temporales con coreografias globales [143] (g-coreografias, Seccién 8.2),
un modelo de vistas globales de coreografias, para predicar sobre las propiedades
de calidad del sistema completo. Esta es una caracteristica distintiva de QL que
comentamos en Seccién 8.1.

Un procedimiento de semi-decision para QL. La Seccién 8.5 demuestra que QL es semi-
decidible al proporcionar un procedimiento de semi-decisién k-acotado y sustentarse
en la decidibilidad de la teorfa de los cuerpos real-cerrados [140] para verificar las res-
tricciones de calidad en férmulas atomicas. Un aspecto distintivo del procedimiento
es que puede ser utilizado como un procedimiento de verificacién acotada de modelos
de las férmulas de QL.

En la Seccién 8.7 damos conclusiones y proponemos algunas lineas de investigacion futu-
ras. Los resultados presentados en este capitulo fueron previamente publicados en [106]
obteniendo el premio al mejor articulo de la conferencia.
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8.1. Trabajo relacionado

Efectivamente, nuestro enfoque se sustenta sobre los tipos comportamentales (como [71,
5, 16, 10, 79]) que se abstraen de los detalles de bajo nivel. La relevancia del problema de
analizar las propiedades de calidad en modelos coreograficos ya ha sido destacada por otros
investigadores [86, 90]. La combinacién de cuerpos real-cerrados y nuestros tipos compor-
tamentales tiene como objetivo capturar aspectos esenciales para el andlisis cuantitativo
de las aplicaciones mientras se busca la generalidad. En esta linea, se ha propuesto una me-
todologia de prueba de concepto basada en tipos comportamentales en [65] para sistemas
cliente-servidor. Hasta donde tenemos conocimiento, el nuestro es el primer trabajo que
combina tipos comportamentales con propiedades de calidad y ofrece un procedimiento de
decisién para protocolos multiparte (de multiples participantes).

Para capturar abstractamente los atributos de calidad en lugar de enfocarnos en atribu-
tos especificos adoptamos los cuerpos real-cerrados. Otros modelos abstractos de calidad
como cuantales [134] o c-semirings [26, 105, 43] han sido propuestos. Optamos por los
RCFs debido a su inherente decidibilidad, como fue discutido en el Capitulo 3, que es
crucial para garantizar la (semi) decidibilidad de nuestra logica. Ademds, los RCF's ofre-
cen ventajas practicas ya que las férmulas escritas en este lenguaje se pueden emplear
facilmente en los SMT-solvers modernos (satisfacibilidad mdédulo teorfas) [13, Capitulo
33], como veremos en el Capitulo 9.

Las especificaciones convexas que presentamos en el Capitulo 4 para permitir el anélisis
eficiente de las propiedades de calidad solo considera politopos convexos; esta restriccion
no estd presente en el lenguaje utilizado en este capitulo.

El uso de métodos coreograficos para el analisis no funcional ofrece otras ventajas. Por
ejemplo, los contratos de calidad de los componentos se pueden derivar de especificacio-
nes globales [86]. Estos contratos pueden utilizarse luego para prediccién en tiempo de
gjecucién, para composicion adaptativa, o para verificacién de cumplimiento, de manera
similar a lo que se hace en [90]. Este enfoque top-down (de arriba hacia abajo) se puede
transferir a tipos comportamentales de manera similar a lo que se ha hecho en [16, 17]
para propiedades cualitativas.

El enfoque propuesto en [148] utiliza CFSMs como un mecanismo de vinculacién
dindamica de servicios, en un contexto muy similar al problema de seleccién de servicios que
abordamos en el Capitulo 2. Sin embargo solo considera los aspectos comunicacionales de
los componentes de software. Tal enfoque podria extenderse para incluir también atributos
de calidad aprovechando los resultados presentados en este capitulo y seria una forma de
integrar los resultados de esta parte de la tesis con el enfoque de la Parte I.

Nuestra l6gica QL toma inspiracién de la ldgica temporal lineal dinamica (DLTL) [75]
que combina semdntica de trazas (semejante a la ldgica temporal lineal [126]) y expresio-
nes regulares sobre un conjunto de acciones atémicas (semejantes a programas en ldgica
dindmica proposicional [130]). Una distincién fundamental es que, a diferencia de DLTL,
QL no predica sobre el comportamiento de los programas secuenciales sino que describe
propiedades de sistemas de envio de mensajes asincronos. Esto requiere una modificacién
de la sintaxis de DLTL; de hecho, la sintaxis de QL es esencialmente la misma que DLTL
salvo por los indices de las modalidades, que se convierten en coreografias de interacciones.
Esta modificacién tiene un impacto profundo en la seméantica que requiere una redefinicion
completa (ver Seccién 8.4 para més detalles). Otra diferencia clave es que, mientras que
DLTL es proposicional, las férmulas atémicas de QL son férmulas de primer orden sobre
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atributos de calidad. Como consecuencia, puede expresar propiedades temporales que res-
tringen el valor de los atributos de calidad. Estos puntos de comparacion con DLTL se
aplican de la misma manera a una légica similar llamada [dgica dindmica lineal (LDL),
introducida por primera vez en [146] y mds tarde formalizada para trazas finitas en [39].

8.2. Preliminares

Esta seccién examina resultados preliminares que sustentan nuestro trabajo. Prime-
ro describimos el protocolo utilizado como un ejemplo durante todo el capitulo y luego
revisamos el modelo coreogréafico que utilizamos para describir el comportamiento de los
componentes.

Un ejemplo. A lo largo del capitulo utilizaremos una (variante simplificada) del protocolo
POP [128]. Este protocolo permite a los clientes de correo acceder a un buzén remoto y
recuperar correos electréonicos. En el protocolo POP, un cliente inicia la comunicacién
enviando un mensaje de tipo helo a un servidor POP (nétese que las especificaciones del
protocolo ignoran el contenido de los mensajes).! El servidor responde con el niimero de
mensajes no leidos en el buzén de correo usando un mensaje de tipo int. En este punto,
el cliente puede detener el protocolo o leer uno de los correos electronicos. Estas opciones
se seleccionan enviando un mensaje de tipo quit o de tipo read respectivamente. En el
primer caso, el servidor responde con un mensaje de tipo bye y el protocolo termina. En el
segundo caso, el servidor envia al cliente el niimero de bytes del correo actual no leido en un
mensaje de tipo size. A continuacién, el cliente tiene nuevamente la opcién de abandonar
el protocolo (como antes) o de recibir el correo electrénico (seleccionado en el mensaje
read) enviando al servidor un mensaje de tipo retr. En este segundo caso, el servidor envia
el correo electrénico con un mensaje de tipo msg, el cliente responde con un mensaje de
tipo ack y el proceso de lectura comienza nuevamente.

Un modelo coreografico. Utilizamos coreografias globales [143] para especificar la vista
global de sistemas de comunicacién cuya vista local se representa como mdquinas de comu-
nicacion de estados finitos [22]. A partir de ahora, fijamos un conjunto P de participantes
y un conjunto M de (tipos de) mensajes tales que P N M = (). Comenzamos estudiando
la definicién de g-coreografias.

Definicién 17 (Coreografias globales [143]). Una coreografia global sobre Py M (g-
coreografia para abreviar) es un término G que respeta la siguiente gramdtica:

G =0 ‘ A—B:m ‘ GG | G| G ‘ G+ G ‘ G
donde A,Be P, A#B yme M.

Intuitivamente, una g-coreografia especifica el protocolo de comunicacion de los par-
ticipantes. La g-coreografia basica es la vacia 0, que especifica que no deben ocurrir co-
municaciones. Una interaccion A—B: m especifica que los participantes A y B (se espera
que) intercambien un mensaje de tipo m; vale la pena volver a senalar que asumimos una
comunicacién asincrona donde el emisor A no espera que B consuma m para continuar su

! Nuestro enfoque puede manejar protocolos multiparte; sin embargo, nuestros ejemplos son de dos
participantes por simplicidad. Ademds, nos limitamos a los tipos de mensajes tal como se describen cui-
dadosamente en las especificaciones del protocolo [128].
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ejecucion. Ademds, las g-coreografias pueden ser compuestas secuencialmente (G;G’), en
paralelo (G | G'), y en elecciones no deterministas (G + G’); asumimos que 0 es el elemento
neutro de _;_, _ | , y _ + _. Es preciso notar que, debido a la asincronia en la comunica-
cién, en una composicién secuencial G; G/, las salidas en G’ pueden ocurrir antes de que G
sea completamente ejecutado; por ejemplo, la ejecucién distribuida de A—B: m; C—B: m’
permite que la salida de C ocurra antes de la de A. Finalmente, una g-coreografia puede
ser iterada (G).

Ejemplo 4 (Una g-coreografia para POP). Nuestro ejemplo puede ser expresado como la
g-coreografia Gpop = C—S: helo; Ggpart + Gquit donde

Gstart = S—C: int; (Gread + Gread; Gretr) s Gquit  Gread = C—S: read; S—C: size
Gretr = C—S: retr; S—C: msg; C—S: ack Gquit = C—=S: quit; S—C: bye

(= - tiene precedencia sobre _ + _). o

Los participantes de un sistema de comunicacién interactian a través de canales to-
mados del conjunto C = { (A,B) € P x P | A # B}. Un canal (A,B) € C (escrito AB para
abreviar) permite que A envie mensajes de manera asincrona a B a través de un bufer
FIFO ilimitado asociado a AB. El conjunto de acciones de comunicacion es £ = L' U L*
donde £' = {ABIm | AB € Cym € M}y £ = {AB'm | AB € Cym € M} son
respectivamente el conjunto de acciones de salida y acciones de entrada. El lenguaje L[G]
de una g-coreografia G es esencialmente el conjunto de todas las secuencias posibles en £
compatibles con la relaciéon causal inducida por G, es decir, aquellas que pueden ser ge-
neradas por una ejecucién valida de G. Dado que L[G] es cerrado por prefijos, escribimos
ﬁ[G] para el conjunto de secuencias en L£[G] que no son prefijos estrictos de ninguna otra
secuencia en L[G]. La definicién técnica detallada de £[G] no es necesaria para comprender
las contribuciones de este capitulo pero se puede encontrar en el Secciéon B y de manera
mas detallada en [143].

A continuacién, introducimos las CFSM [22] para modelar la vista local del sistema
distribuido que se quiere analizar.

Definicién 18 (Sistemas de comunicacion [22]). Una méquina de comunicacién de estados
finitos (CFSM) es un sistema de transicion finito M = (Q, qo, —) donde

= () es un conjunto finito de estados donde qy € Q) es el estado inicial, y

» = C QXL xQ; escribimos ¢ — ¢ para referirnos a (q,/,q") €—.

Para AB!m € L, denotaremos el sujeto de AB!m como sbj(AB!m) = A. Respectivamente,
para ABTm € L, denotaremos sbj(AB?m) = B. Dado A € P, una mdquina M es A-local

si sbj(!) = A para cada ¢ — ¢'. Un sistema de comunicacién es un map S = (Ma)aep
que asigna una CFSM A-local Ma a cada A € P.

Ejemplo 5 (Sistema de comunicacién para POP). La siguiente CFSM exhibe un com-
portamiento de un cliente POP compatible con el protocolo en Ejemplo 4, ya que sus
ejecuciones producen un subconjunto del comportamiento del cliente especificado alli.

S C7bye
° Cs/
. N '
CSlquit | CSl!qui uit CSlack

— > > > > > >
CSlhelo  SC?7int  CSlread SC7size  CSlretr SC?msg
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Para modelar un servidor POP, al ser un protocolo de dos participantes, podemos usar
una CFSM dual obtenida reemplazando las acciones de envio con las acciones de recepcion
correspondientes y viceversa. o

La comunicacién asincrona entre los participantes se formaliza mediante un sistema
de transicién etiquetado (LTS) que lleva registro del estado (local) de cada CFSM y el
contenido de cada buffer (es decir, canal de comunicacién) en el sistema. Una configuracion
de un sistema de comunicacién S es un par s = (q ; b) donde q y b mapean respectivamente
los participantes a estados y los canales a secuencias de mensajes; el estado q(A) mantiene
un registro del estado de la maquina My y el bufer b(A B) mantiene registro de los mensajes
enviados desde A a B que atn no fueron consumidos. La configuracion inicial sy es aquella
en la que, para todos A € P, q(A) es el estado inicial del CFSM correspondiente y b(A B)
es la secuencia vacia para todos AB € C.

Una configuracién s’ = (q' ; b’) es alcanzable desde otra configuraciéon s = (q; b)
mediante el disparo de una transicion /, escrito s=-s’, si hay un mensaje m € M tal que

se o bien (1) o bien (2) a continuacion:

1. /= AB!m donde q(A) —a ¢y 2./ =AB?m donde q(B) —g ¢ v
a. q' =q[A—d] a. g’ =q[B ¢
b. b’ = b]AB — b(AB).m] b. b= b[AB s m.b/(AB)].

La condicién (1) pone m en el canal AB, mientras que (2) obtiene m del canal AB. En
ambos casos, cualquier maquina o buffer no involucrado en la transicién se deja sin cambios
en la nueva configuracién s’.

Ejemplo 6 (Seméntica de CFSMs). Para la ejecucion 7 del sistema de comunicacion en
el ejemplo (7.1) del Capitulo 7 tenemos, para i € {0,1,2}, s; = (qi ; bi), donde qo = {A —
q0,B— q'}, bp = {AB— ¢BA— €}, . ={A— ¢1,B— q'}, by ={AB— m,BA—
e}, yq. = {A— q1,B—q}}, ba = by. o

Sea S un sistema de comunicacién. Una secuencia m = (s;, /4, Si+1)ier, donde I es
un segmento inicial de nimeros naturales?, es una ejecucién de S si $i==S;+1 €s una

transicién de S para todos ¢ € I. El conjunto de ejecuciones de S se denota como A y el
conjunto de ejecuciones de longitud k se denota como A’;. Notar que A puede contener
ejecuciones de longitud infinita, el conjunto de ejecuciones finitas de S es la unién de todos
los A’g y se denotarda como Ag. Dada una ejecucién m, definimos £[7] como la secuencia
de etiquetas (/;)ies. El lenguaje de S es el conjunto L[S] = {L[r] | 7 € AF}. Finalmente,
prf : AT — 225 mapea cada ejecucién T € A% a su conjunto de prefijos finitos. Como
es usual, para todos los m € A%, el prefijo vacio € pertenece a prf(m). Por comodidad,
ocasionalmente escribiremos sg=2>s1 ... Sp==>sp+1 para denotar secuencias finitas.

8.3. Especificaciones de calidad de sistemas de comunicacién

En esta seccion extendemos CFSMs con especificaciones de calidad para expresar con-
tratos de calidad de componentes en sistemas distribuidos basados en envio de mensajes.
Béasicamente, a cada estado de CFSMs se le asigna un contrato de calidad que especifica

2 Es decir, i —1 € I paracada 0 <i € I
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el uso de recursos computacionales. Tomaremos la formalizacién de contratos de calidad
de la Definicién 4 que presentamos en el Capitulo 3 y la extenderemos con operadores de
acumulacion, denotados como @2, para definir como cada atributo de calidad debe ser
acumulado al analizar una ejecucién del sistema. Estos operadores de acumulacién seran
esenciales para definir formalmente la nocién de acumulacién a lo largo de una ejecucion,
como se muestra mas adelante en la Definicién 22.

Definicién 19. Una especificacién de calidad (X,I") es una presentacion de teoria de
primer orden extendiendo (Yrcr, ['rer) de la siguiente manera:

1. ¥ ={-1,0,1} UQ,{+, -} U{P?}acq, {<}), donde Q es un conjunto finito de simbo-
los de constante (distintos de —1, 0 y 1) que representan los atributos cuantitativos
y, para cada a € Q, ®* es un operador binario asociativo, y

2. ' =Trer UTY, donde I es un conjunto finito de férmulas de primer érden forma-
lizando condiciones especificas sobre los atributos de calidad en Q.

Denotaremos la clase de especificaciones de calidad como C(Q).

Cabe senalar que los operadores de acumulacién dependen fuertemente de la naturaleza
de cada atributo especifico; por ejemplo, los operadores de acumulacién naturales para la
memoria y el tiempo son el maximo y la suma respectivamente.

Ejemplo 7 (Especificacién de calidad). Con referencia al Ejemplo 5, posibles atributos
cuantitativos de interés en una implementacion de POP son Q = {t,c,m} que representan
el tiempo de CPU, el costo monetario y el uso de memoria, respectivamente. Entonces,
una especificacion de calidad que caracteriza bajos costos computacionales, donde ningin
proceso interno consume una cantidad significativa de recursos, puede escribirse de acuerdo
con la Definicion 4 de la siguiente manera:

Y= <{_170’ 1} U {t? C7m}’ {+? } U {@t7 ®°, @m}v {<}>
I'= FRCF @] F,Low

donde &' =+, ®° =+, & = maz, y I, = {t <,01,¢ <,01,m < ,01} o

A partir de ahora, fijamos un conjunto de simbolos constantes Q, con sus respectivos
operadores de acumulacién, que omitimos del conjunto de especificaciones de calidad, al
que se hara referencia simplemente como C. Vale la pena senalar que, cuando Q esté fijo,
una especificacién de calidad (X, T'rcp UTY), estd completamente determinada por I”. Por
lo tanto, podemos referirnos sin ambigiiedad a una especificacion de calidad utilizando su

conjunto de férmulas I''. Asf, la especificacién de calidad en Ejemplo 7 es I'f .

Ejemplo 8 (Especificaciones de calidad para POP). Las siguientes especificaciones de
calidad formalizan los costos asociados a diferentes actividades en el protocolo POP del
Ejemplo 5.

/Chk = {t S 5,C: O,5,m = 0}

Mem = {1 <t <6,c=0,m < 64}

pp=1{t<3 = (F)(05<z<1Ac=t-z),t >3 = c=10,m <5}
Bdsicamente, Ty, formaliza los costos asociados a la actividad de verificar la integridad
de un mensaje, I\, @ la actividad de un servidor reservando memoria para recibir un

mensage, y I'hp a establecer que el costo monetario es fijo si la insercion toma mds de tres
unidades de tiempo y es una fraccion del tiempo de ejecucion en caso contrario. o
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Ahora extendemos los sistemas de comunicacién (cf. Seccién 8.2) con especificaciones
de calidad.

Definicién 20 (CFSMs extendidas con calidad). Una CFSM extendida con calidad, que
llamamos qCFSM, es una tupla M2°% = (M, F, qos) donde:

» M =(Q,q,—) es una CFSM,
= FFCQ es un conjunto de estados finales de M, y
m gos: Q — C asigna a cada estado de M una especificacion de calidad.

Un sistema de comunicacién extendido con calidad S®°° es un map (M AQ OS) AcP que asigna

una CFSM extendida con calidad MAC?OS A-local para cada A € P. Una configuracion (q ; b)
de S9°5 es una configuracion final si q(A) € Fa para cada A € P.

La semantica de los sistemas de comunicacién extendidos con especificaciones de ca-
lidad se define de la misma manera que la semdantica de los sistemas de comunicacion.
Esto es una consecuencia de que las especificaciones de calidad no tienen ningun efecto en
las comunicaciones. A continuacion, presentamos un ejemplo de una CFSM extendida con
calidad para el cliente POP en Ejemplo 5.

Ejemplo 9 (CFSM extendida con calidad). Una CFSM del cliente POP en Ejemplo 5
extendida con las especificaciones de calidad en Ejemplo 8 es la siguiente:

I, SClbye 1.

CSlack

v /
FD]3 Fan

CSlread SC7size  CSlretr SC7msg

I, CSlhelo SC?int

donde el estado doblemente rodeado es el unico estado final. A cada estado se le asigna una
especificacion de calidad segin se indica en el Ejemplo 8 de acuerdo con la siguiente idea.
A los estados donde el cliente realiza computo despreciables se les asigna la especificacion
de calidad Ty . Los estados locales donde C realiza una insercion en la base de datos
(justo después de recibir un mensagje int o size) y aquellos donde C accede a la memoria
(justo antes de recibir un correo electrdnico no leido) estdan especificados respectivamente
por T § Ttem - Finalmente, T, especifica los estados donde C realiza una verificacion
de integridad (justo después de recibir un correo electrdénico no leido). o

Observe que la Definicién 20 requiere que a cada estado de una CFSM se le asigne
una especificacién de calidad. Sin embargo, es posible que en muchos casos, la mayoria
de los estados tenga la misma especificacién calidad, como es el caso de I'[, en Ejem-
plo 9; tipicamente alcanza con identificar los costos de calidad especificos para unos pocos
estados.

A continuacion, presentamos una légica temporal dindmica para describir propiedades
de calidad de interés en sistemas de comunicacién extendidos con calidad.

8.4. QL: Una légica dinamica para propiedades de calidad

Para describir las propiedades de calidad introducimos QL, un lenguaje 16gico similar
a DLTL.
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Definicién 21 (Férmula de calidad). La ldgica QL consiste en el conjunto de formulas
que se pueden obtener de la siguiente gramdtica:

=T |y ]| @ | dVEe | ®UcD

donde ¥ es una formula en una presentacion de teoria en C, es decir, una formula de
primer orden sobre atributos de calidad, y G es una g-coreografia sobre P y M (ver Defi-
nicion 17).

Las féormulas atémicas expresan condiciones sobre atributos cuantitativos. Similares a
DLTL, las propiedades de las ejecuciones son formulas temporales lineales donde el opera-
dor until estd indexado con una coreografia global G. En esencia, el papel de G es restringir
el conjunto de ejecuciones a considerar para la satisfaccién del until. Las coreografias glo-
bales son adecuadas para este propésito porque son una forma declarativa y compacta
de caracterizar el comportamiento de los sistemas de envio de mensajes asincronos. La
modalidad de posibilidad (G)® se define como TU®® y la modalidad de necesidad [G]® se
define (dualmente) como —(G)—®. Finalmente, los conectivos proposicionales A y = se
definen como es usual.

El siguiente ejemplo muestra cémo utilizar QL para expresar propiedades de calidad
de ejecuciones especificas del sistema.

Ejemplo 10 (Propiedades de calidad del protocolo POP). Podemos usar las g-coreografias
y la formula QL que mostramos a continuacion para indicar que, a menos que el costo sea
cero para los primeros tres correos electronicos leidos, el costo estd acotado por 10 wveces
el tiempo de CPU y el consumo de memoria estd acotado por 5. Definimos

® = [Gs](c > 0) = [G3;Gmsg |((c <t-10) A (m < 5)) donde
Gz = C—S: helo; S—C: int; Gmsg; Gmsg: Gmsg Yy
Gmsg = C—S: read; S—C: size; C—S: retr; S—C: msg; S—C: ack

Intuitivamente, para que ® wvalga en una ejecucion, o bien las primeras tres recepciones
de correo deben tener un costo cero, o bien en cada recepcion posterior, el costo total y el
consumo de memoria deben caer dentro de los limites especificados. o

Una férmula QL (como ® en Ejemplo 10) puede ser utilizada en anélisis cuantitativos
al acumular los valores de los atributos de calidad a lo largo de las ejecuciones del sis-
tema. Mas precisamente, dada una ejecucién m, nuestra interpretacién es que, para cada
transicién s;==s;41 de 7, las obligaciones indicadas en las especificaciones de calidad de

s; se cumplen después de acumular todas las obligaciones de calidad a lo largo de w desde
el estado sg hasta el estado s;. Por lo tanto, una nocién central en nuestro enfoque es la
de funcion de acumulacion. Dado S un sistema de comunicacién extendido con especifica-
ciones de calidad, una funcién de acumulacion aggs : Ag — C produce una especificacién
de calidad que captura los valores acumulados de los atributos de calidad a lo largo de
una ejecucién m € Ag mediante “la suma” de las especificaciones de calidad de los estados
locales de los participantes.

Ejemplo 11 (Acumulacién). A modo ilustrativo, retomemos el ejemplo de ejecucion  en
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el capitulo anterior (7.1):

{c<5,m=0} {5 <e<10, m <3}
AB!m
A: q0 q1
{c=0,m =0} {10 <m <50, ¢=0,01-m}
) AB?m )
B: q0 q1
AB!m AB?m
! S0 S1 52

Denotaremos con ch (resp. c‘é) el valor del atributo c en el estado q del participante A
(resp. B) y de manera simz’lar pam el atributo m. Después de la ejecucion de w, esperamos

que méx {my’ ,mzl,mB ,mB Py e+l + c >+ c sean respectivamente el consumo de
memoria y el costo monetario acumulado en sg. Esto se reduce a acumular los atributos
de calidad ¢ y m utilizando las operaciones de mdzximo y suma, respectivamente. o

Esencialmente, la acumulacién en este caso se obtiene por (1) recolectar las especifi-
caciones asociadas a cada uno de los estados locales de los participantes (renombrando
los atributos como en Ejemplo 11); y (2) anadir una ecuacién que combina todas las
instancias de los atributos, utilizando el operador de acumulacién correspondiente. La si-
guiente férmula captura esta intuicion y ejemplifica una manera en la que la funcién de
acumulacién podria ser definida.

Definicién 22 (Funcién de acumulacién). Sea S = ((Ma, qosa))acp, definimos la funcion
de acumulacion aggs : Ag — C como aggs(m) = f(m) U g(m) donde

U aosa@ADi® v g(o) {a— (@a%(M) \aeQ}

A€P AeP
0<i<n
a a
g(m)=ga= @ ani(A) e? (@ an"(A)> | aeqQ SiTH e
0<i<n AeP
A:Sbj( z)

donde
L] 7r:<q0; bo>£>...&><qn; [Jn> € Ag,

» dado un conjunto I de férmulas QL, definimos 11§ = {¢} ‘ Y ell}, y

] ¢Z se obtiene al reemplazar cada atributo de calidad ¢ con el simbolo ch en la formula
atomica 1.

La intuicion es que f(m) recolecta todas las especificaciones de los estados locales de los
participantes a lo largo de la ejecucion w, y g(m) usa los operadores de acumulacion para
calcular los valores acumulados de los atributos calidad en la ejecucion de 7.

Si aplicamos esta funcion de acumulacion a la ejecucion w en Ejemplo 11, obtenemos
lo siguiente:

f(m) = {cR <5,m¥ O}U{5<cq1<10 mq1<3}
U{c® =0, m® _o}u{10<m‘,§<5o =0,01- m‘él

9(m) = {m max{mA,qul’m‘éova} c=cy +CA1+CBU+CBI}
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Es importante observar que, en nuestra concepcion, una funcién de acumulacién toma
una ejecucion del sistema como su entrada. Esta ejecuciéon comprende inherentemente un
orden secuencial especifico de las acciones llevadas a cabo por los participantes. Los opera-
dores de acumulacién max y + utilizados en Ejemplo 11 siguen esta interpretacién. Como
se hard evidente en la Definicién 23, esta interpretacién es suficiente para los propdsitos
de este capitulo, ya que permite a QL especificar propiedades de calidad temporales sobre
las ejecuciones del sistema. Sin embargo, podria ser de interés un tipo diferente de acu-
mulacion que incorpore el hecho de que hay estados locales que se ejecutan en paralelo.
Esto puede requerir posiblemente explotar modelos verdaderamente concurrentes, como
pomsets [129], pero lo dejamos para trabajos futuros.

A continuacién, presentamos la seméantica de nuestra légica que se define en términos
de sistemas de comunicacién extendidos con especificaciones de calidad.

Definicién 23 (Semdntica de QL). Dado S un sistema de comunicacion extendido con
especificaciones de calidad, un S-modelo para una propiedad de calidad ® es un par (7, x'),
donde m € A contiene una configuracion final (ver Definicion 20) y ©' € prf(w) hasta
esa configuracion, tal que (m,7') =g ® donde la relacidn =g se define de la siguiente
manera:

(m, 7'y Es ¢ st aggs(m') Ercr ¥ si es una férmula atémica
/ . /
T, s ® s (mm s ® no se cumple
(rr) s s () oy
(m, ") Eg @1V Py sid (7r,7r>):5<1>10<7r,7r>):§<132
(m, 7'y =g ®1 UC By sii existe w'tal que L") € L[G],
7’7" € prf(rw) hasta una configuracion final en ,
(m, 7’7"y g @2 y, para todos " € prf ("),
si " # 7" entonces (w,7'7") Eg @.

Una propiedad de calidad ® es satisfacible en S si ewiste una ejecucion m € AY tal
que (m,€) =g @, y es vélida (denotado como =g ®) si, para todas las ejecuciones m € A
que contienen una configuracion final, se cumple (7€) =g ®.

Las férmulas atémicas se manejan obteniendo la especificacion de calidad acumulada
de la ejecucién 7' y utilizando la relacién de satisfacibildad de RCFs. La definicién del
operador until es similar al operador estandar: ®5 debe cumplirse en algiin momento en
el futuro, es decir, /7" y ®; deben cumplirse hasta ese punto; la diferencia clave es que
la satisfaccién de ®o estd restringida a las ejecuciones donde la extensién 7" estd en el
lenguaje caracterizado por la g-coreografia G.

8.5. Un procedimiento de semidecision para QL

Ahora establecemos la semidecidibilidad de QL presentando un procedimiento de semi-
decisién k-acotado que se basa en tres algoritmos: QSAT, QMODELS, y QUNTIL. El algoritmo
QSAT es el algoritmo principal del procedimiento y determina si una féormula dada es sa-
tisfacible en un sistema dado. Se apoya en gQMobpELS para verificar si hay alguna ejecucién
que satisfaga la férmula y este, a su vez, utiliza QUNTIL para manejar el operador U.
Comencemos observando QSAT, definido como:



8. Anaélisis de propiedades de calidad en modelos coreogréficos de composicién asincrénica 80

1
2
3
4
5
6
7
8

QSAT(D, S, k):
i=0
while : < k£ do
foreach 7 € Ais do
if la dltima configuracion de 7 es final y QMopELS (P, .S, 7, ¢) then
‘ return verdadero
=141
return falso

En esencia, QSAT enumera todas las ejecuciones de S hasta una longitud limite dada

k y verifica si alguna de ellas satisface ® (vale recordar que A’;S es el conjunto de todas

las

ejecuciones de S con longitud 7). Centremos ahora nuestra atencién en el algoritmo

QMODELS:

© o N o A W N

e
= o

12

QMopeLs (P, S, 7, 7'):
switch ® do
case T do
‘ return verdadero
case ¢ do
| return si aggs(r) =rw
case -®; do
‘ return no QMopeLs (P4, S, 7, 7')
case 1 V &, do
‘ return qMopeLs (P, S, 7, 7') o QMoDELS (P9, S, 7, )
case &; UC Dy do
‘ return QUNTIL(®1, G, &y, S, 7,7, €)

Siguiendo Definicién 23, QMoDELS inspecciona recursivamente la férmula QL. Invoca QUNTIL
para manejar el operador U y al procedimiento de decision de la teoria de los cuerpos real-
cerrados para verificar las formulas atémicas. Ahora veamos el algoritmo QUNTIL:

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10
11

QUNTIL(®, G, Py, S, 7, 7', ")
if £[x"] € L]|G] y qMobELs (B3, S, 7, 7'7"") then
return verdadero

else if no QMopeLs (P, S, 7, 7'7"”) then
‘ return falso

else

Sea = ¢ la transicién tal que 7’7" = ¢ € prf(nm)
(toma la primera transicién en 7 si /7" = ¢,
y no esta definida si 7’7" = )

if 7’7" =m o L[7" = q] & L|G] then
‘ return falso

else

‘ return QUNTIL(®1,G, &y, S, 7, 7', " = ¢)

Este procedimiento se encarga de buscar un testigo para el existencial de la seméntica del
operador U comenzando en el prefijo actual 7’ y siguiendo las transiciones de 7. De acuerdo

con

la Definiciéon 23, QUNTIL busca un testigo de la parte existencial de U. Toma como

parametros la ejecucién completa 7, el prefijo 7’ en el que se estd evaluando el operador U,
y la extensién actual 7" que se usa para buscar el testigo. Si 7 es suficiente para alcanzar
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un veredicto, el algoritmo devuelve verdadero o falso en consecuencia (Lineas 3,5). De
lo contrario, intenta extender 7" tomando la siguiente transicién de m (Linea 7). Si tal
extension existe y es un candidato para estar en el lenguaje de G, el algoritmo se llama a
si mismo recursivamente con el prefijo extendido (Linea 11).

A continuacién, probamos que QSAT es correcto y k-acotado completo. Para eso, a
partir de ahora fijaremos un sistema de comunicacién S extendido con especificaciones
de calidad. También asumiremos que los operadores de acumulacién definidos para los
atributos de calidad se pueden expresar con operaciones elementales de la teoria de los
cuerpos real-cerrados, lo que garantiza la decidibilidad de la relacién de satisfaccién para
férmulas atomicas de QL, como mostramos en la Proposicién 1 del Capitulo 3

Teorema 1 (QSAT es correcto y k-acotado completo). Dada una férmula de calidad ® €
QL y una cota k, QSAT(®, S, k) devuelve verdadero si y solo si existe 1 € Ay tal que
(m,e) Es D, para algin i < k.

La correccién y completitud de QSAT se deduce inmediatamente de la correccion y
completitud de QMopELS (establecida en Lema 1 a continuacién) que, a su vez, depende de
la correccién y completitud de QUNTIL (cf. Lemas 2 y 3, respectivamente). Esto garantiza
que la llamada a qMopELs en Linea 5 de QSAT devuelva verdadero si y solo si la ejecucién
7 satisface ®. Es importante tener en cuenta que sélo se garantiza que QSAT sea completo
dentro de la cota k.

Lema 1 (qMobELS es correcto y completo). Dada una férmula de calidad ® € QL y las
ejecuciones m, 7w € Ag, donde ' € prf(w), aMopeLs (P, S, m, 7') devuelve verdadero si y
solo si (m,7') Eg ®.

Demostracion. Por induccion estructural en ®. Si ® es T, el resultado se sigue trivialmente.
Si @ es una férmula atémica, el algoritmo calcula la acumulacién sobre la ejecucién 7/
(Linea 6) e invoca el procedimiento de decision de RCFs para comprobar si aggg(w')
satisface ® en la teoria de los cuerpos real-cerrados. Si ® es ®; V ®o, el algoritmo realiza
dos llamadas recursivas y devuelve verdadero si y solo si (7, 7') =g @1 o (7, 7') =g Po. Si
P es &1 UC Py, el algoritmo devuelve verdadero si QUNTIL(®y, G, Po, S, 7,7, €) devuelve
verdadero. Por Lemas 2 y 3 esto es equivalente a (r,7') =g ®1 UC s. O

Ahora probamos la correccién y completitud de QUNTIL.

Lema 2 (QUNTIL es correcto). Dada una férmula de calidad &1, P2 € QL, una g-coreografia
G, y las ejecuciones w, 7', 7" tales que

1. ©'7" e prf(m) ym € Ag, y
2. para todo " € prf(n"), si """ # 7" entonces (w,7'7") g ®1
si QUNTIL(®y, G, o, S, 7, 7', 7") devuelve verdadero entonces (m,7') =g ®1 U® Ps.

Demostracién. La llamada a QUNTIL(®q,G, Py, S, 7, 7', 7") o bien llega a la Linea 3 o
bien alcanza la Linea 11 y la llamada recursiva devuelve verdadero. En el primer caso,
sabemos que L[7”] € L[G] y que qMopELS (D9, S, 7, 7'7") devolvié verdadero. Por Lema 1
se deduce que (7, 7’7"} Eg ®2. Junto con las hipdtesis 1 y 2, se cumplen las condiciones
de la seméntica de la férmula ®; UC Dy (ver Definicién 23). En el caso de alcanzar la

Linea 11, sabemos que la llamada recursiva QUNTIL(®q, G, @, S, 7, 7', 7" = ¢) devolvié
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verdadero. Las condiciones 1 y 2 aplicadas a la entrada de la llamada recursiva se cumplen
debido a la forma en que se eligi6 la transiciéon = ¢ y al hecho de que la condicién en la

Linea 4 devolvié falso. Por lo tanto, podemos tomar que la salida de la llamada recursiva
satisface el Lema 2 como hipétesis inductiva y concluir que (r,7') =g ®1 UC ®s. O

Lema 3 (QUNTIL es completo). Dadas formulas de calidad ®1, Py € QL, una g-coreografia
G, y las ejecuciones m,n’', 7" de manera que

1. 7’7" e prf(m) ym € Ag, y

2. para todo 7" € prf(n"), siw" # 7" entonces, o bien L[x"] & L[G] o bien (m,7'7") ¥g

D)
si QUNTIL(®y, G, o, S, 7,7, 7") devuelve falso entonces (m, ') Eg &1 UC By

Demostracién. La llamada a QUNTIL(®q, G, @5, S, 7, 7', 7”") alcanza la Linea 5, la Linea 9
o la Linea 11 y la llamada recursiva devuelve falso. En todos los casos, por la condiciéon
2 sabemos que ningun prefijo de 7" podria ser testigo del existencial en la seméntica de
®; UC By (ver Definicién 23) porque tendria que estar en £[G] y también satisfacer ®s.
La propia ejecuciéon 7’ no puede ser el testigo por las mismas razones, debido al hecho
de que la condicién en la Linea 2 no se cumplié. Lo que significa que o bien L[x"] & £[G]
o bien QMoDELS (P9, S, m, 7'nw”) devolvié falso; por lo tanto, usando el Lema 1, sabemos
que o bien L[x"] ¢ L[G] o bien (r,7'n") ¥g ®5. La tnica posibilidad restante es que el
testigo sea un 7* tal que 7"’ € prf(7*) y #* # «”. En el caso de que se haya alcanzado la
Linea 5, sabemos que QMoDELS (1, S, 7, 7'7w”) devolvié falso. Por el Lema 1 se deduce que
(m, 7’7"y Eg ®1. Por lo tanto, la extensiéon 7* no pudo ser un testigo para la existencial en
la seméntica de ®; UC ®5. En el caso de que se haya alcanzado la Linea 9, la candidata a
extension 7* o bien no existe o bien no esta en ﬁ[G] En el caso de que se haya alcanzado
la Linea 11, sabemos que QUNTIL(®, G, &5, S, 7, 7', 7" = q) devolvié falso. Notemos que

las condiciones 1 y 2 aplicadas a la entrada de las llamadas recursivas se cumplen por la
forma en que se eligié la transicién = ¢ y que la condicién en la Linea 2 no se cumplié.

Por lo tanto, podemos tomar que la salida de las llamadas recursivas satisfacen el Lema 3
como hipétesis inductiva y concluir que (m, 7’) ¥ & UC s, O

Notemos que la prueba para Lema 1 usa Lema 3 y Lema 2, y que las pruebas para
Lema 3 y Lema 2 usan Lema 1. Esto no socava la integridad de las pruebas porque los
lemas son siempre (inductivamente) aplicados en férmulas QL més pequenas. Ahora que
la completitud y correccién de QMoDELS y QUNTIL estd establecida, queda por mostrar su
terminacion. La terminacion sigue del hecho de que tanto el nimero de operadores logicos
en ® como el nimero de transiciones en 7 son finitos. El primero garantiza que QMODELS
eventualmente llega a un caso base y el segundo garantiza que QUNTIL eventualmente llega
a un caso base. Finalmente, el caso base en gQMoDELS, que calcula la acumulacién y verifica
la relacion de satisfaccién en la teoria de los cuerpos real-cerrados, termina debido a la
decidibilidad de los RCF's [140].

8.5.1. Un enfoque de verificacion acotada de modelos para QL

Los resultados anteriores permiten un enfoque sencillo de verificacién acotada de mo-
delos para QL. Al igual que con otros procedimientos de verificacion de modelos para un
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lenguaje que admite negacién, QSAT se puede utilizar para comprobar la validez de una
férmula QL en un sistema S comprobando la satisfactibilidad de la formula negada. Esto
constituye un procedimiento de bisqueda de contraejemplos para QL. La tnica adverten-
cia a tener en cuenta es que QSAT es un procedimiento de semidecisién acotado por k en
lugar de un procedimiento de decisién. Sin embargo, podemos estudiar la restriccién del
lenguaje en la que las férmulas no contienen el operador * en sus coreografias, que denomi-
naremos QL™ . En este caso si podemos encontrar modelos finitos de formulas satisfacibles
de QL™ (cf. Teorema 2).

ejecuciones 1 € AY, ©' € Ag tal que 7' € prf(n). Si (m,7') g ® entonces existe una

Teorema 2 (Propledad de modelo finito de QL7). Dados una formula ® € QL™ , y las
)
ejecucion finita 7~ € Ag tal que 7~ € prf(m) y (7~ , ') |:S .

Demostracion. Por induccién estructural en @. Si @ es T o una férmula atémica, tomamos
7= =7'. 51 ® es P; V Pg, tenemos que o bien (m,7') =g 1 o bien (m, ') =g Po. Por
hipétesis inductiva, o bien (7, 7’) =g ®1 0 (7, ,7’) =g P2 para algunos m; , 7, € prf(m)
finitos. Por lo tanto, sabemos que (m; ,7’) =g @1V @3 0 (75, 7') =g @1V s.

Si ® es ®; UC Py, por la Definicién 23 tenemos que existe 7 tal que L[n”] € L[G],
n'm” € prf(r) hasta una configuracién final con (m, 7'7") |Eg P9, y para todos 7" €
prf (7", si 7" # 7" entonces (m,w'7"") =g ®1. Si aplicamos la hipétesis inductiva a @4
y @2, tenemos que existe 7 tal que L[n”] € L[G], n'7” € prf(m) hasta una configuracién
final con <7r2 ;") =g @ para algin m, € Ag tal que m, € prf(w), y para todos
7 e prf(n”), si 7’ # 7" entonces (m,n'7") g ®; para algin 7r1 € Ag tal que
m; € prf(m). Observemos que dado que G no contiene *, la ejecucién 7" en el lenguaje
L[G] es necesariamente finita y también lo es el nimero de ejecuciones cuantificadas 7”’.
Por lo tanto, el nimero de ejecuciones 7, involucradas en la afirmacién anterior es finito, y
hay un maximo entre sus longitudes, asi que podemos tomar 7~ como el mas largo entre 7,
y las ejecuciones 7; . Dado que 7, y todas las 7, son prefijos de 7, entonces también serdn
prefijos de 7, y por lo tanto tenemos las condiciones para concluir (7—, ') g &1 U G P,.

Si el operador més externo en ® es -, necesitamos considerar todos los posibles casos
para la subférmula inmediata de ®. Si ® es =) con 1 una férmula atomica, tenemos que
(m, 7'y Eg 1. Tomamos 7~ € prf(m) una extensién de 7’ cuya ultima configuracién sea
final. Si ® es =(®; V P2), tenemos que (m,7’) Fg &1 V Po. Se deduce que (7, 7’) g @1y
(m, ") Eg ®y. Por hip6tesis inductiva, existe 7, € Ag tal que m; € prf(n)y (7 ,7') Fs @1
y existe m, € Ag tal que m, € prf(m) y (my,n’') s ®2. Es suficiente tomar 7~ como
el més largo entre m; y 7, . Si ® es =(Py UG By), tenemos que (m,7') Eg & UC Po.
Por lo tanto, para todos 7" tal que n'n” € prf(w) hasta una configuracién final de T,
si L[n"] € L[G], y (m,7n'7") g P2, entonces existe 7 € prf(x”), con ©"" # 7" tal
que (m, 7’7"y =g —P;. Si aplicamos la hipétesis inductiva a ®9 y =Py, tenemos que
para todos 7" tal que 7'7” € prf(m) hasta una configuracién final de =, si L[7"] € L[G], y
(my,m'7") =g @g para algin m, € Agconm, € prf(m), entonces existe 7 € prf(n”), con
" # 7" tal que (r ,7'7"") =g ~®, para algin m; € Ag con m; € prf(m). Observemos
que dado que G no contiene *, cualquier ejecucién en el lenguaje L£[G] es necesariamente
finita. Por lo tanto, hay un méximo entre las longitudes de las ejecuciones 7, , y podemos

tomar m~ como el mas largo entre 75, y 7 . O

La prueba del Teorema 2 sugiere que la longitud de la ejecuciéon m~ constituye una
cota adecuada para QSAT; lo cual convertiria a QSAT en un procedimiento de decision
para QL™ si uno pudiera calcular dicha cota. Buscando contraejemplos de una férmula
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arbitraria ® € QL hasta un numero limitado de unfoldings de * es equivalente a buscar
contragjemplos en una férmula d en QL™ donde cada * ha sido reemplazado por un
nimero finito de unfoldings. Lo que significa que el procedimiento acotado para buscar
modelos de formulas en QL™ podria usarse para buscar contraejemplos de férmulas en QL.
Observe que QSAT se puede extender facilmente para devolver la ejecucion que satisface
la férmula, si es que hay una. Dicha ejecucién se puede utilizar para identificar la fuente
de violaciones de la férmula de calidad cuando QSAT se utiliza como un procedimiento de
busqueda de contraejemplos.

8.6. Consideraciones sobre modelos de composicion sincréonica

Si bien nosotros hemos decidido presentar nuestro enfoque basandonos en sistemas de
envio de mensajes asincrénicos, no hay ningin obstaculo para definir un enfoque analogo
en modelos de sistemas distribuidos basados en composicién sincrénica. A continuacién
identificamos los cambios que serian necesarios para adaptar nuestro enfoque a este tipo
de sistemas.

Modelo de sistema distribuido extendido con especificaciones de calidad. En la Defini-
cion 20 hemos extendido las CFSMs con especificaciones de calidad. Se deberia dar una
definicién andloga utilizando un modelo de componente de composicién sincrénica, como
por ejemplo, los autématas finitos. Notar que esto es casi directo debido a que la extensién
de las CFSMs con especificaciones de calidad es independiente de la seméantica de ejecucion
de las mismas.

Indice del operador U en la Iégica QL. En la Definicién 21 hemos definido la 1égica QL
utilizando g-coreografias indexando el operador U. Sin embargo, el tnico propdsito de
este indice es caracterizar las ejecuciones sobre las que se debe evaluar la seméntica de
este operador y, por lo tanto, se puede pensar de manera abstracta como un conjunto de
gjecuciones del sistema. Esto independiza la semantica de QL de la seméntica asincronica
de las g-coreografias y, por lo tanto, permitiria redefinir QL utilizando cualquier modelo
de ejecucién de sistemas distribuidos, incluyendo modelos de composicién sincrénica.

Enumeracién de ejecuciones. FEl algoritmo QSAT se basa en la enumeracién incremental
de todas las ejecuciones del sistema, esta enumeracion debe ser adaptada a la semdantica
de ejecucion del modelo de sistema distribuido utilizado.

Fuera de estos cambios, el resto del enfoque y los resultados tedricos acerca de la
légica y el algoritmo de decisién se deberian poder aplicar de manera analoga a sistemas
distribuidos basados en composicién sincronica.

8.7. Conclusiones

Presentamos un enfoque y una técnica para el diseno y analisis de propiedades de
calidad de sistemas distribuidos basados en envio de mensajes, utilizando coreografias y
un modelo general de atributos de calidad. Abordamos este problema al: 1) representar
abstractamente los atributos de calidad como simbolos que denotan valores reales, cuyo
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comportamiento es capturado completamente por una teoria de RCFs decidible, 2) exten-
der el modelo coreografico de CFSMs asociando especificaciones de calidad a cada estado
de las méaquinas, 3) introduciendo QL, una légica basada en DLTL, para expresar pro-
piedades de calidad con una relacién de satisfaccién basada en ejecuciones de sistemas
de comunicacién, y 4) proporcionando un procedimiento de semi-decisién para QL y defi-
niendo un fragmento QL™ que nos permitié proporcionar un procedimiento de verificacién
acotada de modelos para la logica completa. Un subproducto interesante de nuestro en-
foque es que se podria utilizar para el monitoreo de cémputos locales para verificar, en
tiempo de ejecucion, si estos se mantienen dentro de la restriccion de las especificaciones de
calidad, lo que se puede hacer adaptando técnicas existentes para generacién de monitores
a partir de tipos de comportamentales [60, 18].

Identificamos dos direcciones principales de investigacién a futuro. Por un lado, esta
la cuestion tedrica de si QL es decidible o no. En este sentido, la similitud de QL con
DLTL (cf. Seccién 8.1) insinda una respuesta afirmativa sugiriendo que el problema se
puede traducir a verificar la vacuidad de los autématas de Biichi [24] correspondientes a
las formulas QL. Sin embargo, la decidibilidad de QL no es tan facil de lograr. En general,
un sistema de comunicacién puede producir un espacio de estados infinito debido a muchas
razones por lo que la decisién de satisfacibilidad podria no ser posible en un nimero finito
de pasos. Por ejemplo, debido a las potencialmente infinitas instancias de valores acumu-
lados los atributos de calidad o a que ninguna configuracién final podria ser alcanzable.
Por otro lado, la usabilidad del enfoque podria mejorarse a través de dos extensiones de
QL y una forma menos exigente de modelar sistemas de comunicacién extendidos con
especificaciones de calidad. La primera extension de QL son acumulaciones selectivas, que
permiten la acumulacién de atributos de calidad solo para algunos estados especificos de
ejecuciones. Esto se puede hacer extendiendo la gramatica de g-coreografias dada en la
Definicién 17 con una produccién extra de la forma G = --- ‘ |G|, identificando
la parte de la coreografia relevante para la acumulaciéon.Una segunda extension de QL
es la introduccién de comodines como un mecanismo para “ignorar” una subcoreografia.
Sintacticamente, se puede representar, una vez maés, extendiendo la gramatica dada en la
Definicién 17 con una produccion extra, con la forma G = --- ‘ _, donde _ se interpreta
como un comodin y desempena el papel de coincidir con cualquier posible g-corerografia.
En este caso, se ignora la estructura de la parte de la ejecucién que coincide con el co-
modin pero los atributos se acumulan a lo largo de toda la ejecucién. Finalmente, una
forma menos exigente de modelar los sistemas extendidos con especificaciones de calidad
podria lograrse extendiendo las g-coreografias con especificaciones de calidad que anotan
interacciones especificas y extendiendo la funcién de proyeccién de las g-coreografias a
CFSMs teniendo en cuenta dichas anotaciones. Esta tltima extensién forma parte de la
implementacién que presentamos en el siguiente capitulo.

En el siguiente capitulo, presentamos implementacién de nuestro procedimiento, que
se sustenta sobre el SMT-solver 73 [42] para la satisfaccién de las féormulas atémicas y en
ChorGram [36, 32] para la semdantica de g-coreografias y CFSMs.



MoCheQoS: un verificador acotado de
modelos para calidad de servicio

En este capitulo presentamos MoCheQoS, un Model-Checker acotado para propieda-
des de QoS, que implementa el algoritmo que presentamos en Capitulo 8 al aprovechar
las caracteristicas de ChorGram [32, 98], un set de herramientas que da soporte al desa-
rrollo coreogréfico. A diferencia de otras herramientas que se centran en la verificacién en
tiempo de ejecucién de componentes individuales, MoCheQoS permite el andlisis estatico
de propiedades de calidad de sistemas construidos a partir de la composiciéon de servi-
cios de comunicacion, basandose en el SLA de cada componente. Ademads de la descrip-
cién de MoCheQoS, en este capitulo evaluamos empiricamente su rendimiento a través
de: (a) el ejemplo presentado en el Capitulo 8 (b) casos de estudio tomados de la lite-
ratura, incluyendo protocolos de comunicacién extraidos automaticamente del cédigo, y
(c) ejemplos sintéticos construidos para evaluar la escalabilidad de MoCheQoS. El de-
sarrollo de MoCheQoS requiri6 extender ChorGram con nuevas caracteristicas: (I) para
soportar qCFSM (CFSMs con estados finales y especificaciones de calidad), y (11) para pro-
yectar qCFSMs desde g-coreografias extendidas con especificaciones de calidad. MoChe-
QoS, junto con un tutorial para reproducir los experimentos presentados en este capitulo,
estd disponible para la comunidad en https://bitbucket.org/aemartinez/chorgram/
y https://zenodo.org/records/10139309.

La estructura del capitulo es la siguiente. La Seccién 9.1 revisa trabajos relaciona-
dos. La Seccién 9.2 discute aspectos de implementacién de MoCheQoS. La Seccién 9.3
presenta una evaluacién empirica de MoCheQoS. La Seccién 9.4 presenta conclusiones y
sugiere trabajos futuros. Los resultados presentados en este capitulo fueron previamente
publicados como preprint en [107].

9.1. Trabajo relacionado

Ubicamos a MoCheQoS en la categoria de analizadores estaticos de propiedades de
calidad a nivel de sistema. Existe una vasta literatura sobre calidad de servicio, que abarca
una amplia gama de contextos y métodos [2, 74] asi como modelos formales y procedi-
mientos de analisis que han sido propuestos sin soporte de herramientas.

Se utilizan funciones métricas en [65] para verificar SLAs de sistemas cliente-servidor
mediante el demostrador interactivo de teoremas KeY [48]. Nosotros podemos lidiar con
sistemas multiparte y el analisis de las propiedades de calidad de MoCheQoS es totalmente
automadtico. Otros modelos abstractos de atributos de calidad como quantales [134] o c-
semirings [26, 105, 43] han sido propuestos. Del ltimo, [26] propone un célculo de procesos
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capaz de expresar SLAs pero no propone ninguna técnica de andlisis automatico, en el caso
de [105], los autores proponen una variante de p-célculo equipado con la capacidad de
expresar propiedades de calidad y un algoritmo de anélisis asociado, pero no proporcionan
una implementacién y, en el dltimo caso, [43], los autores también proponen un calculo
de procesos para el razonamiento de atributos de calidad pero también carece de un
procedimiento de andlisis automatico.

La extraccion automatica de contratos de calidad locales a partir de especificaciones
globales de calidad esta definida e implementada en [86]; el articulo propone aplicaciones
que incluyen el uso de los contratos derivados para el monitoreo pero no se propone
ningin procedimiento de andlisis estatico del comportamiento de los atributos de calidad
de los sistemas. En esa direccién, se presentaron algoritmos de monitoreo en [90] donde
los contratos se utilizan para la prediccién en tiempo real, la composicién adaptativa o la
verificaciéon de compatibilidad.

Otro enfoque para el anélisis automatizado de propiedades cuantitativas de los sistemas
es la verificacién cuantitativa y probabilistica de modelos (Probabilistic Model Checking
- PMC) [96, 8], implementado en herramientas como PRISM [97]. Las principales dife-
rencias con respecto a nuestro trabajo son el lenguaje de modelado y las propiedades que
pueden ser verificadas. Primero, mientras que los modelos de PMC se expresan general-
mente como cadenas de Markov, MoCheQoS es capaz de analizar sistemas de envio de
mensajes asincronos donde no hay informacién probabilistica disponible y, segundo, nues-
tro lenguaje para expresar informacién cuantitativa de estados es mas expresivo que las
funciones de recompensa adoptadas en [96] ya que permite expresar férmulas de primer
orden sobre atributos de calidad. Por ejemplo, las especificaciones de calidad que mos-
tramos en Ejemplo 9 (en la pédgina 76) no pueden ser expresadas con las funciones de
recompensa de PRISM. Finalmente, mientras que en PMC las propiedades se expresan
como férmulas temporales sobre cotas en el valor acumulado esperado de una recompensa,
MoCheQoS puede verificar férmulas temporales dindmicas donde los &tomos son férmulas
de primer orden sobre atributos de calidad y las modalidades temporales estan indexadas
con g-coreografias. Como vimos en el Capitulo 8, nuestro enfoque requiere el computo de
una funciéon de acumulacién que recolecta especificaciones de calidad de estados a lo largo
de una ejecucion, lo cual no es asi en el caso de PMC. Por otro lado, los autématas tem-
porizados [3] se utilizan en UPPAAL [99] para verificar sistemas en tiempo real. Nuestras
especificaciones de calidad pueden predicar sobre un atributo de calidad que denote el
tiempo pero, a diferencia de en UPPAAL, el comportamiento de los sistemas es indepen-
diente de él. Para resumir, no es sencillo comparar MoCheQoS con herramientas como
PMC o UPPAAL ya que estan disenadas para diferentes propésitos. Extender MoCheQoS
con tiempo y probabilidades es, de hecho, una direccién interesante para trabajo futuro.

9.2. Arquitectura y funcionamiento de MoCheQoS

A continuacién describimos MoCheQoS presentando su arquitectura y algunos deta-
lles de implementacién. Todos los componentes de MoCheQoS estdn implementados en
Haskell; una representacién gréafica de la arquitectura de MoCheQoS se puede ver en la
Figura 9.1 donde las cajas inclinadas representan archivos u objetos de datos, las cajas
rectangulares representan médulos o funciones, mientras que las flechas representan flujos
de control y datos. Las cajas sombreadas identifican los moédulos desarrollados para este
trabajo, mientras que las cajas delgadas identifican los médulos de ChorGram y otras bi-
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.qosgc
dose projection

v
i .qosfsa; i ql ;

_________________________________ '
:Parser v v |
|

Il CFSM qCFSM SMT-LIB QL G-chor ||
| ] <> | <> |
|| parser parser parser parser parser ||
oo e *_ _____________ _* _________ |

QoS-extended system QL formula
T T

|Solver #1 :
| TS run Transition |
| Bk . |
| enumerator system semantics |
| |
| y |
| |
| |
| |
| Pomset TS run SMT solver |
: semantics checker interface :
| [

Verdict (+ model)

Fig. 9.1: Arquitectura de MoCheQoS

bliotecas de cédigo abierto utilizadas por MoCheQoS. Los dos elementos principales son
el Parser y el Solver (cajas punteadas grises). El primero transforma las representaciones
textuales de las entradas de MoCheQoS en representaciones internas de Haskell utilizadas
por el segundo. Més precisamente, el qCFSM parser aprovecha el CFSM parser de Chor-
Gram para leer un archivo .qosfsa que contiene la descripcion textual del sistema que se
va a analizar. De manera similar, QL parser aprovecha G-chor parser (el analizador de
g-coreografias de ChorGram) para leer el archivo .ql que contiene una descripcién textual
de la férmula QL a verificar. Ambos médulos dependen del SMT-LIB parser (paquete
smt-1ib de Haskell).

El formato de los archivos .qosfsa es una extensién del formato .fsa (autémata de
estado finito) de ChorGram. Esta extensién permite la especificacién del conjunto de
atributos de calidad de interés con sus operadores de acumulacién correspondientes, las
especificaciones de calidad asociadas a cada estado de las maquinas y el conjunto de estados
finales de cada maquina. Alternativamente, la herramienta admite un archivo .qosgc, que
es una extensién del formato .gc (global choreography) de ChorGram. Esta extension
permite especificar la informacién de los atributos de calidad directamente en la vista
global del sistema y luego proyectarlo en las qCFSMs, en lugar de tener que especificarlo
en las CFSMs. Esto requirié adaptar los modulos G-chor projection y G-chor parser
de ChorGram para soportar especificaciones de calidad.

El formato .ql, una representacion textual simple de las formulas QL, toma prestada
la sintaxis de g-coreografias de ChorGram para el caso de la modalidad ‘until’. (Se puede
encontrar un resumen detallado de ambos formatos .qosfsa y .ql més adelante en la
Seccién 9.2.1). Después de que el Parser procese los archivos de entrada, el QoS-extended
system y la QL formula son la entrada del Solver, que consta de los médulos TS run
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enumerator y TS run checker (TS aqui denota sistema de transicién por sus siglas en
inglés).

La combinacién de estos moédulos implementa el algoritmo de verificacion acotada de
modelos presentado en el Capitulo 8. El médulo TS run enumerator invoca a Transition
system semantics (el médulo TS de ChorGram) para generar ejecuciones del sistema a
partir de su configuracién inicial. Enumera de forma incremental las ejecuciones del sistema
dentro del limite dado en el pardmetro de entrada k y verifica si la ejecucién es un modelo
de la formula QL al llamar al TS run checker. Las férmulas que contienen subférmulas
de la forma ® U® & requieren que TS run checker invoque el médulo PomsetSemantics
de ChorGram para computar el lenguaje de G y para verificar la pertenencia de ejecu-
ciones en ese lenguaje. Para calcular dicho lenguaje, todas las iteraciones G'* en G se
despliegan! un ntmero finito de veces hasta el limite establecido por el pardmetro de
entrada u (que por defecto es k cuando no se especifica explicitamente). Férmulas invo-
lucrando restricciones sobre atributos de calidad requieren que TS run checker invoque
al SMT solver interface para producir y verificar consultas SMT-LIB. El médulo SMT
solver interface se compone de una versién modificada del paquete smt-1ib de Has-
kell para construir la consulta SMT-LIB y del paquete SimpleSMT de Haskell para llamar
al smt-solver Z3. La consulta SMT-LIB para una férmula atémica ¢ se construye para
verificar si existe un contraejemplo para el juicio de satisfacciéon aggs(n’) Ercor 1. Por
lo cual, modificamos el paquete smt-1ib de Haskell anadiendo soporte para el comando
declare-const introducido en SMT-LIB 2.5 y para el renombramiento de simbolos en
términos de SMT-LIB; estas caracteristicas son utilizadas por MoCheQoS para declarar
los atributos de calidad y para implementar la funcién de acumulacion aggg, respecti-
vamente. La consulta SMT-LIB se envia luego a Z3 usando el paquete SimpleSMT de
Haskell. Finalmente, si se encuentra una ejecucién que satisface la férmula (QL formula),
el Solver devuelve un veredicto (Verdict) positivo y el modelo (la ejecucién en si). Si no,
el veredicto devuelto indica que no se encontré ningiin modelo dentro de los limites dados.
Para evitar computar repetidas veces los resultados de las siguientes operaciones sobre las
mismas entradas, MoCheQoS las memoriza: (1) el calculo del lenguaje de g-coreografias
indexando los operadores ‘until’, (11) el cdlculo del veredicto de la satisfacciéon de férmulas
atomicas (aggs(n’) Ercr ¥), y (111) la comprobacién de pertenencia de una ejecucién al
lenguaje de una g-coreografia. Los resultados de las operaciones (1) y (111) se almacenan
mediante una tabla hash, mientras que los resultados de la operacién (I1) se almacenan
utilizando un arbol binario de busqueda balanceado.

9.2.1. Formatos de archivos de entrada

Ahora describimos el formato de los archivos de entrada de MoCheQoS a través de
ejemplos simples de un sistema de comunicacion extendido con especificaciones de calidad
y una férmula QL. Considere el siguiente sistema extendido con especificaciones de calidad:

.. ABlzl AB7z1 -
A B
A O B — QW D0
AB!x ®\/ AB!zZ AB?x AB?7z2
BA?y BAly

donde 'y = {5 < mem < 10,cost = 0,2- mem} y I's = {mem = 0,cost = 1}. El
contenido del archivo .qosfsa que describe el sistema se muestra en la Figura 9.2. El
texto dentro del bloque fsa (lineas 2-18) es la representacién textual de ChorGram para

. * s vz . . .
L E] n-unfolding de G’* es la composicién secuencial de G’ consigo mismo n veces.
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1 fsa{

2 .outputs A

3 .state graph
1 01! x 1

5 1172y 2

6 21! z1 1

7 21! z2 3

8 .marking O

9 .end

11 .outputs B

12 .state graph

13 007 x 1

14 10!y 2

15 207 z1 1

16 2 0 7 z2 3

17 .marking O

18 .end

19 }

20 qos_attributes{cost:+, mem:max}

21 qos_specifications{

22 A@1 : (and (<= 5 mem) (<= mem 10)
23 (= cost (¥ 0.2 mem))),
24 B@3 : (and (= cost 1) (= mem 0))
25 }

26 final_states{A: [3], B: [3]}

Fig. 9.2: Especificacion de un sistema en formato .qosfsa

CFSMs (archivos .fsa). Las lineas 4-7 y 13-16 corresponden a las transiciones de A y
B respectivamente. Cada transicion esta representada por una linea de la forma src m
act msg tgt, donde src y tgt son el estado origen y el estado destino, m es el indice,
en el sistema, de la otra méquina involucrada (0 para A y 1 para B), act es una accién
de entrada (?) o de salida (!), y msg es el mensaje. Los atributos de calidad se dan en
la linea 20 como una lista de pares attr:op donde attr es el nombre del atributo y op
es su operador de acumulacién. El operador de acumulacién debe ser un operador binario
valido en SMT-LIB. Las lineas 21-25 definen las especificaciones de calidad asociadas a los
estados de las maquinas, separadas por una coma. Cada una sigue la sintaxis ptp@estado
condicién donde ptp es el nombre de la CEFSM, estado es el identificador del estado, y
condicién es un término valido de SMT-LIB donde las tnicas variables libres permitidas
son los nombres de los atributos de calidad. Los estados que no aparecen en la lista de
especificaciones de calidad no tienen ninguna restriccién de calidad asociada a ellos (por
lo tanto, los valores de sus atributos de calidad no se consideraran durante el andlisis).
Finalmente, la linea 26 especifica el conjunto de estados finales de cada maquina. Para
cada participante tenemos ptp : [estados], donde ptp es el nombre de la maquina y
estados es una lista separada por comas de identificadores de los estados finales de la
maquina.
Sea G=A—B: x;B—A: y;A—B: z2, supongamos que estamos interesados en verificar
si la féormula (G) (2 < cost < 3) se cumple en el sistema descripto en la Figura 9.2.
La representacién textual de esta féormula (archivo .ql) se muestra en la Figura 9.3.
El indice del operador ‘until’ se representa en las lineas 3-5 utilizando la sintaxis de g-
coreografias de ChorGram. La palabra clave qos en la linea 7 denota una férmula atémica
con restricciones para los atributos de calidad, que se especifica como un término valido
de SMT-LIB donde las tinicas variables libres permitidas son los nombres de los atributos
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True Until
[

A -> B: x;
B -> A: y;
A -> B: z2

]
gqos{(and (<= 2 cost) (<= cost 3))}

Fig. 9.3: Especificacion de una férmula en formato .ql

de calidad.

9.2.2. Usando MoCheQoS

Como se ve, MoCheQoS requiere la descripcion del sistema de comunicacién extendido
con especificaciones de calidad. Esto se reduce a asignar una especificacién de calidad a
los estados de las maquinas de comunicacién en el sistema. Cabe senialar que estas maqui-
nas no necesitan ser especificadas a mano; de hecho, se puede aprovechar la operacién
de proyeccion de ChorGram para generar automaticamente los qCFSM a partir de las
g-coreografias extendidas con especificaciones de calidad (archivos .qosgc introducidos
anteriormente), que son el punto de partida del diseno coreografico top-down. Este es uno
de los motivos principales para aprovechar las g-coreografias, ya que eliminan la carga
de especificar manualmente los modelos locales. Alternativamente, al analizar sistemas
existentes, los CFSM pueden extraerse autométicamente del codigo. De hecho, existen he-
rramientas disponibles para esta tarea, adaptadas a varios lenguajes de programacién [84,
85, 64]. Si el sistema que se estd analizando fue construido componiendo servicios exis-
tentes, las especificaciones de calidad se pueden extraer de los SLA de esos servicios. Una
vez que se especifican el modelo del sistema y la propiedad, el usuario puede invocar
MoCheQoS a través de su interfaz de linea de comandos de la siguiente manera:

mocheqos <cmd> <qcfsms> <prop> <k> [opciones] donde

» <cmd> es el (nombre de la) operacién a aplicar; puede ser satisfiability o validity
para comprobar la satisfacibilidad o validez de la propiedad prop en el sistema de
comunicacién qcfsms; en el caso de validity, MoCheQoS negaréd prop y buscara
un contraejemplo,

= <gcfsms> es la ruta a un archivo .qosfsa que contiene una descripcién textual del
sistema,

= <prop> es la ruta a un archivo .ql que contiene una descripcién textual de la férmula

oL,
m <k> especifica la cota en la longitud de las ejecuciones a considerar, y
= [opciones] especifica solicitudes opcionales a MoCheQoS:

e ——unfoldings <u> especifica el nimero maximo de unfoldings de los operado-
res * en las g-coreografias en <prop> (u toma por defecto el valor k.),

e —-show-model imprime una ejecucién que satisface la propiedad, si la hay, y
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e —-verbose ejecuta el andlisis en modo detallado, lo que imprime la longitud de
las ejecuciones que se estan considerando en cada momento y el ntimero total
de ejecuciones con dicha longitud.

Ademss, la opcién —-help imprimird un mensaje de ayuda.

9.3. Evaluacién experimental

Nuestro estudio empirico estd destinado tanto a evaluar la escalabilidad de MoCheQoS
como a mostrar la aplicabilidad de nuestro enfoque. Para nuestros experimentos utiliza-
mos la versién 4.10.2 de Z3 y un MacBook Pro de 8 ntcleos (Apple M1) con 16GB de
memoria. El rendimiento de MoCheQoS depende del costo de comprobar si una férmula @
se cumple en alguna de las ejecuciones del sistema S cuya longitud es como méaximo k. El
costo de verificar si una ejecucién satisface ® se ve afectado principalmente por el costo de
verificar si los operadores ‘until’ en ® estan satisfechos y por el costo de resolver consultas
SMT-LIB para las restricciones de calidad en ®. Nuestra evaluacién no se enfoca en el
costo de ejecutar Z3 para resolver las consultas SMT-LIB (que podria aumentar con la
complejidad de las restricciones calidad) ya que usamos Z3 en forma de caja negra que no
podemos controlar. Por otro lado, el costo de verificar si los operadores ‘until’ se satisfacen
depende de la complejidad de las g-coreografias que los indexan y de la complejidad de las
subféormulas que acompanan a cada operador ‘until’, razén por la cual utilizamos férmulas
de la forma ®; U® &, para nuestra evaluacién. En resumen, nuestro objetivo es evaluar
como la complejidad de las g-coreografias que indexan el ‘until’ afecta el rendimiento de
MoCheQoS y evaluar su aplicabilidad analizando propiedades de sistemas de comunica-
cién extraidos automaticamente de cédigo. Nuestros experimentos fueron disefiados para
abordar las siguientes preguntas sobre el rendimiento y la efectividad de MoCheQoS:

Unfoldings de ciclos jCémo evoluciona el rendimiento, en el peor y mejor escenario, a me-
dida que aumenta el nimero de unfoldings de ciclos en la g-coreografia del operador
3 11
until’?

Elecciones anidadas ;Cémo evoluciona el rendimiento promedio a medida que aumenta el
numero de elecciones anidadas en la g-coreografia del operador ‘until’?

Extracciéon de modelo ;Cudl es la efectividad en el andlisis de propiedades de sistemas de
comunicacién extraidos autométicamente del cédigo?

Para la evaluacion de escalabilidad, generamos propiedades sintéticas siguiendo el patrén
d = & UC® B, y variando el tamafio y la complejidad de G. Las férmulas ®; y ®5 se crean
para cubrir (i) el mejor caso (cualquier ejecucién que coincida con el lenguaje de G satisface
®), (i7) el peor caso (ninguna ejecucién que coincida con el lenguaje de G satisface ®), y (i)
el caso 'promedio’ (solo una de las ejecuciones que coincide con el lenguaje de G satisface
®). Para la evaluacion de la aplicabilidad, consideramos el sistema de comunicacién de un
caso de estudio presentado en [84], que fue extraido autométicamente de cédigo OCaml.
Escribimos manualmente las especificaciones de calidad para el sistema, proponemos las
férmulas QL para ser verificadas en el modelo, y las verificamos usando MoCheQoS.
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9.3.1. Unfoldings de ciclos

Utilizamos una versién de tres participantes del protocolo POP introducido en el Ejem-
plo 9 con un servidor de autenticacién A (modelado a partir del protocolo de autenticacién
OAuth [72]). Los participantes siguen la g-coreografia G, definida como:

Gauth = C—A: cred; (Gioken + A—C: error)
Gioken = A—C: token; C—S: token; (S—C: fail +S—C: ok; Gpop)

donde Gpop es la g-coreografia del protocolo POP tal como fue definida en el Ejemplo 4. La
maquina del cliente contiene 15 estados y 17 transiciones, la méquina del servidor consta
de 12 estados 14 transiciones, y el servidor de autenticacién 4 estados y 3 transiciones.
El LTS del sistema completo consta de 34 estados y 38 transiciones. (Los CFSMs para C,
Sy A asi como el LTS, se muestran en Seccién C.1.) Si bien estos nimeros pueden no
parecer particularmente altos, debido al intercalamiento de las transiciones en la comuni-
cacién asincronica, el nimero de ejecuciones del sistema crece exponencialmente cuando
el nimero de unfoldings de ciclos en el protocolo POP aumenta, como se muestra en la
Figura 9.4. Ademds, vale la pena recordar que los CFSMs abstraen las computos locales y
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Fig. 9.4: Tamano del espacio de biisqueda versus k

se enfocan solamente en las acciones de comunicacién. Por lo tanto, el nimero de estados
y transiciones solo reflejan el tamano del protocolo de comunicacién y no necesariamente
el tamano de la implementacion.

Adjuntamos una especificacién de calidad simple a cada estado de cada maquina en
el protocolo POP, determinando el valor de cinco atributos de calidad. Luego, generamos
sintéticamente seis familias de férmulas QL con la forma ®; U 4 donde G = Ginit; Gmsg'
para 1 < n < 10, donde G;j,;; describe las interacciones iniciales antes de cualquier recepcién
de un correo? y Gmsg caracteriza la lectura de un mensaje del buzén®. Las primeras tres
familias de formulas se construyen para ser satisfacibles mientras que las tltimas tres para
ser insatisfacibles. Las férmulas insatisfacibles se construyen garantizando que ninguna
ejecucién compatible con G satisface ®5. Para cada férmula ejecutamos MoCheQoS con
una cota k = 16 + 10n, que garantiza que las ejecuciones del sistema que cumplen con

2 Ginit = C—A: cred; A—C: token; C—S: token; S—C: ok; C—S: helo; S—C: int
3 Gmsg = C—S: read; S—C: size; C—S: retr; S—C: msg; C—S: ack
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G son alcanzadas. De esta manera, k varia entre 16 y 116, y el tamafno del espacio de
busqueda para cada k es precisamente el que se muestra en la Figura 9.4. En la Figura 9.5a
graficamos el tiempo que tarda MoCheQoS para encontrar un modelo para las tres familias
de férmulas satisfacibles en funcién de n. Las tres familias difieren en cémo se definen
&y y $y: (1) ambas como valores de verdad atémicos, (11) $; como un valor de verdad
atémico y ®3 como una restriccién de calidad, o (111) ambas como restricciones de calidad.
Finalmente, en la Figura 9.5b mostramos el tiempo que le toma a MoCheQoS informar que
no se encontré ningun modelo para las tres familias de formulas insatisfacibles en funcién
de n. Los resultados muestran que la principal fuente de carga computacional, a medida
que aumenta el nimero de unfoldings de ciclos, es la verificacién de la restriccion de calidad
en ®1, el primer operando del operador ‘until’. En la Figura 9.5a y en la Figura 9.5b, esto
se manifiesta por la curva verde creciendo significativamente mas rdapido que las otras dos
curvas. La explicacién de esto es que, debido a la seméntica de ‘until’, la verificaciéon de P
debe realizarse en cada prefijo de la ejecucion y, cuando @1 es una restriccién de calidad,
cada verificacién se realiza llamando a Z3 con una consulta SMT-LIB diferente.

—eo— True U [G] True —e— True U [G] False
True U [G] qos{ ... } 14001 True U [G] qos{ ... }
8007 —— gos{..}UI[Glqos{ .. } —— qos{ ... } UIG] qos{ ... }

1200 1

1000 1

800 1

Time (s)

600

400 1
200 4

200

8
n

n = number of loop unfoldings in G n = number of loop unfoldings in G

(a) Instancias satisfacibles (b) Instancias insatisfacibles

Fig. 9.5: Tiempo de ejecucién para analizar férmulas ‘until’ (in)satisfacibles

9.3.2. Elecciones anidadas

Consideramos un sistema de dos participantes que se turnan para enviarse un mensaje
el uno al otro; en cada turno el remitente hace una eleccién no deterministca entre dos
mensajes distintos. Debido a la naturaleza ramificada de este comportamiento, el niimero
de ejecuciones del sistema crece como la funcién 2", donde n es el nimero de elecciones
anidadas (es decir, el nimero de turnos). Generamos sintéticamente sistemas con este
comportamiento variando n de 1 a 10. Vale la pena notar que las elecciones anidadas co-
rresponden a condicionales anidados en un programa y las métricas de software aceptadas
recomiendan evitar grandes nimeros de condicionales anidados. En particular, un limite
superior aceptado de complejidad ciclomdtica® es 15, lo que corresponde a menos de 4
condicionales anidados. Para generar estos sistemas, elaboramos una g-coreografia exten-
dida con especificaciones de calidad en formato .qosgc y luego aprovechamos la G-chor

* La complejidad ciclomética [114] mide la complejidad de los programas de acuerdo al nimero de
caminos independientes representados en el cédigo fuente.
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projection de ChorGram para obtener las qCFSMs del sistema. Las especificaciones de
calidad comprenden cinco atributos de calidad y determinan valores tinicos para ellos en
cada estado final, lo que permite la construccién de férmulas QL que son satisfechas por
solo una ejecucion del sistema. De esta manera, podemos usar estos casos generados para
evaluar el rendimiento de MoCheQoS en encontrar la tnica ejecucién que satisface una
férmula en un espacio de busqueda de tamano exponencial en n. La férmula se genera

Bob — Alice: m0 ; { 10° 4
Alice — Bob: mO0; Bob — Alice: leafl

+
Alice — Bob: ml; Bob — Alice: leaf2
}

+

Bob — Alice: ml;
Alice — Bob: mO0; Bob — Alice: leaf3
+

10° 4
Alice — Bob: ml; Bob — Alice: leaf4 L = [I] EP [ItJ q:l
1 2 3 a4 5 6 7 8

Time (s) - Logarithmic scale
5

}

9 10
, n = number of nested choices
(a) Coreografia generada para n = 2

(b) Tiempo de ejecucién promedio versus n

Fig. 9.6: Rendimiento en el caso 'promedio’ para férmulas con elecciones anidadas

siguiendo el patrén T U® ), donde G coincide con cada ejecucién del sistema y v es
una restricciéon de calidad, determinando el valor de los cinco atributos, que solo es sa-
tisfecha por una unica ejecuciéon. En Figura 9.6a mostramos la g-coreografia G generada
para dos elecciones anidadas. Consulte Seccién C.2 para una vista detallada de los archi-
vos utilizados en este caso de estudio. El limite k estd establecido lo suficientemente alto
para garantizar que todas las ejecuciones del sistema son alcanzadas por el analisis. Para
cada valor de n, generamos 100 instancias aleatorias diferentes de la formula QL, donde
la Unica ejecucién que satisface la férmula se elige al azar, y ejecutamos MoCheQoS en
cada instancia. En la Figura 9.6b mostramos los resultados como un boxplot por ntimero
de elecciones anidadas donde el eje y tiene escala logaritmica. Vale la pena observar que
tanto el tiempo medio de ejecucién como su varianza aumentan a medida que n aumenta.
Esto se debe al hecho de que la diferencia de tiempo entre los escenarios de mejor y peor
caso aumenta con n. Estos escenarios se corresponden respectivamente con encontrar el
modelo en la primera ejecucién enumerada que coincide con G o en la tultima. El sesgo
aparente en la dispersién de cada boxplot hacia tiempos de ejecucién maés bajos es solo un
efecto visual debido a la escala logaritmica del eje y.

9.3.3. Extraccion de modelo

En [84] se presenta una biblioteca que verifica la compatibilidad de programas concu-
rrentes basados en envio de mensajes. Esta biblioteca presenta un algoritmo de inferencia
de tipos que extrae CFSMs directamente de cédigo OCaml. Para evaluar la aplicabilidad
de MoCheQoS tomamos prestadas las CFSMs inferidas del c6digo OCaml del caso de es-
tudio presentado en [84], las reproducimos en la Figura 9.7. En el sistema de Figura 9.7 el
User solicita al Master resolver un problema computacional (cuya naturaleza es irrelevante
aqui). El Master divide el problema en dos tareas y las envia al Worker, quien devuelve
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M Ul!result
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Fig. 9.7: Sistema de comunicacién del caso de estudio presentado en [84]

al Master las soluciones de cada tarea. Antes de recoger el segundo resultado parcial del
Worker, el Master envia un mensaje de trabajo en progreso (‘wip’) al User. Finalmente, tras
recibir el segundo resultado parcial, el Master combina las soluciones y envia el resultado
final al User. La flecha gris gruesa en la Figura 9.7 es la tnica adicién que hicimos al caso
de estudio original para permitir al User decidir o bien hacer nuevas solicitudes de forma
iterativa o bien parar.

Las especificaciones de calidad involucran p (precio), ¢ (ntimero de tareas computadas)
y pmem (memoria asignada); han sido especificadas y asignadas manualmente a estados
en las maquinas donde estos son relevantes. Por ejemplo, modelamos la instancia del
problema para consumir como maximo 5 unidades de memoria, por lo tanto, especificamos
consistentemente cotas para pmem en los estados donde una maquina necesita asignar
memoria para el problema. Del mismo modo, limitamos a una unidad la memoria necesaria
para el resultado, a diez unidades el precio cobrado por el Master una vez que se realiza
el cémputo, mientras que el Worker cobra un precio que depende del tamano de la tarea.
Finalmente, nos interesa verificar las siguientes propiedades QL del modelo:

®; = [G(t-6 <p<125) O3
Dy, = [G](t-6<p<125) 4

[G*](1 < pmem < 10)
(p<t-12,5) U ([G] p < 25)

donde G describe el proceso de resolver una instancia del problema, comenzando en
U—M: compute y terminando en M—U: result. (Consultar Seccién C.3 para una vista
detallada de los archivos utilizados en este caso de estudio.) La férmula @1 utiliza la mo-
dalidad ‘necesidad’ de la légica temporal para expresar limites en el precio de la resoluciéon
de una instancia de problema. Las férmulas ®5 y ®3 usan la modalidad ‘necesidad’ para
expresar limites en el precio y la memoria utilizados después de resolver cualquier niimero
de instancias de problema.

Ejecutamos MoCheQoS en estas tres féormulas y obtenemos un modelo usando como
cota k = 18, que es la longitud de las ejecuciones que primero coinciden con G y luego
avanzan hacia una configuracién final. En cada caso, MoCheQoS es capaz de encontrar
el modelo en menos de 0.4 segundos. Al usar el comando validity también podemos
usar MoCheQoS como un procedimiento de busqueda de contraejemplos al verificar la
satisfactibilidad de la negacion de la férmula. Con una cota k = 32 toma, respectivamente,
35, 206 y 208 segundos para informar que no se encontraron contraejemplos para ®1, ®o
y Ps.

La férmula ®4 establece que 1) hasta la resolucién de la primera instancia del problema,
el precio se encuentra por debajo de un limite que depende del niimero de tareas calculadas,
y 2) después, el precio siempre estd acotado por 25 justo después de que la resolucién de
alguna instancia de un problema se haya completado. Usando una cota k = 18, MoCheQoS
tarda 0.7 segundos en encontrar un modelo para ®4. Si usamos MoCheQoS como un
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procedimiento para encontrar contraejemplos, la cota no es suficiente para encontrar un
contraejemplo: tarda 7 segundos en informar que no se encontraron contraejemplos. Sin
embargo, si aumentamos la cota a k = 32, MoCheQoS encuentra un contraejemplo en 35
segundos. Lo que muestra que, a diferencia de las férmulas anteriores, ®4 es satisfacible
pero no es valida.

9.4. Conclusiones y trabajo futuro

Presentamos MoCheQoS, una herramienta para verificar propiedades de calidad en
modelos coreograficos de sistemas asincronos basados en envio de mensajes, que se basa
en la logica y el procedimiento de semi-decisién que presentamos en Capitulo 8. Nuestra
herramienta proporciona soporte para la descripcién textual de sistemas de comunicaciéon
extendidos con especificaciones de calidad, la especificacion de las propiedades de calidad
a verificar, y la verificacion automatizada de dichas propiedades a través de un algoritmo
de verificacion acotada de modelos. La satisfacibilidad de las restricciones de calidad en
formulas atémicas se delega al smt-solver Z3 mientras que ChorGram se utiliza para ma-
nejar los modelos coreograficos y su seméantica. Evaluamos MoCheQoS a través de una
serie de casos de estudio, para evaluar su escalabilidad y aplicabilidad. Demostramos el
rendimiento de la herramienta con respecto al nimero de unfoldings de ciclos y el nimero
de elecciones anidadas en las coreografias que indexan el operador ‘until’ de la légica.
Ademsds, demostramos la efectividad de la herramienta en el manejo de sistemas de co-
municacién extraidos autométicamente del cédigo. Hasta donde sabemos, MoCheQoS es
la primera herramienta que soporta el anélisis automatico de propiedades de calidad para
modelos coreograficos de sistemas basado en envio de mensajes. Notablemente, MoChe-
QoS puede manejar cualquier atributo de calidad que tome valores en los niimeros reales
(si estd equipado con un operador de acumulacién), lo que lo hace altamente versatil.

Optimizar MoCheQoS es una direcciéon natural para trabajos futuros ya que, como
se discutié en Seccién 9.3, hay dos factores principales en los que se puede mejorar el
rendimiento de la herramienta; uno es la asincronia de la comunicacién y el otro es que
el nimero de ejecuciones crece exponencialmente con el nimero de elecciones anidadas
de la g-coreografia. Estamos considerando seménticas abstractas donde las ejecuciones se
dividen en clases de equivalencia de modo que solo tendriamos que verificar las ejecuciones
representativas de dichas clases. También, planeamos hacer mas eficiente la comprobacion
de pertenencia de ejecuciones dentro del lenguaje de una g-coreografia reemplazando la
semantica de pomsets implementada en ChorGram con una basada en estructuras de even-
tos. De hecho, las estructuras de eventos, similares a los tries, representan ejecuciones con
prefijos comunes con estructuras en forma de arbol. De esta manera, evitamos duplicar
las comprobaciones en prefijos comunes como se hace actualmente con el uso de pomsets.
Sin embargo, argumentamos que, en la practica, este es un problema menor dado que no
esperamos tener un alto nimero de elecciones anidadas en g-coreografias realistas.

Aunque son alentadores, nuestros experimentos son preliminares y planeamos conside-
rar mas casos de estudio de nivel industrial. Especificamente, planeamos analizar sistemas
sustentados por la nube de AWS construidos mediante la composicién de servicios toma-
dos de un gran catdlogo. Esos servicios estan equipados con SLAs individuales centrados
en atributos de calidad como tiempo de actividad, disponibilidad y costo (al igual que los
ejemplos que usamos en este capitulo). Por ejemplo, los SLA para servicios de persistencia
y almacenamiento (como el servicio DynamoDB, S3, etc.) establecen el precio de acuerdo
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con, por ejemplo, el tamano (en Gb) asi como la frecuencia de acceso a los datos alma-
cenados. Ademds, en los SLA para servicios de serverless computing (por ejemplo, AWS
Lambda), el precio puede depender de atributos cuantitativos, incluyendo la arquitectura
de ejecucién especifica, la cantidad de solicitudes y la duracion de la ejecucién. Esto reque-
rirfa extender MoCheQoS con interacciones sincrénicas para adaptarse a la arquitectura
de AWS donde los servicios interactian de forma sincrénica por defecto [6].



Conclusiones generales

En esta tesis nos propusimos contribuir al campo del andlisis automatico de propie-
dades de calidad en sistemas distribuidos basados en servicios. Nuestras contribuciones
se basan en el enfoque de los métodos formales aplicados a la ingenieria de software, es
decir, métodos de andlisis de artefactos de software cuyas técnicas pueden explicarse en
términos logico-matematicos. Desde este enfoque, nos concentraremos en el andlisis de pro-
piedades que predican sobre atributos cuantitativos, esto es, aquellos atributos de calidad
que admiten algin tipo de medicién. Esto nos permitié brindar un tratamiento general y
homogéneo a los atributos de calidad, sin hacer suposiciones sobre su naturaleza, excepto
por la condicién de que sean cuantitativos.

Todas nuestras contribuciones se basan en el desarrollo de lenguajes formales para
la especificacion de aspectos de calidad de sistemas distribuidos basados en servicios y
en el diseno de técnicas de andlisis automdético para estos lenguajes. En particular, a lo
largo de la Parte I desarrollamos técnicas para modelar y analizar contratos de calidad
desde distintas perspectivas. Primero, propusimos lenguajes para caracterizar el espacio
de valores de los atributos de calidad de un contrato a partir de restricciones convexas y
técnicas de andlisis que no solo permiten verificar la compatibilidad entre un contrato de
provisién y uno de requisito, sino también calcular el grado de satisfaccién de un contrato
de provisién con respecto a un contrato de requisito. Luego, propusimos un modelo formal
de contratos de calidad que contemple la indole probabilistica de los atributos de calidad
junto con una técnica de andlisis que permite verificar si un contrato de esta naturaleza
satisface una propiedad determinada. Finalmente, en la Parte II nos concentramos, en
cambio, en la extension de modelos de composicion asincrénica de sistemas distribuidos
con informacién acerca de los valores de los atributos de calidad de los servicios que los
componen y en el diseno de una técnica de anéalisis para estos modelos. Esto nos llevé, por
un lado, al desarrollo de una légica temporal para describir las propiedades a verificar y,
por otro lado, a la implementacién de MoCheQoS, una herramienta que permite verificar
estas propiedades en modelos coreograficos basados en envio de mensajes.

Consideramos que esta tesis demuestra la viabilidad de un enfoque formal para abordar
los aspectos de calidad en sistemas distribuidos basados en servicios, de manera analoga
a como se abordan los aspectos funcionales. En particular, este enfoque formal facilita el
desarrollo de técnicas de andlisis automatico aplicables en el proceso de diseno y desarrollo
de este tipo de sistemas. Esperamos que esta tesis contribuya a consolidar los métodos
formales como una herramienta valiosa en el desarrollo de sistemas distribuidos basados
en servicios. No obstante, es importante destacar que aun existen preguntas abiertas sobre
la metodologia adecuada para el desarrollo de especificaciones y modelos formales de atri-
butos de calidad mediante los lenguajes propuestos en esta tesis. Aunque hemos tomado
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medidas para reducir la carga de trabajo asociada al desarrollo de estos modelos, como
proponer técnicas estadisticas para estimar especificaciones de calidad a partir de datos de
ejecucién y mostrar como integrar nuestra técnica de andlisis de sistemas distribuidos con
herramientas de extraccién automética de modelos a partir de cédigo, este no ha sido el
enfoque principal de esta tesis y consideramos que es un tema que merece ser investigado
en el futuro.
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Apéndices

A. Cuerpos real-cerrados

Sea Yfelq la signatura ({0,1},{+, -}, {=}). Un cuerpo ordenado es una presentacién de
teorfa de primer orden (Xgelq, I'feld) donde I'gelq son los axiomas del cuerpo.

Definicién 24 (Cuerpo ordenado — [14](Sec. 2.1)). Sea Ygaq = ({0,1},{+, -}, {=}) v
[gela el conjunto que contiene las siguientes formulas:

(asociatividad) Vx,y,2)(z-(y-2)=(x-y)-zANz+(y+2)=(x+y)+2)
(conmutatividad) (Vr,y)(x-y=y-zAx+y=y+x)

(identidad) Vz)(z-1=2xAx+0=ux)

(distributividad) — (Vx,y)(Vz)z - (y+2) = (z-y) + (z - 2)

(inversa de -) (Vz)(x =0V (Fy)z-y=1))

(inversa de +) (Vx)((Fy)x +y =0)

Entonces, cualquier modelo de la presentacion de teoria (de primer orden) (Xgeid, ['field)
se dice que es un cuerpo. Un cuerpo ordenado es un cuerpo con un orden total estricto !

Los cuerpos real-cerrados son cuerpos ordenados cuyos subconjuntos no vacios tienen
un supremo.

Definicién 25 (Real-closed field — [14](Sec. 4.3)). Dado un cuerpo ordenado con conjunto
portador S, su orden <C S xS es Dedekind-completo si todo subconjunto no vacio S C S
con una cota superior en S tiene un supremo (también llamado limite superior) en S.

Cuando < es Dedekind-completo, el cuerpo ordenado se dice que es el cuerpo real-
cerrado (o un cuerpo ordenado Dedekind-completo).

Intuitivamente, en palabras de Dedekind, la completitud implica que no hay ningtn
“hueco” en la recta real, lo que obliga al conjunto a ser continuo.

Teorema 3 (Isomorfismo de cuerpos real-cerrados [54](Thm. 2.1)). Bajo la hipdtesis del
continuo, todos los cuerpos hiperreales X1 son isomorfos.

Corolario 1. Dado cualquier par de cuerpos ordenados Dedekind-completos con conjuntos
portadores S y S’ respectivamente, existe un unico isomorfismo de cuerpos, que preserva

el orden, de S a S’.

! Sea S un conjunto, entonces <C S x S es un orden total si satisface las siguientes condiciones: a) Re-
flexividad: para todo a € S, a = a, b) Antisimetria: para todo a,b,c € S, si a < by b < a, entonces a = b,
¢) Transitividad: para todo a,b,c € S, si a <by b < ¢, entonces a < ¢, y d) Totalidad: para todo a,b € S,
a <bob<a Ademéis, dado <C S x S un orden total, su orden estricto asociado <C S x S se define
mediante una de las siguientes condiciones equivalentes: a) Reduccién reflexiva: para todo a,b € S, sia <b
y —a = b, entonces a < b, 0 b) < es el complemento de la conversa de <: para todo a,b € S, si —a < b,
entonces a < b.
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En [140], Tarski introdujo lo que él llamé el sistema de dlgebra elemental, su formali-
zacion de los nimeros reales, como un cuerpo ordenado (ver [140, Nota 9]) que también
satisface:

a) un axioma que establece que cada nimero positivo tiene una raiz cuadrada, y

b) un esquema de axioma que establece que cada polinomio de grado impar tiene, al
menos, una raiz real,

lo que resulta en una teoria de primer orden que puede demostrarse que es un cuerpo
ordenado Dedekind-completo [140, Nota 15].

Segin Corolario 1, el sistema de algebra elemental de Tarski es isomorfo al cuerpo real-
cerrado (ver Definicién 25). Ademds, Tarski demuestra que su sistema admite eliminacién
de cuantificadores [140, Coro. 32] y, en consecuencia, la existencia de un procedimiento
de decisién [140, Thm. 37]. El procedimiento de decisién de Tarski tiene una complejidad
no elemental, lo que significa que dada un problema de tamano n, su complejidad no esta
acotada por ninguna funcién de la forma 22°" En [119], Monk proporcioné un algoritmo
de complejidad elemental para la eliminacién de cuantificadores. En [37, Corolario del
Teorema 1|, Davenport y Heintz demostraron que la eliminacién de cuantificadores pa-
ra cuerpos real-cerrados tiene una complejidad doblemente exponencial en el tamano del
problema. Algoritmos con tal complejidad fueron proporcionados por Collins en [33] y por
Monk en [120], de forma independiente. Posteriormente, en [11], Ben-Or et. al propusie-
ron un algoritmo diferente que se ejecuta en espacio exponencial o en tiempo exponencial
paralelo en el tamafio del problema.
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B. Semantica de G-coreografias basada en pomsets

Introduccién intuitiva

La seméntica de las g-coreografias ha sido definida en [143] en términos de pomsets
[129)] etiquetados sobre el conjunto de acciones de comunicacion £ = L'UL’. Basicamente,
la semédntica [G] de una g-coreografia G es un conjunto de pomsets que representan las
relaciones causales entre los eventos de comunicacién en G. Por ejemplo, la semantica de
una interaccion es simplemente un orden parcial en el que el evento correspondiente a la
salida precede al evento correspondiente a la entrada, mientras que la seméantica de una
composicién paralela G | G’ se obtiene tomando la unién disjunta de cada pomset en [G]
y cada uno en [G']. Es una observacién directa que la semdantica de las g-coreografias
libres de * es una unién disjunta finita de pomsets finitos. Ilustramos esta intuicién en el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 12 (Un fragmento de la seméntica de POP). La semdntica de Gquit en el Ejem-
plo 4 y de G = C—S: helo;S—C: int (que representa una posible ejecucion inicial de POP)
son los conjuntos unitarios

CSlquit — CS?quit CS!helo — CS7helo
[Gauit] = l l Y [6] = l l
SC7?bye «—— SClbye SC?int «—— SClint

donde representamos los pomsets como (una variante de los) diagramas de Hasse de la rela-
cion de predecesor inmediato. De acuerdo con esto, tenemos que [Gquit + G] = [Gquit]JU[G]
mientras que

CSlhelo —> CS7helo CSlquit — CS?quit
[[unit | G]] = l l l l
SC2int <—— SClint SC7bye «—— SClbye

formalizando que las comunicaciones en Gquit ¥ las de G pueden ocurrir en cualquier orden
ya que no estdan relacionadas por ninguna dependencia causal. o

Las linearizaciones de un pomset r son las secuencias de acciones de comunicacién obte-
nidas mediante una permutacion de los eventos de r que preserva la relacion de causalidad
de r. Por ejemplo, la tinica linearizacién posible del pomset en [Gqyuit] (cf. Ejemplo 12) es la
secuencia CS!quit CS7quit S Clbye S C?bye, mientras que CS!quit S Clbye CS?quit S C?bye
no es una linearizacion porque viola la dependencia causal entre S Clbye y CS7quit. El
lenguaje de G es el conjunto £[G] de secuencias de linearizaciones de pomsets en [G].

Definicién formal

Definicién 26. Un conjunto parcialmente ordenado etiquetado (Iposet) es una terna (€, <
,A), donde & es un conjunto de eventos, <C & x £ es una relacion reflexiva, antisimétrica
y transitiva en £, y A : € = L es una funcion de etiquetado.

Para ¢ # ¢/, A(¢) = A(¢/) significa que ¢ y ¢’ representan diferentes ocurrencias de la
misma accién. Intuitivamente, < representa causalidad; para ¢ # ¢/, si ¢ < ¢/ y ambos
eventos ocurren, entonces ¢ es causado por ¢. En lo siguiente, usamos e para denotar el
Iposet vacio y ¢ — ¢/ to denote that ¢ < ¢/,
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Definicién 27. Dos lposets (£,<,)\) y (&', </, N) son isomorfos si y solo si existe una
biyeccion ¢ : € — &' tal que ¢ < ¢’ siy solo si p(c) <" ¢(¢/) y A =N o ¢.

Definicién 28. Un multi-conjunto parcialmente ordenado (de acciones), llamado pomset,
es una clase de isomorfismos de Iposets.

En lo siguiente, [£,<,A] denota la clase de isomorfismo de (&, <,)\), dejamos que
r,r' ... (vresp. R, R',...) varfen entre pomsets (resp. conjuntos de pomsets), y asumimos
que cualquier r contiene al menos un lposet que se referira como (&, <., \.).

En lo siguiente, dado un nimero natural n, n representa el conjunto unitario {n}.
Ademas, usamos X WY para representar la unién disjunta de dos conjuntos X e Y:
XWY = (X x1)U (Y x 2). Finalmente, dado una funcién f en X, definimos f ® n =
{(z,n) = f(z) | * € X} como la funcién que extiende f a X X n; de manera andloga,
para una relacion R C X x Y, definimos R® n = {((z,n), (y,n)) | (z,y) € R} como la
relacién que extiende R a (X x n) x (Y x n).

Ahora definimos dos construcciones importantes para componer pomsets en paralelo
y secuencialmente.

Definicion 29. Sear = [£, <, N yr' = [€/, <, N] dos pomsets. La composicién en paralelo
deryr es:

par(r,7’) = [EWE (Ko U(®2), A @ HUuWN @ 2)
Para un pomset r y un participante A € P, sea E.p = {c € & | sbj(A(c)) = A} sea el
conjunto de eventos de A en &,. La composicién secuencial de r y ' es:
seq(r,r’) = [EWE, <sqo MA@ 1)U @ 2)]
donde
Ern={c €& | sbi(A () = A}
<eeg = | (Erax D) x {(e,2) €Evax 2| N()eL}) U1 U(L®2)
AcP
y ~ es la clausura reflexiva-transitiva.

Tanto la composicion en paralelo como la composiciéon secuencial preservan las depen-
dencias causales de sus componentes < y <’. Sin embargo, mientras que la composicién
en paralelo no introduce nuevas dependencias, la composicion secuencial de dos pomsets
agrega a < y <’ las dependencias entre eventos en r y r’ con el mismo sujeto. Bésicamente,
se induce una relacién causal cuando un participante que realiza una comunicacién en r
también realiza una comunicacién en 7’.

Para este trabajo, nos restringimos a g-coreografias bien formadas [143] para las cuales
la semantica es:

Definicién 30 (Seméntica de g-coreografia). La semantica de las g-coreografias es

[0] ={e}
[[A_>B: m]] = {[({ 1, 2}7{( 1 1)?( 25 2)7( 1, 2)}7)‘)]} donde A : {

61 G = (par(rar”) | (rr) €[]  [[G])
[6:6] = {sea(r.r’) | (rr") € [6] x [€]}
[ + &] =[] v [6]

1r—>AB!m
2|—>AB?m

]
]



1

)
3

!
5

Apéndices 119

C. Evaluacion experimental de MoCheQoS

C.1. Unfoldings de ciclos

En la Figura .1 mostramos el archivo .qosfsa para el protocolo POP de tres partici-
pantes utilizado en el caso de estudio de unfoldings de ciclos; la seccién fsa del archivo
se omite por legibilidad. En las Figuras .2 y .3 mostramos los CFSMs y el sistema de
transicion, respectivamente.

fsa{

}

gos_attributesq
attl:+,
att2:+,
att3:+,
att4d:+,
atthb:+

}

gos_specifications{
Ce0 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
cel : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= att5 5)),
C@2 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
C@3 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth 5)),
C@4 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atths 5)),
C@5 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
Ce6 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),
Ce7 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
Ce8 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= att5 5)),
C@9 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
C@10 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth 5)),
Ce11l : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= att5 5)),
C@12 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),
Ce13 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),
C@14 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),
S@0 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attbh 5)),
S@1 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth 5)),
S@2 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atths 5)),

S@3 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth 5)),
Se4 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= att5 5)),
S@5 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attbh 5)),
S@6 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),

S@7 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= attb 5)),
Se8 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth5 5)),
S@9 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atth 5)),

S@10 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= attd 4) (= att5 5)),
Se11 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= atts 5)),

A@0 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5)),

A@1 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attbd 5)),

A@2 : (and (= attl 1) (= att2 2) (= att3 3) (= att4 4) (= attb 5))
}

final_statesq
c: [11, 12, 91,
s: [8, 9],
A: [2, 3]

Fig. .1: .qosfsa file for the loop unfoldings case study.
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Fig. .2: CFSMs del caso de estuio de unfoldings de ciclos.
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S tquit

Fig. .3: Sistema de transicion del caso de estuio de unfoldings de ciclos.
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C.2. Elecciones anidadas

En la Figura .4 mostramos el archivo completo .qosgc para el caso de estudio con
nimero de elecciones anidadas = 2. Este formato de archivo es una extension del formato de
archivo .gc, que es una versién simplificada de las expresiones regulares de g-coreografias
donde Gy + -+ + G, y G* se escriben respectivamente como sel A {G; + ...+ G,} y
repeat A {G}, donde A es el participante habilitado para seleccionar una de las ramas
o detener la iteracién. La extensién .qosgc, como se discute en la Seccién 9.2, contiene
especificaciones de calidad adjuntas directamente a uno de los cuatro estados locales in-
volucrados en una interaccion: sqos denota el estado del remitente antes de la acciéon de
salida, rqos el estado del receptor antes de la accién de entrada, sqos’ el estado del remi-
tente después de la accién de salida, y rqos’ el estado del receptor después de la accién de
entrada. El entorno qos que aparece en la linea 25 se utiliza para declarar los atributos de
calidad y sus operadores de agregacion. En la Figura .5 mostramos el archivo .ql para una
de las férmulas utilizadas en el caso de estudio con nimero de elecciones anidadas = 2; el
valor utilizado en la restricciéon de calidad de la linea 22 fue elegido al azar y garantizado
de ser satisfecho por solo una ejecucién del sistema (ver linea 21 en la Figura .4). En la
Figuras .6 y .7 mostramos los CFSMs y el sistema de transicién, respectivamente, para el
caso de estudio en la Figura .4.

sel Bob {
Bob -> Alice: mO ;
sel Alice {
Alice -> Bob: mO ;
Bob -> Alice: leafl
{ sqos: (= x1 1) (= x2 1) (= x3 1) (= x4 1) (= x5 1) }
+
Alice -> Bob: ml ;
Bob -> Alice: leaf2
{ sqos: (= x1 2) (= x2 2) (= x3 2) (= x4 2) (= x5 2) }

Bob -> Alice: ml ;
sel Alice {
Alice -> Bob: mO ;
Bob -> Alice: leaf3
{ sqos: (= x1 3) (= x2 3) (= x3 3) (= x4 3) (= x5 3) }
+
Alice -> Bob: ml ;
Bob -> Alice: leaf4
{ sqos: (= x1 4) (= x2 4) (= x3 4) (= x4 4) (= x5 4) 1}

gos {x1:+,x2:+,x3:+,x4:+,x5:+}

Fig. .4: Archivo .qosgc para el caso de estudio con nimero de elecciones anidadas = 2.
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1 True U [
2 sel Bob {
3 Bob -> Alice: mO ;
4 sel Alice {
5 Alice -> Bob: mO ;
6 Bob -> Alice: leafl
7 +
8 Alice -> Bob: ml ;
9 Bob -> Alice: leaf2
10 ¥
11 +
12 Bob -> Alice: ml ;
13 sel Alice {
14 Alice -> Bob: mO ;
15 Bob -> Alice: leaf3
16 +
17 Alice -> Bob: ml ;
18 Bob -> Alice: leaf4
19 ¥
20 }
]

NN

1
2 qos{(= x1 4) (= x2 4) (= x3 4) (= x4 4) (= x5 4)}

Fig. .5: Archivo .ql para una de las férmulas en el caso de estudio con numero de elecciones
anidadas = 2.

Alice Bob

Bob-Alice ? m0 \Bob-Alice ? m1 Bob-Alice ! m0 \Bob-Alice ! m1

Bob-Alice ? leafl \Bob-Alice ? leaf2 /Bob-Alice ? leaf3 /Bob-Alice ? leaf4 Bob-Alice ! leafl \Bob-Alice ! leaf2 /Bob-Alice ! leaf3 /Bob-Alice ! leaf4

Fig. .6: CFSMs del caso de estudio con elecciones anidadas = 2.
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Bob-Alice ! m0 \Bob-Alice ! m1

05

0+2
Bob-Alice[m1]

Bob-Alice[m0]

Bob-Alice ? m1

Bob- Alice ? m0

Alice-Bob ! m0 Alice'Bob ! m1

Alice'Bob ! m1

Alice'Bob ! m0

6°5 7+5

402

3.2

Alice-Bob[m1] Alice-Bob[m0] Alice-Bob[m1]

Alice-Bob[m0]

Alice'Bob ? m1

Alice'Bob ? m0 Alice-Bob ? m1 Alice'Bob ? m0

Bob-Alice ! leaf2 Bob-Alice ! leaf3 ob-Alice ! leaf4

61
Bob-Alice[leaf4]

Bob-Alice[leaf3]

Bob-Alice[leafl] Bob-Alice[leaf2]

Bob-Alice ? leaf4

Bob-Alice ? leaf2 /Bob-Alice ? leaf3

Bob-Alice ? leafl

Fig. .7: Sistema de transicién del caso de estudio con elecciones anidadas = 2.
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C.3. Extraccién de modelo

En la Figura .8 mostramos el archivo completo .qosfsa para el estudio de extraccién
de modelos; la secciéon fsa del archivo se omite por brevedad. En las Figura .9 y Figu-
ra .10 mostramos los CFSMs y el sistema de transicién, respectivamente. En la Figura .11
mostramos el archivo .ql de la propiedad &4 utilizado en el caso de estudio.

fsaq
}

qos_attributes{
P:+’
t:i+,
pmem :max

}

qos_specifications{
UQ@0: (and (< O pmem) (< pmem 5) (= t 0) (= p 0)),
U@2: (and (= pmem 1) (=t 0) (= p 0)),

M@3: (and (< 0 pmem) (< pmem 10) (= t 0) (= p 0)),
M@6: (and (= pmem 1) (= t 0) (= p 0)),
M@8: (and (= pmem 1) (= p 10) (= t 0)),

We2: (and (< O pmem) (< pmem (+ (/ 5 2) 1)) (= t 1) (=> (<= (- pmem 1) 1) (= p
1)) (=> (> (- pmem 1) 1) (= p (* 3 (- pmem 1)))))

}

final_statesq
U: [3],
M: [2],
W: [1]

Fig. .8: Archivo .qosfsa para el estudio de extraccién de modelos.
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‘M ! compute M-W ? stop W-M ! result

M-U ! result

‘M ? result

Fig. .9: CFSMs para el estudio de extraccién de modelos.
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UM t compute

W2 stop

Fig. .10: Sistema de transicién del estudio de extracciéon de modelos.
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gqos{(<= p (x 12.5 t))} U

[
U -> M : compute;
M -> W : task;
{
M -> W : task
|
W -> M : result
I8
{
M ->U : wip
|
W -> M : result
g
M -> U : result
]
(Not (True U
L
repeat {
U -> M : compute;
M -> W : task;
{
M -> W : task
|
W -> M : result
I
{
M ->U : wip
|
W -> M : result
i
M -> U : result
}
]
(Not qos{(<= p (¥ 12.5 2))1})
))

Fig. .11: Archivo .ql de la propiedad ®4 utilizado en el caso de estudio de extraccién de modelos.
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