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Actualizacion de modelos para légica de arboles de computo
mediante protecciones
por

Miguel Carrillo Barajas

Resumen

Presentamos un algoritmo recursivo no determinista para actualizar un modelo de
Kripke a fin de satisfacer una férmula de la légica de arboles de cémputo (CTL, por sus
siglas en inglés). Los algoritmos recursivos para la actualizacién modelos enfrentan dos
dificultades duales: (1) Eliminar transiciones de un modelo de Kripke para satisfacer una
subférmula universal puede provocar la insatisfaccion de algunas subformulas ezistenciales.
Contrariamente, (2) agregar transiciones para satisfacer una subférmula ezistencial puede
provocar la insatisfaccion de algunas subférmulas universales. Para superar estas dificul-
tades, utilizamos protecciones de la forma (E, A, L), que registran informacién sobre la
satisfaccion de subférmulas previamente tratadas por el algoritmo. Intuitivamente, (1) F
es el conjunto de transiciones que no se pueden eliminar sin comprometer la satisfaccion
de subférmulas previamente tratadas. Por el contrario, (2) A es el conjunto de transiciones
que se pueden anadir. Por lo tanto, el proceso de actualizacion procede sin disminuir
E y sin aumentar A. Por tltimo, (3) L es un conjunto de literales que protege a las
etiquetas del modelo. Ilustramos el comportamiento de nuestro algoritmo a través de
varios ejemplos: el problema de exclusiéon mutua de Emerson y Clarke, el ejemplo del
horno de microondas de Clarke, contadores sincronos y modelos y férmulas generadas
aleatoriamente. Ademads, comparamos nuestro método con otros métodos de actualizacién,
ya sea para CTL o para fragmentos de CTL. Por ultimo, demostramos la correccion y
completitud de nuestro algoritmo, y proporcionamos un analisis de su complejidad.
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Model update for computation-tree logic through protections
by

Miguel Carrillo Barajas

Abstract

We present a nondeterministic, recursive algorithm for updating a Kripke model so as
to satisfy a given formula of the computation-tree logic (CTL). Recursive algorithms for
model update face two dual difficulties: (1) Removing transitions from a Kripke model to
satisfy a universal subformula may dissatisfy some ezistential subformulas. Conversely,
(2) adding transitions to satisfy an existential subformula may dissatisfy some universal
subformulas. To overcome these difficulties, we employ protections of the form (F, A, L),
recording information about the satisfaction of subformulas previously treated by the
algorithm. Intuitively, (1) E is the set of transitions that we cannot remove without
compromising the satisfaction of previously treated subformulas. Conversely, (2) A is the
set of transitions that we can add. Hence, update proceeds without diminishing £ and
without augmenting A. Finally, (3) L is a set of literals protecting the model labels. We
illustrate the behavior of our algorithm through several examples: Emerson and Clarke’s
mutual-exclusion problem, an example of a microwave oven of Clarke et al., synchronous
counters, and randomly generated models and formulas. In addition, we compare our
method with other update approaches for either CTL or fragments of CTL. Lastly, we
prove soundness and completeness of our algorithm, and provide a complexity analysis.

VII



Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis presentamos un método guiado por la seméntica para actualizar modelos
de Kripke respecto a féormulas de la logica de arboles de cémputo (CTL). A diferencia
de otros métodos, este método es correcto, completo, y permite resolver el problema de
actualizacion para modelos y formulas de la CTL no triviales. Nuestro método utiliza un
mecanismo nuevo, al que denominamos “protecciones”, disenado para superar la dificultad
asociada a la actualizacion de férmulas que contienen tanto cuantificadores universales
como existenciales. Este mecanismo de protecciones permite generalizar la semantica de
la CTL y formalizar el concepto de modificacion de un modelo. Usando esta formalizacion
demostramos que nuestro método es tanto correcto como completo, e implementamos un

prototipo que muestra en forma préactica que tiene un desempeno aceptable.

1.1. Antecedentes

Un verificador de modelos para légica de arboles de cémputo (CTL) es una herramienta
automatizada que generalmente tiene como entrada (1) un modelo de Kripke M que
formaliza un sistema, (2) una férmula CTL ¢ que expresa una propiedad deseable de
este sistema, y (3) un conjunto de estados iniciales. La salida del verificador de modelos

es una confirmacién (o un rechazo) de que M satisface ¢ en todos los estados iniciales,
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lo que significa respectivamente que el sistema tiene, o no tiene, la propiedad requerida.
En caso de rechazo, los verificadores de modelos suelen producir un contraejemplo que
consiste de una traza de error. Este contraejemplo pretende ser una guia para actualizar
o reparar de forma manual el modelo M, o una descripciéon de alto nivel de M, para que

la propiedad no satisfecha se cumpla.

1.2. El problema de actualizacion de modelos

El problema de actualizacion de modelos para la CTL consiste en lo siguiente: dados un
modelo de Kripke M y una férmula ¢ de la CTL, tales que M no satisface a ¢, modificar
automaticamente M para producir otro modelo, M’ que satisfaga a ¢. Usualmente, el
modelo de entrada M es resultado de un conjunto de condiciones de diseno. Es decir,
el modelo M fue disenado de acuerdo a una especificacién 1 esperando que, como
consecuencia del diseno, M cumpliera una propiedad ¢. Dos condiciones naturales para
la modificacién M’ son las siguientes: (1) las modificaciones aplicadas a M son minimales,
y (2) M’ sigue satisfaciendo la especificacién .

Es importante notar que cualquier método recursivo para resolver el problema de
actualizacién de modelos, respecto a férmulas de la CTL, enfrenta dos dificultades duales:
la eliminacién (adicién) de una transiciéon puede causar que se pierda la satisfaccion de
subférmulas existenciales (universales) previamente tratadas por el método.

Creemos que incluso una automatizacion parcial del proceso de actualizacién puede
tener un impacto significativo en el uso de la técnica de verificacién de modelos. Ademas,
el grado de abstraccion del problema de actualizacién de modelos para la CTL permite
relacionar este problema con problemas en los que se utilizan modelos similares a los
modelos de Kripke y 1égicas similares a la CTL. Por ejemplo, el problema de actualizacion
de modelos para la CTL esté estrechamente relacionado con el problema de razonamiento
acerca de acciones y cambio [e.g. [16]. Por lo tanto, la actualizaciéon de modelos es un tema

importante en Inteligencia Artificial, a saber, la modificacion de sistemas de transicion.
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1.3. Soluciones existentes

A pesar de su relevancia, el problema de actualizar automaticamente un modelo de
Kripke se ha estudiado poco. Por lo que sabemos, Buccafurri et al. [2] propusieron el
primer trabajo sobre actualizacion CTL de modelos: un actualizador para reparar, por
medio de razonamiento abductivo, modelos de Kripke con la adicion y la eliminacion de
transiciones. En un trabajo posterior, Calzone et al. [3] dieron un método para actualizar
modelos de Kripke con la adiciéon y la eliminacién no sélo de transiciones, sino de etiquetas,
dependiente de sesgos determinados por el dominio de aplicacién (redes bioquimicas).
Maés recientemente, Zhang y Ding [26] idearon un algoritmo de reparacién que produce
modelos “admisibles”.

En general, las soluciones del problema de actualizacién de modelos, anteriores a nuestro
método, son métodos basados en contraejemplos. Estos métodos, para reparar un modelo
M que no satisface una propiedad universal P, operan invalidando el contraejemplo
C producido por el verificador, i.e. estos métodos transforman M en un modelo M’
de forma tal que el verificador, aplicado a M’, ya no produce el contraejemplo C. El
uso de contraejemplos en el problema de actualizacién de modelos, sin embargo, tiene
inconvenientes descritos a continuacién.

Por un lado, si P es una propiedad universal, la invalidacion de C' no garantiza que el
modelo reparado satisfaga P, porque P puede tener mas de un contraejemplo. Ademas,
todos los contraejemplos de P deben ser tratados simultaneamente, pero los verificadores
de vanguardia (e.g. NuSMV [11]) producen solamente un contraejemplo a la vez.

Por otro lado, solamente las propiedades universales pueden tener contraejemplos. Si
M no satisface una propiedad existencial P, el verificador de modelos no proporciona
informacion 1util para reparar M.

En el fondo, el concepto de contraejemplos para férmulas CTL requiere un tratamiento
mds profundo. Por ejemplo, Buccafurri et al. |2 p. 25] observan que en muchos casos un
contraejemplo es (esencialmente) una trayectoria, pero hay casos en los que se requiere

un darbol contraejemplo [2l, 13]. Sin embargo, los arboles contraejemplo, al igual que las
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trayectorias contraejemplo, tienen los inconvenientes que ya hemos senalado.
Por lo tanto, los inconvenientes anteriores invitan a considerar un método de actuali-

zacion basado en un concepto distinto al de contraejemplos.

1.4. Contribuciones

En esta tesis presentamos un método recursivo, no determinista, para reparar modelos
respecto a férmulas CTL. Este método no estd basado en contraejemplos, esta basado en la
preservacién de la satisfaccién de subférmulas a través de un mecanismo de “protecciones”.
Para actualizar un modelo con respecto a una férmula ¢, nuestro método actualiza
recursivamente el modelo para satisfacer las subféormulas de ¢. Cada vez que nuestro
método actualiza un modelo para satisfacer una subférmula «, la satisfaccién de a se
protege. Esta proteccion asegura que, si a es una subférmula propia de 5, entonces una
actualizacién para satisfacer S no causa que se pierda la satisfaccién de « alcanzada con
una actualizacién anterior. Para facilitar el tratamiento de formulas con ocurrencias del
operador de negacion, nuestro algoritmo transforma las formulas de entrada a una forma
normal de negacion que utiliza un conjunto de operadores cerrado bajo dualidad.

La evolucién de las contribuciones de esta tesis aparecen en varios trabajos [4} 5] 6, 7, §].

En [6] estudiamos el comportamiento de una herramienta de software que implementa
nuestro algoritmo utilizando el problema de exclusiéon mutua de Emerson y Clarke [17].
En [§] hemos extendido ese estudio para incluir méas ejemplos: el modelo de un horno de
microondas de Clarke [12] ilustrando una especificacién, un contador escalable exhibiendo
modelos mas grandes, y modelos y las férmulas generados al azar que también muestran
modelos més grandes. Carrillo y Rosenblueth [6] tiene un esbozo de demostraciones de
la correccién y la completitud de nuestro método, mientras que Carrillo y Rosenblueth
[8] tiene pruebas més detalladas, y muestra un andlisis de la complejidad de nuestro
algoritmo. La comparacién superficial con dos métodos en Carrillo y Rosenblueth [6]

se detalla y amplia en [§] con una revisién de las publicaciones més relevantes sobre
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actualizacién de modelos.

En un trabajo anterior [5] extendimos una antigua versién de nuestro método con el
fin de modificar una representacién concisa de un modelo de Kripke en lugar de modificar
el modelo mismo. Sin embargo, la version antigua de nuestro método utiliza una forma
m4és primitiva de proteccién universal (ver el capitulo . Esta proteccion primitiva, a
diferencia de la que se utiliza aqui, es insatisfactoria porque no es claro si el algoritmo

resultante es completo.

1.5. Alcances y limitaciones

El problema de actualizacién de modelos de la CTL tiene complejidad exponencial
respecto al tamano de la férmula (ver la Seccién . La soluciéon que proponemos para
este problema muestra que, a pesar la complejidad exponencial, en varios casos practicos
es posible actualizar un modelo con un tiempo de ejecucién aceptable. Los alcances de
nuestro método se vislumbran en los buenos tiempos de ejecucién para los ejemplos
estudiados (ver el capitulo [4).

Para atacar con més facilidad el problema de la actualizaciéon de modelos, asumimos
que, en lugar de usar una descripcién concisa de alto nivel, el modelo de entrada se
proporciona con una descripcion directa, enumerando sus estados, transiciones y etiquetas.
Nuestro método modifica esta descripcion directa del modelo, no modifica una descripcion
de alto nivel. Por lo tanto, asumimos que una version futura de nuestro método podra
reflejar en una descripciéon de alto nivel las modificaciones que actualmente se realizan en
la descripcion directa.

El prototipo actual de nuestro método (Url: utiliza una representacién no simbdlica
del modelo de entrada, listas de estados, transiciones y etiquetas. Debido a esto, el tamano
maximo de modelo al que se puede aplicar este prototipo esta limitado actualmente por
la capacidad de memoria. Esta limitacion se puede atenuar significativamente agregando

al prototipo una representacién simbodlica del modelo de entrada.
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1.6. Analisis

En el andlisis de nuestro método para actualizar modelos de Kripke respecto a féormulas
de la CTL, encontramos tanto ventajas tedricas como practicas.

En el aspecto tedrico, construimos una especificacién formal (Seccién [3.5.1)) que
permitié: definir pseudocédigo para nuestro método (Seccién , demostrar propiedades
tedricas importantes como correccién y completitud (Seccién , analizar la complejidad
de nuestro algoritmo en el peor de los casos (Seccion .

En el aspecto practico, una virtud de nuestra especificacién formal (Seccién es
que permitié programar un prototipo para realizar pruebas de desempeno (Capitulo |4f).
En una de estas pruebas, encontramos que nuestro método de actualizacién, sin ser un
método disenado para sintesis de modelos, puede “sintetizar”, partiendo de un modelo
ficticio (dummy), el modelo de un ejemplo clédsico con un tiempo de ejecucién muy bueno
(Seccién . En otras pruebas de desempeno, encontramos que nuestro método, a pesar
de que actualmente no utiliza una representacién simbdlica para los modelos, es capaz de
actualizar modelos con cientos de estados, respecto a férmulas de tamano no trivial, con
tiempos de ejecucion aceptables (Secciones , .

Nuestro método resulté ser mejor que otros métodos de actualizacion en varios aspectos.
Un aspecto que da ventajas a nuestro método es que la busqueda se restringe a modelos
con vocabularios que incluyen un conjunto de estados fijo (Seccién . Aunque asumir
vocabularios de este tipo es una idea bésica, existen implicaciones, tedricas y practicas,
significativas. Por ejemplo, estos vocabularios dan lugar a un concepto no tradicional
de satisfactibilidad (Definicién [3.7.10]) y, en la préctica, permiten separar el uso de
operaciones que agregan estados nuevos al modelo. Otros métodos de actualizacién no
utilizan vocabularios con un conjunto de estados fijo y complican, consecuentemente, el
tratamiento del problema de actualizacion.

Otro aspecto que da ventajas a nuestro método es que usa una variante de la CTL
con férmulas construidas a partir de una base de operadores duales (Seccién . Estas

bases de operadores duales dan simplicidad y claridad a las definiciones, al pseudocddigo,
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y a las demostraciones. Otros métodos, por ejemplo el método de Zhang y Ding [20], s6lo
utilizan parcialmente operadores duales, no utilizan la dualidad entre los operadores Until
y Release. Otra caracteristica de nuestra variante de la CTL es que usa operadores OD
para restringir el nimero de sucesores de un estado (Seccién . Los operadores OD
ayudan a reducir considerablemente los tiempos de ejecucion en casos donde el niimero
de estados es grande pero se sabe que cada estado tiene un nimero de sucesores limitado
(e.g. Seccion . 1)).

Otro aspecto que da ventajas a nuestro método es que se enfoca en el fragmento modal
de la CTL (Seccién y para el resto de la CTL utiliza caracterizaciones de punto
fijo (ecuaciones [3-3)). Este aspecto, como el uso de operadores duales, da ventajas de
simplicidad y claridad. Otros métodos de actualizaciéon no utilizan estas caracterizaciones
de punto fijo.

Finalmente, otra ventaja de nuestro método es que, a diferencia de otros métodos,
cuenta con demostraciones de correccién y completitud (Seccién . La ventaja que dan
estas demostraciones se traduce en una mayor confianza en el método. Esta confianza
es importante, por ejemplo, cuando el método se aplica en actualizaciones que requieren

mucho tiempo de ejecucion; si el método es incompleto la espera puede resultar inutil.

1.7. Estructura de la tesis

Después de la introduccion de este capitulo, en el Capitulo 2 presentamos un resumen
de los trabajos mas relevantes para el problema de actualizacién de modelos respecto
a férmulas de la CTL. El Capitulo [3] contiene los aspectos tedricos de nuestro méto-
do. En la Seccién [3.2.1] mostramos la sintaxis de la »-CTL, una variante de la CTL
con una base de operadores cerrada bajo dualidad. En la Seccién [3.2.2] proponemos el
concepto de proteccion y vemos como este concepto permite definir una seméntica con
protecciones para la 3-CTL y formalizar posteriormente el concepto de modificacién de

modelos protegidos (Seccién [3.4.1)). Utilizando pseudocddigo no determinista (Seccién [3.3),
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mostramos un algoritmo de actualizacién directa en la Seccién [3.4] y en la Seccién
mostramos un algoritmo que implementa la actualizaciéon de modelos protegidos. En la
Seccion |3.6 discutimos el tema del uso de heuristicas para eliminacién del no determinismo.
Demostramos que nuestro método es correcto y completo en la Seccién [3.7, y mostramos
un analisis de su complejidad en la Seccién [3.8] En el Capitulo [ utilizando dos prototipos
de nuestro método de actualizacién CTL mediante protecciones, mostramos los resultados
de varias pruebas de desempeno. Finalmente, el Capitulo [5| proporciona un resumen de

las conclusiones de este trabajo y esboza posibles direcciones de investigacion futura.



Capitulo 2

Actualizacion de modelos

Este capitulo contiene un resumen de los trabajos publicados que son relevantes para
el problema de actualizaciéon de modelos respecto a férmulas de la CTL.

A continuacién, comparamos nuestro trabajo con otros enfoques, tanto para la CTL
completa como para fragmentos de la CTL. Cubrimos estos enfoques en orden cronolégico

de publicacién.

2.1. Buccafurri et al. 1999

Buccafurri et al. [2] desarrollan un método de actualizacién, empleando contraejemplos
de tipo arbol (treelike) para generar un menor nimero de modificaciones posibles que las
que genera un método ingenuo. En general, las propiedades existenciales no se pueden
refutar mediante contraejemplos. Por lo tanto, este método esta limitado a ACTL, el
fragmento universal de CTL donde solo se permite aplicar cuantificadores de trayectoria
universales, A, y la aplicacién del operador de negacién se limita a formulas atémicas
(variables).

El método de Buccafurri et al. modifica programas integrados por grupos de procesos
que corren en paralelo. Estos programas se modelan como modelos de Kripke con una

relacién de accesibilidad asincrona que tiene entrelazado (interleaving) y procesos que
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estan sincronizados con un planificador equitativo (fair scheduler). Estos autores asumen
un mapeo que relaciona un programa con su modelo de Kripke correspondiente. Tal
mapeo solo permite modificaciones a nivel del modelo de Kripke que corresponden a
modificaciones a nivel del programa y que pertenecen a un repertorio de modificaciones
que respetan las restricciones de equidad. A nivel de programas, las modificaciones son
de tres tipos: (a) negacion del lado derecho de una instruccién de asignaciéon que tiene
o “true” o “false” en el lado derecho, (b) cambio de la variable en el lado izquierdo de
una instruccién de asignacién, y (c¢) el intercambio de dos instrucciones de asignacién
consecutivas. A nivel del modelo de Kripke, estas modificaciones corresponden a la adicion
y eliminacién de transiciones.

Dado un contraejemplo, solo las instrucciones correspondientes a estados que ocurren
en tal contraejemplo se consideran ya sea para cambios en el lado derecho de asignaciones
o para intercambio de instrucciones. Del mismo modo, sélo las variables que ocurren en
contraejemplos se consideran para cambios en el lado izquierdo de asignaciones. Buccafurri
et al. [2] ilustran su método en un ejemplo de exclusién mutua, asumiendo un solo error.
Un método de reparacion ingenua hace 77 intentos de correccion, mientras que el método
que proponen hace sélo 17.

Como conclusién, el método de Buccafurri et al. se centra en el uso de contraejemplos
de tipo arbol para reducir el nimero de intentos de correccién de un método ingenuo de

reparacion.

2.2. Calzone et al., 2006

Calzone et al. [3] presentan un sistema de modelado, Biocham, capaz de traducir una
red bioquimica N en un modelo de Kripke My. Si ¢ es una féormula CTL que expresa
una propiedad de N, y My no satisface a ¢, entonces, en algunos casos de ¢, Biocham
puede generar una actualizacién de N, N’, para que My satisfaga a .

El algoritmo de actualizaciéon de Biocham procede de acuerdo con una clasificacion

10
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de CTL en tres tipos de férmulas: las formulas universales contienen sélo operadores
universales no negados, las féormulas existenciales contienen sélo operadores existenciales
no negados, y las formulas no clasificadas contienen ambos operadores, universales y
existenciales.

Si ¢ es universal, entonces Biocham utiliza NuSMV [I1] para calcular un contraejemplo.
Luego, Biocham genera y prueba modelos que resultan de eliminar transiciones en dicho
contraejemplo. Si ¢ es existencial, entonces Biocham genera y prueba modelos que
resultan de agregar transiciones usando un sesgo tomado del dominio de aplicacion. Si ¢
es no clasificada, entonces Biocham trata ¢ de las dos maneras, eliminando y agregando
transiciones. Sin embargo, la eliminacién (adicién) de transiciones para satisfacer férmulas
universales (existenciales) puede provocar que se pierda la satisfaccion de algunas férmulas
existenciales (universales) o no clasificadas. Por lo tanto, tratando de satisfacer los tres
tipos de formulas, Biocham utiliza una heuristica: primero trata las féormulas existenciales,
a continuacion, las no clasificadas, y, finalmente, las universales. Si la satisfaccion de
alguna de estas formulas se pierde por el iltimo paso, entonces el proceso se repite.

Por un lado, un inconveniente de Biocham, en comparacién con nuestro método, es
que el uso de heuristicas lo convierte en un método incompleto. Otra desventaja es que,
debido al uso de sesgos dependientes del dominio, no es un método general. Por otra parte,
ya que NuSMYV representa modelos mediante diagramas de decision binarios ordenados
(OBDDs) que son generalmente compactos [I], Biocham es capaz de procesar modelos
grandes [9]. Esta es una ventaja significativa de Biocham en comparaciéon con UPD,,;
o con cualquier otro programa de actualizacion extensional, que no use ningin método

simbdlico para representar los modelos.

2.3. Zhang y Ding, 2008

Zhang y Ding [26] idearon un método de actualizacién de modelos, recursivo y dirigido

por la sintaxis, para satisfacer formulas CTL empleando “restricciones” (constraints). Las
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CAPITULO 2. ACTUALIZACION DE MODELOS

restricciones aparecen en el tratamiento de conjunciones o A 3, que se realiza como sigue.

Primero (linea 03 de la Figura , el algoritmo de Zhang y Ding actualiza el modelo
de entrada respecto a . Luego (linea 04 de la Figura , este algoritmo actualiza los
modelos obtenidos en el tratamiento de o para producir modelos que satisfagan [, usando

« como una restriceion.

* function Updaten ((M, so), 91 A ¢2) *

input: (M, so) and ¢1 A ¢a, where M = (S, R, L), sg € S, and (M, s9) = ¢1 A da;

output: (M’',s(), where M' = (S', R/, L"), s € S’ and (M', s() E ¢1 A da;

01 begin

02 if ¢1 A ¢2 is a propositional formula, then (M’, s;) = Update,,,,, (M, s0), o1 A ¢2);
03 else (M*, s§) = CTLUpdate((M, sg), ¢1);

04 (M, s() = CTLUpdate((M*, s§), ¢2) with constraint ¢1;
05 return (M, sg);
06 end

Figura 2-1: Update, de Zhang y Ding [26] p. 141].

El tratamiento de las restricciones se describe en la Figura[2-2} Los modelos candidatos
son simplemente verificados (model-checked) respecto a las restricciones de entrada. Si
se encuentra un modelo que satisfaga las restricciones, tal modelo se devuelve; en caso

contrario, el algoritmo de Zhang y Ding busca otro modelo.

“[...] suppose C is the set of domain
constraints for a system specification M = (S, R, L), and we need to update (M, sg) with
formula ¢, where so € S, and CU{¢} is satisfiable. Then in each function of CT LU pdate, we
simply add a model checking condition on the candidate model M’ = (S’, R', L'): (M’, s) E
C (s € 8 ). The result (M, sp) is returned from the function if it satisfies C. Otherwise,
the function will look for another candidate model.”

Figura 2-2: Manejo de restricciones de Zhang y Ding’s [26] p. 143].

Comparemos el tratamiento de la conjuncién del procedimiento Update, de Zhang y
Ding (Fig.[2-1)) con nuestro algoritmo generar-y-probar, XUPDy, de la Seccién [3.4] Observe
que Update, emplea la primera férmula de ae A 3, v, como una restriccién para actualizar

repetidamente respecto a 3 hasta encontrar un modelo candidato que satisface a a. Note
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que, cuando se trata una conjuncién « A 3, nuestro XUPD; verifica (model-checks) los
modelos candidatos respecto a a A (h’nea, y s6lo devuelve los modelos que satisfacen
a A . Por tanto, XUPD; también verifica (model-checks) respecto a a los modelos que
fueron obtenidos al tratar S. En consecuencia, los tratamientos de Update, y XUPD; a
féormulas de la forma o A 8 son similares. En comparacién, al tratar a A 3, UPD,,; 10
verifica (model-checks) que una actualizacion respecto a [ satisface a a.

Zhang y Ding [26, Theorem 8| afirman que “CTLUpdate((M, sq), ¢) terminates and
generates an admissible model to satisfy ¢”. Sin embargo, estos autores no garantizan
que CTLUpdate((M, sg),¢) genera todos los posibles modelos “admisibles” [20]. En
contraste, demostramos que XUPD,,,; es correcto y completo (Seccion . Ademss, el
algoritmo de Zhang y de Ding es menos claro que UPD,,,; ya que utiliza una base de
operadores ({EX, AF, EU}) més adecuada para verificaciéon de modelos (model-checking)
que para actualizacion de modelos. Por ejemplo, siguiendo paso a paso el pseudocodigo
proporcionado por los autores [26], no es claro que dicho algoritmo se pueda aplicar para

actualizar un modelo respecto a férmulas de la forma AX o, EF o, 0 A[a U j].

2.4. Carrillo y Rosenblueth, 2009

En otro trabajo [5], extendemos una versién anterior de UPD,,,; con el fin de modificar
una representacion concisa de un modelo Kripke, en lugar de modificar el modelo de
Kripke. Esta antigua versiéon de UPD,,,; también se basa en protecciones, pero utiliza una
proteccién universal diferente de la que desarrollamos aqui. A diferencia de la proteccion
universal que usamos actualmente, definida con un conjunto de transiciones que se pueden
anadir, la proteccién universal de la antigua versién de UPD,,,; usa un conjunto de pares
(estado, férmula) destinados a preservar la satisfaccién de subférmulas AX ya tratadas.
Recordemos que para que AX « se cumpla en sy, a debe cumplirse en todos los sucesores
de sg. Registrando de un par de la forma (sg, ) se indica que los sucesores de sy deben

cumplir «.. Asi, es posible acompanar la adiciéon de un estado s" a los sucesores de sy con
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una invocacién al algoritmo de actualizacién de manera que « se cumpla en el nuevo
sucesor de sg, s'. Por lo tanto, el registro de (sg, &) permite que este método evite que el
modelo se actualice nuevamente respecto a « en los antiguos sucesores, como sucederia en
un método de generar-y-probar. Las protecciones utilizadas en Carrillo y Rosenblueth
[5], sin embargo, no son satisfactorias porque no es claro si el algoritmo resultante es
completo.

Para lograr un buen escalamiento, este método estado-por-estado se extiende con una
representacion concisa de modelos de Kripke, la cual se puede ver como una simplificacion
del lenguaje para descripcién de modelos de SMV. El siguiente valor x} de una variable x;
se define mediante una funcién f; : S — P({0,1}) — {@}, que se puede escribir con una
serie de abreviaturas, incluyendo un valor predeterminado. Ademads, Carrillo y Rosenblueth
[5] proporcionan operaciones que modifican tales representaciones concisas de modelos de
Kripke. Queda por explorar la posibilidad de extender UPD,,,; con estas representaciones

concisas para lograr, posiblemente, un mejor escalamiento para UPD,,;.

2.5. Ding y Hemer, 2010

Ding y Hemer [15] realizan una mejora sobre [14] 26] en el tratamiento de férmulas de
la forma AG ¢, donde ¢ es una formula proposicional. Esta mejora produce un menor
nimero de modelos candidatos que el método descrito en la tesis de Ding [14]. En esencia, el
método original de [14] preserva trayectorias existentes entre un estado inicial y un estado
arbitrario. El método mejorado [I5], por el contrario, preserva trayectorias existentes entre
cualquier par de estados. Ding y Hemer aplican su método de actualizaciéon mejorado a
un protocolo para coherencia de caché del sistema de archivos Andrew (AFS-1) [25], y
generan 125 modelos candidatos, en lugar de los 225 modelos generados por el método
de Ding [14].

Como [15] es una mejora sobre [26], ahora debemos evaluar [I5]. En el ejemplo sobre
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AFS-1, Ding [14] da como entrada a su actualizador un modelo de Kripke y la férmula:
AG ((Server.belief = valid) — (Client.belief = valid)) (2-1)

la cual es falsa en el modelo de Kripke de la entrada. Note que esta formula representa
una propiedad que no es deseable, y se incluye en [25] sélo para ilustrar la forma en
que SMV produce contraejemplos. Por lo tanto, los modelos que produce el actualizador
de Ding tienen, en este caso, una propiedad que no es deseable. Ding [14, p. 100], sin
embargo, observa que: “[...] after our model updating, we do not need to consider the
logic outcome of the updated models under the false specification property.”

Por otra parte, en el ejemplo sobre AFS-1, Ding ignora otra férmula que figura en [25]:
AG ((Client.belief = valid) — (Server.belief = valid)) (2-2)

la cual es cierta en el modelo de entrada y representa una propiedad deseable. Como
resultado, es posible que los modelos producidos por el actualizador de Ding, para satisfacer
la férmula (2-1), no satisfagan la férmula (2-2). Si se hubiera considerado la férmula ([2-2)
en la actualizacién, no sélo se hubieran producido menos modelos, sino que tales modelos
satisfarian esta formula que representa una propiedad deseable. Mientras més propiedades
se dan como entrada a un actualizador, son menos los modelos que éste genera. Por
ejemplo, si damos a UPD,,,; (Seccion una especificacion CTL completa del modelo
de entrada, junto con la férmula , el nimero de modelos producidos se reduce a cero
(la razén es que la férmula (2-1)) no sélo es falsa en el modelo, también es inconsistente
con la especificaciéon del modelo).

Llegamos a la conclusiéon de que la proliferacién de modelos producidos por el actuali-
zador Ding no es un problema inherente de la actualizacion de modelos, sino més bien
una consecuencia de ignorar propiedades deseables. Por lo tanto, en lugar de preferir
modelos que preservan trayectorias existentes (condicién que, por cierto, no se justifica

en [14], 26]), se deberian considerar férmulas que representen propiedades deseables.
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2.6. Kelly y Zhang, 2010

Kelly et al. [24] y Kelly y Zhang [23] presentan un método basado en contraejem-
plos para ACTL. Estos autores reportan experimentos sobre el problema de exclusién
mutua de Buccafurri et al. [2] y sobre el protocolo sliding-window de Forouzan [19],
respectivamente.

Aunque los autores no proporcionan su algoritmo, sabemos que: “[it] was designed with
a top down recursive approach with respect to the given model and properties.” [23], p. 16].
Ademés, Kelly et al. [24] observan que: “when we perform a model update, we may require
this update not violate other specified functions (e.g. breaking a deadlock should not
violate a liveness in a concurrent program).” [24] p. 138]. Para este propésito, los modelos
de Kripke se extienden con “acciones” que etiquetan transiciones, y con un conjunto de
dos tipos de automatas deterministas finitos, destinados a codificar restricciones sobre los
valores de las variables, y restricciones sobre la precedencia de las acciones dentro de una
trayectoria, respectivamente. Cada uno de estos autématas tiene un estado distinguido de
“violacion”. Aunque Kelly et al. [24] no describen la construccién de los autématas, sabemos
que tales autématas codifican “complex constraints that are usually not expressible |...]
in the form of ACTL (or CTL) formulas.” [24, p. 139]. En los experimentos de ambos
casos [24] 23], las férmulas son de la forma AG ¢, donde ¢ es una férmula proposicional.
Kelly y Zhang [23] reportan actualizaciones de modelos con hasta 512 estados (aunque

aparentemente los autématas no se utilizaron para estos experimentos).

2.7. Guerra y Wassermann, 2010

En el siguiente trabajo que resumimos, Guerra y Wassermann [20] proporcionan
un algoritmo para realizar revision CTL de modelos de Kripke utilizando el algoritmo
CTLUpdate de Zhang y Ding [26].

La actualizaciéon de creencias supone un mundo dindamico, y la informacién nueva

representa cambios en tal mundo. La revisién de creencias, por el contrario, asume un
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mundo estatico y el objetivo es restaurar la consistencia cuando se anade informacién
nueva.

Guerra y Wassermann proporcionan el siguiente algoritmo para revisién de modelos:
Sean 1) una base de creencias y ¢ una nueva creencia. Sea S un conjunto de modelos
inicializado a @. Se enumeran los modelos que satisfacen 1. Los modelos que satisfacen 1
y que también satisfacen ¢ se anaden a S. Los modelos que satisfacen 1) pero no satisfacen
¢ se actualizan con CTLUpdate y los resultados se agregan a S. Por ultimo, Guerra y
Wassermann eliminan de S los modelos que no son minimales respecto a los modelos que
satisfacen .

Estos autores afirman que su algoritmo para revision de modelos puede ser mas
adecuado que el método para actualizacion CTL de modelos propuesto por Zhang y Ding,
cuando éste se aplica a modificaciones de un sistema en un contexto estatico. Dado que
las ventajas que estos autores encuentran sobre el método de actualizacion de modelos
de Zhang y Ding no dependen de los mecanismos internos de tal método, parece justo
concluir que, para revisiéon de modelos, el algoritmo de Guerra y Wassermann también
seria preferible si nuestro algoritmo UPD,,,; reemplazara al algoritmo CTLUpdate de

Zhang y Ding.

2.8. Chatzieleftheriou et al., 2012

Por tltimo, Chatzieleftheriou et al. [10] desarrollan un método de actualizacién
CTL empleando abstraccion de modelos. La abstracciéon de un modelo de Kripke esta
determinada por una funcién que mapea un conjunto de estados concretos a un estado
abstracto. En lugar de una relacién de accesibilidad, la abstraccién tiene dos relaciones:
Roust Y Rmay- Hay una transicion en R,,,s de 51 a 55 si hay transiciones de todos los
estados concretos de §; a algin estado concreto de S,. Por el contrario, hay una transicion
en R,q de 51 a 8y si hay una transicién de un estado concreto de 5; a algin estado

concreto de S9. Un literal etiqueta a un estado abstracto sélo st tal literal etiqueta a
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todos los estados concretos de tal estado abstracto. Por lo tanto, la funcion de etiquetado
abstracto es parcial. Consecuentemente, la abstraccién proporciona una seméantica tri-
valuada para literales y féormulas. Si en un estado abstracto el valor de verdad de una
férmula no estéa definido, se realiza un paso de refinamiento con el fin de obtener una
abstraccién mas concreta que proporcione un valor verdadero o falso a dicha féormula.

Al igual que nuestro método y el método de Zhang y Ding [26], el método de Chatzie-
leftheriou et al. [10] es recursivo y emplea informacién auxiliar adicional generada por otras
subférmulas. Dicha informacién, en este caso, es un conjunto de pares (estado,férmula),
también llamados restricciones, y se utiliza de la siguiente manera. El algoritmo de Chat-
zieleftheriou et al. [I0] produce como salida modelos que satisfacen tanto a la férmula de
entrada como las restricciones. Al mismo tiempo, la actualizacién en un estado s respecto
a una férmula o A 8 procede tratando primero « con (s, 3) agregada al conjunto de pares,
tratando luego f con (s, ) agregada al conjunto de pares, y finalmente “combining both
results appropriately” [10, p. 349].

Ahora evaluemos el método de Chatzieleftheriou et al. En primer lugar, aunque
Chatzieleftheriou et al. afirman que su método es correcto, estos autores no afirman que
el mismo es completo.

Segundo, Chatzieleftheriou et al. [I0] proporcionan un algoritmo determinista, a
diferencia de nuestro método, que es no determinista. Creemos que un enfoque no
determinista tiene la ventaja de permitir una separacion entre la esencia y la estrategia
de busqueda del algoritmo.

Finalmente, Chatzieleftheriou et al. [10] utilizan abstracciones, introduciendo asi un
elemento de mejora relevante en términos de eficiencia. Esto sugiere que seria prometedor
explorar la posibilidad de desarrollar un algoritmo que combine las abstracciones de
Chatzieleftheriou et al. con nuestras protecciones para obtener un algoritmo con lo mejor

de ambos métodos.
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Capitulo 3

Actualizacién mediante protecciones

En este capitulo presentamos nuestro método para actualizacion de modelos respecto
a férmulas de una variante de la CTL (computation-tree logic). Este método utiliza un
nuevo mecanismo, al que denominamos “protecciones”, para superar las dificultades que
implica la actualizacién respecto a férmulas que tienen tanto cuantificadores universales
como existenciales.

Después de una breve explicacién de la notacion (Sec. [3.1)), en la Seccién [3.2] describimos
la sintaxis y la semantica de la ¥-CTL, una variante de la CTL. En la Seccién damos
una explicacién de las operaciones del pseudocoédigo no determinista que utilizamos
para describir nuestro algoritmo. En la Seccién definimos UPDy, un algoritmo para
actualizacion directa de modelos, mientras que la Seccién definimos UPD,,,;, un
algoritmo de actualizacién mediante protecciones para férmulas de la ¥-CTL. En la
Seccién para mejorar la eficiencia de UPD,,,, proponemos algunas heuristicas basadas
en un orden sobre la generacion de elecciones no deterministas entre los elementos: de
conjuntos de estados, conjuntos de conjuntos de estados, y conjuntos de dos féormulas.
Finalmente, la Seccién incluye una demostracién de la correccion y la completitud de
XUPD,t (nticleo de UPD,,,; ), mientras que la Seccién proporciona un andlisis de la

complejidad de UPD,,;.
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3.1. Notacion

Ademas del lenguaje matemadtico bésico (e.g. notacién para funciones y conjuntos, y
los cuantificadores V y 3), usamos la siguiente notacion.
SSANB=g, f: A= C,y g: B— D, entonces la funcién (fUg): AUB - CUD

se define mediante

si A
(ug = 470 T
g(t) site B.

Usamos Ip para denotar la identidad sobre D, mientras que C'p denota una funcion
constante tal que, Vt € D, Cp(t) = C.

Para denotar la diferencia simétrica de C'y D, usamos A(C, D).

Si & = {ci,...,¢,), denotamos el i-esimo componente de £ con ¢§. Por ejemplo, si
M = (S, R,L) y X = (S,V), entonces S™ denota al primer componente de M, y S

denota al primer componente de X.

3.2. X»-CTL, una variante de la CTL

En esta seccién definimos la 3-CTL, una variante de la CTL. La »-CTL utiliza una
base de operadores cerrada bajo la dualidad con los siguientes pares de operadores duales:
(F,T), (V,N), (EX, AX), (EU, AR), y (AU, ER). Por construccion, las férmulas de la
Y-CTL estén en forma normal de negacion (NNF, por sus siglas en inglés), la cual limita
la aplicacion del operador de negacién a variables. Sin embargo, ya que utilizamos una
base de operadores cerrada bajo la dualidad, otras instancias del operador de negacion
se pueden considerar como una abreviatura. Ademas, la -CTL tiene férmulas de la
forma OD<n, y sus duales OD- n, con una seméntica que permite limitar el nimero
de transiciones que salen de un estado (usamos “OD” haciendo referencia al término

“outdegree” de teorfa de grafos).
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3.2.1. Sintaxis de la >-CTL

Las formulas de la 3-CTL se construyen usando un wvocabulario ¥ = (S, V) que se
compone de un par de conjuntos finitos no vacios. A los elementos de S y V' los llamamos
estados y variables (proposicionales), respectivamente. A menos que se indique lo contrario,
asumimos que ¥ = (S, V) es un vocabulario fijo arbitrario. El conjunto de literales sobre
Vees Lit(V) = VU {—p | p € V}. El complemento de un literal se define mediante p = —p

y =p=p, Vp € V. Si X C Lit(V) es un conjunto de literales, el complemento de X se
define como X = {¢| ¢ € X}.

La sintaxis de las férmulas de la ¥-CTL es como sigue.

Definicién 3.2.1 (3X-CTL y ¥-XCTL). Las férmulas de la ldgica de drbol de computo

con vocabulario ¥, ¥-CTL (abreviado @), tienen la siguiente sintaxis:

Ou=F|T|(|(@VD)|(®PAD)|(EXD)|(AX®D)|OD-n|OD:n
|E[@ U ®] | A[0 U d] | E[@R @] | A[® R 9]

donde ¢ representa cualquier literal en Lit(V) y 0 < n < [S]. Observe que, al igual que
F, T y ¢, las férmulas OD<n y OD- n son atomicas.

Distinguimos el fragmento modal de la X-CTL. Las férmulas modales de la >-CTL,
Y-XCTL (abreviado V), tienen la siguiente sintaxis:

Uo=F|T|(](TVT)| (AT |(EXT)|(AXT)|OD<n|OD.n

Usamos ¢ € 3-CTL para indicar que ¢ es una férmula de la X-CTL.

Si ¢ se construye a partir de las formulas atémicas F, T, y £, mediante los operadores
V y A, decimos que ¢ es proposicional; en caso contrario decimos que ¢ es una formula

no-proposicional. Consideramos a otros operadores proposicionales (—, <+, disyuncién
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exclusiva V) y a otros operadores temporales (EF, AF, EG, AG ) como abreviaturas:

EFa = E[T U q
AFa=A[TU ¢

(3-1)
EGa=E[FRq]

AGa = A[FR .

Nuestra sintaxis para la ¥-CTL, que usa una base de operadores cerrada bajo la
dualidad y que sélo permite féormulas en NNF, es un punto clave en la simplicidad de
nuestro algoritmo para actualizaciéon de modelos. Otros tipos de sintaxis, como las sintaxis
que utilizan una base de operadores similar a las que se usan en verificacion CTL de
modelos [12], dificultan la definicién de un algoritmo para actualizacién de modelos en los
casos de algunas férmulas. Por ejemplo, si la sintaxis (y la actualizacién de modelos) se
define utilizando la base {—, A, EX, AF, EU}, entonces no resulta sencilla la definicién
de la actualizacién de modelos respecto a formulas de la forma —a, a VvV 5, AX a, EG a,
v Ala R f] (i.e. férmulas en las que ocurre un operador que es dual de un operador de la
base).

Otro punto clave es que nuestro algoritmo se enfoca en formulas de la X-XCTL, y trata
a los operadores de trayectoria (EU, AU, ER, y AR) a través de sus caracterizaciones

de punto fijo (ecuaciones .

3.2.2. Semantica de la >-CTL mediante modelos protegidos

En esta seccién definimos la seméantica de la 3-CTL utilizando modelos protegidos.
La semantica estandar de la CTL resulta un caso particular de la semantica con modelos
protegidos.

Si X C Lit(V), decimos que X es consistente si ¥Vl € X, 1 ¢ X,y decimos que X es
V-mazimal si¥p € V,p € X 0 —p € X. Si R C SxS entonces R es totall]si Vs € S,3t € S

L Algunos autores usan “serial”. Preferimos usar “total” porque asf se usa en verificacién de modelos [12]
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tal que (s,t) € R. El conjunto de sucesores de s bajo R es R[s] ={t €S| (s,t) € R}, y
la identidad sobre S es Is = {(t,t) € S x S | t € S}.

Definicién 3.2.2 (3X-modelos de Kripke). Decimos que M = (S, R, L) es un X-modelo
de Kripke, brevemente Y-modelo, si S =S, R C S? es total, y L: S — P(Lit(V)) es tal

que Vt € S, L(t) es consistente y V-maximal.

Usamos Ky, para denotar al conjunto de ¥-modelos de Kripke. Si M = (S, R, L) € Ky,
decimos que (s,t) € R es una transicion de s a t y abreviamos esto con sRt. Llamamos a
L la funcion de etiquetamiento de M. Si ¢ € Lit(V) y s € S, entonces L[s @ ¢] denota la
funcién de etiquetamiento tal que L[s @ ¢](s) = (L(s) U {¢}) — {€} y L[s ® {](t) = L(t)
para t # s.

Si M, M’ € Ky, definimos la distancia entre M y M’ como

d(M, M) = [A(SM, SM) + [ARM, RM)| + Y (1ALM(1), LM (1))1/2).
teSM
Se puede demostrar que d es una métrica sobre K.
Los modelos frecuentemente se representan graficamente como en la Seccién [4] escri-
biendo solo los literales positivos como etiquetas de los estados.

A continuacién, tenemos definiciones basicas para el mecanismo de protecciones.
Definicién 3.2.3 (3-Protecciones). P = (E, A, L) es una X-proteccidn si:

1. ECACSXS,y

2. L: S — P(Lit(V)) es tal que Vt € S, L(t) es consistente.

Las protecciones son el niicleo de nuestro algoritmo de actualizacion. Intuitivamen-
te, una proteccion P = (E, A, L) registra informacion acerca de la satisfaccién de las
subférmulas tratadas previamente por nuestro algoritmo. En P, E es el conjunto de
transiciones (s,t) tales que (s,t) no se puede remover sin comprometer la satisfacciéon de

las subférmulas previamente tratadas. Analogamente, A es el conjunto de transiciones
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(s,t) tales que (s,t) se puede agregar. Finalmente, L es el conjunto de literales ¢ tales que
¢ no se puede cambiar a ¢ sin comprometer la satisfaccién de las subférmulas previamente
tratadas. Las transiciones relacionadas con la satisfaccién de las subférmulas universales
(existenciales) se registran en A (E). Asi, para preservar la satisfaccién de las subférmulas
previamente tratadas, procedemos sin disminuir £ o aumentar A, y sin modificar literales
que pertenecen a L(t),Vt € S.

Nos referimos a los estados en E[s| (A[s]) como los sucesores de s protegidos existen-

cialmente (universalmente). Usaremos Py, para denotar al conjunto de ¥-protecciones.

Definicién 3.2.4 (Modelos protegidos, Py, vy P1). Sean M = (SR L) e Ky y P =
(E,A, L) € Px. Decimos que M estd protegido por P,y escribimos M > P si:

1. FECRCA,y
2. Vte S LM(t) D LF(1).

Decimos que (M, P) es un ¥-modelo protegido si M > P,y usamos KPy para denotar
al conjunto de X-modelos protegidos.
La Y-proteccion completa de un modelo M es Py = (R™, RM LM).

La X-proteccion vacia es Py = (&,S xS, L, ), donde L, (t) = @& para todo t € S.

Si R C S?y s e S, una trayectoria en R que comienza en s, es a sucesiéon m: N — S|
tal que 7(0) = sy Vn € N, n(n)Rn(n + 1). Escribimos 7, en lugar de m(n) y usamos

IIr s para denotar al conjunto de trayectorias en R que comienzan en s.

Definicién 3.2.5 (Seméntica protegida de la 3-CTL). Si (M, P) € KPy es un 3-modelo
protegido, s € SM y ¢ € ¥-CTL, entonces definimos la relacién (M, P) satisface ¢ en s,
(M, P), s = ¢, recursivamente sobre ¢:

1.  M,P),st-F. (M,P),sE=T.
2. (M, P),sk=1(si £eLP(s).
3. M,P),s=EaVfsi (M,P),s=ao(M,P),skp.
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4. (M,P),s=anpfsi (M,P),sEay (M,P),skEp.

(S

. (M, P),s EEXasi 3t € EP[s] tal que (M, P),t | a.
6. (M, P),s = AXasi Vt € AP[s], (M, P),t = a.

7. M,P),s EE[aUp]si Ir €gr,, y 3j € N tales que

(M,P),mj=f vy VieNi<j— (M,P),mEa.

8. (M,P),s =AlaUp|si Vr e llyr,, 3j €N tal que

(M,P)mj=p y VieNi<j— (M,P),m .
9. M, P),s EE[aR ] si 3Ir € llgr, tal que

a) Vk € N, (M, P), 7, =5, 0

b) 3j € Ntal que (M, P),mjEayVieN,i<j— (M,P),m = p.
10. (M, P),s = AlaR f]si Vr e Ilyrg,,

(I) Vk€N7 (Mup)vﬂ-k)zﬁao

b) 3j € Ntal que (M, P),mjEayVieN,i<j— (M,P),m =p.
11. (M, P),s = OD<nsi |AP[s]| < n.
12. (M, P),s = ODs nsi |ET[s]| > n.

La seméantica estdandar (no protegida) de la £-CTL resulta un caso particular de la
semantica protegida de la X-CTL. La seméntica estandar de ¢ en M se obtiene de la

semantica protegida usando la proteccion completa de M, P,.

Definicién 3.2.6 (Semadntica estdndar de la ¥-CTL). Si M es un ¥-modelo, s € SM y
¢ € X-CTL, decimos que M satisface ¢ en s, M, s |= ¢, si (M, Pyp),s = ¢.
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Extendemos la seméntica protegida de la >-CTL a conjuntos de estados y conjuntos
de férmulas. Si S C SM entonces (M, P), S = ¢siVs € S, (M, P),s E . SiT' C 3-CTL
entonces (M, P),s ET'siVp € ', (M, P), s | ¢. Si ¢1, s son dos férmulas de la 3-CTL,
decimos que 1 y @9 son ldgicamente equivalentes, y escribimos @1 = g, si VM € Ky v
Vs € SM: M, s = ¢ sii M, s = ¢a.

En la Seccién [, usamos la equivalencia légica
AGaNAGB=AG(aAp) (3-2)

para factorizar conjunciones de férmulas AG . Ademas, nuestro algoritmo usa las siguien-
tes equivalencias légicas, conocidas como caracterizaciones de punto fijo, para calcular

recursivamente la actualizacién de un modelo en los casos respectivos.

ElaU ] = a NEXE[aU f])

ElaR 3] =

AR
AlaUpBl =6V (aANAXAlaU j])

BA(aVEXE[aRj])

BA(

AlaR f] = aVAXA[aR )

La actualizacién de un modelo respecto a férmulas del tipo EU o AU se puede calcular
mediante un operador de punto fijo minimo (Ifp), mientras que la actualizacién de un
modelo respecto a férmulas del tipo ER o AR se puede calcular mediante un operador

de punto fijo maximo (gfp) [12, p. 63].

3.3. Pseudocddigo no determinista

Para la descripcién del algoritmo de actualizacién con protecciones (Seccién [3.5.2)
y del algoritmo de actualizacién directa (Seccién [3.4.2)), utilizamos un pseudocddigo no
determinista que cuenta, basicamente, con una instruccién para expresar elecciones no

deterministas entre los elementos de un multiconjunto. Ademas de las instrucciones de
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control habituales y la definiciéon de procedimientos y funciones, nuestro pseudocodigo
cuenta con las siguientes instrucciones.

Dado un multiconjunto finito A # &, el cémputo de la instruccién “guess x € A” elige
en forma no determinista un elemento u € A, y asigna u a la variable . Andlogamente, el
cémputo de la instruccion “pick x € A” elige en forma determinista un elemento u € A,
y asigna u a la variable x. Si A = @, el computo de ambas instrucciones, “guess x € A”
y “pick x € A7, falla.

Intuitivamente, cada ocurrencia de una instruccion “guess x € A” causa que el
cémputo continue simultaneamente en diferentes trayectorias de ejecucion, una trayectoria
por cada elemento de A. La falla de una instruccion durante el computo de las instrucciones
de una trayectoria de ejecucion significa que la ejecucion de dicha trayectoria se detiene
sin devolver ningun resultado.

Si P es un procedimiento o una funcion, decimos que P es no determinista si hay
alguna ocurrencia de guess en las instrucciones que definen a P.

Nuestro pseudocéddigo cuenta con dos instrucciones para indicar el final de una
trayectoria de ejecucion en el computo de un procedimiento, o funcién, no determinista
P. La instrucciéon “return r” detiene la ejecucion de la trayectoria y, como uno de los
resultados calculados por P, devuelve r. La instrucciéon “fail” detiene la ejecucién de la
trayectoria sin devolver ningun resultado.

Las trayectorias de ejecucion que terminan con return son trayectorias exitosas, y las
que terminan en fail son trayectorias fallidas. E1 multiconjunto de resultados computado
por P(aq,...,a,), se denota con Play,...,a,]. De este modo, Play,...,a,] = & significa
que, para los argumentos dados, todas las trayectorias de ejecucién de P son fallidas; en
este caso decimos que P falla.

La instruccion “x <— e€” es una asignacion no determinista equivalente a “guess x €
A.”, donde A, es el multiconjunto de los valores producidos por el cémputo no determinista
dee. Si A, # @,y existe ¢ tal que A, C {c}, es decir, si el cémputo de e produce solamente

un valor, escribimos “z := e” en lugar de “x < ¢e”.
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3.4. Actualizacion directa de modelos

En esta seccion definimos un algoritmo para actualizacién directa de modelos, XUPD;,
que utilizamos como referencia para comparar nuestro algoritmo de actualizacion con
protecciones. Por simplicidad, ignoramos temporalmente algunos detalles que se tendran
en cuenta en las siguientes secciones. Ahora nos enfocamos en ¥-XCTL, no incluimos una

operacion para anadir estados, y no nos preocupamos por la eficiencia.

3.4.1. Modificaciéon de modelos

Construimos nuestro algoritmo para actualizacién de modelos mediante el uso de unas

cuantas operaciones basicas que permiten cambiar gradualmente el modelo de entrada.

Definicién 3.4.1 (Operaciones de actualizacién). Sean M € Ky, 5,5 € SM, ¢ € Lit(V),
S"C SM y S” 4 @ un conjunto finito, tales que S’ # @y S”" N SM = @. Las operaciones

de actualizacion sobre modelos de Kripke son las siguientes:
1. LY(M,s,0) = (SM, RM LM[s @ £]). Agregar ¢ a LM(s), y remover .
2. TT(M,s,s') = (SM RMU{(s,s")}, LM). Agregar (s,s') a RM.
3. TYM,s,8") = (SM (RM — ({s} x RM[s])) U ({s} x '), L™).
Reemplazar los sucesores de s, RM][s], por S’.
4. ST(M, 8" = (SMUS", RMU I, LM UVgn).

Agregar S” a SM, agregar Ig» a RM, y etiquetar todo ¢ € S” con V (recordar que
Vg es la funcién constante tal que V¢ € S”, Vg (t) = V).

La aplicacién sucesiva de las operaciones L%, T, y T es suficiente para transformar un
Y-modelo dado en cualquier otro Y-modelo. Ademas, estas operaciones son instrumentales
para lograr que la modificaciéon de un modelo satisfaga literales, formulas EX y formulas
AX, respectivamente. Note que ST(M,S”) no es un modelo con vocabulario ¥, es decir,

S+H(M, S") ¢ K.
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A continuacién, damos una definicién precisa de lo que consideramos una modificacion

aceptable de un modelo M respecto a una férmula ¢.

Definicién 3.4.2 (Modificaciones de M respecto a ¢). Si M es un X-modelo, s € SM y

@ € 3X-XCTL, definimos, mediante recursién sobre ¢, el conjunto de modificaciones de

M que satisfacen ¢ en s, Modif (M, s, p):

1. Modif (M, s,F) =@ y Modif(M,s,T) ={M}

2. Modif (M, s,0) = {L*(M, s,£)}

3. Modif (M, s,aV ) = Modif (M, s, a) U Modif (M, s, 5)

4. Modif (M, s,a N p) = {M'" €Ky |3IM, € Modif (M, s, ).

M' € Modif (M, s, B)
&M skEanp}

5. Modif (M,s,EXa) = {M' €Ky |3s' € SM.

M’ € Modif (TH(M,s,s'), s, a)
& M' s EEXa}

6. Modif(M,s,AXa)= {M €Ky |35 € P(SM)—{o}.

M’ € Modif*(T*(M, s,5"), 5, )
&M s AXa}

7. Modif (M,s,0Dgyn) = {M' €Ky |35 € P(SM) - {2}

ISl on & M =T%M,s, 5"},

para ® € {<,>}

Donde Modif*(M, S’, ) extiende Modif (M, s, @) a un conjunto de estados S’ C S™:
¥

Modif*(M, S, p) =

;

{Mm} sis' =g

{M' €Ky |3t €S IM,; € Modif (M, t, ).

M’ € Modif*(M,, S — {t},¢)} 5i 8 # o
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Observe que, VM’ € Modif (M, s, p), M' s = ¢.

3.4.2. XUPD;, un algoritmo de actualizaciéon directa

A continuacién definimos XUPDy, un algoritmo para actualizacion de modelos similar
a los métodos generar-y-probar que implementa Modif (M, s, ¢), las modificaciones de M
que satisfacen . Primero, usando operaciones de actualizacién basicas, XUPD; genera
modelos para satisfacer las subférmulas mas simples de la formula dada. Luego, XUPD,
modifica estos modelos para satisfacer subférmulas més complejas. Finalmente, los modelos
producidos se prueban para verificar si satisfacen o no toda la férmula.

La Figura muestra el pseudocddigo de XUPD], un procedimiento auxiliar en la

definicion posterior de XUPD;.

XUPD; (M, S, p) % Actualiza M en S’ respecto a ¢
Input: M € Ky, S’ C SM, p € XCTL

Output: Modif*(M,S’, ¢)

1. if =@ then M’ := M

2. else {pick t € 5" ;

3. M, < XUPDy (M, t, ) ;

4. M« XUPD] (M, S" —{t}, v)}

5. return M’

Figura 3-1: pseudocddigo de XUPD].

El procedimiento XUPD](M, S, ¢) es una implementaciéon de Modif*(M, S’, ¢) para
férmulas ¢ € -CTL (Figura 3-1)). Intuitivamente, XUPD} (M, S, ¢) actualiza el modelo
M, respecto a una férmula ¢, en un conjunto de estados S’. Para actualizar en S, XUPD]
llama a XUPD; con cada uno de los elementos de S’. Por lo tanto, XUPD] y XUPD; son
procedimientos mutuamente recursivos.

El pseudocédigo de XUPDy, una implementacién de Modif (M, s, ), se muestra en la

Figura [3-2
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XUPD; (M, s,9) % Actualiza M en s respecto a ¢
Input: M € Ky, s € SM, ¢ € ©-XCTL

Output: Modif (M, s, @)

1. case ¢ of

2. F : fail

3. T MM

4. £ M+~ L¥YM,s,0)

5. aV [ :{guessd € {a,[};

6. M’ XUpPD{(M,s,0)}

7. aAf:{M, < XUPDy(M, s, a) ;

8. M+ XUPD;(M,, s, 5)}

9. EXa: {guess s’ € SM;
10. M« XUPD(TT(M,s,s),s, a)}
11.  AXa: {guess S’ € P(SM) - {2} ;
12. M’ XUpD}(T“(M,s,5),5,a)}
13. ODgn: {guess S’ € {X € P(SM) — {2} | |X|®n} ;
14. M — TYM,s,8)} % para © € {<, >}

15. if M', s = ¢ then return M’ else fail

Figura 3-2: pseudocodigo de XUPD;.

Al final del pseudocddigo, en la linea , XUPD; hace una prueba para verificar que
el modelo generado, M’, satisface la formula dada, ¢. Si M’ no satisface a ¢, XUPD;
falla ignorando M’. Intuitivamente, el nimero posible de fallas en la linea de XUPD,
se traduce en tiempo de ejecucion y aumenta conforme al niimero de posibles modelos
|Ky|, un nimero exponencial respecto a [S|. Observe, sin embargo, que la linea de
XUPD; es necesaria para garantizar que el modelo devuelto, M’ cumpla el requisito
M’ s = ¢ en tres casos especificos de ¢ [6].

Usando caracterizaciones de punto fijo (ecuaciones Sec. [3.2.2)), y un mecanismo
para la deteccién de ciclos (ver la Seccién [3.5.3)), extendemos XUPD;(M,s,¢) a un
algoritmo, UpPDy, que implementa Modif (M, s, ¢) para ¢ € 3-CTL. El procedimiento
UPD; utiliza el procedimiento auxiliar UpD} (Figura [3-3).

Intuitivamente, UPD] permite actualizar un modelo M, respecto a una férmula

¢ € X-CTL, en un conjunto de estados S’. Para actualizar en S’, UpD] llama a UpPD,
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UpPD; (M, Q), S, ¢) % Actualiza M en S’ respecto a ¢
Input: M € Ky, Q C SM x X-CTL, 8’ C SM, y ¢ €
>-CTL

Output: Modif*(M, S’ ¢) % ignorando las @’

1. if =@ then (M, Q') = (M,Q)

2. else {pick t€ 5 ;

3. (Mt7Qt) — UPDl((M,Q),t, (p) 5

4. (M, Q') + UPD} (M, Qy), S" — {t}.¢)}

5. return (M', Q)

Figura 3-3: pseudocddigo de UPD].

con cada uno de los elementos de S’. Por lo tanto, XUpPD] y XUPD; son procedimientos

mutuamente recursivos. El pseudocédigo de UPD; se muestra en la Figura [3-4}

3.5. Actualizacién mediante protecciones

En contraste con el algoritmo directo de la Seccién XUPDy, en esta seccién
definimos XUPD,,,;, un algoritmo de actualizacién, para férmulas ¥-XCTL, que utiliza
protecciones. El procedimiento XUPD,,,, nicleo de nuestro método de actualizacion, se
puede aplicar a férmulas del fragmento modal ¥-XCTL para reparar modelos de KPy; sin
modificar el vocabulario X, en particular, sin agregar estados. Posteriormente, mostramos
céomo extender XUPD,,,; a férmulas de la 3-CTL, y mostramos cémo agregar estados en
el proceso de actualizacion.

Intuitivamente, una llamada a XUPD,,,:((M, P), s, ¢) transforma gradualmente M
intentando satisfacer las subférmulas de ¢. Los modelos M’ producidos por XUPD,,
para satisfacer una subférmula 1, estdan acompanados de una proteccion P’ que contiene
una parte de M’ suficiente para satisfacer 1. En este caso, decimos que M’ estd protegido
por P'. Una caracteristica clave de XUPD,,,; es que si M esta protegido por P y
XUPDyot (M, P), s,1) produce (M’, P'), entonces M’ esté protegido por P’y P’ es
una proteccién mayor que o igual a P (Definicién . Es decir, XUPD,,,; preserva la

satisfaccion de las subférmulas previamente tratadas.
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UPD;((M, Q), s,p) % Actualiza (M, Q) respecto a ¢ en s
Input: M € Ky, Q C SM x ¥-CTL, s € SM, y ¢ € ©-CTL
Output: Modif (M, s,p) % ignorando las Q'

1. case ¢ of

2.

O NSO W

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

F: fail
T: (M, Q') + (M, Q)
C:AM =L"(M,s,0) 5 Q = Q}
aV 5 {guess 0 € {«, 0} ;
(M, Q') < UpPD((M,Q),s,0)}
aAp: {{ My, Qs) < UPD(M,Q),s, ) ;
(M/7 Q/) — UPDl((Mm Qa); 876)}
EX a: {guess t € A[s] ;
(M, Q") + UPDy( (TF(M,s5,1),Q) ,t,a)}
AX a: {guess S’ € {X C AP]s] ]X#@ &Ep[s}CX};
(M, Q') - UPD}( (T4 M,s,5),Q),5, )}
OD< n: {guessS’e{XgAP[s]|X#®&EP[S]§X&|X|§n};
M M5, 8) ; Q' = Q)
OD. n: {guess S’ € {X C AP[s] | X £ @ & EP[s] C X & |X| > n} ;
M THM,5,8) 3 @ = Q)
Ela U g]: if (s,9) € Q then fail % default para lfp
else (M, Q') < UPD1((M,QUA{(s,9)}),s,B8V (a NEX p))
Ala U f]: if (s,¢) € @ then fail % default para lfp
else (M, Q') < UpPD1((M,QU{(s,9)}),s, 8V (aNAXp))
E[a R g]: if (s,¢) € Q then (M, Q) + (M, Q) % default para gfp
else (M, Q') < UprPD1((M,QU{(s,9)}),s, 8N (aVEXyp))
AlaR F]: if (s,¢) € Q then (M, Q') < (M, Q) % default para gfp
else (M, Q') < UprDy((M,QU {(s ©)}),s, BN (aVAXp))

25. if M', s = ¢ then return (M’; Q') else fail

Figura 3-4: pseudocddigo de UPD;.
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3.5.1. Modificacion de modelos protegidos

Construimos nuestro algoritmo para actualizaciéon de modelos protegidos mediante el
uso de unas cuantas operaciones basicas que permiten cambiar gradualmente el modelo

de entrada.

Definicién 3.5.1 (Operaciones de actualizacién protegidas). Sean (M, P) € KPry,
s,s € SM 1 e Lit(V), ' € SM, v §” # & un conjunto finito. Las operaciones de

actualizacion sobre modelos protegidos son las siguientes:

1. Actualizar ¢ y proteger (.
L“((M, P),s,0) = (L“(M,s,0),(EX, AP [ LP[s @ (])) si € & LP(s).
2. Agregar (s,s’) a M y agregar (s,s') a ET.
TS (M, P),s,s') = (TT(M,s,s),(EP U{(s,s)}, AP, LT)) si s’ € AP[s].
3. Reemplazar RM[s] y AT[s] por S’
TY(M, P),s,5") = (T*(M,s,5"),(EF, AT — ({s} x (AP[s] — ")), L"))
si EP[s]CS"C AP[s|y ' # 2.
4. Reemplazar RM[s] y E¥[s] por S'.
T4((M, P),s,5) = (T*(M,s,5"),(E" U ({s} x (' — EP[s])), A", L))
si EP[s] CS"C AP[s]y S' # 2.
5. Agregar S” a M, y extender AT y L.
SY((M, P),5") = (ST(M,S"),(EF, APU(SMx S")U (5" x (SMUS")), LFusn))
si S"NSM =g,
Dado que las funciones anteriores son parciales, asumimos que su aplicacién en los
casos no cubiertos por las definiciones correspondientes produce un valor indefinido (L).

Observe que todas las operaciones anteriores, excepto S{, preservan el vocabulario X.

Extendemos a modelos protegidos nuestra definicion de modificacién de un modelo.
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Definicién 3.5.2 (Modificaciones de (M, P) respecto a ¢). Si (M, P) € KPy es un

modelo protegido, s € SM y ¢ € ¥-XCTL, definimos, mediante recursién sobre ¢, el

conjunto de modificaciones de (M, P) respecto a ¢ en s, Modif (M, P), s, ¢):

1.

2.

Modif (M, P),s,F) =@

Modif (M, P),s,T) = {(M, P)}

. Modif (M, P), s,0) = {L*((M, P),s,0)}

Modif (M, P),s,aV B) = Modif (M, P),s,a) U Modif (M, P), s, 3)

Modif (M, P),s,anB) = {(M',P') € KPy, | I(M,, P.) € Modif (M, P), s, ).
(M, P') € Modif (Ma, Py),s,5)}

Modif (M, P),s,EXa) = {(M',P') € KPy | 3s' € AP[s].
(M, P") € Modif (T4 ((M, P),s,s), s, a)}

. Modif (M, P),s,AXa) = {(M,P)eKPys |35 CA"[s]. EF[s]| C S # &

& (M, P e Modz'f*(T@((/\/l,P),S,S’),S’,&)}

Modif (M, P),s,0D<n) = {(M',P) e KPyx |35 C AP[s]. EP[s| C S' # @
&9 <n& (M, P)=Ty(M,P),s,5)}

Modif (M, P),s,0D>n) = {(M',P') € KPy |35 C AP[s]. EF[s] C S # &
&S| >n& (M, P)=TEM,P),s S}

donde Modif*((M, P),S’, ) extiende la definicion de Modif (M, P), s, ) a un conjunto

de estados S" C SM:

Modif*((M, P), S', ) =

(

{(M7P>} sisS =9
{(M',P") e KPyx |3t € S

3<Mt>Pt) S MOde((M7P)>t7 (10)

(M, P') € Modif* (M, P,), 5" —{t}, )} siS' # @

\
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3.5.2. XUPD,., actualizacién con protecciones para >-XCTL

A continuaciéon, definimos un algoritmo para actualizar modelos protegidos. Intuitiva-
mente, XUPD,,.;((M, P), s, ¢) encuentra modelos para ¢, en el estado s, modificando
M y respetando la proteccién P. La llamada inicial a XUPD,,,; puede usar la proteccién
vacia P, .

La Figura muestra el pseudocddigo de XUPD,, ,, un procedimiento auxiliar

en la definicién posterior de XUPD,,,;. El procedimiento XUPD}, ,((M, P), S, ¢) es

prot

una implementacién de Modif*((M, P),S’, ¢) que, intuitivamente, actualiza el modelo

protegido (M, P), respecto a una férmula ¢ € 3-XCTL, en un conjunto de estados S’.

XUPD,,,,
a

Input: (M, P) € KPy, S’ C SM ¢ € XCTL
Output: Modif*((M, P),S’, )

1. if =2 then (M, P'):= (M, P)

2. else {pick t € 5 ;

3. (M, P,) = XUPDp0t (M, P), t, ) ;

4. (M, P") <~ XUpD;,,(My, ), S" = {t}, )}
5. return (M', P')

(M, P), S, p) % Actualiza (M, P) en S’ respecto

*
prot*

Figura 3-5: pseudocddigo de XUPD

*

Observe que, para actualizar en un conjunto de estados S, el procedimiento XUPD,, 0

llama a XUPD,,,; con cada uno de los elementos de S’ (linea . Es decir, XUPD,,, ¥
XUPD,0 son procedimientos mutuamente recursivos.

En la Figura mostramos el pseudocddigo del algoritmo XUPD,,, una implemen-
tacién de Modif (M, P), s, p).

Observe que XUPD,,, no necesita hacer una verificaciéon similar a la verificacién
que se realiza en la linea (15) de XUpD;. El mecanismo de protecciones garantiza
que el modelo regresado, (M’, P’), cumpla el requisito (M’, P'),s = ¢. Primero, tal

requisito se cumple cuando XUPD,,,; se aplica a férmulas bésica (T, ¢, OD). Luego, las
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XUPD,t((M, P), s,¢) % Actualiza (M, P) respecto a ¢ en s
Input: (M, P) € KPyx, s € SM vy p € 3-XCTL
Output: Modif (M, P),s,p)
1. if (M, P), s = ¢ then (M, P') « (M, P)
2. else case ¢ of
3. F: fail
T: (M, P") < (M, P)
(: if ¢ € L”(s) then fail

else (M', P') .= L“((M, P), s, /)
aV p: {guess ¢ € {a, 3} ;

(M, P") <= XUPDpt((M, P),s,0)}

9. a A B: {(Mag, P,) < XUPDt (M, P), s, ) ;

XN O

10. (M, P") <= XUPDyrot((Ma, Pa), s, 5)}

11.  EXa: {guess s’ € A"[s] ;

12. (M, P'") < XUPD (T3 (M, P), s,5),s,a)}
13. AXa: {guess '€ {X CAP[s] | X #2 & EF[s] C X} ;
14. (M', P') <~ XUPD},,,(T4((M, P),s,5"), 5 a)}

15. ODcn: {guess &' € {X CAP[s] | X #2 & EP[s]| C X & |X]| <
ny;

16. (M, P") < T4((M, P),s, 5"}

17 OD.n: {guess S’ € {X CAP[s] | X #2 & EP[s] C X & | X| >
n};

18. (M, P') = T5((M, P),s,5)}

19. return (M’, P')

Figura 3-6: pseudocddigo de XUPD ;.

37



CAPITULO 3. ACTUALIZACION MEDIANTE PROTECCIONES

aplicaciones posteriores de XUPD,,,; usan las protecciones para preservar la satisfaccion
de las subférmulas previamente tratadas. En comparaciéon con XUPDy, el mecanismo de
protecciones de XUPD,,,; no sélo evita verificar los modelos que genera, también reduce
el numero posible de modelos generados, ya que sélo se generan los modelos que respetan
la proteccion actual. En el Capitulo 4| mostramos una comparacion entre XUPDy,,; ¥

XUPD; mediante ejemplos.

3.5.3. UPD,,, actualizacién mediante protecciones para >-CTL

Extendemos XUPD,,,; a férmulas que utilizan los operadores EU, AU, ER, y AR.
Estos operadores se sustituyen por sus caracterizaciones de punto fijo (ecuaciones y
luego se tratan mediante un mecanismo para deteccion de ciclos. Este mecanismo para
deteccién de ciclos estd controlado por un parametro Q C S™ x ¥-CTL. La intuicién
detras de @ es que si (s,v) € @, entonces el estado s ya ha fue visitado y actualizado
respecto a .

La Figura muestra el pseudocddigo de UPD},,, un procedimiento auxiliar en la

definicion posterior de UPD,,o. El procedimiento UPD},,,((M, P), 5", ) es una imple-

mentacién de Modif*((M, P), S’ ¢) que, intuitivamente, actualiza el modelo protegido

(M, P), respecto a una férmula ¢ € ¥-CTL, en un conjunto de estados S’.

UpD;, (M, P,Q), S, ¢) % Actualiza (M, P) en S’ respecto
a

Input: (M, P) € KPy, Q C SM x ©-CTL, §' C SM, ¢ ¢
CTL

Output: Modif*((M, P),S’,¢) % ignorando las @’

1. if =@ then (M, P') := (M, P)

2. else {pick te€ 5 ;

3. (My, Pr, Q) < UPDyot (M, P,Q), 1, 0) 3

4 (MlvplﬁQl> N UPD;rot«Mtth?Qt)aS/ o {t}790>}

5. return (M’ P', Q")

*
prot*

Figura 3-7: pseudocodigo de UPD
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*

Observe que, para actualizar en un conjunto de estados S’, UPD}

llama a UPD,; con
cada uno de los elementos de S’ (linea . Es decir, UPD,,,,, y UPD,,,; son procedimientos
mutuamente recursivos.

El pseudocddigo de UPD,,,; (Figura muestra cémo se extiende el pseudocodigo
de XUPD,,o a los casos de EU, AU, ER y AR. La llamada inicial a UPD,,,; utiliza un

conjunto vacio () de estados visitados y puede usar la proteccién vacia P, .
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UPD,ot (M, P,Q), s, ) % Actualiza (M, P, Q) respecto a ¢ en s
Input: (M, P) € KPy, Q C SM x ¥-CTL, s € SM, y ¢ € ¥-CTL
Output: Modif (M, P), s, ) % ignorando las Q'
1. if (M, P),s E¢ then (M’ P Q)+ (M,P Q)
2. else case p of
3. F: fail
4 T (M, PLQ) « (M,P.Q)
5. f if e LP(s) then fail
6. else {(M', P') := L*((M, P),s,{) ; Q' :=Q}
7. aV p: {guess ¢ € {a, G} ;
8. (M, P, Q") < UPD,0e((M, P,Q),s,0)}
9. a A B: {(Ma, Pa, Qo) < UPDpt (M, P,Q), s, ) ;
10. (Mlvplan) — UPDprot((MOmPa7Qa)vsvﬁ)}
11. EX a: {guess t € AP[s] ;
12. (My, B) + T3 (M, P),s,t) ;
13. (M P, Q") < UPDpot(My, P, Q), t, ) }
14. AX a: {guess S’ € {X CAP[s] | X £2 & EP[s] C X} ;
15. (MS/,PS/) %T@((M,P),S,S/)
16. (M, P, Q") < UPD},,.((Msr, Ps:,Q), 5", a) }
17. OD.n: {guess S’ € {X C AP[s] | X # @ & EP[s] C X & |X| < n};
18. (M, P)  TY((M,P),s,5); Q :=Q}
19. OD. n: {guess S’ € {X C AP[s] | X £ 2 & EP[s] C X & |X| > n} ;
20. (M, P') « T4 (M, P),s,5); Q :=Q}
21. Ela U g]: if (s,p) € Q then fail % default para lfp
22. else (M, P, Q") < UPD,ot (M, P,QU{(s,9)}),s, 8V (aA
EX))
23. Ala U f]: if (s,¢) € Q then fail % default para lfp
24. else (M, P, Q") <= UPDypi (M, P,Q U{(s,¢)}),s, 6V (aA
AXp))
25. E[aR g]: if (s,p) € Q
26. then (M, P', Q") < (M, P,Q) % default para gfp
27. else (M, P, Q") < UPDypi (M, P,Q U {(s,¢)}),s,6 A (aV
EX¢))
28. AlaR []:if (s,9) € Q
29. then (M', P', Q") < (M, P,Q) % default para gfp
30. else (M, P, Q") < UPDyot(M, P,QU{(s,9)}),s, 8N (aV
AXp))
31. return (M’ P' Q")

Figura 3-8: pseudocédigo de UPD,,; ;.
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3.5.4. XUPDg,, actualizaciéon con adicién de estados

Para actualizar un modelo con vocabulario ¥, respecto a una féormula ¢ en s, la
operacién que agrega estados s6lo es necesaria cuando no existe un modelo M’; con el
mismo vocabulario ¥, tal que M’ satisface a ¢ en s. Por ejemplo, si ¥ = ({so}, {p}),
(M, P) es cualquier Y-modelo protegido, y ¢ = EXp A EX —p, entonces los modelos
con vocabulario ¥ tienen solamente un estado, pero para satisfacer a ¢ se requiere
un modelo con al menos dos estados, uno etiquetado con p y otro etiquetado con —p.
Por lo tanto, ya que XUPD,,,((M, P), so, ¢) sélo produce modelos con vocabulario X,
XUPDyot[(M, P), 50, 0] = @. En este tipo de situaciones, y suponiendo que n = |¢|,
podemos extender nuestro algoritmo de actualizacion para que sea capaz de anadir estados
al modelo de entrada hasta que XUPD,,,[(M, P),s,¢] # @ o |SM| > n8". Esta cota
sobre el nimero de estados esta justificada por un teorema que establece la propiedad de
modelos finitos para CTL (a small model theorem for CTL) [18], p. 9]: si ¢ es satisfactible
entonces ¢ es satisfactible en un modelo de tamano menor o igual a n8", donde el tamano
de un modelo M es |SM| [I8, p. 4].

El algoritmo de la Figura [3-9, XUPDg,, muestra cémo agregar estados en el proceso

de actualizacion.

XUPDg((M, P),s,¢) % Actualiza (M, P) agregando estados si es nece-
sario
Input: (M, P) € KPy, s € SM = {51,...,5n}, ¢ € 2-XCTL
Output: Modif (SJ((M, P),S* —8), s, p)
Donde ¥ es el vocabulario minimal tal que ¥/ D ¥ y:
Modif (S7((M, P),S™ =S),5,0) #@ o (n=|¢|y [S¥] > n8").
n < || 3 m' < m; % Recordar que SM = {s1,..., 5}
while XUPD,,,t[(M, P), s, ¢| = @ and m’ < n8" do
f’ 1SV 41
s« 8, 3 % s’ es un estado nuevo, s’ ¢ SM
(M, P) = S7((M, P).{s'})}
(M, P") <= XUPDyt (M, P),s,0) 5 % “7 falla si XUPD,,,, falla
return (M’', P')

N Tt W

Figura 3-9: pseudocddigo de XUPDg., .
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3.6. Heuristicas y estrategias de biisqueda

Una caracteristica significativa de UPD,,,; (y UPD;) es el no determinismo. Las
implementaciones deterministas directas de algoritmos no deterministas, sin embargo,
pueden sufrir de ineficiencia. Para mejorar la eficiencia de UPD,,,,¢, proponemos heuristicas
basadas en un orden sobre la generacion de elecciones no deterministas entre los elementos
de: (1) un conjunto de estados, (2) un conjunto de conjuntos de estados, y (3) un conjunto
de dos formulas de CTL. Para encontrar soluciones minimales, proponemos una estrategia

de busqueda similar a la profundizacién iterativa.

Para fines practicos, hacemos algunas suposiciones. Asumimos que un multiconjunto
finito A se identifica con una lista finita que contiene los elementos de A en un orden
arbitrario, por ejemplo, A = [ay, ay, ..., a,]. También suponemos que la ejecucién de la
instruccion “guess x € A” produce elecciones no deterministas en el orden de la lista
que identificada con A, es decir, la primera eleccion es a1, luego as, y asi sucesivamente.
Utilizamos + y > para representar la concatenacién de dos listas y la concatenacién de
una secuencia finita de listas, respectivamente. Bajo estos supuestos, mostramos la forma
de mejorar la eficiencia de XUPD;(M, s, @) en los casos en que ¢ = EX a, ¢ = AX a, o

¢ = aV (3 (las mejoras para XUPD,,,; son andlogas).

3.6.1. Elecciones no deterministas de estados

Para mejorar la eficiencia de XUPD; (M, s, EX «) utilizamos un orden en la generacién
de elecciones no deterministas entre los elementos de un conjunto de estados. En la
linea @ de XUPD,, sustituimos la instruccién “guess s’ € SM” por “guess s €

RM[s] 4+ (S™M — RM[s])”. Asi, las primeras elecciones no deterministas serdn elementos

de RM|s].
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3.6.2. Elecciones no deterministas de conjuntos de estados

Para mejorar la eficiencia de XUPD; (M, s, AX «) utilizamos un orden en la generacién
de elecciones no deterministas entre los elementos de un conjunto de conjuntos de estados.

Sea m = |SM|, y parai =0,...,m sea

QiM,s) ={S' ' CTSM| S £ & |A(S, RM[s])| = i}.

Por lo tanto, si S’ € Q;(M, s) entonces d(T"(M,s,S"), M) = 1.

Se puede demostrar que los elementos de > ", Q;(M, s) son conjuntos, identificados
con listas, que representan a los subconjuntos no vacios de SM. Ademsds, si S; y S, son
dos elementos de la lista Y ", Q;(M, s) y Sy ocurre antes que S en dicha lista, entonces
d(T"(M, s,51), M) < d(T*(M,s,S3), M).

En la linea de XUPDy, sustituimos la instruccién “guess S’ € P(SM) — {o}”
por la instruccién “guess S’ € >0 Q;(M,s)”.

3.6.3. Elecciones no deterministas de formulas

Para mejorar la eficiencia de XUPD; (M, s, aV 3) utilizamos un orden en la generacién
de elecciones no deterministas entre los elementos de un conjunto de dos formulas de la CTL.
Con este fin, identificamos el conjunto {«, 5} con la lista [d1, d3], donde (91, d2) = («, ) si
la| < 18],y (61,02) = (B, ) en caso contrario. Asi, en la linea () de XUPD;, sustituimos

la instruccién “guess § € {«, f}” por la instruccién “guess 0 € [d1, do]”.

3.6.4. Limitando el nimero de cambios

Ademés de mejorar la eficiencia, las heuristicas anteriores ayudan a que UPD,q
produzca primero modelos que son cercanos al modelo de entrada. Las heuristicas anterio-
res, sin embargo, no garantizan que UPD,,,; produce primero soluciones minimales. Por
lo tanto, para los casos que requieren una solucién minimal, proponemos una variante
de UPDyy»t, UPD,yy, que utiliza una estrategia de busqueda similar a profundizacién

iterativa.
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Obtenemos una implementacién de UPD,,;, modificando UPD,,, de la siguiente
manera. Primero, anadimos a UPD,,,; un parametro, n, para registrar el nimero de
cambios aplicados al modelo de entrada. También incluimos una variable, w, para fijar el
nimero maximo de cambios permitidos. Segundo, modificamos UPD,,,; para calcular el
numero de cambios requeridos, r, antes de aplicar una operacion de actualizacion. Tercero,
modificamos UPD,,,; para que se detenga si n 4+ r > w; es decir, UPD,,; se detiene si
el ntimero de cambios ya realizados, més el namero de cambios que aplicara, es mayor
que el nimero de cambios permitidos. Finalmente, para producir primero las soluciones
minimas, inicializamos w a cero e iteramos UPD,,, incrementando w en uno, hasta

UPD,,, produce una solucién.

3.7. Correccion y completitud

Incluimos aqui una demostracion de la correccion y completitud de XUPD,,,;. La
aplicacion de XUPD,,,; a un modelo protegido (M, P) debe producir modelos protegidos
(M, P') tales que P es mayor que o igual a P. Por lo tanto, empezamos por definir un

orden parcial sobre protecciones adecuado para actualizacién de modelos.

Definicién 3.7.1 (Relacion »=). Si P, P’ € Py son dos protecciones, entonces decimos
que P’ es mayor que o igual a P,y escribimos P’ = P, si EY' D EF, A”" C AP,y
VteS:LY(t) D LP(t).

Teorema 3.7.2. La relacion > es un orden parcial sobre Py.

Demostracion. Note que la relacion > se define mediante los ordenes parciales C y D.

A continuacién demostramos que > es reflexiva, antisimétrica, y transitiva:

1. Si P € Py, entonces:
Ef D EP,

AP C AP,
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yVt€S: L (t) D L7 (¢).
Por lo tanto, P = P,y > es reflexiva.
2. Si P,P, Py, P, = P,y P, = Py, entonces
a) Eft D EP2 y B2 D ER
'.. EP1 — EP2
b) AP C APy A2 C AR
APl :APQ
c) Vt€S: LM (t) D L™(t), y Vt € S: L™2(t) D L™ (t).
S Vte S L(t) = L™(t).
LP1 — LP2

Pl = Pg.
Por lo tanto > es antisimétrica.
3. Si P, P, P3€ Py, P = P, y P, = P3, entonces
a) EP D EP2 y B2 D pT
EP1 2 EP3
b) APt C APy A2 C AP
AP1 g APg
c) VteS: LP(t) D LP2(t), y Vt € S: LP2(t) D LP(t).
Ve S: LP(t) D Lis(t).
S Pr= P

Por lo tanto = es transitiva.

Por lo tanto > es un orden parcial sobre Psy;.
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Las operaciones de actualizaciéon protegidas, cuando son aplicables, producen un
modelo protegido con una protecciéon mayor que o igual a la protecciéon del modelo de

entrada. Es decir, estas operaciones no disminuyen protecciones.

Teorema 3.7.3 (Las operaciones no disminuyen las protecciones). Dados (M, P) € KPy,

5,8 € SM 1 e Lit(V), y S’ C SM, considere las siguientes condiciones:
1. g LP(s) y (M, P") = L*((M, P), s,0)
2. s € Al[s] y (M, P") = T3 (M, P),s,s)
3. EP[s] C 8" C AP[s], 8"+ @, y (M, P') = T4(M, P),s,5)
4. EP[s] C 8" C AP[s], 8" # 2, y (M, P') = T4((M, P),s,5")
Si (1), 0 (2), 0 (3), o (4), entonces (M’, P") € KPy y P' = P.
Demostracion. (De acuerdo con las condiciones anteriores 1-4)
1. Sifg LP(s)y (M, P') =L*(M,P),s,l), entonces
(M, P") = (LYM,s,0), (ET, AP L¥[s @ 1])).
Por lo tanto, M’ = L*(M, s,{) = (S, RM IM[s @ (]), v
P = (EP AT LP[s @ (]).

Es decir, la tnica diferencia entre M’ y M, y entre P’ y P esta en el tercer

componente.

a) Puesto que M 1> P, tenemos E¥ C RM C AP y vt e SM: LM(t) D LP(¢).
Asi, para concluir que M’ > P, s6lo falta demostrar que
vt e SM: IMs@ ()(t) D LY[s @ ().
Si t # s entonces LM[s @ ()(t) = LM(t) D LF(t) = LP[s ® (] (t).
Sit = s entonces
LMs @ (1) = (L4(s) U {0)) — {1} 2 (L7(s) U () — {7} = L7[s & (0.
Por lo tanto, M’ > P'y (M', P’) € KPy,.
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b) Ademés, B = EP D EP y AP = AP C AP,
Asi, para concluir que P’ = P, sélo falta demostrar que V¢ € S : L' (t) D L”(¢).
Si t # s entonces L (t) = LT[s @ £](t) = L (t) D L (¢).
Sit = s entonces
LP(t) = LP[s@(t) = (L"(s)U{e}) = {€} 2 LF(s) = L"(t), porque £ & L"(s).
Por lo tanto, P’ > P.
2. Sis' € AP[s] y (M, P") = TZ((M,P),s,s'), entonces

(M, P') = (T (M, s,8),(E" U {(s,s")}, A", LT))

Por lo tanto, M’ = T+(M, s, s') = (SM, RM U {(s,s)}, LM), vy

P = (EPU{(s,s)}, AT LT).

Consecuentemente, la tunica diferencia entre M’ y M, y entre P’ y P esté en el

primer y segundo componentes, respectivamente.

a) Ya que M > P, tenemos E¥ C RM C APy vt € SM: LM(t) D LF(t).
Asi, para concluir que M’ > P’, sélo falta demostrar que EX" C RM C A,
Puesto que s’ € A”[s],
EY = EPU{(s,5)} C RMU{(s,s")} = RM C AP U{(s,5)} = A"
Consecuentemente, M’ > Py (M', P') € KPsx.

b) Ademas, tenemos A" = AP C AP yVt € S: LY (t) = LP(t) D L7 (¢).
Asi, para concluir que P’ > P, sélo falta demostrar que EF D EF.
Claramente, £ = E¥ U {(s,s")} D E*.

Por lo tanto, P’ > P.
3. Si EP[s| C 8" C AP[s], ' # @,y (M, P") = T%(M, P), s, S'), entonces
(M, P') = (T*(M,s,8"),(B", A" — ({s} x (A"[s] — 5")),L")).
Por lo tanto:
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M =T (M,s,8) = (SM, (RM = ({s} x RM[s])) U ({s} x §"), L), y

P =

(BT, AT — ({s} x (A7[s] = 5"), L").

Consecuentemente, la tnica diferencia entre M’ y M, y entre P’y P, estd en el

segundo componente.

a) Ya que M > P, tenemos que EX C RM C AP y vt e SM . LM(t) D LE(#).

Por lo tanto, Vt € SM = SM LM (t) = LM(t) D LP(t) = LT (¢).
Asi, para concluir que M’ > P’, s6lo falta demostrar que EX C RM C A",
Como RM' = (RM —({s} x RM[s]))U({s} x "), y AT = A" — ({s} x (A"[s] -
S")), tenemos que RM'[s] = 5"y AT'[s] = S'.
Por lo tanto:
1) sit # s, entonces
BT[] = EF[t] € RM[t] = RM[t] € AP[t] = A7'[t],
BT € RMY C AP
2) sit = s, entonces
EP'[t] = EP[t) € 8" = RM[t] = A”'[t] € AP'[1]
S EP]) € RME € AP'H]
o EPC RM C AP
Por lo tanto, M’ > P'y (M’, P') € KPs.
Ademsds, tenemos E¥' = EP D EP y vt € S: L' (t) = LP(t) D LF(t).
Asi, para concluir que P’ > P, sélo falta demostrar que AY C AP,
Como A" = AP — ({s} x (AP[s] — 5")), tenemos que A" [s] = 3.
Por lo tanto:
1) sit# s, entonces A”'[t] = AP[t] C AP[t].
2) sit = s, entonces A7 [t] = S" C AP[t].
AP C AP

Por lo tanto, P’ = P.
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4. Si EP[s] C 8" C AP[s], 8" # @,y (M, P") = T4%((M, P), s, S'), entonces

(M, P") = (TYM,s,S),(EF U ({s} x (S — E[s])), AT L")).

Por lo tanto:

M =T"(M,s,8") = (SM, (M = ({s} x RM[s])) U ({s} x &), LM), ¥

P =

(EF U ({s} x (" — E?[s])), AP, LF).

Consecuentemente, la tinica diferencia entre M’ y M estd en el segundo componente,

y la unica diferencia entre P’y P esta en el primer componente.

a)

Ya que M > P, tenemos que E¥ C RM C APy vt € SM: LM(t) D LE(t).
Por lo tanto, ¥Vt € SM = SM LM (t) = LM(t) D LP(t) = LT (¢).
Asi, para concluir que M’ > P’, sélo falta demostrar que EX" C RM' C AP,
Como RM = (RM — ({s} x RM[s]))U ({s} x "),y EF = EP U ({s} x (S' —
E"[s])), tenemos que RM'[s] = S" y EF'[s] = S.
Por lo tanto:
1) sit # s, entonces
EY[t] = EP[t] € RM[t] = RM[t] € AP[t] = AT'[t],
BT € RMY C AP
2) sit = s, entonces
EP[t] =8 C 8 =RMt] C AP[t] = AP'[{]
- BPlt) € RMt] € AP
o EPCRM C AP
Por lo tanto, M' > Py (M', P') € KPy,.
Ademds, tenemos AP = AP C AP yvteS: LY (t) = LF(t) D LY (¢t).
Asi, para concluir que P’ = P, s6lo falta demostrar que E¥' D EF.
Como EY" = EP U ({s} x (S’ — EF[s])), tenemos que E"'[s] = 5’

Por lo tanto:
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1) sit # s, entonces ET'[t] = EF[t] D ET[t].
2) sit = s, entonces EX'[t] =S D ET[t].
. B” CE".

Por lo tanto, P’ = P.

]

Como consecuencia del Teorema tenemos una de las caracteristicas clave de la
modificacion de modelos protegidos: La proteccién de una modificacién es mayor que o

igual a la proteccién del modelo de entrada.

Teorema 3.7.4 (Las modificaciones no disminuyen las protecciones). Sean (M, P) €
KPy,s € SM, 8" C SM, y sea p € ©-XCOTL.
Si (M, P') € Modif (M, P),s,¢) o (M, P') € Modif”((M, P), 5", ),

entonces P' = P.

Demostracion. Si (M', P") € Modif (M, P),s,p) o (M',P") € Modif*((M, P),S’, ),
entonces o bien (M’, P') = (M, P), o (M', P’) se obtiene a partir (M, P) mediante la
aplicacion de operaciones de actualizacion protegida. Por lo tanto, por el Teorema [3.7.3]

P = P. [l

Teorema 3.7.5 (= preserva satisfactibilidad). Sean (M, P),(M’, P') € KPy, s € SM,
yo e X-XCTL. Si P' = P y (M, P),s = ¢ entonces (M’', P'), s = .

Demostracion. Supongamos que P’ = Py (M, P),s = ¢.
Procedemos por induccién sobre la estructura de ¢.

Base.

1. Los casos ¢ = F y ¢ =T son triviales.

2. Si ¢ = £, entonces £ € L"(s) C L7 (s). Asi, (M', P'),s |= L.
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Si ¢ = OD< n, entonces A”'[s] C AP[s] y |A[s]| < n.
Por lo tanto, |A”'[s]| < |AP[s]| < n.

Asi, (M', P'),s = OD<n.

Si ¢ = ODx n, entonces B [s] D EF[s] y |EF[s]| > n.
Por lo tanto, |E¥'[s]| > |EF[s]| > n.

Asi, (M, P"),s = OD< n.

Induccién. Supongamos que el teorema es cierto para ¢ = «, 5 (IH).

1.

Si ¢ = a V 3, entonces, sin pérdida de generalidad (M, P), s = a.
Por lo tanto, por (IH), (M', P'),s E «.

Asi, (M, P"),s Ea V.

Si o = a A S, entonces (M, P),s =Eay (M,P),s = §.

Por lo tanto, por (IH), (M, P'),s Fay (M, P'),s = .

(MU P) s EaNnS.

Si ¢ = EX a, entonces 3t € EF[s] C E'[s] tal que (M, P),t = a.

Por lo tanto, por (IH), (M', P'),t = a. Asi, (M', P'),s F EX .

. Si ¢ = AX a, entonces Vt € A”[s] D AP'[s], (M, P),t |= a.

Por lo tanto, por (IH), Vt € A”'[s], (M/, P'),t = a. Asi, (M, P"),s = AX a.

]

A continuacién, mostramos en tres pasos que Modif y Modif* son correctos. Primero,

dados ¢ € ¥-XCTL, (M, P) € KPy, y S’ € SM, mostramos que Modif* es condicio-
nalmente correcto: asumiendo que Modif es correcto para ¢y (M, P), mostramos que
Modif* es correcto usando induccién sobre |S’|. Segundo, usando la correccién condicional
de Modif*, mostramos que Modif es correcto mediante induccién sobre . Finalmente,

como corolario, obtenemos la correcciéon de Modif™.
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Teorema 3.7.6 (Correccién condicional de Modif™). Sean (M, P) € KPyx yp € X-XCTL

tales que
Vs € SM, si (M, P') € Modif (M, P), s, ) entonces (M', P'), s |= ¢ (3-4)

Entonces ¥VS' C SM, si (M', P") € Modif*((M, P),S’, ) entonces (M', P'),S" |= .

Demostracion. Induccién sobre |S’|.
Base.
Si |S’| = 0, entonces S" = @. Por lo tanto, (M', P'),S" = .
Induccién.

Supongamos que 0 < m € N y asumamos que
1S <m = (M, P") € Modif*((M, P),S",p) = (M, P"),S" = p) (3-5)

A continuacién demostramos que:

si|S'|=my (M P e Modif* (M, P),S", ¢),

entonces (M, P'), 5" |= .

Ya que |S'|=m >0, 5" # .

Asf, por la Definicién [3.5.2] si (M, P') € Modif*((M, P), S, ), entonces 3t € SM y
My, B,) € Modif (M, P),t, ), tal que (M’, P") € Modif*((My, P,),S" — {t}, ¢).

Por la implicacién (3-5), (M, P'),S" — {t} E ¢.

Y, por la implicacién ([3-4)), (M, B,),t = .

Ademds, por el Teorema [3.7.4, P’ = P,y P, = P.

Asi, PP= Py (M',P'),t = .

Consecuentemente, (M’, P'), S" |= ¢. O

Teorema 3.7.7 (Correccién de Modif). Sean (M, P) € KPyx, y s € SM.
Para toda ¢ € X-XCTL, si (M, P") € Modif (M, P),s,p) entonces (M’, P'),s = ¢.

Demostracion. Induccion sobre la estructura de ¢.
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Sean (M, P) € KPy, s € SM, y supongamos que (M’, P') € Modif (M, P), s, ).

Base.

1. Los casos ¢ = F y ¢ = T son triviales.

2. Si ¢ = ¢, tenemos dos casos: £ € L[s] y € ¢ L"[s].

Si ¢ € L[s], entonces Modif (M, P),s,f) = @ y no hay nada que demostrar en

este caso.

Si ¢ ¢ L[s], entonces Modif (M, P),s, () usa L* para generar exactamente un
modelo, (M’ P’), anadiendo ¢ a las etiquetas protegidas de s.

Ast, £ € LY (s5), (M, P"),s =,y Vs € SM, Q(s, ).

3. Si ¢ = OD<n, entonces 38" C AP[s] tal que E¥[s] C S # @, |5 < n, y
(M, P) = TY(M, P), 5, 5)
Por lo tanto, por la definicién de T%, A"'[s] C S
Asi, |AT'[s]| < |8 < ny (M, P),s = OD<n.

4. Si ¢ = ODs n, entonces 35" C AF[s] tal que EF[s] C S # @, |S'| > n, vy
(M, P) =T%(M,P),s,S").
Por lo tanto, por la definicién de T% EF'[s] D 5.

Asi, |EP[s]| > S| > ny (M, P'),s = OD- .
Induccién. Supongamos que el teorema es cierto para ¢ = «, 5 (IH).

1. Si ¢ = aV 3, entonces, sin pérdida de generalidad (M', P’) € Modif (M, P), s, ).
Por IH, (M, P'),s = a.

Por lo tanto, (M, P'),s E aV j.

2. Si ¢ = a A S, entonces existe (M,, P,) € Modif (M, P), s, «) tal que (M', P') €
Modif (M, P.), s, ).
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Por TH, (M, P,),s Eay (M P, sEpS.
Puesto que P’ > P,, por el Teorema [3.7.5] (M’ P’),s E a.

Por lo tanto, (M', P’),s = a A .

3. Si p = EX a, entonces 3t € A"[s] tal que (M’ P') € Modif (T3 ((M, P),s,t),t, ).
Por IH, (M', P'),t = a.
Ademds, si (M, P,) = TS ((M, P), s,t), entonces t € E™[s],
y por el Teorema |3.7.4 P' = P,.
Asi, t € EP'[s] y (M, P'),t = a.
Por lo tanto, (M’', P'), s = EX a.

4. Si p = AX a, entonces existe S’ C AP[s] tal que EP[s]| C S £ @y (M, P) €
Modif* (Mg, Ps), 5", a), donde (Mg, Psr) = TY((M, P),s,5").
Por TH, Vs € SM si (M", P") € Modif (Mg, Ps/), s, ) entonces (M”, P"), s |= a.
Por lo tanto, por el Teorema [3.7.6] (M’, P'), S’ = a.
Por la definicién de P/, tenemos S’ = APs'[s], y, por el Teorema [3.7.4, P’ = Ps.
Asi, 8" = APs'[s] D AT'[5].
Ya que (M', P),S" = ay AT'[s] C S, (M, P), AT”'[s] = a.

Por lo tanto, (M', P'),s = AX a.

Corolario 3.7.8 (Correccién de Modif*). Sean ¢ € X-XCTL y (M, P) € KPy.
Para todo S" C SM, si (M, P') € Modif*((M, P),S’, ) entonces (M', P'),S" = .

Demostracion. Sean ¢ € ¥-XCTL, (M, P) € KPy, S’ C SM.
Supongamos que (M', P') € Modif*((M, P),S’, ).
Por el Teorema [3.7.7, Vs € SM, (M", P") € Modif (M, P), s, ) = (M", P"), s |= ¢.
Por lo tanto, por el Teorema (M P, S E . H
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Para demostrar la completitud de Modif, es importante saber si existe una modificacion

de (M, P) para ¢, es decir, saber si (M, P) es “p-modificable”.

Definicién 3.7.9 (p-modificable). Sean (M, P) € KPyx, s € SM,y ¢ € ¥-CTL. Decimos
que (M, P) es ¢-modificable en s si Modif (M, P), s, ) # @.

Ademés, tenemos que demostrar que si ¢ es “satisfactible”, entonces XUPD,,,,; produce

al menos un resultado. Por lo tanto, tenemos que aclarar el concepto de “satisfactible”.

Definicién 3.7.10 (Satisfactible). Sean ¢ € X-CTL, P € Py, y s € S. Decimos que:
1. ¢ es P-satisfactible en s si 3 (M', P') € KPy tal que (M', P'),s =py P' = P.
2. ¢ es Ky-satisfactible en s st 3 M’ € Ky, tal que M, s = .

Para afirmar la completitud de Modif no es suficiente invertir la implicacién del
Teorema A continuacion, analizamos dos enunciados incorrectos de la completitud
de Modif .

Primero, el enunciado

(1) (M, P),s == (M, P)e Modif (M, P),s,p)

no es cierto.

Por ejemplo, si ¢, € LY(s) y ¢1 € L (s), entonces (M’, P') = {1 pero (M, P') ¢
Modif (M, P),s, t)) = @.

Segundo, un enunciado mas débil,

(2) (M, P)s =gy P'= P = (M, P') € Modif (M, P),5,9),

tampoco es cierto.

Por ejemplo, si £1,0, ¢ LT (s), y (M’, P') es el resultado de afiadir ¢, y ¢ a (M, P),
es decir (My,, Py,) = LY (M, P),s,41), y (M',P") = L*((My,, Py),s,{2), entonces
(M, P') = 6,y P' = P pero (M, P') & Modif (M, P),s,61) = {(Ma,, Py)}.

De acuerdo con nuestros propdsitos (por ejemplo, el Corolario , un enunciado
més apropiado para la completitud de Modif es el enunciado del Teorema [3.7.12] Para

demostrar este teorema, seguimos tres pasos.
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Primero, mostramos que Modif* es condicionalmente completo. Es decir, asumiendo
que Modif es completo para ¢ y (M, P) dados, demostramos que Modif* es completo
usando induccién sobre |S’).

Segundo, usando la completitud condicional de Modif*, demostramos que Modif es
completo usando induccién sobre .

Finalmente, como corolario, obtenemos la completitud de Modif™.

Teorema 3.7.11 (Completitud condicional de Modif*). Sean (M, P) € KPyx y ¢ €
Y-XCTL tales que
Vs e SM, (M, P") € KPs.(M',P),s =p AP = P)=

(3-6)
(3( Moy, Psy) € Modif (M, P),s,¢). P' = Py,)

Entonces ¥S' C SM, si I(M’', P') € KPs tal que (M', P'),S" = o y P' = P, entonces
El(MS',gD?PS’,go) € MOde*<(M,P), S/, QO) tal que P’ = PS/#’.

Demostracion. Induccién sobre |S].

Base.

Si |S| = 0, entonces S = @y Modif*((M, P),d, ) = {(M, P)}.

Por lo tanto, si tomamos (Mg, Py ,) = (M, P) € Modif*((M, P), &, ¢), entonces
P'= P=Ps,.

Induccién.

Supongamos que 0 < m € N y asumamos que
(S C SMA |5 < m) =
(AWM, P") e KPx. (M, P'),S"=Ep AP = P) = (3-7)
(I M1, Py ) € Modif*((M, P), 5", ¢). P' = Ps1p))
A continuacién demostramos que:

si§'CSM S| =m,y IM', P) e KPyx tal que (M, P'),S"Epy P =P,
entonces I( Mg, Py ) € Modif* (M, P), S, ) tal que P’ = Py .
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Sea S’ C SM tal que |S'] =m > 0.

Supongamos que (M’', P') € KPy es tal que

(M P), 5 ¢ (3-8)
y P'=P (3-9)

Ya que |S'| >0, S" # @.

Seant € S"y S, =5 —{t}.

Por un lado, por y (3-9), M, P, t=ey P = P.

Asi, por (3-6), (M., P,,) € Modif (M, P),s, ) tal que P' = P, .

Por otra parte, por (3-8), (M, P),S; = ¢y P' = P,

Asi, por , I( Mgy, Psr o) € Modif*(My, Pry), Sis ) tal que P' = Pg .
Consecuentemente, usando S; = 5" — {t} y la Definicién [.5.2} tenemos que

(M P ) € Modif*(M, P), S',0) y P = Py, =

Teorema 3.7.12 (Completitud de Modif). Sean (M, P) € KPyx, y s € SM. Para toda
© € $-XCTIL,

si M, P') € KPy tal que (M',P'),s =y P' = P

entonces (M, Ps ,) € Modif (M, P), s, ) tal que P' = P; .

Demostracion. Induccion sobre la estructura de ¢.

Sean (M, P) € KPy, s € SM, y supongamos que (M, P) € KPx es tal que

(M P, s o (3-10)
y P'=P (3-11)

Base.

1. Si ¢ = F, entonces H(M’, P') € KPy tal que (M’,P'),s = Fy P' = P. Por lo

tanto, no hay nada que demostrar en este caso.
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2. Si =T, tomemos (M1, Ps1) = (M, P) € {(M, P)} = Modif (M, P),s, T).

Asi, P'= P =P, 7.

3. Si ¢ =/, entonces, por , (e L7 (s).
Por lo tanto, £ ¢ L (s) y, por (3-11), 7 ¢ L”(s).
Sea (Mg, Psy) = L*((M, P), s, (), el tnico elemento de Modif (M, P), s, ().
Por el Teorema m, (M, Psy) € KPyy (y Psy = P).
Ademds, P' = P, EPst = EP ) APse = APy [P0 = LP[s @ /].
Por lo tanto, P’ > Ps .

Consecuentemente, (Mg, Psy) € Modif (M, P),s,{) y P’ = Ps,.

4. o =O0Dcn.
Como (M, P'), s = OD<n (por [3-10), tenemos que [AF'[s]| < n.
Sea §' = A”'[s)].
Como P' = P (por 3-11), E¥[s] C E¥'[s] C RM[s] C §" = AP'[s] C AP]s].
" EP[s]| C 8" C AP[s] y S" # @, porque S" D RM[s] £ @.
S TY(M, P),s,8") = (T4(M, 5,5), (BT, A” — ({s} x (A"[s] = 5")), L")).
Sea (M, Pyp) = T4((M, P),s,5).
Tenemos que
S = A"[s| C AP[s], EP[s] C E”'[s] C AP'[s] = 8" # @, y |9'| = |A7'[s]| < n.
Por lo tanto, (M, Ps,) € Modif (M, P), s,0D< n).
Ademés, Py, = (EF, AP — ({s} x (AP[s] — §)), L).

Ya que P’ > P, tenemos que:

a) B D EP = EPoe,
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b) Ao = AP — ({s} x (A"[s] - 5")),
L APe[s) = S y Vit €St #£ s = APe[t] = AP[t]
S VteS t#s= AP[t] C AP[t] = APoe[t], y AP'[s] = &' = APe[s],
s AP C AP

¢) Yt eSS, LY (t) D LP(t) = L+ (t)

P =P,

Por lo tanto, (M, Ps ) € Modif (M, P),s,0D<n)y P’ = Ps .

. ¢ = OD< n. Este caso es analogo al caso ¢ = OD< n:
Como (M', P'),s = OD~ n (por, tenemos que |EF'[s]| > n >0, ... EF'[s] # @.
Sea S' = EF'[s].
Como P’ > P (porB-11), E¥[s] C E¥'[s] = ' C RM[s] C AP'[s] C AP[s)].
S EP[s| C S C AP[s]y S' # @, porque S' = EV'[s] # @.
S TY((M, P),s,5) = (T%M,s,9"), (EP U ({s} x (S — EF[s])), AP, L?))
Sea (M, ,, Py ) = T4((M, P),s,S").
Tenemos que
S'= E[s] C AP'[s] C AP[s], @ # ' = E”'[s] D E"[s], y |5'| = |[E”'[s]| > n.
Por lo tanto, (M, Ps ) € Modif (M, P),s,ODx n).
Ademss, P,, = (EY U ({s} x (' — E"[s])), A", L").
Ya que P’ > P, tenemos que:
a) B¢ = E"U ({s} x (8" = E"s])),
c EPels] =8 yVt €S,t #s= E¢[t] = ET]t]
S VEESt#s= EV[t] D EP[t] = EP»[t], y BV [s] = 8" = EP+# ],

EP' 2 EPS’“O
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b) AP C AP = APse
c) Vte S, LY (t) D LP(t) = L+ (t)
P =P,
Por lo tanto, (M, Ps ) € Modif (M, P),s,0Dsn)y P’ = P, .

Induccién.

Sea TH la hipotesis de induccién, es decir IH afirma que el teorema es cierto para
¢ =ay parap = f.
1. p=aVp.
Por (3-10)), y sin pérdida de generalidad (M’, P'), s |= a.
Asi, por IH, I (M, 4, Pso) € Modif (M, P), s, a) tal que P’ > Ps,.

Consecuentemente, (Mg o, Ps o) € Modif (M, P),s,aV )y P' = Ps,.

2. p=aAp.
Por (3-10), (M', P'),s = .
Asi, por IH, 3(M; o, Pso) € Modif (M, P), s, a) tal que P' = Ps,.
Por lo tanto, P' = Py, y, por (3-10), (M', P'), s |= 6.
Asi, aplicando IH con (M, P) = (M, Psa) v ¢ = 3, tenemos que
I( Mg, Psg) € Modif (Mg, Psa), s, ) tal que P’ = P g.
Consecuentemente, (Ms g, Ps g) € Modif (M, P),s,a ANB)y P’ = P;z.
3. p=EXa.
Por (3-10)), 3s' € EF'[s] tal que (M', P'), s |= a.
Sea (Mg, Py) = T3((M, P),s,s).
Ya que s’ € E7'[s], por , P = P,.

Por lo tanto, aplicando IH con (M, P) = (Mg, Py) y ¢ = «, tenemos que
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A My o, Py o) € Modif (Mg, Py),s',a) tal que P’ = Py .
Asi, s' € E'[s] C AY'[s] y (Mg, Pyo) € Modif (TS ((M, P),s,s),s', a).

Por lo tanto, (Mg 4, Py o) € Modif (M, P),s,EXa)y P' = Py ,.

4. o = AX .
Por (3-10), Vs’ € AP'[s], (M, P'),s' = a.
Sea S' = A”'[s] y (Mg, Ps') = T4((M, P),s,5").
Ya que S" C A”'[s], por , P’ > Pg.
Asi, aplicando IH con (M, P) = (Mg, Ps/) vy ¢ = «, tenemos que
(Mg o, Psr o) € Modif*((Mgr, Psr), S, @) tal que P' = Pg .
Puesto que S’ = A”'[s] D E¥'[s] y AP'[s] D2 RM'[s] # @, tenemos que
S’ C A[s]y EF'[s] C S' # @.
Asi, 8" C AT'[s], EF'[s] C S' # @,
y (Mg, Psr o) € Modif*(TY((M, P),s,5), 5, a).

Por lo tanto, (Mg o, Psr.o) € Modif (M, P),s,AX a) y P' = Pg ,.
[

Corolario 3.7.13 (Completitud de Modif*). Sean ¢ € ¥-XCTL y (M, P) € KPyx. Para
todo S C SM,

si M, P') € KPy tal que (M',P'),S"=p y P' = P,

entonces I(Mgr o, Psr ) € Modif*((M, P), S, ¢) tal que P' = P ,.

Demostracion. Sean ¢ € X-XCTL, y (M, P) € KPy, S’ C SM.
Supongamos que (M’ P') € KPy es tal que

(M, P),S" ¢ (3-12)
y P' = P. (3-13)
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Por el Teorema [3.7.12] Vs € SM,

si M, P’) € KPy, tal que (M, P'),s =py P' = P,

entonces I(M;.,, Ps,) € Modif (M, P), s, ) tal que P' = P, .

Por lo tanto, por el Teorema [3.7.11},

si IM', P') € KPy tal que (M', P'),S" =@y P = P,

entonces I( Mg, Psr ) € Modif* (M, P), S, ) tal que P’ = Py .

Por lo tanto, por y ,

(Mg, Py ) € Modif*((M, P),S’, ) tal que P’ > Py . O

Por lo tanto, como se indica en el siguiente teorema, “p es P-satisfactible” es equivalente

a “(M, P) es p-modificable”.

Teorema 3.7.14 (¢-modificable si y sélo si P-satisfactible). Sean (M, P) € KPy y
s € SM. SipeX-XCOTL, entonces:

(M, P) es p-modificable en s si y sélo si ¢ es P-satisfactible en s.

Demostracion. Sean (M, P) € KPyx y s € SM, y supongamos que ¢ € ¥-XCTL.

(=). Si (M, P) es p-modificable en s, entonces Modif (M, P), s, ) # @.

Sea (M, P") € Modif (M, P),s,p).

Por el Teorema m, (M, P"), s = ¢, v, por el Teorema m, P = P.

Por lo tanto, ¢ es P-satisfactible en s.

(«<). Si p es P-satisfactible en s,

entonces existe (M’, P') € KPy tal que (M', P'),s =py P' = P.

Por lo tanto, por el Teorema , existe (M, P,) € Modif (M, P),s, ) tal que
P> P,

Asi, Modif (M, P),s,) # @,y (M, P) es p-modificable en s. O

La completitud de XUPD,,,; es consecuencia del siguiente Corolario, el cual establece
que un modelo sin proteccién es modificable respecto a ¢ si, y solamente si, ¢ es Ky-

satisfactible.
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Corolario 3.7.15 (p-modificable si y sélo si Kg-satisfactible). Sea s € S*. Para toda
p € X-XCTL, y para todo M € Ky
(M, Py) es p-modificable en s si y solo si ¢ es Ky-satisfactible en s.

Demostracién. Sean s € S*, ¢ € ¥-XCTL, y M € K.
(=). Si (M, P") € Modif (M, Py),s,p),
entonces, por el Teorema [3.7.7, (M', P’), s |= .
Ademads, Py = P'.
Consecuentemente, (M’, Pyy), s = ¢y, por la Definicién [3.2.6, M, s |= .
Por lo tanto, ¢ es Ky-satisfactible en s.
(<). Sea M’ € Ky, tal que M'; s = .
Entonces, por la Definicién (M, Pyr), s = .
Ademas, Py = P.
Por lo tanto, ¢ es P, -satisfactible en s.

Asi, por el Teorema [3.7.14) (M, P,) es p-modificable en s. ]

Observe que XUPD,,,; es intuitivamente una implementacion de Modif, y que dicha
implementacion se describe con un pseudocddigo informal. Debido a esto, sin una semantica
formal del pseudocddigo, no es posible demostrar formalmente que XUPD,,,; es correcto
y completo. Sin embargo, si asumimos que los modelos computados por XUPD,,,; son
exactamente las modificaciones del modelo de entrada, es decir, si para todo (M, P) €
KPy, s € SM vy ¢ € 5-XCTL, XUPD,0t[(M, P), 5, 0] = Modif (M, P), s, ), entonces

el siguiente teorema formaliza, en cierto sentido, que XUPD,,,+ es correcto y completo.

Teorema 3.7.16 (XUPD,,,: es correcto y completo). Si para todo (M, P) € KPy,
s € SM yp € B-XCTL, XUPD,,0[(M, P), s, ] = Modif (M, P), s, ), entonces para
todo M € Ky;, s € SM, y p € -XCTL:

1. Si (M, P") € XUPD,0t[(M, PL), s, ], entonces (M, P'), s |= ¢.
2. St es Ky-satisfactible en s, entonces XUPD,t[(M, PL), s, ] # @.
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Demostracion. Sean M € Ky, s € SM, y p € 3-XCTL.

1. Si (M, P") € XUPDppi[(M, PL),s,¢] = Modif (M, P),s,y), entonces, por el
Teorema 3.7.7, (M', P'), s = .

Por lo tanto, XUPD,,,; es correcto.

2. Si ¢ es Ky-satisfactible en s, entonces, por el Corolario [3.7.15, (M, P,) es -

modificable en s.

Por lo tanto, XUPD,»:[(M, PL), s, ¢] = Modif (M, PL),s, ) # @.

3.8. Complejidad

En esta seccion se proporciona un analisis de la complejidad de nuestro método
para actualizaciéon de modelos. Medimos la complejidad de UPD,,,; con respecto a dos
parametros: el tamano de la féormula de entrada y el tamano del modelo de entrada.

Para férmulas de la %-CTL, utilizamos el tamano que se define a continuacién.

Definicién 3.8.1 (Tamano de férmulas -CTL). Si ¢ € 3-CTL, el tamano de ¢, |¢], se

define recursivamente sobre la estructura de ¢:

1. Si ¢ =F, T, entonces
ol =0

2. 8i ¢ =¢,0D<n,0OD- n, entonces
ol =1

3. Si ¢ = EX o, AX «, entonces

ol = laf +1
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4. Sip=aV p,anB,ElaUpj], AlaR 5], Ala U 5], E[a R (], entonces
ol = laf + 8] +1

Para definir el tamano de un modelo en KPy, observamos que es comun asumir que
los estados de un modelo son vectores cuyos componentes corresponden a valores de las
variables. En tal caso, el nimero de estados es exponencial con respecto al ntimero de
variables y por lo tanto el tamano de un modelo se puede estimar considerando solamente
IS x S| o simplemente [S|. En general, sin embargo, es posible que el nimero de variables
sea mayor que el nimero de estados. Ademads, algunas partes de UPD,,,; dependen no
solo de los estados de modelo de entrada sino que también de las transiciones modelo.

Por lo tanto, definimos el tamano de un modelo como sigue.

Definicién 3.8.2 (Tamano de modelos protegidos). Si (M, P) € KPyx es un modelo
protegido, el tamano de (M, P) se define como |(M, P)| = max{|Lit(V)[, |S x S|}.

Note que todos los modelos protegidos de KPy; tienen el mismo tamano. Ademas,
si (M, P) € KPy, entonces las operaciones de actualizacién que ocurren durante la
ejecucién de XUPD,:((M, P), s, ) preservan X. Por lo tanto, usamos m = |(M, P)|

como un parametro fijo en el siguiente andlisis de complejidad.

Definicién 3.8.3 (Nimero de pasos). Sean (M, P) € KPy, s € SM y p € ¥-CTL.
Sim = |(M,P)|,n =g,y ¢ € E-XCTL, usamos T,,(n) para denotar el nimero de
pasos que se requieren en una ejecuciéon no determinista de XUPD,,0:((M, P), s, ). Si
¢ € ¥-CTL — 3-XCTL, usamos T}, (n) para denotar el nimero de pasos que se requieren

en una ejecucion no determinista de UPD,0:((M, P), s, ¢).

Usamos T),(n) para analizar la complejidad de tiempo en el peor de los casos de
XUPDyt. El siguiente Teorema muestra que, en el peor de los casos, XUPD,,,; tiene

complejidad de tiempo del orden m™.

Teorema 3.8.4 (Complejidad de XUPD,,,). Sean (M, P) € KPyx, s € SM, y ¢ €
Y-XCTL. Sim = |(M, P)| yn=|pl|, entonces T,,,(n) € O(m™).
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Demostracion. Analizamos T,,(n) de acuerdo con la estructura de ¢.

1. Si o =F o ¢ =T, entonces:
La ejecucion de XUPD,,0:((M, P), s, ¢), lineas (3-4), falla o regresa (M, P).
En ambos casos, la ejecuciéon requiere un solo paso.

Por lo tanto, si n = |F| = |T| entonces T,,(n) = 1.

2. Si ¢ = /¢, entonces:

Ya que |LF(s)] < |Lit(V)| < m, el computo de £ € L”(s), linea (5), requiere un

maximo de m pasos.

Luego, para el cémputo de L%((M, P), s, ), linea (6), tenemos que calcular LM [s@ /]
y LP[s @ /].

Asi, para calcular LM [s@/] buscamos LM (s) en LM, y modificamos LM (s) agregando

¢ a LM(s) y removiendo £ de LM (s).

La bisqueda de LM(s) en L™ se puede realizar en m pasos como méximo, porque

|SM| < m.

La adicién (sin duplicacién) de £, y la eliminacién de ¢, se pueden realizar en 2m

pasos a lo sumo, porque |LM(s)| < |Lit(V)] < m.

Por lo tanto, el cémputo de LM [s & /] requiere un méximo de 3m pasos.
Anilogamente, el cémputo de L¥[s & ] requiere un méximo de 3m pasos.
Asi, XUPD,t((M, P), s, ) necesita m + 3m + 3m pasos como maximo.

Por lo tanto, si n = ||, T,,,(n) = Tm.

3. Si o =aV [, entonces:

Después de elegir en forma no determinista § € {«, 5} en un paso, linea (7),

XUPD,t hace una llamada recursiva a XUPD,,((M, P), s,6), linea (8).
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Sin pérdida de generalidad, supongamos que ¢§ es la eleccion, entre a y 3, que

requiere mas pasos de ejecucién, y que 6 = a.

Asi, el nimero de pasos que requiere la ejecucion de XUPD,,, (M, P), s,V 3) es,

a lo més, 1 mds el nimero de pasos que necesita XUPD,,:((M, P), s, d).

Por lo tanto, sin = |aV g, Tin(n) =1+ Thn— (|8]+1)) <1+ T(n—1).

. Si o =aA [, entonces:

La linea (9) de XUPD,,,: equivale a elegir en forma no determinista (M,, P,) entre

los elementos de XUPD,,:[(M, P), s, a].
La linea (10) es otra llamada recursiva para calcular XUPD,,,t (Mo, Pa), s, B).

Por lo tanto, el nimero de pasos requeridos para calcular XUPD,,.t((M, P), s, a A\ [5)

esta dado por la suma de:

Tin(n — (|8] + 1)) pasos para calcular XUPD,,,((M, P), s, ),

un paso para elegir (M,, P,) entre los elementos de XUPD,,o:[(M, P), s, o],

y Tin(n — (Ja| + 1)) pasos para calcular XUPD,0((Ma, Pa), s, 5).

Por lo tanto, si n = |a A f|,

Tnn)=14+Tn(n—(18+ 1)+ Tnn—(la|+1)) <1+ Tnn—1)+Thn—1) =
1+ 2T, (n—1).

. Si p = EX a, entonces:

En un paso, la linea (11) elige s’ € AF[s] en forma no determinista.

Para computar T3 ((M, P), s, s') en la linea (12), tenemos que agregar (s, s’) a RM

y proteger (s,s') en ET.

La linea (12) agrega la transicién (s, s’) a (M, P) en 2m pasos y hace una llamada

recursiva a XUPD,,»¢(T3((M, P),s,s'),s,a) en T,,(n — 1) pasos.

Asi, el nimero de pasos necesarios para calcular XUPD,,:((M, P), s, EX ) es uno

més la suma de 2m y T,,(n — 1).
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Por lo tanto, si n = |[EX al, T,,(n) =1+ 2m + T,,(n — 1).

6. Si ¢ = AX a, entonces:

En un paso, la linea (13) elige S' € {X C A”[s] | EP[s] C X y X # @} en forma

no determinista.

Para computar TU((M, P),s,S’) en linea (14), tenemos que calcular T*(M, s, S")
y (AT = s x (AP[s] - ).

El calculo de T%(M, s, S") requiere un méximo de 3m pasos: m pasos para calcular
RM{[s], m pasos para eliminar {s} x RM[s] de RM, y m pasos para agregar {s} x S’
a RM.

El célculo de (A —{s} x (AT [s] = 5")) requiere 3m pasos como maximo: m pasos para
calcular AP [s], m pasos para calcular A [s]—S’, y m para eliminar {s} x (AT [s]—S"))

de AP,

Por lo tanto, el célculo de TY((M, P), s, S’) en la linea (14) requiere un méximo de

6m pasos.

Por otro lado, la llamada a XUpD;, ,(Ty((M,P),s,S"),S5" a) en la linea (14)

prot
equivale a |S’| llamadas consecutivas a XUPD,,0:(_, ', ) con cada s’ € 5.
Ya que |S"| < my |a] =n — 1, el nimero méaximo de pasos requeridos por todas

estas llamadas a XUPD,,,; es mT,,(n — 1).

Por lo tanto, si n = |[AX «|, Tn(n) =14 6m +mT,,(n —1).

El peor caso de XUPD,,,((M, P), s,¢) es cuando p = AX a.

Por lo tanto, una cota inferior para la complejidad, en el peor de los casos, de XUPD o
estd dado por una solucién de la relacién de recurrencia definida por

Tn(n)=1+6m+mT,(n—1),sin>1y T,(1)=Tm.

El factor m en T,,(1) y el término mT,,(n — 1) en T,,(n) implican que una solucién de

esta relacién de recurrencia tiene un factor m™.

Por lo tanto, T,,(n) € O(m™). O
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A continuacién, mostramos cémo se extiende el teorema anterior al resto de las formulas

de »-CTL.

Teorema 3.8.5 (Complejidad de UPD,,p). Sean (M, P) € KPy, s € SM, y ¢ €
Y-CTL — %-XCTL. Sim = |(M, P)|, y n = |p|, entonces T!,(n) € O(m"™1).

Demostracién. Sea 1 una subférmula de ¢ tal que ¢ € CTL tiene la forma E[a U ] o
AlaU gl o ElaR ] o AlaR 5].

La evaluacién de UPD,,t((M, P), s,1) se realiza reemplazando ¢ con la férmula de
punto fijo correspondiente 1.

Por un lado, el tamafio de 15, es lineal respecto al tamafio de ), es decir |¢g,| = c* 9|
para alguna ¢ € N.

Por otro lado, la aplicaciéon de UPD,,, a g, implica la aplicacion recursiva de
XUPD,, & ¢ en un estado s’, donde s” es un sucesor de s que se obtiene de RM con un
costo de m pasos.

En cada llamada recursiva a XUPD,,,; el par (¢, s') se agrega a una lista de estados
visitados con la férmula 9. La ejecucion de XUPD,,,; contintia de esta manera siempre
que el par (¢, s’) no represente un estado que ya fue visitado con .

Por lo tanto, el nimero méximo de llamadas recursivas a XUPD,,,; estd acotado por

Asi, por el Teorema [3.8.4]
7! (n) <m=*(m+Ty(n)) <m?+mx*d*xm", para alguna d € N.

Por lo tanto, T/ (n) < k * m™*, para alguna k € N, y T/ (n) € O(m™*). ]
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Capitulo 4

Pruebas de desempeno

En este capitulo, utilizando dos implementaciones de UPD,,,; y de UPD;, mostramos
los resultados de varias pruebas de desempeno. Estas dos implementaciones se programaron
utilizando dos lenguajes de programacion que facilitan la implementacién de operaciones
no deterministas, Prolog y Curry [21].

A continuacién, Ilustramos el comportamiento de UPD,,,; con varios ejemplos, inclu-
yendo un problema clasico de exclusién mutua y la actualizacién de modelos con cientos

de estados. En el sitio
http://turing.iimas.unam.mx/ctl_upd3/formi.prl (4-1)

estd disponible una aplicaciéon web que permite ejecutar una implementacién de UPDy,,
con ejemplos preconstruidos, con ejemplos definidos mediante una interfaz sencilla, o

cargando ejemplos construidos fuera de linea.

4.1. Sintesis de un modelo de exclusion mutua

Emerson y Clarke [I7] presentan un método para sintetizar automaticamente esqueletos

de sincronizacion, a partir de una especificacion CTL, mediante un procedimiento de
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decision que construye un modelo de la especificaciéon. Usamos el ejemplo de exclusién
mutua de Emerson y Clarke [17] para mostrar que nuestro método de actualizacion
CTL también se puede utilizar como un procedimiento de decisién para el problema de
satisfactibilidad de férmulas CTL.

La especificacién del problema de exclusion mutua descrita por Emerson y Clarke
utiliza una variante de CTL con procesos [17]. Adaptamos esta especificaciéon a una
especificaciéon en X-CTL, T upee, que utiliza las variables n;, t;, ¢;, y turn;, i € {1,2},

con el siguiente significado intuitivo:

n;: “El proceso ¢ estd en su region no critica”

t;: “El proceso i intenta entrar en su regién critica”

¢;: “El proceso ¢ esta en su region critica”

turn;: “Es el turno del proceso i’

La especificacion 'y, 1. €s el resultado de factorizar AG en la conjunciéon de las

siguientes férmulas, donde ¢,7 € {1,2} y j # @

1. Estado de inicio. Ambos procesos estan en su regién no critica:

(m A\ 712)

2. Cada proceso i esta siempre exactamente en una de las tres regiones de cédigo:
AG((n; Vt;Ve)AN(ng— =t V) At — —(ng V) A(e— —(n VE)))
3. Cualquier movimiento que el proceso i hace desde su regién no critica (critica) es

hacia el interior de su regién de intento (no critica), y tal movimiento siempre es

posible:

AG( (n; — (AX (Vi) A (EX 1)) A
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4. Cualquier movimiento que el proceso ¢ hace desde su region de intento es hacia
el interior de su regién critica, y tal movimiento es posible cuando es el turno del

proceso i:

AG ((t; = (AX (¢; V) A (8 A turny) — (EX ;) )

5. Una transiciéon mediante un proceso no puede causar que otro proceso se mueva.
Si el proceso i esta en la regién r; € {n;,t;,¢;} y el proceso j se mueve, entonces el

proceso ¢ permanece en la region r;:
AG( ((rs Amy) = (AX (t; = 1) A (13 A ) = (AX (¢; > 1))
A ((riAej) = (AX(n; = 13))) )
6. Algin proceso siempre se puede mover. Si algin proceso estd en su regién no critica

entonces ambos procesos se pueden mover; de lo contrario sélo un proceso se puede

mover:

AG (((n1 V ng) = (turny Aturng)) A ((—ny A —ng) — (turny ¥ turng)) )

7. Cada transicién se debe al movimiento de exactamente un proceso:

AG( ((turny Aturng) — (OD< 2))A
((=turny V —turny) — (OD< 1)) )

8. El estado s = (1, ta, turny, turnsy) se divide en los estados (ty, ta, turny, ~turns) y
(t1,ta, ~turny, turnsg), y las transiciones que van hacia s se separan. Este requisito
refleja una preferencia de Emerson y Clarke para distinguir todos los estados

mediante sus etiquetas proposicionales [17, p. 258]:
Observe que, en la especificacion Iy, gz, 8610 usamos férmulas para especificar la
estructura local del sistema, a través de los operadores AX , EX | y un operador mas

exterior AG . No incluimos formulas para especificar comportamiento global del sistema

mediante el uso de los operadores F, G, U, o R. Para las férmulas de comportamiento
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global, por ejemplo AG (t; = EF ¢;) y AG —EF (c; A ¢3), se espera generalmente que
su satisfaccién sea una consecuencia de las férmulas que especifican estructura local.
Intuitivamente, es relativamente mas facil sintetizar un modelo a partir de formulas que
especifican estructura local que sintetizar un modelo a partir de férmulas que especifican
comportamiento global. En lugar de usarse para sintesis, las formulas de comportamiento
global se pueden utilizar para actualizar un modelo defectuoso que es hipotéticamente
cercano a un modelo correcto. Una diferencia entre la sintesis de modelos y la actualizacion
de modelos esta relacionada con la diferencia entre estos dos tipos de férmula.

Mas adelante mostramos los resultados de pruebas realizadas para comparar UPDy
y UPD,. en la reparacion de varios modelos defectuosos de exclusién mutua respecto
a la especificacion I',,u1gz.. Los modelos que usamos como entrada en estas pruebas se
obtuvieron eliminando diversas transiciones y etiquetas del modelo de exclusion mutua
Mot Be (Figura a la derecha), donde las variables turn; se omiten para mayor claridad.
El modelo Mtz satisface a I',,1g2c €0 Sg, pero suprimiendo algunas transiciones y

etiquetas en M,,,+gzc Se obtienen modelos defectuosos que no satisfacen I, Eze.

UPDpyor < 17 s

UprD; > 3600 s 2

Mdummy MmutEacc

Figura 4-1: UPD; vs. UPD,o reparando M gummy respecto a I'yutpae.
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En el proceso para obtener modelos defectuosos a partir de M, iEze, SUprimimos
solamente etiquetas positivas, es decir transformamos literales positivos en literales
negativos. Ademas, si la eliminacién de transiciones en M,,,;gzc provoca que un estado
$ NO tenga sucesores, agregamos una transiciéon (s, s) para que el modelo obtenido sea
total. Asi, al suprimir en M,,+g.. todas las transiciones y todas las etiquetas obtenemos
el modelo ficticio Mgymmy (Figura[i-1] a la izquierda).

En la Tabla , comparamos UPD; y UPD,,,; en la reparacién de modelos defectuosos
de exclusion mutua respecto a I',,uigze. La columna N indica el niimero de cambios
necesarios para reparar el modelo. Los modelos de entrada se obtienen mediante la
eliminacién, de acuerdo con las marcas X, de transiciones (s;, s;) y etiquetas n; en s;, en el
modelo M,,.uiEze que se muestra en la Figura [4-1] Una marca X en la columna D significa
que el modelo de entrada es el modelo ficticio M gymm,y (Figura a la izquierda). Las
columnas -cN restringen la busqueda a un maximo de N cambios. Las columnas -c?

« 7

registran busquedas con un nuimero ilimitado de cambios. Las entradas significan
que no hubo respuesta después de una hora de proceso. Las cuatro tltimas columnas
muestran el tiempo, en segundos, necesario para producir la primera soluciéon usando una

PC con un procesador de doble nicleo a 2.0 GHz y 2 GB de RAM.

Tabla 4-1: UPD; vs. UPD,,, en la reparacion de modelos defectuosos de exclusién mutua.

Cambios Tiempo (segundos)
necesarios Partes removidas (X) Con ayuda (-cN) | Sin ayuda (-c?)
N S0S1 | S1S3 | S3S7 | S2S5 | N1So | NM2S1 D | UpD, UPDp,«Ot UprDy UPDprot
1] X 1.9 0.6 — 1.79
2| X X 2.7 0.6 — 1.81
3| X X X 67.0 0.8 — 1.83
4| X X X X 1161.4 0.9 — 8.9
5| X X X X X 1274.8 0.9 — 8.9
6 X X X X X X — 1.2 — 9.1
55 | X X X X X X | X — 14.9 — 16.4

75



CAPITULO 4. PRUEBAS DE DESEMPENO

Las pruebas, cuyos resultados muestra Tabla se realizaron sobre modelos defec-
tuosos que se obtuvieron removiendo gradualmente algunas partes del modelo M.t Ezc
de la Figura [§-1] Las pruebas consistieron en reparar los modelos defectuosos respecto
a la especificaciéon Iy, gz Observe que mientras mas partes se remueven, mas tiempo
requieren UPD;, y UPD,,, para producir una primera solucién. La opcién -cN ayuda a
que UPD; y UPD,,; limiten la busqueda de soluciones a modelos que resultan de aplicar
un maximo de N cambios al modelo de entrada.

Entre los resultados que se muestran en la Tabla [I-1, podemos destacar que:

1. Sin la ayuda del limite de cambios (opcién -¢N), UPD; no puede reparar, en menos

de una hora, un modelo que requiere solamente un cambio (N = 1).

En contraste, UPD,,,; realiza esta reparaciéon en menos de dos sequndos.

2. Con la ayuda del limite de cambios (opcién -cN), UPDy necesita 127/ sequndos

para reparar un modelo que requiere cinco cambios (N = 5) para satisfacer I',u¢gze-

En contraste, UPD,,,; realiza la misma reparacién en menos de un sequndo.

3. Para reparar el modelo M gymmy se requieren 55 cambios (N = 55). En este caso,
UPD; no puede producir ninguna solucién después de una hora de ejecucién (aun

con ayuda del limite de cambios).

En contraste, UPD,,,; produce una primera solucién en menos de 17 sequndos sin

la ayuda del limite de cambios.

En este caso, UPD, produce el modelo Moypse (Figura [i-1]). Es decir UPD,,4
produce el modelo esperado, el que describen Emerson y Clarke [I7, Fig. 11, p. 259].

4. La férmula que utilizamos, I',,utpze, tiene tamano 174 (1AG, 8EX |, 24AX , 20D,
90V, y 49A). T utEee 00 es una formula tan simple como p; (férmula . p1 tiene

tamano 3 y es la formula que utilizan Zhang y Ding [26] para ilustrar su método

(ver la seccién [4.2)).
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4.2. Actualizacion del modelo de un horno

En la Seccién , mostramos que la aplicacién de UPD,,,; a un modelo de entrada
ficticio (dummy) es capaz de construir un modelo que satisface a una férmula dada.

Suponemos ahora que el modelo de entrada es el modelo no ficticio, M ,en, que se muestra

en la Figura [4-2

S0

S1

S9 33

start, error close close, heat

S4

start, close, heat

start, close, error start, close

Figura 4-2: Myen, un modelo de Kripke para un horno de microondas.

Clarke et al. [12] usan M e, para ilustrar la técnica de verificacién de modelos (model
checking) y, siguiendo a Zhang y Ding [26], usamos M., para mostrar la aplicacién de
UPD,,: en la actualizacién de (modificaciones de) My, respecto a algunas formulas
dadas.

La intuicién detras de M., estd en la siguiente especificacién informal de la operacion
de un horno de microondas no muy parecido a los hornos actuales. Entre paréntesis

indicamos las transiciones de M., relacionadas con la respectiva instruccién de operacion.

1. Abra la puerta y coloque los alimentos en el interior (— sg).

2. Cierre la puerta (sg — s2).

3. Presione START (so — s5) para iniciar el calentamiento del horno (s; — sg).
4. Después del calentamiento, la coccién se inicia autométicamente (sg — S3).
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5. Cuando finaliza la coccidn, el calor se apaga (s3 — $2).
6. Durante la coccién, la puerta se puede abrir (s3 — Sp).
7. Presionar START mientras la puerta estd abierta produce un error (sg — $1).

8. En caso de error, cierre la puerta (s; — s4) y presione RESET (s4 — s2).

A continuacién, formalizamos la especificacién informal anterior mediante una férmula
CTL, ¥ en, que utiliza las variables start, close, heat y error, con el siguiente significado

intuitivo:

start: “El botén START fue presionado”.

close: “La puerta del horno esta cerrada”.

heat: “El calor del horno esta apagado”.
= error: “Se produjo un error”.

La especificacion W, es la formula CTL que resulta al factorizar AG en la conjuncion

de las siguientes formulas:

1. Estado inicial:

U, = (—start A —close A —heat N\ —error)

2. En cualquier momento, si la puerta esta abierta, se puede cerrar:

Uy, = AG (—close — EX close)

3. Si el calor esta apagado, se puede presionar START:

U3 = AG ((—start A —heat) — EX start)

4. Si se presiona START y no hay ningun error, el calentamiento puede comenzar:

U, = AG ((start A close A =heat \ —error) — EX (start A heat))
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10.

Después del calentamiento, la coccion puede comenzar:

U5 = AG ((start A heat) — EX (—start A heat))

Durante la coccién, el calor se puede apagar (por tiempo transcurrido):

Ve = AG ((—start A heat) — EX (close A\ —heat))

Durante la coccion, la puerta se puede abrir:

U, = AG ((—start A heat) — EX —close)

Si se presiona START y la puerta esta abierta, se produce un error inmediatamente:

Vs = AG ((start A —close) — error)

En caso de error, si la puerta esta abierta, el error persiste:

Uy = AG ((error A —close) — AXerror)

En caso de error, si la puerta esta cerrada, el horno se puede reiniciar:

U9 = AG ((error A close) — EX (—start A close))

El modelo M,,,.s 2 de la Seccion [4.1] esté caracterizado por la especificacion Iy gee. A

diferencia M,uigzc, €l modelo M e (Fig. [4-2)) no estd caracterizado por la especificacion

anterior W, pero se puede demostrar que M., satisface a W,,., en sq.

Por otro lado, si definimos p; mediante

p1 = AG (start — AF heat) (4-2)

entonces p; expresa que “si se presiona START, entonces el calor se enciende eventual-

mente”. En tal caso, se puede demostrar que M,,., no satisface a p; en so.

Observe que p; expresa una propiedad indeseable. Si M., satisficiera p;, entonces el

calor podria encenderse con la puerta abierta y por tanto danar al usuario. Incluimos p;

en nuestras pruebas solamente con fines de comparacion, siguiendo a Zhang y Ding [20].
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En la Tabla [i-2] mostramos resultados de pruebas que comparan UPD; y UPD,; en
la reparacion de modificaciones del modelo M,,.,. El significado de las columnas en esta

tabla es como sigue:
1. Los modelos de entrada para las pruebas se obtuvieron mediante modificaciones a
M pen de acuerdo a los cambios que se indican en la columna “Modificaciones”.

Usamos t,c, h, y e como abreviaturas de las variables start, close, heat y error,
respectivamente. Dada x € {t, ¢, h, e}, una modificacién iz complementa la etiqueta
x en el estado s;. Una modificacién ij agrega la transicién (s;,s;) a Mopen si

(si,8;) & RMeven en caso contrario ij elimina (s;,s;) de Moyen.

2. La columna ¢ muestra la férmula utilizada para actualizar el modelo de entrada.
Paraj > O, PYj = p1 VAN (/\g:1 \Ifz)
Por diseno, la modificacién de M., en el renglén ¢; no satisface a /\g:1 v,.

3. La columna m, calculada mediante UPD,,;,, indica el nimero minimo de cambios

necesarios para reparar el modelo de entrada.
4. Las columnas -cm y -¢? muestran el tiempo (en segundos) necesario para producir
una primera solucion.

Las columnas -cm muestran soluciones con una busqueda restringida a un maximo

de m cambios.

Las columnas -c? registran soluciones de bisquedas con un ntumero ilimitado de

cambios, es decir, sin usar m.

5. Las columnas n; y nyy, indican el nimero de cambios que aplicaron UPD; y UPD .,

respectivamente, para generar una primera solucién con la opcion -c?.

6. Las entradas “—” indican que no se produjo ninguna respuesta antes de 600 segundos

de proceso.
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La proteccién inicial en la ejecucion de UPDy;, y UPDp, es P,. Estas pruebas se

realizaron en una PC con un procesador de cuatro nicleos a 2.0 GHz y 8 GB de RAM.

Tabla 4-2: UPD; vs. UPD,,, en la reparacién de modificaciones de M ype,.

Input UPD,,;, | Con ayuda (-cm) | Sin ayuda (-c¢?) | Cambios
Modificaciones @ |-c?| m | UPD; | UPDprt | UPDy | UPDpror | 1 | Nppot
Ninguna p | 0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 4 4
0h, 2¢ oy (01| 3 0.1 0.1 0.1 7
Oh, 2¢, 5t oy |04 4] 20 0.1 0.1 10
Oh,6h,1h,02,3h | @7 | 22| 5| 365 0.3 0.1 11
6t,0t,2c,4t,4e,3t,6e | p10 | 2.0 | 5] 725 0.1 0.1 15

Los reglones de la Tabla muestran la eliminacion gradual de algunas partes de
M ven v €l aumento gradual de la complejidad de la férmula de entrada. Observe que
mientras mas partes se remueven, UPD; puede requerir més tiempo para producir una
solucién. La opcién -cm ayuda a que UPD; y UPD,,, limiten la bisqueda de soluciones a
modelos que resultan de aplicar un méaximo de m cambios al modelo de entrada.

De las pruebas con el modelo del horno de microondas podemos destacar lo siguiente:

1. Observe que ambos procedimientos, UPD; y UPD,,,, son capaces de actualizar
Mpen, respecto a py. Con el input (Moyen, p1), UPDy ¥y UPD,,, producen una
primera solucién con cuatro cambios en menos de un segundo, incluso sin la ayuda

que limita el nimero de cambios (Tabla [4-2)).

Sin embargo, la actualizacion realizada por UPD; en este caso puede causar que
M ppen pierda algunas de sus propiedades, por ejemplo, la satisfaccién de (partes de)

la especificacion ¥, e, .

De hecho, la primera solucién de UPD1 (M gpen, So, p1) no satisface a Wy, Peor ain,
muchas de las primeras soluciones de UPD; (M pen, So, p1) 10 satisfacen ¥, como

se puede deducir de el tiempo de ejecucién de UPDy (M open, So, ¢10) (Tabla [4-2).

81



CAPITULO 4. PRUEBAS DE DESEMPENO

2. En la practica, la féormula que se utiliza para actualizar un modelo determinado
suele ser mas compleja que p;. Una férmula para actualizar un modelo puede incluir
subférmulas que expresan propiedades que motivaron el diseno del modelo, es decir,

una especificacién del modelo (por ejemplo, W,y ).

3. En las columnas “Sin ayuda (-c?)” de la Tabla , podemos observar que, sin la
ayuda del minimo nimero de cambios, UPD; puede producir una respuesta en menos
de 600 segundos solamente cuando el input es (M yen, p1), €s decir, el modelo sin
modificaciones y la férmula més simple. En contraste, UPD,,,; produce una primera
respuesta en menos de un segundo con todos los modelos y férmulas de la columna

“Input”.

4.3. Actualizacion del modelo de un contador

El siguiente ejemplo muestra el comportamiento de UPD,,,; en un problema fécilmente
escalable: un contador sincrono. El no determinismo para este ejemplo se refleja con una
entrada binaria externa (halt) que permite hacer que el contador cuente (halt=0) o se
detenga (halt=1). Cada estado del contador tiene exactamente dos sucesores (uno para
cada valor de halt), con la intencién de representar un sistema con dos sucesores por
estado en promedio. En lugar de hacer que el contador se detenga inmediatamente, la
entrada halt=1 causa que el contador se detenga eventualmente. Este comportamiento de
la entrada halt hace que nuestro ejemplo sea mas representativo de los casos tipicos en
verificacion de modelos, donde se requiere que una propiedad se cumpla eventualmente.

A continuacién definimos una especificacién %-CTL para un contador de n-bits. Esta
especificacién utiliza la variable h, y n variables x;, donde i € {0,...,n — 1}, con el

siguiente significado intuitivo:
s £: “El contador se detendra eventualmente”.

= —h: “El contador seguira contando”.
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» z,;: “El bit i-esimo del contador es 1”7 (zq es el bit menos significativo).

La especificacién de un contador sincrono de n-bits, ¥, es la conjuncién de las férmulas

siguientes, donde 7 € {0,...,n — 1}.

1. Cada estado tiene exactamente dos sucesores:

2. Si la entrada es “cuenta” (—h) y, o bien el bit i estd en 1 o los i bits menos
significativos estan en 1, entonces el bit ¢ estard proximamente en 1. En caso

contrario el bit i estard préximamente en 0 (dos férmulas para cada i):
_|<_'h VAN (QZZ v («TO VANPIRA xi,l))) — AX —z;

donde Y es el operador or exclusivo. Por convencion, (zo Y (zg A ... Axo-1))) = 7.

3. Si, al no contar (h), se llega a un estado que tiene todos sus bits en 0, entonces el

contador permanece alli:

(hA=zg Ao o AN xpy) = AX (Do A v o A Tyq)

4. Cuando no esta contando, el contador eventualmente llega a un estado que tiene

todos sus bits en 0:

h-)A[hU_\.To/\.../\_'xn,ﬂ

En este ejemplo, asumimos que las etiquetas de los estados permanecen fijas, y actua-
lizaremos solamente las transiciones. Esto se puede lograr facilmente en UPD,,,; con una
proteccion inicial que protege todas las etiquetas. En UPDy, podemos simplemente inhibir
el fragmento de cédigo que modifica las etiquetas. Observe también que la especificacion
se debe satisfacer en todos los estados.

Los modelos de entrada se obtienen mediante la modificacion intencional de un modelo

que satisface la especificacion, ya sea con la eliminacion de transiciones correctas o con la
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adicion de transiciones incorrectas. Las transiciones incorrectas que se agregan son lazos,
ciclos de un estado, de modo que si se eliminan todas las transiciones correctas y todos los
estados tienen un lazo, obtenemos un modelo ficticio (dummy) como modelo de entrada,
lo cual representa el peor de los casos.

La Tabla muestra el tiempo, en segundos, que tarda UPD,,,; para obtener un
contador sincrono actualizando diferentes modelos defectuosos respecto a la especificacion
anterior, ¥.. (UPD; tarda mds de una hora, incluso para las instancias més simples de la

tabla.)

Tabla 4-3: UPD,,,; aplicado a modelos defectuosos de contadores sincronos.

Num. | Trans. | Lazos Num. | Trans. | Lazos
estados rem. | agreg. | UPD, estados rem. | agreg. | UPD,
64 64 0 1 256 256 0 55
96 32 7 384 128 1,355
128 64 13 512 256 2,662
128 128 0 8 512 512 0 140
192 64 77 576 64 950
256 128 155 640 128 3,776

Las columnas etiquetadas “Num. estados” tienen el nimero de estados que resultan al
considerar los bits del contador y el bit de control h. Las columnas etiquetadas “Trans. rem.”
indican el nimero de transiciones removidas del modelo correcto. Las columnas etiquetadas

2

“Lazos agreg.” indican el nimero de lazos anadidos. Las columnas “UPD,,,;~ muestran el
tiempo que utiliza UPD,,,; para obtener el modelo del contador mediante la reparacién
del modelo defectuoso respectivo. Las lineas en negrita se refieren a los modelos ficticios
(dummy). Las pruebas se realizaron en una PC con un procesador de doble niticleo a 2.0
GHz y 2 GB de RAM.

Podemos resaltar los siguientes puntos de las pruebas realizadas con los modelos de

contadores sincronos:
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1. Con contadores de hasta 128 estados, UPD,,,; puede reconstruir los modelos defec-

tuosos, incluso los modelos ficticios (dummy), en menos de tres minutos.

2. Con 256 estados, UPD,,,; puede obtener modelo del contador correspondiente, a

partir del modelo ficticio, en menos de 45 minutos.

3. Si el nimero de estados es 512, y el modelo defectuoso se obtiene removiendo del
modelo correcto 640 transiciones, mas de la mitad del total, entonces UPD,,,; puede

reparar dicho modelo defectuoso en menos de 63 minutos.

4. Los modelos de estas pruebas tiene una estructura particular: contienen trayectorias
relativamente largas que recorren todos los estados del modelo. Las trayectorias largas

representan una dificultad especial para los algoritmos que recorren trayectorias.

5. Aunque la practica actual de verificacion de modelos emplea con frecuencia modelos
con cientos de miles de estados, el hecho de que UPD,,,; pueda manejar algunos
ejemplos con cientos de estados muestra que nuestro método podria al menos ser
util para actualizar modelos que resultan al aplicar un proceso de abstraccién a

modelos grandes.

4.4. Actualizacion de modelos aleatorios

Para complementar las pruebas de la Seccién [4.3] realizadas sobre modelos con una
estructura particular, aqui mostramos el comportamiento de UPD,,,; cuando se aplica a
modelos y formulas sin una estructura particular, generados aleatoriamente.

La Tabla [4-4] (izquierda) muestra la aplicacién de UPD,,,; a un modelo aleatorio (fijo),
M, generado con 10 variables, 1024 estados y 2048 transiciones.

El significado de las columnas de la Tabla (izquierda) es como sigue:

85



CAPITULO 4. PRUEBAS DE DESEMPENO

Tabla 4-4: UPD,,,; aplicado a un modelo aleatorio M y una férmula aleatoria .

M: 10 var, 1,024 sts, 2,048 trn w: 10var,bV,bA2X 2U 2R2F 2G
Formula Cam. | UPDyo Modelo edos-trans. | Cam. | UPDy,,;
10V, 10A, 20X 4 7 128 256 2 1
+2U 2 5 256 512 22 4
+2U,2R 2 23 512 1,024 49 36
+2U,2R,2F 3 411 1,024 2,048 48 157
+2U, 2R, 2F, 2G — — 2,048 3,072 — —

1. Los renglones de la columna “Férmula” son formulas generadas aleatoriamente.
Todas las férmulas de esta columna son férmulas con 10 variables y un conjunto de

operadores que contiene 10 VvV, 10 A, 10 EX, y 10 AX.

La férmula del primer renglon se generd con un conjunto de operadores que tiene

exactamente 10 vV, 10 A, 10 EX, y 10 AX.

La férmula en el segundo renglén se gener6 usando, ademas de los 10 Vv, 10 A, 10

EX, y 10 AX, dos operadores U: un EU y un AU.

Las férmulas de los demas renglones se generaron de manera similar. Por ejemplo,
la férmula del tercer renglén se gener6 usando, (ademés de los 10 V, 10 A, 10 EX,

y 10 AX) dos operadores U y dos operadores R: un EU, un AU, un ER, un AR.

2. La columna “Cam.” muestra el nimero de cambios que UPD,,,; aplicé al modelo

de entrada para actualizarlo.
3. La columna “UPD,,,” muestra el tiempo de ejecucién (en segundos) requerido por
UPD,,,: para actualizar el modelo de entrada.

13 7

4. Las entradas significan que UPD,,,; no produjo un respuesta en 600 segundos

(0 menos).

Descartamos tiempos de ejecucion superiores a 600 segundos porque:
a) la férmula de entrada puede ser insatisfactible, o bien
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b) el modelo y la férmula pueden representar un caso de complejidad dificil

(la complejidad de UPD,,,, en el peor de los casos, es exponencial, ver la

Seccidén

Los resultados de la Tabla (izquierda) se obtuvieron aplicando UPD,,,; para
actualizar el modelo M respecto a féormulas aleatorias que se generaron con los operadores
indicados en la primera columna, “Férmula”.

La Tabla (derecha) muestra la aplicaciéon de UPD,,,; a una férmula aleatoria (fija),
p, generada con 10 variables, cinco operadores V, cinco A, y uno de todos los demas
operadores (EX, AX, EU, AU, ER, AR, EF, AF, EG, AG). Es decir, ¢ tiene 10
variables, 10 operadores proposicionales, y 10 operadores temporales.

El significado de las columnas de la Tabla (izquierda) es como sigue:

)

1. Los renglones de las columnas “Modelo edos-trans.” indican el nimero de estados y

transiciones de modelos generados aleatoriamente utilizando 10 variables.

Por ejemplo, el primer renglén de esta columna es un modelo generado aleatoriamente

con 10 variables, 128 estados, y 256 transiciones.

2. El significado de las columnas “Cam.” y “UPD,,," es igual al significado de las

respectivas columnas en la Tabla (izquierda)

Los resultados de la Tabla (derecha) se obtuvieron aplicando UPD,,,; para actua-
lizar, respecto a la férmula ¢, los modelos de la columna “Modelo edos-trans.” que se
generaron aleatoriamente utilizando 10 variables y el niimero de estados y transiciones
indicados en dicha columna.

De las pruebas realizadas con modelos y férmulas generados aleatoriamente, podemos

resaltar lo siguiente:

1. En la Tabla (izquierda, cuarto renglén) podemos observar que, en algunos casos,
UPD,,,: €s capaz de actualizar un modelo aleatorio (con 10 variables, 1,024 estados,

y 2,048 transiciones), respecto a una formula aleatoria (con 10 variables, 10 Vv, 10 A,
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10 EX, 10 AX, dos operadores U, dos R, y dos F), aplicando 3 cambios al modelo

de entrada en 411 segundos.

2. En la Tabla (derecha, cuarto renglén) podemos observar que, en algunos casos,
UPD,,.: es capaz de actualizar, respecto a una férmula aleatoria (con 10 variables,
cinco V, cinco A, dos operadores X, dos U, dos R, dos F, y dos G), un modelo
aleatorio (con 10 variables, 1,024 estados, y 2,048 transiciones), aplicando 48 cambios

al modelo de entrada en 157 segundos.

3. Observe que los tiempos de ejecucion de UPD,,,,; en las Tablas son para instancias
especificas del problema de actualizaciéon abordado por UPD,,,. Los tiempos de
ejecucion no pueden ser tan buenos para todas las instancias porque la complejidad

de UPD,,0, en el peor de los casos, es exponencial respecto al tamafio de ¢ (ver la

Seccién .

4. A pesar de la complejidad exponencial, los resultados de las Tablas muestran que
UPD,,,; puede tener un desempeno aceptable cuando se aplica a modelos con cientos

de estados, sin una estructura particular, respecto a férmulas CTL no simples.

4.5. Actualizacién de modelos con pocos estados

Por ultimo, mencionamos un ejemplo que compara UPD; y UPD,,,; con un modelo de
un solo estado. Este ejemplo se puede encontrar en el sitio web de UPD,,,;. La férmula
utilizada en este ejemplo se construyo de la siguiente manera.

Primero, usando 25 variables construimos una férmula proposicional ¢ que resulta de
la conjuncién de 105 clausulas con tres literales. Por construccién, ¢ es satisfactible por
una tunica asignacion de verdad.

Luego, transformamos ¢ en una férmula temporal ¢’ prefijando cada literal de ¢ con

el operador EX.
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Los puntos que podemos destacar de las pruebas realizadas en las condiciones descritas

previamente son:

1. Observamos que UPD,,,; actualiza un modelo ficticio de un solo estado, respecto a

¢, en menos de 30 segundos.

En contraste, con el mismo input, UPD; no produce ningiin modelo después de mas

de una hora de ejecucion.

2. Si cambiamos el modelo ficticio de un solo estado por un modelo ficticio de dos

estados, entonces UPD,,,; produce una solucién en menos de un segundo.

3. Por supuesto, una herramienta para la resolucion de instancias de SAT puede
resolver de manera eficiente el problema de este ejemplo usando ¢ en lugar de .

Sin embargo, este ejemplo muestra dos puntos:

= Primero, incluso instancias del problema de actualizacion CTL con modelos de

pocos estados pueden resultar dificiles para un actualizador CTL.

= Segundo, un aumento en el nimero de estados puede causar una reducciéon en
el tiempo requerido por un actualizador CTL. Es decir, la intuiciéon de que
un aumento en el nimero de estados aumenta la dificultad del problema de

actualizacién CTL no es correcta en todos los casos.

4. Parte de la intuicién detras del ejemplo de esta seccion es que el problema de
actualizaciéon de modelos respecto a férmulas de la CTL contiene al problema
SAT, un problema NP-completo. Por lo tanto, no es posible que UPD,,,; produzca
soluciones, para todas las entradas, en forma eficiente. Sin embargo, como ocurre
con las herramientas para la resolucién de instancias de SAT, puede resultar muy
util que UPD,,, en casos practicos, produzca soluciones con tiempos de ejecucion

aceptables.
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Capitulo 5

Conclusiones

Dividimos las concusiones de este trabajo de acuerdo a los siguientes puntos que

corresponden a etapas de nuestra investigacion:

Identificar el problema de actualizaciéon de modelos, respecto a férmulas de la CTL.

Definir una especificaciéon formal de dicho problema.

Demostrar formalmente que dicha especificacién es correcta y completa.

Implementar nuestra especificaciéon del problema y observar el desempeno.

Establecer el trabajo futuro.

Concluimos que el problema de actualizacion CTL de modelos es un problema impor-
tante, y que los métodos existentes para la solucion de este problema tienen inconvenientes
tedricos y précticos (Sec. [5.1)). Considerando dichos inconvenientes, concluimos que la
propuesta de un método de actualizacion, basado en protecciones, aportaba conocimiento
a la solucién del problema (Sec. . Mediante demostraciones formales, concluimos que
nuestra especificacién es correcta y completa (Sec. . Después de implementar dicha
especificacién, y de realizar pruebas con varios ejemplos, concluimos que nuestro método
tiene un desempeno aceptable (Sec. . Finalmente, concluimos que, entre las lineas de
investigacién futura, la incorporacién de técnicas simbdlicas en nuestro método tendria

consecuencias importantes en términos de escalabilidad (Sec. |5.5)).
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5.1. Identificaciéon del problema

Ubicamos la solucion del problema de actualizacion de modelos como una consecuencia
importante para las herramientas de verificacién de modelos (Sec. . Ademés, senalamos
que la actualizacion de modelos es un problema importante porque esta estrechamente
relacionada con un area de investigacion en Inteligencia Artificial, el razonamiento sobre
acciones y cambio (Sec. [1.2)).

Debido a que la CTL es una légica con cuantificadores universales y existenciales,

pudimos senalar que los métodos para actualizacion CTL enfrentan dos dificultades:

= La eliminacion de una transiciéon puede causar que se pierda la satisfaccion de las

subférmulas existenciales previamente tratadas.

= La adicién de una transiciéon puede causar que se pierda la satisfaccion de las

subféormulas universales previamente tratadas.

Revisamols los métodos existentes para actualizacion de modelos respecto a féormulas

de la CTL, y concluimos que:

s Algunos de los métodos existentes se restringen a ACTL, el fragmento universal de
la CTL (Sec. , . Es decir, estos métodos son incompletos porque simplemente
evitan la dificultad que implica tratar conjuntamente cuantificadores universales y

existenciales.
= Los métodos existentes que no se restringen a ACTL, tienen varios inconvenientes:

e Algunos métodos utilizan heuristicas para procesar la combinacién de las

férmulas universales y existenciales (Sec. [2.2)).

Un inconveniente de las heuristicas es que éstas son frecuentemente incompletas

y dependen de un dominio de aplicacién particular.

e Otros métodos tienen una definicion imprecisa e informal (Sec. , , ,

o recurren a un método con una definicién imprecisa (Sec. [2.7)).
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Entre otras consecuencias, la definicién imprecisa e informal (o la heuristi-
ca) de estos métodos impide hacer demostraciones formales de correccién y

completitud.

e En general, estos métodos son muy ineficientes porque utilizan un procedimiento
similar a los métodos de generar-y-probar, sobre un espacio de busqueda muy

grande.

Estos métodos modifican un modelo dado para generar un modelo candidato
que satisfaga féormulas universales (existenciales) sin tener en cuenta que, antes
de la modificacion, el modelo dado satisfacia algunas férmulas existenciales

(universales).

Entre otras consecuencias, esta forma de actualizacién provoca que se deshagan
cambios previamente hechos, y que sea necesario probar (test) si el modelo

candidato satisface las féormulas previamente satisfechas.

5.2. Especificacion formal de una solucion

Considerando que los métodos existentes para la actualizacion de modelos, respecto
a férmulas de la CTL, tienen los inconvenientes senalados previamente, propusimos un
método de actualizacion basado en un concepto nuevo, protecciones (Def. .

Intuitivamente, una proteccién P consta de tres componentes, (£, A, L). En E, la
proteccién existencial, se registran las transiciones que no se pueden remover. En A, la
proteccién universal, estan registradas las transiciones que se pueden agregar. En L, la
proteccion de etiquetas, estan los literales que no se pueden modificar.

Las protecciones permiten superar las dificultades inherentes a la actualizacion respecto
a féormulas con cuantificadores universales y existenciales. Esto se logra preservando la
satisfaccion de férmulas a través del proceso de actualizacion.

En lugar de probar (verificar) que un modelo generado satisface férmulas previamente

satisfechas, nuestro mecanismo de protecciones protege la satisfaccion de las férmulas al
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realizar las modificaciones. Consecuentemente, el método de actualizacion que propusimos,
basado en protecciones, es mas eficiente que los métodos que utilizan mecanismos similares
a generar-y-probar.

Desarrollamos el concepto de proteccion mediante la definicion formal de:

Modelos protegidos, proteccion vacia, y proteccion completa (Def. |3.2.4)).

Una semdntica para la CTL mediante modelos protegidos (Def. [3.2.5)).

Una especificacién de las modificaciones aceptables (Def. [3.5.2)).

Un orden parcial sobre el conjunto de todas las protecciones (Def. [3.7.1).

» Las nociones ¢-modificable (Def. [3.7.9)), y Kg-satisfactible (Def. [3.7.10)).

Usando la formalizacién de las modificaciones de un modelo protegido, disenamos el
algoritmo XUPD,,,, para actualizar de modelos respecto a férmulas XCTL, el fragmento
modal de CTL (Fig. [3-6).

Después, usando un mecanismo para deteccion de ciclos, extendimos XUPDp,,: a
UPD,,: (Fig. , un algoritmo para actualizar modelos respecto a férmulas CTL.
También disenamos XUPDg,, un algoritmo de actualizacién que considera una operacion
para agregar estados (Fig. [3-9).

Para mejorar la eficiencia de UPD,,,;, propusimos heuristicas y estrategias de bisqueda

basadas en un orden sobre la generacion de elecciones no deterministas (Sec. |3.6)).

5.3. Correccion, completitud y complejidad

Demostramos que las operaciones de actualizacion, y las modificaciones, se comportan
apropiadamente respecto al orden parcial de las protecciones (Teo. , y Teo. .
Asi, concluimos que el orden de las protecciones preserva satisfactibilidad (Teo. .

Usando las propiedades del orden sobre las protecciones, demostramos que la especifi-

cacion formal de las modificaciones, Modif , es correcta (Teo. [3.7.7)).
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Reciprocamente, usando que siempre que un modelo es p-modificable tenemos que ¢
es Ky-satisfactible (Cor. , concluimos que la especificacion Modif es completa.

Combinando ambos resultados, y asumiendo que XUPD,,,; es una implementacién de
Modif, demostramos que XUPD,,, es correcto y completo (Teo. .

También dimos una demostracién de que si m es el tamano de (M, P), n es el
tamano de ¢, y T/ (n) denota el nimero maximo de pasos, que requiere la ejecucién no
determinista de UPD,,((M, P), s, ¢), para producir una primera respuesta, entonces
T, (n) € O(m™*) (Teo. [3.8.5). Es decir, concluimos que la complejidad de UPD 1, con
tiempo no determinista, es exponencial respecto a ||, pero la base de dicha exponencial

es (M, P)|.

5.4. Implementacién y pruebas de desempeno

Implementamos UPD,,,; y realizamos pruebas de desempeno con varios ejemplos. El
acceso a esta implementacién esta disponible mediante una aplicacién web (Url: |4-1)).
Para medir el desempeno de UPD,,,; realizamos pruebas con los siguientes modelos y

formulas:

» Un modelo de exclusién mutua (Sec. [4.1)).

Mostramos que UPD,,,; es capaz de sintetizar un modelo de exclusién mutua a
partir de un modelo ficticio de nueve estados, con una férmula CTL de tamano 174

(1AG, 8EX, 24AX, 20D, 90V, y 49A), en menos de 17 segundos.

Comparado con UPD;, un método generar-y-probar, UPD,,,; resulté dramaticamente

superior.

» Un modelo de un horno (Sec. [£.2).

Mostramos que, si usamos un método generar-y-probar, UPD;, para reparar el

modelo de un horno de microondas, respecto a una férmula utilizada por Zhang y
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Ding [26] (p1 , el desempeno es enganoso. Al requerir 0.1 segundos de proceso

en este caso, UPD; aparenta eficiencia.

El desempeno real de UPD; surge al aumentar el niimero de cambios necesarios
para reparar el modelo, o al aumentar el tamafno de la formula. Con un aumento
en la complejidad de los datos, UPD; ya no produce una respuesta inmediata, no

responde en menos de 10 minutos.

En contraste, UPD,,, responde, en todas las pruebas con este modelo, en 0.1

segundos (Tabla [4-2)).

» Modelos con cientos de estados y una estructura particular (Sec. 4.3)).

En esta prueba utilizamos modelos que representan contadores de diferentes tamanos

con una senal externa que les permite o bien contar o reiniciarse.

UPD,,, fue capaz de sintetizar completamente (a partir de un modelo ficticio) casos
con hasta 256 estados en menos de una hora. UPD,,,; también pudo reparar un
modelo defectuoso de 512 estados, haciendo 768 cambios, en alrededor de una hora

de tiempo de proceso con una PC comun.

Menos cambios significarian la posibilidad de manejar modelos mas grandes.

» Modelos con cientos de estados y sin una estructura particular (Sec. [4.4).

Pudimos observar que, en algunos casos, UPD,,,; es capaz de actualizar un modelo
aleatorio fijo (con 10 variables, 1,024 estados, y 2,048 transiciones), respecto a
formulas aleatorias (con 10 variables, 10 Vv, 10 A, 10 EX, 10 AX, dos operadores

U, dos R, y dos F), aplicando 3 cambios al modelo de entrada en 411 segundos.

También pudimos observar que, en algunos casos, UPD,,, es capaz de actualizar,
respecto a una férmula aleatoria fija (con 10 variables, cinco V, cinco A, dos
operadores X, dos U, dos R, dos F, y dos G), modelos aleatorios (con 10 variables,
1,024 estados, y 2,048 transiciones), aplicando 48 cambios al modelo de entrada en

157 segundos.
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Los tiempos de ejecucién no pueden ser tan buenos para todos los casos debido a la

complejidad del problema de actualizacién de modelos respecto a férmulas CTL.

Modelos con un estado (Sec. [4.5)).

En esta prueba utilizamos un modelo con un estado y una férmula CTL con 25
variables, ¢, que obtuvimos prefijando con EX los literales de una conjuncion de
105 cldusulas proposicionales con tres literales. Por construccion, ¢ es satisfactible

por un unico etiquetamiento del modelo.

Con este ejemplo, mostramos que incluso modelos de un estado pueden resultar
dificiles para un actualizador CTL (recordando que el problema de actualizacién

CTL de modelos contiene a SAT).

También mostramos que la intuiciéon de que un aumento en el niimero de estados
aumenta la dificulta el problema de actualizacion CTL no es correcta en todos los

Casos.

Por ejemplo, UPD,,,; pudo actualizar un modelo de un solo estado, respecto a ¢’,
en 30 segundos. Mientras que, aumentando el nimero de estados a dos, UPD,q

realizé la misma actualizacion, respecto a ¢’, en menos de un segundo.

Trabajo futuro

Identificamos varias vias posibles de investigacién futura.

Primero, creemos que nuestras protecciones podrian beneficiarse de ideas utilizadas

en otros métodos de actualizacion, incluyendo la actualizacién respecto a férmulas de la

LTL (Linear time logic). Por ejemplo, Jobstmann et al. [22] emplean juegos para realizar

actualizacion de modelos respecto a féormulas de la LTL. El modelo a ser corregido se

transforma en un juego infinito donde tienen interaccién el sistema (el protagonista) y el

medio ambiente (el antagonista). De manera similar, la idea de incorporar a nuestro método

de actualizacién una interaccién con el usuario es interesante porque una disminucién
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del grado de automatizacion, con la ayuda del usuario, podria disminuir los tiempos de
ejecucion.

Segundo, la estrecha relacion entre la actualizacién de modelos y razonamiento acerca
de las acciones y el cambio (por ejemplo, [16]) sugieren investigar la posibilidad de adaptar
nuestro enfoque a métodos desarrollados para este tipo de razonamiento.

Finalmente, nuestro método podria alcanzar un mejor escalamiento mediante la
codificacién de modelos protegidos con técnicas simbdlicas, como los diagramas de decision

binarios ordenados (por ejemplo, [1]).
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