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Resumen En este articulo presentamos un trabajo que actualmenteserdra
en curso y en el que se realiza una modelizacion y anaksimdistema de con-
trol de riegos basado en servicios Web. Para conseguirowdgetivo el sistema
es modelado mediante autbmatas temporizados que seificad®s mediante la
herramienta UPPAAL que nos permitira validar y verificasistema.

1. Introduccion

Desde la aparicion de Internet el mundo de la informatecadfrido un cambio ra-
dical. La primera revolucién acontecida ha sido el dedlard® Internet como una gran
fuente de informacion. Donde se ha producido un grandatabio intercultural y so-
cioecondmico que ha propiciado lo que hoy conocemos cootmagizacion. Aunque,
como de costumbre en todos los oficios podemos hablar queopiofrte no suele
redundar e beneficio de facilitar las labores que conllevsun @onsecucion. De ahi la
frase célebre “En casa del herrero cuchara de palo”. Algegido ha ocurrido en nues-
tro caso con Internet, Una gran cantidad de gente se ha apex@de su uso pero los
ingenieros informaticos, no hemos sido capaces de usapetnte herramienta mas
alla de usarla como una biblioteca 0 como mucho una platefate intercambio de
datos.

Es asi que en los Ultimos afios se estan desarrollandastecnologias basadas
en la facultad que tiene Internet para el intercambio desdai®idea que subyace es
utilizar esta facultad para poder crear aplicaciones cejaph partir de otras aplicacio-
nes mas sencillas. Una de estas nuevas tecnologias esdanomo Servicios Web.
La definicion de un Servicio Web puede ser la de una unidadguiel de codigo que
puede interactuar con otro u otros servicios Web creandstdd@ma una aplicacion.

Esta nueva tecnologia actlia por encima de las capastpitpirtp, etc. que ofrecen
Internet y esta basada en tres protocolos basicos SOABLWSJDDI. El protocolo
SOAP establece un entorno XML en el cual viajan los datos quargercambiados
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por los servicios Web. El protocolo WSDL es el lenguaje enuall €s codificada la
informacion acerca de como se debe establecer la comigrcastre los diferentes
servicios. Y por Gltimo, el protocolo UDDI nos permite debdr los servicios que
ofrece un servidor. En la figura 1 podemos observar el esqdenctamunicacion que
se establece entre los diferentes actores de este sistentardambio de informacion.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento de los servicios Web.

Asi pues esta tecnologia se esta extendiendo debidoveridajas que ofrece este
entorno distribuido. Un ejemplo claro de estas ventajas$ asaro que supone el uso
compartido de aplicaciones, si entendemos una aplicaciom un servicio Web que
pueda ser usado por otros servicios-aplicaciones. El dgatigco podria ser una base
de datos meteorologica que nos ofrezca mediante un seleb la informacion del
tiempo en diferentes lugares. Nosotros podriamos of@teruestra aplicacion dicha
informacion y no seria necesario mantener toda una badatds para acceder a este
tipo de informacion.

Pero esta tecnologia posee a su vez de una serie de incemigemiy uno de ellos
es el aumento de la complejidad en la comunicacion de d&ibtessnas. Un campo que
lleva décadas estudiando dicha complejidad es el camps dedtodos formales. Dicho
campo permite realizar estudios sobre la interaccion cleodi procesos-servicios que
actlian de forma independiente y paralela. Con ellos podenraprobar que el disefio
de dichos sistemas cumple una determinada serie de reguiss#ttos requisitos pueden
ser tanto propiedades funcionales como no funcionales Iggistema debe acometer
para su apropiado funcionamiento.



Existen diversas técnicas que nos permiten realizar asta pero entre ellas po-
demos destacar unas que nos ofrece herramientas ampkaex¢endidas con las que
trabajar, estamos hablando del Model Checking. EI Modekking permite modelar
los sistemas a verificar, especificar los requisitos meeligritpiedades y comprobar si
el modelo del sistema cumple las propiedades o en caso dordtdener un contra-
jemplo para poder localizar el error. Para esta técnicasedisarrollado numerosas
herramientas como SPIN, KHRONOS, UPPAAL y muchas otrasoiMos, en nuestro
caso, nos centraremos en la herramienta UPPAAL pues lesnsistque deseamos es-
tudiar poseen restricciones temporales. Esta herranpeste relojes y otras variables
que nos permitiran modelar los comportamientos tempeddt sistema y ademas la
lbgica que utiliza para la especificacion de propieda@esjte restricciones sobre los
relojes.

Asi pues, como ya hemos comentado, el Model Checking o aumapidn de mo-
delos se basa en varias fases que swdelar el sistemagspecificarlas propiedades-
requisitos del sistemazomprobar dichas propiedades sobre el modelo y si alguna
propiedad no se cumple obtener contraejemplo que mediante usimulador lo-
calizara donde se ha producido el error. UPPAAL utilizébendtas temporizados para
modelar el sistema, una l6gica temporal basada en TCTLgspecificar las propieda-
des, un algoritmo de comprobacion de las propiedadesbasdd busqueda de estados
simbolicos que representan el valor de los relojes y vigaiediante restricciones (
<, >, <y >)y por tltimo un simulador que permite cargar las trazagogtas por los
contraejemplos para localizar donde podria estar et.d?ewma ahondar con mas detalle
en los entresijos de esta herramienta el lector puede ¢ankuhumerosa documenta-
cion disponible en la URLhttp://www.uppaal.com.

Una vez bosquejado el principal objetivo de este trabajdepms pasar a definir-
lo con mayor precision. En este trabajo pretendemos aickiodel Checking con
la herramienta UPPAAL para realizar la evaluacion de utreisia disefiado mediante
servicios web. El sistema bajo estudio consiste en unaaaidic software con esque-
ma cliente-servidor dénde la funcionalidad del servidoha implementado median-
te servicios web. y mas concisamente, el servidor es uncgemweb de informacion
geogréafica (GIS) que un cliente web puede consultar paenebinformacion de pu-
bliometria, humedad relativa y otros datos necesarics gestionar zonas de riego de
una manera mas eficiente, con el consiguiente ahorro erscechidricos. Este sistema
ha sido ideado y se esta llevando a cabo en el Instituto dariddle Regional de la
Universidad de Castilla-La Mancha y tiene como objetivothair a regantes y admi-
nistraciones una potente herramienta que facilita la éapion de recursos hidricos de
una forma eficiente y correctamente regulada.

Este trabajo esta dividido en 4 apartados. En la secci@r@adiza una descripcion
de las principales caracteristicas del sistema objetostieli® para en la seccion 3
realizar el modelo del mismo. A continuacion en el apartade presentan algunas de
las propiedades que se han verificado para el sistema y finiree presentan unas
conclusionesy las lineas por las que va a continuar estajtrab



2. Descripcbn del sistema

El sistema disefiado tiene una estructura cliente/saremoun motor de servicios
web que ofrece toda la funcionalidad del sistemay que efieragterfaz entre el usuario
cliente y el servidor. Asi este motor recibe las peticiaeservicios realizadas por los
diferentes clientes, y tras obtener la informacion netadaace la peticion del servicio
al servidor. Una vez solicitado el servicio la tarea de lapaa habra terminado y los
datos obtenidos seran enviados directamente desde &laeal cliente para que este
los muestre. La comunicacion entre los diferentes ageuieitervienen en el sistema
(clientes, pasarela y servidor) se realiza mediante XML.

Los servicios proporcionados por el sistema son los sigesen

sLogin . Es utilizado por el cliente para solicitar un identificadersesion que le per-
mita utilizar el resto de los servicios del sistema. Parabl@rmcion de este iden-
tificador de sesion el usuario debe proporcionar su usyariave del sistema. El
identificador de sesion tiene una validez de 30 minutos gaevez transcurridos
sin actividad hacen necesario la solicitud de un nuevoiiiigador de sesion.

sGetFarmsUSer .Proporciona informacion de las fincas a las que tiene acesua-
rio que realiza la peticion. Para obtener esta informaei&ervicio debe interactuar
con el gestor de la base de datos.

sGetPlotsFarms. Proporciona informacion acerca de los plots asociadosioa de-
terminada finca indicada por el usuario.

sGetStations .Proporciona un listado de las estaciones meteorologisasorrespon-
den al usuario que utiliza el sistema. La informacion ololese utiliza para com-
pletar la informacion proporcionada por el cliente de lkcagion al usuario.

sGetMap .Es uno de los servicios que mas funcionalidades prestuatio siendo la
mas basica de ellas la de generacion de mapas para seadosstTras la verifi-
cacion de los permisos y con la informacion suministragiagb cliente sobre el
mapa deseado este servicio prepara un fichero de confignmaie€ pasa al servi-
dor de mapas para que éste genere el mapa. Tras esto elstEniuna su tarea 'y
sera el servidor de mapas el que envie directamente lamafmon sobre el mapa
al cliente.

sSelectFeature. Permite obtener informacion sobre las parcelas cordengsh una
ventana definida sobre la imagen que muestra el cliente.

sGetPixelValue . Permite obtener el valor de un pixel de la imagen para unaafec
solicitada.

sGetPixelTSTable y sGetPixelTSGraph. El sistema proporciona estos dos servicios
para la obtencion de los valores de un determinado pixed d@dgen durante un
periodo temporal. La diferencia entre ellos radica en lanfode presentacion de
los datos que el primero de ellos lo hace en formato tabulkantnzis que el segundo
lo realiza mediante un gréfico.

sGetTimeSerieTable y sGetTimeSerieGraph Proporcionalos valores de un parame-
tro numérico (media, desviacion estandar, etc.) Aligua ocurria antes el primero
de los servicios lo muestra en formato tabular mientras figegaindo lo muestra
en formato de grafico.



sSelectByQueryAl igual que el servicio sSelectFeature este servicio nomipe ob-
tener la informacion sobre un conjunto de parcelas cuyeagle en este caso se
realiza mediante las caracteristicas que deben cumpbrmediante un recuadro
como ocurria antes.

sGetFeaturelnfo . Proporciona una de las funcionalidades mas basicas d&i@n
como es obtener toda la informacion relevante para unalgaen una fecha in-
dicada.

sGetASCrops . Devuelve al usuario el centro de Asesoramiento de Riegesleu
corresponde y los cultivos sobre los que ese centro puederase

sGetReportTable y sGetReport. Son dos servicios complementarios donde el pri-
mero proporciona toda informacion que necesita el clipata genera un informe
sobre un conjunto de parcelas. Este informe esta compuestesielementos, una
tabla, un grafico y diversos mapas que contendran todddemacion. El segun-
do se encarga de, a partir de los datos proporcionados poinedmservicio, de
generar un fichero pdf con el informe.

3. Modelado del sistema

De la descripcitn del sistema podemos obtener que en elmigervienen 5 com-
ponentes,

= El cliente web que se encarga de realizar la solicitud dedpsaos y de propor-
cionar los datos necesarios para que el sistema pueda piaparia informacién
solicitada. El autbmata que modela el comportamiento esdsmento es el mos-
trado en la figura 2

Serv_noPermitido?

Pet_Servicio !

3 2
Muestra_result ? Obtencion_datos !

Datos_correctos ?

Esper_resultados Ver_datos

Figura 2. Autbmata para el cliente web.



= Lapasarelaes la encargada de las comprobaciones inigrdkesualquier peticion
y de realizar la llamada al servidor para que realice la tm@iaada. Su comporta-
miento queda modelado en el autbmata mostrado en la figura 3

tie=0 Serv_noPermitido !

Servi_solicitado ! Ser_pedido

Consulta_BD'! Esper_BD

Serv_permitido|
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Esper_datos

Consulta_BD !
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Datos_Erroneos ! tie=0
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Figura 3. Autbmata de la pasarela

Como puede observarse en esta especificacion ha sido nedagatroduccion de
un reloj que nos permita modelar el periodo de validez dedebseAsi, este reloj
es reseteado a cero después de la conclusion del procesadasa una solicitud
de servicio por parte del cliente.

= El servidor que se encarga de ejecutar las acciones detisesdlicitado. Si se
realiza un estudio pormenorizado de cada uno de los ses\jaieofrece el sistema
podemos comprobar que el comportamiento del servidor exstiod casos es muy
similar variando solamente la informacion intercambid®ta este motivo en lugar
de realizar un modelado de cada uno de los servicios se haadmlun modelo
genérico aplicable a todos los servicios y asi se ha atdezliautbmata mostrado
en la figura 4

= Tanto la base de datos como el servidor de mapas son dos cenipsiguyo com-
portamiento es muy simple, se limitan a proporcionar larmgzcion solicitada por
el servidor. Los autbmatas obtenidos para cada uno de @stgsonentes son los
mostrados en las figuras 5 y6 respectivamente.

4. Analisis y Verificacion

Para el analisis y verificacion hemos utilizado la herearta UPPAAL. Una vez
realizado el modelo del sistema procedemos a su verificaeéra ello en primer lugar
realizamos una simulacion del misniésta nos permite comprobar que el comporta-
miento del sistema es el deseado y que el flujo de informamiine los componentes
es el adecuado.
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Figura 4. Automata del servidor.

Consulta_BD ?

bid1

©

Figura5. Diagrama de funcionamiento de los servicios web.
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Figura 6. Diagrama de funcionamiento de los servicios web.



Tras la simulacion es interesante comprobar que el sistemale diversas propie-
dades. Estas las podemos clasificar en propiedades dedadasieguridad y ausencia
de bloqueos.

Ausencia de bloqueos. Se puede comprobar que nuestro sistema esta libre de blo-
queos.

Propiedades de Vivacidad.Dentro de este grupo incluimos aquellas propiedades que
nos demuestren que nuestro sistema se comporta de una faite [Para nues-
tro sistema las propiedades de vivacidad son muy simpldse Eflas podemos
destacar la siguiente.

= Si un cliente realiza una peticion la pasarela realiza wmswalta a la base de
datos. Para ello utilizamos la siguiente férmula.

cliente.realiza_peticion — pasarela.consulta_Basedatos

Propiedades de seguridad. Entre las propiedades de seguridad que debe cumplir nues-
tro sistema se encuentra la de que una peticion de sernga@goeptada solo si se
realiza antes de 30 minutos de la anterior. Esta propiededgser modelada me-
diante la siguiente formula de la logica temporal

Vcliente.realiza_peticion A tie <= 30

5. Conclusiones

Con el presente trabajo se ha querido aplicar la metodotiEyinodel-checking para
la verificacion de un sistema de control de riegos basadmaistema GIS. Debido al
estado inicial de este trabajo se abre una gran perspeetivalzhjo futuros entre las que
podemos destacar la realizacion de un estudio exhaustietafiado del sistema que
nos permita detectar nuevas restricciones temporalesmisgio asi como refinar el
modelo del sistema. Igualmente se realizara una mod@izatediante redes de Petri
gue nos permita realizar el analisis de otras propiedagesaon los autbmatas resulta
mas complejo.
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