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Resumen

Desde tiempos previos a la llamadacrisis del softwarese ha reconocido que la com-
plejidad y el tamãno de los sistemas de software demanda metodologı́as sisteḿaticas
de desarrollo. El objetivo déestas es permitir crear, diseñar y mantener (éxitosamente)
software de calidad y de gran escala (y en los tiempos estipulados). En busca de proveer
garant́ıas del correcto funcionamiento del software, surgieron una variedad de técnicas
y metodoloǵıas de desarrollo con sólidas bases mateḿaticas y ĺogicas.

Los sistemas de transición de estados (LTS), y la amplia mayorı́a de sus variantes
constituyen un formalismo adecuado para la caracterización del comportamiento op-
eracional de sistemas, incluyendo sistemas reactivos, concurrentes y distribuidos. En
particular, los sistemas de transiciones modales (MTS) permiten descripciones par-
ciales de sistemas, las cuales sonútiles en etapas tempranas del desarrollo de software.
Las relaciones de refinamiento entre MTS son centrales a estaidea. Éstas permiten
identificar las especificaciones que más se acercan a la implementación del sistema.

El objetivo de este trabajo es equipar a los MTS con herramientas de ańalisis au-
tomático o semi-autoḿatico para poder estudiar aéstos objetos y a las relaciones de
refinamiento entre ellos.

Classificaci ón: D.2.4 Software/Program Verification, F.3.2 Semantics of Program-
ming Languages.

Palabras Claves: LTS, MTS, Bisimulaciones, Refinamientos, Implementaciones,
SAT solver, Alloy, MTSA.
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1 Introducci ón

Desde tiempos previos a la llamadacrisis del softwarese ha reconocido que la
complejidad y el tamãno de los sistemas de software, cuyo campo de aplicación ha
crecido significativamente respecto de sus aplicaciones encálculo nuḿerico de los ini-
cios de la computación, demanda metodologı́as sisteḿaticas de desarrollo [GJM02].
Por supuesto, el objetivo deéstas es permitir crear, diseñar y mantener (éxitosamente)
software de calidad y de gran escala (y en los tiempos estipulados) [Som00]. Uno de
los problemas ḿas importantes asociados con la construcción de software es la correc-
ción del mismo, es decir, en qué medida el software construido satisface los requisitos
(funcionales o no) establecidos durante las etapas tempranas del desarrollo. En busca
de proveer garantı́as del correcto funcionamiento del software, surgieron una variedad
de t́ecnicas y metodologı́as de desarrollo con sólidas bases mateḿaticas y ĺogicas cono-
cidas comométodos formales[Dil94][Win90]. Debido a su naturaleza, la aplicación de
métodos formales requiere gran experiencia y conocimientos, sobre todo en lo con-
cerniente a mateḿatica y ĺogica, por lo cual su aplicación resulta costosa en la práctica.
Esto ha provocado que su principal aplicación se limite a sistemas crı́ticos [Sto96] (es
decir, sistemas de software/hardware cuyo mal funcionamiento o falla puede causar
dãnos de magnitud, como la pérdida de vidas humanas, etc), aunque claramente los
beneficios que sus técnicas proveen son relevantes a todo tipo de software. Por este
motivo, las metodoloǵıas de desarrollo ḿas utilizadas en la actualidad son informales,
en el sentido de que las notaciones y procesos utilizados no cuentan con seḿantica for-
mal o precisamente descripta en algún formalismo mateḿatico (por ejemplo, la amplia
mayoŕıa de las notaciones abarcadas por UML [BRJ98], o las notaciones asociadas a
metodoloǵıas ḿas antiguas como las reportadas en [Ing87]). Más áun, eltesting, clara-
mente una t́ecnica informal, sigue siendo en la actualidad la técnica para la garantı́a de
correccíon (funcional) del software ḿas ampliamente utilizada en la práctica.

Otra de las razones por las cuales se dificulta la adopción de ḿetodos formales en
la pŕactica es que, en varios casos, las notaciones utilizadas enlos ámbitos formal e
informal son de distinta naturaleza. Un ejemplo claro de esto es el hecho de que, en
notaciones informales como UML, las descripciones suelen interpretarse comopar-
ciales (que se completarán sucesivamente a medida que se gane conocimiento sobre
el sistema a desarrollar), mientras que en notaciones formales las descripciones suelen
ser totales, es decir, requieren contar con la información completa sobre el compor-
tamiento del sistema para su formalización. Este es el caso particular de lossistemas
de transición de estados(LTS), y la amplia mayoŕıa de sus variantes. Los LTS consti-
tuyen un formalismo adecuado para la caracterización del comportamiento operacional
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12 1. Introduccíon

de sistemas, incluyendo sistemas reactivos, concurrentesy distribuidos (ḿas áun, exis-
ten extensiones a la noción cĺasica de sistema de transición de estados que incorporan
elementos probabilistas o de tiempo real, para poder describir sistemas con este tipo
de componentes). Si bien los LTS constituyen un formalismo adecuado para describir
el comportamiento de sistemas,éstos requieren contar con información total sobre el
comportamiento de un sistema. Como resultado de esta observación, y ante la necesi-
dad de poder describirparcialmenteel comportamiento de un sistema, para ası́ poder
acercar la naturaleza de estas descripciones formales a la naturaleza ḿas ampliamente
difundida en descripciones informales, y para, por ejemplo, dar lugar a posibles im-
plementaciones posteriores o para describir familias de productos [FUB06], surgieron
en losúltimos ãnos variantes de los LTS que admiten parcialidad en la descripción
[LT88, LX90, Fis06]. Una de estas variantes, lossistemas de transición modales, ha
sido equipada con nociones de refinamiento e implementación, e incluso poseen her-
ramientas de soporte.

Últimamente se ha reconocido que contar con herramientas deańalisis autoḿatico
o semi-autoḿatico es un elemento de gran importancia para contribuir a lautilización
de ḿetodos formales en la práctica. Es el objetivo de este trabajo precisamenteéste,
equipar a los MTS, como formalismo de descripción parcial de sistemas, con una her-
ramienta de ańalisis potente. Existe actualmente una herramienta de estetipo, MTSA
[DFCU08]; esta herramienta permite, dados un par de MTS, chequear siéstos son
bisimilares bajo alguna de varias nociones diferentes de bisimulacíon [Mil89, vGW96].
La implementacíon de estos chequeos en MTSA se basa en variantes de los algoritmos
tradicionales para chequeo de bisimilitud [DPP01, GV90]. Nuestro enfoque será dife-
rente al empleado por el MTSA. Proponemos en este trabajo lo siguiente:

la utilización de SAT solver1 para el chequeo de existencia de relaciones de
refinamiento/implementacíon entre MTS,

el aprovechamiento de mecanismos avanzados de análisis basado en SAT, como
la explotacíon de informacíon parcial de modelos, para acelerar el proceso de
ańalisis,

el chequeo de cierto tipo de “meta propiedades” de MTS y las relaciones de
refinamiento asociadas.

Por supuesto, debido a que pretendemos utilizar SAT para el análisis de relaciones de
refinamiento e implementación entre MTS, la opción más directa serı́a la utilizacíon de
la lógica proposicional como lenguaje para la codificación de LTS/MTS, y la directa
utilización de alguno de los muchos SAT solvers disponibles (por ejemplo, Berkmin
[GN07], Minisat [ES03], Zchaff [MFM04], etc). Por el contrario, nuestra propuesta se
enfoca en la utilización de un lenguaje de especificaciones de más alto nivel, llama-
do Alloy [Jac03], como lenguaje intermedio para la aplicación de SAT. Este lenguaje
posee varias caracterı́sticas que lo hacen adecuado para esta tarea, tales como:

el lenguaje Alloy, fuertemente basado en la noción de relacíon, permite describir
MTS, LTS y las relaciones entre ellos de manera declarativa yclara,

algunas t́ecnicas importantes de aceleración en el ańalisis basado en SAT se en-
cuentran disponibles sólo a trav́es de Alloy, y no son soportadas directamente
por SAT solvers (por ejemplo, el aprovechamiento de información sobre cotas
de relaciones y la aceleración mediante la eliminación de modelos isomorfos),

1Un SAT solver es una herramienta que permite responder automáticamente si una fórmula proposicional
es satisfactible
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el Alloy Analyzer ofrece una traducción de conceptos necesarios en la descrip-
ción de ḿaquinas de estados (LTS, MTS) que máximiza el aprovechamiento de
los SAT solvers como herramientas de análisis.

Como mostraremos en este trabajo, el análisis basado en SAT es una opción vi-
able y de gran utilidad para el estudio de MTS. Si bien en los estudios comparativos
realizados la alternativa provista por el MTSA resultó ser ḿas eficiente, el ańalisis
realizado utilizando SAT solving se mantuvo en general en elorden de unos pocos
segundos. Adeḿas, debido a la declaratividad del lenguaje de especificaciones utiliza-
do, la herramienta resulta ser más verśatil que MTSA, pues puede utilizarse no sólo
para el chequeo de refinamientos, sino también para tareas relacionadas tales como la
comparacíon de diferentes alternativas en relaciones de refinamiento/simulacíon (por
ejemplo, en el estudio de adaptaciones de definiciones de estos conceptos, o en la gen-
eracíon de casos que satisfagan simultáneamente las condiciones de diferentes relacio-
nes de simulación/refinamiento), etc.

A continuacíon presentamos algunos conceptos preliminares que serán necesarios
en el desarrollo de la tesis. El resto de este trabajo está organizado de la siguiente
manera. En el capı́tulo 3, presentamos una caracterización de MTS/LTS y relaciones
de refinamiento e implementación en Alloy. Mostramos también algunos ejemplos,
comparacíon de tiempos con otras herramientas, y algunas limitaciones del mecanismo
de ańalisis asociado a Alloy con respecto al chequeo de propiedades de MTS/LTS.

En el caṕıtulo 4 nos embarcamos en un intento de análisis de propiedades de alto
orden de MTS, motivados por una propiedad particular: la completitud de refinamiento
fuerte con respecto a implementaciones. Observaremos en este caṕıtulo algunas lim-
itaciones intŕınsecas a la propiedad, que es expresable en Alloy pero no analizable por
Alloy Analyzer. Discutiremos varias variantes de expresión de esta propiedad, y una
simplificacíon al problema para la generación de candidatos a contraejemplos de la
propiedad. También veremos como una extensión al lenguaje Alloy, llamada DynAl-
loy, contribuye en esta tarea de análisis.

Finalmente, en el capı́tulo 5 expondremos nuestras conclusiones sobre el trabajo, y
en el caṕıtulo 6 describiremos algunas lı́neas de trabajo futuro.
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2 Conceptos preliminares

En este caṕıtulo proveemos las definiciones de algunos conceptos necesarios en
el desarrollo de este trabajo. Comenzaremos reproduciendolas definiciones de las
máquinas de estados utilizadas, como ası́ tambíen de las diferentes relaciones entre
éstas que estudiaremos, y analizaremos, en esta tesis.

2.1 Sistemas de Transiciones Etiquetadas

Definición 2.1.1. Un sistema de transiciones etiquetadas (LTS - labelled transition
systems)es una estructuraP = (S, L,−−→, s0) dondeS es un conjunto finito de estados,
L es un conjunto finito de etiquetas observables más una etiqueta no observable (o
silenciosa) llamadaτ, −−→⊆ (S × L × S) es una relación de transicíon entre estados, y
s0 ∈ S es el estado inicial.

s0

s1

s2 s3

a

cb

Figura 2.1: Ejemplo de un sistema de transiciones etiquetadas

Un sistema de transiciones etiquetadasP = (S, L,−−→, s0) permite modelar el com-
portamiento de un sistema de la siguiente manera:

el conjuntoS representa el espacio de todos los estados posibles que el sistema
puede asumir. El estado inicials0 ∈ S representa el estado a partir del cual se
inicia la ejecucíon en el sistema.

las etiquetas enL representan las acciones que el sistema puede ejecutar, o los
eventos a los quéeste puede responder (el eventoτ es simplemente utilizado
para modelar acciones privadas del sistema, para las cualesno se quiere asociar
eventos observables).

15



16 2. Conceptos preliminares

las transiciones en−−→ representan el flujo de ejecución del sistema, es decir
cómo se progresa de un estado a otro en el sistema a través de la ejecución de
acciones, o la ocurrencia de eventos. Notemos que, dado que−−→ es unarelación,
estos modelos admiten naturalmente el no determinismo.

Para clarificar la definición anterior, consideremos el LTS que se muestra gráfi-
camente en la Figura 2.1. Podemos ver el conjunto de estadosS = {s0, s1, s2, s3}, el
de accionesL = {a,b, c} y el conjunto de transiciones permitidas. El estado inicial,
s0, est́a marcado mediante un arco entrante al nodo, sin origen. Asi,por ejemplo, si
estamos en el estados0 podemos movernos al estados1 realizando la accióna.

Dados un LTSP = (S, L,−−→, s0) y s, s′ ∈ S, denotamos mediantes
l
−−→ s′, el

hecho de ques transiciona porl a s′ enP, si y śolo si (s, l, s′) ∈−−→. De igual manera,

escribimoss
l̂
−−→ s′ para denotar ques

l
−−→ s′ o, l = τ y s = s′. Usamoss

l
==⇒ s′

para denotars(
τ
−−−→)∗

l
−−→ (

τ
−−−→)∗s′. Por último, utilizamoss

l̂
==⇒ s′ para describir

s(
τ
−−−→)∗

l
−−→ (

τ
−−−→)∗s′ o, l = τ y s= s′.

Además dado un LTSP = (S, L,−−→, s0), denotamos medianteReach(P) al conjunto
de todos los estados deS que son alcanzables (en cero o más pasos) a partir del estado
s0 mediante−−→.

2.2 Simulaciones y Bisimulaciones

Una manera de describir a los sistemas es a través del comportamiento. Quizás la
manera ḿas simple de dar seḿantica a LTS es mediante las ejecuciones queéstos ad-
miten, que es justamente lasemántica de trazas(debido a que las ejecuciones pueden
representarse mediante trazas (secuencias) de etiquetas). La seḿantica formal de LTS
mediante conjunto de trazas permite realizar numerosas tareas de ańalisis, entre las que
podemos destacar la comparación de comportamientos de diferentes LTS. Esto permite
intentar dar respuesta a preguntas tales como ¿sonéstas descripciones equivalentes?,
o ¿es esta descripción más fina que esta otra?, o ¿admite este LTS todas las ejecu-
ciones de esta otra? Responder este tipo de preguntas tiene infinidad de aplicaciones
prácticas, tales como reducción de LTS (minimizacíon), o la definicíon de relaciones
de refinamiento.

Veamos cúando dos sistemas son equivalentes en la semántica de trazas. Según
la seḿantica de trazas, dos sistemas son equivalentes si permitenel mismo conjunto
de observaciones, donde una observación consiste simplemente en una secuencia de
acciones realizadas por el sistema consecutivamente. Diremos queσ = a1a2 . . . an es
una traza generada por un LTSP = (S, L,−−→, s0), si existen estadoss1, s2, . . . , sn ∈ S

tal ques0
a1
−−−→ s1

a2
−−−→ s2

a3
−−−→ . . .

an−1
−−−−−→ sn−1

an
−−−→ sn. Denotamostr(P) al conjunto

de trazas generadas porP.
SeanP y Q sistemas. Consideremos el conjunto de trazas generado por cada uno

de ellos. El sistemaQ es ḿas expresivo que el sistemaP si el conjunto de trazas deP
est́a incluido en el conjunto de trazas deQ, esto estr(P) ⊆ tr(Q).

Consideremos por ejemplo los sistemasP y P’ de la figura 2.2, el conjunto de
trazas generado por el sistemaP estr(P) = {ε,a,ab,ac}, mientras que el generado por
el sistemaP’ estr(P’) = {ε,a,ab,ac,ad}. Luego,tr(P) ⊆ tr(P’).

Si observamos detenidamente la figura 2.2, si realizamos la acción a en el siste-
ma P, podemos luego elegir realizar la acción b o c. En el sistemaP’, en cambio,
dependiendo de qué accíon a realicemos, quedaremos en una situación en la que śolo
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P s0

s1

s2 s3

a

b c

P′ s0

s1 s2

s3 s4 s5

a a

b c d

Figura 2.2: LTSP y P’, dondeP’ tiene mayor expresividad queP.

podemos realizar la acciónb, o en su defecto en la que sólo podemos realizar la acción
c. En otras palabras, el sistemaP’ tiene menos expresividad respecto del sistemaP.
Esta diferencia no es detectada a nivel de trazas, lo cual noslleva a buscar otra forma
de describir las posibles ejecuciones de un sistema. El instrumento fundamental para
comparar comporamiento de LTS es la noción desimulación, y sus derivados, como
la bisimulacíon. La idea bajo el concepto de simulación es que dado queP decide re-
alizar una accíon, entonces el sistemaP’ puede imitarlo realizando la misma acción. Si
el sistemaP’ puede imitar toda acción realizada porP, entonces diremos queP’ simula
a P o queP es simulado porP’.

La nocíon de simulacíon no es ḿas que una relación particular sobre el conjunto de
estados de los sistemas involucrados.

Definición 2.2.1. Una simulación fuerte (strong simulation)es una relación r ∈ S ×
S′ entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→ ′, s′0), donde se cumple que
(s0, s′0) ∈ r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P′) y l ∈ S,

s1
l
−−→ s2 y (s1, s′1) ∈ r implica,

s′1
l
−−→′s′2 y (s2, s′2) ∈ r, para alǵun s′2 ∈ Reach(P’).

Estamos interesados además en la equivalencia de sistemas. A nivel de trazas, pode-
mos observarlo mediante el conjunto de trazas que cada sistema genera. Si ambos sis-
temas generan el mismo, podemos decir que son equivalentes.Pero, al igual que en el
caso anterior, estamos interesados en poder diferenciar laexpresividad de los sistemas
en cuanto a la libertad de elección de eventos a realizar, y es por eso que un método
observacional no nos alcanza. Debemos tener en cuenta la estructura de los sistemas.
El concepto de bisimulación nos ayudará con esta descripción. La idea se basa en que
dados dos sistemasP y P’, queremos que, cada vez que uno realice una acción, el otro
pueda imitarlo. En este caso, el rol de qué sistema realiza o imita la acción cambia
durante la ejecución.

En la siguiente definición, usaremos∼r para denotar la conversa, o transpuesta, de
una relacíon binariar.

Definición 2.2.2. Una bisimulación fuerte (strong bisimulation)es una relación r ∈
S × S′ entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′, s′0), tal que cumple quer
es una simulación fuerte entreP y P′ y ∼r es una simulación fuerte entreP′ y P.

Consideremos los ejemplos de la figuras 2.3 y 2.4. Veamos un caso donde se da una
bisimulacíon fuerte entre los sistemas y uno en el que no.

Hasta ahora, la acción τ no ha recibido un tratamiento diferenciado del resto de
las acciones en las definiciones de simulación y bisimulacíon. En otras palabras,τ
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P1 s0

s1 s2
a

b a

b

Q1

s0 s1

s2 s3

b

a ab

a

Figura 2.3: Existe una bisimu-
lación fuerte entreP1 y Q1. Esto
es, hay al menos una relación
tal que satisface nuestra defini-
ción. Una posible relación es, r =
{(s0, s0), (s0, s3), (s1, s1), (s1, s2), (s2, s2)}.

P2 s0

s1

s2 s3

s4 s5

a

b b

c d

Q2 s0

s1 s2

s3 s4

s5 s6

a a

b b

c d

Figura 2.4: No existe una bisimulación
fuerte entreP2 y Q2. Tenemos que
(s0, s′0) ∈ r, Q2 decide hacera, P2 lo
imita con laúnica accíon a disponible.
Luego (s1, s′1) ∈ r. Ahora P2 decide
realizarb y luego d, cosa queQ2 no
puede imitar.

ha recibido el mismo tratamiento que cualquier otra acción observable en nuestros
sistemas. ¿Cuál es el rol de las acciones no observables en la (bi)simulación? Nos
interesa modelar una noción de bisimulacíon teniendo en cuenta queτ es una acción
no observable o silenciosa. Esto significa que si un sistema realiza una acciónτ, el otro
sistema no ve este comportamiento y viceversa. Una forma natural de observarlo es
mediante las ya definidas funciones==⇒ y −−→. La idea es utilizar==⇒ en lugar de−−→
en nuestras definiciones anteriores. Esto nos va a permitir modelar la accíon visible en
nuestro sistema cuando ocurra una secuencia de acciones silenciosas y en medio de
éstas, la acción visible en el otro sistema. Un ejemplo es el de la figura 2.5,en el cual
podemos observar que cuando la acción b ocurra en el sistemaP, el sistemaP’ la va a
imitar realizando las accionesτ y b.

P s0

s1

s2

a

b

P’ s0

s1

s2

s3

a

τ

b

Figura 2.5: LTSP y P’, dondeP’ imita aP con la ayuda de acciones no observables.

Definición 2.2.3. Unasimulación débil (weak simulation)es una relación r ∈ S × S′
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entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′, s′0) donde se cumple que (s0, s′0) ∈
r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P′) y l ∈ S,

s1
l
−−→ s2 y (s1, s′1) ∈ r implica

s′1
l̂
==⇒′s′2 y (s2, s′2) ∈ r, para alǵun s′2 ∈ Reach(P′).

Definición 2.2.4.Unabisimulación débil (weak bisimulation)es una relaciónr ∈ S×S′

entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′, s′0), tal que cumple quer es una
simulacíon d́ebil entreP y P′ y ∼r es una simulación d́ebil entreP′ y P.

P3 s0

s1

s2 s3

s4

a

b τ

c

Q3 s0

s1

s2 s3

s4

a

b τ

c

a

Figura 2.6: Existe una bisimulación
débil entre P3 y Q3. Esto es, hay
al menos una relación tal que satis-
face nuestra definición. Una posible
relacíon es,
r = {(s0, s0), (s1, s1), (s2, s2),
(s3, s3), (s4, s4)}.

P4 s0

s1 s2
a

b a

b

Q4

s0 s1

s2 s3

a

τ τa

b

Figura 2.7: No existe una bisimulación
débil entreP4 y Q4, ya queP4 decide
hacera, luegoQ4 lo imita con a, por
lo tanto (s1, s3) ∈ r. Ahora Q4 realiza
τ, por lo que (s1, s3) ∈ r ya queP4 no
observa esta acción. Luego,Q4 decide
hacera, y P4 no puede imitarlo.

Consideremos la figura 2.7, vemos un ejemplo donde dos LTS no son bisimilar-
mente d́ebiles, pero en la figura 2.6, estos LTS son bisimilarmente débiles. Con la
intencíon de diferenciar el comportamiento de sistemas desde un punto de vista ḿas es-
tructural, introducimos la noción de (bi)simulacíon ramificada. Intuitivamente, la idea
es que dos sistemas sean bisimilares bajo esta nueva relación de bisimulacíon “ramifi-
cada” si y śolo si éstos poseen la misma ramificación.

Definición 2.2.5. Una simulación ramificada (branching simulation)es una relación
r ∈ S × S′ entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′, s′0) donde se cumple
que (s0, s′0) ∈ r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P′) y l ∈ S,

s1
l
−−→ s2 y (s1, s′1) ∈ r implica

s′1
τ̂
===⇒′s′2

l̂
−−→′s′3 y (s1, s′2), (s2, s′3) ∈ r, para alǵuns′2, s

′
3 ∈ Reach(P′).
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Definición 2.2.6.Unabisimulación ramificada (branching bisimulation)es una relación
r ∈ S×S′ entre dos LTS,P = (S, L,−−→, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′, s′0), tal que cumple que
r es una simulación ramificada entreP y P′ y ∼r es una simulación ramificada entreP′

y P.

P5
s0 s1

a

b

Q5

s0 s1

s2 s3

b

τ τ

a

Figura 2.8: Existe al menos una
relacíon de bisimulacíon ramificada
entreP5 y Q5. Una posible relación es
r = {(s0, s0), (s0, s2), (s1, s1), (s1, s3)}.

P6

s0 s1

s2

c

b

aτ

Q6

s0 s1

s2

c

b

a
aτ

Figura 2.9: No existe una bisimu-
lación ramificada entreP6 y Q6 ya que
supongamos queP6 realizab, luegoQ6

lo imita con b, luegoP6 hacea y Q6

lo imita nuevamente. Ahora los roles
cambian yQ6 decide hacerc, y P6 no lo
puede imitar ya que se encuentra en el
estados0 y dicha acciones no está ha-
bilitada.

Notemos que una relación que es (bi)simulación fuerte tambíen es (bi)simulación
ramificada, y similarmente una (bi)simulación ramificada es una (bi)simulación d́ebil.
Sin embargo las recı́procas no son ciertas. Consideremos el ejemplo dado de la figu-
ra 2.8 entre estos LTS se satisface la bisimulación ramificada, pero no se satisface la
bisimulacíon fuerte. Por otro lado, en el ejemplo dado por la figura 2.6 tenemos que se
satisface la bisimulación d́ebil, pero no la bisimulación branching.

2.3 Sistemas de Transiciones Modales

Los LTS son adecuados como interpretación del comportamiento de sistemas cuan-
do uno cuenta con información total sobre los mismos. Por el contrario, cuando uno
sólo tiene informacíon parcial sobre el comportamiento de un sistema, la versión tradi-
cional de LTS deja de ser adecuada. Existen numerosas razones por las cuales es im-
portante poder modelar sistemas parciales. Entreéstas está el hecho de que, en etapas
tempranas del proceso de desarrollo, es usual conocer sólo parcialmente el compor-
tamiento del sistema a desarrollar. Contar con modelos formales en estas situaciones
nos permite razonar sobre varios aspectos ligados a estos modelos parciales, tales co-
mo la correcta correspondencia de implementaciones (modelos totales especificados,
por ejemplo, mediante LTS) con respecto a un modelo parcial,o las formas v́alidas
de incorporacíon de detalles (complementación de un modelo parcial con información
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adicional sobre su comportamiento) en un modelo parcial, esdecir, relaciones de refi-
namiento entréestas.

Una de las variantes de LTS que incorpora cierta noción de incertidumbre, nece-
saria para modelar sistemas parciales, son los MTS, que describimos formalmente a
continuacíon. El lector interesado en ḿas detalles al respecto, puede consultar [LT88].

Definición 2.3.1. Un sistema de transiciones modales (MTS - modal transition sys-
tems)es una estructuraP = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) donde−−→r⊆−−→p, P = (S, L,−−→r , s0) es
un LTS representado por transiciones requeridas del sistema y P = (S, L,−−→p, s0) es
un LTS representado por transiciones posibles (pero no necesariamente requeridas) del
sistema.

s0 s1

s2

s3

s4

τ?
b

a
b?

Figura 2.10: Ejemplo de un sistema de transiciones modales

Un sistema de transiciones modalesP = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) permite modelar el
comportamiento de un sistema de la siguiente manera:

el conjuntoS representa, al igual que para LTS, el espacio de todos los estados
posibles que el sistema puede asumir. De igual manera, el estado inicials0 ∈ S
representa el estado a partir del cual se inicia la ejecución en el sistema.

las etiquetas enL representan las acciones que el sistema puede ejecutar, o los
eventos a los quéeste puede responder (el eventoτ es simplemente utilizado
para modelar acciones privadas del sistema, para las cualesno se quiere asociar
eventos observables, al igual que en LTS).

las transiciones en−−→r representan el flujo de ejecución del sistema que esre-
querido, es decir que toda realización deP debe admitir. Nuevamente, el hecho
de que−−→r es una relación indica que−−→r puede codificar no determinismo.

las transiciones en−−→p representan el flujo de ejecución del sistema que espro-
bable, es decir que cada realización deP tiene la libertad de admitir o no. En
cierto sentido, las transiciones probables limitan el grado de libertad con que el
modelo parcial asociado aP puede completarse.

En la Figura 2.10 podemos ver el conjunto de estadosS = {s0, s1, s2, s3, s4}, el
de accionesL = {τ,a,b} y el conjunto de transiciones permitidas. Las transiciones
probables están indicadas con un signo de interrogación. Asi, por ejemplo, si estamos
en el estados0 podemos movernos al estados1 realizando la acción τ?, que es una
accíon probable en nuestro sistema.

2.4 Refinamientos

Hemos visto que la noción de traza, o ejecución, no es suficiente como elemen-
to para dar seḿantica a LTS. Como consecuencia de esto, han surgido diferentes no-
ciones de (bi)simulación, algunas de las cuales hemos reproducido. Ası́ como existen
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buenas razones prácticas para contar con mecanismos para comparar LTS respecto de
su seḿantica, estas mismas razones se aplican al caso de especificaciones parciales a
través de MTS. En otras palabras, es importante contar con nociones similares a las de
(bi)simulacíon vistas, pero que tengan en cuenta la parcialidad de MTS. Lanoción que
introduciremos a continuación es la que permite incorporar detalle a un MTS, esen-
cialmente a trav́es de la “transformación” de transiciones probables en requeridas, o la
eliminacíon de transiciones probables.

Dado que un MTS cuenta con dos relaciones de transición sobrecargamos la no-
tación definida y denotamos porReach(P) el conjunto de estados alcanzables enP =
(S, L,−−→r ,−−→p, s0) a partir des0 mediante (−−→r ∪ −−→p).

Definición 2.4.1. Un refinamiento fuerte (strong refinement)es una relación r ∈ S×S′

entre dos MTS,P = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′r ,−−→′p, s′0) donde se cumple
que:

(s0, s′0) ∈ r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P′) y l ∈ L,

(s1, s′1) ∈ r y s1
l
−−→r s2 implica

s′1
l
−−→′r s′2 y (s2, s′2) ∈ r, para alǵun s′2 ∈ Reach(P)′ y

para todos′1, s
′
2 ∈ Reach(P′), s1 ∈ Reach(P) y l ∈ L′,

(s′1, s1) ∈ ∼r y s′1
l
−−→′ps′2 implica

s1
l
−−→p s2 y (s′2, s2) ∈ ∼r, para alǵun s2 ∈ Reach(P).

P7

s0

s1s2

a

b

b?
c?c?

Q7

s0

s1s2

a

b

b?
c

Figura 2.11: Existe un refinamiento
fuerte entreP7 y Q7. La relacíon es
r = {(s0, s0), (s1, s1), (s2, s2)}.
Pero no existe un refinamiento fuerte
entreQ7 y P7. Veamos queQ7 realiza,
a, b y c. Luego,P7 lo imita con a, b
y no puede realizarc ya que no es una
transicíon requerida.

En la figura 2.11 podemos observar cómoP7 es un refinamiento deQ7, y Q7 no es
un refinamiento deP7.

Al igual que cuando introducimos bisimulación fuerte en LTS, no hemos dicho
nada hasta ahora de las accionesτ en MTS. Estamos interesados, en considerar estas
acciones como no observables. Introducimos la noción de refinamiento d́ebil para poder
describir este comportamiento.

Definición 2.4.2. Un refinamiento débil (weak refinement)es una relación r ∈ S × S′

entre dos MTS,P = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y P′ = (S′, L′,−−→′r ,−−→′p, s′0) se cumple que:

(s0, s′0) ∈ r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P′) y l ∈ S,
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(s1, s′1) ∈ r y s1
l
−−→r s2 implica

s′1
l̂
==⇒′r s′2 y (s2, s′2) ∈ r, para alǵun s′2 ∈ Reach(P′) y

para todos′1, s
′
2 ∈ Reach(P′), s1 ∈ Reach(P) y l ∈ S′,

(s′1, s1) ∈ ∼r y s′1
l
−−→′r s′2 implica

s1
l̂
==⇒r s2 y (s′2, s2) ∈ ∼r, para alǵun s2 ∈ Reach(P).

Analicemos las figuras 2.12 y 2.13; veamos dos ejemplos los cuales en uno se
satisface la propiedad de refinamiento débil, mientras que en el otro no.

P8
s0

s1 s2

s3 s4

a τ?

b b?

Q8 s0

s1 s2

s3

s4

a b?

τ

b

Figura 2.12: Existe un refina-
miento d́ebil entre P8 y Q8.
Una relacíon que satiface es,r =
{(s0, s0), (s1, s1), (s1, s3), (s3, s4), (s4, s2)}.

P9

s0

s1s2

a

τ?

b

c?

Q9

s0

s1s2

a

τ

b?

c?

Figura 2.13: No existe un refinamien-
to débil entreP9 y Q9, notemos queP9

realizaa, entoncesQ9 la imita cona,
luego siP9 realizaτ, Q9 se queda qui-
eta, porque si haceτ entonces habilitab
que como es requerida,Q9 no la puede
imitar. Ahora siQ9 decide hacerc?, en-
toncesP9 la tiene que imitar conτ y c,
lo cual la habilita para hacerb y Q9 no
la puede imitar porqueb es probable en
Q9

2.5 Implementaciones

Hemos descripto dos tipos de sistemas; los LTS que permiten descripciones totales
y los MTS que permiten descripciones parciales de los sistemas. Ahora estamos in-
teresados en relacionar ambas descripciones. Por ejemplo queremos poder corroborar
si una descripción total de un sistema es una representación de una descripción parcial
del mismo, o poder corroborar que forma puede tener mi sistema total, a partir de śolo
una descripcíon parcial. En otras palabras queremos ver si dada una especificación de
un sistema, hemos llegado a su correcta implementación o si dada una implementación
del sistema,́esta es posible a partir de dicha especificación. Donde la especificación es
una descripcíon parcial. Baśandonos en los conceptos anteriores, tomaremos una de-
scripcíon parcial, esto es un MTS y una descripción total, un LTS; y verificaremos si
entreéstos existe alguna relación de implementación.
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Comenzamos con la definición de implementación fuerte.

Definición 2.5.1. Una implementación fuerte (strong implementation)es una relación
r ∈ S × S′ entre un MTSP = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y un LTSP′ = (S′, L′,−−→, s′0) el cual
es un caso particular de refinamiento fuerte en el cual extendemos el LTSP′ a un MTS
P′ = (S′, L′,−−→,−−→, s′0).

P10

s0

s1s2

a

b

b?
c?c?

Q10

s0

s1s2

a

b

Figura 2.14: Existe una im-
plementacíon fuerte entre
P10 y Q10. La relacíon es
r = {(s0, s0), (s1, s1), (s2, s2)}.

P11

s0

s1s2

a

τ?

b?

Q11
s0 s1

a

b

Figura 2.15: No existe una imple-
mentacíon fuerte entreP11 y Q11. La
accíon τ es una acción observable para
la implementacíon fuerte.

Al igual que en los casos anteriores mostramos un caso donde se da una imple-
mentacíon fuerte entre un MTS y un LTS, y uno en el que no. Notemos que, por el
momento no hemos dicho nada de la acciónτ. Ahora estamos interesados nuevamente
en considerar a las accionesτ como acciones sileciosas, por tal motivo introducimos la
noción de implementación d́ebil.

Definición 2.5.2. Una implementación débil (weak implementation)es una relación
r ∈ S × S′ entre un MTSP = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y un LTSP′ = (S′, L′,−−→, s′0) el cual
es un caso particular de refinamiento fuerte en el cual extendemos el LTSP′ a un MTS
P′ = (S′, L′,−−→,−−→, s′0).

P12 s0

s1 s2

s3 s4 s5

τ? a

a? b τ

Q12 s0

s1

s2 s3

a

b τ

a

Figura 2.16: Existe una imple-
mentacíon d́ebil entreP12 y Q12. La
relacíon de implementación d́ebil es,
r = {(s0, s0), (s2, s1), (s4, s2), (s5, s3)}.

Vemos en la figura 2.16 y la figura 2.17 un caso en el que se da la implementacíon
weak y un caso en el que no. Porúltimo introducimos la noción de implementación
ramificada dada por Fishbein en [Fis06]. La idea es además de considerar aτ como ac-
ciones no observables o silenciosas, poder observar el comportamiento desde un punto
de vista ḿas estructural.
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P13 s0

s1 s2

s3 s4 s5

τ? a

a? b c

Q13 s0

s1 s2

s3 s4

a a

b c

Figura 2.17: No existe una imple-
mentacíon d́ebil entreP13 y Q13 debido
a que, supongamos queP13 decide hac-
er a, luegoQ13 decide imitarlo y hace
a llegando al estados2. P13 ahora hace
b y Q13 no puede imitarlo, ya que no
tiene habilitada dicha acción.

Definición 2.5.3. Una implementación ramificada (branching implementation)es una
relacíon r ∈ S×S′ entre un MTSP = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y un LTSP’ = (S′, L′,−−→, s′0)
tal que,

(s0, s′0) ∈ r y para todos1, s2 ∈ Reach(P), s′1 ∈ Reach(P’) y l ∈ S,

(s′1, s1) ∈ r, s1
l
−−→r s2 implica s′i

τ
−−−→ s′i+1 y (s1, s′i+1) ∈ r,1 ≤ i + 1 <

n + 1 y s′n
l̂
−−→ s′n+1 y (s1, s′n+1) ∈ r, para alǵun s′2, . . . , s

′
n+1 ∈

Reach(P’).

para todos′1, s
′
2 ∈ Reach(P′) y s1 ∈ Reach(P) y l ∈ S′,

(s1, s′1) ∈ ∼r y s′1
l
−−→ s′2 implicasi

τ
−−−→p si+1 y (s′1, si+1) ∈ ∼r,1 ≤ i+1 < n+1

y sn
l̂
−−→p sn+1 y (s′1, sn+1) ∈ ∼r, para algns2, . . . , sn+1 ∈ Reach(P).

P14

s0 s1

s2 s3

a

c? b

τ?

c

Q14

s0 s1

s2 s3

a

c τ

b

Figura 2.18: Existe una imple-
mentacíon ramificada entreP14 y
Q14. Una relacíon que satisface es
r = {(s0, s0), (s2, s1), (s4, s2), (s5, s3)}

P12 s0

s1 s2

s3 s4 s5

τ? a

a? b τ

Q12 s0

s1

s2 s3

a

b τ

a

Figura 2.19: No existe una imple-
mentacíon ramificada entreP12 y Q12.
Ya que como podemos observar son di-
ferentes estructuras.
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3
Modelado de MTS y LTS
en Alloy

Como describimos anteriormente, la intención de este trabajo es utilizar SAT sol-
ving para el ańalisis de relaciones de refinamiento e implementación entre LTS y MTS.
Utilizaremos para esto, como lenguaje de modelado intermedio, el lenguaje de especi-
ficaciones Alloy, que nos brinda construcciones al nivel de abstraccíon adecuado para
modelar estos formalismos y las relaciones entre ellos.

Modelar LTS y MTS en Alloy nos permite además aprovechar algunos mecanismos
de mejora al ańalisis basado en SAT, tales como la eliminación de modelos isomorfos
[JJD98] y el aprovechamiento de información sobre cotas en la generación de f́ormulas
proposicionales para analizar mediante SAT solver.

La raźon por la cual consideramos a Alloy en el nivel de abstracción adecuado para
la especificacíon de LTS y MTS es que este lenguaje da a la noción de relacíon, fun-
damental en las definiciones de LTS y MTS, un rol central. Es también importante que
la clausura transitiva, crucial en la definición de relaciones de simulación/refinamiento,
es directamente soportada en Alloy. Las caracterizacionesque daremos a continuación
son lo suficientemente claras como para que incluso el lectorno familiarizado con
Alloy las pueda comprender. Referimos sin embargo al Apéndice B para ḿas detalles
sobre el lenguaje.

3.1 Definici ón de Universos

Comenzaremos con la definición de los universos necesarios para LTS y MTS.
Claramente necesitamos la definición de dominios para estados y etiquetas. Más áun,
debemos exigir la existencia deτ, la accíon “silenciosa”, como etiqueta válida. Para
declarar dominios en Alloy, se utilizan signaturas:

a b s t r a c t s i g S t a t e { }
s i g CSta te ex tends S t a t e { }

a b s t r a c t s i g Act ion { }

s i g CAct ion ex tends Act ion { }

one s i g Tau ex tends Act ion { }

En las definiciones anteriores, cada signatura define un dominio, y signaturas di-
ferentes definen, en principio, dominios disjuntos. La excepción a esta regla la consti-
tuyen las signaturas relacionadas por extensión (en el ḿodulo anterior, las signaturas
CState y State, por ejemplo). Cuando una signatura extiende a otra, la primera define

27
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un subdominio de la segunda. Además, los subdominios distintos de una signatura son
disjuntos. Notemos la declaración deτ a trav́es de la signaturaTau. Esto puede con-
fundir al lector no familizarizado con Alloy, pues estamos utilizando signaturas para
declarar tanto dominios como elementos (constantes) de losmismos. La raźon de esto
es que Alloy no permite definir constantes en los modelos: lasconstantes son parte de
las interpretaciones de los modelos, y no de los modelos. Luego, cuando es necesario
referirse a elementos particulares,éstos se modelan a través de signaturas unitarias, en
las que se fuerza la existencia de exactamente un elemento mediante el modificador
“one”.

Finalmente, notemos el uso del modificador “abstract” en la declaracíon de algunas
signaturas. Este modificador indica que la signatura no tiene elementos “propios”, sino
que su dominio asociado estará compuesto exclusivamente por la unión de los dominios
de sus subsignaturas. El lector familiarizado con orientación a objetos seguramente
observaŕa una relacíon entre signaturas abstractas y extensión con las nociones de clase
abstracta y herencia, repectivamente.

Con las signaturas definidas más arriba, los universos de LTS y MTS pueden ca-
racterizarse directamente, nuevamente mediante signaturas, de la siguiente manera:

/ ∗ s i g n a t u r e LTS : d e f i n i t i o n o f l a b e l l e d t r a n s i t i o n sys tem . ∗ /

/ ∗ A c t i o n s and s t a t e s o f t h e LTS are i m p l i c i t l y ∗ /

/ ∗ t h o s e ment ioned i n i n i t and t r a n s . ∗ /

/ ∗ An LTS i s then s i m p l y an i n i t i a l s t a t e p l u s a ∗ /

/ ∗ t r a n s i t i o n r e l a t i o n . ∗ /

a b s t r a c t s i g LTS {

i n i t : one S t a t e ,
t r a n s : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e

}

/ ∗ s i g n a t u r e MTS: d e f i n i t i o n o f modal t r a n s i t i o n sys tem . A c t io n s ∗ /

/ ∗ and s t a t e s o f t h e MTS are i m p l i c i t l y t h o s e ∗ /

/ ∗ ment ioned i n i n i t and t . ∗ /

/ ∗ An MTS i s s i m p l y an LTS i n which some o f t h e ∗ /

/ ∗ t r a n s i t i o n s are marked as r e q u i r e d ∗ /

a b s t r a c t s i g MTS {
i n i t : one S t a t e ,
t r a n s : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e ,
req : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e

}

{

req i n t r a n s
}

Notemos que, al no considerar el conjunto de estados como parte de un LTS o
MTS, algunos LTS o MTS no pueden ser representados. Consideremos por ejemplo el
siguiente LTS:

s0

s1s2

s3
a

τ?

b?

Figura 3.1: Ejemplo de un sistema de transiciones modales noconexo
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Como el nodos3 no es inicial y no está involucrado en la relación de transicíon, no lo
podŕıamos representar en nuestro modelo de LTS anterior. Sin embargo, esta ṕerdida
no nos afecta para lo que estamos interesados en representary analizar, y evitamos
tener que definir un atributo extra en nuestros LTS y MTS.

En la definicíon de LTS y MTS tambíen hemos utilizado signaturas, esta vez con
atributos asociados. Estas signaturas, además de definir dominios declaran relaciones
para cada uno de los distintos campos definidos, del perfil y aridad declaradas. Asi,
por ejemplo,req es una relación con perfilMTS × Action × State × State, total y
funcional en el primer argumento. La restricción “las transiciones requeridas son parte
del conjunto global de transiciones” se fuerza mediante un hecho (fact) ligado a la
signatura MTS.

Notemos que, en estas definiciones, las etiquetas son ubicadas al comienzo en las
relaciones de transición, ya sean requeridas o probables. La razón de esto es simple-
mente para poder “proyectar”fácilmente la relación entre estados, es decir, hacerlas
independientes de las etiquetas, mediante la composición relacional, uno de los oper-
adores relacionales disponibles en Alloy.

3.2 Transiciones y funciones auxiliares

Con los LTS y MTS definidos, podemos intentar definir las nociones de simulación,
bisimulacíon, refinamiento e implementación. Para simplificar la lectura de especifi-
caciones, introducimos varias definiciones auxiliares querepresentan varios tipos de
“transiciones”. Estas definiciones son encapsuladas en predicados Alloy. Un predicado
Alloy es simplemente una fórmula parametrizada (es decir, con variables libres), al es-
tilo de los esquemas en Z [Dil94]. Los tipos de transiciones yfunciones auxiliares son
los siguientes:

s1
a
−−−→ s2

/ ∗ s i m p l e arrow : s i n g l e t r a n s i t i o n between s t a t e s ∗ /

pred arrow
( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , s1 , s2 : S t a t e , a : Ac t ion ){

a −> s1 −> s2 i n t
}

s1
â
−−−→ s2

/ ∗ s i m p l e ” r o o f e d ” arrow : s i n g l e t r a n s i t i o n or s i l e n t s t e p ∗ /

pred arrowT
( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , s1 , s2 : S t a t e , a : Ac t ion ){

a −> s1 −> s2 i n t or ( a = Tau and s1 = s2 )
}

s1
a
===⇒ s2

/ ∗ Double Arrow ∗ /

/ ∗ s i n g l e t r a n s i t i o n preceded and succeded by p o t e n t i a l l y many ∗ /

/ ∗ s i l e n t s t e p s ∗ /

pred clTArrowClT
( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , s1 , s2 : S t a t e , a : Ac t ion ){

s1 −> s2 i n ( ( ∗ ( t [ Tau ] ) ) . ( t [ a ] ) . (∗ ( t [ Tau ] ) ) )
}
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s1
â
===⇒ s2

/ ∗ Double arrow ∗ /

/ ∗ S i n g l e t r a n s i t i o n or s i l e n t s tep , p receded and succeded by ∗ /

/ ∗ p o t e n t i a l l y many s i l e n t s t e p s∗ /
pred clTArrowTClT

( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , s1 , s2 : S t a t e , a : Ac t ion ){
s1 −> s2 i n ( ( ∗ ( t [ Tau ] ) ) . ( t [ a ] ) . (∗ ( t [ Tau ] ) ) )
or ( a = Tau and s1 = s2 )

}

la siguiente funcíon toma un conjunto de transiciones y lo complementa con todas
las transicionesτ posibles. Seŕa utilizado para modelar el predicado de simulación
débil.

/ ∗ a u g T a u T r a n s i t i o n : ”augments ” a s e t o f t r a n s i t i o n s w i th a l l ∗ /

/ ∗ p o s s i b l e tau t r a n s i t i o n s ∗ /
fun a u g T a u T r a n s i t i o n

( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e ) : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> s e t S t a t e {
t + ( Tau −> ( iden & ( S t a t e −> S t a t e ) ) )

}

la siguiente funcíon toma un conjunto de transiciones y un conjunto de estados,y
calcula la preimagen del conjunto de estados tomados respecto de la clausura reflexo-
transitiva de las transiciones, complementadas conτ:

/ ∗ preImageClTau : Computes t h e pre image o f ˜ s e t o f s t a t e s C, ∗ /
/ ∗ wi th r e s p e c t t o t h e r e f l e x i v e− t r a n s i t i v e c l o s u r e ∗ /
/ ∗ o f a s e t o f t r a n s i t i o n s complemented w i th s i l e n t∗ /
/ ∗ s t e p s ∗ /
fun preImageClTau

( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , C : s e t S t a t e ) : s e t ( S t a t e −> S t a t e ) {
∗ ( ( t [ Tau ] ) & ( S t a t e −> C ) )

}

En las definiciones anteriores hicimos uso de varios elementos sint́acticos de Alloy,
que explicaremos a continuación. Utilizando las variables y constantes relacionales
declaradas como signaturas, campos de signaturas y parámetros de predicados, pode-
mos formar t́erminos relacionales. Podemos hacerlo usando el producto (->), unión
(+), interseccíon (&), composicíon (·), conversa (∼), clausura transitiva (ˆ) y clausura
reflexo-transitiva (∗). Con éstos podemos construir fórmulas at́omicas mediante in-
clusión relacional (in) e igualdad relacional (=). Los conectivos (! es la negación,and
la conjuncíon,or la dijunción) y los cuantificadores (all y someson los cuantificadores
universal y existencial, respectivamente) nos permiten formar fórmulas compuestas.
Es importante mencionar que todos los términos en Alloy denotan relaciones; por esto,
los elementos se representan mediante singletones, es decir, relaciones unarias de car-
dinal uno (aśı, la inclusíon relacional “in” puede usarse para representar pertenencia).
Recomendamos al lector consultar el Apéndice B para ḿas detalle sobre la sintaxis y
seḿantica de Alloy, o referirse a [Jac06].

Nótese la importancia de la clausura reflexo-transitiva en ladefinición de varias
de las transiciones definidas. Es importante hacer notar que, sin el operador relacional
de clausura, nos serı́a imposible definir varias de estas transiciones dado que Alloy es
esencialmente un lenguaje de primer orden.
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3.3 Relaciones entre LTS y MTS

Definidos los LTS, MTS y funciones auxiliares, estamos en condiciones de modelar
las definiciones de bisimulación, refinamiento e implementación introducidas anterior-
mente. La manera de modelarlas en Alloy es mediante predicados, de la misma forma
que utilizamośestos para definir los tipos de transiciones.

3.3.1 Simulaciones y Bisimulaciones

Simulacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g s i m u l a t i o n between LTS l 1 and LTS l 2 .∗ /
pred S t r o n g S i m u l a t i o n ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS ) {

a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( l 1 . t r a n s [ a ] ) i n ( l 2 . t r a n s [ a ] ) . ( ˜ r )
}

Bisimulacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g b i s i m u l a t i o n between LTS l 1 and l 2 ∗ /
pred S t r o n g B i s i m u l a t i o n ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS) {

S t r o n g S i m u l a t i o n [ r , l1 , l 2 ] and
S t r o n g S i m u l a t i o n [ ˜ r , l2 , l 1 ]

}

Simulacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing s i m u l a t i o n between LTS l 1 and l 2 .∗ /
pred B r a n c h i n g S i m u l a t i o n ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS ) {

a l l s1 , s2 , s3 : S t a t e | a l l a : Ac t ion |
( ar row [ l 1 . t r a n s , s1 , s2 , a ]and s1 −> s3 i n r )
i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [ l 2 . t r a n s , s1 . r ] )and
arrowT [ l 2 . t r a n s , s4 , s5 , a ]and
s1 −> s4 + s2 −> s5 i n r

)
}

Bisimulacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing b i s i m u l a t i o n between LTS l 1 and l2 . ∗ /
pred B r a n c h i n g B i s i m u l a t i o n ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS) {

B r a n c h i n g S i m u l a t i o n [ r , l1 , l 2 ] and
B r a n c h i n g S i m u l a t i o n [ ˜ r , l2 , l 1 ]

}

Simulacíon Débil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak s i m u l a t i o n between LTS l 1 and LTS l 2 .∗ /
pred WeakSimulat ion ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS) {

a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( l 1 . t r a n s [ a ] ) i n
( ( ∗ ( l 2 . t r a n s [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [ l 2 . t r a n s ] ) [ a ] ) .

( ∗ ( l 2 . t r a n s [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )
}

Bisimulacíon Débil
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/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak b i s i m u l a t i o n between LTS l 1 and LTS l 2 .∗ /
pred WeakBis imu la t ion ( r : S t a t e−> S t a t e , l1 , l 2 : LTS ) {

WeakSimulat ion [ r , l1 , l 2 ] and
WeakSimulat ion [ ˜ r , l2 , l 1 ]

}

3.3.2 Refinamientos

Refinamiento Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g r e f i n e m e n t between MTS m1 and MTS m2 .∗ /

pred St rongRe f i nemen t ( r : S t a t e−> S t a t e , m1 , m2 : MTS) {
a l l a : Ac t ion | ( ˜ ( r ) ) . ( m1 . req [ a ] ) i n m2 . req [ a ] . ( ˜ ( r ) )
a l l a : Ac t ion | ( ˜ ( r ) ) . ( m2 . t r a n s [ a ] ) i n m1 . t r a n s [ a ] . ( ˜ ( r ) )

}

Refinamiento D́ebil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak r e f i n e m e n t between MTS m1 and MTS m2 .∗ /
pred WeakRefinement ( r : S t a t e−> S t a t e , m1 , m2 : MTS) {

a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( m1 . req [ a ] ) i n
( ( ∗ ( m2 . req [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [m2 . req ] ) [ a ] ) .

( ∗ ( m2 . req [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )
a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( m2 . t r a n s [ a ] ) i n

( ( ∗ ( m1 . t r a n s [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [m1 . t r a n s ] ) [ a ] ) .
( ∗ ( m1 . t r a n s [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )

}

3.3.3 Implementaciones

Implementacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g i m p l e m e n t a t i o n between MTS m and l ∗ /
pred S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n ( r : S t a t e−> S t a t e , m: MTS, l : LTS) {

a l l a : Ac t ion | ( ˜ ( r ) ) . ( m. req [ a ] ) i n l . t r a n s [ a ] . ( ˜ ( r ) )
a l l a : Ac t ion | ( ˜ ( r ) ) . ( l . t r a n s [ a ] ) i n m. t r a n s [ a ] . ( ˜ ( r ) )

}

Implementacíon Débil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak i m p l e m e n t a t i o n between MTS m and LTS l .∗ /

pred WeakImplementat ion ( r : S t a t e−> S t a t e , m: MTS, l : LTS) {
a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . (m. req [ a ] ) i n

( ( ∗ ( l . t r a n s [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [ l . t r a n s ] ) [ a ] ) .
( ∗ ( l . t r a n s [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )

a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( l . t r a n s [ a ] ) i n
( ( ∗ (m. t r a n s [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [m. t r a n s ] ) [ a ] ) .

( ∗ (m. t r a n s [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )
}

Implementacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing i m p l e m e n t a t i o n between MTS m andl . ∗ /
pred Branch ing Imp lemen ta t i on ( r : S t a t e−> S t a t e , m: MTS, l : LTS) {

a l l s1 , s2 : S t a t e | a l l a : Ac t ion | a l l s3 : S t a t e |
arrow [m. req , s1 , s2 , a ] and s1 −> s3 i n r
i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [ l . t r a n s , s1 . r ] )and
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arrowT [ l . t r a n s , s4 , s5 , a ]and s2 −> s5 i n r
)

a l l s1 , s2 : S t a t e | a l l a : Ac t ion | a l l s3 : S t a t e |
arrow [ l . t r a n s , s1 , s2 , a ] and s1 −> s3 i n ˜ r
i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [m. t r a n s , s1 . ( ˜ r ) ] )and
arrowT [m. t r a n s , s4 , s5 , a ]and s2 −> s5 i n ˜ r

)
}

3.4 Análisis de algunas propiedades elementales

Una de las caracterı́sticas ḿas importantes de Alloy es que, además de poseer
una sintaxis y seḿantica simple y precisa, provee un mecanismo de análisis comple-
tamente autoḿatico. Esto evita que el desarrollador necesite manipular expresiones
mateḿaticas en las tareas de análisis (aunque claramente necesitará manipularlas al
describir formalmente sus modelos en el lenguaje). El mecanismo de ańalisis de Alloy
se basa en SAT solving, y su facilidad de aplicación (brindada por su completa autom-
atizacíon) tiene un costo importante en el alcance de las respuestasque nos brindan.
El mecanismo funciona, básicamente, de la siguiente manera: dada una especificación
Spec, el analizador acepta fórmulas de la siguiente naturaleza:

corridas (runs), que se interpreta como escenarios o casos particulares deSpec.

aserciones (assertions), que se interpretan como potenciales consecuencias deSpec.

En el caso de las corridas, el analizador intenta construir modelos de

Spec and run

(donde run es la corrida provista), mientras que en el caso delas aserciones el anali-
zador busca construir modelos de

Spec and (not assert)

(donde assert es la aserción provista).
Para realizar esta búsqueda de modelos de manera automática, se requiere con-

tar con un procedimiento de decisión para la ĺogica relacional (la ĺogica subyacente a
Alloy). Sin embargo, la ĺogica relacional es una extensión de la ĺogica de primer orden,
y por lo tanto, no existen algoritmos de decisión para la misma. Por este motivo, el
analizador requiere que el usuario proveacotaspara los dominios. El analizador nos
daŕa una respuesta positiva si encuentra un modelo de la fórmula correspondiente den-
tro de las cotas dadas; el analizador dará una respuesta negativa en el caso en el cual la
fórmula seainsatisfactibledentro de las cotas provistas. Por supuesto, que una fórmula
no tenga modelos dentro de las cotas provistas no garantiza su insatisfactibilidad gene-
ral, pues podŕıa tener modelos si ampliamos las cotas. El Alloy Analyzer, la herramien-
ta de ańalisis de Alloy, entra entonces en la categorı́a demodel finders(como MACE
[McC03] y PARADOX [Cla03]). La forma en la cual realiza la búsqueda es mediante
una traduccíon de las f́ormulas Alloy (con las correspondientes cotas) a una fórmula
proposicional, y el uso de SAT solver para comprobar su satisfactibilidad. La utilidad
de este mecanismo es justificada por la llamadahipótesis del alcance pequeño(small
scope hypothesis), que dice básicamente que en la práctica, cuando nuestras fórmulas
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corresponden a especificaciones de software, si una propiedad tiene contraejemplos, en
general los tiene de tamaño pequẽno [Jac06].

El lector puede encontrar ḿas detalles al respecto en el Apéndice B.
Con nuestra especificación de LTS y MTS, y las definiciones de las diferentes re-

laciones de refinamiento y simulación, ya estamos en condiciones de realizar algunas
tareas de ańalisis sobre algunas propiedades elementales.

Por ejemplo, podemos preguntarnos si existe algún tipo de relacíon particular entre
un par de LTS particulares. Es decir, dadosP1 y Q1, preguntarnos, por ejemplo, ¿sonP1

y Q1 bisimilares? Esta pregunta se reduce por supuesto a la existencia de una relación
entre los estados deP1 y Q1, que los haga bisimilares.

Para analizar esto necesitamos representar aP1 y Q1 en Alloy, complementando
nuestra especificación de LTS, MTS y relaciones de simulación/refinamiento. Esto in-
cluye:

1. Definicíon de los universos particulares de estados y acciones (los usados porP1

y Q1).

2. Caracterización de las estructuras deP1 y Q1 (mediante signaturas).

3. Generacíon de un predicado asociado a la propiedad a analizar.

Por ejemplo, seanP1 y Q1 los vistos en 2.3, y supongamos que la propiedad a co-
rroborar es bisimulación fuerte. Por lo tanto en Alloy esto nos queda de la siguiente
manera:

module BisS
open l i b r a r y

one s i g S0 , S1 , S2 , S3ex tends S t a t e { }
one s i g A, B ex tends Act ion { }

one s i g P1 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S0 + A −> S0 −> S2

+ B −> S2 −> S0
}

one s i g Q1 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S3 + A −> S3 −> S2

+ A −> S3 −> S1 + B −> S1 −> S0
}

pred BisS ( r : S t a t e −> S t a t e ) {
P1 . i n i t −> Q1 . i n i t i n r

and S t r o n g B i s i m u l a t i o n [ r , P1 . t r a n s , Q1 . t r a n s ]
}

run BisS f o r 5

Este predicado será analizado mediante una corrida, lo cual lo hacemos mediante el
comandorun. Obtenemos en este caso una instancia der que hace al predicado válido.
Suponiendo que no exista unar que haga v́alido el predicado, entonces obtendremos
como respuesta que no existe una instancia tal que satisfagadicho predicado.

Nótese que, en este caso, la respuesta del analizador esabsoluta, en el sentido que
si P1 y Q1 son bisimilares, el analizador encontrará una bisimulacíon (y viceversa). En
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otras palabras, la cota 5 es suficiente para realizar un análisis completo: si no existen
modelos de la propiedad dentro de esa cota no existen de ningún tamãno posible. Por
supuesto esto es una excepción y no corresponde al caso general en el uso de Alloy y
su analizador.

Otro ejemplo de propiedades que podemos analizar mediante el analizador de Alloy
es la siguiente. Supongamos que tenemos una relación entre LTS o MTS, y queremos
corroborar si existen instancias de MTS o LTS que no satisfagan las condiciones de esta
relacíon. Siguiendo con el mismo ejemplo de antes, queremos saber si existe unP1 y un
Q1, tal que no estén relacionados por la relación de inteŕes definida. La forma de mod-
elar este tipo de problemas es mediante aserciones; en otraspalabras, queremos una
instancia deP1 y Q1 tal que no satisfagan los requisitos para estar relacionados. Esto lo
corroboramos sobre una aserción, utilizando el comandoassert. Podemos ver este tipo
de asercíon, para el caso particular en el que la relación de inteŕes es la bisimulación
fuerte.

module BisS
open l i b r a r y

one s i g S0 , S1 , S2 , S3ex tends S t a t e { }
one s i g A, B ex tends Act ion { }

one s i g P1 ex tends LTS { }

one s i g Q1 ex tends LTS { }

a s s e r t BisS {

a l l r : S t a t e −> S t a t e | P1 . i n i t −> Q1 . i n i t i n r
i m p l i e s ! S t r o n g B i s i m u l a t i o n [ r , P1 . t r a n s , Q1 . t r a n s ]

}

check BisS f o r 5

Si obtenemos una instancia deP1, Q1 y r, entonces estamos delante de un ejemplo
en el cualP1 no es un refinamieno deQ1. En caso que no obtengamos una instancia,
es porque para todas las instancias de LTS, es válida dicha aserción, dentro de las cotas
provistas.

Es importante notar que otras herramientas como el MTSA [DFCU08] y MTSCheck-
er [Fis06] no pueden analizar este tipo de propiedades; en estas herramientas sólo es
posible analizar la existencia de relaciones de simulación/refinamiento para MTS/LTS
dados.

3.5 Algunas mejoras al modelado

En el caṕıtulo anterior hemos visto cómo a partir de las definiciones de simula-
ciones definimos las bisimulaciones y refinamientos, y de la misma manera, ćomo a
partir de las nociones de refinamientos introducimos las definiciones de implementa-
ciones. Como hemos modelado hasta el momento las propiedades, es imposible definir-
las en funcíon de las otras, ya que en algunos casos trabajamos con LTS y enotros con
MTS. La idea en esta optimización de modelado es trabajar los predicados a nivel de
transiciones y olvidarnos queéstos est́an sumergidos en el contexto de un LTS o MTS.
De esta manera logramos trabajar directamente con las transiciones siendo ḿas con-
creto y ḿas claro en las definiciones y a partir de esto, los predicadosmás complejos
definirlos en funcíon de los ḿas simples. Asi reutilizamos definiciones y las mismas
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quedan estructuralmente definidas, esto es, las bisimulaciones y refinamientos en fun-
ción de las simulaciones, y las implementaciones en función de los refinamientos.

3.5.1 Simulaciones y Bisimulaciones

Simulacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g s i m u l a t i o n between t r a n s i t i o n s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /
pred S t r o n g S i m u l a t i o n

( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {
a l l a : Ac t ion | ( ˜ ( r ) ) . ( t 1 [ a ] ) i n t 2 [ a ] . ( ˜ ( r ) )

}

Bisimulacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g b i s i m u l a t i o n between t r a n s i t i o n s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /
pred S t r o n g B i s i m u l a t i o n

( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {
S t r o n g S i m u l a t i o n [ r , t1 , t 2 ] and
S t r o n g S i m u l a t i o n [ ˜ r , t2 , t 1 ]

}

Simulacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing s i m u l a t i o n between t r a n s i t i o n s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /

pred B r a n c h i n g S i m u l a t i o n
( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

a l l s1 , s2 , s3 : S t a t e | a l l a : Ac t ion |
( ar row [ t1 , s1 , s2 , a ]and s1 −> s3 i n r )
i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [ t2 , s1 . r ] )and
arrowT [ t2 , s4 , s5 , a ]and s1 −> s4 + s2 −> s5 i n r

)
}

Bisimulacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing b i s i m u l a t i o n between t r a n s i t i on s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /

pred B r a n c h i n g B i s i m u l a t i o n
( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

B r a n c h i n g S i m u l a t i o n [ r , t1 , t 2 ]and
B r a n c h i n g S i m u l a t i o n [ ˜ r , t2 , t 1 ]

}

Simulacíon Débil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak s i m u l a t i o n between t r a n s i t i o n s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /
pred WeakSimulat ion

( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {
a l l a : Ac t ion | ( ˜ r ) . ( t 1 [ a ] ) i n

( ( ∗ ( t 2 [ Tau ] ) ) . ( ( a u g T a u T r a n s i t i o n [ t 2 ] ) [ a ] ) . (∗ ( t 2 [ Tau ] ) ) ) . ( ˜ r )
}
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Bisimulacíon Débil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak b i s i m u l a t i o n between t r a n s i t i o n s ∗ /

/ ∗ t 1 and t 2 ∗ /
pred WeakBis imu la t ion

( r : S t a t e −> S t a t e , t1 , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {
WeakSimulat ion [ r , t1 , t 2 ] and
WeakSimulat ion [ ˜ r , t2 , t 1 ]

}

3.5.2 Refinamientos

Refinamiento Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g r e f i n e m e n t between t r a n s i t i o n s t 1 ∗ /

/ ∗ ( r e q u i r e d and maybe ) and t 2 ( r e q u i r e d and maybe ) . ∗ /

pred St rongRe f i nemen t
( r : S t a t e −> S t a t e , t1p , t 1 r , t2p , t 2 r : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

S t r o n g S i m u l a t i o n [ r , t 1 r , t 2 r ] and
S t r o n g S i m u l a t i o n [ ˜ r , t2p , t1p ]

}

Refinamiento D́ebil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak r e f i n e m e n t between t r a n s i t i o n s t 1 ∗ /

/ ∗ ( r e q u i r e d and maybe ) and t 2 ( r e q u i r e d and maybe ) . ∗ /

pred WeakRefinement
( r : S t a t e −> S t a t e , t1p , t 1 r , t2p , t 2 r : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

WeakSimulat ion [ r , t 1 r , t 2 r ] and
WeakSimulat ion [ ˜ r , t2p , t1p ]

}

3.5.3 Implementaciones

Implementacíon Fuerte

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a s t r o n g i m p l e m e n t a t i o n between t r a n s i t i o ns t 1 ∗ /
/ ∗ ( r e q u i r e d and maybe ) and t 2 . ∗ /

pred S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n
( r : S t a t e −> S t a t e , t1p , t 1 r , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

St rongRe f i nemen t [ r , t1p , t 1 r , t2 , t 2 ]
}

Implementacíon Débil

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a weak i m p l e m e n t a t i o n between t r a n s i t i o n s t1 ∗ /

/ ∗ ( r e q u i r e d and maybe ) and t 2 . ∗ /

pred WeakImplementat ion
( r : S t a t e −> S t a t e , t1p , t 1 r , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

WeakRefinement [ r , t1p , t 1 r , t2 , t 2 ]
}

Implementacíon Ramificada

/ ∗ S t a t e s t h a t r i s a b ranch ing i m p l e m e n t a t i o n between t r a n s i ti o n s ∗ /
/ ∗ t 1 ( r e q u i r e d and maybe ) and t 2 . ∗ /

pred Branch ing Imp lemen ta t i on
( r : S t a t e −> S t a t e , t1p , t 1 r , t 2 : ( Ac t ion−> S t a t e ) −> S t a t e ) {

( a l l s1 , s2 : S t a t e | a l l a : Ac t ion | a l l s3 : S t a t e |
arrow [ t 1 r , s1 , s2 , a ] and s1 −> s3 i n r
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i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [ t2 , s1 . r ] )and
arrowT [ t2 , s4 , s5 , a ]and s2 −> s5 i n r

) )
( a l l s1 , s2 : S t a t e | a l l a : Ac t ion | a l l s3 : S t a t e |

arrow [ t2 , s1 , s2 , a ] and s1 −> s3 i n ˜ r
i m p l i e s
( some s4 , s5 : S t a t e |

s3 −> s4 i n ( preImageClTau [ t1p , s1 . ( ˜ r ) ] )and
arrowT [ t1p , s4 , s5 , a ]and s2 −> s5 i n ˜ r

) )
}

3.6 Comparaci ón de diversas herramientas en el an á-
lisis de bisimulaciones y refinamientos

En esta sección realizamos una primera comparación entre el uso de SAT sol-
ving para analizar la existencia de refinamientos entre LTS/MTS y otras herramientas,
basadas con algoritmos de chequeo de (bi)simulación. Las herramientas a comparar
con nuestro enfoque son MTSChecker [Fis06, FUB06], desarrollada por D. Fischbein,
y MTSA [DFFU07, FGPA05], una extensión de LTSA que maneja sistemas de transi-
ciones modales desarrollada por D. Fischbein, Nicolás D’Ippolito y Sebastián Uchitel.
Estas herramientas analizan la existencia de relaciones debisimulacíon o refinamiento
(varias variantes de estas relaciones) mediante algoritmos espećıficos para estas tareas;
nuestro enfoque, en cambio, realiza una técnica basada en constraint solving, que en
teoŕıa analiza todas las posibilidades (fuerza bruta). Es de esperar entonces que tanto
MTSA como MTSChecker funcionen ḿas eficientemente.

Esto puede hacer pensar al lector que la comparación que realizamos es inútil (e
incluso que utilizar constraint solving para el análisis de existencia de relaciones de
bisimulacíon/refinamiento, contando con algoritmos para el análisis de estas relacio-
nes, es ińutil). Sin embargo, como explicamos anteriormente, existen buenas razones
para hacer esto. Por un lado, realizar la comparación nos permitiŕa analizar la factibili-
dad del enfoque (i.e. aún cuando los tiempos sean superiores a los obtenidos utilizando
algoritmos para chequeo de bisimulación/refinamiento, son los tiempos obtenidos us-
ando SAT solving razonables?). Por otra parte, el uso de Alloy para esta tarea nos brin-
da una herramienta ḿas verśatil, que podemos consultar de manera que los algoritmos
espećıficos para bisimulación y refinamiento no soportan.

La comparacíon fue realizada para varios pares de LTS y MTS, analizando bisim-
ulación y refinamiento de distinta naturaleza. Se utilizó para el ańalisis una Intel Core
2 Duo CPU T5250 1.50GHz, con 2Gb de RAM. Los resultados obtenidos se resumen
en la siguiente tabla. Laśultimas cuatro columnas indican las respuestas obtenidas por
las diferentes herramientas (V en caso de ser bisimilares o existe la relacíon de refina-
miento o implementación, F en otro caso) y el tiempo demandado por correspondiente
a cada una déestas, en milisegundos.

La tabla incluye, como el lector puede apreciar, una columnacon tiempos de una
herramienta que no mencionamos hasta el momento: KodKod [TJ07]. KodKod es el
motor de ańalisis detŕas de Alloy (a partir de su versión 4); toda especificación Alloy
es parseada y traducida a KodKod, para luego ser analizada mediante SAT solving.
En los tiempos de KodKod (versus los de Alloy) nos ahorramos entonces el tiempos
de parsing y generación del modelo KodKod resultante. Es importante notar que el
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ańalisis de especificaciones KodKod sigue siendo mediante constraint solving, es decir,
esencialmente mediante el análisis de todas las posibles instancias acotadas por cierto
valor provisto por el usuario (en otras palabras, el análisis sigue siendo por fuerza
bruta).
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Como podemos observar en la tabla, los tiempos utilizando Alloy son en algunos
casos bastante peores que los de MTSChecker y MTSA. Sin embargo, en todos los
casos obtenemos una respuesta en unos pocos segundos mostrando que el ańalisis us-
ando Alloy es factible. Ḿas áun, cambiando el uso de Alloy por el uso directo de
KodKod, los tiempos de análisis bajan significativamente, acercándose a los tiempos
de MTSChecker y MTSA.

Nótese adeḿas que para este tipo de chequeo, tanto Alloy como KodKod nos dan
respuestas certeras, en el sentido que, dada que las relaciones posibles entre LTS y
MTS est́an acotadas, la exploración de relaciones posibles es exhaustiva. Por lo tanto, si
existe una relación de refinamiento/bisimulacíon, est́a garantizado que Alloy/KodKod
la encontraŕa.

Porúltimo nuestra modelización tiene una utilidad adicional de nuestro modelo de
MTS/LTS en Alloy: depuracíon de algoritmos para el análisis de relaciones de refina-
miento, bisimulacíon o implementación. En efecto, la declaratividad brindada por el
lenguaje Alloy hace que las especificaciones de este tipo de relaciones sea directa (de
hecho, la especificación no es otra cosa que la expresión de las definiciones de estas
relaciones en la sintaxis de Alloy), permitiéndonos contrastar los resultados obtenidos
de los algoritmos para chequeo de bisimulación, refinamiento, etc, con las definiciones
formales de estas relaciones.

3.7 Ejemplos de otros an álisis con Alloy Analyzer

Ya hemos visto ćomo podemos utilizar Alloy Analyzer para comprobar si, dados
dos MTS, existe una relación de refinamiento de cierto tipo entre ellos.

Veremos ahora algunos ejemplos de la versatilidad de Alloy,con otro tipo de con-
sultas que podemos hacer a nuestra caracterización de MTS y refinamientos. Estas con-
sultas, que son directas en Alloy, no pueden realizarse en las herramientas MTSChecker
y MTSA.

Mostraremos también ejemplos de consultas expresadas con facilidad, pero que,
debido a caracterı́sticas del mecanismo de análisis subyacente a Alloy Analyzer, no
pueden ser analizadas.

Todo refinamiento fuerte, es también un refinamiento d́ebil. Más precisamente para
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toda relacíon r, si ésta satisface las condiciones para ser un refinamiento fuerte entre
dos MTS cualquiera, entonces la misma satisface las condiciones para ser un refina-
miento d́ebil para estos mismos MTS. Caracterizamos esta propiedad en Alloy de la
siguiente manera:

module SRefImpl iesWRef
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }

one s i g S0 , S1 , S2 , S3ex tends S t a t e { }

one s i g m1 ex tends MTS { }

one s i g m2 ex tends MTS { }

a s s e r t SRefImpl iesWRef {
a l l r : S t a t e −> S t a t e |

St rongRe f i nemen t [ r , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 . req ]
i m p l i e s
WeakRefinement [ r , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 . req ]

}

check SRefImpl iesWReff o r 4

Esta propiedad es válida, con lo cual Alloy Analyzer no encontrará contraejemplos
de la misma, de tamaño acotado por 4 (porque no existen contraejemplos de ningún
tamãno).

Es importante notar que esta propiedad está cuantificada universalmente sobre los
LTS m1 y m2, que son variables libres en la especificación. Por otro lado, estamos
acotando el ńumero de estados y acciones de nuestro universo. Evidentemente, esta
propiedad no puede analizarse en MTSA y MTSChecker. Alloy Analyzer realiza
este ańalisis con relativa eficiencia, como se muestra en la tabla a continuacíon.

Cotas Tiempos
4 2.14s
5 3.59s
10 3m14s

Todo refinamiento d́ebil es tambíen un refinamiento fuerte. Esta propiedad, la recı́pro-
ca de la anterior, se expresa de la siguiente manera:

module WRefImpl iesSRef
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }

one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e { }

one s i g m1 ex tends MTS { }

one s i g m2 ex tends MTS { }

a s s e r t WRefImpl iesSRef {
a l l r : S t a t e −> S t a t e |

WeakRefinement [ r , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 . req ]
i m p l i e s
St rongRe f i nemen t [ r , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 . req ]

}

check WRefImpl iesSReff o r 4
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A diferencia de la propiedad anterior,ésta no es v́alida, Alloy Analyzer ŕapidamente
encuentra un contraejemplo de la misma, con 4 como cota para los tamãnos de los
dominios. El contraejemplo encontrado por Alloy consta de los siguientes MTS m1
y m2:

m1 s0

s1 s2

a? a?

tau?

tau?

m2

s0 s1
tau?

Claramente una de las relaciones que hace válido el refinamiento d́ebil entrem1 y
m2, pero que no hace válido el refinamiento fuerte es la siguiente:

r = {(s0, s0), (s1, s2), (s2, s1)}

Nuevamente, y śolo para poder apreciar cuán eficientemente se puede realizar este
ańalisis, proveemos la siguiente tabla en tiempos de análisis de la propiedad:

Cotas Tiempos
4 3,07s
5 7,84s
10 1m16s
20 2m23s

La relacíon de refinamiento fuerte es transitiva sobre LTS. En otras palabras, para
toda terna de LTSl1, l2 y l3, si existen refinamientos fuertes entrel1 y l2, y entrel2
y l3, entonces existe un refinamiento fuerte entrel1 y l3. Esto lo podemos expresar
de la siguiente manera:

module St rongT rans
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }

one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e { }

one s i g l 1 ex tends LTS { }

one s i g l 2 ex tends LTS { }

one s i g l 3 ex tends LTS { }

a s s e r t St rongT rans {
a l l r12 , r23 : S t a t e−> S t a t e |

( l 1 . i n i t −> l 2 . i n i t i n r12 and
S t r o n g B i s i m u l a t i o n [ r12 , l 1 . t r a n s , l 2 . t r a n s ]and
l 2 . i n i t −> l 3 . i n i t i n r23 and
S t r o n g B i s i m u l a t i o n [ r23 , l 2 . t r a n s , l 3 . t r a n s ] )

i m p l i e s
( some r : S t a t e −> S t a t e |
l 1 . i n i t −> l 3 . i n i t i n r and
S t r o n g B i s i m u l a t i o n [ r , l 1 . t r a n s , l 3 . t r a n s ] )

}

check S t rongT ransf o r 10

Alloy Analyzer no puede analizar esta propiedad debido a queno puede skolemi-
zar relaciones de alto orden. Por el momento asumiremos que esta propiedad no es
analizable por Alloy Analyzer, y veremos más adelante ćomo atacar este tipo de
problemas.
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Otra propiedad interesante para analizar es elrefinamiento observacional común, in-
troducido en [BCU06]. Este concepto es crucial para la descripción de lamezcla(o
merge) de MTS [BCU06]. Podemos describir al refinamiento observacional coḿun
de la siguiente manera. En el contexto de lenguajes de especificaciones que admiten
parcialidad, es usual encontrarse con el caso en el cual uno cuenta con dos o ḿas
descripciones parciales de diferentes partes de un mismo sistema. El refinamento
observacional coḿun nos permite encontrar unaúnica descripcíon parcial que abar-
que a estas otras descripciones.

Para poder definir refinamiento observacional común, necesitamos introducir la no-
ción de interfaz, que identifica las acciones observables asociadas a un MTS (y oculta
el resto).

Definición 3.7.1. Una interfazde un MTSM = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) respecto de un
conjunto de acciones X⊆ Actions, es un nuevo MTSM’ = (S,X,−−→r ′ ,−−→p′ , s′0),
donde las acciones que no pertenecen a X están ocultas, es decir las acciones que
no pertenecen a X son renombradas por Tau en las transiciones. DenotaremosM’ =
M@L

Definición 3.7.2.Un Refinamiento observacional común (COR - Common Observa-
tional Refinement)entre dos MTSM = (S, L,−−→r ,−−→p, s0) y N = (S′, L′,−−→r ′ ,−−→p′ , s′0),
es un MTSP = (T,O,−−→r ′′ ,−−→p′′ , t0), tal que se cumple que 0⊆ (L ∪ L′), M 4 P@L
y N 4 P@L′.

Veamos ćomo describimos las funcionesinterface, COR y una funcíon auxiliar
Acts (que devuelve el conjunto de acciones de un MTS) en Alloy:

fun i n t e r f a c e
( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e , X: s e t Act ion ) :

( Ac t ion −> S t a t e ) −> s e t S t a t e{
t − ( ( ( Act ion−Tau)−X) −> S t a t e −> S t a t e ) +
( Tau −> ( ( Act ion−Tau)−X ) . t )

}

fun a c t s ( t : ( Ac t ion −> S t a t e ) −> S t a t e ) : Ac t ion{
( t . S t a t e ) . S t a t e

}

pred COR
( r1 : S t a t e −> S t a t e , r2 : S t a t e−> S t a t e , m1 : MTS, m2 : MTS, m: MTS){
m1 . i n i t −> m. i n i t i n r1 and
m2 . i n i t −> m. i n i t i n r2 and
WeakRefinement [ r1 , m1 . t r a n s , m1 . req ,

i n t e r f a c e [m. t r a n s , a c t s [m1 . req ] ] , i n t e r f a c e [m. req , a c ts [m1 . req ] ] ]
and
WeakRefinement [ r2 , m2 . t r a n s , m2 . req ,

i n t e r f a c e [m. t r a n s , a c t s [m2 . req ] ] , i n t e r f a c e [m. req , a c ts [m2 . req ] ] ]
}

Utilizaremos ahora un ejemplo de [BCU06], donde se describen dos instancias de
un sistema de lectores/escritores. La finalidad será que, mediante Alloy Analyzer,
encontremos un refinamiento observacional común de este sistema. Detallamos a
continuacíon los grafos con las dos descripciones parciales:
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D

s0 s1

s2

arl?
rrl ?

arl

rrl arl

rrl F

s0 s1

s2

arl?
rrl ?

awl

rwl
arl?

rrl ?

dondearl denotaacquireReadLock, rrl denotareleaseReadLock, awl denota
acquireWriteLock y rwl denotareleaseWriteLock, correspondíendose aśı con
la nomenclatura utilizada en [BCU06].

Sólo nos resta encontrar un refinamiento común entre estos dos MTS. En Alloy esto
lo podemos lograr mediante el uso de predicados, como se muestra a continuacíon.
module COR
open l i b r a r y

one s i g ARL, RRL, RWL, AWL ex tends Act ion { }

one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e { }

one s i g D ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = ARL −> S0 −> S1 + ARL −> S1 −> S2 +

RRL −> S2 −> S1 + RRL −> S1 −> S0
t r a n s = req + ARL −> S2 −> S2 + RRL −> S2 −> S2

}

one s i g F ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = AWL −> S0 −> S1 + RWL −> S1 −> S0
t r a n s = req + RRL −> S2 −> S0 + ARL −> S0 −> S2 +

RRL −> S2 −> S2 + ARL −> S2 −> S2
}

one s i g M ex tends MTS{ }

pred RefCommon ( r1 : S t a t e−> S t a t e , r2 : S t a t e−> S t a t e ) {
COR[ r1 , r2 , D, F , M]

}

run RefCommon f o r 20

El resultado obtenido de análisis usando Alloy Analyzer es el siguiente MTSM:

M s0 s1 s2s3

awl

rwl

arl

rrl

arl

rrl

Notemos que el ejemplo anterior constituye un caso de estudio más concreto, y ḿas
representativo del tipo de especificaciones mediante MTS que normalmente se en-
contraŕıan en la pŕactica. Mostramos la siguiente tabla con los tiempos de análisis de
esta propiedad, para dar al lector información sobre el tiempo requerido de análisis.

Cotas Tiempos
4 102ms
5 114ms
10 133ms
20 154ms
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4
Predicados de Alto
Orden sobre MTS y LTS

En el caṕıtulo anterior mostramos algunos tipos de chequeos que podemos realizar
utilizando la caracterización de LTS/MTS, (bi)simulaciones y refinamientos. Vimos
algunas propiedades que con Alloy no podemos chequear, y también algunos ejemp-
los que podemos chequear con Alloy pero no con otras herramientas, como MTSA y
MTSChecker, y destacamos la versatibilidad de Alloy para estas tareas.

Esta versatibilidad de la cual hablamos sugiere utilizar nuestra caracterización de
LTS y MTS para algunas otras tareas. Por ejemplo, durante la investigacíon de for-
mas adecuadas de caracterizar refinamientos entre MTS se hanpropuesto varias defini-
ciones, y se han conjeturado propiedades deéstas. Un ejemplo de esto es la recı́proca
de la preservación de implementaciones por parte de refinamiento fuerte, es decir, la
siguiente propiedad:

I [M] ⊆ I [N] ⇒ N � M

dondeI [M] e I [N] denotan los conjuntos de implementaciones de los MTSM y N
respectivamente yN � M significa queN refina aM o queM es un refinamiento deN.

Esta propiedad, durante un tiempo se creyó verdadera e incluso se demostró (erŕonea-
mente) un teorema que asegura que refinamiento es completo para implementacíon
[Hut05]. Esta propiedad es en realidad falsa. Los contraejemplos que se conocen de la
misma son relativamente pequeños [Fis], algunos de ellos son:

N1 s0

s1 s2

s3

a?

a?

b

M1 s0 s1 s2
a? b?

N2

s0

s1 s2

s3

s4 s5

a

a

a a?

a

M2

s0

s1 s2

s3

a

a

a

47
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donde el conjunto de implementaciones deM1 y N1, y M2 y N2 son los mismos, pero
sin embargoN1 � M1 y N2 � M2.

La pregunta que podemos hacernos ahora es: ¿podremos utilizar Alloy para “testear”
este tipo de propiedades? La utilidad de hacer esto es evidente, ya que nos permitirı́a
analizar la validez, en modelos acotados, de propiedades deeste tipo, y en caso de
encontrar contraejemplos comprender las causas por las cuales falla.

Desafortunadamente, como veremos más adelante, este tipo de propiedad no se
puede analizar directamente con Alloy. La razón de esto es que el antecedente de la
propiedad tiene, implicitamente una cuantificación sobre todas las implementaciones
del MTSM. Este conjunto de implementaciones obviamente depende deM, e incluso
para MTS pequẽnos puede ser infinito.

Consideremos el caso del siguiente MTS:

s0

a?

Éste tiene infinitas implementaciones. En particular, la siguiente familia de LTS son
todas implementaciones del MTS anterior.

I0 s0

I1 s0 s1
a

I2 s0 s1 s2
a a

...
...

...
...

...

In = ({si}
n, {a}, {si → si+1 | 0 ≤ i ≤ n}, s0)

Observemos que cada una de las implementaciones es distintade la otra ḿodulo bisim-
ulación.

La exploracíon de contraejemplos de las propiedad busca pares de MTSM y N tales
queI [M] ⊆ I [N] y N � M (i.e., que hacen falsa la implicación). Pero para poder buscar
estos contraejemplos necesitamos poder cuantificar MTSM y N tales queI [M] ⊆ I [N],
lo cual requiere, como vimos, chequear un número infinito de implementaciones, en al-
gunos casos. Esta limitación śolo nos permitiŕa utilizar Alloy Analyzer para buscarpo-
tencialescontraejemplos, como veremos más adelante. Por cuestiones de presentación
nos convendŕa trabajar con la contrarecı́proca de la propiedad anterior:

N � M⇒ I [M] * I [N]

4.1 Preservaci ón de implementaciones en Alloy

La propiedad mencionada anteriormente puede caracterizarse en Alloy con relati-
va facilidad, mediante las siguientes aserciones: primerodebemos conseguir dos can-
didatos de MTS tal que no se cumpla que uno es refinamiento del otro, para luego
corroborar la relación de sus conjuntos de implementaciones.

module Prop
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }
one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e{ }
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one s i g m1 ex tends MTS{ }
one s i g m2 ex tends MTS{ }

pred NoRef {
! ( some r : S t a t e −> S t a t e | m1 . i n i t −> m2 . i n i t i n r and

St rongRe f i nemen t [ r , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 . req ])
}

run NoRef f o r 5

Una vez que encontremos dos instancias de MTS que satisfaganesta propieada,
estaremos en condiciones de analizar la relación entre sus respectivos conjuntos de
implementaciones.

module Prop
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }
one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e{ }

/ ∗ Notar que en e s t e punto debe i n s t a n c i a r s e l o s MTS encon t rados ∗ /

/ ∗ con e l chequeo a n t e r i o r∗ /
one s i g m1 ex tends MTS{ } {

t r a n s = . . .
r eq = . . .
}

one s i g m2 ex tends MTS{ } {
t r a n s = . . .
r eq = . . .
}

one s i g i ex tends LTS { }

pred Prop {
some r2 : S t a t e −> S t a t e | m2 . i n i t −> i . i n i t i n r2 and

S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ r2 , m2 . req , m2 . t r a n s , i . t r a n s ]and
! ( some r1 : S t a t e −> S t a t e | m1 . i n i t −> i . i n i t i n r1 and

S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ r1 , m1 . req , m1 . t r a n s , i . t r a n s ] )
}

run Prop f o r 5

Como vemos esta propiedad es claramente expresable en Alloy(como lo demuestra
las aserciones anteriores), pero al igual que para algunas propiedades del capı́tulo ante-
rior, Alloy Analyzer no puede analizarla, debido a que contiene cuantificadores de alto
orden no skolemizables (las cuantificaciones sobre relaciones binarias, en este caso).

Una forma de sortear el problema de las cuantificaciones de alto orden, usualmente
utilizada en Alloy, es la introducción de una signatura para representar el dominio de
alto orden, en nuestro caso las relaciones binarias. Esto lopodemos hacer simplemente
de la siguiente manera:

s i g R e l a t i o n {
r e l : S t a t e −> S t a t e

}

La propiedad puede entonces, ser expresada de la siguiente manera:
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module Prop
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }
one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e{ }

f a c t {
! ( some r : R e l a t i o n | m1 . i n i t −> m2 . i n i t i n r . r e l and

St rongRe f i nemen t [ r . r e l , m1 , m2 ] )
}

one s i g m1 ex tends MTS{ }
one s i g m2 ex tends MTS{ }

pred NoRef {
! ( some r : R e l a t i o n | m1 . i n i t −> m2 . i n i t i n r . r e l and

St rongRe f i nemen t [ r . r e l , m1 . t r a n s , m1 . req , m2 . t r a n s , m2 .req ] )
}

run NoRef f o r 5

Una vez que encontremos dos instancias de MTS que satisfaganesta especifi-
cacíon, las representamos (codificamos) en un modelo Alloy y analizamos la siguiente
propiedad:

module Prop
open l i b r a r y

one s i g A, B ex tends Act ion { }
one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e{ }

f a c t {
! ( some r : R e l a t i o n | m1 . i n i t −> m2 . i n i t i n r . r e l and

St rongRe f i nemen t [ r . r e l , m1 , m2 ] )
}

/ ∗ Notar que en e s t e punto debe i n s t a n c i a r s e l o s MTS encon t rados ∗ /

/ ∗ con e l chequeo a n t e r i o r∗ /
one s i g m1 ex tends MTS{ } {

req = . . .
t r a n s = . . .
}

one s i g m2 ex tends MTS{ } {
req = . . .
t r a n s = . . .
}

one s i g i ex tends LTS { }

pred Prop {
some r2 : R e l a t i o n | m2 . i n i t −> i . i n i t i n r2 . r e l and

S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ r2 . r e l , m2 . req , m2 . t r a n s , i . t r a n s] and
! ( some r1 : R e l a t i o n | m1 . i n i t −> i . i n i t i n r1 . r e l and

S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ r1 . r e l , m1 . req , m1 . t r a n s , i . t r a n s] )
}

run Prop f o r 5

si el predicado no se satisface entonces, estamos delante deun potencial contraejemplo
para nuestra propiedad. Es sólo un contraejemplo potencial porque no exploramos todo
el universo de implementaciones, sino solo implementaciones acotadas por las cotas
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provistas por el usuario para los dominios de la especificación. Si, por el contrario,
la propiedad es satisfecha, el par de MTS provistos no nos sirve, por lo que debemos
buscar otro par de MTS para continuar realizando el analisis.

El ańalisis anterior podrı́a en principio expresarse en unaúnica especificación Alloy,
en lugar de realizarlo en dos etapas (una para buscar instancias que satisfagan el an-
tecedente, e intentar queéstas falsifiquen el consecuente). Sin embargo, como veremos
más adelante, el análisis de esta propiedad en una sola etapa no produce los resultados
que uno esperarı́a, debido a que la seḿantica de Alloy no fuerza al analizador la gen-
eracíon de todas las posibles relaciones entre estados. Discutiremos este problema en
detalle a continuación.

4.1.1 Análisis de propiedades con cuantificaci ón de Alto Orden

Luego de la modificación anterior, podemos usar Alloy Analyzer para chequear
nuestra propiedad de interés. Sin embargo, estamos en presencia de una especificación
en la cual la signatura (en nuestro caso, Relation) debe representar todos los valores
posibles de una estructura compuesta (en nuestro caso, todas las relaciones binarias
posibles de estados). Como se explica en la sección 5.3 de [Jac06], esto contradice la
seḿantica de Alloy, seǵun la cual una signatura representa sólo un conjunto de valores.
Como se explica en [Jac06], este inconveniente puede ser resuelto forzando, mediante
hechos, que la signatura que representa todas las instancias posibles de valores efecti-
vamente esté “poblada” adecuadamente. Este tipo de axioma, denominadoaxioma de
generacíon, en nuestro caso tiene la siguiente forma:

f a c t g e n R e l a t i o n {
some r : R e l a t i o n | no r . r e l
a l l r : R e l a t i o n , s0 , s1 : S t a t e|

some r ’ : R e l a t i o n | r ’ . r e l = r . r e l + ( s0 −> s1 )
}

4.1.2 Limitaciones en el An álisis mediante Alloy Analyzer

Si bien luego de la transformación, y mediante la inclusión de axiomas de gen-
eracíon, podemos analizar la propiedad descripta, existen limitaciones en la cantidad
máxima de elementos que se pueden asociar con cada signatura.

Debido al uso que le damos a la signaturaRelation, necesitamos, tener tantos el-
ementos asociados a esta signatura como relaciones binarias tengamos entre estados.
Este ńumero depende claramente del número de estados. Suponiendo que tenemosi
estados en nuestros MTS/LTS, y considerando an el número de posibles asociaciones
entre estados tenemosn = i× i; la cantidad de relaciones binarias parai estados está da-
da por la siguiente expresión:

n
∑

i=0

(

n
i

)

= 2n

Tomando casos concretos, como por ejemplo 2, 3 y 4 estados, lacantidad de rela-
ciones que necesitamos instanciar son 16, 512 y 65536, respectivamente.

Alloy acepta 255 como cota ḿaxima para las signaturas. Esto nos permite realizar
el chequeo anterior para a lo sumo 2 estados. Otra alternativa es codificar los elemen-
tos de la signaturaRelationcomo signaturas “one” dentro del modelo. Alloy Analyzer
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superar un ḿaximo de 480 signaturas, con lo cual seguimos sin poder superar las rela-
ciones sobre 2 estados. Recientemente, con laúltima versíon de Alloy Analyzer (4.1.9,
de 27/10/2008), la cantidad ḿaxima de signaturas “one” que se pueden definir se in-
crement́o a 1000, con lo cual podemos chequear relaciones de hasta 3 estados.

Además, no śolo es un problema el número de relaciones, sino también lo costoso
de su generación, en t́erminos computacionales. La siguiente tabla resume el costo de
ańalisis de la propiedad, y muestra una limitación importante en la escalabilidad del
ańalisis.

Estados Tiempos
1 3ms
2 44ms
3 1s45ms

Si bien la diferencia entre 2 y 3 estados puede parecer irrelevante, debe tenerse en
cuenta que estos tiempos corresponden sólo al chequeo de si un par de MTS cumple
con que uno es un refinamiento de otro. Este chequeo se realizará para un gran ńumero
de MTS (todas las combinaciones de a pares de MTS que podamos generar). Veremos
mas adelante como estos tiempos influyen notoriamente en lostiempos de ańalisis para
la propiedad completa.

4.2 Mı́nimo conjunto de Relaciones

Como hemos visto, las limitaciones de Alloy Analyzer nos impiden chequear la
propiedad en la cual estamos interesados. El problema está dado por el ńumero de rela-
ciones posibles entre estados, y la relación entre este ńumero y la cantidad de elementos
de la signaturaRelation.

En nuestro caso, las relaciones entre estados tienen una finalidad espećıfica: las
queremos para estudiar potenciales relaciones de refinamiento entre MTS. Podemos
preguntarnos entonces si todas las relaciones binarias entre estados son realmente nece-
sarias. Si un ńumero significativo de relaciones son innecesarias, podemos eliminar los
mismos y aśı incrementar las cotas para el análisis de la propiedad.

La primera simplicacíon que realizaremos consiste en jar el estado inicial de los
MTS/LTS. El estado inicial paráestos seŕa s0. Esto fuerza que las relaciones, can-
didatos a ser renamientos, deben contener el par (s0, s0). Esta simplificacíon, que parece
trivial, reduce el ńumero de relaciones posibles significativamente, como resumiremos
en una tabla mas adelante en esta sección.

La segunda simplicación es mucho mas sofisticada; la misma consiste en obtener un
conjunto (ḿınimo) de relaciones “canonicas” en algún sentido, tal que a partir de estas
podamos obtener las restantes mediante biyecciones entre los estados. Describiremos
esta simplificacíon a continuacíon.

4.2.1 En busca de relaciones representantes

Como describimos anteriormente, la idea de la segunda de nuestras optimizaciones
es encontrar el ḿınimo conjunto de representantes tal que por medio de biyecciones
poder reconstruir todo el universo de las relaciones. Para ello, en primer instancia debe-
mos analizar las posibles biyecciones sobre estos estados.

Consideremos, por ejemplo, las biyecciones sobre 3 estados. Existen 6 posibles
biyecciones, que enumeramos a continuación:
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De estas, śolo las dos primeras mapeans0 en s0; por lo tanto,éstas son laśunicas
biyecciones que nos sirven, ya que preservan el mapeo des0 en s0 (como requerimos
para ser un refinamiento).

El conjunto ḿınimo de relaciones tales que mediante estas biyecciones nos per-
miten reconstruir el conjunto de relaciones original no tiene por que generarse a mano.
En lugar de esto, utilizaremos Alloy Analyzer, y aprovecharemos su versatilidad, para
encontrareste conjunto ḿınimo.

Una vez obtenido el conjunto mı́nimo de relaciones, lo utilizamos para reconstruir
el conjunto de relaciones original mediante un simple script, cuya salida son especifi-
caciones Alloy.

4.2.2 Minimizando relaciones con Alloy Analyzer

Continuemos con el caso en el cual queremos generar todas lasrelaciones para tres
estados. En principio ya tenemos el conjunto mı́nimo de relaciones y sabemos cuales
son las biyecciones a partir de las cuales podemos generar todas las relaciones orig-
inales. Veamos ahora con qué debemos contar para poder analizar nuestra propiedad
mediante Alloy Analyzer, ya que debemos quedarnos con un representante de cada una
de las relaciones. Para hacerlo debemos modelar lo siguiente:

las instancias de los estados sobre los cuales vamos a trabajar y definir todo el con-
junto de estados

a b s t r a c t s i g S t a t e { }
one s i g S0 , S1 , S2 ex tends S t a t e { }

one s i g S e t S t a t e {
c j t o : s e t S t a t e

} {

c j t o = S0 + S1 + S2
}

el universo de relaciones, y el dominio e imagen de su relación binaria

a b s t r a c t s i g R e l a t i o n {
r e l : S t a t e −> S t a t e

} {

r e l i n S e t S t a t e . c j t o−> S e t S t a t e . c j t o
}

el universo con todas las relaciones entre estados en lenguaje Alloy, es decir, poblar
el universo.

La idea es obviar el axioma de generación, por lo que le pasaremos el universo
de todas las relaciones que al menos contienen el par (s0,s0). Estas instancias las
generamos mediante un script simple que podemos observar enApéndice E y en el
Apéndice C el lector puede observar todas las instancias generadas.

las biyecciones que analizamos anteriormente
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a b s t r a c t s i g B iyecc ion {
r e l : S t a t e −> S t a t e

} {

r e l i n S e t S t a t e . c j t o−> S e t S t a t e . c j t o and
r e l [ S t a t e ] = S e t S t a t e . c j t o and
r e l . S t a t e = S e t S t a t e . c j t o

}

one s i g B0 ex tends B iyecc ion { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S2

}

one s i g B1 ex tends B iyecc ion { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

por último, el predicado de ḿınimo conjunto de relaciones, a partir del cual nece-
sitamos poder generar todo el universo de relaciones que codificamos previamente
como instancias concretas.

pred con jun tosDeRs ( SetR :s e t R e l a t i o n ) {
( a l l r , r ’ : R e l a t i o n | some f , f ’ : B i yecc ion |

( r i n SetR and r ’ i n SetR and
r . r e l = ( f . r e l ) . ( r ’ . r e l ) . ( f ’ . r e l ) i m p l i e s r = r ’ ) ) and

( a l l r : R e l a t i o n | S0 −> S0 i n r . r e l i m p l i e s ( some r ’ : R e l a t i o n |
r ’ i n SetR and
some f , f ’ : B i yecc ion | r . r e l = ( f . r e l ) . ( r ’ . r e l ) . ( f ’ . r e l ) ) )

}

Notemos que śolo podemos hacer esto para a lo sumo 3 debido a la capacidad limita
de instancias que soporta Alloy Analyzer.

Ya estamos en condiciones de realizar el analisis. Alloy Analyzer nos daŕa como
resultado el ḿınimo conjunto de relaciones que nos permita generar el resto (en alǵun
sentido, relaciones representantes). Trabajaremos con este conjunto en lugar de trabajar
con el conjunto de relaciones original.

Para poder apreciar el impacto de las simplificaciones propuestas, observemos la
siguiente tabla comparativa.

Cant. Estados (1) (2) (3)
1 2 1 1
2 16 8 8
3 512 256 84

En esta tabla (1) corresponde a la cantidad original de relaciones entre estados, (2)
corresponde a la cantidad de relaciones eliminando las que no tienen el par (s0, s0)
y (3) corresponde a la cantidad mı́nima de relaciones que no contienen (s0, s0) y que
permiten generar las demas a través de biyecciones.

Podemos apreciar que, eliminando las relaciones que no contienen el par (s0, s0),
y reduciendo las relaciones a un conjunto de representantesmı́nimo, el ńumero de
instancias de relaciones a chequear se reduce considerablemente.

Hemos logrado reducir el problema, para el caso de relaciones sobre tres estados,
con un universo de 84 relaciones, cuando partimos con un total de 512. Ḿas adelante
aclararemos por que podemos prescindir de las demás relaciones.

Cabe aclarar que Alloy Analyzer cuenta con un mecanismo incorporado en la her-
ramienta para eliminación de relaciones isomorformas [JJD98] similar al mecanismo
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que acabamos de describir, sin embargo en nuestro caso nos hemos visto forzados a in-
corporar un modelo Alloy de relaciones (caracterizado por la signatura Relation). Esto
trae como consecuencia que a nuestras relaciones no se les aplique tal optimizacíon.
Por esta raźon la desicíon de incorporar este mecanismo.

4.3 Generaci ón de LTS/MTS

Resumamos lo que hemos hecho hasta el momento. Las cuantificaciones univer-
sales sobre MTS que tenı́amos en la f́ormula de nuestra propiedad de interés las redu-
jimos mediante la generación de pares de MTS tales que el primero no es refinamiento
del segundo. En este proceso aplicamos optimizaciones en elnúmero de relaciones a
chequear para comprobar la existencia de un refinamiento. Una vez que tenemos este
par de MTS, intentamos generar un LTS que sea implementación del segundo pero no
del primero, y asi haga falsa la propiedad en la cual estamos interesados.

Un problema que surge al aplicar este mecanismo es que Alloy utiliza una forma
determinista de realizar las búsquedas de instancias, que tiene como resultado la gen-
eracíon de siempre el mismo par de MTS. Si bien Alloy Analyzer ofrece la opcion de
pedir otras instancias, esto nos demanda mucho tiempo, y en principio no se puede au-
tomatizar. Estas razones nos llevan a que nosotros generemos (autoḿaticamente pero
no a trav́es de SAT solving) los MTS, los tomemos de a pares y se lo pasemos a Alloy
para quéeste analice la propiedad.

Algo que conviene preguntarse en este momento es: ¿cómo deben ser nuestros MTS
candidatos? No tenemos una respuesta precisa para esta pregunta, aunque podemos
pensar en algunas condiciones que estos MTS deben satisfacer:

Tener como estado inicial al estados0.

No ser bisimilar al MTS “vaćıo”, esto es, al menos contener una transición probable
que tenga por origen al estados0.

Las transiciones requeridas deben estar incluidas en las probables.

Deben ser conexos. Esto se debe a que podemos prescindir de los MTS no conexos,
ya que analizar estos MTS es equivalente a analizar sólo la parte conexa de los
mismos en la cual se encuentre el estados0 ; peroéste es otro MTS de menor tamaño,
y por lo tanto ya deberı́a haber sido contemplado (la visita a los MTS se realiza de
manera creciente de acuerdo a su tamaño). La generación de los MTS candidatos,
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, fue automatizada a trav́es de un
script, que se detalla en el Apéndice E.

Para poder apreciar el número de MTS a considerar, es importante notar que el
mismo esta dado por la siguiente fórmula (notemos quéesta no contiene la reducción
de MTS no conexos):

|S|2·L
∑

i=0

[(

|S|2 · |L|
i

)

−

{

|S|2 · |L| − |S| · |L|
i

}]

· 2i

donde,

{

k
l

}

=















(

k
l

)

si l ≤ k

0 caso contrario
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y S representa el ńumero de estados yL representa el ńumero de acciones.
Donde

(

|S|2·|L|
i

)

representa la cantidad de transiciones probables coni tuplas (tuplas

de la forma, (Action,State,State)),
{

|S|2·|L|−|S|·|L|
i

}

representa la cantidad de transiciones
probables de tamaoi que no contienen ninguna tupla que parta del estados0, y 2i

corresponde a la cantidad transiciones requeridas para cada conjunto de transiciones
probables de tamaoi.

La fórmula anterior presenta una cota superior, dado que no contempla la elimi-
nacíon de los grafos no conexos.

Para eliminar los grafos no conexos utilizamos Alloy Analyzer. Modelamos la
propiedad como sigue:

module I s Conexo
open l i b r a r y

a b s t r a c t s i g T r a n s i t i o n {
t r a n s : Ac t ion −> S t a t e −> S t a t e

}

pred i s c o n e x o ( t : T r a n s i t i o n ) {
S0 .∗ ( t . t r a n s [ Ac t ion ] ) =

( t . t r a n s [ Ac t ion ] [ S t a t e ]+ ( t . t r a n s [ Ac t ion ] ) . S t a t e )
}

Tambíen, podŕıamos eliminar algunas de las simetrı́as que se introducen por las
acciones. Consideremos, por ejemplo, los siguientes MTS:

M1

s0 s1
a

M2

s0 s1
b

módulo el nombre de la acción estos MTS podrı́an representar el mismo contraejemplo
para la propiedad mencionada. De todas maneras se deberı́a tener particular cuidado
en hacer el mismo tipo de reducción de simetŕıa en todos los MTS involucrados. Esta
técnica no la hemos implementado ya que el lenguaje que consideramos śolo contiene
una accíon.

Resumiendo,

Trabajamos con 3 estados y 1 acción.

La cantidad de MTS es de 18.954, mientras que losútiles son 14.690.

Tenemos śolo 215.796.100 pares de MTS vs 387.420.489 que tendrı́amos sin las
optimizaciones.

4.4 Metodolog ı́a de An álisis

Hemos generado todos los candidatos de MTS, como asi también el ḿınimo con-
junto de relaciones. Ahora, sólo nos resta ver ćomo realizamos nuestro chequeo.

La idea es tomar dos MTSN y M, ver si se satisface el refinamiento entre estos dos
MTS N y M, y si esto se cumple chequear si existe una implementación (i.e. un LTSL)
deN, que no lo sea deM. En resumen, el proceso nos queda de la siguiente manera:
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tomar 2 MTS del conjunto de MTS generados, como por ejemplo los que se de-
scriben en el punto 2.

one s i g mts1 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A−>S0−>S0 + A−>S0−>S1
t r a n s = A−>S0−>S0 + A−>S0−>S1

}

one s i g mts2 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A−>S1−>S0
t r a n s = A−>S0−>S0 + A−>S1−>S0 + A−>S1−>S2

}

Podemos almacenar esta especificaicón en ḿodulo Alloy, digamos intanciasDeMTS

analizar con Alloy si existe un refinamiento entre estos dos MTS; esto es, analizamos
si el antecente de la propiedad de interés verdadera antes de continuar.

module A l l oy Ins tanceA
open l i b r a r y
open R e l a t i o n M i n i m a l 3 S t a t e
open I n s t a n c e s M t s

pred a {
some b1 , b2 : B iyecc ion , r : R e l a t i o n |

mts1 . i n i t −> mts2 . i n i t i n ( b1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( b2 . r e l ) and
St rongRe f i nemen t [ ( b1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( b2 . r e l ) ,

mts1 . t r a n s , mts1 . req , mts2 . t r a n s , mts2 . req ]
}

run a f o r 1

Notemos que debemos utilizar las biyecciones, para analizar todo el universo de
relaciones.

en caso en que Alloy Analyzer no genere una instancia, el predicado anterior no es
satisfactible. Por lo tanto, no existe un refinamiento entreestos dos MTS. Si existe
una acćon de refinamiento descartamos los MTS, ya que no constituyencandidatos
adecuados para ser contraejemplos de la propiedad.

Si tenemos un par de MTS que hacen verdadero el antecedente dela propiedad
de inteŕes, proseguimos a analizar el consecuente de la propiedad dela siguiente
manera:

module A l l o y I n s t a n c e B
open R e l a t i o n M i n i m a l 3 S t a t e
open I n s t a n c e s M t s

pred a ( l t s 1 : LTS) {
( some f1 , f2 : B iyecc ion , r : R e l a t i o n |

mts2 . i n i t −> l t s 1 . i n i t i n ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) and
S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) ,

mts2 . t r a n s , mts2 . req , l t s 1 . t r a n s ] )and
! ( some f1 , f2 : B iyecc ion , r : R e l a t i o n |

mts1 . i n i t −> l t s 1 . i n i t i n ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) and
S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) ,

mts1 . t r a n s , mts1 . req , l t s 1 . t r a n s ] )
}

run a f o r 1
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Si este predicado es satisfactible nuevamente estos MTS no hacen falsa a la propiedad.
Deberemos entonces descartarlos y comenzar con otros candidatos. Si en cambio
este predicado resulta insatisfactible estamos en presencia de un candidato a con-
traejemplo de la propiedad que podrı́a utilizarse para verificar que la propiedad es
falsa.

Este candidato a contraejemplo deberá ser chequeado a mano para corroborar si es
un contraejemplo real o un contraejemplo espúreo.

4.5 Algunos Ejemplos de contraejemplos

Alloy analyzer no ha encontrado contraejemplos de dicha propiedad. A contin-
uacíon analizaremos algunos:

Este ejemplo, al tener a lo sumo 2 acciones es muy simple para analizarlo. Note-
mos que el conjunto de implementaciones no sólo es finito, sino que śolo tiene 5
implementaciones. Con lo cual, su análisis es completo.

N s0 s1 s2
a? a

a?

M s0 s1 s2
a? a?

Por su simplicidad, vemos que el MTSM acepta todas las implementaciones. Por lo
tanto, podemos ver que basta con encontrar unN que no sea refinamiento deM, más
aún, esto se reduce a encontrar unM que contenga una acción requerida.

N s0 s1s2

a?

aa?
M s0

a?

Otro contraejemplo que nos encuentra la herramienta es el siguiente. Pero veamos
queéste, es un contraejemplo espúre ya que existe una implementación. Alloy no
es capaz de encontrar este contraejemplo debido a que contiene 5 estados, y Alloy
sólo tiene capacidad para analizar las implementaciones de hasta 3 estados. Veamos
la implementacíon que hace a este contraejemplo, un contraejemplo espúreo.

N s0 s1s2
a?a?

a M s0 s1s2
a

a?

a? a

I s0 s1 s2 s3

s4

a a a

a a

a
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4.6 Estimaci ón de tiempo de an álisis

Como hab́ıamos visto, tenemos 18.954 MTS para 3 estados y 1 acción. Si con-
sideramos todos los posibles pares de estos MTS, tenemos 359.254.116. Si bien este
número llama la atención, debemos tener en cuenta que con las optimizaciones que
hemos descripto el chequeo de un par de MTS se puede realizar en unos pocos segun-
dos, a lo sumo un segundo. Luego, el tiempo aproximado del chequeo de la propiedad
en el peor caso y con un segundo de tiempo de chequeo por cada MTS nos conduce a
los siguientes tiempos de análisis en t́ermino de ńumeros de CPU.

CPU segundos
1 3,59 108

10 3,59 107

50 7,18 106

100 3,59 106

Esto es, necesitamos casi 2 meses para analizar esta propiedad si cont́asemos con
100 CPU. La caracterı́stica del ańalisis nos lleva a que el chequeo de cada par de MTS
sea independiente, lo cual nos provee un entorno de trabajo altamente paralelizable.
Además cada chequeo es barato en cuanto a memoria requerida.

4.7 Mejora al tiempo de an álisis

Podemos optimizar el tiempo de análisis evitando el acceso de lectura y escritura
a disco. Si observamos detenidamente, una gran parte de nuestro proceso de ańalisis
requiere lectura y escritura de archivos. Podemos optimizar el tiempo de ańalisis, si en
lugar de escribir en disco, escribimos en memoria. Un trucoútil para conseguir esto
es mediante la creación de un disco ram que es accedido como un disco común. En el
aṕendice E, detallamos los pasos para realizarlo. Para más detalles el lector puede ver
[Dis].

Con nuestra optimización, hemos podido reducir el tiempo de análisis a un mes, si
cont́asemos con 100 CPU.

4.8 Una alternativa utilizando DynAlloy

Un inconveniente con el proceso de análisis descripto está dado por la limitacíon
en el ńumero de instancias que Alloy Analyzer soporta. Una alternativa para intentar
resolver este problema consiste en la utilización de una extensión de Alloy llamada
DynAlloy [FPB+05]. DynAlloy permite describir propiedades de sistemas usando ac-
ciones. Las acciones nos permiten especificar propiedades dinámicas apropiadamente,
en particular, propiedades en lo que respecta a trazas de ejecuciones, en el estilo de
lógica dińamica. DynAlloy extiende la sintaxis de Alloy con acciones yprogramas y
aserciones de corrección parcial para esto.

Esencialmente la alternativa que describimos consiste en generar a trav́es de un
programa DynAlloy las relaciones candidatas a refinamientoentre MTS. Esta alterna-
tiva nos permite trabajar con relaciones sobre conjuntos deestados ḿas grandes, pero
con un costo de generación más alto.
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4.8.1 Análisis de la propiedad mediante DynAlloy

La idea descripta anteriormente requiere la especificación de un programa DynAl-
loy para la generación de relaciones entre MTS. El modelo DynAlloy que contiene
dicho programa se detalla a continuación. El lector puede familiarizarse con DynAlloy
viendo el Aṕendice B.

Notemos ćomo definimos las diferentes propiedades con DynAlloy,

/ ∗ ASERCIONES∗ /

pred P r e A s s e r t [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] { no i . t r a n s and no r }

pred p o s t A s s e r t [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] {
St rongRe f i nemen t [ r , MTS1 . t r a n s , MTS1 . req , i . t r a n s ]

}

pred ex i s teAux [ i : LTS ] {
some r : S t a t e −> S t a t e |

S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ r , MTS2 . t r a n s , MTS2 . req , i . t r a n s ]
}

a s s e r t C o r r e c t n e s s BInvA [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] {
pre = { P r e A s s e r t [ i , r ] }
program = { ( AgregarArc [ i ] )∗ ; [ ex i s teAux [ i ] ] ? ; ( AgregarPar [ r ] )∗ }
pos t = { p o s t A s s e r t [ i ’ , r ’ ] }

}

/ ∗ ASERCIONES∗ /

pred P r e A s s e r t [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] { no i . t r a n s and no r }

pred p o s t A s s e r t [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] {
St rongRe f i nemen t [ r , MTS1 . t r a n s , MTS1 . req , MTS2 . t r a n s , MTS2 . req ]

}

a s s e r t C o r r e c t n e s s BInvA [ i : LTS , r : S t a t e−> S t a t e ] {
pre = { P r e A s s e r t [ i , r ] }
program = { ( AgregarArc [ i ] )∗ ; [ ex i s teAux [ i ] ] ? ; ( AgregarPar [ r ] )∗ }
pos t = { ! p o s t A s s e r t [ i ’ , r ’ ] }

}



5
Conclusiones y trabajo
futuro

5.1 Conclusiones

La finalidad de este trabajo ha sido el estudio de la viabilidad del uso de SAT
solving para el ańalisis de diferentes tipos de propiedades sobre sistemas detransi-
ciones etiquetadas, y una variante con soporte de parcialidad, los sistemas de transi-
ciones modales. Hemos elegido como lenguaje para la caracterización de estos sis-
temas a Alloy, un lenguaje formal fuertemente basado en la noción de relacíon. Alloy
nos brind́o interesantes ventajas como lenguaje de especificaciones de LTS y MTS. En
primer lugar, Alloy ofrece una sintaxis que está a un nivel de abstracción adecuado
para la caracterización de LTS y MTS, a diferencia del lenguaje aceptado comúnmente
por los SAT solvers (f́ormulas proposicionales, o fórmulas proposicionales en forma
normal conjuntiva). En particular, Alloy soporta clausuratransitiva como un operador
provisto para la descripción de expresiones relacionales, que es indispensable para la
definición de varios tipos de relaciones de refinamiento e implementación entre MTS
y LTS. En segundo lugar, la herramienta de análisis asociada a Alloy, Alloy Analyzer,
implementa una codificación de relaciones en fórmulas proposicionales muy eficiente,
adeḿas de proveer mecanismos de aceleración en el ańalisis externos a los SAT solvers,
como la eliminacíon de instancias isomorfas y el aprovechamiento de cotas de relacio-
nes en la traducción.

El resultado de nuestro estudio muestra que SAT solving es una herramienta vi-
able para el ańalisis de refinamientos entre MTS y LTS, a pesar de ser menos eficiente
que los algoritmos especı́ficos para este tipo de análisis, como era previsible. Esto se
debe a la naturaleza combinatoria del análisis basado en SAT solving, un mecanismos
de constraint solving, esencialmente de fuerza bruta en la búsqueda de instancias que
satisfagan las fórmulas en las especificaciones. No sólo ha demostrado ser viable, sino
que mediante la utilización directa del motor relacional subyacente a Alloy, denomi-
nado KodKod, los tiempos de análisis resultan comparables a los de la aplicación de
algoritmos especı́ficos para chequeo de refinamientos, como los implementadosen las
herramientas MTSA y MTSChecker.

La caracterización de MTS, LTS y relaciones de refinamiento en Alloy ofrece algu-
nas ventajas que MTSA y MTSChecker no brindan. En primer lugar, las especificacio-
nes pueden consultarse de maneras más variadas que sólo preguntar por la existencia
de una relacíon de refinamiento. Hemos mostrado algunos ejemplos de esto en este tra-
bajo. En segundo lugar, la declaratividad natural de nuestra especificación Alloy, que
nos permite expresar directamente las definiciones de las relaciones de refinamiento

61
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(en lugar de implementar algoritmos para su chequeo) permite utilizar nuestra especi-
ficación para contrastar resultados con implementaciones de algoritmos de chequeo de
refinamiento; es decir, utilizar la herramienta como un accesorio para la depuración de
implementaciones de algoritmos de análisis de MTS y LTS.

Buena parte de nuestro trabajo se concentró en el ańalisis de propiedades de alto or-
den de MTS y LTS. La motivación principal de esto ha sido el estudio de una propiedad,
la (supuesta) completitud de refinamiento fuerte con respecto a implementaciones en
MTS. Esta propiedad se creyó verdadera durante un tiempo, e incluso se publicó una
demostracíon de la misma. Sin embargo, la propiedad es falsa, y los contraejemplos
de la misma son relativamente pequeños. Esto sugiere utilizar Alloy para analizar la
verdad de esta propiedad en modelos acotados, o en otras palabras, intentar encontrar
contraejemplos de la propiedad en dominios acotados. Este tipo de ańalisis result́o ser
muy costoso. Simplificamos el problema a la búsqueda depotencialescontraejemplos,
ya que comprobar si un contraejemplo no es espúreo requiere en algunos casos la ex-
ploracíon de un ńumero infinito de LTS. Luego de simplificar el problema, y realizar
una variedad de optimizaciones, incluyendo la generación de un conjunto ḿınimo de
relaciones de representación a partir de las posibles relaciones de refinamiento entre
MTS y el ahorro de accesos a disco para el almacenamiento y lectura de resultados
parciales, logramos reducir los tiempos de análisis significativamente.

5.2 Trabajo Futuro

Debido a limitaciones de tiempo, han quedado varias tareas importantes por con-
cluir, que nos ofrecen lı́neas para continuar trabajando. En primer lugar, debemos com-
pletar el estudio experimental de los mecanismos de análisis desarrollados. Esta tarea
requeriŕa considerable tiempo de cómputo, pero no resulta ser complicada de llevar
adelante. Queremos además estudiar algunas propiedades ligadas a MTS, de particu-
lar inteŕes para la b́usqueda de instancias acotadas de especificaciones. Una de estas
propiedades, que nos permitirı́a saber cúal es el tamãno máximo de LTS que es nece-
sario explorar para el chequeo de completitud de relacionesde refinamiento respecto
de implementaciones de MTS es la siguiente: Si la propiedad es violada. ¿Existe una
cotak para el tamãno de la implementación que hacer violar la propiedad? Es decir,
¿Existek tal quek ≥ min{#i|i ∈ I (M)\I (N)}?

Una de las mejoras al análisis que manejamos en este trabajo consiste en la elimi-
nacíon (o poda en la b́usqueda) de MTS que resultan de permutaciones en las etiquetas
de las transiciones. Nuevamente debido a limitaciones de tiempo no hemos podido ex-
plotar al ḿaximo esta alternativa de mejora. Continuar explotándola forma parte de
nuestras tareas de trabajo futuro.



A La herramienta MTSA

La herramienta MTSA permite verificar propiedades y analizar modelos parciales
(MTS) utilizando model checking. La herramienta Modal Transition System Analyzer
(MTSA) que soporta la construcción, elaboracíon y ańalisis de MTS se desarrolló como
una extensíon del ya existente Labeled Transition System Analyzer (LTSA).

A.1 LTSA - Labeled Transition System Analyzer

LTSA es una herramienta para verificación y validacíon de propiedades para sis-
temas concurrentes. En LTSA un sistema se modela como un conjunto de ḿaquinas de
estados finitos que interactúan entre śı. Las propiedades que se desean estudiar sobre
el sistema, también se modelan en ḿaquinas de estados.

LTSA realiza la composición del modelo del sistema con la propiedad deseada y
sobre esta composición realiza una b́usqueda exahustiva de posibles estados erróneos.
Más formalmente, cada uno de los componentes de una especificación se describe co-
mo un Sistema de Transición Etiquetado (LTS), que contiene todos los estados a los que
el componente puede llegar y todas las transiciones que puede realizar. Sin embargo,
la descripcíon expĺıcita de un LTS en t́erminos de sus estados, conjunto de etiquetas de
accíon y relacíon de transicíon es complicada para cualquier sistema que no sea muy
pequẽno. En consecuencia, LTSA una notación al estilo de laśalgebras de procesos
para describir el comportamiento de las componentes. Tal notación se denomina FSP
(por “finite state process”, proceso de estudio finito).

Un proceso se define mediante un listado de definiciones de procesos locales sepa-
rados por coma y finalizados por punto. Por ejemplo:

SWITCH = OFF,

OFF = (on -> ON),

ON = (off -> OFF).

describe el comportamiento de un interruptor. ERROR y STOP son procesos primi-
tivos.

Prefijos de acciones->: si x es una acción y P un proceso, entonces (x -> P) de-
scribe un proceso que inicialmente realiza la acción x y, a continuacíon, se comporta
exactamente como se describe por P.
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Eleccíon |: Si x e y son acciones entonces (x -> P | y -> Q) describe un proceso que
inicialmente responde a cualquiera de las acciones x o y. Después de haber realizado
esta primera acción, el comportamiento continúa seǵun seǵun se describe en P o Q
de acuerdo a si la primera acción realizada fue x o y respectivamente.

Eleccíon con guarda: La elección con guarda es posible que las distintas alternativas
en una elección sean habilitadas o deshabilitadas según el valor de verdad de una
guarda. Por ejemplo, en el proceso (when x B -> P | y -> Q) representarı́a dos op-
ciones en la elección si la guarda B es verdadera. En caso de que sea falso, sólo la
eleccíon por y puede ser realizada.

Extensíon +: El alfabeto de un proceso es el conjunto de acciones en las que éste
puede participar. P+ S extiende el alfabeto del proceso P con las acciones en el
conjunto S.

Recursíon: El comportamiento de un proceso puede ser definido recursivamente.
La recursividad puede ser directamente en términos del proceso que se define, o
indirectamente, en términos de otro proceso.Un ejemplo de esto, es el interruptor
presentado recientemente.

Tambíen existen procesos compuestos,éstos se definen mediante la composiciń par-
alela de uno o ḿas procesos. La definición de un proceso compuesto es precedida por
||. Veamos algunos operadosútiles para la buena modelización de estos procesos com-
puestos:

Composicíon paralela||: Si P y Q son procesos, entonces (P||Q) representa la ejecu-
ción de manera concurrente entre P y Q, donde las acciones comunes son realizadas
conjuntamente por ambos procesos en unaúnica transicíon, y las no comunes de
manera independiente por cada uno de ellos.

Replicadorforall : forall[i:1..N] P(i) corresponde a la composición paralela de las n
replicaciones del proceso P de la siguiente manera: (P(1)|| . . . || P(N))

Existen adeḿas otros operadores que ayudan a modelar los procesos, entreellos
los que tienen que ver con el renombrado de las acciones. De particular inteŕes para
nosotros, son los operadores de ocultamiento e interfaz:

Ocultamiento\ El proceso P\{a1, . . . ,ax} se comporta como el proceso P sólo que las
accionesa1 . . . ax son renombradas por la acción “silenciosa” tau. La acción tau no
es una acción que se comparte entre procesos, por lo tanto no pueden sincronizarse
mediante ella.

Interfaz@: Es el dual del operador anterior. P@{a1, . . . ,ax} se comporta como el
proceso P donde sólo las accionesa1 .. ax son visibles y el resto son renombradas a
tau.

El lector interesado puede encontrar más informacíon en [KM06].

A.2 MTSA - Modal Transition System Analyzer

MTSA es una extensión de LTSA que adeḿas permite verificar autoḿaticamente
diversas relaciones de refinamiento entre MTS. Para poder especificar MTS el lenguaje
de FSP se extiende de manera de poder especificar acciones probables. Las acciones
probables se describen como cualquier acción śolo que se agrega ? al final del nombre.
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A.3 MTSChecker

MTSChecker es una una herramienta stand alone que permite verificar relaciones
de refinamiento entre MTS. MTSChecker es el motor de MTSA.

La sint́axis de MTSChecker utiliza una sintaxis semejante a la de FSP. Como MT-
SA, introduce las acciones probables agregando al final del nombre el signo ?. Adeḿas
la accíon “silenciosa” tau, puede representarse explı́citamente.
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B
Las herramientas Alloy
y DynAlloy

B.1 Alloy

Alloy Analyzer es un SAT solver que provee un lenguaje relacional. Su motor es
un nuevo SAT basado en el model finder KodKod.

Un modelo en Alloy est́a compuesto por: las signaturas, utilizadas para la construc-
ción de nuevos tipos, y una variedad de fórmulas.

B.1.1 Gram ática y sem ántica de Alloy

problem ::= decl form
decl ::= var : typexpr
typexpr ::= type
| type→ type
| type⇒ typexpr

form ::= expr in expr (subset)
| !form (neg)
| form && form (conj)
| form || form (disj)
| all v : type/form (univ)
| some v : type/form (exist)

expr ::= expr+ expr (union)
| expr & expr (intersection)
| expr expr (diference)
| ∼ expr (transpose)
| expr.expr (navigation)
| +expr (transitive closure)
| v : t/form (set former)
| Var

Var ::= var (variable)
| Var[var] (application)

M : form→ env→ Boolean
X : expr→ env→ value
env= (var+ type)→ value
value= (atom× · · · × atom)+
(atom→ value)

M [a in b]e= X[a]e ⊆ X[b]e
M [!F ]e = ¬M [F ]e
M [F && G]e = M [F ]e ∧ M [G]e
M [F ||G]e= M [F]e ∨ M [G]e
M [all v : t /F] =
∧

M [F](e ⊕ v→{x})/x ∈ e(t)
M[some v : t/F] =
∨

M [F](e ⊕ v→{x})/x ∈ e(t)

X[a + b]e= X[a]e∪ X[b]e
X[a & b]e = X[a]e∩ X[b]e
X[a b]e= X[a]e \ X[b]e
X[∼ a]e= {〈x, y〉 : 〈y, x〉 X[a]e}
X[a.b]e= X[a]e;X[b]e
X[+a]e= the smallest r such that
r;r ⊆ r and X[a]e⊆ r
X[ {v : t/F}]e =
{x e(t)/M [F](e ⊕ v→x)}
X[v]e = e(v)
X[a[v]]e = {〈y1, ..., yn〉 / ∃x〈x, y1, ..., yn〉 ∈ e(a)∧〈x〉 ∈ e(v)}
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B.1.2 Signaturas

Una signatura introduce un tipo básico y una colección de relaciones (que son lla-
mados campos), junto con los tipos de los campos y las restricciones sobre estos val-
ores. Por ejemplo,

s i g Obje to { }

Objeto se introduce como un tipo no interpretado (o conjuntodeátomos indivisibles).
Además una signatura puede heredar campos y condiciones de otra signatura. Por ejem-
plo,

s i g P r e d i c a d o ex tends Obje to {
de f : s e t Obje to

}

declara a Predicado como un subconjunto de Objeto, mientrasque el campo def declara
una relacíon de Predicado a Objeto.

La palabra abstract, permite definir una signatura abstracta por lo que no va a tener
ninguna instancia del conjunto de Objeto. En general lo utilizamos cuando queremos
declarar signaturas concretas a partir de signaturas abstractas. Por ejemplo, las sigu-
ientes signaturas se extienden de Objeto:

a b s t r a c t s i g Obje to { }
s i g ElemA ex tends Obje to { }
s i g ElemB ex tends Obje to { }

aśı, obtenemos instancias de Objeto a partir de las instanciasde ElemA y ElemB. Por
otro lado, podemos especificar si queremos sólo una instancia; áesto lo realizamos de
la siguiente manera:

a b s t r a c t s i g Obje to { }
one s i g ElemA ex tends Obje to { }

B.1.3 Fórmulas y declaraciones

Una fórmula est́a formada por expresiones de Alloy. El valor de cualquier expresíon
en Alloy es siempre una relación -que es una colección de tuplas-. Cada elemento de esa
tupla es at́omica y pertenece a algún tipo b́asico. Una relación puede tener aridad uno o
más. Las relaciones son tipadas. Los conjuntos son vistos como relaciones unarias. Las
relaciones se puede combinar con una variedad de operadorespara formar expresiones.
Las expresiones quantificadas transforman una expresión en una f́ormula. La f́ormula
no expes verdadera cuandoexpdenota una relación que no contiene tuplas. Del mismo
modo,some exp, lone exp, y one expson ciertas cuando tiene algunas, al menos una,
y exactamente una tupla respectivamente. Las fórmulas tambíen pueden construirse
mediante comparaciones de operadores relacionales. Alloyprovee operadores de lógica
estandar:

&& (conjunción)

|| (disyuncíon)

=> (implicación)

! (negacíon)
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Una declaracíon es una f́ormulav op expque consta de una variablev, un operador de
comparacíon op, y una expresíon arbitrariaexp. Las f́ormulas cuantificadas consisten
de un cuantificador, una lista separada por comas de las declaraciones, y una f́ormula.
Además del cuantificador universal y existencial (quantificadoresall y some), y one
(exactamente uno).

Alloy, también provee los operadores relacionales básicos; subset (in), igualdad (:
o =) y sus negaciones (!:, !in, !=). Adeḿas provee otros operadores relacionales los
cuales explicaremos con más detalle. Sea p que contiene una relación con m-tuplas de
la forma (p1,...,pm) y sea q una relación que contenga n-tuplas de la forma (q1,...,qn).

p + q, p & q y p - q: la unión, la interseccíon y la diferencia combinan dos relaciones
del mismo tipo, vistas como conjuntos de tuplas.(i.e. m=n)

p -> q: el producto relacional de p y q resulta en una nueva relación r= (p1, ..., pm,
q1,..., qn) para cada combinación de tupla de p y tupla q

p.q: el join de p y q, es la relación que contiene tuplas de la forma (p1,...,pm−1,q2,...,qn)
para cada par de tuplas donde el primero es una tupla de p, y la segunda es una tu-
pla de q y elúltimo átomo de la primera tupla coincide con el primerátomo de la
segunda tupla.

p[q] : la relacíon uníon de p y q, es la relación que contiene tuplas de la forma
(q1,...,qn−1,p2,...,pm) para cada par de tuplas donde el primero es una tupla de p,
y la segunda es una tupla de q y el primerátomo de la segunda tupla coincide con el
último átomo de la primer tupla. Alternativamente, p[q] puede ser escrito como q.p

ˆp: la clausura transitiva de p es la menor relación que contiene a p y es transitiva.
Transitivo significa que si p contiene (a, b) y (b, c) entonces, tambíen contiene (a, c).
Notemos que p es una relación binaria y que la relación resultante es también una
relacíon binaria.

*p : la clausura reflexiva transitiva de p es la menor relación que contiene p y es a la
vez transitiva y reflexiva, lo que significa que todas las tuplas de la forma (a, a) están
presentes. Una vez ḿas, p es una relación binaria y la relacíon resultante es también
una relacíon binaria.

∼p: la transpuesta de una relación r forma una nueva relación que tiene el orden
de losátomos en sus tuplas invertido. Por lo tanto, si p contiene (a, b), entonces p
contendŕa (b, a)

B.1.4 Funciones, hechos, aserciones y predicados

Una funcíon (fun) es una f́ormula parametrizada que vincula sus parámetros a las
expresiones cuyos tipos coinciden con el tipo declarado delpaŕametro. De forma pre-
determinada, una función devuelve un valor booleano, el valor de la fórmula en su
cuerpo, aunque una función puede devolver un valor relacional (no booleano) para que
esto ocurra hay que declararlo explı́citamente como se puede observar en el siguiente
ejemplo.

fun i s O b j e c t ( x : Objec t , p : P r e d i c a d o ){
x i n p . de f

}
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Un hecho (fact) es una fórmula que no tiene argumentos, y no necesita ser invocado
expĺıcitamente. Los hechos son propiedades globales de la especificación que deben ser
siempre verdaderas.

f a c t A l l O b j e c t o I n P r e d i c a d o {
a l l x : Ob jec to | some p : P r e d i c a d o | x i n P r e d i c a d o

}

Una asercíon (assert) es una fórmula cuya corrección necesita ser comprobada,
asumiendo los hechos en el modelo.

a s s e r t O b j e c t I n 2 P r e d i c a d o{
some x : Ob jec to | some p1 , p2 : P r e d i c a d o |

p1 !=p2 and x i n p1 . de f and x i n p2 . de f
}

Un predicado (pred) es una fórmula que necesita ser corroborado al igual que la
asercíon, asumiendo los hechos en el modelo.

pred P r e d i c a d o T o t a l ( p : P r e d i c a d o ){
a l l x : Ob je to | x i n p . de f

}

B.1.5 Corridas y chequeos

Tanto las aserciones como los predicados, deben ser corroborados. Los predicados
se corroboran mediante corridas (run), mientras que las aserciones se corroborar me-
diante chequeos (check). Por lo que a la hora de querer corroborar, debemos tener en
cuenta las siguientes cuatro posibilidades:

Si run(x) produce un ejemplo, eso significa que x es cierto en virtud de “algunas”
circunstancias. Pero no necesariamente en todas las circunstancias.

Si run(x) no produce un ejemplo, x significa que es falso en virtud de todas las
posibles circunstancias.

Si check(x) produce una contraejemplo, x significa que es falsa en virtud de “algu-
nas” circunstancias. Pero no necesariamente en todas las circunstancias.

Si check(x) no produce un contraejemplo, eso significa que x es cierta en virtud de
todas las posibles circunstancias.

B.1.6 Skolemizaci ón de Relaciones

Muchas veces, las fórmulas pueden reducirse a fórmulas equivalentes sin el uso de
quantificadores. Esta reducción se denomina skolemización y se basa en la introducción
de una o ḿas constantes o funciones que capturan la fórmula cuantificada mediante sus
valores. Consideremos el siguiente ejemplo,

s i g A { r : l one B }

s i g B { }

f a c t {
some x : A | no x .

}

El “some” de la f́ormula puede ser expresado equivalentemente por:

x ’ i n A && no x ’ . r
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x’ es la relacíon skolemizada en este caso. El cuantificador existencial “some” no es
necesario porque el análisis se basa en la búsqueda de la existencia de la relación
skolemizada.

B.2 DynAlloy

DynAlloy es una extensión del lenguaje de especificación de Alloy para describir
propiedades dińamicas de los sistemas usando acciones. Las acciones nos permiten es-
pecificar adecuadamente propiedades dinámicas, en particular, propiedades en relación
con trazas de ejecución.

B.2.1 Gram ática y sem ántica de DynAlloy

La sint́axis de f́ormulas de DynAlloy extiende a la sintáxis de Alloy mediante las
siguientes reglas para construcción de sentencias de correción parcial (partial correct-
ness statements)

formula ::= ... |{formula} program{formula} (partial correctness)

program ::= formula, formula (x) (atomic action)
| formula? (test)
| program+ program (non-deterministic choice)
| program;program (sequential composition)
| program (iteration)

B.2.2 Predicados

DynAlloy permite describir ejecuciones, vistas desde un punto de vista de trazas.
Por lo tanto, el funcionamiento de DynAlloy consiste en describir el estado inicial
del sistema (supongamos que lo denominamosα). Luego, describir las operaciones
que deben ir ocurriendo, esto lo realizamos especificando los pares de estados que se
van relacionando mediante la ejecución de una traza. Podemos suponer que los oper-
adores son Oper 1 y Oper 2. Finalmente debemos especificar el estado final del sistema
(llamemosleβ). Lo cual nos lleva a que la especificación pueda ser escrita tan simple y
elegante como sigue:

{α}

(Oper 1+ Oper 2)∗

{β}

Para ḿas detalles, el funcionamiento de DynAlloy es introducido en [FGPA05].

B.3 KodKod

Alloy es muy utilizado debido al buen soporte de lógica relacional y la plena au-
tomaticacíon de sus ańalisis. Muchas veces se ha querido integrar Alloy con otras her-
ramientas y esto ha fallado por diversas razones. Algunas deéstas las detallamos a
continuacíon,

una API limpia,
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apoyo a los casos parciales, y

un mecanismo para compartir subformulas y subexpresiones.

Es por esto que KodKod está diseado expresamente como un componente plugin,
el motor relacional KodKod supera estas limitaciones. A diferencia de los analizadores,
KodKod proporciona una interfaz simple para la construcción y el ańalisis de f́ormulas
de Alloy y que emplea un sólido régimen compartido para la explotación de f́ormulas
y expresiones.

B.3.1 Sint áxis abstracta de KodKod

problem := univDecl relDecl formula

univDecl := {atom[, atom]}
relDecl := relVar :arity [constant, constant]
varDecl := quantVar : expr

constant := {tuple}
tuple := atom[, atom]

arity := 1 | 2 | 3 | 4 | ...
atom := identier
relVar := identier
quantVar := identier

formula := expr in expr (subset)
| some expr (non-empty)
| one expr (singleton)
| no expr (empty)
| lone expr (empty or singleton)
| not formula (negation)
| formula and formula (conjunction)
| formula or formula (disjunction)
| all varDecl| formula (universal)
| some varDecl| formula (existential)

expr := expr+ expr (union)
| expr & expr (intersection)
| expr - expr (diference)
| expr.expr (join)
| expr -> expr (product)
| ∼expr (transpose)
| ˆ expr (closure)| {varDecl| formula} (comprehension)
| relVar (relation)
| quantVar (quantied variable)
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B.4 Cotas

Lo bueno de KodKod, es que permite el chequeo de propiedades parciales. Para
ésto utiliza un sistema de cotas. Este sistema de cotas permite definir los ĺımites de sus
universos, es decir definir qué elementos hay en cada uno de los conjuntos.

Primero generamos todos losátomos que tendrá nuestro universo,

f i n a l L i s t <S t r i n g> atoms = new L inkedL i s t<S t r i n g > ( ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
atoms . add ( ”S”+ i ) ;
}

f o r ( i n t i = 0 ; i < a c t i o n s ; i++) {
atoms . add ( ” a c t ”+ i ) ;
}

atoms . add ( ” t a u ” ) ;

Luego, generamos el universo sobre el cuál vamos a trabajar,

f i n a l Tu p leFac to r y f a c t o r y= u n i v e r s e . f a c t o r y ( ) ;
f i n a l Bounds b = new Bounds ( u n i v e r s e ) ;
f i n a l S t r i n g s ta teMax= ”S” + ( s t a t e s − 1 ) ;

mediante, la sentenciaboundExactlydefinimos el conjunto de exactamente todos los
átomos que se encuentran en este rango, mientras que si ponemos la sentenciabound,
definimos el conjunto que a lo sumo tiene todos losátomos dentro del rango.

b . boundExac t l y (t h i s . s t a t e ,
f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . t u p l e ( s tateMax ) ) ) ;

b . bound (t h i s . a c t i o n ,
f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , f a c t o r y . t u p l e ( ”t a u ” ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . tau ,
f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t o r y . t u p l e ( ” ta u ” ) ) ) ;

adeḿas podemos crear tuplas, para definir universos de signatuas, como por ejemplo:

/ / R e l a t i o n s
f i n a l L i s t <Tuple> re lUpperBound= new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

S t r i n g s t a t e I = ” ” ;
S t r i n g s t a t e F = ” ” ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
f o r ( i n t j = 0 ; j < s t a t e s ; j++) {

s t a t e I = ”S”+ j ;
s t a t e F = ”S”+ i ;

re lUpperBound . add ( f a c t o r y . t u p l e ( s t a t e I , s t a t e F ) ) ;
}

}

b . bound (t h i s . r e l . r e l , f a c t o r y . se tO f ( re lUpperBound ) ) ;

Enésta definimos el conjunto deátomos para las relaciones binarias sobre estados.
Luego, la relacíon rel seŕa como ḿınimo la relacíon vaćıa, y a lo sumo, contendrá todos
los pares de estados que definimos en relUpperBound.
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C Ejemplos

C.1 MTSA

A continuacíon se listan los ćodigos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en MTSA.

P1 = ( a −> b −> P1 | a −> b −> P1 ) .

Q1 = Q10 ,
Q10 = ( a −> Q12 ) ,
Q12 = ( b −> Q13 ) ,
Q13 = ( a −> b −> Q10 | a −> Q12 ) .

P2 = P20 ,
P20 = ( a −> P21 ) ,
P21 = ( b −> c −> STOP | b −> d −> STOP ) .

Q2 = Q20 ,
Q20 = ( a −> b −> c −> STOP | a −> b −> d −> STOP ) .

P3 = P30 ,
P30 = ( a −> P31 ) ,
P31 = ( b −> STOP | t a u −> c −> STOP )\ { t a u } .

Q3 = Q30 ,
Q30 = ( a −> Q31 | a −> Q33 ) ,
Q31 = ( b −> STOP | t a u −> Q33 )\ { t a u } ,
Q33 = ( c −> STOP ) .

P4 = ( a −> b −> P4 | a −> b −> P4 ) .

Q4 = Q40 ,
Q40 = ( t a u −> Q42 ) ,
Q42 = ( a −> Q43 ) ,
Q43 = ( b −> Q42 | t a u −> a −> Q40 )\ { t a u } .

P5 = ( a −> b −> P5 ) .

Q5 = ( t a u −> a −> t a u −> b −> Q5 )\ { t a u } .

P6 = P60 ,
P60 = ( b −> a −> P61 ) ,
P61 = ( c −> P61 | t a u −> P60 )\ { t a u } .

Q6 = Q60 ,

75
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Q60 = ( b −> Q61 ) ,
Q61 = ( a −> Q60 | a −> Q62 ) ,
Q62 = ( c −> Q62 | t a u −> Q60 )\ { t a u } .

P7 = P70 ,
P70 = ( a −> P71 ) ,
P71 = ( b −> P72 ) ,
P72 = ( b? −> P71 | c ? −> P70 ) .

Q7 = Q70 ,
Q70 = ( a −> Q71 ) ,
Q71 = ( b −> Q72 ) ,
Q72 = ( b? −> Q71 | c −> Q70 ) .

P8 = ( a −> b −> STOP | t a u ? −> b? −> STOP )\ { t a u ?} .

Q8 = ( a −> t a u −> b −> STOP | b? −> STOP )\ { t a u ?} .

P9 = P90 ,
P90 = ( a −> t a u ? −> P92 )\ { t a u ?} ,
P92 = ( b −> P90 | c ? −> P92 ) .

Q9 = Q90 ,
Q90 = ( a −> t a u −> Q92 )\ { t a u } ,
Q92 = ( b? −> Q90 | c ? −> Q92 ) .

P10 = P100 ,
P100 = ( a −> P101 ) ,
P101 = ( b −> P102 ) ,
P102 = ( b? −> P101 | c ? −> P100 ) .

Q10 = ( a −> b −> STOP ) .

P11 = ( a −> t a u ? −> b? −> P11 )\ { t a u ?} .

Q11 = ( a −> b −> Q11 ) .

P12 = P120 ,
P120 = ( t a u ? −> a ? −> STOP | a −> P122 )\ { t a u ?} ,
P122 = ( b −> STOP | t a u −> STOP )\ { t a u }

Q12 = Q120 ,
Q120 = ( a −> Q121 | a −> STOP ) ,
Q121 = ( b −> STOP | t a u −> STOP )\ { t a u } .

P13 = P130 ,
P130 = ( t a u ? −> a ? −> STOP | a −> P132 )\ { t a u ? , a ?} ,
P132 = ( b −> STOP | c −> STOP ) .

Q13 = ( a −> b −> STOP | a −> c −> STOP ) .

P14 = P140 ,
P140 = ( a −> b −> P143 ) ,
P143 = ( c −> P140 | t a u ? −> c ? −> P140 )\ { t a u ?} .

Q14 = ( a −> t a u −> b −> c −> Q14 )\ { t a u } .

P20 = P200 ,
P200 = ( a −> P201 | b−> P202 ) ,
P201 = ( c −> P202 | b −> P204 ) ,
P202 = ( b −> P201 | c −> P203 | a −> P204 ) ,
P203 = ( d −> P205 | d −> P203 | e −> P205 ) ,
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P204 = ( a −> P203 | d −> P202 | c −> P204 ) ,
P205 = ( f −> P201 | d −> P204 | d −> P203 ) .

Q20 = Q200 ,
Q200 = ( a −> Q201 | b−> Q202 ) ,
Q201 = ( c −> Q202 | b −> Q204 ) ,
Q202 = ( b −> Q201 | c −> Q203 | a −> Q203 ) ,
Q203 = ( d −> Q205 | d −> Q203 | e −> Q204 ) ,
Q204 = ( a −> Q203 | d −> Q202 | c −> Q204 ) ,
Q205 = ( f −> Q201 | d −> Q204 | d −> Q203 ) .

C.2 MTSChecker

A continuacíon se listan los ćodigos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en MTShecker.

P1 = ( a −> b −> P1 | a −> b −> P1 ) .

Q1 = Q10 ,
Q10 = ( a −> Q12 ) ,
Q12 = ( b −> Q13 ) ,
Q13 = ( a −> b −> Q10 | a −> Q12 ) .

P2 = P20 ,
P20 = ( a −> P21 ) ,
P21 = ( b −> c −> STOP | b −> d −> STOP ) .

Q2 = Q20 ,
Q20 = ( a −> b −> c −> STOP | a −> b −> d −> STOP ) .

P3 = P30 ,
P30 = ( a −> P31 ) ,
P31 = ( b −> STOP | t a u −> c −> STOP ) .

Q3 = Q30 ,
Q30 = ( a −> Q31 | a −> Q33 ) ,
Q31 = ( b −> STOP | t a u −> Q33 ) ,
Q33 = ( c −> STOP ) .

P4 = ( a −> b −> P4 | a −> b −> P4 ) .

Q4 = Q40 ,
Q40 = ( t a u −> Q42 ) ,
Q42 = ( a −> Q43 ) ,
Q43 = ( b −> Q42 | t a u −> a −> Q40 ) .

P5 = ( a −> b −> P5 ) .

Q5 = ( t a u −> a −> t a u −> b −> Q5 ) .

P6 = P60 ,
P60 = ( b −> a −> P61 ) ,
P61 = ( c −> P61 | t a u −> P60 ) .

Q6 = Q60 ,
Q60 = ( b −> Q61 ) ,
Q61 = ( a −> Q60 | a −> Q62 ) ,
Q62 = ( c −> Q62 | t a u −> Q60 ) .

P7 = P70 ,
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P70 = ( a −> P71 ) ,
P71 = ( b −> P72 ) ,
P72 = ( b? −> P71 | c ? −> P70 ) .

Q7 = Q70 ,
Q70 = ( a −> Q71 ) ,
Q71 = ( b −> Q72 ) ,
Q72 = ( b? −> Q71 | c −> Q70 ) .

P8 = ( a −> b −> STOP | t a u ? −> b? −> STOP ) .

Q8 = ( a −> t a u −> b −> STOP | b? −> STOP ) .

P9 = P90 ,
P90 = ( a −> t a u ? −> P92 ) ,
P92 = ( b −> P90 | c ? −> P92 ) .

Q9 = Q90 ,
Q90 = ( a −> t a u −> Q92 ) ,
Q92 = ( b? −> Q90 | c ? −> Q92 ) .

P10 = P100 ,
P100 = ( a −> P101 ) ,
P101 = ( b −> P102 ) ,
P102 = ( b? −> P101 | c ? −> P100 ) .

Q10 = ( a −> b −> STOP ) .

P11 = ( a −> t a u ? −> b? −> P11 ) .

Q11 = ( a −> b −> Q11 ) .

P12 = P120 ,
P120 = ( t a u ? −> a ? −> STOP | a −> P122 ) ,
P122 = ( b −> STOP | t a u −> STOP ) .

Q12 = Q120 ,
Q120 = ( a −> Q121 | a −> STOP ) ,
Q121 = ( b −> STOP | t a u −> STOP ) .

P13 = P130 ,
P130 = ( t a u ? −> a ? −> STOP | a −> P132 ) ,
P132 = ( b −> STOP | c −> STOP ) .

Q13 = ( a −> b −> STOP | a −> c −> STOP ) .

P14 = P140 ,
P140 = ( a −> b −> P143 ) ,
P143 = ( c −> P140 | t a u ? −> c ? −> P140 ) .

Q14 = ( a −> t a u −> b −> c −> Q14 ) .

P20 = P200 ,
P200 = ( a −> P201 | b−> P202 ) ,
P201 = ( c −> P202 | b −> P204 ) ,
P202 = ( b −> P201 | c −> P203 | a −> P204 ) ,
P203 = ( d −> P205 | d −> P203 | e −> P205 ) ,
P204 = ( a −> P203 | d −> P202 | c −> P204 ) ,
P205 = ( f −> P201 | d −> P204 | d −> P203 ) .

Q20 = Q200 ,
Q200 = ( a −> Q201 | b−> Q202 ) ,
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Q201 = ( c −> Q202 | b −> Q204 ) ,
Q202 = ( b −> Q201 | c −> Q203 | a −> Q203 ) ,
Q203 = ( d −> Q205 | d −> Q203 | e −> Q204 ) ,
Q204 = ( a −> Q203 | d −> Q202 | c −> Q204 ) ,
Q205 = ( f −> Q201 | d −> Q204 | d −> Q203 ) .

C.3 Alloy

A continuacíon se listan los ćodigos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en Alloy.

one s i g P1 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S0 + A −> S0 −> S2

+ B −> S2 −> S0
}

one s i g Q1 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S3 + A −> S3 −> S2

+ A −> S3 −> S1 + B −> S1 −> S0
}

one s i g P2 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2 + C −> S2 −> S4

+ B −> S1 −> S3 + D −> S3 −> S5
}

one s i g Q2 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3 + C −> S3 −> S5

+ A −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S4 + D −> S4 −> S6
}

one s i g P3 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2 + Tau −> S1 −> S3

+ C −> S3 −> S4
}

one s i g Q3 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + A −> S0 −> S3 + B −> S1 −> S2

+ Tau −> S1 −> S3 + C −> S3 −> S4
}

one s i g P4 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S0 + A −> S0 −> S2

+ B −> S2 −> S0
}

one s i g Q4 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = Tau −> S0 −> S2 + A −> S2 −> S3 + B −> S3 −> S2

+ Tau −> S3 −> S1 + A −> S1 −> S0
}
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one s i g P5 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S0

}

one s i g Q5 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = Tau −> S0 −> S2 + A −> S2 −> S3 + Tau −> S3 −> S1

+ B −> S1 −> S0
}

one s i g P6 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = B −> S0 −> S1 + A −> S1 −> S2 + C −> S2 −> S2

+ Tau −> S2 −> S0
}

one s i g Q6 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = B −> S0 −> S1 + A −> S1 −> S0 + A −> S1 −> S2

+ C −> S2 −> S2 + Tau −> S2 −> S0
}

one s i g P7 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2
t r a n s = req + B −> S2 −> S1 + C −> S2 −> S3

}

one s i g Q7 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2 + C −> S2 −> S3
t r a n s = req + B −> S2 −> S1

}

one s i g P8 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3
t r a n s = req + Tau −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S4

}

one s i g Q8 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + Tau −> S1 −> S3 + B −> S3 −> S4
t r a n s = req + B −> S0 −> S2

}

one s i g P9 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + Tau −> S1 −> S2 + B −> S2 −> S0
t r a n s = req + C −> S1 −> S2

}

one s i g Q9 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + Tau −> S1 −> S2
t r a n s = req + C −> S1 −> S2 + B −> S2 −> S0

}

one s i g P10 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2
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t r a n s = req + B −> S2 −> S1 + C −> S2 −> S0
}

one s i g Q10 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S2

}

one s i g P11 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1
t r a n s = req + Tau −> S1 −> S2 + B −> S2 −> S3

}

one s i g Q11 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S0

}

one s i g P12 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S4 + Tau −> S2 −> S5
t r a n s = req + Tau −> S0 −> S1 + A −> S1 −> S3

}

one s i g Q12 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + A −> S0 −> S3 + B −> S1 −> S2

+ Tau −> S1 −> S3
}

one s i g P13 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S2 + B −> S2 −> S4 + C −> S2 −> S5
t r a n s = req + Tau −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3

}

one s i g Q13 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3 + A −> S0 −> S2

+ C −> S2 −> S4
}

one s i g P14 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3 + C −> S3 −> S0
t r a n s = req + Tau −> S3 −> S2 + C −> S2 −> S0

}

one s i g Q14 ex tends LTS { } {

i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + Tau −> S1 −> S3 + B −> S3 −> S2

+ C −> S2 −> S0
}

one s i g P15 ex tends MTS { } {

i n i t = S0
req = A −> S0 −> S1 + B −> S1 −> S3 + C −> S3 −> S0
t r a n s = req + Tau −> S3 −> S2 + C −> S2 −> S0

}

one s i g Q15 ex tends LTS { } {
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i n i t = S0
t r a n s = A −> S0 −> S1 + Tau −> S1 −> S3 + B −> S3 −> S2

+ C −> S2 −> S0
}

C.4 KodKod

A continuacíon se listan los ćodigos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en KodKod.

/ / P1 y Q1
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S3” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S3” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;

/ / P2 y Q2
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 3 ” , ”S3” , ”S5” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S3” , ”S5” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 3 ” , ”S4” , ”S6” ) ) ;

/ / P3 y Q3
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S3” , ”S4” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S3” , ”S4” ) ) ;

/ / P4 y Q4
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S2” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S3” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S3” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;

/ / P5 y Q5
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
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qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S2” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S3” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;

/ / P6 y Q6
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;

/ / P7 y Q7
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;

/ / P8 y Q8
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S3” , ”S4” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S3” , ”S4” ) ) ;

/ / P9 y Q9
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;

/ / P10 y Q10
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;



84 C. Ejemplos

pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;

/ / P11 y Q11
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;

/ / P12 y Q12
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;

/ / P13 y Q13
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;

/ / P14 y Q14
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S3” , ”S0” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S3” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S3” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S3” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;

/ / P1 y Q1
f i n a l Formula show= model . p .BB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 4 , 2 ) ) ;
/ / P2 y Q2
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f i n a l Formula show= model . p . SB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 7 , 4 ) ) ;
/ / P3 y Q3
f i n a l Formula show= model . p .WB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 5 , 3 ) ) ;
/ / P4 y Q4
f i n a l Formula show= model . p .WB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 4 , 2 ) ) ;
/ / P5 y Q5
f i n a l Formula show= model . p .BB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 4 , 2 ) ) ;
/ / P6 y Q6
f i n a l Formula show= model . p .BB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 3 , 3 ) ) ;
/ / Q7 y P7
f i n a l Formula show= model . q . SR( model . r e l . r e l , model . p ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 4 , 4 ) ) ;
/ / P8 y Q8
f i n a l Formula show= model . p .WR( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 5 , 2 ) ) ;
/ / P9 y Q9
f i n a l Formula show= model . p .WR( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 3 , 3 ) ) ;
/ / P10 y Q10
f i n a l Formula show= model . p . WI( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 3 , 3 ) ) ;
/ / P11 y Q11
f i n a l Formula show= model . p . SI ( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 3 , 2 ) ) ;
/ / P12 y Q12
f i n a l Formula show= model . p . WI( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 6 , 2 ) ) ;
/ / P13 y Q13
f i n a l Formula show= model . p . WI( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 6 , 3 ) ) ;
/ / P14 y Q14
f i n a l Formula show= model . p . WI( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 4 , 3 ) ) ;
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D
Mı́nimo conjunto de
Relaciones en Alloy

El siguiente es el conjunto ḿınimo de relaciones obtenido a partir de en primer
instancia un conjunto de 256 relaciones, las cuales las redujimos a 84 mediante el
ańalisis de Alloy Analyzer. A partir déestas es posible generar todo el universo de las
relaciones.

one s i g R0 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0

}

one s i g R1 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1

}

one s i g R3 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0

}

one s i g R4 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1

}

one s i g R9 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2

}

one s i g R10 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0

}

one s i g R12 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1

}

one s i g R13 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S1

}

one s i g R14 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1

}

one s i g R18 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2
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}

one s i g R21 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S2 −> S0

}

one s i g R22 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R27 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R28 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R37 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0

}

one s i g R38 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1

}

one s i g R39 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1

}

one s i g R40 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

}

one s i g R44 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S1 −> S2

}

one s i g R46 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

}

one s i g R48 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S2 −> S0

}

one s i g R50 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R51 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R52 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R56 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

}
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one s i g R60 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R61 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R62 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R63 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R65 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R66 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R93 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

}

one s i g R95 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2

}

one s i g R96 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

}

one s i g R98 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S2 −> S0

}

one s i g R99 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R100 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R101 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

}

one s i g R105 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

}

one s i g R107 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

}

one s i g R109 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S2 −> S1



90 D. Mı́nimo conjunto de Relaciones en Alloy

}

one s i g R110 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R111 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S1

}

one s i g R112 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R113 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R114 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R115 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R116 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R117 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

}

one s i g R123 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0 + S2 −> S1

}

one s i g R126 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S0 + S2 −> S1

}

one s i g R127 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0 + S2 −> S1

}

one s i g R157 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1 + S2 −> S2

}

one s i g R163 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S1 −> S2
}

one s i g R164 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S2 −> S0
}

one s i g R166 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2
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+ S2 −> S0
}

one s i g R167 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S0
}

one s i g R169 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S2 −> S1
}

one s i g R170 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S2

+ S2 −> S1
}

one s i g R171 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S1
}

one s i g R172 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S1
}

one s i g R173 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S1
}

one s i g R176 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}

one s i g R177 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}

one s i g R179 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S2 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}

one s i g R181 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}

one s i g R182 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}

one s i g R183 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

+ S2 −> S1
}
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one s i g R206 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

+ S2 −> S2
}

one s i g R208 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S1

+ S2 −> S2
}

one s i g R219 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S1 −> S2 + S2 −> S0
}

one s i g R220 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S1 −> S2 + S2 −> S1
}

one s i g R221 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S2 −> S0 + S2 −> S1
}

one s i g R222 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S2

+ S2 −> S0 + S2 −> S1
}

one s i g R223 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S0 + S2 −> S1
}

one s i g R224 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S0 + S2 −> S1
}

one s i g R225 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S0 + S2 −> S1
}

one s i g R234 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S1 + S2 −> S2
}

one s i g R235 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S1 + S2 −> S2
}

one s i g R246 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2 + S2 −> S0

+ S2 −> S1 + S2 −> S2
}

one s i g R247 ex tends R e l a t i o n { } {
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r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1
+ S1 −> S2 + S2 −> S0 + S2 −> S1

}

one s i g R249 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S1 −> S2 + S2 −> S1 + S2 −> S2
}

one s i g R253 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S1 −> S0 + S1 −> S1 + S1 −> S2

+ S2 −> S0 + S2 −> S1 + S2 −> S2
}

one s i g R255 ex tends R e l a t i o n { } {
r e l = S0 −> S0 + S0 −> S1 + S0 −> S2 + S1 −> S0 + S1 −> S1

+ S1 −> S2 + S2 −> S0 + S2 −> S1 + S2 −> S2
}

2
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E Código

E.1 Disco Ram

Como vimos el eĺultimo caṕıtulo, creamos una partición ram para optimizar nue-
stros tiempos de lectura y escritura. Este se puede realizaren linux de la siguiente
manera en S.O. Linux:

En el grub modificar lo siguiente:

title Red Hat Linux (2.4.20-20.9)

root (hd0,0)

kernel /vmlinuz-2.4.20-20.9 ro

root=LABEL=/ hdc=ide-scsi \textbf{ramdisk_size=16000}

initrd /initrd-2.4.20-20.9.img

Luego, reiciamos y ejecutamos este script:

# Formats, mounts, and sets permissions on my 16MB ramdisk

/sbin/mke2fs -q -m 0 /dev/ram0

/bin/mount /dev/ram0 /mnt/rd

/bin/chown van:root /mnt/rd

/bin/chmod 0750 /mnt/rd

95
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E.2 Script de generaci ón de MTS y an álisis de nuestra propiedad

# ! / us r / b in / p e r l
use Data : : PowerSet ’ powerse t ’ ;
use Algor i thm : : Permute ;
use Math : : B igRat ;
use Text : : ParseWords ;
use warn ings ;

# Datos para comp le ta r
my $StateMax = 3 ;
my $ActionMax = 1 ;
my @act ions = ( ”A” ) ;
my $ s t a t e I n i t=”S0” ;

my @ternas = ( 0 . . $StateMax∗ $StateMax∗$ActionMax−1) ;
my @re la t i onsReq= ( 0 . . 1 9 6 8 2 ) ;
my @ r e l a t i o n s T r a n s= ( 0 . . 1 9 6 8 2 ) ;

my $ i =0;
my $ j =0;
my $k=0;
my $ r e s u l=0;
my $coun t=0;

# Genero l o s e s t a d o s y l o s guardo en @sta tes
whi le ( $ i < $StateMax ){

$ s t a t e s [ $ i ] = ”S” . $ i ;
$ i = $ i + 1 ;
}

$ i = 0 ;

# Genero pares de e s t a d o s con a c c i o n e s y l o s guardo en @ternas
whi le ( $ i < $StateMax ){
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$ j = 0 ;
whi le ( $ j < $StateMax ){
$k = 0 ;
whi le ( $k < $ActionMax ){

$ t e r n a s [ $coun t ]= $ a c t i o n s [ $k ] . ”−>” . $ s t a t e s [ $ i ] . ”−>” . $ s t a t e s [ $ j ] ;
$k = $k +1;
$coun t=$coun t+1;
}

$ j = $ j +1;
}

$ i = $ i + 1 ;
}

# Genero e l u n i v e r s o de r e l a c i o n e s . Quedan guardadas en un array de a r r a y s . S in fo rmato adecuado .
@ternasE=@ternas ;
my $powerse t = powerse t ( @ternasE ) ;

# Guardo en dos a r r a y s l a s r e l a c i o n e s generadas , l a s c u a l e s es t n en un ar ray de a r r a y s .
# Descar to l o s mts que no sean conexos o que desde e l e s t a d o s0 no sa lg a n inguna a r i s t a
$numRela t ion = 0 ;
my $reqA = ” ” ;
my $ t ransA = ” ” ;
$ i = 0 ;
f o r my $p ( @$powerset ) {

$ t ransA = ”@$p” ;
$ t ransA =˜ s / / + / g ;

i f ( $ t ransA =˜m/−>S0−>/ && i s c o n e x o ( $ t ransA ) ){
my $powersetAc= powerse t ( $p ) ;
f o r my $m ( @$powersetAc ) {

$reqA = ”@$m” ;
$reqA =˜ s / / + / g ;
$ r e l a t i o n s R e q [ $numRela t ion ]= $reqA ;

# p r i n t $ r e l a t i o n s R e q [ $numRela t ion ] . ”\ n ”;
$ r e l a t i o n s T r a n s [ $numRela t ion ]= $ t ransA ;
$numRela t ion = $numRela t ion + 1 ;

}
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}

}

p r i n t ” Can t i dad de MTS ” . $numRela t ion . ”\n” ;
@timeData = l o c a l t i m e ( t ime ) ;
p r i n t j o i n ( ’ ’ , @timeData ) ;
p r i n t ” \n” ;

# f i j o dos MTS , y chequeo l a s prop que deseo , med ian te l a s f u n ci o n e s checkImp , y checkRe f .
$k=14627;
$ i =14611;
open( EJBKP , ”>e jemp losbkp ” ) ;
$coun t = 0 ;
whi le (0 <= $ i ) {

$mts1 = gen mts ( $ i ) ;
$mts2 = gen mts ( $k ) ;
p r i n t EJBKP ” Ejemplo de MTS i = ” . $ i . ” k = ” . $k . ” \n” ;
i f ( checkRef ( $mts1 , $mts2 ) ){

i f ( checkImp ( $mts1 , $mts2 ) ){
p r i n t EJBKP $mts1 ;
p r i n t EJBKP $mts2 ;
p r i n t EJBKP ” Fin de Ejemplo\n” ;
} e l s e {

p r i n t EJBKP ” Imp f a l s e\n” ;
}

} e l s e {
p r i n t EJBKP ”No r e f \n” ;
}

$k = $k−1;
i f ( $k == −1){
$k = $numRelat ion−1;
$ i = $ i −1;
}

}

c l o s e EJBKP ;
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# genero e l mts
sub gen mts {

$a = s h i f t ;
my $req = ” ” ;
my $ t r a n s = ” ” ;
$ req = $ r e l a t i o n s R e q [ $a ] ;
$ t r a n s = $ r e l a t i o n s T r a n s [ $a ] ;
i f ( $ req =˜ m/ [ A−Z− >0−9] / ) {
$mts = ” req = ” . $ req . ”\n t r a n s = ” . $ t r a n s . ”\n” ;
} e l s e {
$mts = ” no req\n t r a n s = ” . $ t r a n s . ”\n” ;
}

$mts = ” one s i g mts e x t e n d s MTS { } { \ n i n i t = S0\n” . $mts . ”\ } \ n\n” ;
re turn ( $mts ) ;
}

# chequeo l a prop que no son r e f i n a m i e n t o s
sub checkRef {
my $m1 = s h i f t ;
my $m2 = s h i f t ;
$m1 =˜ s / mts / mts1/ g ;
$m2 =˜ s / mts / mts2/ g ;

open ( FILE , ”> I n s t a n c i e s M t s . a l s ” ) ;
p r i n t FILE ” module I n s t a n c i e s M t s\n” ;
p r i n t FILE ” open R e l a t i o n M i n i m a l 3 S t a t e\n\n” ;
p r i n t FILE $m1 . ”\n” ;
p r i n t FILE $m2 . ”\n\n” ;
c l o s e FILE ;

my $r = ‘ t ime j a v a −Xmx10000m −cp a l l o y 4 . j a r edu . mi t . c s a i l . sdg . a l l oy4who le . ExampleUsingTheCompi ler a l l o y I n s t a n c i a A . a l s ‘ ;

i f ( $ r =˜ / U n s a t i s f i a b l e/ ) {
re turn ( 1 ) ;
} e l s e{

re turn ( 0 ) ;
}
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}

# chequeo prop iedad en l a cua l e x i s t e una imp t a l que . . .
sub checkImp {
my $r = ‘ j a v a −Xmx10000m −cp a l l o y 4 . j a r edu . mi t . c s a i l . sdg . a l l oy4who le . ExampleUsingTheCompi ler a l l o y I n s t a n c i a B . a l s ‘ ;
i f ( $ r =˜ / U n s a t i s f i a b l e/ ) {
re turn ( 1 ) ;
} e l s e {

re turn ( 0 ) ;
}

}

# chequeo s i e l g ra fo es conexo .
sub i s c o n e x o {
my $ t = s h i f t ;
open ( FILE , ”> I n s t a n c i e C o n e x o . a l s ” ) ;
p r i n t FILE ” module I n s t a n c i e C o n e x o\n” ;
p r i n t FILE ” open l i b r a r y A u x \n\n” ;
p r i n t FILE ” one s i g T e x t e n d s T r a n s i t i o n { } { \ n” ;
p r i n t FILE ” t r a n s = ” . $ t . ” \n } \ n\n” ;
c l o s e FILE ;
my $r = ‘ j a v a −Xmx1500m −cp a l l o y 4 . j a r edu . mi t . c s a i l . sdg . a l l oy4who le . ExampleUsingTheCompi ler IsConexo . a l s ‘ ;
i f ( $ r =˜ / U n s a t i s f i a b l e/ ) {
re turn ( 0 ) ;
} e l s e {

re turn ( 1 ) ;
}

}

E.2.1 Es conexo

module I s Conexo
open I n s t a n c i e C o n e x o

pred i s c o n (T : T r a n s i t i o n ) {
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i s c o n e x o [T ]
}

run i s c o n f o r 1

E.2.2 Antecendente de la propiedad

module A l l oy Ins tanceA
open l i b r a r y
open R e l a t i o n M i n i m a l 3 S t a t e
open I n s t a n c i e s M t s

pred a {
some f1 , f2 : B i j e c t i o n , r : R e l a t i o n |

mts1 . i n i t −> mts2 . i n i t i n ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) and
St rongRe f i nemen t [ ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) , mts1 . t r an s , mts1 . req , mts2 . t r a n s , mts2 . req ]

}

run a f o r 5

E.2.3 Consecuente de la propiedad

module A l l o y I n s t a n c e B
open R e l a t i o n M i n i m a l 3 S t a t e
open I n s t a n c i e s M t s

one s i g l t s 1 ex tends LTS { } {
i n i t = S0
}

pred a ( l t s 1 : LTS) {
( some f1 , f2 : B i j e c t i o n , r : R e l a t i o n |

mts2 . i n i t −> l t s 1 . i n i t i n ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) and
S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) , mts2. t r a n s , mts2 . req , l t s 1 . t r a n s ] )and

! ( some f1 , f2 : B i j e c t i o n , r : R e l a t i o n |
mts1 . i n i t −> l t s 1 . i n i t i n ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) and
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S t r o n g I m p l e m e n t a t i o n [ ( f1 . r e l ) . ( r . r e l ) . ( f2 . r e l ) , mts1. t r a n s , mts1 . req , l t s 1 . t r a n s ] )

}

run a f o r 1

E.3 KodKod

E.3.1 Clase Transition

import kodkod . a s t . E x p r e s s i o n ;
import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;
import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . V a r i a b l e ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s T r a n s i t i o n {

pub l i c f i n a l R e l a t i o n t r a n s ;
pub l i c f i n a l R e l a t i o n s t a t e , a c t i o n , t a u ;

pub l i c T r a n s i t i o n ( ) {
s t a t e = R e l a t i o n . unary ( ” S t a t e ” ) ;
a c t i o n = R e l a t i o n . unary ( ” Ac t ion ” ) ;
t a u = R e l a t i o n . unary ( ” Tau ” ) ;
t r a n s = R e l a t i o n . nary ( ” Trans ” , 3 ) ;
}

pub l i c Formula arrow ( V a r i a b l e s1 , V a r i a b l e s2 , V a r i a b l e a ){
f i n a l Formula arrow = ( a . p r o d u c t ( s1 . p r o d u c t ( s2 ) ) ) . i n ( t r a n s ) ;
re turn arrow ;
}
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pub l i c Formula arrowT ( V a r i a b l e s1 , V a r i a b l e s2 , V a r i a b l e a ){
f i n a l Formula arrowT = ( ar row ( s1 , s2 , a ) ) . o r ( ( a . eq ( t a u ) ) . and ( s1 . eq ( s2 ) ) ) ;
re turn arrowT ;
}

pub l i c Formula clTArrowClT ( V a r i a b l e s1 , V a r i a b l e s2 , V a r i a b l e a ){
f i n a l E x p r e s s i o n r e l = s1 . p r o d u c t ( s2 ) ;
f i n a l E x p r e s s i o n clTArrow= ( t a u . j o i n ( t r a n s ) ) . r e f l e x i v e C l o s u r e ( ) ;
f i n a l Formula c lTAr rowCl t = r e l . i n ( ( clTArrow . j o i n ( a . j o i n ( t r a n s ) ) ) . j o i n ( clTArrow) ) ;
re turn c lTAr rowCl t ;
}

pub l i c Formula clTArrowTClT ( V a r i a b l e s1 , V a r i a b l e s2 , V a r i a b l e a) {
f i n a l Formula clTArrowTClT = clTArrowClT ( s1 , s2 , a ) . o r ( ( a . eq ( t a u ) ) . and ( s1 . eq ( s2 ) ) );
re turn clTArrowTClT ;
}

pub l i c E x p r e s s i o n a u g T a u T r a n s i t i o n ( ){
f i n a l E x p r e s s i o n R e l S t a t e= s t a t e . p r o d u c t ( s t a t e ) ;
f i n a l E x p r e s s i o n augTauTrans= t h i s . t r a n s . un ion ( t a u . p r o d u c t ( ( R e l a t i o n . IDEN ) . i n t e r s e c t io n ( R e l S t a t e ) ) ) ;
re turn augTauTrans ;
}

pub l i c E x p r e s s i o n preImageClTau ( E x p r e s s i o n c ){
f i n a l E x p r e s s i o n preImageClTau= ( ( t a u . j o i n ( t r a n s ) ) . i n t e r s e c t i o n ( s t a t e . p r o d u c t ( c ) ) ) .r e f l e x i v e C l o s u r e ( ) ;
re turn preImageClTau ;
}

pub l i c Formula a l t S t r o n g S i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o th e r ) {
f i n a l V a r i a b l e a = V a r i a b l e . unary ( ” a ” ) ;

f i n a l V a r i a b l e s1 = V a r i a b l e . unary ( ” s1 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s2 = V a r i a b l e . unary ( ” s2 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s3 = V a r i a b l e . unary ( ” s3 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s4 = V a r i a b l e . unary ( ” s4 ” ) ;
f i n a l Formula s t rongSimConsequentBody= ( s2 . p r o d u c t ( s4 ) ) . i n ( a . j o i n ( o t h e r . t r a n s ) ) . and ( ( s3 . p ro d u c t ( s4 ) ) . i n ( r ) ) ;
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f i n a l Formula s t rongS imConsequen t= st rongSimConsequentBody . forSome ( s4 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
f i n a l Formula st rongSimBody= ( ( s1 . p r o d u c t ( s2 ) ) . i n ( r ) ) . and ( ( s1 . p r o d u c t ( s3 ) ) . i n ( a .j o i n ( t h i s . t r a n s ) ) ) ;
f i n a l Formula s t r o n g S imA l l = strongSimBody . i m p l i e s ( s t rongS imConsequen t ) ;
f i n a l Formula strongSimA= s t r o n g S imA l l . f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
f i n a l Formula s t rongSimS= strongSimA . f o r A l l ( s3 . oneOf ( s t a t e ) ) . f o r A l l ( s2 . oneOf (s t a t e ) ) . f o r A l l ( s1 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
re turn s t rongSimS ;
}

pub l i c Formula a l t S t r o n g B i s i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o no t h e r ) {
f i n a l Formula a l t S t r o n g B i s I= t h i s . a l t S t r o n g S i m u l a t i o n ( r , o t h e r ) ;
f i n a l Formula a l t S t r o n g B i s D= o t h e r . a l t S t r o n g S i m u l a t i o n ( r . t r a n s p o s e ( ) ,t h i s ) ;
f i n a l Formula a l t S t r o n g B i s= a l t S t r o n g B i s I . and ( a l t S t r o n g B i s D ) ;
re turn a l t S t r o n g B i s ;
}

pub l i c Formula s t r o n g S i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o t h e r) {
f i n a l V a r i a b l e a = V a r i a b l e . unary ( ” a ” ) ;
f i n a l Formula st rongSimBody= ( ( r . t r a n s p o s e ( ) ) . j o i n ( a . j o i n (t h i s . t r a n s ) ) ) . i n ( a . j o i n ( o t h e r . t r a n s ) . j o i n ( r . t r a n s p o s e ( )) ) ;
f i n a l Formula s t rongS im= strongSimBody . f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
re turn s t rongS im ;
}

pub l i c Formula s t r o n g B i s i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o t he r ) {
f i n a l Formula s t r o n g B i s= t h i s . s t r o n g S i m u l a t i o n ( r , o t h e r ) . and ( o t h e r . s t r o n g S i m u l a t io n ( r . t r a n s p o s e ( ) , t h i s ) ) ;
re turn s t r o n g B i s ;
}

pub l i c Formula b r a n c h i n g S i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o th e r ) {
f i n a l V a r i a b l e a = V a r i a b l e . unary ( ” a ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s1 = V a r i a b l e . unary ( ” s1 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s2 = V a r i a b l e . unary ( ” s2 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s3 = V a r i a b l e . unary ( ” s3 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s4 = V a r i a b l e . unary ( ” s4 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s5 = V a r i a b l e . unary ( ” s5 ” ) ;
f i n a l Formula branchSimBodyI= ( t h i s . ar row ( s1 , s2 , a ) ) . and ( ( s1 . p r o d u c t ( s3 ) ) . i n ( r ) ) ;
f i n a l Formula branchSimBody1= ( s3 . p r o d u c t ( s4 ) ) . i n ( o t h e r . preImageClTau ( s1 . j o i n ( r ) )) ;
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f i n a l Formula branchSimBody2= o t h e r . arrowT ( s4 , s5 , a ) ;
f i n a l Formula branchSimBody3= ( ( s1 . p r o d u c t ( s4 ) ) . un ion ( s2 . p r o d u c t ( s5 ) ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula branchSimBodyP= ( branchSimBody1 . and ( branchSimBody2 ) ) . and ( branchSimBody3 ) ;
f i n a l Formula branchSimBody= ( branchSimBodyP . forSome ( s5 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . forSome ( s4 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
f i n a l Formula branchSim= ( branchSimBodyI . i m p l i e s ( branchSimBody ) ) . f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
f i n a l Formula branch ingSim= ( ( branchSim . f o r A l l ( s3 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . f o r A l l ( s2 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . f o r A l l ( s1 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
re turn branch ingSim ;
}

pub l i c Formula b r a n c h i n g B i s i m u l a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o no t h e r ) {
f i n a l Formula b ranchB is= t h i s . b r a n c h i n g S i m u l a t i o n ( r , o t h e r ) . and ( o t h e r . b r a n c h i n g S im u l a t i o n ( r . t r a n s p o s e ( ) ,t h i s ) ) ;
re turn b ranchB is ;
}

pub l i c Formula weakS imu la t ion ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o t h e r ){
f i n a l V a r i a b l e a = V a r i a b l e . unary ( ” a ” ) ;
f i n a l E x p r e s s i o n s e t P a r t= ( t a u . j o i n ( o t h e r . t r a n s ) ) . r e f l e x i v e C l o s u r e ( ) ;
f i n a l E x p r e s s i o n s e t= ( ( s e t P a r t . j o i n ( a . j o i n ( o t h e r . a u g T a u T r a n s i t i o n ( ) ) ) ) . jo i n ( s e t P a r t ) ) . j o i n ( r . t r a n s p o s e ( ) ) ;
f i n a l Formula weakSimBody= ( ( r . t r a n s p o s e ( ) ) . j o i n ( a . j o i n (t h i s . t r a n s ) ) ) . i n ( s e t ) ;
f i n a l Formula weakSim= weakSimBody . f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
re turn weakSim ;
}

pub l i c Formula weakB is imu la t i on ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n o t h e r) {
f i n a l Formula WeakBis= t h i s . weakS imu la t ion ( r , o t h e r ) . and ( o t h e r . weakS imu la t ion ( r. t r a n s p o s e ( ) , t h i s ) ) ;
re turn WeakBis ;
}

pub l i c Formula s t r o n g R e f i n e m e n t ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n t h i s r, T r a n s i t i o n o the r , T r a n s i t i o n o t h e r r ){
f i n a l Formula s t r o n g R e f= t h i s r . s t r o n g S i m u l a t i o n ( r , o t h e r r ) . and ( o t h e r . s t r o n g S im u l a t i o n ( r . t r a n s p o s e ( ) ,t h i s ) ) ;
re turn s t r o n g R e f ;
}

pub l i c Formula weakRef inement ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n t h i s r , Tr a n s i t i o n o the r , T r a n s i t i o n o t h e r r ){
f i n a l Formula weakRef= t h i s r . weakS imu la t ion ( r , o t h e r r ) . and ( o t h e r . weakS imu lat ion ( r . t r a n s p o s e ( ) , t h i s ) ) ;
re turn weakRef ;
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}

pub l i c Formula s t r o n g I m p l e m e n t a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n th i s r , T r a n s i t i o n o t h e r ) {
f i n a l Formula s t rong Imp= t h i s . s t r o n g R e f i n e m e n t ( r , t h i s r , o the r , o t h e r ) ;
re turn s t rong Imp ;
}

pub l i c Formula weak Imp lementa t ion ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t i o n t h is r , T r a n s i t i o n o t h e r ) {
f i n a l Formula weakImp= t h i s . weakRef inement ( r , t h i s r , o the r , o t h e r ) ;
re turn weakImp ;
}

pub l i c Formula b r a n c h i n g I m p l e m e n t a t i o n ( E x p r e s s i o n r , T r a n s i t io n t h i s r , T r a n s i t i o n o t h e r ) {
f i n a l V a r i a b l e a = V a r i a b l e . unary ( ” a ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s1 = V a r i a b l e . unary ( ” s1 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s2 = V a r i a b l e . unary ( ” s2 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s3 = V a r i a b l e . unary ( ” s3 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s4 = V a r i a b l e . unary ( ” s4 ” ) ;
f i n a l V a r i a b l e s5 = V a r i a b l e . unary ( ” s5 ” ) ;
f i n a l Formula bodyR1= ( t h i s r . ar row ( s1 , s2 , a ) ) . and ( ( s1 . p r o d u c t ( s3 ) ) . i n ( r ) ) ;
f i n a l Formula bodyR2= ( ( s3 . p r o d u c t ( s4 ) ) . i n ( o t h e r . preImageClTau ( s1 . j o i n ( r )) ) ) . and ( ( s2 . p r o d u c t ( s5 ) ) . i n ( r ) ) ;
f i n a l Formula bodyR3= ( ( bodyR2 . and ( o t h e r . arrowT ( s4 , s5 , a ) ) ) . forSome ( s5 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . forSome ( s4 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
f i n a l Formula bodyR= ( ( bodyR1 . i m p l i e s ( bodyR3 ) ) . f o r A l l ( s3 . oneOf ( s t a t e ) ) ) .f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
f i n a l Formula branchImpR= ( bodyR . f o r A l l ( s2 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . f o r A l l ( s1 . oneOf ( s t at e ) ) ;
f i n a l Formula bodyT1= ( o t h e r . ar row ( s1 , s2 , a ) ) . and ( ( s1 . p r o d u c t ( s3 ) ) . i n ( r . t ra n s p o s e ( ) ) ) ;
f i n a l Formula bodyT2a= ( ( s3 . p r o d u c t ( s4 ) ) . i n (t h i s . preImageClTau ( s1 . j o i n ( r . t r a n s p o s e ( ) ) ) ) ) ;
f i n a l Formula bodyT2b= bodyT2a . and ( ( s2 . p r o d u c t ( s5 ) ) . i n ( r . t r a n s p o s e ( ) ) ) ;
f i n a l Formula bodyT3= ( ( bodyT2b . and (t h i s . arrowT ( s4 , s5 , a ) ) ) . forSome ( s5 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . forSome ( s4 . oneOf ( s t a t e ) ) ;
f i n a l Formula bodyT = ( ( bodyT1 . i m p l i e s ( bodyT3 ) ) . f o r A l l ( s3 . oneOf ( s t a t e ) ) ) .f o r A l l ( a . oneOf ( a c t i o n ) ) ;
f i n a l Formula branchImpT= ( bodyT . f o r A l l ( s2 . oneOf ( s t a t e ) ) ) . f o r A l l ( s1 . oneOf ( s t at e ) ) ;
f i n a l Formula branch ing Imp= branchImpR . and ( branchImpT ) ;
re turn branch ing Imp ;
}

}
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E.3.2 Clase LTS

import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;
import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . E x p r e s s i o n ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s L ts {

pub l i c f i n a l R e l a t i o n i n i t ;
pub l i c f i n a l T r a n s i t i o n t r a n s ;

pub l i c L ts ( ) {
i n i t = R e l a t i o n . nary ( ” I n i t ” , 1 ) ;
t r a n s = new T r a n s i t i o n ( ) ;
}

pub l i c Formula SB( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . s t r o n g B i s i m u l a t i o n ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula SB= Prop . and ( Pre ) ;
re turn SB ;
}

pub l i c Formula AltSB ( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . a l t S t r o n g B i s i m u l a t i o n ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula SB= Prop . and ( Pre ) ;
re turn SB ;
}
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pub l i c Formula BS( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){

f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . b r a n c h i n g S i m u l a t i o n ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula BB = Prop . and ( Pre ) ;
re turn BB;
}

pub l i c Formula BB( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . b r a n c h i n g B i s i m u l a t i o n ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula BB = Prop . and ( Pre ) ;
re turn BB;
}

pub l i c Formula WS( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . weakS imu la t ion ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula WB= Prop . and ( Pre ) ;
re turn WB;
}

pub l i c Formula WB( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . weakB is imu la t i on ( r , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula Pre = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula WB= Prop . and ( Pre ) ;
re turn WB;
}

}
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E.3.3 Clase MTS

import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . E x p r e s s i o n ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s Mts ex tends L ts {

pub l i c f i n a l T r a n s i t i o n req ;

pub l i c Mts ( ) {
req = new T r a n s i t i o n ( ) ;
}

pub l i c Formula SR( Rel r , Mts o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . s t r o n g R e f i n e m e n t ( r . r e l ,t h i s . req , o t h e r . t r a n s , o t h e r . req ) ;
f i n a l Formula I s R e l = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r . r e l ) ;
f i n a l Formula SR= Prop . and ( I s R e l ) ;
re turn SR ;
}

pub l i c Formula WR( E x p r e s s i o n r , Mts o t h e r ){
f i n a l Formula Prop= t h i s . t r a n s . weakRef inement ( r ,t h i s . req , o t h e r . t r a n s , o t h e r . req ) ;
f i n a l Formula I s R e l = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula WR= Prop . and ( I s R e l ) ;
re turn WR;
}

pub l i c Formula SI ( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Imp1 = t h i s . t r a n s . s t r o n g I m p l e m e n t a t i o n ( r ,t h i s . req , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula I s R e l = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
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f i n a l Formula SI = Imp1 . and ( I s R e l ) ;
re turn SI ;
}

pub l i c Formula WI( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Imp1 = t h i s . t r a n s . weak Imp lementa t ion ( r ,t h i s . req , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula I s R e l = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula WI = Imp1 . and ( I s R e l ) ;
re turn WI ;
}

pub l i c Formula BI ( E x p r e s s i o n r , L t s o t h e r ){
f i n a l Formula Imp1 = t h i s . t r a n s . b r a n c h i n g I m p l e m e n t a t i o n ( r ,t h i s . req , o t h e r . t r a n s ) ;
f i n a l Formula I s R e l = ( t h i s . i n i t . p r o d u c t ( o t h e r . i n i t ) ) . i n ( r ) ;
f i n a l Formula BI = Imp1 . and ( I s R e l ) ;
re turn BI ;
}

}
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E.3.4 Clase Rel

import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s Rel {

pub l i c f i n a l R e l a t i o n r e l ;

pub l i c Rel ( ) {
r e l = R e l a t i o n . nary ( ” Rel ” , 2 ) ;
}

}
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E.3.5 Ejemplos de (bi)simulaciones

import j a v a . u t i l . L i s t ;
import j a v a . u t i l . L i n k e d L i s t ;

import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;
import kodkod . i n s t a n c e . Bounds ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tuple ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tu p leFac to r y ;
import kodkod . i n s t a n c e . Un ive rse ;
import kodkod . eng ine . S o l u t i o n ;
import kodkod . eng ine . S o l v e r ;
import kodkod . eng ine . s a t l a b . SATFactory ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s ExamplesLtsToLts {

pub l i c f i n a l L ts p , q ;
pub l i c f i n a l Rel r e l ;
pub l i c f i n a l R e l a t i o n s t a t e , a c t i o n , t a u ;

pub l i c ExamplesLtsToLts ( ) {
s t a t e = R e l a t i o n . unary ( ” S t a t e ” ) ;
a c t i o n = R e l a t i o n . unary ( ” Ac t ion ” ) ;

t a u = R e l a t i o n . unary ( ” Tau ” ) ;
p = new L ts ( ) ;
q = new L ts ( ) ;
r e l = new Rel ( ) ;
}
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pub l i c Bounds boundsSystem (i n t s t a t e s , i n t a c t i o n s ) {

f i n a l L i s t <S t r i n g> atoms = new L inkedL i s t<S t r i n g > ( ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
atoms . add ( ”S”+ i ) ;
}

f o r ( i n t i = 0 ; i < a c t i o n s ; i++) {
atoms . add ( ” a c t ”+ i ) ;
}

atoms . add ( ” t a u ” ) ;

f i n a l Un ive rse u n i v e r s e= new Un ive rse ( atoms ) ;
f i n a l Tu p leFac to r y f a c t o r y= u n i v e r s e . f a c t o r y ( ) ;
f i n a l Bounds b = new Bounds ( u n i v e r s e ) ;
f i n a l S t r i n g s ta teMax= ”S” + ( s t a t e s − 1 ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . t up l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , f a c t o r y. t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t o r y . t u pl e ( ” t a u ” ) ) ) ;

f i n a l L i s t <Tuple> pTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> qTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

/ / Mts

/ / P1 y Q1
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S3” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S3” , ”S1” ) ) ;
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qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S0” ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( pTrans ) ) ;
/ / b . bound ( t h i s . p . t r a n s . t r ans , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t up l e (” ac t0 ” ,” S0 ” ,” S0 ” ) , f a c t o r y . t u p l e (” tau ” , s ta teMax , s ta teMax ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . p . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( qTrans ) ) ;
/ / b . bound ( t h i s . q . t r a n s . t r ans , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t up l e (” ac t0 ” ,” S0 ” ,” S0 ” ) , f a c t o r y . t u p l e (” tau ” , s ta teMax , s ta teMax ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . q . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

/ / R e l a t i o n s
f i n a l L i s t <Tuple> re lUpperBound= new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

S t r i n g s t a t e I = ” ” ;
S t r i n g s t a t e F = ” ” ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
f o r ( i n t j = 0 ; j < s t a t e s ; j++) {

s t a t e I = ”S”+ j ;
s t a t e F = ”S”+ i ;

re lUpperBound . add ( f a c t o r y . t u p l e ( s t a t e I , s t a t e F ) ) ;
}

}

b . bound (t h i s . r e l . r e l , f a c t o r y . se tO f ( re lUpperBound ) ) ;

/ / b . bound ( t h i s . r e l . r e l , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e (” S0 ” ,” S0 ” ) , f a c t o r y . t u p l e ( s ta teMax , s ta teMax ) ) ) ;

re turn b ;
}
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pub l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
System . ou t . p r i n t l n ( ” Holamundo” ) ;
/ / TODO Auto−g e n e r a t e d method s t u b

f i n a l ExamplesLtsToLts model= new ExamplesLtsToLts ( ) ;
f i n a l S o l v e r s o l v e r = new S o l v e r ( ) ;
s o l v e r . o p t i o n s ( ) . s e t S o l v e r ( SATFactory . Min iSa t ) ;
/ / P1 y Q1
f i n a l Formula show= model . p .BB( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystem ( 4 , 2 ) ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( show ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( s o l ) ;

}

}



116
E

.
C
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E.3.6 Ejemplos de refinamientos

import j a v a . u t i l . L i s t ;
import j a v a . u t i l . L i n k e d L i s t ;

import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;
import kodkod . i n s t a n c e . Bounds ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tuple ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tu p leFac to r y ;
import kodkod . i n s t a n c e . Un ive rse ;
import kodkod . eng ine . S o l u t i o n ;
import kodkod . eng ine . S o l v e r ;
import kodkod . eng ine . s a t l a b . SATFactory ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s ExamplesMtsToLts {

pub l i c f i n a l Mts p ;
pub l i c f i n a l L ts q ;
pub l i c f i n a l Rel r e l ;
pub l i c f i n a l R e l a t i o n s t a t e , a c t i o n , t a u ;

pub l i c ExamplesMtsToLts ( ) {
s t a t e = R e l a t i o n . unary ( ” S t a t e ” ) ;
a c t i o n = R e l a t i o n . unary ( ” Ac t ion ” ) ;

t a u = R e l a t i o n . unary ( ” Tau ” ) ;
p = new Mts ( ) ;
q = new L ts ( ) ;
r e l = new Rel ( ) ;
}
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pub l i c Bounds boundsSystemM (i n t s t a t e s , i n t a c t i o n s ) {

f i n a l L i s t <S t r i n g> atoms = new L inkedL i s t<S t r i n g > ( ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
atoms . add ( ”S”+ i ) ;
}

f o r ( i n t i = 0 ; i < a c t i o n s ; i++) {
atoms . add ( ” a c t ”+ i ) ;
}

atoms . add ( ” t a u ” ) ;

f i n a l Un ive rse u n i v e r s e= new Un ive rse ( atoms ) ;
f i n a l Tu p leFac to r y f a c t o r y= u n i v e r s e . f a c t o r y ( ) ;
f i n a l Bounds b = new Bounds ( u n i v e r s e ) ;
f i n a l S t r i n g s ta teMax= ”S” + ( s t a t e s − 1 ) ; / / , ac t ionMax = ” a c t ” + ( a c t i o n s − 1 ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . t up l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , f a c t o r y. t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t o r y . t u pl e ( ” t a u ” ) ) ) ;

f i n a l L i s t <Tuple> pTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> pReq = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> qTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

/ / P12 y Q12
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S2” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S4” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S2” , ”S5” ) ) ;
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qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S3” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” , ”S1” , ”S3” ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( pTrans ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c to r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , fa c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t or y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( pReq ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( qTrans ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

/ / R e l a t i o n s
f i n a l L i s t <Tuple> re lUpperBound= new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

S t r i n g s t a t e I = ” ” ;
S t r i n g s t a t e F = ” ” ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
f o r ( i n t j = 0 ; j < s t a t e s ; j++) {

s t a t e I = ”S”+ j ;
s t a t e F = ”S”+ i ;

re lUpperBound . add ( f a c t o r y . t u p l e ( s t a t e I , s t a t e F ) ) ;
}

}

b . bound (t h i s . r e l . r e l , f a c t o r y . se tO f ( re lUpperBound ) ) ;
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re turn b ;
}

pub l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
System . ou t . p r i n t l n ( ” Holamundo” ) ;
/ / TODO Auto−g e n e r a t e d method s t u b

f i n a l ExamplesMtsToLts model= new ExamplesMtsToLts ( ) ;
f i n a l S o l v e r s o l v e r = new S o l v e r ( ) ;
s o l v e r . o p t i o n s ( ) . s e t S o l v e r ( SATFactory . Min iSa t ) ;
/ / P12 y Q12
f i n a l Formula show= model . p . BI ( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 6 , 2 ) ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( show ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( s o l ) ;

}

}
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E.3.7 Ejemplos de implementaciones

import j a v a . u t i l . L i s t ;
import j a v a . u t i l . L i n k e d L i s t ;

import kodkod . a s t . Formula ;
import kodkod . a s t . R e l a t i o n ;
import kodkod . i n s t a n c e . Bounds ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tuple ;
import kodkod . i n s t a n c e . Tu p leFac to r y ;
import kodkod . i n s t a n c e . Un ive rse ;
import kodkod . eng ine . S o l u t i o n ;
import kodkod . eng ine . S o l v e r ;
import kodkod . eng ine . s a t l a b . SATFactory ;

/ ∗ ∗

∗ @author Caro l i na Dania& Nazareno Agu i r r e
∗

∗ /

pub l i c c l a s s ExamplesMtsToMts {

pub l i c f i n a l Mts p , q ;
pub l i c f i n a l Rel r e l ;
pub l i c f i n a l R e l a t i o n s t a t e , a c t i o n , t a u ;

pub l i c ExamplesMtsToMts ( ) {
s t a t e = R e l a t i o n . unary ( ” S t a t e ” ) ;
a c t i o n = R e l a t i o n . unary ( ” Ac t ion ” ) ;

t a u = R e l a t i o n . unary ( ” Tau ” ) ;
p = new Mts ( ) ;
q = new Mts ( ) ;
r e l = new Rel ( ) ;
}
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pub l i c Bounds boundsSystemM (i n t s t a t e s , i n t a c t i o n s ) {

f i n a l L i s t <S t r i n g> atoms = new L inkedL i s t<S t r i n g > ( ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
atoms . add ( ”S”+ i ) ;
}

f o r ( i n t i = 0 ; i < a c t i o n s ; i++) {
atoms . add ( ” a c t ”+ i ) ;
}

atoms . add ( ” t a u ” ) ;

f i n a l Un ive rse u n i v e r s e= new Un ive rse ( atoms ) ;
f i n a l Tu p leFac to r y f a c t o r y= u n i v e r s e . f a c t o r y ( ) ;
f i n a l Bounds b = new Bounds ( u n i v e r s e ) ;
f i n a l S t r i n g s ta teMax= ”S” + ( s t a t e s − 1 ) ; / / , ac t ionMax = ” a c t ” + ( a c t i o n s − 1 ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . t up l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , f a c t o r y. t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t o r y . t u pl e ( ” t a u ” ) ) ) ;

f i n a l L i s t <Tuple> pTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> pReq = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> qTrans = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;
f i n a l L i s t <Tuple> qReq = new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

/ / P7 y Q7
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S1” ) ) ;
pTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
pReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;



122
E

.
C
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qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S2” , ”S1” ) ) ;
qTrans . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” , ”S0” , ”S1” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 1 ” , ”S1” , ”S2” ) ) ;
qReq . add ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 2 ” , ”S2” , ”S0” ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( pTrans ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c to r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , fa c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t or y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . req . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( pReq ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . p . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f ac t o r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ), f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a ct o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . t r a n s . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( qTrans ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . req . s t a t e , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c to r y . t u p l e ( s ta teMax ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . req . a c t i o n , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” a c t 0 ” ) , fa c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . req . tau , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ” t a u ” ) , f a c t or y . t u p l e ( ” t a u ” ) ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . req . t r a n s , f a c t o r y . se tO f ( qReq ) ) ;
b . boundExac t l y (t h i s . q . i n i t , f a c t o r y . range ( f a c t o r y . t u p l e ( ”S0” ) , f a c t o r y . tu p l e ( ”S0” ) ) ) ;

/ / R e l a t i o n s
f i n a l L i s t <Tuple> re lUpperBound= new L inkedL i s t<Tuple> ( ) ;

S t r i n g s t a t e I = ” ” ;
S t r i n g s t a t e F = ” ” ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < s t a t e s ; i++) {
f o r ( i n t j = 0 ; j < s t a t e s ; j++) {

s t a t e I = ”S”+ j ;
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s t a t e F = ”S”+ i ;
re lUpperBound . add ( f a c t o r y . t u p l e ( s t a t e I , s t a t e F ) ) ;

}

}

b . bound (t h i s . r e l . r e l , f a c t o r y . se tO f ( re lUpperBound ) ) ;
re turn b ;
}

pub l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
System . ou t . p r i n t l n ( ” Holamundo” ) ;
/ / TODO Auto−g e n e r a t e d method s t u b

f i n a l ExamplesMtsToMts model= new ExamplesMtsToMts ( ) ;
f i n a l S o l v e r s o l v e r = new S o l v e r ( ) ;
s o l v e r . o p t i o n s ( ) . s e t S o l v e r ( SATFactory . Min iSa t ) ;
/ / P7 y Q7
f i n a l Formula show= model . p .WR( model . r e l . r e l , model . q ) ;
f i n a l S o l u t i o n s o l = s o l v e r . s o l v e ( show , model . boundsSystemM ( 3 , 3 ) ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( show ) ;
System . ou t . p r i n t l n ( s o l ) ;

}

}
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