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Resumen

Desde tiempos previos a la llamadasis del softwarese ha reconocido que la com-
plejidad y el tam&o de los sistemas de software demanda metotisagisteraticas
de desarrollo. El objetivo destas es permitir crear, ditar y manteneréxitosamente)
software de calidad y de gran escala (y en los tiempos eatips). En busca de proveer
garantas del correcto funcionamiento del software, surgieranvamiedad de&cnicas

y metodolodas de desarrollo corbbdas bases matéaticas y bgicas.

Los sistemas de transimi de estados (LTS), y la amplia majsoide sus variantes
constituyen un formalismo adecuado para la caractetimad&l comportamiento op-
eracional de sistemas, incluyendo sistemas reactivosuo@ntes y distribuidos. En
particular, los sistemas de transiciones modales (MT3nipen descripciones par-
ciales de sistemas, las cuales &tifes en etapas tempranas del desarrollo de software.
Las relaciones de refinamiento entre MTS son centrales adestaEstas permiten
identificar las especificaciones quéasrse acercan a la implementacdel sistema.

El objetivo de este trabajo es equipar a los MTS con herraasede aalisis au-
tomatico o semi-auto#dtico para poder estudiaréstos objetos y a las relaciones de
refinamiento entre ellos.

Classificaci 6n: D.2.4 Softwar@Program Verification, F.3.2 Semantics of Program-
ming Languages.

Palabras Claves: LTS, MTS, Bisimulaciones, Refinamientos, Implementacgne
SAT solver, Alloy, MTSA.
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Introducci 6n

Desde tiempos previos a la llamadasis del softwarese ha reconocido que la
complejidad y el tami@o de los sistemas de software, cuyo campo de apiinata
crecido significativamente respecto de sus aplicacioneélenlo nunérico de los ini-
cios de la computaén, demanda metodolags sisteraticas de desarrollo [GIMO02].
Por supuesto, el objetivo destas es permitir crear, diss y mantenergxitosamente)
software de calidad y de gran escala (y en los tiempos eatips) [Som00]. Uno de
los problemas s importantes asociados con la constraecie software es la correc-
cion del mismo, es decir, en gunedida el software construido satisface los requisitos
(funcionales o no) establecidos durante las etapas teapdei desarrollo. En busca
de proveer garafas del correcto funcionamiento del software, surgieranvariedad
de €cnicas y metodoldgs de desarrollo corbBdas bases mateaticas y bgicas cono-
cidas comanétodos formale®il94][Win90]. Debido a su naturaleza, la aplicanide
métodos formales requiere gran experiencia y conocimiestise todo en lo con-
cerniente a mateatica y bgica, por lo cual su aplicaimn resulta costosa en lagmtica.
Esto ha provocado que su principal apliéacse limite a sistemasiticos [Sto96] (es
decir, sistemas de softwghardware cuyo mal funcionamiento o falla puede causar
daflos de magnitud, como leémida de vidas humanas, etc), aunque claramente los
beneficios que su€ctnicas proveen son relevantes a todo tipo de software.df®r e
motivo, las metodoldgs de desarrollo &s utilizadas en la actualidad son informales,
en el sentido de que las notaciones y procesos utilizadogarian con seéntica for-
mal o precisamente descripta enlaldormalismo mate#tico (por ejemplo, la amplia
mayoiia de las notaciones abarcadas por UML [BRJ98], o las natasiasociadas a
metodologias mas antiguas como las reportadas en [Ing87BsMin, eltesting clara-
mente unaécnica informal, sigue siendo en la actualidacelenica para la garaatde
correccon (funcional) del software &s ampliamente utilizada en la&gtica.

Otra de las razones por las cuales se dificulta la adopig nétodos formales en
la practica es que, en varios casos, las notaciones utilizadkxs é@mbitos formal e
informal son de distinta naturaleza. Un ejemplo claro de estel hecho de que, en
notaciones informales como UML, las descripciones sualtrpretarse compar-
ciales(que se completan sucesivamente a medida que se gane conocimiento sobre
el sistema a desarrollar), mientras que en notaciones Fesrfes descripciones suelen
sertotales es decir, requieren contar con la informé@acticompleta sobre el compor-
tamiento del sistema para su formaliZati Este es el caso particular de kistemas
de transicion de estadd&TS), y la amplia mayda de sus variantes. Los LTS consti-
tuyen un formalismo adecuado para la caracteriradel comportamiento operacional
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12 1. Introduccon

de sistemas, incluyendo sistemas reactivos, concurrgmlistribuidos (nas din, exis-
ten extensiones a la nd@ci clasica de sistema de tranginide estados que incorporan
elementos probabilistas o de tiempo real, para poder téssistemas con este tipo
de componentes). Si bien los LTS constituyen un formalisdezaado para describir
el comportamiento de sistemastos requieren contar con informactotal sobre el
comportamiento de un sistema. Como resultado de esta alogegryy ante la necesi-
dad de poder describrarcialmenteel comportamiento de un sistema, para@Esler
acercar la naturaleza de estas descripciones formalesatulaleza ras ampliamente
difundida en descripciones informales, y para, por ejemgdo lugar a posibles im-
plementaciones posteriores o para describir familias déyatos [FUBOG6], surgieron
en losUltimos dios variantes de los LTS que admiten parcialidad en la ¢es@ni
[LT88, LX90, Fis06]. Una de estas variantes, kistemas de transicion modajdsa
sido equipada con nociones de refinamiento e implemémtaeiincluso poseen her-
ramientas de soporte.

Ultimamente se ha reconocido que contar con herramientasaisis autonatico
0 semi-autoratico es un elemento de gran importancia para contribuiulizacion
de métodos formales en la @actica. Es el objetivo de este trabajo precisaméste,
equipar a los MTS, como formalismo de descripcparcial de sistemas, con una her-
ramienta de alisis potente. Existe actualmente una herramienta deipsteMTSA
[DFCUOQ8]; esta herramienta permite, dados un par de MTSqueee siéstos son
bisimilares bajo alguna de varias nociones diferentesddmbliacbn [Mil89, vGW96].
La implementadin de estos chequeos en MTSA se basa en variantes de losmatgori
tradicionales para chequeo de bisimilitud [DPP01, GV9Qjestro enfoque sardife-
rente al empleado por el MTSA. Proponemos en este trabajgu@ste:

= la utilizacibn de SAT solver para el chequeo de existencia de relaciones de
refinamientdmplementadn entre MTS,

= el aprovechamiento de mecanismos avanzadosalsarbasado en SAT, como
la explotacbn de informadn parcial de modelos, para acelerar el proceso de
aralisis,

= el chequeo de cierto tipo de “meta propiedades” de MTS vy leximnes de
refinamiento asociadas.

Por supuesto, debido a que pretendemos utilizar SAT parsb$ia de relaciones de
refinamiento e implementam entre MTS, la opéin mas directa séa la utilizacbn de

la lbgica proposicional como lenguaje para la codificadile LTSMTS, y la directa
utilizacion de alguno de los muchos SAT solvers disponibles (por égrBgrkmin
[GNO7], Minisat [ES03], Zch&i [MFMO04], etc). Por el contrario, nuestra propuesta se
enfoca en la utilizadéin de un lenguaje de especificaciones desmlto nivel, llama-
do Alloy [Jac03], como lenguaje intermedio para la aplioadle SAT. Este lenguaje
posee varias caractsticas que lo hacen adecuado para esta tarea, tales como:

= el lenguaje Alloy, fuertemente basado en la Badile reladn, permite describir
MTS, LTSy las relaciones entre ellos de manera declaratolarg,

= algunasécnicas importantes de acelefaten el aalisis basado en SAT se en-
cuentran disponiblesbio a trawes de Alloy, y no son soportadas directamente
por SAT solvers (por ejemplo, el aprovechamiento de infaitmasobre cotas
de relaciones y la aceleréci mediante la eliminach de modelos isomorfos),

1Un SAT solver es una herramienta que permite responder atitermente si unafmula proposicional
es satisfactible
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= el Alloy Analyzer ofrece una tradudm de conceptos necesarios en la descrip-
cion de nmaquinas de estados (LTS, MTS) quéximiza el aprovechamiento de
los SAT solvers como herramientas déksis.

Como mostraremos en este trabajo, dlis basado en SAT es una optivi-
able y de gran utilidad para el estudio de MTS. Si bien en lagdess comparativos
realizados la alternativa provista por el MTSA reSuer nés eficiente, el dlisis
realizado utilizando SAT solving se mantuvo en general eoré¢n de unos pocos
segundos. Adeas, debido a la declaratividad del lenguaje de especificasiatiliza-
do, la herramienta resulta seamverétil que MTSA, pues puede utilizarse nol®
para el chequeo de refinamientos, sino t@&nlipara tareas relacionadas tales como la
comparadn de diferentes alternativas en relaciones de refinanigemalacbn (por
ejemplo, en el estudio de adaptaciones de definiciones ae @stceptos, o en la gen-
eracbn de casos que satisfagan sirantamente las condiciones de diferentes relacio-
nes de simuladiryrefinamiento), etc.

A continuacon presentamos algunos conceptos preliminares gae secesarios
en el desarrollo de la tesis. El resto de este trabajp esgfanizado de la siguiente
manera. En el cdplo 3, presentamos una caracteribacde MTILTS y relaciones
de refinamiento e implementaci en Alloy. Mostramos tambin algunos ejemplos,
comparadn de tiempos con otras herramientas, y algunas limitasideemecanismo
de aralisis asociado a Alloy con respecto al chequeo de propedde MTATS.

En el cajitulo 4 nos embarcamos en un intento dalesis de propiedades de alto
orden de MTS, motivados por una propiedad particular: lagtetitud de refinamiento
fuerte con respecto a implementaciones. Observaremogegaiulo algunas lim-
itaciones intmsecas a la propiedad, que es expresable en Alloy pero tipadote por
Alloy Analyzer. Discutiremos varias variantes de expvasile esta propiedad, y una
simplificacbn al problema para la generaside candidatos a contraejemplos de la
propiedad. Tamign veremos como una extedisial lenguaje Alloy, llamada DynAl-
loy, contribuye en esta tarea deadinis.

Finalmente, en el cajlo 5 expondremos nuestras conclusiones sobre el trapajo
en el cafitulo 6 describiremos algunaséas de trabajo futuro.
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Conceptos preliminares

En este cafpulo proveemos las definiciones de algunos conceptos aiéagesn
el desarrollo de este trabajo. Comenzaremos reproducisddefiniciones de las
magquinas de estados utilizadas, combtambién de las diferentes relaciones entre
éstas que estudiaremos, y analizaremos, en esta tesis.

2.1 Sistemas de Transiciones Etiquetadas

Definicién 2.1.1. Un sistema de transiciones etiquetadas (LTS - labelled ttamsi
systemsgs una estructurd = (S, L, —, ) dondeS es un conjunto finito de estados,
L es un conjunto finito de etiquetas observablés mna etiqueta no observable (o
silenciosa) llamada, —C (S x L x S) es una reladén de transidn entre estados, y
S € S es el estado inicial.

OO0

b c
Figura 2.1: Ejemplo de un sistema de transiciones etiqastad

Un sistema de transiciones etiquetaBas (S, L, —, &) permite modelar el com-
portamiento de un sistema de la siguiente manera:

= el conjuntoS representa el espacio de todos los estados posibles quteehai
puede asumir. El estado inicigj € S representa el estado a partir del cual se
inicia la ejecuddn en el sistema.

= |las etiquetas eh representan las acciones que el sistema puede ejecutar, o lo
eventos a los quéste puede responder (el evemtes simplemente utilizado
para modelar acciones privadas del sistema, para las cuakssquiere asociar
eventos observables).

15



16 2. Conceptos preliminares

= |as transiciones en— representan el flujo de ejecaai del sistema, es decir
como se progresa de un estado a otro en el sistemaé&stowvla ejecubn de
acciones, o la ocurrencia de eventos. Notemos que, dade-gas unaelacion,
estos modelos admiten naturalmente el no determinismo.

Para clarificar la definiéin anterior, consideremos el LTS que se muestadi-gr
camente en la Figura 2.1. Podemos ver el conjunto de es&do$sy, s1, S, 3}, €l
de accioned. = {a,b,c} y el conjunto de transiciones permitidas. El estado inicial
s, esh marcado mediante un arco entrante al nodo, sin origenpAsigjemplo, si
estamos en el estadp podemos movernos al estasgiorealizando la acéin a.

Dados un LTSP = (S,L,—,S) ¥y s S € S, denotamos median® — s el
hecho de qustransiciona pot as enP, siy $lo si (s,|,s) e—. De igual manera,

|
escribimoss R s para denotar qus R so,l=71ys=¢g.Usamoss = ¢
T T L . ) -
para denotas(—)* SN (—>)*<. Por ultimo, utilizamoss = s para describir
) 5 (D)sol=rys=¢.
Ademas dadounLT® = (S,L, —, &), denotamos medianReacliP) al conjunto

de todos los estados @que son alcanzables (en cero aspasos) a partir del estado
S mediante—.

2.2 Simulaciones y Bisimulaciones

Una manera de describir a los sistemas es &srael comportamiento. Qg la
manera ras simple de dar séintica a LTS es mediante las ejecuciones &gtes ad-
miten, que es justamentedamantica de traza@lebido a que las ejecuciones pueden
representarse mediante trazas (secuencias) de etiqueta®nantica formal de LTS
mediante conjunto de trazas permite realizar numeroseastde aalisis, entre las que
podemos destacar la compafatde comportamientos de diferentes LTS. Esto permite
intentar dar respuesta a preguntas tales como gstas descripciones equivalentes?,
0 ¢es esta descrifgei mas fina que esta otra?, o ¢admite este LTS todas las ejecu-
ciones de esta otra? Responder este tipo de preguntasrifemnéad de aplicaciones
practicas, tales como reduda de LTS (minimiza@n), o la definiabn de relaciones
de refinamiento.

Veamos cando dos sistemas son equivalentes en laasica de trazas. Seg
la sen@ntica de trazas, dos sistemas son equivalentes si perehiteismo conjunto
de observaciones, donde una obseaaonsiste simplemente en una secuencia de
acciones realizadas por el sistema consecutivamentenbirques = a;a;...a, €S
una traza generada por un LPS= (S, L, —, &), Si existen estados, S,...,5 € S

ai a ag an-1 an .
tal quesy Sy S Sh-1 s,. Denotamodr(P) al conjunto
de trazas generadas por

SeanP y Q sistemas. Consideremos el conjunto de trazas generadagamuao
de ellos. El sistem@® es nas expresivo que el sister®asi el conjunto de trazas de
esfiincluido en el conjunto de trazas Qeesto egr(P) C tr(Q).

Consideremos por ejemplo los sistentay P’ de la figura 2.2, el conjunto de
trazas generado por el sistema&str(P) = {¢, a, ab, ac}, mientras que el generado por
el sistemaP’ estr(P’) = {¢, @, ab, ac, ad}. Luego,tr(P) C tr(P’).

Si observamos detenidamente la figura 2.2, si realizamosciarea en el siste-
ma P, podemos luego elegir realizar la ameib o c. En el sistema’, en cambio,
dependiendo de @uaccon a realicemos, quedaremos en una sitda@n la que &lo
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T ®

a

b C

& &

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

podemos realizar la admi b, 0 en su defecto en la quéle podemos realizar la acoi
c. En otras palabras, el sisterRatiene menos expresividad respecto del sist®mna
Esta diferencia no es detectada a nivel de trazas, lo cudlevasa buscar otra forma
de describir las posibles ejecuciones de un sistema. Eumsnto fundamental para
comparar comporamiento de LTS es la ocdesimulacion y sus derivados, como
la bisimulacon. La idea bajo el concepto de simufaties que dado que decide re-
alizar una acdin, entonces el sistenfa puede imitarlo realizando la misma awai Si
el sistemaP’ puede imitar toda acon realizada poP, entonces diremos qur simula
aP o queP es simulado poP’.

La nocbn de simulad@n no es ras que una relagh particular sobre el conjunto de
estados de los sistemas involucrados.

Definicion 2.2.1. Unasimulacion fuerte (strong simulatioms una relaéinr € S x
S’ entre dos LTSP = (S,L,—.,s) y P’ = (S§',L',—", 5), donde se cumple que
(S0, §) € r'y para todos;, s, € ReaclfP), s, € ReaclfP’) y | € S,

S1 L» S Y (s1, 8)) € rimplica,
S I—>'% y (2, %) €1, para algin s, € ReacifP’).

Estamos interesados adasren la equivalencia de sistemas. A nivel de trazas, pode-
mos observarlo mediante el conjunto de trazas que cadensigfenera. Si ambos sis-
temas generan el mismo, podemos decir que son equival@etes.al igual que en el
caso anterior, estamos interesados en poder diferen@aptasividad de los sistemas
en cuanto a la libertad de eletnide eventos a realizar, y es por eso que @todo
observacional no nos alcanza. Debemos tener en cuentaudatest de los sistemas.
El concepto de bisimulagn nos ayuddr con esta descripgm. La idea se basa en que
dados dos sistem&sy P’, queremos que, cada vez que uno realice un@agel otro
pueda imitarlo. En este caso, el rol deégsistema realiza o imita la aéci cambia
durante la ejecudn.

En la siguiente definiéin, usaremo& para denotar la conversa, o transpuesta, de
una reladbn binariar.

Definicion 2.2.2. Una bisimulacion fuerte (strong bisimulatio®s una relaéinr €
Sx S entre dos LTSP = (S,L,—,s) y P' = (S, L', —', §), tal que cumple que
es una simulaéin fuerte entr® y P’ y “r es una simulaéin fuerte entré’ y P.

Consideremos los ejemplos de la figuras 2.3 y 2.4. Veamosaodoade se da una
bisimulacbn fuerte entre los sistemas y uno en el que no.

Hasta ahora, la admn 7 no ha recibido un tratamiento diferenciado del resto de
las acciones en las definiciones de simulacy bisimulacbn. En otras palabras,
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Figura 2.3: Existe una bisimu-
lacion fuerte entreP; y Q;. Esto
es, hay al menos una relaaqi
tal que satisface nuestra defini-
cion. Una posible relabn es,r =

{(S0, S0), (S0, S3). (S1, 81, (51, 92), (S2, S2)}-

Figura 2.4: No existe una bisimuléci
fuerte entreP, y Q.. Tenemos que
(s0. &) € 1, Q2 decide hacen, P> lo
imita con lalnica acabn a disponible.
Luego (1,s;) € r. Ahora P, decide
realizarb y luegod, cosa queQ, no
puede imitar.

ha recibido el mismo tratamiento que cualquier otra @tabservable en nuestros
sistemas. ¢ Gl es el rol de las acciones no observables en la (bi)sintuiacNos
interesa modelar una ndci de bisimuladn teniendo en cuenta quees una acéin
no observable o silenciosa. Esto significa que si un sisteal&za una acéin, el otro
sistema no ve este comportamiento y viceversa. Una formaatate observarlo es
mediante las ya definidas funciones y —. La idea es utilizae= en lugar de—
en nuestras definiciones anteriores. Esto nos va a pernuitlelar la acd@n visible en
nuestro sistema cuando ocurra una secuencia de accioaesiasias y en medio de
éstas, la acén visible en el otro sistema. Un ejemplo es el de la figuragh%l cual
podemos observar que cuando la and ocurra en el sistemR, el sistemaP’ la va a
imitar realizando las accionesy b.

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

Definicién 2.2.3. Unasimulacion débil (weak simulatioms una relaéinr € S x S’
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entre dos LTSP = (S,L, —, s) Yy P’ = (§', L', —’, §) donde se cumple quey s)) €
ry paratodoss, S, € ReaclfP), s; € ReacliP’) y |l € S,

S |—> S Y (s1,S) € rimplica

S I—;"% y (S, ) €1, para algin s, € ReaclfP’).

Definicion 2.2.4. Unabisimulacion débil (weak bisimulatioey una reladinr € SxS’
entre dos LTSP = (S,L,—, ) Yy P’ = (S, L', —', 5), tal que cumple quees una
simulacbn cébil entreP y P’ y °r es una simulaéin cebil entreP’ y P.

P3 @ Qs @ Figura 2.6: Existe una bisimulamei
a débil entre P3 y Qs. Esto es, hay
a al menos una relagn tal que satis-
@ @ face nuestra definioh. Una posible
b/ \7 b relacbn es,
() (%) (52) (%) r = {(So, %) (1, 1) (S2, %),
c c (S3, S3), (Su, a)}-

Figura 2.7: No existe una bisimulaci
débil entreP4 y Q4, ya queP, decide
hacera, luegoQq lo imita cona, por
lo tanto (51, S3) € r. Ahora Qg realiza
7, por lo que §;, $3) € r ya queP4 ho
observa esta adm. Luego,Q, decide
hacera, y P4 no puede imitarlo.

Consideremos la figura 2.7, vemos un ejemplo donde dos LTSmdisimilar-
mente @biles, pero en la figura 2.6, estos LTS son bisimilarmegtgles. Con la
intencibn de diferenciar el comportamiento de sistemas desde ua gawista nas es-
tructural, introducimos la noon de (bi)simulad@n ramificada. Intuitivamente, la idea
es gque dos sistemas sean bisimilares bajo esta nuevareticbisimuladn “ramifi-
cada” si y $lo siéstos poseen la misma ramificati

Definicion 2.2.5. Unasimulacion ramificada (branching simulatioey una relaéin
re Sx S’ entre dos LTSP = (S,L,—,s) y P’ = (§',L’,—’, ) donde se cumple
que (. §) € ry paratodos, s, € ReactfP), s; € ReacliP’) yl € S,

S R S Y (s1,8)) € rimplica

S ;'% L,%y (s1,8). (52, &) € 1, paraalgins,, s, € ReaclfP’).
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Definicién 2.2.6. Unabisimulacion ramificada (branching bisimulatioe$ una relaéin
re SxS entredosLTSP = (S,L,—,s) yP’ = (S,L’,—', ), tal que cumple que
r es una simulaéin ramificada entr® y P’ y “r es una simula6in ramificada entre’
y P.

Ps a

_ _
b Figura 2.8: Existe al menos una
relacbn de bisimuladn ramificada
b entrePs y Qs. Una posible relaéin es
b
b

r = {(So, 0), (S0» S2) (S, S1); (St S3)}-

a

v Figura 2.9: No existe una bisimu-
6 T @ a lacion ramificada entr€g y Qg ya que
‘ supongamos ques realizab, luegoQg

()

P
C lo imita conb, luegoPg haceay Qg
lo imita nuevamente. Ahora los roles
cambian yQg decide hacet, y Pg no lo
@.@ puede imitar ya que se encuentra en el
Qs estados y dicha acciones no ésha-
‘@ bilitada.
C

Notemos que una reldo que es (bi)simulaén fuerte tamk#n es (bi)simulaén
ramificada, y similarmente una (bi)simulaniramificada es una (bi)simulaci cebil.
Sin embargo las régrocas no son ciertas. Consideremos el ejemplo dado deula fig
ra 2.8 entre estos LTS se satisface la bisimolacamificada, pero no se satisface la
bisimulacbn fuerte. Por otro lado, en el ejemplo dado por la figura Zértes que se
satisface la bisimula6h cébil, pero no la bisimulaén branching.

2.3 Sistemas de Transiciones Modales

Los LTS son adecuados como interprebadiel comportamiento de sistemas cuan-
do uno cuenta con informam total sobre los mismos. Por el contrario, cuando uno
sblo tiene informaddn parcial sobre el comportamiento de un sistema, ladmeisadi-
cional de LTS deja de ser adecuada. Existen numerosas sgon&s cuales es im-
portante poder modelar sistemas parciales. Egtas eét el hecho de que, en etapas
tempranas del proceso de desarrollo, es usual conoteparcialmente el compor-
tamiento del sistema a desarrollar. Contar con modelosdiesren estas situaciones
nos permite razonar sobre varios aspectos ligados a esttedanarciales, tales co-
mo la correcta correspondencia de implementaciones (lm®detales especificados,
por ejemplo, mediante LTS) con respecto a un modelo pawiks formas &lidas
de incorporadn de detalles (complementanide un modelo parcial con informaai
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adicional sobre su comportamiento) en un modelo parcialees, relaciones de refi-
namiento entr@stas.

Una de las variantes de LTS que incorpora ciertadrode incertidumbre, nece-
saria para modelar sistemas parciales, son los MTS, queldesrs formalmente a
continuacbn. El lector interesado enas detalles al respecto, puede consultar [LT88].

Definicion 2.3.1. Un sistema de transiciones modales (MTS - modal transition sys
tems)es una estructur@ = (S, L, —, —, S) donde—C—,, P = (S,L, —, ) es

un LTS representado por transiciones requeridas del sasyen= (S, L, —y, S) €s

un LTS representado por transiciones posibles (pero nsagaenente requeridas) del
sistema.

Figura 2.10: Ejemplo de un sistema de transiciones modales

Un sistema de transiciones modaRs= (S, L, —,—y, S) permite modelar el
comportamiento de un sistema de la siguiente manera:

= el conjuntoS representa, al igual que para LTS, el espacio de todos ladasst
posibles que el sistema puede asumir. De igual manera aeleesticialsy € S
representa el estado a partir del cual se inicia la ejéousn el sistema.

= |as etiquetas eh representan las acciones que el sistema puede ejecutar, o lo
eventos a los quéste puede responder (el evemtes simplemente utilizado
para modelar acciones privadas del sistema, para las cuakessquiere asociar
eventos observables, al igual que en LTS).

= |as transiciones er—~ representan el flujo de ejectai del sistema que @s-
queridq es decir que toda realizéci deP debe admitir. Nuevamente, el hecho
de que— es una relaéin indica que— puede codificar no determinismo.

= las transiciones en—, representan el flujo de ejectai del sistema que gso-
bable es decir que cada realizani deP tiene la libertad de admitir o no. En
cierto sentido, las transiciones probables limitan el grdel libertad con que el
modelo parcial asociadoRapuede completarse.

En la Figura 2.10 podemos ver el conjunto de esta&los {Sy, S1, S, S3, 4, €l
de accioned = {r,a,b} y el conjunto de transiciones permitidas. Las transiciones
probables eéh indicadas con un signo de interrogaciAsi, por ejemplo, si estamos
en el estada podemos movernos al estadprealizando la acoin ?, que es una
accbn probable en nuestro sistema.

2.4 Refinamientos

Hemos visto que la nogn de traza, o ejecumn, no es suficiente como elemen-
to para dar seémtica a LTS. Como consecuencia de esto, han surgido diésren-
ciones de (bi)simulabn, algunas de las cuales hemos reproducidocéso existen



22 2. Conceptos preliminares

buenas razones gticas para contar con mecanismos para comparar LTS tesjgec
su senantica, estas mismas razones se aplican al caso de espémifgsaparciales a
traves de MTS. En otras palabras, es importante contar con rexcgmilares a las de
(bi)simulacbn vistas, pero que tengan en cuenta la parcialidad de MTSotian que
introduciremos a continugm es la que permite incorporar detalle a un MTS, esen-
cialmente a tra@s de la “transformaén” de transiciones probables en requeridas, o la
eliminacbn de transiciones probables.

Dado que un MTS cuenta con dos relaciones de tramsgbbrecargamos la no-
tacion definida y denotamos p&eacliP) el conjunto de estados alcanzablesen

(S, L, —, —», o) a partir desp mediante = U —y).

Definicion 2.4.1. Unrefinamiento fuerte (strong refinemeag una relaéinr € Sx S’
entre dos MTSP = (S,L, —,—y. S) Y P’ = (S, 1", —, —, ) donde se cumple
que:

(S0, §) € Iy para todosy, s, € ReaclfP), s| € ReaclfP’) y | € L,
(s1,8) erysl L} s, implica
4 —I—#S’Z y (2. ) €1, para algin s, € ReaclP)’ y

para todos;, s, € ReaclfP’), s; € ReacliP) y | € L,

(s.s1)eTys] —'»;Js’z implica
S I—>p S Y (S, %) € 1, para algin s; € React(P).

c? @ a
b Figura 2.11: Existe un refinamiento
7

@.@ fuerte entreP; y Q7. La relacon es
b r = {(So0, S0). (S1. $1). (%2, )}
Pero no existe un refinamiento fuerte
entreQ; y P;. Veamos qu&); realiza,

@ a, by c. Luego,P; lo imita cona, b
y no puede realizat ya que no es una
transicbn requerida.
SN C) - C) a
b

En la figura 2.11 podemos observanm P7 es un refinamiento d@7, y Q7 no es
un refinamiento de-.

Al igual que cuando introducimos bisimulaai fuerte en LTS, no hemos dicho
nada hasta ahora de las acciones MTS. Estamos interesados, en considerar estas
acciones como no observables. Introducimos lagrode refinamiento&bil para poder
describir este comportamiento.

Definicion 2.4.2. Un refinamiento débil (weak refinemees una relaéinr € S x S’
entre dos MTSP = (S,L, —, —y. S) Y P’ = (S', L', —{, —5. §) se cumple que:

(0. §) € 1y para todos,, s, € ReaclfP), s, € ReaclfP’) y | € S,
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| . .
(s1.8) €1y st — 2 implica

4 —L#% y (2. ) €1, para algin s, € ReacltP’) y
paratodos;, s, € ReaclfP’), s; € ReacliP) yl € &,

(S,.51) € Ty S, —/, implica

St Iq Y (S, ) € 1, para algin s; € ReacttP).

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

Figura 2.12: Existe un refina-
miento chil entre Pg y Qsg.
Una relacbn que satiface es; =

{(S0, S0), (S1. 51, (S1, 3), (S, ). (S4, S2))-

@ Figura 2.13: No existe un refinamien-
Pg b a to débil entrePg y Qg, Notemos qu®g
A realizaa, entoncexg la imita cona,
‘@ oy @ luego siPg realizar, Qg se queda qui-
eta, porque si haceentonces habilith

? )
c: @ que como es requerid@g no la puede
Q b? a imitar. Ahora siQg decide hacer?, en-
° ‘ toncesPy la tiene que imitar comy c,

@ p- @ lo cual la habilita para hacéry Qg no
‘ la puede imitar porquie es probable en

-
Cr Qo

2.5 Implementaciones

Hemos descripto dos tipos de sistemas; los LTS que permasrigciones totales
y los MTS que permiten descripciones parciales de los sétedhora estamos in-
teresados en relacionar ambas descripciones. Por ejemglerqos poder corroborar
si una descripéin total de un sistema es una represedtadie una descripgn parcial
del mismo, o poder corroborar que forma puede tener mi séstetal, a partir de@o
una descripdin parcial. En otras palabras queremos ver si dada una fispeioh de
un sistema, hemos llegado a su correcta implementacsi dada una implementaci
del sistemaésta es posible a partir de dicha especifimacDonde la especificam es
una descripd@n parcial. Bagndonos en los conceptos anteriores, tomaremos una de-
scripcbn parcial, esto es un MTS y una descriptiotal, un LTS; y verificaremos si
entreéstos existe alguna reléci de implementadn.
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Comenzamos con la defin@zi de implementabn fuerte.

Definicion 2.5.1. Unaimplementacion fuerte (strong implementaties)una relaéin
re Sx S entreun MTSP = (S,L, —, —, S) yun LTSP’ = (S§',L’, —, §) el cual
es un caso particular de refinamiento fuerte en el cual egtead el LTS?' a un MTS
PP=(8,l',—,—.5).

c'?a

P1o @.@ Figura 2.14: Existe una im-

b plementadn fuerte entre
Poo Y Qo La relacon es
r = {(So0, S0)- (S1. 1), (S2, S2)}-

Quo

P11 b? a . . . .
Figura 2.15: No existe una imple-
@ @ mentacbn fuerte entreP;; y Q11. La

T? . &
accbnr es una acdn observable para
Qn a la implementadn fuerte.
b

Al igual que en los casos anteriores mostramos un caso denda sna imple-
mentacbn fuerte entre un MTS y un LTS, y uno en el que no. Notemos quegp
momento no hemos dicho nada de la anai. Ahora estamos interesados nuevamente
en considerar a las accionesomo acciones sileciosas, por tal motivo introducimos la
nocion de implementadin cebil.

Definicion 2.5.2. Unaimplementacion débil (weak implementati@s) una relaéin
re Sx S entreun MTSP = (S,L, —, —, S) yun LTSP’ = (§',L’, —, §) el cual
es un caso particular de refinamiento fuerte en el cual egtead el LTS?’ a un MTS
P'=(8,L',—,—,5).

Figura 2.16: Existe una imple-
a mentacbn debil entreP1, ¥ Q0. La
@ relacbn de implementabn cebil es,

r = {(So, 0), (2, S1)> (4, S2): (S5, S3)}-

Vemos en la figura 2.16 y la figura 2.17 un caso en el que se dalarmentadn
weak y un caso en el que no. Rdtimo introducimos la noén de implementabn
ramificada dada por Fishbein en [Fis06]. La idea es d@ethe consideraracomo ac-
ciones no observables o silenciosas, poder observar elartangento desde un punto
de vista nas estructural.
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Figura 2.17: No existe una imple-
mentacdn cebil entreP13y Q13 debido
aque, supongamos gRe; decide hac-
er a, luegoQ13 decide imitarlo y hace
allegando al estads;. P13 ahora hace
b y Q13 no puede imitarlo, ya que no
tiene habilitada dicha adm.

Definicion 2.5.3. Unaimplementacion ramificada (branching implementatiesuna
relaconr e Sx S’ entre un MTSP = (S,L, —, —, S) yunLTSP’ = (8", L', —, 5)

tal que,

(S0, §) € r'y para todosy, s, € ReaclfP), s| € ReaclfP’) y | € S,

| . . T .
(si,s1) €r, 80 — s implicas — s,,y(s,5,,) ernl<i+l<
i .
n+1 ys, — S, Y (s.8,,) €r,paraaldns,,....s,, €

ReacliP’).

paratodos;, s, € ReacliP’) y s; € ReacltiP)y | € S,

(s1,8) eTys, N s, implicas — 1Y (S, S+1) € TL1<i+l<n+l
)
Y Sh —p Sn1Y (S, Sns1) € T, paraalgrsy, ... ., Sy € ReacliP).

Figura 2.18: Existe una imple-
mentacdbn ramificada entrePy4 ¥y
Q4. Una relacbn que satisface es
r = {(S0, %) (2. 1), (4, %), (S5, Ss)}

Figura 2.19: No existe una imple-
mentacbn ramificada entr@;, y Q1.

Ya que como podemos observar son di-
ferentes estructuras.
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Modelado de MTS y LTS
en Alloy

Como describimos anteriormente, la inténcde este trabajo es utilizar SAT sol-
ving para el aalisis de relaciones de refinamiento e implemegtaentre LTS y MTS.
Utilizaremos para esto, como lenguaje de modelado intdopedenguaje de especi-
ficaciones Alloy, que nos brinda construcciones al nivellgtraccbn adecuado para
modelar estos formalismos y las relaciones entre ellos.

Modelar LTS y MTS en Alloy nos permite adémaprovechar algunos mecanismos
de mejora al aalisis basado en SAT, tales como la elimirgacde modelos isomorfos
[JJD98] y el aprovechamiento de informaiisobre cotas en la gener@etide brmulas
proposicionales para analizar mediante SAT solver.

La razn por la cual consideramos a Alloy en el nivel de abstatadecuado para
la especificadin de LTS y MTS es que este lenguaje da a la@mwcie reladn, fun-
damental en las definiciones de LTS y MTS, un rol central. Edbian importante que
la clausura transitiva, crucial en la defitinide relaciones de simulacyrefinamiento,
es directamente soportada en Alloy. Las caracterizacignesiaremos a continuéci
son lo suficientemente claras como para que incluso el lectdamiliarizado con
Alloy las pueda comprender. Referimos sin embargo a@rfdice B para raas detalles
sobre el lenguaje.

3.1 Definici 6n de Universos

Comenzaremos con la defirdci de los universos necesarios para LTS y MTS.
Claramente necesitamos la defibitide dominios para estados y etiquetadsMin,
debemos exigir la existencia dela accbn “silenciosa”, como etiquetaalida. Para
declarar dominios en Alloy, se utilizan signaturas:

abstract sig State {}
sig CState extends State {}

abstract sig Action {}
sig CAction extends Action {}
one sig Tau extends Action {}

En las definiciones anteriores, cada signatura define unrimnyi signaturas di-
ferentes definen, en principio, dominios disjuntos. La pgi a esta regla la consti-
tuyen las signaturas relacionadas por extamg¢en el nbdulo anterior, las signaturas
CStatey State, por ejemplo). Cuando una signatura extiende a otra, lagpaiefine

27
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un subdominio de la segunda. Adasnlos subdominios distintos de una signatura son
disjuntos. Notemos la declaréci det a traves de la signaturfiau. Esto puede con-
fundir al lector no familizarizado con Alloy, pues estamaifizando signaturas para
declarar tanto dominios como elementos (constantes) deifyeos. La raéan de esto

es que Alloy no permite definir constantes en los modelosdastantes son parte de
las interpretaciones de los modelos, y no de los modelogyd,wiando es necesario
referirse a elementos particularéstos se modelan a t&wvde signaturas unitarias, en
las que se fuerza la existencia de exactamente un elemenianteeel modificador
“one”.

Finalmente, notemos el uso del modificador “abstract” ertdatacdn de algunas
signaturas. Este modificador indica que la signatura ne tdgmentos “propios”, sino
gue su dominio asociado esi@mompuesto exclusivamente por la@mde los dominios
de sus subsignaturas. El lector familiarizado con orieatea objetos seguramente
observaa una reladn entre signaturas abstractas y ext@msion las nociones de clase
abstracta y herencia, repectivamente.

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

/+* signature LTS: definition of labelled transition system. */
/% Actions and states of the LTS are implicitly %/
/% those mentioned in init and trans. */
/* An LTS is then simply an initial state plus a =/
/% transition relation. %/

abstract sig LTS {

init: one State,

trans: (Action —> State) —> State
}

/+ signature MTS: definition of modal transition system. Aahs ®/

/% and states of the MTS are implicitly those %/
/% mentioned in init and t. */
/% An MTS is simply an LTS in which some of the x/
/* transitions are marked as required */

abstract sig MTS {
init: one State,
trans: (Action —> State) -> State ,
req: (Action —> State) —> State

req in trans

Notemos que, al no considerar el conjunto de estados cone garun LTS o
MTS, algunos LTS o MTS no pueden ser representados. Coasidsrpor ejemplo el
siguiente LTS:

%)

o e ©

Figura 3.1: Ejemplo de un sistema de transiciones modalesmexo
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Como el nodas; no es inicial y no eg involucrado en la relagn de transi@n, no lo
podiiamos representar en nuestro modelo de LTS anterior. Siargmbesta grdida
no nos afecta para lo que estamos interesados en repregemalizar, y evitamos
tener que definir un atributo extra en nuestros LTS y MTS.

En la definicon de LTS y MTS tamk&n hemos utilizado signaturas, esta vez con
atributos asociados. Estas signaturas, d@dede definir dominios declaran relaciones
para cada uno de los distintos campos definidos, del perfidadideclaradas. Asi,
por ejemplo,req es una relaéin con perfilMTS x Action X State X State, total y
funcional en el primer argumento. La restrimei‘las transiciones requeridas son parte
del conjunto global de transiciones” se fuerza mediante echd (fact) ligado a la
signatura MTS.

Notemos que, en estas definiciones, las etiquetas son abiehdomienzo en las
relaciones de transimn, ya sean requeridas o probables. L@énade esto es simple-
mente para poder “proyectadfilmente la relaéin entre estados, es decir, hacerlas
independientes de las etiquetas, mediante la compasielacional, uno de los oper-
adores relacionales disponibles en Alloy.

3.2 Transiciones y funciones auxiliares

Conlos LTS y MTS definidos, podemos intentar definir las noesode simulaéin,
bisimulacbn, refinamiento e implementaéci. Para simplificar la lectura de especifi-
caciones, introducimos varias definiciones auxiliares rgpeesentan varios tipos de
“transiciones”. Estas definiciones son encapsuladas elicpdos Alloy. Un predicado
Alloy es simplemente unafmula parametrizada (es decir, con variables libresk-al e
tilo de los esquemas en Z [Dil94]. Los tipos de transicionaggiones auxiliares son
los siguientes:

a
"5 —
/+ simple arrow: single transition between states %/
pred arrow

(t: (Action —> State) -> State, sl1, s2: State, a: Action)
a-> sl -—> s2in t

a
55—
/+ simple "roofed” arrow: single transition or silent step */
pred arrowT

(t: (Action —> State) -> State, sl1, s2: State, a: Action)
a-> sl ->s2in t or (a= Tau and sl = s2)

a
BS5 =9
/+x Double Arrow */
/+# single transition preceded and succeded by potentially ynan x/
/% silent steps =/

pred clTArrowCIT
(t: (Action —> State) -> State, sl1l, s2: State, a: Action)
sl —> s2 in ((«(t[Taul])).(t[a]).(x(t[Taul)))
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a
5=
/+ Double arrow */
/+* Single transition or silent step, preceded and succeded by =x/
/% potentially many silent stepst/

pred cITArrowTCIT
(t: (Action —> State) -> State , sl1, s2: State, a: Action)
sl —> s2 in ((=(t[Tau])).(t[a]).(x(t[Taul)))
or (a = Tau and sl1 = s2)

= |a siguiente fun@n toma un conjunto de transiciones y lo complementa corstoda
las transiciones posibles. Ser utilizado para modelar el predicado de simuaci
debil.
/+ augTauTransition: "augments” a set of transitions with all */
/% possible tau transitions =/
fun augTauTransition

(t: (Action —> State) —> State):(Action—> State) -> set State {
t + (Tau —> (iden & (State —> State)))

= la siguiente fundin toma un conjunto de transiciones y un conjunto de estgdos,
calcula la preimagen del conjunto de estados tomados ttegpeta clausura reflexo-
transitiva de las transiciones, complementadasrcon

/+ prelmageClTau: Computes the preimage of ~ set of states C, x/

/% with respect to the reflexivetransitive closure x/
/% of a set of transitions complemented with silend/
/= steps =/

fun prelmageClTau
(t: (Action —> State) —> State, C: set State): set(State —> State) {
«((t[Tau]) & (State —> C))

En las definiciones anteriores hicimos uso de varios eleysemécticos de Alloy,
gue explicaremos a continuaai. Utilizando las variables y constantes relacionales
declaradas como signaturas, campos de signaturasagnptios de predicados, pode-
mos formar érminos relacionales. Podemos hacerlo usando el produetounion
(+), intersecaddn (&), composiobn (), conversa+), clausura transitiva (*) y clausura
reflexo-transitiva £). Con éstos podemos construibrimulas abmicas mediante in-
clusion relacional ifi) e igualdad relacionaH). Los conectivos (! es la negaci, and
la conjuncon, or la dijuncion) y los cuantificadoresl y someson los cuantificadores
universal y existencial, respectivamente) nos permitemdo formulas compuestas.
Es importante mencionar que todos lestinos en Alloy denotan relaciones; por esto,
los elementos se representan mediante singletones, esrdiaiiones unarias de car-
dinal uno (as la inclusbn relacional “in” puede usarse para representar pert@jenc
Recomendamos al lector consultar eléfapice B para s detalle sobre la sintaxis y
sen@ntica de Alloy, o referirse a [Jac06].

Notese la importancia de la clausura reflexo-transitiva esefanicion de varias
de las transiciones definidas. Es importante hacer notarsgquel operador relacional
de clausura, nos darimposible definir varias de estas transiciones dado qloy Ak
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 emlmones de modelar

las definiciones de bisimuldmi, refinamiento e implementaci introducidas anterior-
mente. La manera de modelarlas en Alloy es mediante premicdd la misma forma
que utilizamosstos para definir los tipos de transiciones.

3.3.1 Simulaciones y Bisimulaciones

Simulacbn Fuerte

/# States that r is a strong simulation between LTS I1 and LTS I&.
pred StrongSimulation (r: State-> State, 11, 12: LTS){

all a: Action | ("r).(I1.trans[a]) in (l2.trans[a]).("r)
}

Bisimulacbn Fuerte

/+ States that r is a strong bisimulation between LTS I1 and 12 =/
pred StrongBisimulation (r: State-> State, I1, 12: LTS) {
StrongSimulation [r, 11, I2]and
StrongSimulation [Tr, 12, I1]

Simulacbn Ramificada

/+ States that r is a branching simulation between LTS I1 and 2%/
pred BranchingSimulation (r: State-> State, 11, 12: LTS) {
all s1, s2, s3: State| all a: Action |
(arrow[Il1l.trans, s1, s2, ajnd s1 —> s3 in r)
implies
(some s4, s5: State]
s3 —> s4 in (prelmageClTau[l2.trans, sl1.r]pand
arrowT[I2.trans, s4, s5, aland
sl —> s4 + s2 —> s5 in r

Bisimulacbn Ramificada

/+ States that r is a branching bisimulation between LTS I1 ard.d4/
pred BranchingBisimulation (r: State-> State, 11, 12: LTS) {
BranchingSimulation [r, I1, I2]and
BranchingSimulation [Tr, 12, I1]

Simulacbn Debil

/* States that r is a weak simulation between LTS I1 and LTS 12 %/
pred WeakSimulation (r: State-> State, 11, 12: LTS) {
all a: Action | ("r).(I1.trans[a]) in
((=(12.trans[Tau])).((augTauTransition[l2.trans])[a]).
(«(l12.trans[Taul))).("r)

Bisimulacibn Débil
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/x States that r is a weak bisimulation between LTS I1 and LTS I&.
pred WeakBisimulation (r: State-> State , I1, 12: LTS) {
WeakSimulation [r, 11, 12]and
WeakSimulation ["r, 12, 11]

3.3.2 Refinamientos

» Refinamiento Fuerte

/+ States that r is a strong refinement between MTS ml and MTS m?2.
pred StrongRefinement (r: State> State, ml, m2: MTS){

all a: Action | ("(r)).(ml.req[a]) in m2.req[a].("(r))

all a: Action | ("(r)).(m2.trans[a])in ml.trans[a].("(r))

= Refinamiento Bbil

/+ States that r is a weak refinement between MTS ml and MTS m2/
pred WeakRefinement (r: State-> State, ml, m2: MTS){
all a: Action | ("r).(ml.req[a]) in
((x(m2.req[Taul)).((augTauTransition[m2.req])[a]).
(«(m2.req[Taul))).("r)
all a: Action | ("r).(m2.trans[a]) in
((x(ml.trans[Tau])).((augTauTransition[ml.trans])[a]).
(«(ml.trans[Taul))).("r)

3.3.3 Implementaciones

= Implementadin Fuerte

/+ States that r is a strong implementation between MTS m and |/
pred Stronglmplementation (r: State> State, m: MTS, |: LTS) {

all a: Action | ("(r)).(m.req[a]) in I.trans[a].("(r))

all a: Action | ("(r)).(l.trans[a]) in m.trans[a].("(r))

= Implementadn Débil

/# States that r is a weak implementation between MTS m and LTS«/.
pred Weaklmplementation (r: State> State, m: MTS, |: LTS){
all a: Action | ("r).(m.req[a]) in
((#(l.trans[Taul])).((augTauTransition[l.trans])[a]).
(«(l.trans[Taul))).("r)
all a: Action | ("r).(l.trans[a]) in
((«(m.trans[Tau])).((augTauTransition[m. trans])[a]).
(«(m.trans[Taul]))).("r)

= Implementadn Ramificada

/* States that r is a branching implementation between MTS m &nd/
pred Branchinglmplementation (r: State> State, m: MTS, |: LTS){
all s1, s2: State| all a: Action | all s3 : State|
arrow[m.req, sl1, s2, aJand s1 —> s3 in r
implies
(some s4, s5: State|
s3 —> s4 in (prelmageClTau[l.trans, sl.r])nd
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arrowT[|.trans, s4, s5, aland s2 —> s5 in r

all s1, s2: State| all a: Action | all s3 : State |
arrow[l.trans, s1, s2, alJand s1 —> s3 in “r
implies
(some s4, s5: State]
s3 —> s4 in (prelmageClTau[m.trans, s1.("r)]pnd
arrowT [m. trans , s4, s5, ahnd s2 —> s5 in “r

3.4 Andlisis de algunas propiedades elementales

Una de las caractiticas nas importantes de Alloy es que, adesnde poseer
una sintaxis y seamtica simple y precisa, provee un mecanismo dgisia comple-
tamente auto@tico. Esto evita que el desarrollador necesite manipupresiones
matendticas en las tareas deédisis (aunque claramente necesitananipularlas al
describir formalmente sus modelos en el lenguaje). El nisgende aalisis de Alloy
se basa en SAT solving, y su facilidad de aplidadibrindada por su completa autom-
atizacbn) tiene un costo importante en el alcance de las respugstasos brindan.
El mecanismo funcionaasicamente, de la siguiente manera: dada una espedificaci
Specel analizador acepté@fmulas de la siguiente naturaleza:

= corridas (runs), que se interpreta como escenarios o casisutares dé&Spec
= aserciones (assertions), que se interpretan como padesciansecuencias @&pec
En el caso de las corridas, el analizador intenta constroitehos de

Spec and run

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

Spec and (not assert)

(donde assert es la asdéngiprovista).

Para realizar estalbqueda de modelos de manera autiica, se requiere con-
tar con un procedimiento de dedisipara ladgica relacional (ladgica subyacente a
Alloy). Sin embargo, ladgica relacional es una exteaside la bgica de primer orden,
y por lo tanto, no existen algoritmos de degisipara la misma. Por este motivo, el
analizador requiere que el usuario proeetaspara los dominios. El analizador nos
dara una respuesta positiva si encuentra un modelo deaua correspondiente den-
tro de las cotas dadas; el analizadoradama respuesta negativa en el caso en el cual la
formula seansatisfactibledentro de las cotas provistas. Por supuesto, quetumafa
no tenga modelos dentro de las cotas provistas no garantimaatisfactibilidad gene-
ral, pues poda tener modelos si ampliamos las cotas. El Alloy Analyzendrramien-
ta de aalisis de Alloy, entra entonces en la catégatemodel findergcomo MACE
[McCO03] y PARADOX [Cla03]). La forma en la cual realiza lésqueda es mediante
una traducdn de las drmulas Alloy (con las correspondientes cotas) a umenéila
proposicional, y el uso de SAT solver para comprobar sufaatibilidad. La utilidad
de este mecanismo es justificada por la llamaigatesis del alcance pequefismall
scope hypothesis), que dicadicamente que en lagmtica, cuando nuestrasrinulas



34 3. Modelado de MTS y LTS en Alloy

corresponden a especificaciones de software, si una peapiehe contraejemplos, en
general los tiene de tarma pequéo [Jac06].

El lector puede encontraras detalles al respecto en el&mlice B.

Con nuestra especificaci de LTS y MTS, y las definiciones de las diferentes re-
laciones de refinamiento y simuléai, ya estamos en condiciones de realizar algunas
tareas de alisis sobre algunas propiedades elementales.

Por ejemplo, podemos preguntarnos si existaratipo de reladn particular entre
un par de LTS particulares. Es decir, daéley Q1, preguntarnos, por ejemplo, ¢, 0N
y Q; bisimilares? Esta pregunta se reduce por supuesto a lamcisstde una relagn
entre los estados d& y Q1, que los haga bisimilares.

Para analizar esto necesitamos represeniryaQ; en Alloy, complementando
nuestra especificam de LTS, MTS y relaciones de simulagirefinamiento. Esto in-
cluye:

1. Definicibn de los universos particulares de estados y accioness@aos poP;
y Q1)

2. Caracteriza6in de las estructuras @ y Q; (mediante signaturas).
3. Generadn de un predicado asociado a la propiedad a analizar.

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

module BisS
open library

one sig SO, S1, S2, S3extends State {}
one sig A, B extends Action {}

one sig P1 extends LTS {} {
init = SO
trans=A —> S0 -> S1+B -—>S1-> S0+ A —> S0 —> S2
+ B —> S2 —> SO

one sig Q1 extends LTS {} {
init = SO
trans=A > S0->S2+B > S2-> S3+A —> S3 > S2
+A —>S3-—>S1+B-—>S1-> S0
}

pred BisS (r: State-> State) {
Pl.init —> Ql.init in r
and StrongBisimulation [r, Pl.trans, Ql.trans]

}

run BisS for 5

Este predicado samanalizado mediante una corrida, lo cual lo hacemos medihnt
comandaun. Obtenemos en este caso una instanciagie hace al predicad@lido.
Suponiendo que no exista ungue haga &lido el predicado, entonces obtendremos
como respuesta que no existe una instancia tal que sattifdgapredicado.

Notese que, en este caso, la respuesta del analizadbselsita en el sentido que
si P1y Q; son bisimilares, el analizador enconfraina bisimuladin (y viceversa). En
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otras palabras, la cota 5 es suficiente para realizar alisencompleto: si no existen
modelos de la propiedad dentro de esa cota no existen demiamdio posible. Por
supuesto esto es una excépcy no corresponde al caso general en el uso de Alloy y
su analizador.

Otro ejemplo de propiedades que podemos analizar mediantalezador de Alloy
es la siguiente. Supongamos que tenemos una @elacitre LTS o MTS, y queremos
corroborar si existen instancias de MTS o LTS que no satisféags condiciones de esta
relacbn. Siguiendo con el mismo ejemplo de antes, queremos sabxeste unP; y un
Q1, tal que no e&n relacionados por la reléei de inteés definida. La forma de mod-
elar este tipo de problemas es mediante aserciones; enpafedgas, queremos una
instancia dé?; y Q; tal que no satisfagan los requisitos para estar relacia&dbo lo
corroboramos sobre una aséri utilizando el comandassert Podemos ver este tipo
de aserdn, para el caso particular en el que la réacile inteés es la bisimuladn
fuerte.

module BisS
open library

one sig SO, S1, S2, S3extends State {}
one sig A, B extends Action {}

one sig P1 extends LTS {}
one sig Q1 extends LTS {}

assert BisS {
all r: State —> State | P1.init —> Ql.init in r
implies !StrongBisimulation [r, Pl.trans, Ql.trans]
}

check BisS for 5

Si obtenemos una instancia Be Q; y r, entonces estamos delante de un ejemplo
en el cualP; no es un refinamieno d@;. En caso que no obtengamos una instancia,
es porque paratodas las instancias de LTSabdardicha aseroin, dentro de las cotas
provistas.

Es importante notar que otras herramientas como el MTSA [DF8Ty MTSCheck-
er [FisO6] no pueden analizar este tipo de propiedades;tans herramientasHfo es
posible analizar la existencia de relaciones de simitagifinamiento para MTATS
dados.

3.5 Algunas mejoras al modelado

En el cafitulo anterior hemos vistoarno a partir de las definiciones de simula-
ciones definimos las bisimulaciones y refinamientos, y deitma manera,@no a
partir de las nociones de refinamientos introducimos lasidafnes de implementa-
ciones. Como hemos modelado hasta el momento las propgaedenposible definir-
las en funddn de las otras, ya que en algunos casos trabajamos con LT&tgosrcon
MTS. La idea en esta optimizari de modelado es trabajar los predicados a nivel de
transiciones y olvidarnos questos estn sumergidos en el contexto de un LTS o MTS.
De esta manera logramos trabajar directamente con lascirares siendo @s con-
creto y nés claro en las definiciones y a partir de esto, los predicaddsscomplejos
definirlos en fundn de los nas simples. Asi reutilizamos definiciones y las mismas
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guedan estructuralmente definidas, esto es, las bisiraksly refinamientos en fun-
cion de las simulaciones, y las implementaciones en funde los refinamientos.

3.5.1 Simulaciones y Bisimulaciones

= Simulacbn Fuerte

/+ States that r is a strong simulation between transitions %/
/% tl and t2 x/
pred StrongSimulation
(r: State —> State, tl, t2: (Action-> State)-> State) {
all a: Action | ("(r)).(tl[a]) in t2[a].("(r))

= Bisimulacibn Fuerte

/+ States that r is a strong bisimulation between transitions */
/% tl and t2 =/
pred StrongBisimulation
(r: State -> State, tl1, t2: (Action—-> State) —> State) {
StrongSimulation [r, t1, t2]and
StrongSimulation [“r, t2, tl1]

= Simulacbn Ramificada

/# States that r is a branching simulation between transitions =/
/% tl and t2 %/
pred BranchingSimulation
(r: State -> State, tl, t2: (Action-> State) -> State) {
all s1, s2, s3: State| all a: Action |
(arrow[tl, s1, s2, aland s1 —> s3 in r)
implies
(some s4, s5: State]
s3 —> s4 in (prelmageClTau[t2, sl.r])and
arrowT[t2, s4, s5, aland sl —> s4 + s2 —> s5 in r

)

» Bisimulacbn Ramificada

/# States that r is a branching bisimulation between transinio %/
/* tl and t2 */
pred BranchingBisimulation
(r: State —> State, tl, t2: (Action—-> State) —> State) {
BranchingSimulation [r, t1, t2]and
BranchingSimulation ["r, t2, tl1]

= Simulacbn Debil

/+x States that r is a weak simulation between transitions %/
/* tl and t2 =/
pred WeakSimulation
(r: State —> State, tl, t2: (Action—-> State) —> State) {
all a: Action | ("r).(tl[a]) in
((=x(t2[Taul)).((augTauTransition[t2])[a]) ((t2[Taul))).("r)
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Bisimulacbn Débil
/x States that r is a weak bisimulation between transitions %/
/% tl and t2 x/
pred WeakBisimulation
(r: State —> State , t1, t2: (Action—> State) -> State) {
WeakSimulation [r, tl1, t2]and
WeakSimulation ["r, t2, tl1]

3.5.2 Refinamientos

Refinamiento Fuerte

/+ States that r is a strong refinement between transitions tl1 =/
/# (required and maybe) and t2 (required and maybe). */
pred StrongRefinement
(r: State -> State, tlp, tlr, t2p, t2r: (Action-> State) -> State) {
StrongSimulation[r, tlr, t2r]and
StrongSimulation["r, t2p, tlp]

Refinamiento Bbil

/+x States that r is a weak refinement between transitions t1 %/
/# (required and maybe) and t2 (required and maybe). */
pred WeakRefinement
(r: State -> State, tlp, tlr, t2p, t2r: (Action—> State) -> State) {
WeakSimulation[r, tlr, t2r]and
WeakSimulation["r, t2p, tlp]

3.5.3 Implementaciones

Implementadn Fuerte

/* States that r is a strong implementation between transitsoml =/
/# (required and maybe) and t2. */
pred Stronglmplementation
(r: State —> State, tlp, tlr, t2: (Action-> State) -> State) {
StrongRefinement [r, tlp, tlr, t2, t2]

Implementaddn Débil

/* States that r is a weak implementation between transitionls t =/
/# (required and maybe) and t2. */
pred Weaklmplementation
(r: State —> State, tlp, tlr, t2: (Action-> State) -> State) {
WeakRefinement [r, tlp, tlr, t2, t2]

Implementadn Ramificada

/+ States that r is a branching implementation between transits =/
/% tl1 (required and maybe) and t2. */
pred Branchinglmplementation
(r: State —> State, tlp, tlr, t2: (Action-> State) -> State) {
(all s1, s2: State| all a: Action | all s3 : State |
arrow[tlr, sl1, s2, a] and s1 —> s3 in r
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implies

(some s4, s5: State]
s3 —> s4 in (prelmageClTau[t2, sl.r])and
arrowT [t2, s4, s5, aJand s2 —> s5 in r

)
(all s1, s2: State| all a: Action | all s3 : State |

arrow[t2, s1, s2, a] and s1 —> s3 in 7r
implies
(some s4, s5: State]

s3 —> s4 in (prelmageClTau[tlp, s1.("r)])and

arrowT [tlp, s4, s5, aland s2 —> s5 in 7r

))

3.6 Comparaci 6n de diversas herramientas enelan a-
lisis de bisimulaciones y refinamientos

En esta secbin realizamos una primera compafatientre el uso de SAT sol-
ving para analizar la existencia de refinamientos entr¢ TS y otras herramientas,
basadas con algoritmos de chequeo de (bi)simutadias herramientas a comparar
con nuestro enfoque son MTSChecker [Fis06, FUB06], delézaieopor D. Fischbein,

y MTSA [DFFUQ7, FGPAO5], una extertsi de LTSA que maneja sistemas de transi-
ciones modales desarrollada por D. Fischbein, Mie@'Ippolito y Sebaséin Uchitel.
Estas herramientas analizan la existencia de relacioneisideulacbn o refinamiento
(varias variantes de estas relaciones) mediante algaigsyeificos para estas tareas;
nuestro enfoque, en cambio, realiza ueenica basada en constraint solving, que en
teoria analiza todas las posibilidades (fuerza bruta). Es deraspntonces que tanto
MTSA como MTSChecker funcionenas eficientemente.

Esto puede hacer pensar al lector que la compamagile realizamos esditil (e
incluso que utilizar constraint solving para eladisis de existencia de relaciones de
bisimulacbryrefinamiento, contando con algoritmos para dllesis de estas relacio-
nes, es iatil). Sin embargo, como explicamos anteriormente, exibigenas razones
para hacer esto. Por un lado, realizar la compéaracos permitia analizar la factibili-
dad del enfoque (i.elm cuando los tiempos sean superiores a los obtenidosntilz
algoritmos para chequeo de bisimutagrefinamiento, son los tiempos obtenidos us-
ando SAT solving razonables?). Por otra parte, el uso de/ Abloa esta tarea nos brin-
da una herramienta&s veratil, que podemos consultar de manera que los algoritmos
espefficos para bisimulaéin y refinamiento no soportan.

La comparadn fue realizada para varios pares de LTS y MTS, analizarsimbi
ulacibn y refinamiento de distinta naturaleza. Se iilara el alisis una Intel Core
2 Duo CPU T5250 1.50GHz, con 2Gb de RAM. Los resultados otitsnée resumen
en la siguiente tabla. Lagtimas cuatro columnas indican las respuestas obtenatas p
las diferentes herramientas (V en caso de ser bisimilargsteda reladdbn de refina-
miento o implementabn, F en otro caso) y el tiempo demandado por correspondiente
a cada una destas, en milisegundos.

La tabla incluye, como el lector puede apreciar, una colucamatiempos de una
herramienta que no mencionamos hasta el momento: KodKd@¥]TBodKod es el
motor de aalisis detas de Alloy (a partir de su vei®i 4); toda especifica@n Alloy
es parseada y traducida a KodKod, para luego ser analizadiamtee SAT solving.

En los tiempos de KodKod (versus los de Alloy) nos ahorranmisrees el tiempos
de parsing y generam del modelo KodKod resultante. Es importante notar que el
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analisis de especificaciones KodKod sigue siendo mediant&ticont solving, es decir,
esencialmente mediante elaisis de todas las posibles instancias acotadas por cierto
valor provisto por el usuario (en otras palabras, dlliais sigue siendo por fuerza
bruta).

MTSChecker
MTSA
Alloy

KodKod

V12 V8 V 60 V6

F3 | F5 | F64 | F4

Bisimulacibn Fuerte

V4 v8 | V144 | VA4

Bisimulacibn Débil

F4 F4 F 60 F8

V2 v5 | V140 | V4

Bis. ramificada

Qs F2 F4 | F80 | F4
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Como podemos observar en la tabla, los tiempos utilizantty Alon en algunos
casos bastante peores que los de MTSChecker y MTSA. Sin gmbear todos los
casos obtenemos una respuesta en unos pocos segundosduogtra el aalisis us-
ando Alloy es factible. Ms din, cambiando el uso de Alloy por el uso directo de
KodKod, los tiempos de dlisis bajan significativamente, acantiose a los tiempos
de MTSChecker y MTSA.

Notese adeds que para este tipo de chequeo, tanto Alloy como KodKod aos d
respuestas certeras, en el sentido que, dada que las mel@osibles entre LTS y
MTS eshin acotadas, la exploraéci de relaciones posibles es exhaustiva. Por lo tanto, si
existe una reladin de refinamientbisimulacbn, esh garantizado que AllgitodKod
la encontraa.

Pordltimo nuestra modelizaon tiene una utilidad adicional de nuestro modelo de
MTS/LTS en Alloy: depuradn de algoritmos para el alisis de relaciones de refina-
miento, bisimuladn o implementaéin. En efecto, la declaratividad brindada por el
lenguaje Alloy hace que las especificaciones de este tipeldeiones sea directa (de
hecho, la especificamn no es otra cosa que la expfaside las definiciones de estas
relaciones en la sintaxis de Alloy), pernéitidonos contrastar los resultados obtenidos
de los algoritmos para chequeo de bisimuacrefinamiento, etc, con las definiciones
formales de estas relaciones.

3.7 Ejemplos de otros an alisis con Alloy Analyzer

Ya hemos visto @mo podemos utilizar Alloy Analyzer para comprobar si, dado
dos MTS, existe una relam de refinamiento de cierto tipo entre ellos.

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

Mostraremos tamBn ejemplos de consultas expresadas con facilidad, pero que
debido a caractesticas del mecanismo de @isis subyacente a Alloy Analyzer, no
pueden ser analizadas.

= Todo refinamiento fuerte, es tarébi un refinamiento&bil. Mas precisamente para
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toda reladdnr, siésta satisface las condiciones para ser un refinamiente feretre
dos MTS cualquiera, entonces la misma satisface las condigipara ser un refina-
miento cebil para estos mismos MTS. Caracterizamos esta propiedatioy de la
siguiente manera:

module SReflmpliesWRef
open library

one sig A, B extends Action {}
one sig SO, S1, S2, S3extends State {}

one sig ml extends MTS {}
one sig m2 extends MTS {}

assert SReflmpliesWRef {
all r: State —> State |
StrongRefinement[r, ml.trans, ml.req, m2.trans, m2.req]
implies
WeakRefinement[r, ml.trans, ml.req, m2.trans, m2.req]

}

check SReflmpliesWReffor 4

Esta propiedad esalida, con lo cual Alloy Analyzer no encontéacontraejemplos
de la misma, de tanfi@ acotado por 4 (porque no existen contraejemplos deining
tamdio).

Es importante notar que esta propiedad estantificada universalmente sobre los
LTS m1 y m2, que son variables libres en la especifiéaciPor otro lado, estamos
acotando el amero de estados y acciones de nuestro universo. Evidemtignesta
propiedad no puede analizarse en MTSA y MTSChecker. Alloglyzer realiza
este aalisis con relativa eficiencia, como se muestra en la tabtaarmacon.

Cotas| Tiempos
4 2.14s
5 3.59s
10 3ml4s

= Todo refinamiento &bil es tamkén un refinamiento fuerte. Esta propiedad, lapaz
ca de la anterior, se expresa de la siguiente manera:

module WReflmpliesSRef
open library

one sig A, B extends Action {}
one sig SO, S1, S2extends State {}

one sig ml extends MTS {}
one sig m2 extends MTS {}

assert WReflmpliesSRef {
all r: State —> State |
WeakRefinement[r, ml.trans, ml.req, m2.trans, m2.req]
implies
StrongRefinement[r, ml.trans, ml.req, m2.trans, m2.req]
}

check WReflmpliesSReffor 4
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A diferencia de la propiedad anteriésta no esalida, Alloy Analyzer apidamente
encuentra un contraejemplo de la misma, con 4 como cota gatarh@os de los
dominios. El contraejemplo encontrado por Alloy constaagesiguientes MTS m1
y m2:

Claramente una de las relaciones que hatele el refinamiento ebil entreml y
m2, pero que no hacealido el refinamiento fuerte es la siguiente:

r = {(So0, %) (81 %2), (S2, 1)}

Nuevamente, y@o para poder apreciar &an eficientemente se puede realizar este
analisis, proveemos la siguiente tabla en tiempos @disia de la propiedad:

Cotas| Tiempos
4 3,07s
5 7,84s
10 1ml6s
20 2m23s

= La relacbn de refinamiento fuerte es transitiva sobre LTS. En otrésbpas, para
toda terna de LTHL, 12 y I3, si existen refinamientos fuertes enttey 12, y entrel2
y I3, entonces existe un refinamiento fuerte efitre I3. Esto lo podemos expresar
de la siguiente manera:

module StrongTrans
open library

one sig A, B extends Action {}
one sig SO, S1, S2extends State {}

one sig I1 extends LTS {}
one sig 12 extends LTS {}
one sig I3 extends LTS {}

assert StrongTrans {

all r12, r23: State-> State |
(I1.init = I2.1init in rl12 and
StrongBisimulation[rl2, I1.trans, 12.trans&nd
12.init — I3.init in r23 and
StrongBisimulation[r23, 12.trans, I3.trans])

implies

(some r: State —> State |
I1.init —> 13.init in r and
StrongBisimulation[r, I1.trans, 13.trans])

}

check StrongTransfor 10

Alloy Analyzer no puede analizar esta propiedad debido armqupuede skolemi-
zar relaciones de alto orden. Por el momento asumiremossta@epiedad no es
analizable por Alloy Analyzer, y veremosas adelante @mo atacar este tipo de
problemas.
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= Ofra propiedad interesante para analizar esfalamiento observacional comyin-
troducido en [BCUO06]. Este concepto es crucial para la gesén de lamezcla(o
mergg de MTS [BCUOQ6]. Podemos describir al refinamiento obseoved conun
de la siguiente manera. En el contexto de lenguajes de &speitines que admiten
parcialidad, es usual encontrarse con el caso en el cualuerdaccon dos o &s
descripciones parciales de diferentes partes de un mistars. El refinamento
observacional coim nos permite encontrar ufiaica descripén parcial que abar-
que a estas otras descripciones.

Para poder definir refinamiento observacional Gopmecesitamos introducir la no-
cion de interfaz, que identifica las acciones observablesaaiasca un MTS (y oculta
el resto).

Definicion 3.7.1. Unainterfazde un MTSM = (S,L, —, —, S) respecto de un
conjunto de acciones X Actions, es un nuevo MT8' = (S, X, —, —y, ),
donde las acciones que no pertenecen a &restultas, es decir las acciones que
no pertenecen a X son renombradas por Tau en las transicideegtaremod’ =

M@L

Definicion 3.7.2. Un Refinamiento observacional comin (COR - Common Observa-
tional Refinemengntre dos MT3M = (S,L, —, —. ) YN = (§'. L', —, —p. ),
esun MTSP = (T, O, —, —y, to), tal que se cumple qued(L U L"), M < P@L
yN<P@L'.

Veamos 6mo describimos las funciondsiterface, COR y una funcén auxiliar
Acts (que devuelve el conjunto de acciones de un MTS) en Alloy:

fun interface
(t: (Action —> State) —> State, X: set Action):
(Action —> State) —> set Statef
t — (((Action-Tau)-X) —> State —> State) +
(Tau —> ((Action-Tau)-X).t)
}

fun acts (t: (Action —> State) -> State): Action
(t.State). State
}

pred COR

(rl: State —> State, r2: State-> State, ml: MTS, m2: MTS, m: MTS){
ml.init —> m.init in rl1 and
m2.init => m.init in r2 and
WeakRefinement[rl, ml.trans, ml.req,

interface[m.trans, acts[ml.req]], interface[m.req, a¢ml.req]]]
and
WeakRefinement[r2, m2.trans, m2.req,

interface[m.trans, acts[m2.req]], interface[m.req, a¢m2.req]]]

Utilizaremos ahora un ejemplo de [BCUO6], donde se desetritmes instancias de
un sistema de lectorgscritores. La finalidad semque, mediante Alloy Analyzer,
encontremos un refinamiento observacional @orde este sistema. Detallamos a
continuacbn los grafos con las dos descripciones parciales:
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dondearl denotaacquireReadLock, rrl denotareleaseReadLock, awl denota
acquireWriteLock y rwl denotareleaseWriteLock, correspondindose dscon
la nomenclatura utilizada en [BCUO06].

S6lo nos resta encontrar un refinamiento ¢onentre estos dos MTS. En Alloy esto
lo podemos lograr mediante el uso de predicados, como sdnaassontinuadin.

module COR
open library

one sig ARL, RRL, RWL, AWL extends Action {}
one sig SO, S1, S2extends State {}

one sig D extends MTS {} {
init = SO
req = ARL - SO —> S1 + ARL —> S1 —> S2 +
RRL —> S2 —> S1 + RRL —> S1 —> SO
trans = req + ARL —> S2 -> S2 + RRL —> S2 —> S2
}

one sig F extends MTS {} {
init = SO
req =AWL —> SO —> S1 + RWL —> S1 —> SO
trans = req + RRL -=> S2 —> SO + ARL —> SO —> S2 +
RRL —> S2 —> S2 + ARL —> S2 —> S2
}

one sigM extends MTS{}

pred RefCommon (rl: State-> State, r2: State-> State) {
COR[rl, r2, D, F, M]

}

run RefCommonfor 20

El resultado obtenido de alisis usando Alloy Analyzer es el siguiente MVS

M awl arl arl
© - C) S C) - C)
rwl rrl rrl

Notemos que el ejemplo anterior constituye un caso de estofs concreto, y &s
representativo del tipo de especificaciones mediante MEShqQumalmente se en-
contrafan en la pactica. Mostramos la siguiente tabla con los tiempos désasde
esta propiedad, para dar al lector inforn@ecsobre el tiempo requerido de#disis.

Cotas| Tiempos

4 102ms
5 114ms
10 133ms

20 154ms
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Predicados de Alto
4 Orden sobre MTS y LTS

En el cafitulo anterior mostramos algunos tipos de chequeos quapaxieealizar
utilizando la caracterizagn de LTYMTS, (bi)simulaciones y refinamientos. Vimos
algunas propiedades que con Alloy no podemos chequear,biéaralgunos ejemp-
los que podemos chequear con Alloy pero no con otras hemgasiecomo MTSA y
MTSChecker, y destacamos la versatibilidad de Alloy patasdsreas.

Esta versatibilidad de la cual hablamos sugiere utilizastra caracteriza@n de
LTS y MTS para algunas otras tareas. Por ejemplo, durantavéstigacdn de for-
mas adecuadas de caracterizar refinamientos entre MTS pedparesto varias defini-
ciones, y se han conjeturado propiedadeéstas. Un ejemplo de esto es laipeoca
de la preservabn de implementaciones por parte de refinamiento fuerteees, ta
siguiente propiedad:

IIM] € I[N] = N <M

dondel[M] e I[N] denotan los conjuntos de implementaciones de los Mg N
respectivamente M < M significa queN refina aM o queM es un refinamiento ds.

Esta propiedad, durante un tiempo se éregrdadera e incluso se demadribnea-
mente) un teorema que asegura que refinamiento es completongalementadin
[HutO5]. Esta propiedad es en realidad falsa. Los contng@jes que se conocen de la
misma son relativamente pedges [Fis], algunos de ellos son:

N @ ' M . a?. b?.

47
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donde el conjunto de implementacionesMigy N1, y Mo y N2 son los mismos, pero
sin embargdN; £ M1y N2 £ My,

La pregunta que podemos hacernos ahora es: ¢ podremas étiley para “testear”
este tipo de propiedades? La utilidad de hacer esto es ézjdenque nos permita
analizar la validez, en modelos acotados, de propiedadestdetipo, y en caso de
encontrar contraejemplos comprender las causas por |esdaba.

Desafortunadamente, como veremoasnadelante, este tipo de propiedad no se
puede analizar directamente con Alloy. Lagazle esto es que el antecedente de la
propiedad tiene, implicitamente una cuantifiéecsobre todas las implementaciones
del MTS M. Este conjunto de implementaciones obviamente depentie déncluso
para MTS pequ#&os puede ser infinito.

Consideremos el caso del siguiente MTS:

a?

Este tiene infinitas implementaciones. En particular, dmisinte familia de LTS son
todas implementaciones del MTS anterior.

lo (%) Ih=({s}"{a},{s = s«110<i<n}, )
h
E

Observemos que cada una de las implementaciones es difgtilatatra nddulo bisim-
ulacion.

La exploracbn de contraejemplos de las propiedad busca pares deMim$tales
quel[M] C I[N]y N £ M (i.e., que hacen falsa la implicéci). Pero para poder buscar
estos contraejemplos necesitamos poder cuantificar My 3l tales qud [M] C I[N],
lo cual requiere, como vimos, chequear umnero infinito de implementaciones, en al-
gunos casos. Esta limitaei $lo nos permitia utilizar Alloy Analyzer para buscao-
tencialescontraejemplos, como veremosmadelante. Por cuestiones de preseniaci
nos convendx trabajar con la contrargoca de la propiedad anterior:

N£M= I[M] ¢ I[N]

4.1 Preservaci 6n de implementaciones en Alloy

La propiedad mencionada anteriormente puede caractirzarAlloy con relati-
va facilidad, mediante las siguientes aserciones: prirdeb@mos conseguir dos can-
didatos de MTS tal que no se cumpla que uno es refinamientotidel para luego
corroborar la relaéin de sus conjuntos de implementaciones.

module Prop
open library

one sig A, B extends Action{}
one sig SO, S1, S2extends State{}
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one sig ml extends MTS{}
one sig m2 extends MTS{}

pred NoRef {
I(some r: State —> State | ml.init —> m2.init in r and
StrongRefinement[r, ml.trans, ml.req, m2.trans, m2.req]

}

run NoRef for 5

Una vez que encontremos dos instancias de MTS que satiséstmmropieada,
estaremos en condiciones de analizar la réla@ntre sus respectivos conjuntos de
implementaciones.

module Prop
open library

one sig A, B extends Action{}
one sig SO, S1, S2extends State{}

/+ Notar que en este punto debe instanciarse los MTS encontsadox/
/% con el chequeo anteriorx/
one sig ml extends MTS{}{

trans =

req =

}
one sig m2 extends MTS{}{

trans =

req =

}

one sig i extends LTS{}

pred Prop {
some r2: State —> State | m2.init —> i.init in r2 and
Stronglmplementation[r2, m2.req, m2.trans, i.transafd
I(some rl: State —> State | ml.init —> i.init in rl and
Stronglmplementation[rl, ml.req, ml.trans, i.trans])

}

run Prop for 5

Como vemos esta propiedad es claramente expresable en(@diop lo demuestra
las aserciones anteriores), pero al igual que para alguopegdades del cafplo ante-
rior, Alloy Analyzer no puede analizarla, debido a que cemti cuantificadores de alto
orden no skolemizables (las cuantificaciones sobre relasibinarias, en este caso).

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

sig Relation {
rel: State —> State

}

La propiedad puede entonces, ser expresada de la siguiangzan
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module Prop
open library

one sig A, B extends Action{}
one sig SO, S1, S2extends State{}

fact{
I(some r: Relation | ml.init —> m2.init in r.rel and
StrongRefinement[r.rel, ml, m2])
}

one sig ml extends MTS{}
one sig m2 extends MTS{}

pred NoRef {
I(some r: Relation | ml.init —> m2.init in r.rel and
StrongRefinement[r.rel, ml.trans, ml.req, m2.trans, ned])
}

run NoRef for 5

Una vez que encontremos dos instancias de MTS que satisésgarespecifi-
cacbn, las representamos (codificamos) en un modelo Alloy yizarabs la siguiente
propiedad:

module Prop
open library

one sig A, B extends Action{}
one sig SO, S1, S2extends State{}

fact{
I(some r: Relation | ml.init —> m2.init in r.rel and
StrongRefinement[r.rel, ml, m2])

}

/#* Notar que en este punto debe instanciarse los MTS encontsado =/
/% con el chequeo anteriors/
one sig ml extends MTS{}{

req =

trans =

}
one sig m2 extends MTS{}{

req =

trans =

}

one sig i extends LTS{}

pred Prop {
some r2: Relation | m2.init —> i.init in r2.rel and
Stronglmplementation[r2.rel, m2.req, m2.trans, i.trdnand
I(some rl: Relation | ml.init —> i.init in rl.rel and
Stronglmplementation[rl.rel, ml.req, ml.trans, i.trans

}
run Prop for 5
si el predicado no se satisface entonces, estamos delamtepdéencial contraejemplo

para nuestra propiedad. Ed@un contraejemplo potencial porque no exploramos todo
el universo de implementaciones, sino solo implementasi@totadas por las cotas
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provistas por el usuario para los dominios de la especiica@i, por el contrario,
la propiedad es satisfecha, el par de MTS provistos no nes, sior lo que debemos
buscar otro par de MTS para continuar realizando el analisis

El aralisis anterior poda en principio expresarse en umgca especificabn Alloy,
en lugar de realizarlo en dos etapas (una para buscar iietane satisfagan el an-
tecedente, e intentar géstas falsifiquen el consecuente). Sin embargo, como veremo
mas adelante, el afisis de esta propiedad en una sola etapa no produce |dadesu
gue uno espera, debido a que la seémtica de Alloy no fuerza al analizador la gen-
eracbn de todas las posibles relaciones entre estados. Destatéreste problema en
detalle a continuaon.

4.1.1 Anélisis de propiedades con cuantificaci  6n de Alto Orden

Luego de la modificaéin anterior, podemos usar Alloy Analyzer para chequear
nuestra propiedad de iné=. Sin embargo, estamos en presencia de una espedbificaci
en la cual la signatura (en nuestro caso, Relation) debegeptar todos los valores
posibles de una estructura compuesta (en nuestro cass, lasleelaciones binarias
posibles de estados). Como se explica en la 6acgi3 de [Jac06], esto contradice la
sen@ntica de Alloy, segn la cual una signatura represeriain conjunto de valores.
Como se explica en [Jac06], este inconveniente puede selt@forzando, mediante
hechos, que la signatura que representa todas las instqnosinles de valores efecti-
vamente et “poblada” adecuadamente. Este tipo de axioma, denomasddma de
generacbn, en nuestro caso tiene la siguiente forma:

fact genRelation {
some r: Relation | no r.rel
all r: Relation, s0, s1: State|
some r': Relation | r’.rel = r.rel + (sO —> s1)

4.1.2 Limitaciones en el An alisis mediante Alloy Analyzer

Si bien luego de la transformdcei, y mediante la incluéh de axiomas de gen-
eracbn, podemos analizar la propiedad descripta, existendaigihes en la cantidad
maxima de elementos que se pueden asociar con cada signatura.

Debido al uso que le damos a la signatRelation necesitamos, tener tantos el-
ementos asociados a esta signatura como relaciones bitem@gamos entre estados.
Este rumero depende claramente déinmero de estados. Suponiendo que tenemos
estados en nuestros MASS, y considerando a el numero de posibles asociaciones
entre estados tenemos- i xi; la cantidad de relaciones binarias pigatados eatda-
da por la siguiente exprési:

n
2)-2
iz \!

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

Alloy acepta 255 como cota@ima para las signaturas. Esto nos permite realizar
el chequeo anterior para a lo sumo 2 estados. Otra altearegticodificar los elemen-
tos de la signaturRelationcomo signaturas “one” dentro del modelo. Alloy Analyzer
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superar un raximo de 480 signaturas, con lo cual seguimos sin poder aulzarrela-
ciones sobre 2 estados. Recientemente, cahtitaa versébn de Alloy Analyzer (4.1.9,
de 2710/2008), la cantidad axima de signaturas “one” que se pueden definir se in-
cremend a 1000, con lo cual podemos chequear relaciones de hadtd®®s

Ademas, no 6lo es un problema elimero de relaciones, sino targhilo costoso
de su generagén, en €rminos computacionales. La siguiente tabla resume eb clast
analisis de la propiedad, y muestra una limitatimportante en la escalabilidad del
aralisis.

Estados| Tiempos
1 3ms
2 44ms
3 1s45ms

Si bien la diferencia entre 2 y 3 estados puede pareceniamie, debe tenerse en
cuenta que estos tiempos correspond#a al chequeo de si un par de MTS cumple
con que uno es un refinamiento de otro. Este chequeo se raglea un granimero
de MTS (todas las combinaciones de a pares de MTS que podamesag). Veremos
mas adelante como estos tiempos influyen notoriamente érhogos de aalisis para
la propiedad completa.

4.2 Minimo conjunto de Relaciones

Como hemos visto, las limitaciones de Alloy Analyzer nosiolep chequear la
propiedad en la cual estamos interesados. El probleraaadb por el amero de rela-
ciones posibles entre estados, y la réla@ntre estemmero y la cantidad de elementos
de la signaturdrelation

En nuestro caso, las relaciones entre estados tienen ufiddthaspeffica: las
gueremos para estudiar potenciales relaciones de refinméatre MTS. Podemos
preguntarnos entonces si todas las relaciones binari@sesthdos son realmente nece-
sarias. Si un imero significativo de relaciones son innecesarias, posefiminar los
mismos y akincrementar las cotas para eBdisis de la propiedad.

La primera simplicadin que realizaremos consiste en jar el estado inicial de los
MTS/LTS. El estado inicial par&stos s&r 5. Esto fuerza que las relaciones, can-
didatos a ser renamientos, deben contener elpasyj. Esta simplificadn, que parece
trivial, reduce el amero de relaciones posibles significativamente, comanigsmos
en una tabla mas adelante en esta $&cci

La segunda simplican es mucho mas sofisticada; la misma consiste en obtener un
conjunto (mMnimo) de relaciones “canonicas” en aigsentido, tal que a partir de estas
podamos obtener las restantes mediante biyecciones estesthdos. Describiremos
esta simplificadin a continuadin.

4.2.1 En busca de relaciones representantes

Como describimos anteriormente, la idea de la segunda d¢ras®@ptimizaciones
es encontrar el mimo conjunto de representantes tal que por medio de hiyees
poder reconstruir todo el universo de las relaciones. Flaraa primer instancia debe-
mos analizar las posibles biyecciones sobre estos estados.

Consideremos, por ejemplo, las biyecciones sobre 3 est&atgden 6 posibles
biyecciones, que enumeramos a continfiaci
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S+ S+~ S0><50 So S S S S So
Si+—3S1 51><51 S S1 S&><51 51&51 51%51
N+ 2 e 2 2 2 2 2 S

De estas, @o las dos primeras mapeagen s; por lo tanto,estas son laénicas
biyecciones que nos sirven, ya que preservan el mapeg eles, (como requerimos
para ser un refinamiento).

El conjunto minimo de relaciones tales que mediante estas biyecciorepare
miten reconstruir el conjunto de relaciones original nogipor que generarse a mano.
En lugar de esto, utilizaremos Alloy Analyzer, y aproveemaos su versatilidad, para
encontrareste conjunto fimimo.

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

4.2.2 Minimizando relaciones con Alloy Analyzer

Continuemos con el caso en el cual queremos generar todatdei®nes para tres
estados. En principio ya tenemos el conjunfmimo de relaciones y sabemos cuales
son las biyecciones a partir de las cuales podemos geneas tas relaciones orig-
inales. Veamos ahora con &uebemos contar para poder analizar nuestra propiedad
mediante Alloy Analyzer, ya que debemos quedarnos con uaseptante de cada una
de las relaciones. Para hacerlo debemos modelar lo siguient

= las instancias de los estados sobre los cuales vamos aatrgltmgfinir todo el con-
junto de estados

abstract sig State {}
one sig SO, S1, S2extends State {}

one sig SetState {
cjto: set State

H
cjto = SO + S1 + S2

}

= el universo de relaciones, y el dominio e imagen de su atdainaria

abstract sig Relation {
rel: State —> State

H
rel in SetState.cjto—> SetState.cjto

}

= el universo con todas las relaciones entre estados en fergll@y, es decir, poblar
el universo.

La idea es obviar el axioma de genetasipor lo que le pasaremos el universo
de todas las relaciones que al menos contienen elspa)( Estas instancias las
generamos mediante un script simple que podemos obserfgésmlice E y en el
Apéndice C el lector puede observar todas las instanciasapaser

= |las biyecciones que analizamos anteriormente
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abstract sig Biyeccion {
rel: State —> State

H

rel in SetState.cjto—> SetState.cjtoand
rel[State] = SetState.cjtoand
rel.State = SetState.cjto

one sig BO extends Biyeccion {} {
rel = SO —> SO+ S1 -—> S1 + S2 -> S2

one sig Bl extends Biyeccion {} {
rel = SO —-> SO0+ S1 > S2+ S2 -> S1

= por Ultimo, el predicado de mimo conjunto de relaciones, a partir del cual nece-
sitamos poder generar todo el universo de relaciones quficemdos previamente
como instancias concretas.
pred conjuntosDeRs (SetR:set Relation) {
(all r,r’ : Relation | some f,f’': Biyeccion|
(r in SetR and r’ in SetR and
r.rel = (f.rel).(r’.rel).(f’.rel) implies r = r")) and
(all r: Relation | SO —> SO in r.rel implies (somer’': Relation]|
r’' in SetR and
some f,f’': Biyeccion | r.rel = (f.rel).(r’.rel).(f’.rel)))

Notemos que@o podemos hacer esto para a lo sumo 3 debido a la capagciuta li
de instancias que soporta Alloy Analyzer.

Ya estamos en condiciones de realizar el analisis. Alloylyses nos dai como
resultado el rmimo conjunto de relaciones que nos permita generar @ (estalgin
sentido, relaciones representantes). Trabajaremos t®oa@gunto en lugar de trabajar
con el conjunto de relaciones original.

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

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

En esta tabla (1) corresponde a la cantidad original deiogies entre estados, (2)
corresponde a la cantidad de relaciones eliminando las guemen el par %, S)
y (3) corresponde a la cantidadmima de relaciones que no contieneg, &) y que
permiten generar las demas a #awde biyecciones.

Podemos apreciar que, eliminando las relaciones que n@&gentel par %, S),
y reduciendo las relaciones a un conjunto de representanitesio, el rimero de
instancias de relaciones a chequear se reduce considaemiée

Hemos logrado reducir el problema, para el caso de relegisnigre tres estados,
con un universo de 84 relaciones, cuando partimos con und®tal12. Mas adelante
aclararemos por que podemos prescindir de lasadamiaciones.

Cabe aclarar que Alloy Analyzer cuenta con un mecanismapacado en la her-
ramienta para eliminagn de relaciones isomorformas [JJD98] similar al mecanismo
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gue acabamos de describir, sin embargo en nuestro casomos tissto forzados a in-
corporar un modelo Alloy de relaciones (caracterizado @sidgnatura Relation). Esto
trae como consecuencia que a nuestras relaciones no sdidge dpl optimizaddn.
Por esta rain la desidbn de incorporar este mecanismo.

4.3 Generaci 6n de LTS/MTS

Resumamos lo que hemos hecho hasta el momento. Las cuartifies univer-
sales sobre MTS que tmos en ladrmula de nuestra propiedad de iias redu-
jimos mediante la generaui de pares de MTS tales que el primero no es refinamiento
del segundo. En este proceso aplicamos optimizacionesrémrglro de relaciones a
chequear para comprobar la existencia de un refinamien@myvelnque tenemos este
par de MTS, intentamos generar un LTS que sea impleméntaeil segundo pero no
del primero, y asi haga falsa la propiedad en la cual estamte@sesados.

Un problema que surge al aplicar este mecanismo es que Ailm@awna forma
determinista de realizar lasibquedas de instancias, que tiene como resultado la gen-
eracbn de siempre el mismo par de MTS. Si bien Alloy Analyzer ddricopcion de
pedir otras instancias, esto nos demanda mucho tiempo, grenpio no se puede au-
tomatizar. Estas razones nos llevan a que nosotros genefantonaticamente pero
no a traes de SAT solving) los MTS, los tomemos de a pares y se lo pasartioy
para queeste analice la propiedad.

Algo que conviene preguntarse en este momento émqg deben ser nuestros MTS
candidatos? No tenemos una respuesta precisa para estatpregunque podemos
pensar en algunas condiciones que estos MTS deben satisface

» Tener como estado inicial al estagp

= No ser bisimilar al MTS “vam”, esto es, al menos contener una trardsigrobable
que tenga por origen al estadp

= Las transiciones requeridas deben estar incluidas endasiples.

= Deben ser conexos. Esto se debe a que podemos prescindir& $no conexos,
ya que analizar estos MTS es equivalente a analiatar la parte conexa de los
mismos en la cual se encuentre el estad@eroéste es otro MTS de menor tafim
y por lo tanto ya deb&a haber sido contemplado (la visita a los MTS se realiza de
manera creciente de acuerdo a su tamala generaéin de los MTS candidatos,
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, foeatizrada a traéds de un
script, que se detalla en el Apdice E.

Para poder apreciar elimero de MTS a considerar, es importante notar que el
mismo esta dado por la siguienterinula (notemos questa no contiene la reduéaci
de MTS no conexos):

Iii: [(|S|2i- |L|) . {|S|2 -isi |L|}] g

{k}_ (1) sil<k
1J 1 o caso contrario

donde,
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y S representa elmero de estadoslyrepresenta elimero de acciones.
Donde('s'zi"“) representa la cantidad de transiciones probable$ tupias (tuplas

de la forma, (Action,State,Statej)?‘z"L'i‘ 'S"'L'} representa la cantidad de transiciones
probables de tamabque no contienen ninguna tupla que parta del estady 2
corresponde a la cantidad transiciones requeridas pasactenjunto de transiciones
probables de tamao

La férmula anterior presenta una cota superior, dado que neropf la elimi-
nacbn de los grafos no conexos.

Para eliminar los grafos no conexos utilizamos Alloy AnalyZModelamos la
propiedad como sigue:

module Is_Conexo
open library

abstract sig Transition {
trans: Action —> State —> State
}

pred is_.conexo (t: Transition){
SO.x(t.trans[Action]) =
(t.trans[Action][ State}(t.trans[Action]). State)

Tambien, podramos eliminar algunas de las siniasr que se introducen por las
acciones. Consideremos, por ejemplo, los siguientes MTS:

modulo el nombre de la admn estos MTS podian representar el mismo contraejemplo
para la propiedad mencionada. De todas maneras seiaébeer particular cuidado
en hacer el mismo tipo de reduénide simetia en todos los MTS involucrados. Esta
técnica no la hemos implementado ya que el lenguaje que evagids élo contiene
una acabn.

Resumiendo,
= Trabajamos con 3 estados y 1 d@uti
= La cantidad de MTS es de 18.954, mientras quéities son 14.690.

= Tenemos &lo 215.796.100 pares de MTS vs 387.420.489 que temdrs sin las
optimizaciones.

4.4 Metodolog ia de Analisis

Hemos generado todos los candidatos de MTS, como asié&anebitinimo con-
junto de relaciones. Ahoradl nos resta ver@mo realizamos nuestro chequeo.

La idea es tomar dos MTIS y M, ver si se satisface el refinamiento entre estos dos
MTS Ny M, y si esto se cumple chequear si existe una implemeémdce. un LTSL)
deN, que no lo sea d®l. En resumen, el proceso nos queda de la siguiente manera:
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= tomar 2 MTS del conjunto de MTS generados, como por ejem@ale se de-
scriben en el punto 2.

one sig mtsl extends MTS {}{
init = SO
req = A—>S0->S0 + A—>S0->S1
trans = A->S0->S0 + A->S0->S1

one sig mts2 extends MTS {}{

init = SO

req = A->S1->S0

trans = A-—>S0->S0 + A—>S1->S0 + A—>S1->S2
}

Podemos almacenar esta especifimaien nbdulo Alloy, digamos intanciasDeMTS

= analizar con Alloy si existe un refinamiento entre estos doSMsto es, analizamos
si el antecente de la propiedad de iBteverdadera antes de continuar.

module AlloylnstanceA

open library

open RelationMinimal3State
open InstancesMts

pred a {
some bl, b2: Biyeccion, r: Relation]|
mtsl.init —> mts2.init in (bl.rel).(r.rel).(b2.rel)and
StrongRefinement[(bl.rel).(r.rel).(b2.rel),
mtsl.trans, mtsl.req, mts2.trans, mts2.req]

}

run a for 1

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

= en caso en que Alloy Analyzer no genere una instancia, elqaréd anterior no es
satisfactible. Por lo tanto, no existe un refinamiento eastes dos MTS. Si existe
una acén de refinamiento descartamos los MTS, ya que no constitamaidatos
adecuados para ser contraejemplos de la propiedad.

= Si tenemos un par de MTS que hacen verdadero el antecedetdepdepiedad
de inteés, proseguimos a analizar el consecuente de la propiededsiguiente
manera:

module AlloylnstanceB
open RelationMinimal3State
open InstancesMts

pred a (ltsl: LTS) {
(some f1, f2: Biyeccion, r: Relation|
mts2.init —> Itsl.init in (fl.rel).(r.rel).(f2.rel) and
StrongIlmplementation[(fl.rel).(r.rel).(f2.rel),
mts2.trans, mts2.req, Itsl.trans]and
I(some f1, f2: Biyeccion, r: Relation|
mtsl.init —> Itsl.init in (fl.rel).(r.rel).(f2.rel) and
StrongIlmplementation[(fl.rel).(r.rel).(f2.rel),
mtsl.trans, mtsl.req, Itsl.trans])

}

run a for 1
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= Sieste predicado es satisfactible nuevamente estos MT&eo lfalsa a la propiedad.
Deberemos entonces descartarlos y comenzar con otroddatoxli Si en cambio
este predicado resulta insatisfactible estamos en priesédaain candidato a con-
traejemplo de la propiedad que p@utilizarse para verificar que la propiedad es
falsa.

Este candidato a contraejemplo débser chequeado a mano para corroborar si es
un contraejemplo real o un contraejemplolesp.

4.5 Algunos Ejemplos de contraejemplos

Alloy analyzer no ha encontrado contraejemplos de dichaipdad. A contin-
uacbn analizaremos algunos:

= Este ejemplo, al tener a lo sumo 2 acciones es muy simple pataarlo. Note-
mos que el conjunto de implementaciones at s finito, sino que®o tiene 5
implementaciones. Con lo cual, suddisis es completo.

Nw‘a’? -‘a @ M . a? . a? .

= Por su simplicidad, vemos que el Macepta todas las implementaciones. Por lo
tanto, podemos ver que basta con encontrad gne no sea refinamiento 8 mas
alin, esto se reduce a encontramMilgue contenga una aéei requerida.

= Oftro contraejemplo que nos encuentra la herramienta egugénte. Pero veamos
gueéste, es un contraejemplo é@sp ya que existe una implementamti Alloy no
es capaz de encontrar este contraejemplo debido a quermbtiestados, y Alloy
solo tiene capacidad para analizar las implementacionesasta B estados. Veamos
la implementadn que hace a este contraejemplo, un contraejemploesp

a?a? M @@@
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4.6 Estimaci 6n de tiempo de an alisis

Como hallamos visto, tenemos 18.954 MTS para 3 estados y Dc8i con-
sideramos todos los posibles pares de estos MTS, tenemdb35016. Si bien este
nomero llama la atenon, debemos tener en cuenta que con las optimizaciones que
hemos descripto el chequeo de un par de MTS se puede realinans pocos segun-
dos, a lo sumo un segundo. Luego, el tiempo aproximado dguelzede la propiedad
en el peor caso y con un segundo de tiempo de chequeo por ca8adéIconduce a
los siguientes tiempos delisis en érmino de meros de CPU.

CPU | segundos
1 3591C
10 | 35910
50 | 7,18 10

100 | 3,59 10

Esto es, necesitamos casi 2 meses para analizar esta pibgiezbnésemos con
100 CPU. La caractgstica del aalisis nos lleva a que el chequeo de cada par de MTS
sea independiente, lo cual nos provee un entorno de traltajoemte paralelizable.
Ademas cada chequeo es barato en cuanto a memoria requerida.

4.7 Mejora al tiempo de an alisis

Podemos optimizar el tiempo ded&isis evitando el acceso de lectura y escritura
a disco. Si observamos detenidamente, una gran parte decpesceso de alisis
requiere lectura y escritura de archivos. Podemos optimelzeempo de aalisis, si en
lugar de escribir en disco, escribimos en memoria. Un tfitdgara conseguir esto
es mediante la credui de un disco ram que es accedido como un discaicommn el
apendice E, detallamos los pasos para realizarlo. Pasadeatalles el lector puede ver
[Dis].

Con nuestra optimizaon, hemos podido reducir el tiempo dealisis a un mes, si
contisemos con 100 CPU.

4.8 Una alternativa utilizando DynAlloy

Un inconveniente con el proceso dealisis descripto eatdado por la limitadin
en el rimero de instancias que Alloy Analyzer soporta. Una altermgara intentar
resolver este problema consiste en la utiliaacile una extengn de Alloy llamada
DynAlloy [FPB*05]. DynAlloy permite describir propiedades de sistemasds ac-
ciones. Las acciones nos permiten especificar propiedau@sidas apropiadamente,
en particular, propiedades en lo que respecta a trazas decigjpes, en el estilo de
l6gica diramica. DynAlloy extiende la sintaxis de Alloy con accionegrggramas y
aserciones de correéei parcial para esto.

Esencialmente la alternativa que describimos consistecarrgr a tra@s de un
programa DynAlloy las relaciones candidatas a refinamientee MTS. Esta alterna-
tiva nos permite trabajar con relaciones sobre conjuntestilos ras grandes, pero
con un costo de generaai mas alto.
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4.8.1 Analisis de la propiedad mediante DynAlloy

La idea descripta anteriormente requiere la especificad® un programa DynAl-
loy para la genera6n de relaciones entre MTS. El modelo DynAlloy que contiene
dicho programa se detalla a continu@atiEl lector puede familiarizarse con DynAlloy
viendo el Agendice B.

Notemos émo definimos las diferentes propiedades con DynAlloy,

/* ASERCIONES:/
pred PreAssert[i: LTS, r: State-> State] { no i.trans and no r}

pred postAssert[i: LTS, r: State-> State] {
StrongRefinement[r, MTSl.trans, MTSl.req, i.trans]
}

pred existeAux[i: LTS] {
some r: State —> State |
Stronglmplementation[r, MTS2.trans , MTS2.req, i.trans]
}

assertCorrectness BinvA[i: LTS, r: State> State] {

pre = { PreAssert[i,r]}
program = { (AgregarArc[i])=;[existeAux[i]]?;(AgregarPar[r]} }
post = { postAssert[i’',r’'] }

}
/% ASERCIONES:/
pred PreAssert[i: LTS, r: State-> State] { no i.trans and no r}

pred postAssert[i: LTS, r: State—> State] {
StrongRefinement[r, MTSl.trans, MTSl.req, MTS2.trans TS9.req]
}

assertCorrectness BlnvA[i: LTS, r: State> State] {
pre = { PreAssert[i,r]}
program = { (AgregarArc[i])*;[existeAux[i]]?;(AgregarPar[r]} }
post = { !postAssert[i’,r’] }



Conclusiones y trabajo
futuro

5.1 Conclusiones

La finalidad de este trabajo ha sido el estudio de la viahilidel uso de SAT
solving para el aalisis de diferentes tipos de propiedades sobre sistemamiug-
ciones etiquetadas, y una variante con soporte de paaudalids sistemas de transi-
ciones modales. Hemos elegido como lenguaje para la caractiéen de estos sis-
temas a Alloy, un lenguaje formal fuertemente basado end@énale reladn. Alloy
nos brind interesantes ventajas como lenguaje de especificacierldsSdy MTS. En
primer lugar, Alloy ofrece una sintaxis que &st un nivel de abstradn adecuado
para la caracteriza@mn de LTS y MTS, a diferencia del lenguaje aceptado(@momente
por los SAT solvers @rmulas proposicionales, @rfmulas proposicionales en forma
normal conjuntiva). En particular, Alloy soporta claustnansitiva como un operador
provisto para la descrip@n de expresiones relacionales, que es indispensablegpara |
definicion de varios tipos de relaciones de refinamiento e implero@mantre MTS
y LTS. En segundo lugar, la herramienta déleis asociada a Alloy, Alloy Analyzer,
implementa una codifica@n de relaciones emfmulas proposicionales muy eficiente,
adenas de proveer mecanismos de acelémen el aalisis externos a los SAT solvers,
como la eliminadn de instancias isomorfas y el aprovechamiento de cotaslatga-
nes en la traducen.

El resultado de nuestro estudio muestra que SAT solving asharramienta vi-
able para el alisis de refinamientos entre MTS y LTS, a pesar de ser merwsraé
gue los algoritmos espHicos para este tipo de alisis, como era previsible. Esto se
debe a la naturaleza combinatoria dedl&is basado en SAT solving, un mecanismos
de constraint solving, esencialmente de fuerza bruta efidgueda de instancias que
satisfagan lasdrmulas en las especificaciones. Ndosha demostrado ser viable, sino
gue mediante la utilizaén directa del motor relacional subyacente a Alloy, denomi-
nado KodKod, los tiempos de alfsis resultan comparables a los de la aplicaae
algoritmos espéficos para chequeo de refinamientos, como los implementadizs
herramientas MTSA y MTSChecker.

La caracterizaéin de MTS, LTS y relaciones de refinamiento en Alloy ofreceialg
nas ventajas que MTSA y MTSChecker no brindan. En primer)lasespecificacio-
nes pueden consultarse de maneras rariadas quedto preguntar por la existencia
de una reladn de refinamiento. Hemos mostrado algunos ejemplos dereskietra-
bajo. En segundo lugar, la declaratividad natural de naesjpecificaéin Alloy, que
nos permite expresar directamente las definiciones de lasares de refinamiento
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(en lugar de implementar algoritmos para su chequeo) peutilizar nuestra especi-
ficacibn para contrastar resultados con implementaciones detaige de chequeo de
refinamiento; es decir, utilizar la herramienta como un sade para la depura@n de
implementaciones de algoritmos dealisis de MTS y LTS.

Buena parte de nuestro trabajo se conceartrel adlisis de propiedades de alto or-
dende MTSy LTS. La motivaén principal de esto ha sido el estudio de una propiedad,
la (supuesta) completitud de refinamiento fuerte con rés@emplementaciones en
MTS. Esta propiedad se ct@yerdadera durante un tiempo, e incluso se pahlica
demostradn de la misma. Sin embargo, la propiedad es falsa, y losagjatnplos
de la misma son relativamente pefjas. Esto sugiere utilizar Alloy para analizar la
verdad de esta propiedad en modelos acotados, o en otrasgsaliatentar encontrar
contraejemplos de la propiedad en dominios acotados. igstde ailisis resuld ser
muy costoso. Simplificamos el problema a lssQueda deotencialesontraejemplos,
ya que comprobar si un contraejemplo no ediesp requiere en algunos casos la ex-
ploracbn de un imero infinito de LTS. Luego de simplificar el problema, y iz
una variedad de optimizaciones, incluyendo la genérade un conjunto imimo de
relaciones de representaaia partir de las posibles relaciones de refinamiento entre
MTS y el ahorro de accesos a disco para el almacenamientdurdede resultados
parciales, logramos reducir los tiempos dalais significativamente.

5.2 Trabajo Futuro

Debido a limitaciones de tiempo, han quedado varias tarepsriantes por con-
cluir, que nos ofrecenneas para continuar trabajando. En primer lugar, debeoros ¢
pletar el estudio experimental de los mecanismos éé#sa desarrollados. Esta tarea
requeria considerable tiempo dé@mputo, pero no resulta ser complicada de llevar
adelante. Queremos adamestudiar algunas propiedades ligadas a MTS, de particu-
lar interes para la bsqueda de instancias acotadas de especificaciones. Ustade e
propiedades, que nos permitirsaber cal es el tam@o maximo de LTS que es nece-
sario explorar para el chequeo de completitud de relacidagsfinamiento respecto
de implementaciones de MTS es la siguiente: Si la propiedadiotada. ¢ Existe una
cotak para el tamiao de la implementaén que hacer violar la propiedad? Es decir,
¢ Existek tal quek > min{#ili € I[(M)\I(N)}?

Una de las mejoras al alisis que manejamos en este trabajo consiste en la elimi-
nacbn (o poda en lalisqueda) de MTS que resultan de permutaciones en las eiquet
de las transiciones. Nuevamente debido a limitacionesd®th no hemos podido ex-
plotar al maximo esta alternativa de mejora. Continuar expidbla forma parte de
nuestras tareas de trabajo futuro.



A La herramienta MTSA

La herramienta MTSA permite verificar propiedades y analizadelos parciales
(MTS) utilizando model checking. La herramienta Modal ®idion System Analyzer
(MTSA) que soporta la construdri, elaborad@n y aralisis de MTS se desarréltomo
una extengin del ya existente Labeled Transition System Analyzer AJTS

A.1 LTSA - Labeled Transition System Analyzer

LTSA es una herramienta para verifigatiy validacon de propiedades para sis-
temas concurrentes. En LTSA un sistema se modela como umntomje naquinas de

estados finitos que interdietn entre s Las propiedades que se desean estudiar sobre

el sistema, tamién se modelan enauinas de estados.

LTSA realiza la composiéin del modelo del sistema con la propiedad deseada y

sobre esta composan realiza una isqueda exahustiva de posibles estaddmens.
Mas formalmente, cada uno de los componentes de una esproifisa describe co-

mo un Sistema de Transimi Etiquetado (LTS), que contiene todos los estados a los que

el componente puede llegar y todas las transiciones queepeatizar. Sin embargo,

la descripabn explicita de un LTS endrminos de sus estados, conjunto de etiquetas de
accbn y relacon de transién es complicada para cualquier sistema que no sea muy

pequéo. En consecuencia, LTSA una notatial estilo de laglgebras de procesos
para describir el comportamiento de las componentes. Tatido se denomina FSP
(por “finite state process”, proceso de estudio finito).

Un proceso se define mediante un listado de definiciones degws 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 ST@Ppsocesos primi-
tivos.

= Prefijos de acciones>: si x es una acéin y P un proceso, entonces (x P) de-
scribe un proceso que inicialmente realiza la@cai y, a continuaéin, se comporta
exactamente como se describe por P.
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= Eleccbn|: Si x e y son acciones entonces &P |y -> Q) describe un proceso que
inicialmente responde a cualquiera de las acciones x 0 ypuéssle haber realizado
esta primera acon, el comportamiento confila sed@in sedin se describe en P o Q
de acuerdo a si la primera aonirealizada fue x 0 y respectivamente.

= Eleccibn con guarda: La eledm con guarda es posible que las distintas alternativas
en una elecéin sean habilitadas o deshabilitadasisegl valor de verdad de una
guarda. Por ejemplo, en el proceso (when x>BP-| y -> Q) representaa dos op-
ciones en la elecén si la guarda B es verdadera. En caso de que sea faledas
eleccbn por y puede ser realizada.

= Extenson +: El alfabeto de un proceso es el conjunto de acciones en Bésje
puede participar. B S extiende el alfabeto del proceso P con las acciones en el
conjunto S.

= Recursbn:; El comportamiento de un proceso puede ser definido ieaorente.
La recursividad puede ser directamente @minos del proceso que se define, o
indirectamente, eretminos de otro proceso.Un ejemplo de esto, es el intetrupto
presentado recientemente.

Tambien existen procesos compuestmtps se definen mediante la compdsar-
alela de uno o s procesos. La defin@i de un proceso compuesto es precedida por
l. Veamos algunos operadosles para la buena modelizéai de estos procesos com-
puestos:

= Composicbn paraleld): Si P y Q son procesos, entonces|(®) representa la ejecu-
cion de manera concurrente entre P y Q, donde las acciones esrsom realizadas
conjuntamente por ambos procesos en uniga transidn, y las no comunes de
manera independiente por cada uno de ellos.

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

Existen aderais otros operadores que ayudan a modelar los procesosghosre
los que tienen que ver con el renombrado de las acciones. fleutsr intees para
nosotros, son los operadores de ocultamiento e interfaz:

= Ocultamiento, El proceso R{ay, .. ., ax} se comporta como el proceso®sque las
acciones ... ay son renombradas por la aéni“silenciosa” tau. La acon tau no
es una acdin que se comparte entre procesos, por lo tanto no puedenrszarse
mediante ella.

= Interfaz @: Es el dual del operador anterior. R&@) . .., ax} se comporta como el
proceso P dondébo las acciones; .. ay son visibles y el resto son renombradas a
tau.

El lector interesado puede encontraasrinformaadn en [KMO6].

A.2 MTSA - Modal Transition System Analyzer

MTSA es una extensh de LTSA que ade&s permite verificar autoaticamente
diversas relaciones de refinamiento entre MTS. Para popeciéisar MTS el lenguaje
de FSP se extiende de manera de poder especificar accioheblps Las acciones
probables se describen como cualquier@tesblo que se agrega ? al final del nombre.
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A.3 MTSChecker

MTSChecker es una una herramienta stand alone que permiiearerelaciones
de refinamiento entre MTS. MTSChecker es el motor de MTSA.

La sintaxis de MTSChecker utiliza una sintaxis semejante a la de E&Ro MT-
SA, introduce las acciones probables agregando al finalaebre el signo ?. Adeéas
la accbn “silenciosa” tau, puede representarse iexgimente.
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A. La herramienta MTSA




B

B.1 Alloy

Las herramientas Alloy
y DynAlloy

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

Un modelo en Alloy est compuesto por: las signaturas, utilizadas para la canstru
cion de nuevos tipos, y una variedad deiulas.

B.1.1 Gram atica y sem antica 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 : typeform (univ)

| some v : typdform (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= (atomx - - - x atom)}+
(atom— value)

M [a in ble = X[a]e ¢ X[b]e
M[IFle=-MJF]e

MI[F && G]le =M [F]e A M [G]e
M[F IGle= M [Fle v M [G]e

M [all v:t/F] =
AM [Fl(e ® v—
M[some v : {F]
VM [Fl(e ® v—

x})/x € e(t)

{x})/x € e(t)

X[a + b]e = X[a]e U X[b]e

X[a & b]e = X[a]le n X[b]e

X[a ble= X[a]e \ X[b]e

X[~ ale={{(x,y) : {y,x) X[a]e}
X[a.ble = X[a]e;X[b]e

X[+a]e= the smallest r such that
r;r Crand X[alec r

X[{v: t/Flle =

{x e(tyM [F](e & v—x)}

X[v]e = e(v)

X[av]le = {{y1, ..., Yn) / XX, Y1, ..., Yn) € €(@Q)A(X) € e(V)}
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B.1.2 Signaturas

Una signatura introduce un tip@bico y una colecén de relaciones (que son lla-
mados campos), junto con los tipos de los campos y las restnies sobre estos val-
ores. Por ejemplo,

sig Objeto {}

Objeto se introduce como un tipo no interpretado (o conjdetatomos indivisibles).
Ademas una signatura puede heredar campos y condiciones dejotrtusa. Por ejem-
plo,

sig Predicado extends Objeto {

def: set Objeto
}

declara a Predicado como un subconjunto de Objeto, mieqigasl campo def declara
una reladbn de Predicado a Objeto.

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

abstract sig Objeto {}

sig ElemA extends Objeto {}
sig ElemB extends Objeto {}

ad, obtenemos instancias de Objeto a partir de las instadei&@emA y ElemB. Por
otro lado, podemos especificar si queremile sina instancia; asto lo realizamos de
la siguiente manera:

abstract sig Objeto {}
one sig ElemA extends Objeto {}

B.1.3 Formulas y declaraciones

Una formula esh formada por expresiones de Alloy. El valor de cualquieresipn
en Alloy es siempre una reldri -que es una coledni de tuplas-. Cada elemento de esa
tupla es amica y pertenece a alg tipo kasico. Una relaéin puede tener aridad uno o
mas. Las relaciones son tipadas. Los conjuntos son vistos pelationes unarias. Las
relaciones se puede combinar con una variedad de opergdoesformar expresiones.
Las expresiones quantificadas transforman una expresi unadrmula. La brmula
no expes verdadera cuan@xpdenota una reladh que no contiene tuplas. Del mismo
modo,some explone expy one expson ciertas cuando tiene algunas, al menos una,
y exactamente una tupla respectivamente. lbasfilas tamkin pueden construirse
mediante comparaciones de operadores relacionales.pgtioge operadores dadica
estandar:

= && (conjuncion)
= || (disyuncbn)
= => (implicacion)

= | (negacon)
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Una declaradin es unadrmulav op expgue consta de una variableun operador de
comparadin op, y una expresin arbitrariaexp Las formulas cuantificadas consisten
de un cuantificador, una lista separada por comas de lagagolaes, y unadrmula.
Ademas del cuantificador universal y existencial (quantificedatl y somg, y one
(exactamente uno).

Alloy, también provee los operadores relacionalasitos; subset (in), igualdad (:
0 =) y sus negaciones (!;, lin=). Ademas provee otros operadores relacionales los
cuales explicaremos conas detalle. Sea p que contiene una réiacion m-tuplas de
la forma (1,...,Pm) ¥ Sea g una relaén que contenga n-tuplas de la fornag,(.,qn).

" P+Q,p&QYyp-Qq:launién, laintersecdny la diferencia combinan dos relaciones
del mismo tipo, vistas como conjuntos de tuplas.(i.enin

= p-> q: el producto relacional de p y g resulta en una nueva r@ack (py, ..., Pm,
J1...., On) para cada combinam de tupla de p y tupla q

= p.g: eljoinde pyq, eslarelach que contiene tuplas de la form@ (.., Pm-1,92,-.-,0n)
para cada par de tuplas donde el primero es una tupla de peguada es una tu-
pla de gy eldltimo atomo de la primera tupla coincide con el prindéomo de la
segunda tupla.

= p[q]: la relacbn unbn de p y q, es la rela@h que contiene tuplas de la forma
(q1,---s0n-1,P2,---,Pm) para cada par de tuplas donde el primero es una tupla de p,
y la segunda es una tupla de qy el priralmmo de la segunda tupla coincide con el
Gltimo atomo de la primer tupla. Alternativamente, p[q] puede seri® como q.p

= "p: la clausura transitiva de p es la menor réacgue contiene a p y es transitiva.
Transitivo significa que si p contiene (a, b) y (b, ¢) entontasbén contiene (a, c).
Notemos que p es una relanibinaria y que la reladn resultante es tan#ioi una
relacbn binaria.

= *p: la clausura reflexiva transitiva de p es la menor réiacjue contiene py es a la
vez transitiva y reflexiva, lo que significa que todas lasasiple la forma (a, a) &st
presentes. Una vezas, p es una relamn binaria y la reladin resultante es tanim
una reladdn binaria.

= ~p: la transpuesta de una relaoir forma una nueva relam que tiene el orden
de losatomos en sus tuplas invertido. Por lo tanto, si p contienb)(@ntonces p
contenda (b, a)

B.1.4 Funciones, hechos, aserciones y predicados

Una funcbn (fun) es unad@rmula parametrizada que vincula susgmaetros a las
expresiones cuyos tipos coinciden con el tipo declaradpalaémetro. De forma pre-
determinada, una furfmn devuelve un valor booleano, el valor de &arfiula en su
cuerpo, aunque una furici puede devolver un valor relacional (no booleano) para que
esto ocurra hay que declararlo eixfthmente como se puede observar en el siguiente
ejemplo.

fun isObject (x: Object, p: Predicado}

X in p.def
}
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Un hecho (fact) es un@fmula que no tiene argumentos, y no necesita ser invocado
explicitamente. Los hechos son propiedades globales de laifispeon que deben ser
siempre verdaderas.

fact AllObjectolnPredicado {
all x:Objecto | some p: Predicado| x in Predicado

}

Una aserd@n (assert) es unaimula cuya correcbn necesita ser comprobada,
asumiendo los hechos en el modelo.
assert Objectin2Predicado(
some x: Objecto | some pl, p2: Predicado]

pl!=p2 and x in pl.def and x in p2.def
}

Un predicado (pred) es unarfula que necesita ser corroborado al igual que la
asercbn, asumiendo los hechos en el modelo.
pred PredicadoTotal (p:Predicado])

all x: Objeto | x in p.def
}

B.1.5 Corridas y chequeos

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

= Sirun(x) produce un ejemplo, eso significa que x es ciertoigandvde “algunas”
circunstancias. Pero no necesariamente en todas lasstiaogias.

= Si run(x) no produce un ejemplo, x significa que es falso etudide todas las
posibles circunstancias.

= Si check(x) produce una contraejemplo, x significa que safah virtud de “algu-
nas” circunstancias. Pero no necesariamente en todasdasstancias.

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

B.1.6 Skolemizaci 6n de Relaciones

Muchas veces, la®fmulas pueden reducirse@inulas equivalentes sin el uso de
quantificadores. Esta redu6nise denomina skolemizaciy se basa en la introduéci
de una o ras constantes o funciones que capturadimtila cuantificada mediante sus
valores. Consideremos el siguiente ejemplo,

sig A { r: lone B }
sig B {}

fact {
some x: A | no Xx.

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

X' in A& no x'.r
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X' es la relacbn skolemizada en este caso. El cuantificador existenaahés no es
necesario porque el alisis se basa en lalbqueda de la existencia de la reteci
skolemizada.

B.2 DynAlloy

DynAlloy es una extenén del lenguaje de especificanide Alloy para describir
propiedades dimmicas de los sistemas usando acciones. Las acciones notepess-
pecificar adecuadamente propiedadeawmticas, en particular, propiedades en rélaci
con trazas de ejecun.

B.2.1 Gramatica y sem antica de DynAlloy

La sintaxis de brmulas de DynAlloy extiende a la saxis de Alloy mediante las
siguientes reglas para construmtide sentencias de corr@giparcial (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 unt@ule vista de trazas.
Por lo tanto, el funcionamiento de DynAlloy consiste en descel estado inicial
del sistema (supongamos que lo denominampd.uego, describir las operaciones
gue deben ir ocurriendo, esto lo realizamos especificarglpdees de estados que se
van relacionando mediante la ejedutide una traza. Podemos suponer que los oper-
adores son Oper 1y Oper 2. Finalmente debemos especificiadbdinal del sistema
(Ilamemosle). Lo cual nos lleva a que la especificatipueda ser escrita tan simple y
elegante como sigue:

{a}
(Oper 1+ Oper 2j

B

Para nas detalles, el funcionamiento de DynAlloy es introducidgreGPAOQ5].

B.3 KodKod

Alloy es muy utilizado debido al buen soporte égita relacional y la plena au-
tomaticacbn de sus atlisis. Muchas veces se ha querido integrar Alloy con otess h
ramientas y esto ha fallado por diversas razones. Algunas@es las detallamos a
continuacdn,

= 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 éstliseado expresamente como un componente plugin,
el motor relacional KodKod supera estas limitaciones. Ardificia de los analizadores,
KodKod proporciona una interfaz simple para la constiutgi el aralisis de brmulas
de Alloy y que emplea unddido régimen compartido para la explotanide brmulas
y expresiones.

B.3.1 Sint axis abstracta de KodKod

problem = univDecl relDecl formula

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

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

arity:=112|314]...
atom = identier
relVar = identier
guantVar = 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 varDec| formula (existential)

expr = expr+ expr (union)

| expr & expr (intersection)

| expr - expr (diference)

| expr.expr (join)

| expr > expr (product)

| ~expr (transpose)

| ~ 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 propiedademles. Para
ésto utiliza un sistema de cotas. Este sistema de cotastpelafinir los imites de sus
universos, es decir definir gielementos hay en cada uno de los conjuntos.

Primero generamos todos lasomos que tendrnuestro universo,

final List<String> atoms = new LinkedList<String>();

for (int i = 0; i < states; k+) {
atoms.add("S"+ i);
}

for (int i = 0; i < actions; i+) {
atoms.add("act”"+ i);
}

atoms.add("tau”);

Luego, generamos el universo sobre dlotamos a trabajar,

final TupleFactory factory= universe.factory ();
final Bounds b= new Bounds(universe);
final String stateMax= "S” + (states- 1);

mediante, la sentenclzoundExactlydefinimos el conjunto de exactamente todos los
atomos que se encuentran en este rango, mientras que si@olesentenciaound
definimos el conjunto que a lo sumo tiene todosdtmsmos dentro del rango.

b.boundExactly this . state ,

factory.range(factory.tuple("S0"), factory.tuple (d4&Max)));
b.bound(this.action,

factory.range(factory.tuple(”act0”), factory.tuplet{du”)));
b.boundExactly this . tau,

factory.range(factory.tuple("tau”), factory.tuple(du”)));

adenas podemos crear tuplas, para definir universos de signatras por ejemplo:

// Relations
final List<Tuple> relUpperBound= new LinkedList<Tuple>();

String statel="";
String stateF="";

for (int i = 0; i < states; k+) {
for (int j = 0; j < states; j+) {
statel = "S"+j;

stateF = "S"+i;
relUpperBound.add(factory .tuple (statel , stateF));
}
}

b.bound(this.rel.rel, factory.setOf(relUpperBound));

En ésta definimos el conjunto @gomos para las relaciones binarias sobre estados.
Luego, la reladinrel se como ninimo la relacbn vada, y a lo sumo, contendtodos
los pares de estados que definimos en relUpperBound.
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Ejemplos

C.1 MTSA

A continuacén se listan los@digos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en MTSA.

Pl=(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 -—> ¢ -> STOP | b -~ d —> STOP).

Q2 = Q20,

Q20= (a->b ->c¢c —> STOP| a —> b —> d —> STOP).
P3 = P30,

P30 = (a —> P31),

P31 = (b —> STOP | _tau —> ¢ —> STOP)\{ _tau}.
Q3 = Q30,

Q30 = (a—> Q31| a —> Q33),

Q31 = (b —> STOP | _tau —> Q33)\{-tau},

Q33 = (c —> STOP).

P4=(a->b->P4 | a-—>b -—> P4).

Q4 = Q40,

Q40 = (_tau —> Q42),

Q42 = (a —> Q43),

Q43 = (b —> Q42 | _tau —> a —> Q40)\{ _tau}.

P5= (a-> b —> P5).
Q5 = (-tau —> a —> _tau —> b —> Q5)\{ _tau}.
P6 P60,

P60 = (b —> a —> P61),
P61 = (c —> P61 | _tau —> P60)\{ _tau}.

Q6 = Q60,
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Q60 = (b —> Q61),

Q61 = (a —> Q60 | a —> Q62),
Q62 = (c —> Q62 | _tau —> Q60)\{tau}.
P7 = P70,

P70 = (a —> P71),
P71 = (b —> P72),
P72 = (b? —> P71 | ¢? —> P70).

Q7 = Q70,

Q70 = (a —> Q71),

Q71 = (b —> Q72),

Q72 = (b? —> Q71 | ¢ —> Q70).

P8 = (a—> b —> STOP | _tau? —> b? —> STOP)\{ _tau ?}.
Q8
P9 = P90,

P90 = (a —> tau? —> P92)\{_tau?,
P92 = (b -> P90 | c? —> P92).

(a —> _tau —> b —> STOP | b? —> STOP)\{ _-tau ?}.

Q9 = Q90,

Q90 = (a —> _tau —> Q92)\{ _-tau},
Q92 = (b? —> Q90 | c? —> Q92).
P10 = P100,

P100 = (a —> P101),

P101= (b —> P102),

P102 = (b? —> P101 | c? —> P100).

Q10 = (a -> b —> STOP).

P11l = (a -> _tau? —> b? —> P11)\{_tau ?}.
Qll= (a -> b —> Q11).

P12 = P120,

P120 = (_tau? -> a? —> STOP | a —> P122)\{ _tau?,
P122 = (b —> STOP | _tau —> STOP)\{ _tau)}

Q12 = Q120,
Q120 = (a -> Q121 | a -> STOP),
Q121 = (b —> STOP | _tau —> STOP)\{_tau}.

P13 = P130,
P130 = (_-tau? -> a? —> STOP | a —> P132)\{ _-tau?,a?,
P132= (b -~ STOP | ¢ —> STOP).

Q3= (a->b -> STOP | a -> ¢ —> STOP).

P14 = P140,
P140 = (a —> b —> P143),
P143 = (¢ —> P140 | _tau? —> c¢? —> P140)\{ -tau ?}.

Q14 = (a —> _tau —> b —> ¢ —> Q14)\{ _tau}.

P20 = P200,

P200 = (a -> P201 | b-> P202),

P201= (c -> P202 | b -> P204),

P202 = (b —> P201 | ¢ —> P203 | a —> P204),
P203 = (d —> P205 | d -> P203 | e -> P205),
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P204 = (a —> P203 | d —> P202 | ¢ — P204),
P205= (f —> P201 | d —> P204 | d —> P203).

Q20 = Q200,
Q200 = (a —> Q201 | b-> Q202),

Q201 = (¢ —> Q202 | b —> Q204),

Q202 = (b —> Q201 | ¢ —> Q203 | a —> Q203),
Q203 = (d —> Q205 | d —> Q203 | e —> Q204),
Q204 = (a —> Q203 | d —> Q202 | ¢ —> Q204),
Q205 = (f —> Q201 | d —> Q204 | d —> Q203).

C.2 MTSChecker

A continuacén se listan los @digos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en MTShecker.

Pl=(a->b->P1] a->b->P1).

Q1 = Q1io0,

Q10 = (a —> Q12),

Q12 = (b —> Q13),

Q13 = (a->b —> Q10 | a —> Q12).

P2 = P20,

P20 = (a —> P21),

P21= (b -—> ¢ -> STOP | b -—> d —> STOP).
Q2 = Q20,

Q20= (a-—>b -—>c¢c -—>STOP| a > b —> d —> STOP).
P3 = P30,

P30 = (a —> P31),

P31 = (b —> STOP | _tau —> ¢ —> STOP).
Q3 = Q30,

Q30 = (a —> Q31 | a —> Q33),

Q31 = (b —> STOP | _tau —> Q33),

Q33 = (c —> STOP).

P4=(a-—>b->P4 | a-—>b -—> P4).

Q4 = Q4o0,
Q40 = (_tau —> Q42),

Q42 = (a —> Q43),

Q43 = (b —> Q42 | _tau —> a —> Q40).

P5= (a —> b —> P5).

Q5

P6 = P60,
P60 = (b -~ a -> P61),
P61 = (c —> P61 | _tau —> P60).

(-tau —> a —> _tau —> b —> Q5).

Q6 = Q60,
Q60 = (b —> Q61),
Q61 = (a -> Q60 | a —> Q62),

Q62 = (c —> Q62 | _tau —> 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 | ¢ —> Q70).

P8 = (a—-> b —> STOP | _tau? —> b? —> STOP).

Q8 = (a-—> _tau -=> b —> STOP | b? —> STOP).

P9 = P90,
P90 = (a —> _tau? —> P92),
P92 = (b —> P90 | ¢? —> P92).

Q9 = Q90,
Q90 = (a —> _tau —> Q92),
Q92 = (b? —> Q90 | c? —> Q92).

P10 = P100,
P100 = (a -> P101),
P101 = (b —> P102),
P102 = (b? —> P101 | ¢? —> P100).

Q10 = (a -> b —> STOP).

P11l = (a -> _tau? —> b? —> P11).
Qll= (a -> b —> Q11).

P12 = P120,

P120 = (.tau? -> a? —> STOP | a —> P122),
P122 = (b —> STOP | _tau —> STOP).

Q12 = Q120,

Q120 = (a -> Q121 | a —> STOP),
Q121 = (b -> STOP | _tau —> STOP).
P13 = P130,

P130 = (-tau? -> a? —> STOP | a —> P132),
P132= (b —> STOP | ¢ —> STOP).

Q13=(a->b -> STOP | a -> ¢ —> STOP).
P14 = P140,

P140 = (a —> b —> P143),

P143 = (c —> P140 | _tau? —> c? —> P140).

Q14 = (a —> _tau —> b —> ¢ —> Q14).

P20 = P200,
P200 = (a -> P201 | b-> P202),
P201= (c —> P202 | b —> P204),

P202 = (b —> P201
P203 = (d -> P205
P204 = (a -> P203
P205= (f -> P201

c —> P203 | a —> P204),
d —> P203 | e —> P205),
d —> P202 | ¢ —> P204),
d —> P204 | d —> P203).

Q20 = Q200,
Q200 = (a -> Q201 | b-> Q202),
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Q201 = (c —> Q202 | b —> Q204),

Q202 = (b —> Q201 | ¢ —> Q203 | a —> Q203),
Q203 = (d —> Q205 | d —> Q203 | e —> Q204),
Q204 = (a —> Q203 | d —> Q202 | ¢ —> Q204),
Q205 = (f —> Q201 | d —> Q204 | d —> Q203).

C.3 Alloy

A continuacon se listan los @digos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en Alloy.

one sig Plextends LTS {} {
init = SO
trans=A ->S0->S1+B ->S1->S0+A —> S0 -—> S2
+ B —> S2 —> SO

one sig Qlextends LTS {} {
init = SO
trans=A —> S0 ->S2+B > S2-> S3+A —> S3 > S2
+A -—>S3->S1+B -> S1-> SO

one sig P2extends LTS {} {
init = SO
trans=A ->S0->S1+B->S1->S2+C-> S2-—> S4
+B->8S1->S3+D -> S3-> S5

one sig Q2extends LTS {} {
init = SO
trans=A ->S0->S1+B->S1->S3+C-> S3-> S5
+A -—>S0->S2+B ->S2->S4+D-> S4-> S6

one sig P3extends LTS {} {
init = SO
trans=A > S0 -> S1+B —-—> S1 > S2+ Tau —> S1 —> S3
+ C —> S3 —> S4

one sig Q3extends LTS {} {
init = SO
trans=A ->S0->S1+A —>S0->S3+B —-—> S1-—> S2
+ Tau —> S1 —> S3 + C —> S3 —> S4

one sig P4extends LTS {} {
init = SO
trans=A —> S0 ->S1+B ->S1-> S0+ A —> SO0 —> S2
+ B —> S2 —> SO

one sig Q4extends LTS {} {
init = SO
trans = Tau -=> SO —> S2+ A —> S2 > S3 + B —> S3 —> S2
+ Tau —> S3 —> S1 + A —> S1 —> SO
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one

one

one

one

one

one

one

one

one

one

sig P5extends LTS {} {
init = SO
trans =A —> SO0 -> S1+B -> S1 —> SO

sig Q5extends LTS {} {

init = SO

trans = Tau -=> SO —> S2 + A —> S2 —> S3 + Tau —> S3 —> S1
+ B —> S1 —> SO

sig P6extends LTS {} {

init = SO

trans=B > SO -> S1+A —> S1->S2+C-> S2 > S2
+ Tau —> S2 —> SO

sig Q6extends LTS {} ({

init = SO

trans=B -> SO -> S1+A —>S1->S0+A —> S1 —> S2
+ C -—> S2 —> S2 + Tau —> S2 —> SO

sig P7extends MTS {} {

init = SO

regq =A—>S0->S1+B ->S1-—> S2
trans =req+B > S2 > S1+ C —> S2 —> S3

sig Q7 extends MTS {} {

init = SO

req=A-—>S0->S1+B->S1->S2 +C->S2-> S3
trans = req + B —> S2 —> S1

sig P8extends MTS {} {

init = SO

req =A—>S0->S1+B ->S1-—> S3

trans = req + Tau —> SO —> S2 + B —> S2 —> S4

sig Q8extends MTS {} {

init = SO

reg =A—> S0 -> S1+ Tau —> S1 —> S3 + B —> S3 —> S4
trans = req + B —> SO0 —> S2

sig P9extends MTS {} ({

init = SO

req=A—>S0->S1+ Tau —> S1 —> S2+ B —> S2 —> SO
trans = req + C —> S1 —> S2

sig Q9extends MTS {} {

init = SO

reg =A —> SO0 —> S1 + Tau —> S1 —> S2
trans=req+C > S1-—>S2 +B > S2 —> SO

sig P10extends MTS {} {
init = SO
regq =A—>S80->S1+B ->S1-—> S2



C.3. Alloy

81

trans = req + B > S2 —> S1 + C —> S2 —> SO

one sig Ql0extends LTS {} {
init = SO
req=A-—>S0->S1+B ->S1-—> S2

one sig Pllextends MTS {} {
init = SO
req = A —> SO0 —> S1
trans = req + Tau -=> S1 —> S2 + B —> S2 —> S3

one sig Qllextends LTS {} {
init = SO
trans =A —> SO0 -> S1+B -> S1 —> SO

one sig Pl2extends MTS {} {
init = SO
req=A-—>S0->S2+B ->S2 >S4+ Tau —> S2 —> S5
trans = req + Tau -=> SO —> S1 + A —> S1 —> S3

one sig Ql2extends LTS {} {
init = SO
trans=A > S0-> S1+A —>S0->S3+B -> S1 —> S2
+ Tau —> S1 —> S3

one sig Pl3extends MTS {} {
init = SO
req=A —>S0->S2+B ->S2->S4+C->S2-> S5
trans = req + Tau -=> SO —> S1 + B —> S1 —> S3

one sig Q13extends LTS {} {
init = SO
trans=A > S0 ->S1+B ->S1->S3+A —> S0 —-> S2
+ C —> S2 —> S4

one sig Pl4extends MTS {} {
init = SO
reg=A-—>S80->S1+B->S81->S83+C->S83-—> S0
trans = req + Tau —> S3 -> S2 + C —> S2 —> SO

one sig Ql4extends LTS {} {
init = SO
trans =A -> SO -> S1 + Tau -> S1 -> S3 + B —> S3 —> S2
+ C —> S2 —> SO

one sig Pl1l5extends MTS {} {
init = SO
req=A->S0->S1+B->S1->S3+C->S3-—> S0
trans = req + Tau —> S3 —> S2 + C —> S2 —> SO

}

one sig Q15extends LTS {} {
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init = SO
trans =A -> SO -> S1 + Tau -> S1 -> S3 + B —> S3 —> S2
+ C —> S2 —> SO
}
C.4 KodKod

A continuacon se listan los @digos de los ejemplos representados en la Tabla 3.6
en KodKod.

// P1Ly Q1

pTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S0"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"))
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S2”, "S0"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S3"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S3", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S3”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S0"))
// P2y Q2

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S1”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S4"));
pTrans.add(factory.tuple("act3”, "S3”, "S5"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1", "S3"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S4"));
gqTrans.add(factory.tuple("act2”, "S3", "S5"));
gqTrans.add(factory.tuple("act3”, "S4”, "S6"));
// P3y Q3

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0", "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S3", "S4"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S3"));
gqTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1”, "S3"));
gTrans.add(factory.tuple("act2”, "S3”, "S4"));
// P4y Q4

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S0"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S0"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S0", "S2"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S2", "S3"));
gTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S3", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S3”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S1", "S0"));
// P5y Q5

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S1", "S0"));
gTrans.add(factory.tuple(”"tau”, "S0”, "S2"));
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gqTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S2”, "S3"));
qTrans.add(factory.tuple("tau”, "S3", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S1”, "S0"));

// P6y Q6

pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("act0”, "S1", "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act2”, "S2”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S2”, "S0"));
gTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S0”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S0"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S1", "S2"));
gqTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S2", "S0"));

// P7T 'y Q7

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S1", "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act2”, "S2”, "S0"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S2"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S2"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple(”"act2”, "S2”, "S0"));
gqReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1", "S2"));
gReq.add(factory.tuple(”"act2”, "S2”, "S0"));

// P8y Q8

pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"tau”, "S0”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S4"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1", "S3"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S0", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1", "S3"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S3", "S4"));
gqReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gReq.add(factory.tuple("tau”, "S1", "S3"));
gReq.add(factory.tuple("actl”, "S3", "S4"));

// P9y Q9

pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S0"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S2”, "S0"));
gqTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1", "S2"));
qTrans.add(factory.tuple(”act2”, "S2”, "S2"));
gTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S2”, "S0"));
gqReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gqReq.add(factory.tuple("tau”, "S1", "S2"));

// P10 y Q10
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S2"));
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pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S2”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2", "S0"));
pReq.add (factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1", "S2"));
gqTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S2"));

// P11 y Q11

pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"tau”, "S1”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S0"));
pReq.add (factory.tuple(”"act0”, "S0", "S1"));

gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S0"));

// P12 y Q12

pTrans.add(factory.
pTrans.add(factory.
pTrans.add(factory.

tuple ("tau”, ”S0”, ”S1”));
tuple ("act0”, ”"S0”, ”S2"));
tuple ("act0”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S4"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S2”, "S5"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S2"));

pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S2", "S4"));

pReq.add(factory.tuple("tau”, "S2", "S5"));

gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0”, "S3"));

gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1”, "S3"));
// P13 y Q13

pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S4"));

pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S5"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S1”, "S3"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S2", "S4"));
pReq.add(factory.tuple(”act2”, "S2”, "S5"));
gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S1”, "S3"));
gqTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S4"));
gTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2", "S5"));

// P14 y Q14

pTrans.add(factory.
pTrans.add(factory.
pTrans.add(factory.

tuple ("act0”, "S0”, "S1"));
tuple ("actl”, ”"S1”, ”"S3"));
tuple ("act2”, "S3”, ”"S0"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S3”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S0"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S1"));

pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1", "S3"));

pReq.add(factory.tuple(”act2”, "S3”, "S0"));

gqTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1", "S3"));
qTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S3”, "S2"));
gTrans.add(factory.tuple(”"act2”, "S2”, "S0"));

// PlLy Ql
final Formula show= model.p.BB(model.rel.rel,
final

/1 P2y Q2

model.q);

Solution sol = solver.solve (show, model.boundsSystem (4,

2));
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final Formula show=
final Solution sol =
// P3y Q3

final Formula show=
final Solution sol =
// P4y Q4

final Formula show=
final Solution sol =
// P5y Q5

final Formula show=
final Solution sol =
// P6y Q6

final Formula show=
final Solution sol =
// Q7'y P7

final Formula show=
final Solution sol =
// P8y Q8

final Formula show=
final Solution sol =
// P9y Q9

final Formula show=
final Solution sol =
// P10 y Q10

final Formula show=
final Solution sol =
// P11 y Q11

final Formula show=
final Solution sol =

// P12 y Q12

final Formula show=
final Solution sol =
// P13 y Q13

final Formula show=
final Solution sol =

// Pl4d y Ql4

final
final

Formula show=
Solution sol =

model.p.SB(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p . WB(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p .WB(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.BB(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.BB(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.q.SR(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p . WR(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p . WR(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.WI(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.SlI(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.WI(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.WI(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.p.WI(model.rel.rel,
solver.solve (show, model.

model.q);
boundsSystem (7,

model.q);
boundsSystem (5,

model.q);
boundsSystem (4,

model.q);
boundsSystem (4,

model.q);
boundsSystem (3,

model.p);
boundsSystemM (4,

model.q);
boundsSystemM (5,

model.q);
boundsSystemM (3,

model.q);
boundsSystemM (3,

model.q);
boundsSystemM (3,

model.q);
boundsSystemM (6,

model.q);
boundsSystemM (6,

model.q);
boundsSystemM (4,

3));

2));

2));

3));

4));
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Minimo conjunto de
Relaciones en Alloy

El siguiente es el conjunto imimo de relaciones obtenido a partir de en primer
instancia un conjunto de 256 relaciones, las cuales lagimemtia 84 mediante el
analisis de Alloy Analyzer. A partir déstas es posible generar todo el universo de las
relaciones.

one sig ROextends Relation {}{
rel = SO —> SO
}

one sig Rlextends Relation {}{
rel = SO -—> SO + SO —> S1
}

one sig R3extends Relation {}{
rel = SO -> SO + S1 —> SO
}

one sig R4 extends Relation {}{
rel = SO —> SO0 + S1 —> S1
}

one sig R9extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + SO —> S2
}

one sig R10extends Relation {}{
rel = SO -> SO + SO —> S1 + S1 —> SO
}

one sig R12extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO > S1+ S1 —> S1
}

one sig R13extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO > S2 + S1 —> S1
}

one sig Rl4extends Relation {}{
rel = SO -> SO0+ S1-—> SO+ S1 —> S1
}

one sig R18extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ S1 —> S1+ S1 —> S2
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}
one sig R2lextends Relation {}{

rel = SO -> SO+ S1 —> S0 + S2 —> SO
}
one sig R22extends Relation {}{

rel = SO -> SO+ S1 —> S1 + S2 —> SO
}
one sig R27extends Relation {}{

rel = SO -> SO+ S1 —> S1+ S2-—> S1
}
one sig R28extends Relation {}{

rel = SO -—> SO+ S1 > S2+ S2 > S1
}
one sig R37extends Relation {}{

rel = SO -> SO+ SO > S1+ SO -> S2+ S1-—> SO
}
one sig R38extends Relation {}{

rel = SO —> SO+ SO —> S1 + SO —> S2 S1 —> S1
}
one sig R39extends Relation {}{

rel = SO -> SO0+ SO -> S1+ S1-> S0+ S1—> S1
}
one sig R40extends Relation {}{

rel = SO-> SO+ SO > S2+ S1 > SO+ S1 —> S1
}
one sig R44extends Relation {}{

rel = SO -> SO+ SO > S1+ S1-> S1+ S1-—> S2
}
one sig R46extends Relation {}{

rel = SO -—> SO+ S1 —> SO+ S1 —> S1 S1 —> S2
}
one sig R48extends Relation {}{

rel = SO -> SO+ SO > S1+ S1 > S0+ S2-—> SO
}
one sig R50extends Relation {}{

rel = SO-> SO+ SO -—> S1+ S1-> S1+ S2-> SO
}
one sig R5lextends Relation {}{

rel = SO -> SO+ SO —> S2+ S1 —> S1+ S2-> SO
}
one sig R52extends Relation {}{

rel = SO -> SO0+ S1 —> S0+ S1 —> S1 S2 —> SO
}
one sig R56 extends Relation {}{

rel = SO -> SO0+ S1 > S1+ S1-> S2+ S2-> SO
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one

one

one

one

one

one

one

one

one

one

one

sig R60extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + S1

sig R6lextends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S2 + S1

sig R62extends Relation {}{
rel = SO -> SO0+ S1 —> S0 + S1

sig R63extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + S1

sig R65extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ S1 —> S0 + S1

sig R66extends Relation {}{
rel = SO -> SO0+ S1 —> S1 + S1

sig R93extends Relation {}{
rel = SO —> SO0 + SO —> S1 + SO

sig R95extends Relation {}{
rel = SO —> SO+ SO —> S1 + SO

sig R96 extends Relation {}{
rel = SO -> SO + SO —> S1 + S1

sig R98extends Relation {}{
rel = SO -> SO + SO —> S1 + SO

sig R99extends Relation {}{
rel = SO —> SO+ SO —> S1 + SO

sig R100extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + S1

sig R10lextends Relation {}{
rel = SO -> SO + SO —> S2 + S1

sig R105extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + S1

sig R107extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ S1 —> SO0 + S1

sig R109extends Relation {}{
rel = SO -> SO+ SO —> S1 + SO

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

SO

S2

S2

SO0

SO

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

SO

S1

S1

SO

S1

S1

S1

S2

S2

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S1

S2

S2

SO

SO

SO

SO

SO

SO

S1
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sig R110extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ SO -> S1+ S1-> S0+ S1-> S1+ S2-—> S1

sig R1lllextends Relation {}{
rel = SO-> S0+ SO —> S2+ S1-—> S0+ S1 > S1+ S2—> S1

sig R112extends Relation {}{
rel = S0O-> S0+ SO0 ->S1+ SO->S2+ S1-—>S2+ S2-> S1

sig R113extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ SO -> S1+ S1-> S0+ S1->S2+ S2-—> S1

sig R1ll4extends Relation {}{
rel = SO0 -> S0+ SO -> S2+ S1-—> S0+ S1 > S2+ S2—> S1

sig R11l5extends Relation {}{
rel = SO-> S0+ SO —> S1+ S1->S1+ S1->S2+ S2-—> S1

sig R1l1l6extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ SO ->S2+ S1-—>S1+ S1->8S2+ S2-—> S1

sig R117extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ S1-> S0+ S1->S1+ S1->S2+ S2-—> S1

sig R123extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ S1-> S0+ S1->S1+ S2-> S0+ S2-—> S1

sig R126extends Relation {}{
rel = SO-> S0+ S1-> S0+ S1-—>S2+ S2-> S0+ S2—> S1

sig R127extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ S1->S1+ S1->S2+ S2->S0+ S2-—> S1

sig R157extends Relation {}{
rel = SO -> S0+ S1->S1+ S1->S2+ S2->S1+ S2-—> S2

sig R163extends Relation {}{
rel = SO0-> S0+ SO -> S1+ SO-> S2+ S1-> S0+ S1 —> S1
+ S1 —> S2

sig R164extends Relation {}{
rel = SO-> S0+ SO -> S1+ SO -> S2+ S1-> S0+ S1-> S1
+ S2 —> SO

sig R166extends Relation {}{
rel = SO -> S0+ SO -> S1+ SO->S2+ S1 > S1+ S1 —> S2
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one

one

one

one

one

one

one

+ S2 —> SO

sig R167extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R169extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R170extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R171lextends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R172extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R173extends
rel = SO —> SO +
+ S2 > S1

sig R176extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R177extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R179extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R18lextends
rel = SO —> SO +
+ 82 —> S1

sig R182extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

sig R183extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + SO

Relation {}{
SO —> S1 + SO

Relation {}{
SO —> S1 + SO

Relation {}{
SO -> S1 + S1

Relation {}{
S0 —> S2 + S1

Relation {}{
SO —> S1 + S1

Relation {}{
SO0 —> S2 + S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + S1

Relation {}{
SO —> S1 + S1

Relation {}{
S0 —> S2 + S1

Relation {}{
S1 —> S0+ S1

SO +

S2 +

S2 +

S2 +

SO +

SO +

SO +

SO +

SO +

S1 +

S1 +

S1 +

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

SO

SO

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S1

S2

S2

S2

S2

SO

SO

SO

SO

SO

SO



92

D. Minimo conjunto de Relaciones en Alloy

one

one

one

one

one

one

one

one

one

one

sig R206extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S2

sig R208extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> S2

sig R219extends
rel = SO —> SO +
+ S1 —> S2

sig R220extends
rel = SO —> SO +
+ S1 —> S2

sig R22lextends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R222extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R223extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R224extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R225extends
rel = SO —> SO +
+ S2 —> SO

sig R234extends
rel = SO —> SO +

+ S2 —> S1 + S2 —>

sig R235extends
rel = SO —> SO +

+ S2 —> S1 + S2 —>

Relation {}{
S0 —> S1 + S1

Relation {}{
S1 —> SO0+ S1

Relation {}{
SO —> S1 + SO
+ S2 —> SO

Relation {}{
SO —> S1 + SO
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + SO
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + SO
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO0 —> S1 + SO
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO —> S1 + S1
+ S2 —> S1

Relation {}{
SO —> S2 + S1
+ S2 —> S1

Relation
SO —> S1 +

Relation
SO0 —> S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

SO

SO

S2

SO

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

SO

SO

SO

SO

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

S2

S2

sig R246extends Relation
rel = SO -> SO+ S1 —> SO + S1
+ S2 —> S1 + S2 —> S2

S1+ S1 S2 + S2 SO

sig R247extends Relation {}{
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rel = SO-> S0+ SO —-> S1+ SO—> S2+ S1-—> S0+ S1 —> S1
+ S1 -> S2+ S2-> S0+ S2 —> S1

sig R249extends Relation {}{
rel = SO-> S0+ SO -—> S1+ SO-> S2+ S1-> S0+ S1 —> S1
+S1-—>8S2+ S2->S1+ S2-> S2

sig R253extends Relation {}{
rel = SO-> S0+ SO -> S1+ S1-> S0+ S1->S1+ S1-> S2
+ 82 -> S0+ S2-—> S1+ S2-> S2

sig R255extends Relation {}{
rel = S0O-> S0+ SO0 -> S1+ SO->S2+ S1-> S0+ S1-—> S1
+ S1->S2+ S2->S0+ S2-—> S1+ S2-—> S2
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D. Minimo conjunto de Relaciones en Alloy




E Cadigo

E.1 Disco Ram

Como vimos el eliltimo captulo, creamos una partimn ram para optimizar nue-
stros tiempos de lectura y escritura. Este se puede realizéinux de la siguiente
manera en S.O. Linux:

En el grub modificar lo siguiente:

title Red Hat Linux (2.4.20-20.9)
root (hdo,®)
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 ® /dev/ram®

/bin/mount /dev/ram® /mnt/rd

/bin/chown van:root /mnt/rd

/bin/chmod 0750 /mnt/rd
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E.2 Script de generaci 6n de MTS y an alisis de nuestra propiedad

#!/usr/bin/perl

use Data:: PowerSet 'powerset’;
use Algorithm:: Permute;

use Math:: BigRat;

use Text:: ParseWords;

use warnings;

# Datos para completar
my $StateMax= 3;

my $ActionMax = 1;

my @actions= ("A");

my $statelnit"S0";

my @ternas= (0..$StateMax$StateMax$ActionMax-1);
my @relationsReg(0..19682);
my @relationsTrans(0..19682);

my $i=0;
my $j=0;
my $k=0;

my $resul=0;
my $count=0;

# Genero los estados y los guardo en @states
while ($i < $StateMax ]

$states[$i]= "S". $i;

$i = $i + 1;
}

# Genero pares de estados con acciones y los guardo en @ternas
while ($i < $StateMax ]

96

o0bipgy '3



$j = 0;
while ($j < $StateMax ]
$k = 0;
while ($k < $ActionMax ){
$ternas[$count]= $actions[$k].=>". $states[$i].~>". $states[$j];
$k = $k +1;
$count$count+1;
}
$j = $j +1;
}
$i = $i + 1;
}

# Genero el universo de relaciones. Quedan guardadas en unawrde arrays. Sin formato adecuado.
@ternasE@ternas;
my $powerset= powerset(@ternask);

# Guardo en dos arrays las relaciones generadas, las cualest e@ en un array de arrays.
# Descarto los mts que no sean conexos 0 que desde el estadoos®alga ninguna arista
$numRelation= 0;
my $reqA = "";
my $transA = "";
$i = 0;
for my $p (@$powerset){
$transA = "@%$p”;
$transA =" s/ / + /9,
if ($transA ="m/->S0->/ & is _conexo ($transA))
my $powersetAc= powerset($p);
for my $m (@$powersetAc){
$reqA = "@$m”;
$reqA =" s/ / + /g;
$relationsReq[$numRelationk $regA;
# print $relationsReq[$numRelation].\'n”;
$relationsTrans[$numRelation¥ $transA;
$numRelation= $numRelation+ 1;

p 1d1oS 2’3

uariauab g

pepaidoid enysanu ap sisijge A SN ap

26



}

}

print "Cantidad.de_MTS.”.$numRelation.\n";
@timeData= localtime(time);

print join ('.’', @timeData);

print "\n”";

# fijo dos MTS, y chequeo las prop que deseo, mediante
$k=14627;
$i=14611;
open(EJBKP, ">ejemplosbkp”);
$count = O;
while (0 <= $i){
$mtsl = genmts($i);
$mts2 = genmts ($k);
print EJBKP "Ejempla.de.MTS.i.=.".$i." _ko=_.".8k."\n";
if (checkRef($mtsl, $mts2Y))
if (checklmp($mtsl, $mts2Y)
print EJBKP $mtsl;
print EJBKP $mts2;
print EJBKP "Fin_de_Ejemplo\n”;
} else {
print EJBKP "Imp_false\n”;
}
} else {
print EJBKP "No_ref\n”;
}
$k = $k-1;
if ($k == —1){
$k = $numRelation-1;
$i = $i -1;
}

}
close EJBKP;

las ifumes checklmp,

y checkRef.
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# genero el mts
sub gen.mts {

$a = shift;

my $req = "";

my $trans = "";

$req = $relationsReq[$al;
$trans = $relationsTrans[$a];
if ($req =~ m/[A-Z->0-9]/){

$mts = "_...reg.=.".%req."\n.___trans.=_". $trans ."\n";

} else {

$mts = "__...no_reg\n....trans_.=_". $trans."\n";

}

$mts = "one_sig_-mts_extendsMTS_{}{\no.__init_=_S0\n".$mts."\}\n\n";

return ($mts);
}

# chequeo la prop que no son refinamientos
sub checkRef {
my $ml1 = shift;
my $m2 = shift;
$ml =" s/mts/mtsl/g;
$m2 =~ s/mts/mts2/g;
open (FILE, ">InstanciesMts.als”);
print FILE "module_.InstanciesMt§n”;
print FILE "open_RelationMinimal3Statén\n”;
print FILE $ml."\n";
print FILE $m2."\n\n";
close FILE;

my $r = ‘time java —-Xmx10000m -cp alloy4.jar edu.mit.csail.sdg.alloydwhole.ExamplébgTheCompiler alloylnstanciaA.als ‘;

if ($r =7 /Unsatisfiable/){
return (1);

}elsef
return (0);

}
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}

# chequeo propiedad en la cual existe una imp tal que...
sub checkimp {

my $r = ‘java —-Xmx10000m -cp alloy4.jar edu.mit.csail.sdg.alloydwhole.ExamplebgTheCompiler alloylnstanciaB .als ‘;

if ($r =7 /Unsatisfiable/){
return (1);
} else {
return (0);
}
}

# chequeo si el grafo es conexo.

sub is_conexo {

my $t = shift;

open (FILE, ">InstancieConexo.als");

print FILE "module.InstancieConexgn”;

print FILE "open_libraryAux\n\n";

print FILE "one_sig.T.extends. Transition.{}.{\n";

print FILE "____trans.=.".$t.”\n}\n\n";
close FILE;
my $r = ‘java -Xmx1500m -cp alloy4.jar edu.mit.csail.sdg.alloy4dwhole.ExamplebgTheCompiler IsConexo.als *

if ($r =7 /Unsatisfiable/){
return (0);

} else {
return (1);

}

}
E.2.1 Es conexo

module Is_Conexo
open InstancieConexo

pred is_con (T: Transition) {
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is_.conexo[T]
}

run is_.con for 1

E.2.2 Antecendente de la propiedad

module AlloylnstanceA

open library

open RelationMinimal3State
open InstanciesMts

pred a {
some f1, f2: Bijection, r: Relation |
mtsl.init —> mts2.init in (fl.rel).(r.rel).(f2.rel) and
StrongRefinement[(fl.rel).(r.rel).(f2.rel), mtsl.tma, mtsl.req, mts2.trans, mts2.req]

}

run a for 5

E.2.3 Consecuente de la propiedad

module AlloylnstanceB
open RelationMinimal3State
open InstanciesMts

one sig Itsl extends LTS{}{
init = SO
}

pred a (ltsl: LTS) {
(some f1, f2: Bijection, r: Relation |
mts2.init —> Itsl.init in (fl.rel).(r.rel).(f2.rel) and
Stronglmplementation[(fl.rel).(r.rel).(f2.rel), mts2rans, mts2.req, Itsl.trans]and
I(some f1, f2: Bijection, r: Relation |
mtsl.init —> Itsl.init in (fl.rel).(r.rel).(f2.rel) and

p 1d1oS 2’3
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Stronglmplementation[(fl.rel).(r.rel).(f2.rel),

}
run a for 1

E.3 KodKod
E.3.1 Clase Transition

import kodkod.ast.Expression;
import kodkod.ast.Relation;
import kodkod.ast.Formula;
import kodkod.ast.Variable;

/% %
* @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre

*

*/
public class Transition {

public final Relation trans;
public final Relation state, action, tau;

public Transition () {

state = Relation.unary(”"State”);
action = Relation.unary(”Action”);
tau = Relation.unary("Tau”);
trans = Relation.nary("Trans”, 3);

}

mtsirans ,

public Formula arrow(Variable s1, Variable s2, Variable §)

final Formula arrow= (a.product(sl.product(s2))).in(trans);

return arrow;
}

mtsl.req,

Itsl.trans])

cot
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public
final
return

}

public
final
final
final
return

}

public
final
return

}

public
final
final
return
}

public
final
return

}

public
final

Formula arrowT(Variable s1, Variable s2, Variable &)
Formula arrowT= (arrow(sl, s2, a)).or((a.eq(tau)).and(sl.eq(s2)));
arrowT ;

Formula cITArrowCIT(Variable s1, Variable s2, Variable a)

Expression rel= sl.product(s2);

Expression clTArrow= (tau.join(trans)).reflexiveClosure ();

Formula cITArrowCIt = rel.in((clTArrow.join(a.join(trans))).join(clTArrow);
clTArrowClt;

Formula cITArrowTCIT (Variable s1, Variable s2, Variable) af
Formula cITArrowTCIT = cITArrowCIT(s1,s2,a).or((a.eq(tau)).and(sl.eq(s2y)))
cITArrowTCIT;

Expression augTauTransition ()

Expression RelState= state.product(state);

Expression augTauTrans this.trans.union(tau.product((Relation.IDEN). intersechi(RelState)));
augTauTrans;

Expression prelmageClTau(Expression d¢)
Expression prelmageClTas ((tau.join(trans)).intersection(state.product(c)YypflexiveClosure ();
prelmageClTau;

Formula altStrongSimulation (Expression r, Transitionhet) {
Variable a= Variable.unary("a”);
final Variable sl1= Variable.unary(”sl1");

final Variable s2= Variable.unary("s2");
final Variable s3= Variable.unary(”"s3");
final Variable s4= Variable.unary("s4");
final Formula strongSimConsequentBody (s2.product(s4)).in(a.join(other.trans)).and((s3oduct(s4)).in(r));
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final Formula strongSimConsequent strongSimConsequentBody.forSome(s4.oneOf(state));

final Formula strongSimBody= ((sl1.product(s2)).in(r)).and((sl.product(s3)).in(ain(this.trans)));

final Formula strongSimAll= strongSimBody.implies(strongSimConsequent);

final Formula strongSimA= strongSimAll.forAll(a.oneOf(action));

final Formula strongSimS= strongSimA.forAll(s3.oneOf(state)).forAll(s2.oneO$tate)). forAll(sl.oneOf(state));
return strongSimsS;

}

public
final
final
final
return
}

public
final
final
final
return

}

public
final
return

}

public
final
final
final
final
final
final
final
final

Formula altStrongBisimulation (Expression r, Transitiomther) {
Formula altStrongBisl= this.altStrongSimulation(r, other);

Formula altStrongBisD= other.altStrongSimulation(r.transpose ()this);
Formula altStrongBis= altStrongBisl.and(altStrongBisD);
altStrongBis;

Formula strongSimulation (Expression r, Transition othet

Variable a= Variable.unary("a");

Formula strongSimBody= ((r.transpose ()).join(a.jointhis.trans))).in(a.join(other.trans).join(r.transpose})
Formula strongSim= strongSimBody.forAll(a.oneOf(action));

strongSim;

Formula strongBisimulation (Expression r, Transition eth ({
Formula strongBis= this.strongSimulation(r, other).and(other.strongSimulati(r.transpose (),this));
strongBis;

Formula branchingSimulation (Expression r, Transitionhet) {

Variable a= Variable.unary("a”);

Variable sl= Variable.unary("sl1");

Variable s2= Variable.unary("s2");

Variable s3= Variable.unary("s3");

Variable s4 = Variable.unary("s4");

Variable s5= Variable.unary(”"s5");

Formula branchSimBodyl= (this.arrow(sl, s2, a)).and((sl.product(s3)).in(r));
Formula branchSimBodyl= (s3.product(s4)).in(other.prelmageClTau(sl.join()))
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final
final
final
final
final
final
return

}

public
final
return

}

public
final
final
final
final
final
return

}

public
final
return

}

public
final
return
}

public
final
return

Formula branchSimBody2 other.arrowT(s4, s5, a);

Formula branchSimBody3= ((sl.product(s4)).union(s2.product(s5))).in(r);

Formula branchSimBodyP= (branchSimBodyl.and(branchSimBody2)).and(branchSomys3 );

Formula branchSimBody= (branchSimBodyP .forSome (s5.0oneOf(state))).forSome.(aneOf(state));

Formula branchSim= (branchSimBodyl.implies (branchSimBody)). forAll(a.e®f(action));

Formula branchingSim= ((branchSim.forAll(s3.oneOf(state))).forAll(s2.onéCstate))). forAll(sl.oneOf(state));
branchingSim;

Formula branchingBisimulation (Expression r, Transitiomther) {
Formula branchBis= this.branchingSimulation(r, other).and(other.branchingm@ilation(r.transpose (),this));
branchBis;

Formula weakSimulation (Expression r, Transition othet)

Variable a= Variable.unary("a”);

Expression setPart (tau.join(other.trans)).reflexiveClosure ();

Expression set= ((setPart.join(a.join(other.augTauTransition ()))pip(setPart)).join(r.transpose());
Formula weakSimBody= ((r.transpose ()).join(a.jointhis.trans))).in(set);

Formula weakSim= weakSimBody. forAll(a.oneOf(action));

weakSim;

Formula weakBisimulation (Expression r, Transition othér
Formula WeakBis= this.weakSimulation(r, other).and(other.weakSimulation{ranspose (),this));
WeakBis;

Formula strongRefinement(Expression r, Transition thisMransition other, Transition otherr})
Formula strongRef= thisr.strongSimulation(r, otherr).and(other.strong8ilation(r.transpose(),this));
strongRef;

Formula weakRefinement(Expression r, Transition thisr rafisition other, Transition otherr}
Formula weakRef= thisr.weakSimulation(r, otherr).and(other.weakSimtibm (r.transpose (),this));
weakRef;
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}

public Formula stronglmplementation(Expression r, Transitiohidr, Transition other){

final
return

}

public
final
return

}

public
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

Formula

stronglmp= this.strongRefinement(r, thisr, other, other);

strongimp ;

Formula

weaklmplementation (Expression r, Transition ghi, Transition other){

Formula weaklmp= this.weakRefinement(r, thisr, other, other);
weaklmp;

Formula
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula
Formula

branchinglmplementation (Expression r, Transiti thisr, Transition other){

a= Variable.unary("a”);

sl= Variable.unary("sl");

s2= Variable.unary("s2");

s3 = Variable.unary("s3");

s4 = Variable.unary("s4”);

s5 = Variable.unary(”"s5");

bodyR1= (thisr.arrow(sl, s2, a)).and((sl.product(s3)).in(r));

bodyR2= ((s3.product(s4)).in(other.prelmageClTau(sl.join(p)).and((s2.product(s5)).in(r));
bodyR3= ((bodyR2.and(other.arrowT(s4, s5, a))).forSome(s5.0@hestate ))).forSome(s4.oneOf(state));
bodyR= ((bodyR1.implies(bodyR3)).forAll(s3.oneOf(state ))flarAll(a.oneOf(action));

branchimpR= (bodyR.forAll(s2.oneOf(state))). forAll(sl.oneOf(sta));

bodyT1l= (other.arrow(sl, s2, a)).and((sl.product(s3)).in(rannspose()));

bodyT2a= ((s3.product(s4)).inthis.prelmageClTau(sl.join(r.transpose()))));

bodyT2b= bodyT2a.and ((s2.product(s5)).in(r.transpose ()));

bodyT3= ((bodyT2b.andthis.arrowT(s4, s5, a))).forSome(s5.o0neOf(state))).for®dm4.oneOf(state));
bodyT= ((bodyTl.implies(bodyT3)).forAll(s3.oneOf(state ))jorAll(a.oneOf(action));

branchlmpT= (bodyT. forAll(s2.oneOf(state))). forAll(sl.oneOf(sta));

branchinglmp= branchimpR.and(branchimpT);

return branchinglmp;
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E.3.2 Clase LTS

import kodkod. ast.Relation;
import kodkod.ast.Formula;
import kodkod.ast.Expression;

/% %
x @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre
%

=/
public class Lts {

public final Relation init;
public final Transition trans;

public Lts() ¢{
init = Relation.nary("Init”, 1);
trans = new Transition ();

}

public Formula SB(Expression r, Lts other}

final Formula Prop= this.trans.strongBisimulation(r, other.trans);
final Formula Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);

final Formula SB= Prop.and(Pre);

return SB;

}

public Formula AItSB(Expression r, Lts other)

final Formula Prop= this.trans.altStrongBisimulation(r, other.trans);

final Formula Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);
final Formula SB= Prop.and(Pre);

return SB;

}
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public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return BB;

}

public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return BB;

}

public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return WB;

}

public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return WB;

}

BS(Expression r, Lts other)

Prop= this.trans.branchingSimulation(r, other.trans);
Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);

BB = Prop.and(Pre);

BB(Expression r, Lts other}

Prop= this.trans.branchingBisimulation(r, other.trans);
Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);

BB = Prop.and(Pre);

WS(Expression r, Lts other}

Prop= this.trans.weakSimulation(r, other.trans);
Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);

WB= Prop.and(Pre);

WB(Expression r, Lts other}

Prop= this.trans.weakBisimulation(r, other.trans);
Pre= (this.init.product(other.init)).in(r);

WB= Prop.and(Pre);
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E.3.3 Clase MTS

import kodkod. ast.Formula;
import kodkod.ast.Expression;

VAR

x @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre

*

*/

public class Mts extends Lts {

public

public
req =

}

public
final
final
final
return

}

public
final
final
final
return

}

public
final
final

final Transition req;

Mts () {

new Transition ();

Formula
Formula
Formula
Formula
SR;

Formula

Formula

Formula

Formula
WR;

Formula
Formula
Formula

SR(Rel r, Mts other){

Prop= this.trans.strongRefinement(r.rel this.req, other.trans, other.req);

IsRel= (this.init.product(other.init)).in(r.rel);
SR= Prop.and(IsRel);

WR(Expression r, Mts other])

Prop= this.trans.weakRefinement(r this.req, other.trans, other.req);
IsRel= (this.init.product(other.init)).in(r);

WR= Prop.and(IsRel);

SI(Expression r, Lts other]
Impl= this.trans.stronglmplementation(r this.req, other.trans);
IsRel= (this.init.product(other.init)).in(r);
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final Formula
return SI;

}

public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return WI;

}

public Formula

final Formula
final Formula
final Formula
return BI;

}

Sl = Impl.and(IsRel);

WI(Expression r, Lts other)

Impl= this.trans.weaklmplementation(r this.req, other.trans);

IsRel= (this.init.product(other.init)).in(r);
WI = Impl.and(IsRel);

BlI(Expression r, Lts other)

Impl= this.trans.branchinglmplementation(rthis.req,
IsRel= (this.init.product(other.init)).in(r);

Bl = Impl.and(IsRel);

other.trans);
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E.3.4 Clase Rel

import kodkod.ast.Relation;

/% %

* @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre

*

*/

public class Rel {

public final Relation rel;
public Rel() {

rel = Relation.nary("Rel”,
}

2);
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E.3.5 Ejemplos de (bi)simulaciones

import java.util.List;
import java.util.LinkedList;

import kodkod.ast.Formula;

import kodkod.ast.Relation;

import kodkod.instance.Bounds;

import kodkod.instance.Tuple;

import kodkod.instance.TupleFactory;
import kodkod.instance.Universe;

import kodkod.engine. Solution;

import kodkod.engine. Solver;

import kodkod.engine.satlab.SATFactory;

/% %
x @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre
*

*/
public class ExamplesLtsToLts{

public final Lts p,q;
public final Rel rel;
public final Relation state , action, tau;

public ExamplesLtsTolLts () {

state = Relation.unary(”"State”);

action = Relation.unary(”Action”);
tau = Relation.unary("Tau");

p = new Lts ();

g = new Lts ();

rel = new Rel();

}
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public Bounds boundsSysteniit states ,int actions) {
final List<String> atoms = new LinkedList<String>();

for (int i = 0; i < states; i+) {
atoms.add ("S"+ i);
}

for (int i = 0; i < actions; i++) {
atoms.add("act’+ i);

}

atoms.add("tau”);

final Universe universe= new Universe (atoms);
final TupleFactory factory= universe.factory ();
final Bounds b= new Bounds(universe);
final String stateMax= "S” + (states- 1);

b.boundExactly this.state , factory.range(factory.tuple(”"S0"), factory .pke (stateMax)));
b.boundExactly this.action, factory.range(factory.tuple(”act0”), factoryuple("tau”)));
b.boundExactly this.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), factory.tbp("tau”)));

final List<Tuple> pTrans = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> gqTrans = new LinkedList<Tuple>();

// Mts

// PlLy Q1

pTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S0"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0", "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”"actl”, "S2”, "S0"));
gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S3"));
gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S3”, "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S3”, "S1"));
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gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S0"));

b.boundExactly ¢this
b.boundExactly this
b.boundExactly ¢this
b.boundExactly this

o

.boundExactly ¢his

.boundExactly ¢this
.boundExactly this
.boundExactly ¢this
.boundExactly this

T oOoUTOT

b.boundExactly ¢this

// Relations

.p.trans

.p.trans.
.p.trans.
.trans , factory.setOf(pTrans));

//  b.bound(this.p.trans.trans, factory.range(factory ptle ("act0”,”S0”,”S0"), factory.tuple("tau”, stateMax,
factory.range(factory.tuple("S0”), factoryuple("S0")));

.p.trans

.p.init,

.q.trans.
.q.trans.
.q.trans.
.q.trans.
// b.bound(this.q.trans.trans, factory.range(factory ptle ("act0”,”S0",”S0"), factory.tuple("tau”, stateMax,
factory.range(factory.tuple("S0”), factoryuple("S0")));

.q.init,

.state , factory.range(factory.tuple(”"S0"), ctary.tuple (stateMax)));

action , factory.range(factory.tuple(”actQ")actory.tuple("tau”)));
tau, factory.range(factory.tuple("tau”), ftmey.tuple("tau”)));

state , factory.range(factory.tuple(”S0”), ctary.tuple (stateMax)));
action , factory.range(factory.tuple(”actQ")actory.tuple("tau”)));
tau, factory.range(factory.tuple("tau”), ftmey.tuple("tau”)));
trans , factory.setOf(qTrans));

final List<Tuple> relUpperBound= new LinkedList<Tuple>();

String statel="";
String stateF= "";

for (int i = 0; i < states;

for (int j = 0; j < states;

statel = "S"+j;
stateF = "S"+i;

H+) |
)

relUpperBound.add(factory.tuple(statel , stateF));

}
}

b.bound(this.rel.rel,

//  b.bound(this.r

return b;

el.rel,

factory.setOf(relUpperBound));

factory.range(factory.tuple(03,”S0"), factory.tuple(stateMax, stateMax)));

stateMax)));

stateMax)));
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public static void main(String[] args) {
System.out. println ("Holamundo”);
// TODO Auto-generated method stub
final ExamplesLtsTolLts modek new ExamplesLtsTolLts ();
final Solver solver= new Solver();
solver.options (). setSolver (SATFactory. MiniSat);
// Ply Q1
final Formula show= model.p.BB(model.rel.rel, model.q);
final Solution sol = solver.solve(show, model.boundsSystem (4,
System.out. println (show);
System.out. printlin(sol);

2));
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E.3.6 Ejemplos de refinamientos

import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import

/% %

java.util.List;
java.util.LinkedList;

kodkod .
kodkod .
kodkod .
kodkod .
kodkod .

kodkod
kodkod

ast.Formula;
ast.Relation;

instance .Bounds;
instance . Tuple;
instance . TupleFactory;

.instance . Universe;
.engine. Solution;

kodkod .
kodkod .

engine. Solver
engine . satlab .SATFactory;

x @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre

*

*/

public class ExamplesMtsToLts{

public
public
public
public

public

p

final
final
final
final

Mts p;

Lts q;

Rel rel;

Relation state , action, tau;

ExamplesMtsToLts () {
state = Relation.unary(”"State”);
action = Relation.unary(”Action”);

tau =

Relation.unary("Tau”);

new Mts();

g = new Lts ();
rel = new Rel();

}
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public Bounds boundsSystemMf(t states , int actions) {
final List<String> atoms = new LinkedList<String>();

for (int i = 0; i < states; k+) {
atoms.add ("S"+ i);

}

for (int i = 0; i < actions; i++) {
atoms.add("act’+ i);

}

atoms.add("tau”);

final Universe universe= new Universe (atoms);
final TupleFactory factory= universe.factory();
final Bounds b= new Bounds(universe);
final String stateMax= "S” + (states- 1);//, actionMax = "act” + (actions - 1);

b.boundExactly this.state , factory.range(factory.tuple(”S0”), factory .pke (stateMax)));
b.boundExactly this.action, factory.range(factory.tuple(”act0”), factoryuple("tau”)));
b.boundExactly this.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), factory.tbep("tau”)));

final List<Tuple> pTrans = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> pReq = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> gTrans = new LinkedList<Tuple>();

// P12 y Q12

pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S0", "S1"));
pTrans.add(factory.tuple(”"act0”, "S0", "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S1”, "S3"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2”, "S4"));
pTrans.add(factory.tuple("tau”, "S2", "S5"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S2"));
pReq.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S4"));
pReqg.add(factory.tuple("tau”, "S2", "S5"));
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gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("act0”, "S0”, "S3"));
gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1", "S2"));
gTrans.add(factory.tuple("tau”, "S1”, "S3"));

b.boundExactly this.p.trans.state , factory.range(factory.tuple(”S0"), ctary.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.p.trans.action, factory.range(factory.tuple(”"actQ")factory.tuple("tau”)));
b.boundExactly ¢his.p.trans.tau, factory.range(factory.tuple("tau”), ftoey.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.trans.trans, factory.setOf(pTrans));

b.boundExactly ¢this.p.req.state, factory.range(factory.tuple(”"S0"), facy.tuple(stateMax)));
b.boundExactly this.p.req.action, factory.range(factory.tuple(”act0”) adtory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.req.tau, factory.range(factory.tuple("tau”), faato.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.req.trans , factory.setOf(pReq));

b.boundExactly this.p.init, factory.range(factory.tuple(”S0"), factoryuple("S0")));
b.boundExactly this.q.trans.state , factory.range(factory.tuple(”"S0”), ctary.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.q.trans.action, factory.range(factory.tuple(”"actQ")factory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.q.trans.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), ftocy.tuple("tau”)));
b.boundExactly ¢this.q.trans.trans, factory.setOf(qgTrans));

b.boundExactly this.q.init, factory.range(factory.tuple(”"S0”), factoryuple("S0")));

// Relations
final List<Tuple> relUpperBound= new LinkedList<Tuple>();

String statel="";
String stateF= "";

for (int i = 0; i < states; i+) {
for (int j = 0; j < states; p+) {
statel = "S"+j;

stateF = "S"+i;
relUpperBound.add(factory.tuple(statel , stateF));
}
}

b.bound(this.rel.rel, factory.setOf(relUpperBound));

8TT
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return b;
}

public static void main(String[] args) {
System.out. println ("Holamundo”);
// TODO Auto-generated method stub
final ExamplesMtsToLts modek new ExamplesMtsTolLts ();
final Solver solver= new Solver();
solver.options (). setSolver (SATFactory. MiniSat);
// P12 y Q12
final Formula show= model.p.Bl(model.rel.rel, model.q);
final Solution sol = solver.solve(show, model.boundsSystemM (6,
System.out. println (show);
System.out. printlin(sol);

2));
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E.3.7 Ejemplos de implementaciones

import java.util.List;
import java.util.LinkedList;

import kodkod.ast.Formula;

import kodkod.ast.Relation;

import kodkod.instance.Bounds;

import kodkod.instance.Tuple;

import kodkod.instance.TupleFactory;
import kodkod.instance.Universe;

import kodkod.engine. Solution;

import kodkod.engine. Solver;

import kodkod.engine.satlab.SATFactory;

/% %
x @author Carolina Dania& Nazareno Aguirre
*

*/
public class ExamplesMtsToMts{

public final Mts p,q;
public final Rel rel;
public final Relation state , action, tau;

public ExamplesMtsToMts () {

state = Relation.unary(”"State”);

action = Relation.unary(”Action”);
tau = Relation.unary("Tau");

p = new Mts();

g = new Mts();

rel = new Rel();

}

)41
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public Bounds boundsSystemMft states , int actions) {
final List<String> atoms = new LinkedList<String>();

for (int i = 0; i < states; i+) {
atoms.add ("S"+ i);
}

for (int i = 0; i < actions; i++) {
atoms.add("act’+ i);

}
atoms.add("tau”);

final Universe universe= new Universe (atoms);
final TupleFactory factory= universe.factory();
final Bounds b= new Bounds(universe);
final String stateMax= "S"” + (states- 1);//, actionMax = "act” + (actions - 1);

b.boundExactly this.state , factory.range(factory.tuple(”"S0"), factory .pke (stateMax)));
b.boundExactly this.action, factory.range(factory.tuple(”act0”), factoryuple("tau”)));
b.boundExactly this.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), factory.tbp("tau”)));

final List<Tuple> pTrans = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> pReq = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> gqTrans = new LinkedList<Tuple>();
final List<Tuple> gReq = new LinkedList<Tuple>();

// PT 'y Q7

pTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S2"));
pTrans.add(factory.tuple(”actl”, "S2", "S1"));
pTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S0"));
pReq.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
pReq.add(factory.tuple(”actl”, "S1”, "S2"));
gTrans.add(factory.tuple(”act0”, "S0”, "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S1”, "S2"));
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gTrans.add(factory.tuple("actl”, "S2", "S1"));
gTrans.add(factory.tuple("act2”, "S2”, "S0"));
gReq.add(factory.tuple(”"act0”, "S0”, "S1"));
gReq.add(factory.tuple(”"actl”, "S1”, "S2"));
gReq.add(factory.tuple(”act2”, "S2", "S0"));

b.boundExactly ¢his.p.trans.state, factory.range(factory.tuple(”"S0"), ctary.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.p.trans.action, factory.range(factory.tuple(”"actQ")factory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.trans.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), ftmcy.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.trans.trans, factory.setOf(pTrans));

b.boundExactly this.p.req.state, factory.range(factory.tuple("S0"), facy.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.p.req.action, factory.range(factory.tuple(”act0”) adtory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.p.req.tau, factory.range(factory.tuple(”tau”), faato.tuple("tau”)));
b.boundExactly ¢this.p.req.trans, factory.setOf(pReq));

b.boundExactly this.p.init, factory.range(factory.tuple(”"S0"), factoryuple("S0")));
b.boundExactly this.q.trans.state , factory.range(factory.tuple(”"S0”), ctary.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.q.trans.action, factory.range(factory.tuple(”"actQ")factory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.q.trans.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), ftocy.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.q.trans.trans, factory.setOf(qgTrans));

b.boundExactly this.q.req.state, factory.range(factory.tuple(”"S0”), facy.tuple (stateMax)));
b.boundExactly this.q.req.action, factory.range(factory.tuple(”act0”) adtory.tuple("tau”)));
b.boundExactly this.q.req.tau, factory.range(factory.tuple(”"tau”), faato.tuple(”"tau”)));
b.boundExactly this.q.req.trans , factory.setOf(qgReq));

b.boundExactly this.q.init, factory.range(factory.tuple(”"S0"), factoryuple("S0")));

// Relations
final List<Tuple> relUpperBound= new LinkedList<Tuple>();

String statel="";
String stateF= "";

for (int i = 0; i < states; k+) {
for (int j = 0; j < states; p+) {
statel = "S"+j;

cct
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stateF = "S"+i;
relUpperBound.add(factory.tuple(statel , stateF));
}
}

b.bound(this.rel.rel, factory.setOf(relUpperBound));
return b;

}

public static void main(String[] args) {
System.out. printin ("Holamundo”);
// TODO Auto-generated method stub
final ExamplesMtsToMts modek new ExamplesMtsToMts ();
final Solver solver= new Solver();
solver.options (). setSolver (SATFactory.MiniSat);
// PTy Q7
final Formula show= model.p.WR(model.rel.rel, model.q);
final Solution sol = solver.solve(show, model.boundsSystemM(3,
System.out. println (show);
System.out. printin(sol);

3));
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