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Resumen

Las técnicas de especificacién formal de sistemas concurrentes pueden agruparse en
general en dos niveles; en el primero se incluyen las técnicas consistentes en el desarrollo
de modelos formales del sistema y en el segundo las técnicas que realizan la especificacion
del sistema mediante la definicién de propiedades abstractas del mismo.

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia de especificacion de sistemas que
cubra ambos niveles de especificacién mediante el uso de un marco matemaético unifor-
me, proporcionado por la logica de reescritura y su implementacion via el metalenguaje
Maude. La especificacion en el primer nivel se realizard directamente en el propio lengua-
je Maude, mientras que para realizar la especificaciéon de segundo nivel definiremos una
l6gica modal para probar propiedades de sistemas especificados en Maude, en la cual las
transiciones definidas por las reglas de reescritura se capturan como acciones en la légica.
La légica definida puede utilizarse ademas mediante la definicién de la interfaz apropiada
para probar propiedades especificadas en otras légicas temporales o modales.

En la tesis se estudian en primer lugar las especificaciones en el lenguaje Maude.
Mediante el desarrollo de una especificacién de un modelo orientado a objetos para redes
de telecomunicacién de banda ancha se muestra el poder del lenguaje para especificar este
tipo de sistemas y en particular la relacion de herencia, la relacién de contenido y las
relaciones explicitas de grupo (ser-miembro-de, cliente-servidor, ...). Se estudia el uso de
la reflexién en el control de un proceso de modificacién de caracteristicas de la red. En
este sentido se combinan ideas del campo de la reflexion légica con ideas provenientes del
campo de la reflexién orientada a objetos mediante el uso de un mediador, un metaobjeto
que vive en el metanivel y que tiene acceso a la configuracién de la red para su gestién.

En segundo lugar se procede a la definicién de la légica modal Verification Logic for
Rewriting Logic (VLRL). La principal caracteristica de esta légica es que proporciona
dos modalidades, una de ellas una modalidad de accidon que permite capturar las reglas
de reescritura como acciones de la logica, y la otra una modalidad espacial que permite
definir propiedades sobre partes del sistema y relacionarlas con propiedades del sistema
completo asi como definir propiedades sobre acciones realizadas en partes del sistema.
La l6gica VLRL permite ademds probar propiedades definidas en otras logicas modales o
temporales mediante la definicién de la interfaz apropiada. Se muestra el uso de la légica
en la prueba de propiedades de seguridad de varios sistemas orientados a objetos: un
protocolo de exclusién mutua, el sistema del mundo de los bloques y el sistema Mobile
Maude como modelo de movilidad de objetos entre procesos.
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Por 1ltimo se muestra otro medio de probar propiedades de sistemas especificados en
légica de reescritura mediante un ejemplo en el que se realiza una prueba semi-formal por
induccion de propiedades de seguridad y vivacidad del protocolo para la eleccién de lider
del bus en serie multimedia IEEE 1394.
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Capitulo 1

Introduccion

La especificacién formal de los sistemas reporta numerosas ventajas al desarrollo del
software, como es el forzar a los disenadores de programas a realizar decisiones precisas
sobre las principales funcionalidades del programa y a eliminar las ambigliedades de la
descripcién del comportamiento. Los primeros métodos de especificacion formal fueron
métodos basados en aserciones, con las que se definia la relacién existente entre la entrada
y la salida del programa. Estos métodos estaban disenados para especificar propiedades
de programas secuenciales que producen una serie de valores al finalizar su ejecucién, pero
no pueden ser aplicados a sistemas que no terminan en los que, por esi mismo, no existe
un estado final.

El desarrollo de sistemas concurrentes que producen resultados al interaccionar con el
entorno pero que carecen de estado final ha dado lugar al desarrollo de distintas técnicas de
especificacién formal. Estas técnicas pertenecen, en general, a dos niveles de especificacién;
en el primero se incluyen las técnicas consistentes en el desarrollo de modelos formales del
sistema y en el segundo las técnicas que realizan la especificacién del sistema mediante
la definicién de propiedades abstractas del mismo. Las especificaciones del primer nivel
pueden estar basadas en diversos formalismos, como por ejemplo, las maquinas de Turing,
las redes de Petri o los modelos algebraicos, y se caracterizan porque son ejecutables. Por
otro lado la especificaciéon de propiedades abstractas de un sistema se realiza utilizando
un formalismo légico, que puede ser bien una légica sencilla como la légica proposicional,
o bien pueden utilizarse l6gicas mas complejas pero que permitan expresar propiedades
sobre el avance en el computo de un sistema o sobre partes del sistema, como las 16gicas
modales y temporales. Ambos niveles de especificacién se complementan y pueden ser
utilizados conjuntamente como ocurre por ejemplo con la especificacién de dlgebras de
procesos con CCS y la logica de Hennessy-Milner [HM80, HM85, Sti01] o con el modelo
de computacién de UNITY y su légica de especificacién [CM8S].

Nuestro objetivo en esta tesis es proponer una metodologia de especificacion de siste-
mas que cubra ambos niveles de especificacién mediante el uso de un marco matematico
uniforme y que resulte adecuada para la especificacién de sistemas concurrentes y en par-
ticular sistemas con configuracién orientada a objetos dado el amplio uso dado a estos
sistemas actualmente. El marco utilizado sera el proporcionado por la légica de reescri-
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tura y su implementacién via el metalenguaje Maude. En esta linea la especificacién de
primer nivel se realizard directamente en el propio lenguaje Maude, mientras que para
realizar la especificacion de segundo nivel definiremos una légica modal adecuada para
probar propiedades de sistemas especificados en Maude, en la cual las transiciones defini-
das por las reglas de reescritura se capturan como acciones en la légica. La légica definida
puede utilizarse ademéas mediante la definicién de la interfaz apropiada para demostrar
propiedades especificadas en otras logicas temporales o modales.

1.1. Contexto

1.1.1. Sistemas orientados a objetos

La orientacién a objetos estda ampliamente aceptada en el desarrollo del software: exis-
ten lenguajes de programacion orientaos a objetos, bases de datos orientadas a objetos
y métodos de desarrollo de programas. Entre estos ultimos existen multitud de métodos
de analisis, modelado y diseno orientados a objetos, pero la mayor parte de ellos, aunque
utiles, son informales, o como mucho semi-formales.

Existen, ademads, varias aproximaciones a la especificacion formal de sistemas orienta-
dos a objetos. Desde un punto de vista orientado a objetos, los sistemas computacionales
son colecciones dindmicas de objetos auténomos que interaccionan unos con otros por me-
dio de mensajes. Los objetos son auténomos en el sentido de que cada objeto encapsula
todas las caracteristicas necesarias para actuar como un agente de computo independien-
te. Existen, por lo tanto, dos niveles de especificacién en los sistemas orientados a obje-
tos que deben ser abordados: por una parte, la especificaciéon de cada objeto individual
y por otra parte la especificacién de sistemas completos de objetos. Fiadeiro y Maibaum
[FM91c, FM91a] proponen especificar los objetos como teorias en una légica modal, donde
los operadores modales se utilizan para describir los efectos de los eventos en los atributos
de los objetos, mientras que las restricciones y requisitos para la ocurrencia de los eventos
se describen mediante el uso de dos predicados deonticos. La légica dedntica es adecuada
para describir el comportamiento de entidades dindmicas y permite probar propiedades
de seguridad y de vivacidad de los objetos. Por otra parte, la especificacién del sistema
global se consigue componiendo la especificacién de sus componentes mediante morfismos
entre teorias.

En una linea semejante se encuentra el trabajo realizado por Ehrich, A. Sernadas y
C. Sernadas, entre otros, para dotar de fundamentos seménticos a la familia de lenguajes
Oblog y a los lenguajes académicos relacionados con ella como Troll [Ehr99]. Para la
especificacién de los objetos utilizan una légica temporal lineal que les permite capturar
los aspectos dinamicos inherentes a los objetos. Sin embargo para especificar los sistemas
globales extienden esta légica a una légica temporal distribuida.

Existen otras aproximaciones a la especificacién formal de objetos. Cabe citar, por su
relacién con los métodos de Ehrich, A. Sernadas y C. Sernadas el lenguaje Foops [GM87]
basado en OBJ3, y por lo tanto en légica ecuacional, y el lenguaje Maude basado en légica
de reescritura por ser el formalismo utilizado en esta tesis.
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1.1.2. La légica de reescritura y el lenguaje Maude

La légica de reescritura fue propuesta por Meseguer en 1990 [Mes90a, Mes92] como
marco de unificacién de modelos de computacion concurrentes. Desde entonces investiga-
dores de todo el mundo han llevado a cabo una gran cantidad de trabajo que ha contribuido
al desarrollo de diversos aspectos de la légica y a sus aplicaciones en distintas dreas de las
ciencias de la computaciéon [MOMO02, Mes98b, Mes96, KK98, Fut00].

La légica de reescritura es una légica para representar sistemas concurrentes que tienen
estados y evolucionan por medio de transiciones. Es una légica de cambio en la cual los
estados distribuidos del sistema se definen como estructuras de datos axiomatizadas alge-
braicamente, y los cambios locales elementales que pueden ocurrir concurrentemente en un
sistema se axiomatizan como reglas de reescritura. Las reglas de reescritura corresponden
a patrones locales, los cuales, cuando estan presentes en el estado de un sistema, pueden
convertirse en otros patrones.

La légica de reescritura puede usarse directamente como un lenguaje de amplio es-
pectro que soporta la especificacion, el prototipado rapido y la programacion de sistemas
concurrentes por medio del lenguaje de especificacion Maude. Este lenguaje fue desa-
rrollado a finales de los anos noventa en el Computer Science Laboratory de SRI In-
ternational (EE.UU.) por un grupo de investigadores dirigidos por el propio Meseguer
[CDE"99a, CDE"00a]. El lenguaje estd fuertemente influenciado por el lenguaje ecua-
cional OBJ3 [GWMT00], el cual puede considerarse como un sublenguaje funcional de
Maude. Sin embargo, Maude utiliza a nivel ecuacional la 1égica ecuacional de pertenencia
[Mes98al, que extiende la légica ecuacional de tipos ordenados de OBJ3. Ademds, Maude
integra la programacién ecuacional y orientada a objetos de una forma satisfactoria. Su
base légica facilita una definicién clara de la seméntica orientada a objetos y hace de él
una buena eleccién para la especificacion formal de sistemas orientados a objetos.

Existen otros dos lenguajes de especificacién basados en la l6gica de reescritura: ELAN
[BKKMO02], desarrollado en Francia, y CafeOBJ [DF02], desarrollado en Japén. Una ca-
racteristica importante de Maude frente a estos dos lenguajes, especialmente interesante
para nuestro trabajo, es la forma en que explota el hecho de que la légica de reescritura es
reflexiva, realizando una implementacién muy eficiente de la reflexién. Esta implementa-
cién facilita su uso sistemdtico, y permite ademas la definicién de lenguajes de estrategias
para controlar el proceso de reescritura, en el mismo lenguaje.

1.1.3. Reflexion

La reflexién entendida como la capacidad de un sistema de representarse a si mismo;
es una propiedad muy util y potente utilizada dentro de las ciencias de la computacion
en temas como los lenguajes de programacion, demostradores de teoremas, compilacion,
entornos de programacién, sistemas operativos y bases de datos.

La légica de reescritura es reflexiva, pero lo que realmente diferencia al lenguaje Maude
de otros formalismos reflexivos es que la reflexividad se puede utilizar de manera conve-
niente, gracias a la implementacién realizada (ver Seccién 2.2.5). Practicamente desde que
se comenzd a desarrollar el lenguaje Maude una parte de la investigacion se ha centra-
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do en el estudio de propiedades reflexivas de la légica de reescritura y sus aplicaciones
[Cla00, CDET98]. Puesto que la reflexién permite a un sistema acceder a su propio meta-
nivel, en el caso de la légica de reescritura esta proporciona un mecanismo potente para
controlar el proceso de reescritura. En este sentido, se han propuesto algunos lenguajes
de estrategias generales en Maude [CM96b, CELM96, Cla00] para definir estrategias ade-
cuadas para controlar la reescritura. La cuestién importante es que, gracias a la reflexién,
estos lenguajes estdn basados en la reescritura y su seméntica e implementacién estan
descritos en la misma légica. De esta forma, el control no es un anadido extra-légico del
lenguaje sino que permanece dentro de la logica.

La reflexion incrementa la modularidad de las especificaciones, permitiendo formular
especificaciones elegantes de los sistemas. En esta linea Clavel muestra en [Cla00] c6mo
utilizar las propiedades reflexivas de Maude para definir y ejecutar representaciones de una
légica determinada en el marco légico de la logica de reescritura; como definir y ejecutar
diferentes lenguajes y modelos de computacién dentro del marco semantico de la légica de
reescritura utilizando estrategias; y un método general de construccion de demostradores
de teoremas.

1.1.4. Légicas modales

La légica modal es la légica de la posibilidad y de la necesidad. Esta légica es es-
pecialmente adecuada para razonar en situaciones en las que el valor de verdad de una
afirmacion no es fijo, sino que depende del estado en el que se evalia.

Sin embargo, lo que se entiende por légica modal no es una unica légica sino un
conjunto de ellas. Esta clase de légicas fue desarrollada originariamente por filésofos para
estudiar diferentes modos de verdad; por ejemplo, una cierta asercién puede ser falsa en
este mundo pero puede ser cierta en un mundo diferente. Pero fueron los trabajos de
S. Kripke, A. Prior y J. Hintikka, entre otros, los que a principios de los anos 60 dieron
fama a esta clase de légicas al aplicarlas a la computaciéon. Una buena referencia histérica
de estas légicas se puede encontrar en [LS77, BS84].

Aplicada a las ciencias de la computacién, la 1égica modal se ocupa de la relacién entre
el estado presente y otros estados posibles del cémputo. Por lo tanto el universo de una
l6gica modal esta formado por un conjunto de estados y una relacién de accesibilidad entre
ellos. Esta relaciéon puede ser una relacién temporal antes/después, lo que permite hablar
de estados pasados y futuros en relacion a la ejecucion de las instrucciones del programa,
o bien puede ser una relacién espacial ser parte de, lo que nos permite hablar de estados
y partes de estados.

Hay dos formas de razonar en una légica: por un lado, el denominado nivel no inter-
pretado que permite expresar propiedades en la logica que son independientes del dominio
de interpretacion, esto es, no se realiza ninguna suposiciéon sobre las propiedades de la
estructura del sistema; y por otro lado, el denominado nivel interpretado que utiliza la
légica para razonar acerca de los computos sobre un dominio particular. En general, en
este caso el conjunto de estados estd dado por el conjunto de posibles ejecuciones del sis-
tema, y la relacion de accesibilidad proporciona los estados accesibles desde uno dado al
ejecutar una instruccién (o conjunto de instrucciones) del programa o al descomponer un
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estado en partes.

La légica modal més basica es la 16gica modal proposicional, la cual extiende la légica
proposicional con dos operadores: el operador de necesidad, O, y el operador de posibilidad,
<. De esta forma, si ¢ es una propiedad de un sistema, Op es la propiedad que afirma
que ¢ se cumple en todos los estados posibles. El significado dado a los estados posibles
depende de la definicién de la relacion de accesibilidad; asi si la relacién es temporal O
significa en todos los estados futuros o bien en todos los estados pasados, mientras que si
la relacién es espacial, la propiedad se leerd como en todas las partes del sistema.

Si en lugar de aumentar la logica proposicional con una modalidad, le anadimos un
conjunto de modalidades indizado sobre un conjunto A obtenemos la légica multimodal
[Gol92, HKT00]. El operador de necesidad se expresa entonces como [a] y el operador de
posibilidad como (a) con a € A.

Las l6gicas multimodales parecieron en un principio demasiado generales para ser apli-
cadas a la especificacién formal de programas, por lo que se desarrollé la légica dindmica
como una extension de la légica multimodal en la cual los operadores modales estan pa-
rametrizados por los programas [HKT00]. Entonces, si a es un programa, la propiedad
[a]e afirma que si el programa « termina, lo hard en un estado que satisfara la propiedad
©, mientras que la propiedad (a)¢ afirma que es posible ejecutar « y que termine en un
estado que satisfaga ¢. Sin embargo, esta logica solo es apropiada para la especificacién de
programas terminantes, al igual que ocurria con las especificaciones basadas en aserciones,
aunque esta légica es mas flexible y expresiva que aquellas.

Buscando una légica méas potente que la légica dindamica, se derivé de ésta el p-cdlculo,
que utiliza ademds de los operadores tipicos [] y (.), un operador de punto fijo sobre
férmulas que captura las nociones de iteracién y recursién [Koz83].

Otra logica multimodal, pero aplicable en este caso a programas que no terminan, y
por ello més cercana a nuestro trabajo, es la légica de Hennessy-Milner que se utiliza para
definir capacidades locales de procesos en CCS [HM80, HMS85, Sti96]. En esta légica el
conjunto de modalidades estd indizado por el conjunto de acciones de los procesos.

Algunas légicas modales/temporales més recientes se aplican a la especificacién de
sistemas desarrollados en entornos distribuidos [ECSD98]. Destacan los trabajos sobre
logicas de especificaciéon para sistemas concurrentes orientados a objetos realizados por
Fiadeiro y Maibaum [FM91b, FM91la, FM91lc, FM92] que cubren tanto el ambito local
al objeto como el ambito global del sistema. En lo concerniente al &mbito local al objeto
describen el efecto de los eventos en los atributos y las restricciones y requisitos para
la ocurrencia de los eventos. En cuanto al dmbito global lo consiguen componiendo las
especificaciones locales. En el marco de la logica de reescritura, este enfoque ha sido
aplicado en un trabajo de Denker [Den98] para la especificacién de sistemas distribuidos
orientados a objetos. En este mismo contexto de sistemas orientados a objetos especificados
en Maude, los trabajos de Lechner [Lec97, Lec98] utilizan una variante del p-calculo.
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1.1.5. Operadores espaciales

La primera interpretacién dada al operador modal al aplicar la légica modal a la
especificacién de sistemas computacionales fue la de una relaciéon de tiempo, esto es, cémo
se modifica el sistema al avanzar el computo. Sin embargo, al aplicar la logica modal a
la definicion de propiedades de sistemas distribuidos, aparece una nueva interpretacién
del operador modal, relacionada con el espacio, esto es, el operador modal se utiliza para
relacionar las propiedades del sistema con las propiedades de sus partes.

Una de las 16gicas modales mas conocidas que utilizan este tipo de operador modal més
conocida es la desarrollada por Cardelli y Gordon [CG98, CGO00]. El modelo que utilizan
es el calculo de ambientes, un cédlculo de procesos en el que los procesos residen en una
jerarquia de localidades y pueden modificarlas. La estructura espacial de los estados es
fija, y estd representada por arboles no ordenados con arcos etiquetados, en los que las
etiquetas de los arcos se corresponden con nombres de sublocalidades y los subarboles se
corresponden con sublocalidades.

Por el contrario, en la légica que se define en este trabajo, la configuracién del sistema
no esta fija, sino que se define mediante las operaciones que especifican la estructura
del sistema y que son dadas por el usuario. Ademas, en la logica de Cardelli y Gordon el
conjunto de operadores 16gicos estd fijado (como en la 1égica de primer orden), mientras que
en nuestra légica los operadores son definidos por el usuario (como en la légica ecuacional
o en la propia légica de reescritura).

La 16gica de ambientes proporciona tres operadores: nf[y|, que representa un paso en el
espacio, lo que permite hablar sobre un lugar dentro de n; ¢y, que permite hablar sobre
un numero arbitrario de pasos en el espacio, y su operador dual Oy, que permite hablar
sobre cualquier sublocalidad. Estos operadores son semejantes a los de la légica temporal
lineal que se explica a continuacién. Un aspecto central en esta légica modal es el nombre
de los ambientes. Cada ambiente tiene un nombre que se utiliza para controlar el acceso
(entrada de procesos, salida, comunicaciones, etc.).

El trabajo anterior ha sido adaptado por Caires y Cardelli [CCO1, CC02] con el fin de
considerar propiedades espaciales que cubren si un sistema esta compuesto de dos o mas
subsistemas identificables y sobre si un sistema restringe el uso de ciertos recursos a ciertos
subsistemas. En este caso no utilizan los operadores espaciales bésicos sino que definen
un operador de punto fijo maximo, semejante al utilizado en el p-calculo y simplifican el
calculo de procesos basico y utilizan el m-calculo asincrono.

1.1.6. Légicas temporales

Algunos autores, como Fisher y Barringer derivan las 16gicas temporales de la légica
de tiempo [FB86], desarrollada como su nombre indica para modelar el uso de tiempos en
el lenguaje natural. Otros, como Emerson [Eme90], derivan la légica temporal a partir de
la l6gica modal, siendo los operadores temporales un tipo de modalidad que nos permite
razonar sobre cémo se modifican los valores de verdad de ciertas aserciones a lo largo del
tiempo.

En ambos casos, los operadores temporales basicos son: alguna vez, para expresar que
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una asercién es cierta si existe algin momento futuro en el cual es cierta; siempre, para
expresar que una asercién es cierta si lo es en todos los momentos futuros; y siguiente, para
razonar sobre el momento siguiente en la secuencia de estados. Esta logica es apropiada
para razonar acerca de la ejecucién detallada de un programa, aunque no es apropiada
para razonar sobre miultiples programas, como la légica dindmica.

Como ocurre con las légicas modales, existen también muchas légicas temporales. Es-
tas pueden clasificarse siguiendo varios criterios [Eme90]: 16gica proposicional o de primer
orden, dependiendo de la légica sobre la que se estd definiendo la logica temporal; 1égica
global, en la que los operadores se interpretan en un tnico universo, o légica composicio-
nal, que permite expresar propiedades de diversos universos; légica de tiempo ramificado,
en la que cada momento de tiempo puede estar seguido de distintos momentos que re-
presentan diferentes futuros posibles, y légica de tiempo lineal, en la que cada momento
tiene un dnico momento siguiente; légica de puntos, en la que los operadores temporales
se evalian en algin punto del tiempo, y logica de intervalos, en la que los operadores se
evalian en intervalos de tiempo; légica de tiempo discreto, en la que el momento presente
se corresponde con el estado actual del programa y el momento siguiente se corresponde
con el estado sucesor del programa, y la logica de tiempo continuo, en la que la estructura
de tiempo es densa; y por tltimo, la logica de tiempo pasado frente a la l6gica de tiempo
futuro. Anadir a la logica operadores de tiempo pasado no incrementa la capacidad expre-
siva de la logica en aplicaciones informaticas ya que la ejecucién de los programas siempre
tiene un punto de comienzo; sin embargo, el uso de estos operadores puede resultar muy
util para la formulacién de propiedades de forma mas natural.

Si se consideran cuantificadores sobre los operadores temporales, entonces la légica se
denomina ldgica temporal cuantificada [KP95]. Este tipo de l6gicas son mds expresivas
que las logicas temporales sin cuantificar, esto es, permiten expresar propiedades que no
se pueden expresar en las légicas temporales sin cuantificar. Sin embargo la légica no es
completa, aunque pueden imponerse restricciones en la interaccién de los cuantificadores
con los operadores temporales de forma que la légica resultante si lo sea.

Los tipos de légicas temporales que han sido mas estudiados son las logicas discretas
lineales y las logicas discretas de tiempo ramificado. Entre las primeras destacan los tra-
bajos de Manna y Pnueli [MP92, MP95] sobre légicas de tiempo futuro y pasado. Esta
l6gica considera basicamente cuatro operadores de tiempo futuro: O, ¢, O, y U, con el
significado de siguiente, alguna vez, siempre y hasta que, y los correspondiente operadores
de tiempo pasado.

Por otro lado, en las légicas discretas de tiempo ramificado cabe citar los trabajos
de Emerson y Clarke sobre la 16gica CTL (Computation Tree Logic) [CE81] que extiende
la 16gica UB (Unified Branching Time Logic) de Ben-Ari, Manna y Pnueli [BAPMS3]
anadiéndole un operador hasta que, y la extension de CTL por Emerson y Halpern dando
lugar a la 16gica CTL* [EH86, EH85]. En este tipo de légicas se consideran ademas de los
operadores basicos de las 1égicas temporales lineales, denominados en este caso X, G y F,
unos operadores de cuantificacién sobre las ramas del cémputo: A y E. De esta forma AGey
expresa que la propiedad ¢ se cumple en todas las ramas del cémputo (operador A) y en
todos los estados (operador G), mientras que EGyp expresa que la propiedad se cumple en
una rama del cémputo (operador E) y en todos los estados de esta rama.
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Los demés operadores utilizados por estas 1égicas son:

= AX : en todas las ramas en el siguiente estado,

= EX : en una rama en el siguiente estado,

= AF : en todas las ramas en algin estado,

» EF : en alguna rama en algin estado,

= A_U_: en todas las ramas se cumple una propiedad hasta que se cumple otra,

= E_U_: en alguna rama se cumple una propiedad hasta que se cumple otra.

Se utiliza también una versién débil de los dos ultimos operadores, A W_y E.W_, en la
que no se pide que la segunda propiedad llegue necesariamente a cumplirse. Equivalencias
e implicaciones entre los diversos operadores, tanto de la légica temporal lineal como de
la ramificada pueden encontrarse en [Eme90].

Ambas légicas temporales no son comparables desde el punto de vista de la expresividad
de la logica ya que utilizan diferentes modelos temporales. Cada una tiene sus ventajas
y desventajas y el debate sobre sus respectivos méritos continua abierto en la actualidad
[Var(O1]. La seleccién entre una légica de tiempo lineal o una légica de tiempo ramificado
debe hacerse por lo tanto en base al tipo de propiedades que se desean probar, siendo la
segunda méds apropiada para sistemas no deterministas.

1.1.7. Clasificacién de propiedades

Las propiedades que pueden expresarse en una logica temporal se clasifican general-
mente en propiedades de sequridad, formuladas con el operador temporal O, y propiedades
de vivacidad, formuladas con el operador temporal <. Las primeras se utilizan principal-
mente para expresar propiedades invariantes sobre todos los estados del cémputo, esto es,
algo malo mo ocurre, mientras que las segundas se utilizan para asegurar que algin evento
ocurrird, esto es, algo bueno ha de ocurrir.

Esta clasificacién ha sido refinada y formalizada por Manna y Pnueli en [MP92] para la
légica temporal lineal atendiendo a la interaccién de varios operadores temporales. Cada
clase de propiedades considerada se caracteriza por un esquema. Las dos clases bésicas,
propiedades de seguridad y propiedades de garantia, se corresponden aproximadamente
con las propiedades de seguridad y vivacidad expresadas anteriormente, y se caracterizan
por los esquemas Oy y < respectivamente. Ambas clases son disjuntas salvo por la
férmula trivial true.

Algunas propiedades, sin embargo, no pueden ser expresadas utilizando tinicamente
alguno de los dos esquemas anteriores, es necesario por lo tanto utilizar una combinacién
l6gica de ellos. Se definen entonces las siguientes clases:

= propiedades de obligacion, utilizadas para expresar que o bien la propiedad ¢ se
cumple en todos los estados del computo, o bien la propiedad 1 se cumple en algtin



1.2 DECISIONES DE DISENO DE LA LOGICA MODAL 9

estado. Estas propiedades estdn representadas por el esquema A, (Op; V O1;).
Aunque quiza resulta més intuitivo el esquema equivalente A\, (Op; — Ovy), esto
es, si en algin momento se satisface una propiedad entonces en algiin momento
posterior se satisfard otra. Esta clase incluye a la clase de propiedades de seguridad
y de garantia.

= propiedades de respuesta, utilizadas para expresar que existen infinitas posiciones en
el computo que verifican la propiedad ¢. Estas propiedades estan representadas por
el esquema OOp. Una propiedad muy importante perteneciente a esta clase es la
propiedad de justicia, la cual, referida, por ejemplo, a las transiciones de un sistema
expresa que o bien la transiciéon no puede tener lugar un nimero infinito de veces
o bien tendra lugar un numero infinito de veces. Esta clase incluye a la clase de
propiedades de obligacion.

= propiedades persistentes, utilizadas para expresar que todos los estados a partir de
un momento dado cumplirdn una determinada propiedad ¢. Estas propiedades estdn
representadas por el esquema <Oy, Esta clase incluye a la clase de propiedades de
obligacién y es una clase dual a la clase de propiedades de respuesta.

= propiedades reactivas, utilizadas para expresar que si la propiedad ¢ se satisface en
infinitos estados del cémputo, entonces la propiedad v debe satisfacerse también
en infinitos estados. Estas propiedades estan representadas mediante el esquema
N1 (OCp; vV ©0¢;). Un tipo importante de propiedades que pertenecen a esta
clase son las propiedades que expresan compasion, esto es, si una transicion puede
realizarse en infinitos estados, entonces se realizard infinitas veces. Esta clase incluye
a las clases de propiedades de respuesta y de propiedades persistentes.

Dentro de esta clasificacion estan consideradas todas las posibles propiedades tempo-
rales que pueden expresarse sin utilizar cuantificadores. En este sentido Manna y Pnueli
prueban en [MP92, pagina 296] que toda férmula temporal libre de cuantificadores es
equivalente a una férmula reactiva.

Esta clasificacién de propiedades, aunque ha sido realizada para una légica temporal
lineal, podria aplicarse a una logica de tiempo ramificado, considerdndola bien en una
unica rama del computo o bien en todas las ramas.

1.2. Decisiones de diseno de la légica modal

Como ya se ha mencionado, uno de nuestros objetivos es definir mecanismos logicos
que soporten el desarrollo de sistemas software usando la légica de reescritura. La idea
es que estos mecanismos légicos deben permitir definir y probar propiedades sobre los
cémputos generados por una teoria de reescritura. Al elegir nuestra légica tuvimos dos
opciones principales:

1. Elegir una clase especifica de configuraciones de estado dadas por la signatura de una
teoria de reescritura, y desarrollar una légica para estas configuraciones. Por ejem-
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plo, podriamos haber elegido restringir nuestra légica a configuraciones de estado
orientadas a objetos formadas por multiconjuntos de objetos y mensajes.

2. Intentar ser lo méas generales posible, es decir, realizar los menos compromisos posi-
bles sobre propiedades especificas del estado como sea posible.

Una eleccion natural sobre la primera opcién habrian sido las configuraciones multi-
conjunto orientadas a objetos, utilizadas por Grit Denker en sus trabajos sobre una légica
modal distribuida localmente [Den98]. Existe también el trabajo previo de Ulrike Lechner
sobre el uso del p-célculo para especificaciones orientadas a objetos en Maude [Lec97]. En
ambos casos, ldgicas ya existentes se adaptan a las configuraciones orientadas a objetos
de Maude, estudiando las relaciones de refinamiento entre las especificaciones a ambos
niveles.

Nosotros hemos favorecido la segunda opcién, motivados por el deseo de investigar
cuanto puede decirse a nivel de especificacion sobre los diferentes modelos de concurrencia
de las teorias de reescritura. Una vez tomada esta decision, decidimos desarrollar y explorar
una nueva légica modal de acciones en la cual solo las reglas de reescritura son consideradas
como acciones, y definir otra légica para los cémputos y las correspondientes interfaces
con ella. Una situacién similar aparece en la légica temporal de Stirling definida sobre los
cémputos generados por un sistema de transiciones [Sti92], o en la relacién entre la légica
temporal y la 16gica dedntica desarrollada por Fiadeiro y Maibaum [FM91b].

El principal beneficio de nuestro método es que no nos restringimos a un tipo especial de
configuracién de estado como se hace en [Den98; Lec97]. Més atin, comparado con la légica
modal distribuida localmente del trabajo de Denker, estamos interesados en propiedades
globales del sistema, orientado a objetos o no, en lugar de propiedades vistas por un objeto
local; y comparado con el trabajo de Lechner, nuestras férmulas son mas generales que
simples proposiciones afirmando la presencia de mensajes y/o objetos. Esta es la principal
razon que motiva la introduccién de las observaciones para expresar propiedades més
interesantes del sistema.

1.3. Aportaciones de la tesis

El trabajo mostrado en esta tesis proporciona un marco matematico de especificacién
de sistemas concurrentes basado en légica de reescritura. Este marco de especificacién es
especialmente adecuado para la especificacién de sistemas orientados a objetos al permitir
realizar la especificacién del modelo en el lenguaje Maude y la especificaciéon de propiedades
abstractas en una légica modal o temporal capturando de esta forma las propiedades
dindmicas del sistema.

Los Capitulos 2 y 3, estan dedicados a las especificaciones en el lenguaje Maude. En el
primero de ellos se presentan los aspectos basicos de la logica de reescritura y del lenguaje
Maude que seran utilizados en la tesis. Cabe destacar el uso de las facilidades propor-
cionadas por el lenguaje para la especificacién de sistemas orientados a objetos y de las
técnicas de reflexién. En el segundo capitulo se desarrolla una especificacion en Maude
de un modelo orientado a objetos para redes de telecomunicacién de banda ancha que
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muestra el poder del lenguaje para especificar este tipo de sistemas, y en particular la
conocida relacién de herencia y otras relaciones entre objetos como la relacion de conteni-
do o las relaciones explicitas de grupo (ser-miembro-de, cliente-servidor, etc.). Nos hemos
centrado en el impacto de estas relaciones en los procesos de creacion y borrado de obje-
tos, proporcionando un método general para su especificacion. En particular, proponemos
utilizar subobjetos contenidos en otros objetos [Mes93a] para especificar la relacién de
contenido y comparamos esta aproximacién con el uso del identificador del objeto para
representar al objeto contenido. La aplicacién elegida de modelar redes de telecomunica-
ciones de banda ancha es una buena eleccién para mostrar las relaciones de contenido y
las relaciones explicitas de grupo porque estas aparecen de forma natural entre los objetos
de las diferentes capas del modelo de red y entre los objetos de la misma capa.

La reflexion se utiliza en la especificacién de la red de telecomunicaciones para explotar
mejor los recursos en los diferentes niveles. Combinamos ideas del campo de la reflexién
légica con ideas provenientes del campo de la reflexién orientada a objetos [Mes93a] me-
diante el uso de un mediador, un metaobjeto que vive en el metanivel y que tiene acceso
a la configuracién de la red, para su gestiéon. La aplicaciéon de las propiedades reflexivas
de la légica de reescritura se ilustra mediante un proceso que modifica la demanda de un
servicio entre dos nodos en una red. El lenguaje de estrategias usado para controlar el
proceso estd basado en el lenguaje presentado en [CELM96], adaptando la sintaxis a la
tltima versién del lenguaje disponible en el momento de escribir esta tesis [CDET00b]. A
continuacién se compara la especificacién obtenida sin utilizar reflexiéon con la especifica-
cion utilizando reflexién y se muestra que la segunda especificacion es mas sencilla que la
primera.

En los Capitulos 4 y 5 se tratan las especificaciones, como expresién de las propieda-
des que debe cumplir el sistema, formuladas en légicas modales y temporales. Para ello
se desarrolla una légica modal, llamada Verification Logic for Rewriting logic (VLRL),
que captura las reglas de reescritura como acciones. Esta légica proporciona ademds de
la modalidad temporal una modalidad espacial' que permite definir propiedades sobre
partes del sistema y relacionarlas con propiedades del sistema completo asi como definir
propiedades sobre acciones realizadas en partes del sistema.

En esta tesis nos centramos en las propiedades de seguridad aplicadas sobre una rama
o sobre todas las ramas posibles del computo, ya que esta clase de propiedades incluye
muchas de las propiedades fundamentales de los sistemas concurrentes como la ausencia
de bloqueo o la exclusién mutua en secciones criticas, ademéas de propiedades invariantes
que garantizan la correccion parcial del sistema. Para formular este tipo de propiedades
definimos, por encima de la légica modal, una légica temporal de tiempo ramificado con
tres operadores basicos: AX, que expresa que una propiedad se cumple en todos los estados
sucesores posibles, A(_W_), que expresa que una propiedad se cumplird hasta que se cumpla
otra o bien se cumplird siempre, y EX, que expresa que una propiedad se cumple en algin
estado sucesor. Para cada uno de estos operadores se proporciona la regla de inferencia

'En trabajos previos a esta tesis se denominé a estos operadores topoldgicos atendiendo a que se
utilizaban para definir propiedades sobre la topologia del sistema. Sin embargo este término puede resultar
confuso y por ello se ha preferido pasar a denominar a estos operadores espaciales, ya que este es el término
que se estd utilizando recientemente para ellos en la literatura.
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que nos permiten derivar las propiedades temporales a partir de propiedades en VLRL,
probandose que son correctas y completas. El uso de una légica temporal nos permite
especificar, en particular, las propiedades dindmicas de los sistemas orientados a objetos.

Los sistemas seleccionados en el Capitulo 5 muestran la aplicacién de la légica VLRL
y de la logica temporal seleccionada en sistemas con configuracién orientada a objetos. La
configuracién orientada a objetos es especialmente adecuada para las especificaciones en
VLRL ya que la nocién de estado viene dada por la propia configuracién del sistema o
por una restriccién de ella, y los elementos a observar son caracteristicas de los objetos,
pudiendo ser una caracteristica de un grupo de ellos o bien una caracteristica de un objeto
en particular.

La l6gica VLRL nos permite también definir de forma natural propiedades espaciales,
permitiendo de esta forma estudiar el uso de las modalidades espaciales y de accién,
en particular como derivar propiedades espaciales béasicas a partir de la sintaxis de los
programas y cémo utilizar a continuacién estas propiedades en los pasos de verificacion
de las propiedades temporales. El caso de la derivacién de propiedades espaciales bésicas
se ve también beneficiado por el uso de configuraciones orientadas a objetos ya que varios
de los métodos definidos tratan observaciones sobre elementos tinicos del sistema, y estos
quedan bien definidos en las configuraciones orientadas a objetos.

La légica VLRL permite asimismo la utilizacion de variables en la formulacién de
propiedades, asi como el uso de familias de observaciones, esto es, observaciones realizadas
sobre un conjunto de elementos del sistema.

Por ultimo en el Capitulo 6 se muestra un mecanismo de verificacién de propiedades de
sistemas escritos en logica de reescritura basado en técnicas inductivas. Las propiedades
seleccionadas en este caso son tanto propiedades de seguridad como propiedades de viva-
cidad. Se ilustran estas ideas por medio de la especificacién del protocolo de eleccién de
lider del bus en serie multimedia IEEE 1394 y la verificacién de su correccién: el protocolo
termina y se elige un tnico lider.



Capitulo 2

La légica de reescritura y el
lenguaje Maude

La légica de reescritura es una légica para especificar sistemas concurrentes que tie-
nen estados y evolucionan por medio de transiciones. Es una légica de cambio que puede
ser utilizada directamente como un lenguaje que soporta la especificacién, el prototipa-
do répido y la programacién de sistemas concurrentes [LMOM94]. Las partes dindmicas
del sistema se especifican por medio de reglas de reescritura condicionales etiquetadas,
mientras que la estructura y las partes estdticas se especifican por medio de ecuaciones.

La especificacién se expresa en el lenguaje multiparadigma Maude, basado en dicha
l6gica, el cual integra la programacion ecuacional y orientada a objetos de una forma satis-
factoria. Su base légica facilita una definicién clara de la semantica orientada a objetos y
hace de él una buena eleccién para la especificacién formal de sistemas concurrentes orien-
tados a objetos. El lenguaje Maude estéd completamente descrito en el manual [CDET99a]
y pueden encontrarse ejemplos de su utilizacién en el tutorial [CDE"00a].

2.1. La légica de reescritura

En esta seccién se resumen los conceptos principales de la légica de reescritura. Para
més informacién se puede consultar [Mes92, Mes93al.

2.1.1. Reglas de inferencia

Una teoria de reescritura R se define como una 4-tupla R = (X, E, L, R) donde (3, E)
es una teoria ecuacional, I es un conjunto de etiquetas, y R es un conjunto de reglas de
reescritura de la forma' [ : [t|g — [t']g, donde | € L, t y t' son X-términos posiblemente

'Para simplificar la exposicién mostramos las reglas de la 16gica solo para el caso de reglas de reescritura
no condicionales. Sin embargo, todos los conceptos que se presentan aqui han sido extendidos en [Mes92]
al caso de reglas condicionales de la forma

L2 [t] = [E] if [wa] — [vi] Ao A Juk] — [vi).

13
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con algunas variables, y [t]g denota la clase de equivalencia de términos ¢ médulo las
ecuaciones F.

Intuitivamente, la teoria (X, F) de una teoria de reescritura describe una estructura
particular para los estados del sistema, y las reglas de reescritura describen qué transi-
ciones elementales son posibles en el estado distribuido mediante transformaciones locales
concurrentes. Alternativamente, se puede adoptar un punto de vista légico y considerar
las reglas de reescritura como reglas de deduccién en un sistema légico y cada paso de
reescritura como una derivacién légica en un sistema formal.

Estas dos interpretaciones se pueden resumir en el siguiente diagrama:

Estado —  Término < Proposicion
Transicion —  Reescritura —  Deduccion
Estruc. Distribuida <  Estruc. Algebraica <«  Estruc. Proposicional

Informalmente, la ltima linea de equivalencias expresa el hecho de que un estado
puede transformarse de forma concurrente solamente en caso de que esté compuesto por
partes mas pequenas que puedan transformarse de forma independiante. En la légica
de reescritura, el hecho de que un estado esté compuesto por varias partes se especifica
mediante las operaciones de la signatura > de la teorfa de reescritura R que axiomatiza
el sistema. Desde el punto de vista logico, estas operaciones se pueden considerar como
conectivas proposicionales definibles por el usuario que definen la estructura particular de
un estado.

Dada una teorfa de reescritura R, decimos que de R se deriva un secuente [t] — [t'] y lo
escribimos como R F [t] — [t'] siy solo si [t] — [t'] se puede obtener mediante la aplicacién
finita de las siguientes reglas de deduccién donde suponemos que todos los términos estan
bien formados y ¢(w/Z) denota la sustitucién simultdnea de w; en el lugar de x; en ¢:

1. Reflezividad: para cada [t] € T g(X), =30

2. Congruencia: para cada f € ¥,, n € N,

[t — (6] - [ta] — [t3)]
[f(tl,...,tn)]—>[f(t/1,~--7t%)] ’

3. Reemplazamiento?: para cada regla de reescritura r : [t(Z)] — [t/(T)] en R,

[wi] — [wi] .. [wn] — [uw},]

[t(@/7)] — [t'(w'/7)] ’

4.  Transitividad:

[t1] — [ta] [to] — [ts]
[t1] — [t3]

2 ’ . o1e ’ . . . .
Aqui y en el resto de la tesis, utilizamos una linea superior para abreviar secuencias de expresiones;
por ejemplo, f(Z) denota f(x1,...,2n).
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Un secuente [t] — [t'] en R se denomina una reescritura en un paso si y solo si se
puede derivar de R mediante la aplicacién de las reglas (1)-(3) un nimero finito de veces,
y aplicando al menos una vez la regla (3). Si la regla (3) se aplica exactamente una vez
entonces decimos que el secuente es una reescritura secuencial en un paso.

2.1.2. Modelos de la légica de reescritura

A continuacidén se esboza la construccién de los modelos inicial y libre para una teoria
de reescritura R [Mes92]. Estos modelos capturan la idea intuitiva de un sistema de rees-
critura, en el sentido de que son sistemas cuyos estados son clases de equivalencia de
términos, y cuyas transiciones son reescrituras concurrentes que utilizan las reglas de R.
La estructura de estos sistemas es una categoria en la que los objetos se corresponden
con los estados, los morfismos con las transiciones, y la composicion de morfismos con la
composicién secuencial.

Un modelo para una teoria de reescritura R = (X, E, L, R), en la que suponemos
que las reglas diferentes tiene etiquetas diferentes, es una categoria 7Tz (X) cuyos objetos
son clases de equivalencia de términos [t] € Tx g(X) y cuyos morfismos son clases de
equivalencia de términos de prueba que representan reescrituras concurrentes. Las reglas
para generar estos términos de prueba, con la especificacion de sus respectivos dominios
y codominios es la siguiente®:

1. Identidades: para cada [t] S TE,E(X)a m s

2. X-FEstructura: para cada f € ¥,, n € N,

o7 [tl] — [t/l] BRI € 77 [tn] - [t;l]

flag, ..o ) [f(t1, . tn)] — [f(E, . )]

3. Reemplazamiento: para cada regla de reescritura r : [t(Z)] — [t'(Z)] en R,

aq [wl] — [w’l] cee Qg [wn] - [w;l]
] )

r(ag,...,ap) : [t(w/T)] — [t'(W/T)
4. Composicion:

a:[t] — [ta] B [ta] — [t3]
a; (3 [ta] — [ts]

Las reglas coinciden con las reglas de la 1égica de reescritura, salvo en el uso de los términos
de prueba. Cada una de ellas define una operacién diferente que toma como argumentos
una serie de términos de prueba y devuelve el término de prueba resultante. Esto es, los
términos de prueba forman una estructura algebraica Pr(X) consistente en un grafo con
nodos T, (X)), con flechas identidad y con operaciones f (para cada f € ), r (para cada
regla de reescritura), y _;_ (para componer flechas). El modelo 7 (X) es el cociente de
Pr(X) médulo las siguientes ecuaciones:

3En las reglas siguientes, a; 3 significa siempre la composicién de « seguida de .
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1. Categoria

a) Asociatividad. Para todos «, 3,7, (a; 58);y = «; (5;7).
b) Identidades. Para cada « : [t] — [t'], o; [t = a ¥ [t]; o = .

2. Funtorialidad de la estructura algebraica. Para cada f € ¥,

a) Composicion. Para todos ai,...,an,01,...,0n

f(al;ﬁlv"'aan;ﬁn) :f(alv"'7an>;f(ﬁ17"'76n)‘

b) Identidades. f([t1],...,[tn]) = [f(t1,...,tn)]-
3. Aziomas en E. Para cada axioma t(z1,...,z,) = t'(x1,...,2,) en E, para todos
A1yeney Oy, tag, . an) = (g, ... an).

4. Intercambio. Para cada regla de reescritura r : [t(Z)] — [t/(Z)] en R

a:w] = [wi]. ..o [wy] — [w)]
r(

r(@) = r([@);t'(@) = t@); r([w])

En particular, las ecuaciones 1 hacen que 7z (X) sea una categoria, las ecuaciones 2 hacen
que cada f € ¥ sea un funtor, y la ecuacion 3 fuerza los axiomas de E. Por iltimo, la
ecuacion 4 afirma que la reescritura simultanea de un término y de sus subtérminos es
equivalente a la reescritura del término seguida secuencialmente por la reescritura de sus
subtérminos, asi como a la reescritura de los subtérminos seguida por la reescritura del
término.

Los modelos Tg = Tr(0) y Tr(X) son, respectivamente, el modelo inicial y el modelo
libre sobre el conjunto de generadores X de una categoria general de modelos, R-Sys,
que puede definirse de la siguiente forma, donde % denota la composiciéon horizontal de
transformaciones naturales:

Dada una teoria de reescritura R = (X, E, L, R), un R-sistema S es una categoria S
junto con:

» una estructura de (X, F)-dlgebra, dada por una familia de funtores
{fs:8"—=S|feX,,neN}

que satisfacen las ecuaciones E, es decir, para todo t(x1,...,z,) =t'(z1,...,2,) en
E tenemos una identidad de funtores ts = t's, donde el funtor ts se define de forma
inductiva a partir de los funtores fs de forma obvia.

= Para cada regla de reescritura r : [t(Z)] — [¢/(T)] en R, una transformacién natural
rs:ts = tZS"
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Un R-homomorfismo F : S — S’ entre dos R-sistemas es un funtor F' : S — S’ tal que F'
es un homomorfismo de >-algebras, es decir, fs* F' = F" x fg/, para cada f en ¥,, n € N,
y tal que F “preserva” R, es decir, para cada regla de reescritura r : [t(Z)] — [t/(T)] en
R tenemos la identidad de transformaciones naturales rs x F' = F™ x rg/, donde n es el
nimero de variables que aparecen en la regla. Esto define una categoria R-Sys de forma
obvia.

La existencia de modelos iniciales y libres para el caso maés general de teorias de
reescritura condicionales aparece en [Mes90b], donde también se prueba que la 16gica de
reescritura es correcta y completa para estos modelos.

2.1.3. Caracteristicas reflexivas de la l6gica de reescritura

Una caracteristica muy importante de la légica de reescritura es que es reflexiva [Cla00,
CMPO02]. La reflexién permite obtener soluciones elegantes de problemas tipicos de 16gica
y computacién, como por ejemplo las aplicaciones que se presentan en [Cla00] sobre la
representacion de una légica dada en el marco general proporcionado por la légica de
reescritura, la definicién y ejecucion de CCS en el marco general de la logica de reescritura
y la construccion de demostradores de teoremas. En esta tesis se utilizan las caracteristicas
reflexivas de la légica para definir un lenguaje de estrategias que permite controlar el
proceso de reescritura del sistema que se presenta en el Capitulo 3. La aplicacién concreta
de estrategias en Maude se explica en la Seccién 2.2.5.

Al ser la légica de reescritura reflexiva, existe una teoria de reescritura universal U
con un numero finito de operaciones, ecuaciones y reglas que puede simular cualquier otra
teoria de reescritura R representable de forma finita en el sentido siguiente: dados dos
términos cualquiera ¢, en R, existen términos correspondientes (R, %) y (R,t') en U tales
que

REt—t —= UF(R,T) — (R, V).

Dado que U es a su vez representable obtenemos una torre reflexiva, con un nimero
arbitrario de niveles de reflexion

Rit—t o UFRD— RT) & U U RD) — (T, R,I)....

Denotaremos la representacién de un término del nivel objeto ot en el metanivel por
ot (ver [CM96a, Cla00] para los detalles de la correspondiente definicién).

2.1.4. Especificaciones de sistemas de tiempo real en légica de reescri-
tura

Los sistemas de tiempo real pueden ser especificados de una forma natural en 16gi-
ca de reescritura. Una primera aproximacién a este tipo de especificaciones se debe a
Kosiuczenko y Wirsing [KW97] con su trabajo sobre ldgica de reescritura con tiempo.

La segunda aproximacion se debe a Olveczky y Meseguer [OIVOO], con sus trabajos
sobre teorias de reescritura de tiempo real y es la que se aplicara en la especificacién de
los aspectos temporales del protocolo IEEE 1394 del Capitulo 6.
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Una teorfa de reescritura de tiempo real es una tupla (R, ¢, 7), donde R = (3, E, L, R)
es una teoria de reescritura tal que:

» ¢ es un morfismo de teorias ecuacionales ¢ : TIME — (X, E), donde TIME es una
teorfa en la que se define el tipo Time como un monoide conmutativo ( Time, +,0),
con las operaciones adicionales de <, < y la diferencia,

= El dominio de tiempo es funcional, esto es, si « : 7 — r’ es una prueba de reescritura
en R y r es un término de tipo ¢(Time), entonces r = r’ y « es equivalente a la
prueba identidad r,

» (X, E) contiene un tipo designado State y un tipo especifico System, sin subtipos o
supertipos y con una sola operacién {_} : State — System que no satisface ninguna

ecuacion no trivial; mas adn, para cualquier operacién f : s1,...,8, — s en X el
tipo System no aparece entre los s1, ..., Sy,
» 7 es una asignacién de un término 7(z1,...,x,) de tipo ¢(Time) a cada regla de

reescritura en R de la forma
[ :u(zy, ... zn) — (21, 2p) if Cz1,. .., 2) (2.1)
donde u y v son términos de tipo System.

Las reglas de la forma (2.1) se denominan reglas globales y pueden ser reglas tick si su
duracién 7(x1,...,zy) es diferente de ¢(0) para alguna instanciacién de sus variables, y
reglas instantdneas en otro caso. Las reglas que no son de la forma (2.1) se denominan reglas
locales ya que no actiian en el sistema completo sino solo en alguna de sus componentes y
se consideran siempre como reglas instantaneas.

Las teorias de reescritura de tiempo real se pueden transformar en teorias de reescritura
ordinarias anadiendo un reloj al estado. Un estado en este sistema ampliado tendra la
forma (t,r), donde t es el estado global de tipo System y r es un valor de tipo ¢(Time),
que denota el tiempo de cémputo si en el estado inicial el reloj tenia el valor ¢(0). La
formalizacién de esta transformacion puede encontrarse en [OIVOO] y no es relevante para
el trabajo desarrollado en esta tesis.

Las reglas tick seran normalmente de la forma
[tick] : {t} =" {t'(x,)} if z, < mte(t) and O(t)

donde z, es una variable que denota el tiempo avanzado por la regla, mte(t) calcula el
espacio de tiempo maximo permitido para asegurar las acciones criticas (acciones que
deben ocurrir en un especio de tiempo determinado), y la condicién x, < mte(t) asegura
que el espacio de tiempo transcurrido puede temporalmente ser interrumpido para una
posible aplicaciéon de una regla no critica, esto es una regla que modela una accién que
puede ocurrir en algin momento arbitrario del tiempo.
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2.2. El lenguaje Maude

El lenguaje de especificacién Maude fue desarrollado a finales de los afios noventa
en el Computer Science Laboratory de SRI International por un grupo de investigadores
dirigidos por Meseguer [CDET02, CDE"99a, CDE"00a]. Se trata de un lenguaje légico
basado en la légica de reescritura. El lenguaje esta fuertemente influenciado por el lenguaje
ecuacional OBJ3 [GKKT88, GWM™00], el cual puede considerarse como un sublenguaje
funcional de Maude. Con todo, Maude utiliza a nivel ecuacional la légica ecuacional de
pertenencia [Mes98al, que extiende la légica ecuacional de tipos ordenados de OBJ3.

Los sistemas en Maude se construyen a partir de elementos bésicos llamados maddulos.

2.2.1. Modbdulos funcionales

Los mddulos funcionales se utilizan para la definicién de tipos de datos algebraicos, y
tienen la forma fmod (X, E) endfm, donde F = E'U A, siendo A un conjunto de axiomas
ecuacionales de ciertos operadores de la signatura ¥ y E’ un conjunto de ecuaciones que
deben ser Church-Rosser y terminantes médulo los axiomas de A.

Un modelo matematico de los datos y las funciones viene dado por el dlgebra inicial
definida por la teoria, cuyos elementos consisten en clases de equivalencia de términos
basicos médulo las ecuaciones.

Estructura de un mdédulo funcional. El siguiente médulo se utiliza para definir los
nimeros naturales.

fmod BASIC-NAT is
sort Nat .
op 0 : -> Nat [ctor]
op s : Nat -> Nat [ctor]
op _+_ : Nat Nat -> Nat .
vars N M : Nat .
eq 0O+ N=N.
eq s(M) + N =sM+ N)
endfm

Un médulo semejante se utiliza en la especificacion del modelo de red de comunicaciones
desarrollado en el Capitulo 3.

Los mdédulos funcionales comienzan con la palabra reservada fmod, a continuacién
aparece el identificador del moédulo, en este caso BASIC-NAT, y la palabra reservada is.

Después de la cabecera, se declaran los moédulos importados. Por ejemplo el médulo
siguiente importa el médulo en que se definen los niimeros naturales:

fmod NAT+ is
protecting BASIC-NAT .
op _*_ : Nat Nat -> Nat .
vars N M : Nat .
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eq O *x N =20
eq s(M) * N = (M *xN) +N
endfm

Maude proporciona dos formas de importacién de médulos. La forma mas restrictiva
va precedida de la palabra reservada protecting o bien su forma abreviada pr, seguida
del identificador del médulo importado. Esta forma de importacion afirma que los tipos
del médulo importado no se modifican, en el sentido de que no se anaden nuevos elementos
al tipo, ni las nuevas ecuaciones identifican elementos ya existentes. Los médulos pueden
también ser importados utilizando la palabra reservada including o su abreviatura inc,
con la que no se imponen las restricciones anteriores. Si se imponen, sin embargo, ciertas
restricciones, en el sentido de que si la teoria importada importa a su vez en modo protegido
otra teoria, esta se mantiene protegida.

La declaracién de tipos comienza con la palabra reservada sort en el caso de tratarse
de un solo tipo o sorts en el caso de tratarse de varios tipos, seguida del identificador del
tipo, en nuestro ejemplo Nat. Las relaciones entre los tipos se indican mediante la palabra
reservada subsort y deben entenderse como que los datos del tipo que aparece en el lado
izquierdo del simbolo de operacién relacional < estan incluidos en el tipo que se menciona
a la derecha de dicho simbolo. Se permite la definicién de varios subtipos en una sola
declaracién.

Las operaciones sobre los tipos del mdédulo se declaran precedidas de la palabra re-
servada op seguida del identificador de la operacién y de los tipos de sus argumentos y
del resultado. Los operadores pueden declararse en forma prefija si se declaran como una
cadena de caracteres en la que no aparece el simbolo de subrayado, o bien en forma mizfija
en la cual la posicién de los argumentos en la cadena de caracteres se indica mediante un
simbolo subrayado. Entre corchetes se indican los axiomas ecuacionales de los operadores
que pueden ser: asociativo, mediante la palabra reservada assoc, conmutativo, mediante la
palabra reservada comm, y con elemento neutro, mediante la palabra reservada id seguida
del elemento neutro que se considere. La palabra reservada ctor indica que la operacién
es una constructora del tipo.

En la primera versién de Maude, las ecuaciones que definen las operaciones iban pre-
cedidas de una declaracién de variables, dada por la palabra reservada var o vars seguida
del identificador de la (o las) variables y su tipo. En la nueva versién de Maude, Maude
2.0 [CDET00b], las variables aparecen directamente en los términos, como el identificador
seguido de su tipo. Se mantiene, sin embargo, la posibilidad de hacer una declaracién de
variables, que se entiende en este caso como un alias, que permite utilizar en los términos
unicamente el identificador de la variable, sin ser necesario especificar su tipo.

Las ecuaciones van precedidas de la palabra reservada eq o ceq si la ecuacion es con-
dicional. Todas las variables utilizadas en el lado derecho de una ecuacién deben aparecer
en el lado izquierdo.

Debido a que la légica utilizada por Maude es la légica ecuacional de pertenencia, pue-
den definirse en los médulos axiomas de pertenencia, introducidos por la palabra reservada
mb o cmb si el axioma es condicional, en los cuales se afirma que un término tiene un cierto
tipo si se satisface una condicién.
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Tanto en el caso de ecuaciones condicionales como en el caso de los axiomas de per-
tenencia condicionales, las condiciones se forman como la conjuncién de ecuaciones y
axiomas de pertenencia. En ambos casos las variables que aparecen en la parte derecha de
la condicién deben aparecer también en la parte izquierda.

En Maude 2.0 se permiten un tipo especial de ecuaciones, denominadas ecuaciones
de encaje de patrones, en las que se permiten variables nuevas en el lado izquierdo de la
ecuacién. Estas ecuaciones se interpretan matemadticamente como ecuaciones ordinarias;
sin embargo, en su ejecucién las nuevas variables se instancian encajando el patron del
lado izquierdo de la condicién con el lado derecho.

Moédulos funcionales predefinidos. Maude 2.0 proporciona médulos funcionales pre-
definidos para la definicion de los nimeros naturales, enteros, racionales y reales en los
modulos NAT, INT, RAT y FLOAT, respectivamente. La implementacién de las operaciones
en estos mddulos se realiza de forma muy eficiente.

Se proporcionan también mddulos para el tratamiento de los valores booleanos, BOOL,
los identificadores con comilla, QID, y las cadenas de caracteres, STRING.

Por 1ltimo, el médulo META-LEVEL proporciona las operaciones béasicas para manejar
la reflexién (ver Seccién 2.2.5).

2.2.2. Mobdulos de sistema

El tipo de reescritura de los médulos funcionales es un reemplazamiento de iguales
por iguales hasta que se alcanza un tunico valor final, ya que estos moédulos deben ser
terminantes y confluentes. Sin embargo, en general, el conjunto de reglas de reescritura
no tiene por qué ser ni terminante ni confluente. Para especificar este tipo de sistemas
se utilizan los mddulos de sistema, que son los médulos més generales que se permiten
en Maude. En estos médulos, los términos ¢ dejan de ser expresiones funcionales para ser
estados del sistema, y las reglas de reescritura ¢t — ¢’ no se interpretan como ecuaciones,
sino como transiciones locales de estado, las cuales afirman que si una parte del estado del
sistema se corresponde con un cierto patrén dado por el término ¢ entonces esta parte del
sistema puede cambiar a t’. Mds atn, las transiciones pueden ocurrir concurrentemente,
siempre y cuando la parte del sistema que tratan no se solape con otra transicién.

Estos médulos especifican el modelo inicial 7z de una teoria de reescritura R. Este
modelo inicial es un sistema de transiciones cuyos estados son clases de equivalencia [t]
de términos basicos mddulo las ecuaciones F de R, y cuyas transiciones son pruebas
a: [t] — ['] en 16gica de reescritura, esto es, céomputos concurrentes del sistema (véase la
Seccién 2.1.2).

Estructura de un médulo de sistema. Estos médulos se declaran como mod R endm
siendo R una teoria de reescritura, cuyas ecuaciones E deben cumplir las mismas restric-
ciones que en el caso de los modulos funcionales.

Por ejemplo, el siguiente moédulo especifica una maquina expendedora que permite
comprar bizcochos y manzanas [MOM99]. Un bizcocho vale un délar y una manzana tres
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cuartos. La méaquina solo acepta délares y devuelve un cuarto cuando el usuario compra
una manzana. También ofrece la posibilidad de cambiar cuatro cuartos en un délar. Este
modulo se utiliza en la Seccion 4.2.2 para la prueba de propiedades modales y temporales
con la légica VLRL.

mod VENDING-MACHINE is

sort State .
ops $ q a c : —-> State .
op __ : State State -> State [assoc comm]

rl [buy-c] : $ => c .

rl [buy-al] : $ => aq .

rl [change]l : qgqq=>% .
endm

La declaracién de los médulos importados, los tipos y subtipos, y las operaciones se
realiza igual que en los médulos funcionales. La declaracion de las reglas de reescritura,
se introduce por la palabra reservada rl, o crl en el caso de reglas condicinales, seguida
de una etiqueta que identifica la regla entre corchetes y a continuacién los términos t y
t' de la regla de reescritura separados por el simbolo =>, en ultimo lugar se escriben las
condiciones de la regla cuando esta es condicional.

Las reglas de reescritura pueden tener variables en su parte derecha que no aparezcan
en la parte izquierda. Como en el caso de las ecuaciones, las condiciones pueden tener
ecuaciones, que pueden ser de encaje de patrones, y axiomas de pertenencia. En Maude
2.0 se permite ademds que las condiciones contengan reglas de reescritura [CDET00D].

2.2.3. Moébdulos orientados a objetos

Los maodulos orientados a objetos son un tipo especial de moédulos de sistema, que se
utilizan para la definiciéon de clases orientadas a objetos, facilitando una notaciéon conve-
niente para ello.

Estructura de un mdédulo orientado a objetos. Un mdédulo orientado a objetos
consiste en una lista de importacién de mdédulos, una declaracion de clases, una declaracién
de mensajes, y unas reglas de reescritura. Opcionalmente puede incluir declaraciones de
tipos y de operaciones de forma similar a las declaraciones de los médulos de sistema.

Por ejemplo, el siguiente modulo especifica una versién orientada a objetos del mundo
de los bloques [CDE*00a, Seccién 9.5]. Un bloque se representa por medio de un objeto
con dos atributos, under, que indica si el bloque esta debajo de otro bloque o si esté libre,
y on, que indica si el bloque estd sobre otro bloque o si estd sobre la mesa. Un robot se
representa por medio de otro objeto con un atributo hold, que indica si el robot esta vacio
o si sostiene un bloque. Las acciones se representan por medio de mensajes. El sistema
se utilizard en la Seccién 5.2 para probar propiedades modales y temporales de sistemas
orientados a objetos en VLRL.
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(omod 00-BLOCKSWORLD is
protecting QID .
sorts BlockId RobotId Up Down Hold .
subsorts Qid < BlockId RobotId < 0id .
subsorts BlockId < Up Down Hold .

op clear : -> Up . **%*x block is clear

op catchup : -> Up . *** block is caught by the robot arm
op table : -> Down . **x* block is on the table

op catchd : -> Down . *** block is caught by the robot arm
op empty : -> Hold . **%*k robot arm is empty

class Block | under : Up, on : Down .

class Robot | hold : Hold .

msgs pickup putdown : RobotId BlockId -> Msg .

msgs unstack stack : RobotId BlockId BlockId -> Msg .
vars X Y : BlockId .

var R : RobotId .

rl [pickup] : pickup(R,X) < R : Robot | hold : empty >

< X : Block | under : clear, on : table >

=> < R : Robot | hold : X >

< X : Block | under : catchup, on : catchd >
rl [putdown] : putdown(R,X) < R : Robot | hold : X >

< X : Block | under : catchup, on : catchd >

=> < R : Robot | hold : empty >

< X : Block | under : clear, on : table > .
rl [unstack] : unstack(R,X,Y) < R : Robot | hold : empty >
X : Block | under : clear, on : Y >
Y : Block | under : X >
R : Robot | hold : X >
X : Block | under : catchup, on : catchd >

<Y : Block | under : clear > .
rl [stack] : stack(R,X,Y) < R : Robot | hold : X >

< X : Block | under : catchup, on : catchd >

<Y : Block | under : clear >
=> < R : Robot | hold : empty >
<X |
<Y |

AN N AN A

: Block under : clear, on : Y >
: Block under : X >
endom)

Una declaracién de clases se introduce con la palabra reservada class e incluye el
identificador de la clase, en nuestro caso Block y Robot; los identificadores de los atributos,
under y on en la clase Block, y hold en la clase Robot; y el tipo de cada atributo, Up,
Down y Hold respectivamente. El tipo puede ser un tipo de datos algebraico definido en
un moédulo funcional, o una configuracién completa definida en otro médulo orientado a
objetos o en un modulo de sistema como ocurre por ejemplo con el atributo EqConm en la
Seccién 3.2.2.

La declaracién de mensajes se introduce con la palabra reservada msg, o msgs en caso
de tratarse de una declaracién de varios mensajes, seguida de los identificadores de los
mensajes y de sus tipos. Como en el caso de las operaciones, los mensajes pueden definirse
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utilizando una notacién prefija o una notaciéon mixfija.

Representacién de los objetos y métodos. Un objeto se representa como un término
<O:C1lay:v,...,an : v, >, donde O es el nombre del objeto perteneciente a un
conjunto 0id de identificadores de objetos, C' es el identificador de la clase, a; son los
nombres de los atributos del objeto y v; son sus valores respectivos, que deben pertenecer
al tipo asociado con el atributo. Por ejemplo, en la primera regla de reescritura del médulo
00-BLOCKSWORLD se utilizan las variables R y X de clase Robot y Block respectivamente.
El atributo hold del robot R tiene valor empty, el atributo under del bloque X tiene valor
clear y el atributo on tiene valor table.

Las reglas de reescritura representan el cédigo real del mdédulo, esto es, la implemen-
tacion del método asociado a un mensaje recibido por un objeto. En general una regla de
reescritura tiene la forma

crl [l]: My...M, <O1:Cy|attsy > ... < Op, : Cpy | attsy, >
= <O :Cf |attsi, > ... <Oy : C] | atts] >
<Q1:Dylatts] > ... <Qp: Dyl attsy >
Mi... M,
if C
donde k,p,q,n,m > 0, los M, son expresiones de mensajes, i1,...,47; son nimeros dife-

rentes entre los originales 1,...,m, C es la condicién de la regla y [ es una etiqueta. El
resultado de aplicar una regla de reescritura como esta es que

= los mensajes My, ..., M, desaparecen;

» ¢l estado y posiblemente la clase de los objetos O;,, ..., 0;, cambia;
» todos los demds objetos O; desaparecen;

= se crean nuevos objetos Q1,...,Qp ;

= se envian nuevos mensajes My, ..., M.

Por ejemplo, al ejecutar la primera regla de reescritura del médulo 00-BLOCKSWORLD
desaparece el mensaje pickup(R,X) y cambia el valor de los atributos de los objetos. En
este caso no se crea ni destruye ningin objeto, ni tampoco se envia ningiin mensaje nuevo.

Debido a que la regla anterior involucra a varios objetos y mensajes en su lado izquierdo,
decimos que es una regla sincrona. Todas las reglas del médulo 00-BLOCKSWORLD son
sincronas Es importante desde el punto de vista conceptual distinguir el caso especial de
las reglas que involucran como mucho un objeto y un mensaje en su lado izquierdo. Estas
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reglas se llaman asincronas y tienen la forma

crl [I]: M <O:C| atts >

— <O0:C"| atts’ >
<Q1:D1]atts] >... < Qp: Dy | atts >
Mi ... M

if C

Por ejemplo, en la implementacién del sistema Mobile Maude (Seccién 2.2.6), se utiliza
la regla de reescritura asincrona

rl [message-out-move]

<M: MO | s : °_&_[T,’go[T’]], mode : active >
=> go(downPid(T’),
<M : MO | s : ?°_&_[T,’none’MsgSet], mode : idle >)

Por convenio, los tnicos atributos de objeto que se hacen explicitos en una regla son
aquellos relevantes para esa regla. En particular, los atributos mencionados solo en la
parte izquierda de la regla no cambian, los valores originales de los atributos mencionados
solamente en el lado derecho de la regla no importan, y todos los atributos no mencionados
explicitamente no se modifican.

Los médulos orientados a objetos como moédulos de sistema. Todo médulo orien-
tado a objetos puede ser traducido a un moédulo de sistema haciendo explicita la estruc-
tura completa del médulo que queda oculta bajo las convenciones sintacticas adoptadas
[CDE"99a]; esta estructura completa se utiliza en el proceso de verificacién de algunas
propiedades temporales (ver, por ejemplo, la Seccién 5.1.2). En el proceso de traduccion,
la estructura mas bésica compartida por todos los médulos orientados a objetos se hace
explicita en el médulo funcional CONFIGURATION

fmod CONFIGURATION is
sort 0id Cid Attribute AttributeSet
Object Message Configuration .
subsort Object Message < Configuration .
subsort Attribute < AttributeSet .

op none : —> AttributeSet

op _,_ : AttributeSet AttributeSet -> AttributeSet [assoc comm id: none]
op <_:_| > : 0id Cid -> Object .

op <_:_|_> : 0id Cid AttributeSet -> Object

op none : —> Configuration .

op __ : Configuration Configuration -> Configuration [assoc comm id: none]

endfm
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La traduccién de un determinado médulo extiende esta estructura con las clases, men-
sajes y reglas del médulo [Mes93a, Dur99]:

» Para cada declaraciéon de clase class C' | a1: S1,...,a,: Sy, se introduce un
subtipo C' del tipo Cid, una constante C' de tipo C, y una operacién (a; : _)
S; —>Attribute para cada atributo a;,

= Para cada declaracién de mensaje msg M:S5;...S, ->Msg . se introduce una ope-
raciéon op M:S5;...S, —>Msg .,

s Para cada relacién de subclase C < C’ se introduce una declaracién de subtipo
subsort C' < C’ . y el conjunto de atributos de los objetos de la clase C' se com-
pletan con los de la clase C' vy,

= Las reglas de reescritura se modifican para hacerlas aplicables a todos los objetos de
una clase y de sus subclases. También se hacen explicitos todos los atributos de los
objetos que aparecen en las reglas.

Relacion de herencia. Con respecto a la relacién de herencia, en Maude se distinguen
dos tipos de herencia: herencia de clases y herencia de mddulos.

La herencia de clases esta soportada directamente por la estructura de tipos ordenados
de Maude. El efecto de una declaraciéon de subclase es que los atributos, mensajes y reglas
de todas las superclases contribuyen a la estructura y comportamiento de los objetos en
la subclase, y no pueden ser modificados en la subclase; ademas, la subclase puede tener
nuevos atributos y mensajes.

Por ejemplo, podemos refinar el mundo de los bloques definido antes en 00-BLOCKSWORLD
de forma que los bloques puedan tener color. Sin embargo, las reglas que manipulan los
bloques deben permanecer exactamente como en el moédulo anterior, lo que se consigue
utilizando herencia de clases.

(omod 00-BLOCKS-WORLD+COLOR is
including 00-BLOCKSWORLD .

sort Color .

ops red blue yellow : -> Color [ctor]

class ColoredBlock | color : Color .

subclass ColoredBlock < Block .
endom)

Por otra parte, la herencia de médulos se utiliza para reutilizar c6digo, permitiendo la
modificacion del cédigo original de diversas formas. Esta herencia se implementa por medio
de la importacién de médulos explicada en la Seccién 2.2.1. Si en la relaciéon de herencia
se quieren anadir nuevos objetos a la clase o identificar objetos de la clase ya existente
entonces debe utilizarse una importacion no protegida mediante la palabra reservada inc;
en caso contrario puede utilizarse la importacién protegida utilizando la palabra reservada

pr.



2.2 EL LENGUAJE MAUDE 27

2.2.4. Moébdulos parametrizados

Los médulos pueden estar parametrizados por teorias, en las que se declaran los requi-
sitos de la interfaz, esto es, la estructura y propiedades que se requieren para el pardmetro
real. La instanciacién del parametro formal de un mdédulo parametrizado con el médulo del
parametro real requiere una vista desde la teoria de la interfaz formal al correspondiente
modulo actual. Esto es, las vistas proporcionan la interpretacién de los parametros reales.

Definicion de las teorias. Las teorias son teorias de la légica de reescritura con una
interpretacion laxa.

Maude soporta tres tipos de teorias: teorias funcionales, teorias de sistema y teorias
orientadas a objetos. La estructura de cada una de ellas es la misma que la estructura
de los diferentes tipos de moédulos, pudiendo importar otras teorias o médulos y contener
declaraciones de tipos, de relaciones de subtipo entre tipos, operaciones, ecuaciones, reglas
de reescritura, declaraciones de clases, etc. Las teorias funcionales se declaran con las
palabras reservadas fth ... endfth, las teorias de sistema con las palabras reservadas
th ... endth, y las teorias orientadas a objetos con oth ... endoth.

Por ejemplo, la definicién de una teoria TRIV que solo requiere la definiciéon de un tipo
es la siguiente:

fth TRIV is
sort Elt .
endfth

Definicion de los médulos parametrizados. Los mdédulos pueden estar parametri-
zados por una o mas teorias, pudiendo existir varios parametros declarados con la misma
teoria. Por ejemplo, el siguiente moédulo se utiliza para definir conjuntos de elementos.

fmod SET[X :: TRIV] is
sort Set[X]
subsort Elt.X < Set[X]

op empty-set : -> Set[X] [ctor]
op —— : Set[X] Set[X] -> Set[X] [ctor assoc comm id: empty-set]

vars N N’ : El1t.X .
vars S S’ : Set[X]

eq NN =N .
endfm

La implementacién del médulo se ha tomado de [CDE'00a, pdgina 48], donde se
definen también operaciones para comprobar la pertenencia de un elemento al conjunto,
eliminar un elemento, calcular el cardinal, y obtener el conjunto diferencia.

Todas las teorias que aparezcan en la interfaz deben estar etiquetadas, de forma que sus
tipos se identifiquen de forma tinica. En el cédigo del médulo todos los tipos definidos en las
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teorias deben cualificarse con su etiqueta, aunque no exista ambigiiedad en su identificador.
Por ejemplo, en el médulo SET el tipo E1t de la teoria se ha cualificado con la etiqueta X
en la declaracion subsort E1t.X <Set[X]. Debido a problemas de ambigiiedad, los tipos
deben ser desambiguados con el nombre de la vista (o vistas) usado en la instanciacién del
modulo parametrizado. Asi, por ejemplo, en el médulo anterior aparece la declaracién de
tipos sort Set[X], la cual se convierte en Set[V] cuando el médulo es instanciado con
una vista V.

Definicion de las vistas. Se utilizan las vistas para indicar cémo un mdédulo o teoria
satisface los requisitos de una teoria dada como pardmetro de un moédulo parametrizado.
En la versién actual de Maude, todas las vistas deben ser definidas y todas ellas deben de
tener un nombre.

La definiciéon de una vista comienza con la palabra reservada view seguida del identi-
ficador de la vista; a continuacion la palabra reservada from seguida del identificador de
la teoria que define el parametro, seguida de la palabra reservada to y del identificador
del médulo o teoria con el que se quiere instanciar el pardmetro, seguido de la palabra
reservada is. A continuacién de la cabecera debe declararse la correspondencia existente
entre cada tipo, operacion, clase y mensaje de la teoria que define el parametro. Esta co-
mienza con la palabra reservada sort (op, class, o msg) seguida del identificador del tipo
(operacidn, clase, o mensaje) en la teoria que define el pardmetro, seguida de la palabra
reservada to y del identificador del tipo (operacion, clase o mensaje) en el médulo o teoria
con el que queremos instanciar el pardmetro. Aunque es necesario dar la correspondencia
para todos los tipos, aun en el caso de identidades, no es necesario dar la correspondencia
de operaciones, clases y mensajes cuando se trata de identidades.

Por ejemplo, la siguiente vista instancia el parametro del médulo SET con el médulo
que proporciona el sistema para la definiciéon de los niimeros enteros.

view Nat from TRIV to NAT is
sort E1t to Nat .
endv

La instanciacion es el proceso por el cual se asignan parametros actuales a los parame-
tros de un médulo parametrizado, creando como resultado un nuevo médulo. La instancia-
cién requiere una vista desde cada parametro formal al correspondiente parametro actual.
La instanciacién de un médulo parametrizado tiene que hacerse con vistas definidas explici-
tamente con anterioridad. Por ejemplo, podemos obtener los conjuntos de enteros con la
expresion de médulo SET [Nat].

2.2.5. Reflexién y lenguajes de estrategias

Maude explota de forma eficiente la funcionalidad que le proporciona el hecho de que
la l6gica de reescritura sea reflexiva, soportando ademas un ntimero arbitrario de niveles
de reflexién. En este sentido, el médulo predefinido META-LEVEL [CDE"99a, Apéndice D]
proporciona la funcionalidad basica en la teoria universal U de la logica de reescritura,
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esto es, la capacidad de representar teorias como datos y la capacidad de reducir términos
de estas teorias y aplicar sus reglas de reescritura.

Definicion del médulo META-LEVEL. Los términos de Maude son elementos del tipo
de datos Term y los médulos son términos del tipo Module.

El proceso de reducir un término a su forma normal en un médulo funcional se lleva a
cabo por medio de la funcion:

metaReduce : Module Term -> [ResultPair]

la cual toma como primer argumento la meta-representacién de un médulo R y como
segundo argumento la meta-representaciéon de un término ¢ en R, y devuelve la meta-
representacion del término ¢ reducido a forma normal usando las ecuaciones de R junto
con su tipo.

La operacion
metaRewrite : Module Term Bound -> [ResultPair]

es analoga a la anterior, pero en lugar de utilizar inicamente la parte ecuacional del médulo
utiliza también las reglas de reescritura para reescribir el término utilizando la estrategia
por defecto de Maude.

El proceso de aplicar una regla de un moédulo de sistema a un término se realiza con
la operacién

metalpply : Module Term Qid Substitution Nat -> [ResultTriple]

Los cuatro primeros argumentos de esta operaciéon deben ser las meta-representaciones
de un médulo R, un término ¢ en R, una etiqueta [ de algunas reglas* en R y una sustitucion
o para las variables de estas reglas. El iltimo argumento es un ndmero natural n. La
operacion metalpply se evalia de la forma siguiente:

1. Se reduce el término ¢ completamente utilizando las ecuaciones en R.

2. El término resultado se intenta encajar con los lados izquierdos de todas las reglas con
etiqueta [ en el mdédulo, parcialmente instanciadas con la sustitucién o, descartando
aquellos encajes que no satisfagan la condicién de la regla.

3. Se descartan los n primeros encajes que hayan tenido éxito; si existe un encaje n+ 1
se aplica su regla usando este encaje realizandose a continuacion los pasos siguientes.
En otro caso se devuelve failure.

4. El término resultado de aplicar la regla dada con el (n+1) encaje, se reduce utilizando
las ecuaciones de R.

5. Se devuelve una terna cuyo primer elemento es la representacion del término resul-
tante reducido, el segundo elemento es el tipo de este término, y cuyo tercer elemento
es la representacién del encaje utilizado en el proceso de reduccién.

4Nétese que en general varias reglas de reescritura pueden tener la misma etiqueta.
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Lenguajes de estrategias. Las estrategias se utilizan para controlar el proceso de rees-
critura, que en principio puede dirigirse en cualquier direccién. Debido a las propiedades
reflexivas de la légica de reescritura, es posible definir el lenguaje de estrategias dentro
de la légica, por medio de reglas de reescritura. De hecho, hay una gran libertad para
definir diferentes lenguajes de estrategias dentro de Maude [CM96b, Cla00, CELMO96].
Como metodologia general cada usuario puede definir su propio lenguaje de estrategias
extendiendo las operaciones bésicas metaReduce y metaApply del médulo META-LEVEL
para definir operaciones mas complejas.

En la especificaciéon del modelo de red de telecomunicaciones que se presenta en el
Capitulo 3 se utiliza y amplia el lenguaje de estrategias STRAT definido por Clavel y otros en
[CELM96]. El lenguaje STRAT define los tipos Strategy y StrategyExp para las estrategias
de reescritura y las expresiones de estrategias, respectivamente, y extiende el médulo
META-LEVEL con operaciones para componer estrategias. En la aplicacién del Capitulo 3,
sin embargo, no usaremos su estructura de arbol de soluciones, y hemos adaptado la
sintaxis de las operaciones y ecuaciones a la tltima versién disponible del lenguaje en este
momento [CDET00b]. En particular, las operaciones que usaremos en nuestra aplicacién
son:

= operaciones que definen estrategias béasicas:

op idle : -> Strategy .

op apply : Label -> Strategy .

op rew_in_with_ : Term Module Strategy -> StrategyExp .
op failure : -> StrategyExp .

= operaciones que componen estrategias:

op _;_ : Strategy Strategy -> Strategy .
op _;;_orelse_ : Strategy Strategy Strategy -> Strategy .
op _andthen_ : StrategyExp Strategy —-> StrategyExp .

Estas operaciones satisfacen las siguientes ecuaciones:

eqrew T in M with (S ; S’) = (rew T in M with S) andthen S’
eq (rew T in M with idle) andthen S = rew T in M with S .
eq failure andthen S = failure .
ceq rew T in M with apply(L) =
if metaApply(M,T,L,none,0)) :: ResultTriple then
rew getTerm(metaApply(M,T,L,none,0)) in M with idle
else failure .
ceq rew T in M with (8 ;; S’’ orelse §’) =
if rew T in M with S == failure then rew T in M with S’
else (rew T in M with S) andthen S’’

Una expresion de estrategia tiene inicialmente la forma rew T in M with S, lo que
significa que tenemos que aplicar la estrategia S al meta-término T en el médulo M. Esta
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expresion de estrategia se reduce entonces por medio de las ecuaciones del médulo STRAT
a una expresiéon de la forma rew T’ in M with S’, donde T’ es el término calculado al
aplicar la estrategia S al meta-término T y S’ es la estrategia restante. Si el proceso de
reduccién tiene éxito, se alcanza una expresion de estrategia de la forma rew T’’ in M
with idle, donde T’ es un término que representa la solucién obtenida; en otro caso, se
genera la expresion de estrategia failure.

Controlar el orden en el que una transaccién consistente en una secuencia de pasos de
reescritura tendra lugar en el nivel objeto requiere el uso de la operacién de concatenacion
de estrategias y de la operacién que aplica una regla en el nivel objeto. La idea es que la
estrategia concatene las reglas de reescritura en el orden en que deben ser usadas en el
proceso por medio de la operacién _; .. Obsérvese que las reglas se aplican en el nivel objeto
segun van siendo requeridas por la estrategia, y que la estrategia controla las situaciones
de fallo cuando no existe ninguna regla que aplicar por medio de la ecuacién que define la
operacién apply usando metaApply.

Anadimos una nueva operacién sobre estrategias al lenguaje STRAT de [CELM96] con
el fin de aplicar una estrategia sobre una lista de objetos:

op Iterate : Strategy —-> Strategy .
eq Iterate(S) = S ;; Iterate(S) orelse idle .

Intuitivamente, la estrategia Iterate(S) es muy general y simplemente aplica varias
veces una estrategia S, finalizando cuando esta estrategia no puede aplicarse mas. Siguiendo
la definicién original de las operaciones en el lenguaje de estrategias STRAT [CELMO96],
hemos definido la operacion Iterate por medio de una ecuacién; sin embargo, dado que
las ecuaciones deben ser terminantes el usuario debe asegurar que para su aplicacién
concreta el proceso de reduccién finaliza. En el ejemplo del Capitulo 3, queremos aplicar
una regla dada a una lista de objetos, aplicando la misma estrategia pero a un objeto
diferente cada vez. Esto es, queremos iterar sobre la lista dada. Si la estrategia no puede
aplicarse mds de una vez a un objeto (por ejemplo, cuando uno de sus efectos es eliminar
al objeto de la lista) no hay que considerar nada més. Sin embargo, si este no es el caso,
debemos asegurarnos de que cada objeto de la lista se trata exactamente una vez.

Una posibilidad diferente es llevar el control de la lista de objetos en el nivel del
lenguaje de estrategias, en lugar de hacerlo en el nivel objeto. Esto puede conseguirse, por
ejemplo, en el lenguaje de estrategias que Clavel y Meseguer describen en [Cla00, CM96b],
donde usan sustituciones y ligaduras para pasar informacién de un nivel a otro. Nosotros
hemos decidido no hacerlo con el fin de mantener el lenguaje de estrategias lo méas simple
posible, y reutilizar en lo posible las reglas de la aplicacién no reflexiva.

2.2.6. El sistema Mobile Maude

El sistema Mobile Maude desarrollado por Durdn y otros en [DELMO0] proporciona una
especificaciéon en Maude de un modelo de movilidad de objetos entre procesos. En Mobile
Maude hay dos entidades principales: los procesos y los objetos mdoviles que pueden moverse
de un proceso a otro e intercambian mensajes con otros objetos, en el mismo proceso o en
otro diferente.
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La clase P de procesos en Mobile Maude se declara como:

class P |
cnt : Nat, *%* contador para generar nuevos identificadores
*** de objetos méviles
cf : Configuration, *** configuracién del proceso
guests : Set[Mid], =*** objetos en el proceso
forward : PFun[Nat, Tuple[Pid, Nat]]
**x* informacién sobre la localizacién de los objetos del proceso

donde los identificadores de los procesos son de tipo Pid y los identificadores de los objetos
moviles son de tipo Mid y tienen la forma o(PI,N) donde PI es el nombre del proceso en
el que el objeto fue creado y N es un nimero. PFun es una tabla que almacena informacién
sobre donde se encuentran los objetos méviles que fueron creados en el proceso.

Los objetos méviles se especifican como objetos de clase MO:

class MO |
mod : Module, *** reglas de reescritura del objeto
s : Term, *x*x estado actual
p : Pid, *** localizacién actual
gas : Nat, **x limite de recursos
hops : Nat, ***x nimero de saltos
mode : Mode . *** modo del objeto (ocioso/activo)

donde el médulo del objeto mévil debe ser orientado a objetos y el estado debe ser la meta-
representacion de un par de configuraciones de la forma C & C’ con C’ un multiconjunto
de mensajes de salida que deben ser enviados y C un multiconjunto de mensajes de entrada
todavia no procesados y un objeto que debe tener el mismo identificador que el objeto
movil que lo contiene. El modo serd active cuando el objeto esté dentro de un proceso e
idle cuando se esté moviendo.

Un objeto comienza a moverse a partir del objeto interno al objeto mévil, que pone
la meta-representacién ’go[T’] como segunda componente (es decir, como mensaje de
salida) del estado. El término T’ es la meta-representacién del nombre del proceso donde
el objeto quiere ir. Esto permite que se aplique la regla

rl [message-out-move]

<M: MO | s : ?_&_[T,’go[T’]], mode : active >
=> go(downPid(T’),
<M: MO | s : ?°_&_[T,’none’MsgSet], mode : idle >)

que inicia el movimiento de un objeto cambiando el modo del objeto de active a idle y
enviando un mensaje go.

El proceso de movilidad contintia con la regla

rl [go-proc] : < PI : P | cf : C go(PI’, <M : MO | >), guests : M . SMO >
=> if PI =/= PI’ then
<PI : P | cf: C, guests : SMO > go(PI’, < M : MO >)
else <PI : P | cf : C<M: MO | p: PI, mode : active > >
fi
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que manda el mensaje go fuera del proceso en el que estaba el objeto mévil.
Por ultimo, la regla
rl [arrive-proc] : go(PI, < o(PI’, N) : MO | hops : N’ >)

<PI : P| cf: C, guests : SMO, forward : F >
=> if PI == PI’ then

<PIL : P| cf:C<o(PI’, N) : MO | p : PI, hops : N’ + 1, mode :

guests : o(PI’, N) . SMO, forward : F [ N -> (PI, N’ + 1) ] >

else
<PL :P | cf:C<o(PI’, N) : MO | p: PI, hops : N’ + 1, mode

guests : o(PI’, N) . SMO >
to PI° @ (PI, N> + 1) N
fi .

introduce el objeto mévil en el proceso de destino.
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active >,

: active >,

Los mensajes en la configuracién de un proceso o en el médulo de un objeto pueden
ser de cualquier forma, pero los mensajes entre procesos deben ser de la forma to_: _, go o
newo. Para enviar un mensaje entre dos procesos se emplean las reglas: message-out-to,

msg-send, msg-arrive-to-proc y msg-in.
La especificacién completa del sistema se encuentra en [DELMO0].






Capitulo 3

Especificacion de un modelo de
red de telecomunicaciones

En este capitulo se muestran muchas de las facilidades que proporciona el lenguaje
Maude para la especificacién de sistemas complejos. Para ello se presenta una especificacion
de un modelo orientado a objetos de una red de telecomunicaciones de banda ancha. Este
trabajo fue la primera aplicacion de la légica de reescritura y Maude a sistemas reales, ya
que el modelo puede utilizarse tanto para la gestién de la red como para su planificacién
[PMOO02]. La especificacién en Maude puede entonces utilizarse para simular y analizar
los protocolos y aplicaciones de estos sistemas.

En el desarrollo de la especificacion se comparan diversas opciones que proporciona el
lenguaje, como por ejemplo el uso de identificadores de objetos como valor de un atributo
0 bien el uso del objeto en si mismo, comentando los aspectos positivos y negativos de
cada una de ellas en la especificacion de este modelo concreto. Se muestra también cémo
el uso de la reflexién permite simplificar la especificacion de los sistemas, al mismo tiempo
que se resaltan algunas facilidades que seria interesante introducir en el lenguaje.

La especificacion desarrollada en este capitulo se present6 en primer lugar en la confe-
rencia First International Workshop on Rewriting Logic and its Applications (Asilomar,
California, EE.UU.) publicindose en [PMO96]. Posteriormente se amplié el trabajo con
la especificacién de la red usando reflexion y se presenté en las conferencias APPIA-
GULP-PRODE’97, Joint Conference on Declarative Programming (Grado, Italia) y Recent
Trends in Algebraic Development Techniques, WADT’98 (Lisboa, Portugal) publicdndose
en [PMO97, PMO99]. Un compendio de todo el trabajo se ha publicado en la revista
Theoretical Computer Science [PMO02].

3.1. Descripcion del modelo
El modelo seleccionado se basa en la estructura de capas de las redes de banda ancha

con modo de transferencia asincrono (ATM), que dividen la red en tres capas légicas: capa
fisica, capa de caminos virtuales (VP), y capa de canales virtuales (VC), cada una de ellas
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Capa de canales vir‘m%les Conexién VC
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Figura 3.1: Estructura de la red

relacionada con funciones diferentes de la red (Figura 3.1).

3.1.1. Objetos de la red

Los objetos basicos del modelo son los nodos, los enlaces, y las conexiones, cada uno
de los cuales aparece en cada una de las tres capas de la red. Los nodos representan los
puntos de la red donde se manejan las senales de comunicacién. Se distinguen dos clases
de nodos:

» Nodos de transmision, que tienen funciones fisicas y de transmisién y estan definidos
en el nivel fisico.

= Nodos de conmutacion, que tienen funciones de conexién y conmutacién y estan
definidos en las capas superiores.

Los enlaces se definen entre los nodos de una misma capa como entidades manejables
que transportan informacion que puede ser accedida en sus dos extremos.

Las conexiones se definen como secuencias configurables de enlaces de una misma capa.
Se utilizan para soportar los servicios de comunicaciones entre una pareja de usuarios,
estando cada usuario relacionado con un unico nodo. Los enlaces de las capas superiores
estan soportados por las conexiones de la capa inferior, y los enlaces fisicos estan soportados
por el medio de transmisién.

Ademas de los tres objetos bésicos utilizados para definir la estructura topoldgica de
la red, existen otros componentes en la red:

= Los nodos estan formados por piezas de equipo, entre las que cabe destacar los
puertos, que representan las caracteristicas fisicas (niimero de puertos en una unidad
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Network

Physical-Network VP-Network VC-Network

Figura 3.2: Relacion de herencia entre clases de la red

de terminacidn, capacidad del puerto, ...) y el coste de los elementos definidos en
el nodo. El equipo de un nodo de la capa fisica se denomina equipo de transmision,
mientras que el equipo de un nodo de las capas VP y CV se denomina equipo de
conmutacion.

= Los servicios representan las caracteristicas en cuanto a ancho de banda demandada
de los servicios de comunicacién (fax, teléfono, correo electrénico, etc.) proporciona-
dos por la red.

Una red estd formada por un conjunto de enlaces junto con el conjunto de nodos defi-
nidos como sus extremos y las correspondientes conexiones entre los nodos. Se define una
red diferente para cada capa del modelo: red fisica, red VP, y red VC. Los enlaces definidos
en cada capa se denominan enlaces fisicos, enlaces VP, y enlaces VC, respectivamente, y
analogamente para los nodos y las conexiones.

3.1.2. Relaciones entre los objetos de la red

En la recomendacién X.720 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) se
definen tres tipos de relaciones entre los objetos de una red: relacion de herencia, relacién
de contenido, y relaciones explicitas de grupo [ISO90, ZP92].

La relacion de herencia captura las propiedades comunes de un conjunto de clases
definiendo un orden taxonomico ente ellas. La herencia aparece en el modelo entre las
clases genéricas y las respectivas clases especializadas de cada capa. Por ejemplo, la Figu-
ra 3.2 muestra una clase genérica Network que tiene tres subclases: Physical-Network,
VP-Network y VC-Network. Se definen relaciones similares entre las clases genéricas co-
rrespondientes a los nodos, enlaces y conexiones, y las clases especializadas respectivas de
cada capa.

La relacion de contenido, también llamada composicion de objetos, captura la semanti-
ca asociada con la relacion “es-parte-de” entre objetos. En su sentido maés fuerte, la com-
posicién de objetos implica que una parte no puede existir sin su propietario, ni puede ser
compartida con otro propietario. Esto es, las partes deben ser destruidas cuando el objeto
propietario es destruido, y solo deben ser creadas como parte del proceso de creacion del
objeto propietario.
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En las redes de telecomunicaciones es una practica comin aplicar la relacién de con-
tenido al proceso de construccién del identificador del objeto. Los identificadores de los
objetos se forman como la concatenacién del identificador del objeto propietario con un
identificador tnico del objeto miembro. La unicidad de los identificadores de los objetos
para objetos miembros se aplica solo dentro del dominio del objeto propietario. Nosotros
aplicaremos esta relacién a los nodos con las piezas de equipo que lo componen. También
puede utilizarse esta relacién para modelar la relacién entre la red y sus elementos (nodos,
enlaces, y conexiones), y entre objetos de diferentes capas, pero, debido a las fuertes res-
tricciones que impone en el modelo, hemos preferido utilizar relaciones explicitas de grupo
para modelarlas.

Las relaciones explicitas de grupo son relaciones entre objetos que no implican la exis-
tencia de ningtn vinculo ni asociacion permanente, esto es, no involucran a las operaciones
de creado y borrado, al tiempo que permiten que un objeto tenga muchos propietarios.
Estas relaciones pueden ser de diferentes tipos: cliente-servidor, ser-miembro-de, copia-de-
seguridad, etc. La relacion cliente-servidor se utiliza para representar la relacién entre los
objetos de las distintas capas. La relacién ser-miembro-de se define de forma natural entre
los enlaces y las conexiones de una misma capa, y entre la red y el conjunto de nodos,
enlaces y conexiones que la forman. Las relaciones de copia-de-seguridad se definen entre
los enlaces de una misma capa y entre conexiones de una misma capa.

3.2. La especificacién de la red

El modelo del sistema lo forman los objetos de la red y las relaciones entre ellos.
El sistema evoluciona debido a las peticiones de los usuarios (preguntas, modificaciones,
creaciones y eliminaciones) que producen una cadena de mensajes entre los objetos de la
red hasta que se alcanza una nueva configuracion estable correspondiente a la peticion.

3.2.1. Las clases orientadas a objetos

En general, cada objeto de la red descrito en la Seccién 3.1.1 da lugar a una clase en la
especificacién orientada a objetos, y de hecho cada clase se especifica en un médulo orien-
tado a objetos de Maude. Ademds, necesitamos varios médulos funcionales paramétricos
para especificar los tipos de datos algebraicos tales como listas, conjuntos, tuplas, etc., los
cuales son posteriormente instanciados, por ejemplo, como conjuntos de identificadores de
nodos.

La clase principal del modelo es la clase C-Network que toma el papel de un meta-
objeto tal como se describe en [Mes93a], cuya funcién es difundir los mensajes de usuario
que llegan al sistema, ya que esta clase tiene informacién sobre todos los objetos actuales
del sistema. La clase C-Network actia como la clase raiz del modelo, esto es, todos los
accesos al sistema se realizan a través de esta clase o de sus subclases. La clase se especializa
para cada una de las capas de la red en subclases C-Physical-Network, C-VP-Network y
C-VC-Network, como se ha explicado anteriormente.
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Cada objeto de la clase C-Network se caracteriza por todos los nodos, enlaces y cone-
xiones que pertenecen a la red.

class C-Network | NodeSet : NodeOidSet,
LinkSet : Link0OidSet,
ConnectionSet : ConnectionOidSet .

Debido a que el orden de los elementos no es importante, los tipos de los atributos que
los definen son conjuntos de identificadores de objetos en lugar de listas de estos identifica-
dores. Declarar conjuntos de identificadores de objetos es suficiente en el modelo propuesto,
ya que la relacién entre estos elementos y la red es una relaciéon ser-miembro-de. Si hu-
biéramos definido una relacién de contenido, hubiese sido mejor representar estos elementos
como conjuntos de objetos y definirlos como subconfiguraciones [Mes93a, LLNW96], tal
como se discute en la Seccién 3.2.2.

Los mensajes asociados a la clase C-Network representan las preguntas, modificaciones,
creaciones y eliminaciones que los usuarios pueden hacer en el sistema.

3.2.2. Implementacion de las relaciones entre objetos

Se consideran tres relaciones en el modelo: la relacién de herencia, la relacién de con-
tenido y las relaciones explicitas de grupo. La relacién de herencia esta soportada directa-
mente por la herencia de clases en Maude (ver Seccién 2.2.3); por el contrario, la relacién
de contenido y las relaciones explicitas de grupo no estan directamente soportadas por el
lenguaje, aunque pueden ser especificadas de forma natural en él.

Relacion de herencia.

La herencia de clases se define entre las clases genéricas C-Network, C-Node, C-Link
y C-Connection, y las clases especializadas para cada capa.

En el caso de los nodos, se define una nueva clase C-ATM-Node para capturar el compor-
tamiento comtn de las clases C-VP-Node y C-VC-Node. Béasicamente, esta clase implementa
los mensajes relacionados con el coste del equipo del nodo, el cual se calcula de forma di-
ferente en la capa fisica y en las otras dos capas debido a las diferencias existentes entre
el equipo de transmision y el equipo de conmutacion. La relacion de herencia entre estas
clases esta representada en la Figura 3.3.

Como los mensajes relacionados con el coste de los nodos deben ser implementados
también en el médulo correspondiente a la clase C-Physical-Node, podriamos utilizar la
herencia de médulos proporcionada por Maude para redefinirlos a partir del médulo que
define la clase C-ATM-Node. Sin embargo, hemos preferido no hacerlo, ya que casi todos
los mensajes originales deben ser redefinidos, contraviniendo el objetivo de la reutiliza-
cién del cédigo. Lo que hacemos es, simplemente, proporcionar las nuevas reglas para los
correspondientes mensajes en el médulo que define la clase C-Physical-Node.

A partir de nuestra experiencia en esta aplicacién, concluimos con respecto al diseno del
lenguaje Maude que seria conveniente tener la posibilidad de definir operaciones abstractas
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Figura 3.3: Relacion de herencia entre clases relacionadas con los nodos

en las superclases de forma que se forzase la implementacion de estas operaciones en las
subclases.

Relacién de contenido.

Comparamos dos enfoques para la implementacién de la relacion de contenido. El
primero considera los identificadores de objeto de los objetos miembro como atributos
del objeto propietario. El segundo define un atributo del objeto propietario como una
subconfiguracién de los objetos miembro [Mes93a, LLNW96]. En ambos casos, la relacién
de contenido impacta en las reglas de creacién y borrado de objetos en Maude. La creacién
de objetos debe no solo asegurar la unicidad de la identidad de los objetos, sino que debe
ademds asegurar las dos propiedades de la relacién de contenido:

= El objeto miembro debe tener un tnico objeto propietario.

= El objeto miembro no puede existir si su objeto propietario no existe.

La creacién de objetos se define en [Mes93a] por medio del mensaje new(C | Atts)
donde C es el identificador de la clase y Atts son los atributos. Para conseguir la unicidad de
la identidad de los objetos, se asume que en la configuracion inicial tenemos una coleccién
de objetos diferentes de clase ProtoObject la cual tiene un atributo counter, cuyo valor
es un numero natural que se utiliza como parte del nuevo nombre del objeto. Las regla
para crear objetos es la siguiente:

rl [New] : new(C | Atts) < 0 : ProtoObject | counter : N >
=> < 0 : ProtoObject | counter : N+1 > < 0.N : C | Atts > .

Este esquema ha sido ligeramente modificado en [Mes93b] para forzar que algunos atri-
butos del objeto tengan siempre un cierto valor inicial fijo. Esto se consigue introduciendo
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una instrucciéon initially en la definicién de la clase, la cual declara los atributos que
tienen un valor inicial y su correspondiente valor. Por ejemplo, podemos tener la siguiente
declaracién de clase:

class C | al : t1, a2 : t2, a3 : t3, a4 : t4 .
initially al : vi1, a2 : v2 .

donde ai son los identificadores de los atributos, ti son sus respectivos tipos, y vi sus
valores. Las reglas para crear objetos tiene ahora la forma:

rl [New-ivall]l : new(C | a3 : v3, a4 : v4)
< 0 : ProtoObject | counter : N >
=> < 0 : ProtoObject | counter : N+1 >
<0O.N:C | a1l : vl, a2 : v2, a3 : v3, a4 : v4 > .

El primer enfoque para la implementacion de la relacion de contenido declara los
identificadores de los objetos miembro como atributos del objeto propietario y, siguiendo
el esquema previo, podemos forzar que tengan un valor inicial en el proceso de creacién.
Por ejemplo, las reglas de creacién para una clase X con clases miembro Y1 y Y2 podrian
ser las siguientes:

class Y1 | bl : t1, b2 : t2 .
initially bl : vi1, b2 : v2 .

class Y2 | cl : t1’, c2 : t2’
initially cl : wl, c2 : w2 .

class X | a1l : 0id, a2 : 0id, a3 : t3, a4 : t4 .
initially al : Y1, a2 : Y2 .

rl [New-ival2] : new(X | a3 : v3, a4 : v4)
< 0 : ProtoObject | counter : N >

=> < 0 : ProtoObject | counter : N+1 >
<0O.N:X ] a1l : 0.N.1, a2 : 0.N.2, a3 : v3, a4 : v4d >
< 0.N.1 : Y1 | bl :vl, b2 : v2 >
<0O.N.2 : Y2 | cl : wl, c2 : w2 > .

El resultado de aplicar esta regla es que el mensaje new desaparece, el atributo counter
del objeto ProtoObject se incrementa, y se crean tres nuevos objetos en el sistema: un
objeto de la clase declarada en el mensaje new, cuyo identificador es tnico en el sistema
ya que se forma de manera automética con el identificador del objeto ProtoObject y el
valor del atributo counter, y con dos atributos que son identificadores de objetos. Estos
dos identificadores de objetos son también tnicos en el sistema ya que estan formados
con el identificador del objeto propietario. Los otros dos objetos corresponden a los ob-
jetos miembro. Este tipo de regla garantiza que los objetos miembro son creados con el
objeto propietario, y el proceso de construccién del identificador del objeto es el usado
normalmente en las redes de telecomunicaciones.
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Las principales diferencias introducidas en este proceso de creacién de objetos con
respecto al esquema presentado por Meseguer [Mes93b] y explicado anteriormente son:

» La instruccién initially define como valor inicial del atributo el identificador de
la clase de los objetos miembro. El valor asignado al atributo es el identificador
del objeto proporcionado automéaticamente por la regla de creaciéon mediante la
combinacién del identificador del objeto propietario y un identificador dado a cada
objeto miembro por el objeto propietario (en el ejemplo anterior, un niimero asociado
con el nombre del atributo).

= La regla para el mensaje new crea el nuevo objeto asi como los objetos miembro.
Crear los objetos miembro directamente en lugar de mandar nuevos mensajes new
nos permite nombrar a los objetos miembro usando el nombre del objeto propietario
como es usual en las redes de telecomunicaciones. Mandando nuevos mensajes new,
el objeto miembro seria creado usando la clase ProtoObject y tendria por lo tanto
un identificador general.

= No se proporcionan mensajes new para los objetos miembro, porque no pueden ser
creados fuera del proceso de creacion de sus objetos propietarios.

El enfoque que se presenta en [Mes93a] al borrado de objetos utiliza un mensaje
delete(A), con una regla

rl [Delete] : delete(A) < A : X | Atts > => null .

Para mantener la relaciéon de contenido, los objetos miembro deben ser borrados al
mismo tiempo que el objeto propietario. Esto se consigue simplemente enviando mensajes
de borrado a todos los objetos miembro en la regla de borrado del objeto propietario.

El segundo enfoque, que trata los subobjetos como parte del estado del objeto propie-
tario, es mas simple. La regla de creaciéon anterior se define en este caso como:

class Y1 | bl : t1, b2 : t2 .
initially bl : v1, b2 : v2 .

class Y2 | c1 : t1’, c2 : t2’
initially cl : wil, c2 : w2 .

class X | conf : Subconfiguration of Y1 Y2, a3 : t3, a4 : t4 .

rl [New-subconfiguration] : new(X | a3 : v3, a4 : v4)
< 0 : ProtoObject | counter : N >
=> < 0 : ProtoObject | counter : N+1 >
<0O.N:X | conf : <0O.N.1 : Y1 | bl : vl, b2 : v2 >
<0.N.2 : Y2 | c1 : wl, c2 : w2 >,
a3 : v3, a4 : v4 > .
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Este enfoque enfatiza el hecho de que un objeto es parte de otro. Sin embargo, el
primero puede resultar méas elegante cuando se consideran cadenas de relaciones de conte-
nido entre los objetos de la red ya que el segundo puede dar lugar a una implementacién
confusa. La eleccién entre ambas estard basada principalmente en las caracteristicas del
lenguaje. En nuestro modelo, hemos seleccionado la segunda, tal como fue propuesta en
[Mes93a]. Como se ha mencionado anteriormente, la clase C~-ATM-Node define una relacién
de contenido entre el nodo y su equipo:

class C-ATM-Node | EqConm : C-Eq-Conm, UtilL : EQCUtilList

donde C-Eg-Conm es una clase que define el equipo de conmutacién del nodo.

Relaciones explicitas de grupo.

Las relaciones explicitas de grupo se modelan directamente definiendo un conjunto de
identificadores de objetos como el valor de un atributo. La tinica restriccién que se impone
en el proceso de creacion del objeto es que los objetos que aparecen como valor del atributo
deben existir en el sistema. Siguiendo esta idea, un objeto de red, relacionado mediante una
relacion de es-miembro-de con el conjunto de nodos, enlaces y conexiones que lo forman, se
crea inicialmente con un conjunto vacio de estos elementos. Entonces, los nodos, enlaces y
conexiones se anaden a la red utilizando mensajes AddNodeTo_, AddLinkTo_Between_and_
y AddConnectionTo_Between_and_. Las reglas que implementan estos mensajes crean los
objetos al mismo tiempo que se introducen como elementos del objeto red.

rl [Add-node] : AddNodeTo N
=> (new C-Node ack N req X) AddNodeToNetwork(N,X)

rl [Add-node] : (to N:X is No) AddNodeToNetwork(N,X)
< N : C-Network | NodeSet : Ns >
=> < N : C-Network | NodeSet : No Ns > .

El objeto nodo se crea utilizando el mensaje new, porque el identificador del nodo lo
proporciona el objeto de clase ProtoObject, ya que las relaciones explicitas de grupo no
crean un espacio de construccién de identificadores de objetos propio como ocurre con
las relaciones de contenido. Utilizamos el mensaje new con acuse de recibo [Mes93a] que
devuelve el mensaje (to N:X is No) cuando es atendido, donde X es un identificador
de mensaje que se genera cuando se envia el mensaje y No es el identificador de objeto
asignado al nuevo objeto. Una vez que el objeto nodo se ha creado en el sistema, la segunda
regla se utiliza para introducirlo en la red correspondiente.

En el caso de los enlaces y las conexiones, que tienen relaciones de grupo adicionales
declaradas con otros objetos, las reglas deben comprobar también que se satisfacen estos
requisitos. Por ejemplo, las reglas que implementan el mensaje (AddLinkTo N Between
Nol and No2) que anade un enlace a una red fisica debe comprobar que los dos nodos
asociados ya han sido anadidos anteriormente a la red.
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rl [Add-1ink] : (AddLinkTo N Between Nol and No2)
< N : C-Physical-Network | NodeSet : Nol No2 Ns >

=> < N : C-Physical-Network | > (new C-Physical-Link ack N req X)
AddLinkToNetwork(N,X,No1l,No2)

rl [Add-1link] : (to N:X is L) AddLinkToNetwork(N,X,Nol,No2)
< N : C-Physical-Network | LinkSet : Ls >

L : C-Physical-Link | >

N : C-Physical-Network | LinkSet : L Ls >

L : C-Physical-Link | Nodes : << Nol;No2 >> > .

I
A\
AN N A

Usando este proceso de creacion de objetos estd garantizado que la topologia de red
resultante es consistente, y no existirdn valores de atributos relacionados con objetos que
no existan. La consistencia debe mantenerse en el proceso de borrado imponiendo que los
objetos relacionados con otros objetos no pueden ser eliminados sin eliminar previamente
el valor del atributo en el objeto relacionado. Obsérvese que en las relaciones explicitas de
grupo es suficiente con eliminar el valor de un atributo y no es necesario eliminar el objeto
completo como en la relacién de contenido.

3.2.3. Mensajes de acceso a la informacién

Se muestran dos mensajes para acceder a la informacién del sistema: el primero obtiene
el valor de un atributo que esté definido en el modelo, y el segundo calcula el valor requerido
a partir de valores existentes de los atributos. En ambos casos, la pregunta es enviada a un
objeto de clase C-Network, como raiz del sistema, que envia mensajes a los componentes
apropiados de la red para obtener el valor requerido. A continuacién, el nodo raiz recapitula
la informacién contenida en los mensajes de retorno con el fin de enviar un inico mensaje
al objeto externo que realiz6 la pregunta original.

El mensaje LinkLoad?(0,N,L) obtiene la carga de un enlace seleccionado L en una red
N y responde al objeto externo 0. Se utilizan dos reglas para implementar este mensaje:

rl [Link-load] : LinkLoad?(0,N,L) < N : C-Network | LinkSet : L Ls >
=> < N : C-Network | > (L.Load reply to N and 0)

rl [Link-load] : (to N and 0, L.Load is Ld)
< N : C-Network | LinkSet : L Ls >
=> < N : C-Network | > (To O LinkLoad L is Ld in N)

donde las variables usadas se declaran como

var 0 : 0id .

var L : LinkOid .
var Ld : Nat .

var Ls : LinkQidSet
var N : NetworkOid .
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La primera regla envia la pregunta al objeto de clase C-Link apropiado. Esta regla
solo se aplica cuando el enlace L aparece en el conjunto de enlaces de la red, dado por el
atributo LinkSet, tal como se requiere en el lado izquierdo de la regla al declarar el valor
del atributo LinkSet como el conjunto L Ls, donde L es el enlace definido en el mensaje
y Ls es un conjunto de identificadores de objetos de la clase C-Link. La segunda regla
recibe los acuses de recibo de los enlaces indicando el valor Ld del atributo Load, y envia
el correspondiente acuse de recibo al objeto externo que realizé la pregunta original. De
esta forma los tinicos objetos del sistema que interaccionan con los objetos externos son
los objetos de clase C-Network.

Los mensajes (L.Load reply to N and 0) y (to N and 0, L.Load is Ld) obtie-
nen el valor de un atributo definido en una clase y que no estd oculto —en este caso el
valor del atributo Load de un enlace L— y lo envian a la red N de la forma descrita en
[Mes93al, aunque todavia no implementada en Maude. El objeto externo 0 es necesario en
el mensaje para identificar la direcciéon de retorno apropiada.

El mensaje NodeLinks?(0,N,No) obtiene todos los enlaces de la red N que tienen un
nodo dado No como origen o como destino. Para obtener esta informacién debe investigarse
el sistema completo. Se difunde un mensaje a todos los enlaces de la red N, se recopilan
aquellos enlaces que tienen un extremo en el nodo No y se envian al objeto externo 0. Las
reglas correspondientes son

vars No M1 M2 : Node(Oid .
var Ns : Node(OidSet
var Lsl : Link0OidSet .

rl [Node-links] : NodeLinks?(0,N,No)
< N : C-Network | NodeSet : No Ns, LinkSet : Ls >
=> FindLink(0,N,No,Ls,null) < N : C-Network | > .

crl [Find-link] : FindLink(O,N,No,L Ls,Lsl)

< L : C-Link | Nodes : << M1;M2 >> >
=> < L : C-Link | > FindLink(0O,N,No,Ls,L Ls1)
if (M1 == No) or (M2 == No)

crl [Find-link] : FindLink(O,N,No,L Ls,Lsl)
< L : C-Link | Nodes : << M1;M2 >> >

=> < L : C-Link | > FindLink(0O,N,No,Ls,Ls1)

if (M1 =/= No) and (M2 =/= No)

rl [Find-link] : FindLink(O,N,No,null,Ls)
=> (To N and 0 NodeLinks No are Ls)

rl [Node-links] : (To N and O NodeLinks No are Ls) < N : C-Network | >
=> < N : C-Network | > (To 0 in N Node No Links Ls)

La primera y la iltima regla estan implementadas en el médulo orientado a objetos que
define la clase C-Network. Se utilizan dos atributos de la clase C-Network en la primera
regla: NodeSet, que declara el conjunto de nodos que pertenecen a la red y cuyo valor para
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la red N incluye el identificador No del objeto de clase C-Node dado en el mensaje y un con-
junto de identificadores de objetos de clase C-Node Ns; y LinkSet, que declara el conjunto
de enlaces que pertenecen a la red y estd definido como el conjunto de identificadores de
objetos de clase C-Link Ls.

Las tres reglas que implementan el mensaje FindLink pertenecen al mdédulo orientado
a objetos que define la clase C-Link. Una vez que la red N difunde la pregunta a todos sus
enlaces, las reglas FindLink recopilan los enlaces que tienen el nodo dado como uno de sus
extremos anadiéndolos de uno en uno al conjunto de identificadores de enlaces definido en
el ultimo parametro del mensaje FindLink(0,N,No,Ls,Ls1), y envian un nuevo mensaje
a los restantes enlaces en el conjunto Ls hasta que no hay mas enlaces en este conjunto.
Cuando se han tratado todos los enlaces de la red, se envia un mensaje (To N and O
NodeLinks No are Ls) con el conjunto Ls de todos los enlaces que cumplen la condicién
dada al objeto de red N, que a continuacién responde al objeto externo 0.

3.2.4. Mensajes de modificacion

El mensaje ChDemand (0,N,No1,No2,« S;D ») cambia la demanda de ancho de banda
de la conexion entre los nodos Nol y No2 en la red N, anadiendo el ancho de banda D del
servicio S (expresado mediante el par « S;D ») a la demanda existente en la conexién.
Si la modificacién se realiza, se envia el mensaje (To 0 AckChDemand Nol and No2 in
N) al objeto externo; en otro caso, se envia un mensaje indicando la razén por la que el
cambio no ha tenido lugar.

Asumiendo que

= la topologia de la red es correcta, esto es, los nodos definidos como puntos de ter-
minacién de los enlaces y los enlaces definidos en una conexién forman parte de la
configuracién de la red, y que la aplicacién de las reglas de reescritura en el nivel
objeto garantiza la correccién de la topologia de la red, y que

» 10 existe ninguna restriccién en anadir puertos a un nodo si la capacidad del puerto
esta soportada por el nodo,

solo se utilizan dos mensajes de error: (To 0 NoConnectionBetween Nol and No2 in
N) para el caso en que no exista una conexion definida entre los nodos dados, y (To O
ServiceCapacityNoSupported) para el caso en que no existe un puerto de la capacidad
requerida en alguno de los nodos por los que pasa la conexién. Por simplicidad asumimos
que si hay puertos de una cierta capacidad en un nodo de una capa superior, entonces hay
puertos de esta capacidad o de capacidad superior en los nodos de las capas inferiores.

La Figura 3.4 muestra el protocolo que sigue el proceso de modificaciéon en una capa.
Primero, se envian mensajes a la conexién, enlaces y nodos relacionados con el cambio
requerido, para verificar si la modificacién es posible. Si el mensaje de retorno indica que la
modificacion puede en efecto ser realizada, entonces el proceso de modificacién comienza
cambiando la demanda de servicio en la conexién, el ancho de banda requerido en los
enlaces que soportan la conexion, y el nimero de puertos en los nodos que se atraviesan;
en otro caso, se envia al objeto externo 0 a través del objeto de red el correspondiente
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Figura 3.4: Proceso de modificacién
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mensaje de error. En esta versién del proceso de modificacion, las operaciones ChDemand
se ejecutan unicamente en serie, esto es, el objeto de red no acepta una nueva peticién

hasta que la iltima haya sido contestada.

El objeto de red N envia la pregunta a su conjunto de conexiones, usando el mensaje

ComMod (0,N,No1,No2,Cs,« S;D »), por medio de la regla:

var D : Nat

var S : Service0id .

vars Nol No2 : NodeOid .
var Cs : Connection(0idSet

rl [Ch-demand] : ChDemand(0,N,Noi1,No2,<< S;D >>)
< N : C-Network | NodeSet : Nol No2 Ns, ConnectionSet : Cs >
=> < N : C-Network | > ComMod(0,N,Nol1,No2,Cs,<< S;D >>)

El conjunto de conexiones se explora conexién a conexion. Si se encuentra una conexién
entre los nodos requeridos Nol y No2, entonces se envia un nuevo mensaje a la lista de
enlaces que forman la conexién para verificar si la modificacién es posible; en otro caso,
se envia un mensaje de error al objeto de red N, el cual lo reenvia al objeto externo
0. Una versién diferente y mas compleja seria crear la conexién cuando no exista. Las

correspondientes reglas son las siguientes:
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vars M1 M2 : Node0Oid .
var L1 : LinkOidList

crl [Com-modl] : ComMod(0,N,Nol,No2,C Cs,<< S;D >>)
< C : C-Connection | Nodes : << M1;M2 >>, LinkList : L1 >
=> < C : C-Connection | > LinkListLoadReq(0,N,C,<< S;D >>,L1 )
if ((M1 == Nol) and (M2 == No2)) or ((M2 == Nol) and (M1 == No2))

crl [Com—modl] : ComMod(0O,N,Nol1,No2,C Cs,<< S;D >>)
< C : C-Connection | Nodes: << M1;M2 >> >
=> < C : C-Connection | > ComMod(0,N,Nol1,No2,Cs,<< S;D >>)
if ((M1 =/= Nol) or (M2 =/= No2)) and ((M2 =/= Nol) or (M1 =/= No2))

rl [Com-modl] : ComMod(0,N,Noil,No2,null,<< S;D >>)
=> (To N and 0 NoConnectionBetween Nol to No2)

rl [error] : (To N and 0 NoConnectionBetween Nol to No2)
< N : C-Network | >
=> < N : C-Network | > (To 0 NoConnectionBetween Nol to No2 in N)

Si se encuentra la conexién entre los nodos requeridos en la red, el proceso de verifica-

cién contintia con el mensaje LinkListLoadReq(0,N,C,« S;D »,L1), que recorre la lista
de enlaces que forman la conexién, enviando mensajes a los nodos que forman sus puntos
de terminacién para verificar la capacidad de sus puertos. Las reglas son como sigue:

vars L L1 : Link0Oid .

rl [Link-list-req] : LinkListLoadReq(0O,N,C,<< S;D >>,L L1)
< L : C-Link | Nodes : << Noil;No2 >> >

=> < L : C-Link | > PortNodeReq(0O,N,C,L,<< S;D >>,Nol)
PortNodeReq(0,N,C,L,<< S;D >>,No2)
LinkListLoadReq2(0,N,C,<< S;D >>,L1,L,No1,No2)

rl [Link-list-req] : LinkListLoadReq2(0,N,C,<< S;D >>,L L1,L1,No1,No2)
(To L1 and 0 and N and C and << S;D >> PortInNode Nol)
(To L1 and 0 and N and C and << S;D >> PortInNode No2)
< L : C-Link | Nodes : << M1;M2 >> >

=> < L : C-Link | > PortNodeReq(O,N,C,L,<< S;D >>,M1)
PortNodeReq(0,N,C,L,<< S;D >>,M2)
LinkListLoadReq2(0,N,C,<< S;D >>,L1,L,M1,M2)

rl [Link-list-req] : LinkListLoadReq2(0,N,C,<< S;D >>,nil,L,Nol,No2)
(To L and 0 and N and C and << S;D >> PortInNode Nol)
(To L and 0 and N and C and << S;D >> PortInNode No2)

=> (To C and 0 and N and << S;D >> LinksVerified)

Se utiliza un nuevo mensaje LinkListLoadReq2 para recorrer la lista y recopilar los

mensajes de respuesta de los nodos. Este mensaje auxiliar se utiliza inicamente para la
implementacién de este proceso y no serd invocado por ningin otro objeto. En este caso,
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seria de gran utilidad un mecanismo de encapsulamiento, ya que evitaria un posible uso
erréneo de este mensaje por cualquier otro objeto. Es posible construir un iterador en el
meta-nivel, como hacemos posteriormente en la Seccién 3.3, que recorre listas genéricas
y simplifica las reglas en el nivel objeto, pero el lenguaje no proporciona esta clase de
operador en el nivel objeto.

Finalmente, el mensaje PortNodeReq(0,N,C,L,« S;D »,No) se envia al nodo No para
verificar si tiene puertos para transportar por lo menos el ancho de banda requerido por el
servicio S, y de este modo terminar el proceso de verificaciéon. La implementacién de esta
regla en la capa fisica es diferente de la implementacion en las otras dos capas, debido a que
el equipo de los nodos de transmisién es diferente del equipo de los nodos de conmutacion.
Las reglas para los nodos de la capa fisica son:

vars Cap Cp : Nat .
var E : Equipment0Oid .

crl [Port-node-req] : PortNodeReq(O,N,C,L,<< S;D >>,No)
< No : C-Physical-Node | EqTrans : < E : C-Eq-Trans | Capacity: Cp > >
< S : C-Service | Capacity : Cap >

=> < No : C-Physical-Node | > < S : C-Service | >
(To L and 0 and N and C and << S;D >> PortInNode No)

if (Cap <= Cp)

crl [Port-node-req] : PortNodeReq(O,N,C,L,<< S;D >>,No)
< No : C-Physical-Node | EqTrans: < E : C-Eq-Trans | Capacity: Cp > >
< S : C-Service | Capacity : Cap >

=> < No : C-Physical-Node | > < S : C-Service | >
(To N and 0O NoPortCapacity Cp Node No)

if (Cap > Cp)

Las reglas comprueban que la capacidad del puerto Cp es suficiente para transportar
una comunicaciéon. Obsérvese que el valor del atributo EqTrans es una configuraciéon que
consta de un objeto de clase C-Eq-Trans que define el equipo de transmisién en lugar de
un identificador de un objeto de esta clase. La razén es que se ha declarado una relacién
de contenido entre los nodos y el equipo asociado, y esta relacién se implementa usando
configuraciones como el valor de los correspondientes atributos como se explicé en la
Seccién 3.2.2.

Una vez que se ha verificado que todos los enlaces y nodos de la conexién pueden
soportar el cambio de demanda, el objeto de clase C-Connection comienza el proceso de
modificaciéon por medio del mensaje ComMod2(0,N,C,« S;D »,D1), como indica la siguien-
te regla

rl [Links-verified] : (To C and 0 and N and << S;D >> LinksVerified)
< C : C-Connection | DemandList : D1 >

=> < C : C-Connection | > ComMod2(C,<< S;D >>,D1)
(To N and 0O ConnectionModified C)

donde D1 denota una lista de tuplas, cada una formada por un identificador del objeto
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correspondiente al servicio que se desea modificar y el nimero de comunicaciones de este
servicio que deben anadirse a la conexion.

El mensaje ComMod2 recorre la lista de demanda D1 buscando una tupla cuyo identi-
ficador de servicio sea el utilizado en el mensaje. Si este identificador existe se modifica
la demanda; en otro caso, se anade el servicio a la lista de demanda. En ambos casos se
envia un mensaje para modificar los enlaces.

vars S S1 S2 : Service0id .
vars D1 D2 : Nat
vars D11 D12 : DemandList

rl [Com-mod2] : ComMod2(C,<< S;D1 >>,<< S;D2 >> D1)
< C : C-Connection | DemandList: D11 << $;D2 >> D12, LinkList: L1 >
< S : C-Service | Capacity : Cp >

=> < C : C-Connection | DemandList : D11 << S;D1 + D2 >> D12 >
< S : C-Service | > ChLinkListLoad(L1,D1 * Cp)

crl [Com—mod2] : ComMod2(C,<< S1;D1 >>,<< S2;D2 >> D1)
< C : C-Connection | >

=> < C : C-Connection | > ComMod2(C,<< S1;D1 >>,D1)

if (S1 =/= 82)

rl [Com-mod2] : ComMod2(C,<< S;D1 >>,nil)
< C : C-Connection | DemandList : D1, LinkList : L1 >
< 8 : C-Service | Capacity : Cp >

=> < C : C-Connection | DemandList : D1 << S;D1 >> >
< S : C-Service | > ChLinkListLoad(L1,D1 * Cp)

El mensaje ChLinkListLoad(L1l,R) modifica la carga de los enlaces de la lista L1
anadiéndoles el ancho de banda R. Como en el caso del mensaje PortNodeReq, las reglas
que implementan este mensaje son diferentes en la capa fisica y en las otras dos capas.
Las reglas correspondientes a la capa fisica son:

vars Ld R : Nat

rl [ChLinkListLoad] : ChLinkListLoad(L L1,R)

< L : C-Physical-Link | Nodes : << Nol;No2 >>, Load : Ld >
=> < L : C-Physical-Link | Load : Ld + R >

ChPortNode (No1,R) ChPortNode(No2,R) ChLinkListLoad(L1l,R)

rl [ChLinkListLoad] : ChLinkListLoad(nil,R) => nil

Finalmente, el mensaje ChPortNode (No,R) modifica el nimero de puertos que se uti-
lizan en el nodo No de acuerdo con el nuevo ancho de banda R. Una vez mas, las reglas
para la capa fisica son diferentes de las reglas para las otras dos capas.

rl [ChPortNode] : ChPortNode(No,R) < No : C-Physical-Node |
EqTrans : < E : C-Eq-Trans | Capacity : Cp >, Used : U >
=> < No : C-Physical-Node | Used : U + R div Cp >
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Figura 3.5: Mediador del meta-nivel para una red

3.3. Especificacién de la red usando reflexion

En esta seccion usamos reflexion para especificar el proceso de modificacion esbozado
en la Figura 3.4. El proceso de reescritura se controla mediante el lenguaje de estrategias
presentado en la Seccién 2.2.5. Las operaciones apply e Iterate nos permiten definir la
secuencia de acciones que tiene lugar en el proceso de modificacion.

Todos los objetos que constituyen una red forman una configuracién en el sentido que
se describe en [Mes93al, esto es, forman un estado distribuido de un sistema concurrente
orientado a objetos en el nivel objeto. Para controlar una red, definimos en el meta-nivel
una clase de meta-objetos denominados mediadores:

class Mediator | Config : Network-Configuration .

donde Network-Configuration es un subtipo del tipo predefinido de Maude Term, esto
es, el valor del atributo Config es un meta-término representando en el meta-nivel el
multiconjunto de objetos que constituyen la red.

Un mediador tiene como valor de su atributo Config un meta-término de la forma C,
donde C denota la configuracién de la red gestionada por el mediador. Asumimos que todo
el control de la red se realiza a través de su mediador, que toma el papel de la red en el
nivel objeto. Esto es, los mensajes dirigidos a la red desde el objeto externo son procesados
por el mediador, que también es el encargado de devolver la correspondiente respuesta.
Esta situacién se muestra en la Figura 3.5, y constituye una aplicacion novedosa de las
ideas de la reflexiéon légica a la descripcién de la reflexiéon de grupo orientada a objetos
esbozada ya por Meseguer en [Mes93a].

3.3.1. Estrategias y reglas para el proceso de modificacion utilizando
reflexion

Un primer enfoque para controlar el proceso de modificacién a través del mediador
sigue el protocolo descrito en la Figura 3.4. Definimos dos reglas adicionales en el meta-
nivel. La primera se aplica cuando la modificacién es posible, mientras que la otra trata
los casos de error. La idea es reducir la expresién de estrategia que modifica la demanda
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en la configuracion de red tanto como sea posible, encajando la expresién de estrategia
resultante con el lado izquierdo de la ecuacion de encaje de patrones de las reglas siguientes.
Las ecuaciones de encaje de patrones se interpretan matematicamente como ecuaciones
ordinarias; sin embargo, pueden tener nuevas variables que no aparecen en el lado izquierdo
de la correspondiente regla (ver Seccién 2.2.1). En la ejecucién de una ecuacién de encaje
de patrones, estas nuevas variables se instancian encajando el lado izquierdo de la ecuacién
de encaje de patrones con el lado derecho. La configuracion se cambia entonces de acuerdo
con el encaje dado o se envia un mensaje de error al objeto externo.

crl [ChDemandl] : ChDemand(0,N,Noil,No2,<< S;D >>)

< N : Mediator | Config : T >
=> < N : Mediator | Config : T’ > (To 0 AckChDemand Nol and No2 in N)
if rew T’ in M-NET with idle := rew Tc in M-NET with stratChDemandl

crl [ChDemandl] : ChDemand(0,N,Noi,No2,<< S;D >>)

< N : Mediator | Config : T >
=> < N : Mediator | > (To 0O NoChDemand Nol and No2 in N)
if rew Tc in M-NET with stratChDemandl == failure .

donde el meta-término T representa un estado correcto de la red, Tc denota la configuracién
__[T,ConnectionReq(0,N,Nol,No2,« S;D »), M-NET es el médulo que define la red, y
stratChDemandl denota la estrategia

apply(ConnectionReq); apply(LinkListLoadReq);
Iterate(apply(PortNodeReq); apply(PortNodeReq); apply(LinkListLoadReq));
apply(ChConnection); Iterate(apply(ChConnection));
Iterate(apply(ChLinkListLoad); apply(ChPortNode); apply(ChPortNode))

Las constantes ConnectionReq, LinkListLoadReq, ChConnection, ChLinkListLoad,
PortNodeReq, y ChPortNode son las etiquetas de las reglas definidas en el nivel objeto,
que se describen a continuacién para el caso reflexivo.

Cuando el mediador de la red recibe un mensaje ChDemand se evalta la condicién de
la regla, para poder aplicar una de las reglas ChDemand1 anteriores. Esto requiere reducir
la expresion de estrategia

rew Tc in M-NET with stratChDemandl . (@D

usando las ecuaciones del lenguaje de estrategias. Primero, se intenta aplicar la regla
ConnectionReq en el nivel objeto, la cual verifica la existencia de una conexién entre los
nodos Nol y No2 en la red N.

crl [ConnectionReq] : ConnectionReq(0,N,Nol,No2,<< S;D >>)

< C : C-Connection | Nodes : << M1;M2 >>, LinkList : L1 > 2)
=> < C : C-Connection | > LinkListLoadReq(0O,N,C,<< S;D >> ,L1)
if ((M1 == Nol) and (M2 == No2)) or ((M2 == Nol) and (M1 == No2))

Si la conexidn existe entonces la expresion de estrategia inicial (1) se reduce a
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rew getTerm(metaApply(M-NET,Tc,ConnectionReq,none,0)) in M-NET
with apply(LinkListLoadReq);
Iterate(apply(PortNodeReq); apply(PortNodeReq) ;

apply(LinkListLoadReq)) ; 3
apply (ChConnection); Iterate(apply(ChConnection));
Iterate(apply(ChLinkListLoad); apply(ChPortNode) ;apply(ChPortNode))

En otro caso, la expresién (1) se reduce a failure, porque la regla ConnectionReq no
puede aplicarse, y el fallo se propaga a través del resto de la expresion. En este caso, se
satisface la condicién de la segunda regla y se envia el mensaje (To 0 NoChDemand Nol

and No2 in N) al objeto externo 0.

Si no hay error, la expresién de estrategia (3) se reduce a':

rew __[T,T LinkListLoadReq(0,N,C,<< S;D >>,L1)] in M-NET

with apply(LinkListLoadReq);

Iterate(apply(PortNodeReq); apply(PortNodeReq) ;
apply(LinkListLoadReq)) ;

apply(ChConnection); Iterate(apply(ChConnection));

Iterate(apply(ChLinkListLoad); apply(ChPortNode); apply(ChPortNode))

Las reglas LinkListLoadReq envian mensajes a los nodos del enlace para verificar si
soportan la capacidad pedida por medio de la regla PortNodeReq. Con el fin de tratar to-
dos los enlaces, se utiliza la operaciéon Iterate definida en la Seccién 2.2.5. Sin embargo,
dado que las reglas LinkListLoadReq puede aplicarse mas de una vez a un objeto, hay
que asegurarse de que cada enlace de la lista se trata exactamente una vez. Para conse-
guirlo, usamos un parametro de tipo lista en las reglas de reescritura LinkListLoadReq
que controla la lista de enlaces que todavia no ha sido tratada. Cuando todos los enlaces
se han encajado con la regla y la lista de enlaces no tratados se encuentra vacia, la estrategia
Iterate(apply(PortNodeReq); apply(PortNodeReq);apply(LinkListLoadReq)) fallara al
aplicarse y la operacién _; ; orelse_ finalizard con la estrategia idle.

rl [LinkListLoadReq] : LinkListLoadReq(0O,N,C,<< S;D >>,L L1)
< L : C-Link | Nodes : << Noi;No2 >> >

=> < L : C-Link | > PortNodeReq(S,No1) (4
PortNodeReq(S,No2) LinkListLoadReq(0,N,C,<< S;D >>,L1)

rl [LinkListLoadReq] : LinkListLoadReq(0,N,C,<< S;D >>,nil)
< C : C-Connection | DemandList : D1 >
=> < C : C-Connection | > ChConnection(C,<< S;D >>,D1)

crl [PortNodeReq] : PortNodeReq(S,No)
< No : C-Node | Eq : < Et : C-Eq-Trans | Capacity : Cap > >
< 8 : C-Service | Capacity : Cp >

=> < No : C-Node | > < S8 : C-Service | >

if (Cp <= Cap)

1TLinkListLoadReq(O,N,C,« S;D »,L1) denota el término LinkListLoadReq(0,N,C,« S;D »,L1).
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La aplicacién de la ecuacién recursiva Iterate continda hasta qué bien algiin nodo
produce un error o bien se hayan tratado todos los enlaces de la conexién.

En el primer caso, la expresién de estrategia se reduce a failure ya que la operacién
Iterate termina sin enviar un mensaje ChConnection en el nivel objeto y entonces la
regla ChConnection no puede aplicarse. En otro caso, se termina la parte de modificacién
del proceso utilizando el resto de la estrategia

apply(ChConnection) ; Iterate (apply(ChConnection)) ;
Iterate(apply(ChLinkListLoad); apply(ChPortNode); apply(ChPortNode))

que no puede fallar, porque la parte de verificacion garantiza que la modificacién es posible.

El mensaje ChConnection recorre la lista de demanda buscando una tupla cuyo iden-
tificador del objeto de clase C-Service es el usado en el mensaje. La operacion Iterate
se utiliza hasta que se encuentra el servicio en la lista de demanda o la lista de demanda
es nil. La operacién Iterate se reduce en este caso a idle y la regla ChLinkListLoad se
puede aplicar. Es equivalente al mensaje ComMod2 del caso no reflexivo.

rl [ChConnection] : ChConnection(C,<< S;D1 >>,<< S;D2 >> D1)
< C : C-Connection | DemandList : D11 << $;D2 >> D12,
LinkList : L1 >
: C-Service | Capacity : Cp >
: C-Connection | DemandList : D11 << S;D1 + D2 >> D12 >
: C-Service | > ChLinkListLoad(L1,D1 * Cp)

U
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crl [ChConnection] : ChConnection(C,<< S1;D1 >>,<< S2;D2 >> D1)
< C : C-Connection | >

=> < C : C-Connection | > ChConnection(C,<< S1;D1 >>,D1)

if (S1 =/= 82)

rl [ChConnection] : ChConnection(C,<< S;D1 >>,nil)
< C : C-Connection | DemandList : D1, LinkList : L1 >
< S : C-Service | Capacity : Cp >

=> < C : C-Connection | DemandList : D1 << S;D1 >> >
< 8 : C-Service | > ChLinkListLoad(L1,D1 * Cp)

La regla ChLinkListLoad se modifica ligeramente respecto al caso no reflexivo. Ahora
el mensaje ChLinkListLoad no se genera para la lista vacia.

crl [ChLinkListLoad] : ChLinkListLoad(L L1,R)
< L : C-Physical-Link | Nodes : << Nol;No2 >>, Load : Ld >
=> < L : C-Physical-Link | Load : Ld + R > ChPortNode(Nol1,R)
ChPortNode(No2,R) ChLinkListLoad(L1,R)
if (L1 =/= nil)

crl [ChLinkListLoad] : ChLinkListLoad(L L1,R)

< L : C-Physical-Link | Nodes : << Nol;No2 >>, Load : Ld >
=> < L : C-Physical-Link | Load : Ld + R >

ChPortNode (No1,R) ChPortNode(No2,R)
if (L1 == nil)
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Finalmente la regla ChPortNode no cambia respecto al caso no reflexivo y queda como
se describe al final de la Seccién 3.2.4.

Las reglas se aplican por medio de la operacién Iterate hasta que la lista de enlaces
esta vacia y la operacién finaliza con idle. La expresién de estrategia se reduce asi com-
pletamente produciendo un meta-término T’ que representa la configuracion de la red
con la demanda modificada. Se satisface entonces la condicién de la primera regla y la
configuracién de la red se cambia por T’.

3.3.2. Comparacion de las dos especificaciones

El uso de la reflexién simplifica las reglas en el nivel objeto, principalmente debido al
control ejercido por el meta-nivel sobre las situaciones de error y el orden de aplicacién de
las reglas.

La regla ConnectionReq (2), usada para verificar la existencia de conexién entre dos
nodos, sustituye a las tres reglas Com-mod1 definidas en la Seccién 3.2.4.

Estas reglas necesitan un parametro extra, el conjunto de conexiones de la red, que
se utiliza para recorrer las conexiones de la red hasta que se encuentra la conexién entre
los dos nodos dados, o se verifica que la conexién no existe. La primera regla trata la
existencia de una conexién entre los nodos dados, la segunda regla se utiliza para recorrer
el conjunto de conexiones obviando aquellas no definidas entre los nodos dados, y la tercera
regla se utiliza para enviar el mensaje de error una vez que todas las conexiones han sido
comprobadas y no se ha encontrado ninguna entre los nodos dados.

Por otra parte, usando la reflexién una inica regla es suficiente para tratar la existencia
de una conexién. Si la condicién de esta regla no encaja con los nodos dados, la estrategia
en el meta-nivel es la encargada de enviar el mensaje de fallo al objeto externo. De esta
forma se evitan gran cantidad de mensajes, porque no hay necesidad de recorrer el conjunto
de todas las conexiones de la red.

El conjunto de reglas LinkListLoadReq es otro ejemplo de simplificacién de las reglas
usando reflexién. Las dos reglas (4) sustituyen a las tres reglas definidas en la Seccién 3.2.4.

Mantener el control en el nivel objeto requiere el mensaje adicional LinkListLoadReq2
que se utiliza inicamente de forma interna para la implementacién. La segunda y la tercera
reglas (Seccion 3.2.4) definen el comportamiento de este mensaje. Se utilizan para recorrer
la lista de enlaces que soportan la conexién, enviando el mensaje apropiado a sus nodos
para verificar si pueden soportar la capacidad pedida. Al mismo tiempo, las reglas recopilan
los mensajes de retorno satisfactorios de los nodos del enlace anterior de la lista. Solo en el
caso de que todos los nodos de los enlaces de la lista puedan soportar la capacidad pedida,
se envia un mensaje de éxito por medio de la tercera regla al objeto conexion.

Usando reflexién, se evita este mensaje extra, manteniendo la especificacion libre de
estas cuestiones de implementacién. La regla LinkListLoadReq se utiliza para recorrer
la lista de enlaces. Si un nodo no puede soportar la capacidad pedida, entonces la regla
PortNodeReq no encajard y la estrategia generard de forma automatica un fallo en el meta-
nivel, eliminando la necesidad de recopilar los mensajes de retorno de los nodos. Como en
el caso anterior, esto evita el uso de una gran cantidad de mensajes.
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3.3.3. Mejorando el control al cambiar las estrategias

El lenguaje de estrategias nos permite simplificar no solo las reglas sino también el
protocolo llevando a cabo simultdneamente los procesos de verificacién y de modificacién.
También es posible diferenciar las dos situaciones de fallo y enviar mensajes diferentes al
objeto externo como en el caso no reflexivo. Considérense las tres reglas siguientes:

crl [ChDemand2] : ChDemand(0,N,Nol,No2,<< S;D >>)
< N : Mediator | Config : T >
=> < N : Mediator | Config : T’ >
(To 0 AckChDemand Nol and No2 in N)
if rew T’ in M-NET with idle := rew T’c in M-NET with stratChDemand2

crl [ChDemand2] : ChDemand(0,N,Noil,No2,<< S;D >>)

< N : Mediator | Config : T >
=> < N : Mediator | > (To 0O NoConnectionBetween Nol and No2 in N)
if rew T’ in M-NET with NoConnection :=

rew T’c in M-NET with stratChDemand?2

crl [ChDemand2] : ChDemand(0,N,Noil,No2,<< S;D >>)

< N : Mediator | Config : T >
=> < N : Mediator | > (To 0O ServiceCapacityNoSupported)
if rew T’ in M-NET with NoPortCapacity :=

rew T’c in M-NET with stratChDemand2

donde el meta-término T’c denota la configuraciéon __[T,MCom(0,N,No1,No2,« S;D »)]
y stratChDemand2 denota la estrategia

(apply (MCom) ;; Iterate(apply(LinkListLoad);
(apply(PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity);
(apply (PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity))

orelse (apply(MComNS) ;; Iterate(apply(LinkListLoad);
(apply(PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity);
(apply(PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity))

orelse NoConnection))

La idea principal es usar la operacion _;;_orelse_, que nos permite verificar si las
reglas apropiadas se pueden aplicar en el nivel objeto. En el caso de que el proceso tenga
éxito, la estrategia finaliza con idle; en otro caso, se genera una estrategia especial (bien
NoConnection o bien NoPortCapacity), y el proceso de reduccién finaliza con la operacién
_;;_orelse_ o aplicando una de las siguientes ecuaciones:

eq NoConnection andthen S = NoConnection .
eq (rew T in M with NoPortCapacity) andthen S =
rew T in M with NoPortCapacity .

En el nivel objeto las reglas MCom y MComNS integran las reglas Com-mod1l y Com-mod2
definidas en la Seccion 3.2.4. Estas reglas verifican la existencia de una conexién entre
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los nodos dados y cambian el atributo DemandList del objeto conexién. Si el servicio ya
esta definido, se aplica la regla MCom y se incrementa la demanda del servicio; en otro caso,
no se puede encajar la regla MCom y se aplica MComNS, afiadiendo el nuevo servicio a la lista
de demanda.

crl [MCom] : MCom(0O,N,Nol,No2,<< S;D >>)
< C : C-Connection | Nodes : << M1;M2 >>,
DemandList : D11 << S;D1 >> D12, LinkList : L1 >
< S : C-Service | Capacity : Cp >
=> < C : C-Connection | DemandList : D11 << S;D1 + D >> D12 >
< 8 : C-Service | > LinkListLoad(S,L1,D * Cp)
if ((M1 == Nol) and (M2 == No2)) or ((M1 == No2) and (M2 == Noil))

crl [MComNS] : MCom(O,N,Noil,No2,<< S;D >>)
< C : C-Connection | Nodes : << M1;M2 >>, DemandList : D11,
LinkList : L1 >
< 8 : C-Service | Capacity : Cp >
=> < C : C-Connection | DemandList : D11 << S;D >> >
< S : C-Service | > LinkListLoad(S,L1,D * Cp)
if ((M1 == Nol) and (M2 == No2)) or ((M1 == No2) and (M2 == Nol))

La regla LinkListLoad modifica el ancho de banda del primer enlace de la lista y envia
mensajes para cambiar el nimero de puertos de sus dos nodos terminales.

crl [LinkListLoad] : LinkListLoad(S,L L1,B)
< L : C-Link | Nodes : << Nol1;No2 >>, Load : Ld >
=> < L : C-Link | Load : Ld + B > LinkListLoad(S,L1,B)
PortNode(S,No1,B) PortNode(S,No2,B)
if L1 =/= nil .

crl [LinkListLoad] : LinkListLoad(S,L L1,B)

< L : C-Link | Nodes : << Noi1;No2 >>, Load : Ld >
=> < L : C-Link | Load : Ld + B >

PortNode(S,No1,B) PortNode(S,No2,B)
if L1 == nil .

Finalmente, la regla que verifica si un nodo soporta una capacidad dada y, si es posible,
cambia el nimero de puertos del nodo es

crl [PortNode] : PortNodes(S,No,B) < S : C-Service | Capacity : Cp >

< No : C-Node | Eq : < Et : C-Eq-Trans | Capacity : Cap >, Used : U >
=> < No : C-Node | Used : U + B DIV Cap > < S : C-Service | >
if (Cp <= Cap)

Cuando el mediador de la red recibe un mensaje ChDemand, la condicién de la regla se
evalia reduciendo la expresién de estrategia

rew T’c in M-NET with stratChDemand2 . (5)
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Si existe la conexion entre los nodos Nol y No2 en la configuracién representada por
T’c, entonces se puede aplicar bien la regla MCom o la regla MComNS en el nivel objeto, y la
expresion de estrategia se reduce en ambos casos, por medio de las ecuaciones que definen
la operacién _;; orelse_, a la expresién siguiente:

rew T’’c in M-NET with Iterate(apply(LinkListLoad);
(apply(PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity);
(apply (PortNode) ;; idle orelse NoPortCapacity))

A continuacién, se aplica la estrategia recursiva y si los nodos pueden tratar la ca-
pacidad pedida, el proceso de reduccién continua. Cuando ya no haya més enlaces en la
conexién, la regla LinkListLoad no se puede encajar y produce un fallo en la estrategia
Iterate, que termina la aplicacion de la estrategia recursiva. El proceso de reduccién
termina con la reduccién de la expresion de estrategia a la forma rew T’ in M-NET with
idle usando la operacién metaApply. Se satisface entonces la condicién de la primera regla
y se aplica la regla cambiando la configuracién de la red y enviando el mensaje de éxito
al objeto externo.

Si la conexién no existe, entonces la expresion de estrategia (5) se reduce al término
rew T’’ in M-NET with NoConnection que satisface la condicién de la segunda regla. El
caso en el cual un nodo no puede soportar la capacidad pedida se trata de forma similar
generando el mensaje de error NoPortCapacity.

Obsérvese que este enfoque reduce todavia més el nimero de mensajes intercambiados
en el sistema, debido a la integracién de los procesos de verificacion y modificacion.

3.4. Conclusiones

La légica de reescritura y el lenguaje Maude son muy apropiados para la especificacién
de sistemas orientados a objetos al integrar los tipos de datos algebraicos con las clases de
objetos, y permitir la definiciéon de aspectos estaticos y dindmicos de un sistema dentro del
mismo lenguaje. Resultan asimismo adecuados para la especificacién de las relaciones entre
los objetos, especialmente la relacién de contenido que puede ser especificada de forma muy
elegante usando subobjetos contenidos en otros objetos y las reglas de creacién y borrado
propuestas. Hemos mostrado en este capitulo cémo el concepto de subconfiguracion tal
como se introduce en [Mes93a] ayuda a la creacién de especificaciones claras y puede ser
incorporado en futuras versiones de Maude.

La reflexién separa de forma clara el comportamiento del nivel objeto de los aspectos
de control y gestion, incrementando la modularidad de la aplicacién. De esta forma el
nivel objeto se simplifica mucho, debido a que las reglas de reescritura se controlan en
el metanivel eliminando la necesidad de reglas extra en el nivel objeto. Como hemos
explicado, las estrategias internas nos permiten controlar en el metanivel

= el orden en que se aplican las reglas de reescritura,

= la gestién de situaciones de fallo, bien en general o distinguiendo diferentes tipos de
fallos,
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= la aplicacién sucesiva de una estrategia, por medio de la operacion lterate, que nos
proporciona un patrén genérico para recorrer listas, eliminando por tanto el control
de las listas especificas,

= la integracién de los procesos de verificacién y modificacion,

= los requisitos de atomicidad de algunas secuencias de transiciones que deben ejecu-
tarse en orden y sin interrupciones por parte de otras ejecuciones.

En particular, hemos mostrado céomo la reflexiéon de la logica de reescritura puede
utilizarse para monitorizar funcionalidad que es intrinsecamente reflexiva en el sentido
orientado a objetos como es el caso del mediador de la red.

Otra ventaja es la adaptabilidad. E1 mismo nivel objeto puede gestionarse de distintas
formas cambiando la estrategia que lo controla.

Desde luego, el precio que pagamos por estas ventajas es la necesidad de ir al meta-
nivel. Sin embargo, ya hemos hecho notar que Maude proporciona este acceso en general
(debido a que la légica de reescritura es reflexiva) asi como a través del lenguaje interno
de estrategias. Solo necesitamos escribir las estrategias especificas requeridas para nuestra
aplicacién, lo que es considerablemente mas simple que complicar las reglas de reescritura
del nivel objeto debido a cuestiones de control.

Otro beneficio importante proporcionado por las especificaciones en Maude es que la
estructura reflexiva facilita un entorno distribuido. Se pueden definir redes distintas, que
intercambien datos en el metanivel, controlando cada una de ellas su propio nivel objeto.
Entonces, es ficil definir una metared que controle todas las redes definidas.

Con respecto al diseno del lenguaje Maude, en nuestra opinién existen algunos aspec-
tos que requieren mas atencién. Por ejemplo, como ya hemos remarcado, algunas veces es
necesario definir mensajes internos a una clase que no deben ser vistos desde el exterior de
la clase. Esto no es posible en el disefio actual del lenguaje, ya que todos los mensajes reci-
ben el mismo tratamiento. Con mayor generalidad, es necesario un estudio més detallado
del tema de la encapsulacion en el contexto de Maude.

Desde un punto de vista semejante, la distincién en Maude entre la herencia de clases
y la herencia de médulos no es completamente satisfactoria, debido a la imposibilidad
de redefinir atributos o mensajes en las subclases. Por una parte, esto fuerza la creacién
de subclases adicionales, como por ejemplo la clase C-ATM-Node en nuestra aplicacién, y
por otra parte crea relaciones de herencia entre médulos que en principio no tienen razén
para existir. Mas atn, desde el punto de vista del modelado, no permite la existencia en
una subclase de especializaciones de métodos que son consistentes con clasificaciones de
herencia de la vida real. Como hemos hecho notar para la especificaciéon de los mensajes
de coste, de la Seccién 3.2.2, seria 1util tener una abstraccion. Entonces todas las subcla-
ses exhibirfan un conjunto comin de operaciones, aunque cada una de ellas tendria un
comportamiento diferente.






Capitulo 4

Propiedades modales y temporales

La logica de reescritura es principalmente una légica de cambio, donde la deduccion se
corresponde directamente con la computacién, y no una logica para hablar sobre el cambio
de una forma mas global e indirecta, tal como las distintas légicas modales y temporales
que se pueden encontrar en la literatura.

Empezamos definiendo una légica de accién modal (VLRL) que captura las reglas de
reescritura como acciones. La novedad principal de esta logica es una modalidad espacial
asociada con los constructores de estados que nos permite razonar sobre la estructura de
estos, manifestando que el estado actual se puede descomponer en regiones que satisfacen
ciertas propiedades. A continuacién, definimos una légica temporal para razonar sobre
propiedades de los computos generados por teorias de reescritura y las reglas que nos
permiten verificar estas propiedades a partir de propiedades especificadas en VLRL.

La definicién de la légica y el ejemplo desarrollado de la maquina expendedora se pre-
sentaron en la conferencia Recent Trends in Algebraic Development Techniques, WADT’99
(Chateau de Bonas, Francia) y se publicaron en [FMMO™00]. La definicién de las tran-
siciones en contexto se ha presentado en APPIA-GULP-PRODE’01 Joint Conference on
Declarative Programming (Evora, Portugal) publicandose en [PMOO01]. Por tltimo, el de-
sarrollo de la modalidad espacial y en particular la definiciéon de las propiedades espa-
ciales béasicas se han presentado en la conferencia PROLE 2002 (El Escorial, Madrid)
publicdndose en [Pit02]. Un compendio con todo el trabajo ha sido enviado para su publi-
cacién en una revista [FMMO™T03].

4.1. Programas, especificaciones y verificaciéon

Una nocién fundamental en los desarrollos que vamos a describir es la nocién de pro-
grama (o sistema software) para la légica de reescritura. Los formalismos modales que
vamos a presentar pretenden soportar la especificacién y verificacion de esos programas.
Por lo tanto, debemos dejar claro lo que entendemos por programas, sus especificaciones
y su verificacién.

Los programas en légica de reescritura manipulan clases de equivalencia de términos.
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Estas clases de equivalencia estan fijadas por la signatura de reescritura (3, E). Por consi-
guiente, una signatura, entre otras cosas, define el universo de objetos sobre los que opera
un programa.

Los programas introducen la nocién de cambio en este universo. Con el fin de definir el
punto de referencia con respecto al cual se produce el cambio, los programas deben precisar
qué objetos del universo corresponden a estados. Por lo tanto, asumimos que un programa
determina un tipo especifico State en 3. Es maés, un programa determina la forma en
que se producen los cambios de estado. Estos vienen dados por las reglas etiquetadas,
posiblemente condicionales, 7(Z) : [t(T)]g — [t/(T)]g donde t y ¢’ son Y-términos de
tipo State y T denota el conjunto de variables que aparecen en t o en t’. Formalmente,
consideramos un programa sobre una signatura (3, E') como una terna (State, L, R) donde
State es un tipo determinado de X, L es un conjunto de etiquetas con una aridad asociada,
y R es un conjunto de reglas con etiquetas en L. Esta es la nocién de teoria de reescritura
usada normalmente en logica de reescritura, excepto en lo referente a senalar el tipo de
los estados, que es necesario para definir las nociones de computo y observacion sobre las
que se escribiran las especificaciones.

Las reglas de reescritura que constituyen el programa no reescriben necesariamente el
estado directamente, esto es, no denotan por si mismas transiciones de estado. En cambio,
proporcionan los componentes a partir de los cuales se forman las transiciones de estado,
las cuales aplican una o mas reglas de reescritura en el contexto de un estado dado. Nos
interesan las transiciones de estado que pueden considerarse atdmicas, en el sentido de
que, aun en el caso de que mas de una reescritura pueda tener lugar durante la transicién,
esto sucede porque la estructura del estado permite realizar estas reescrituras de forma
concurrente.

Consideramos una especificacion como la expresion de las propiedades que debe cum-
plir un sistema. Con el fin de expresar estas propiedades debemos determinar de qué modo
vamos a observar el comportamiento del sistema. Estas observaciones estaran determi-
nadas por una familia At de atributos sobre los estados, cada uno de los cuales tiene un
tipo asociado s. Las observaciones en que estamos interesados pueden requerir la extension
del universo fijado por la signatura, para tener disponibles tipos y operaciones auxiliares
relacionadas con las observaciones, pero que no forman parte del programa original. Por
lo tanto, consideramos que una especificacién requiere una extensiéon (X1, ET) de la sig-
natura (3, E) y la familia At de atributos. Né6tese que las observaciones no forman parte
de la extensién de la signatura, de forma que podemos distinguir las operaciones intere-
santes desde el punto de vista de las observaciones de otras operaciones auxiliares (pero
utiles), dado que en la légica de especificacién que proponemos las observaciones tienen
un tratamiento especial debido a la naturaleza implicita de los estados, esto es, el estado
no figura como argumento de la observacién. Solo se admiten extensiones conservativas
de la signatura original, con el fin de proteger el universo sobre el que se desarrollan los
programas (ver el ejemplo de la Seccién 4.2.2).

Como hemos mencionado anteriormente, la logica de reescritura es esencialmente una
l6gica de cambio. Desde el punto de vista computacional, cada paso de reescritura es una
transicion local, posiblemente paralela, en un sistema concurrente, y desde el punto de
vista logico, cada paso de reescritura es una derivacién légica en un sistema formal. De
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esta forma, un paso de reescritura define una propiedad de un tinico paso en un cémputo.
Ademds, queremos definir propiedades del computo completo (puede ser infinito), como
por ejemplo invariantes. Estas son las propiedades de seguridad (safety) y de vivacidad
(liveness) expresadas en las légicas modales y temporales. Por lo tanto, las propiedades
de seguridad y vivacidad de una especificaciéon se escriben en una légica diferente de la
de los programas; concretamente, consideraremos una légica temporal. El problema mas
interesante es precisamente determinar la relacién que debe establecerse entre programas
y especificaciones, de forma que los programas puedan ser verificados respecto a las es-
pecificaciones. Con este propdsito, hemos desarrollado una légica, Verification Logic for
Rewriting Logic (VLRL), que toma los programas como modelos y permite derivar pro-
piedades de observaciones a través de reglas de inferencia que relacionan el programa y la
légica (o l6gicas) de especificacién. En este escenario, dados un programa P y una especi-
ficacion S, verificar que P satisface S consiste en determinar un conjunto V' de sentencias
en VLRL tales que P es un modelo de V y de V se deriva S.

En los apartados siguientes, presentamos la légica VLRL empezando por la signatura
de verificacién y la definicién del lenguaje de acciones que permite capturar las reglas de
reescritura como acciones de la légica, los modelos para una signatura de verificacion, el
lenguaje modal y la relacién de satisfaccién. A continuacion presentamos un procedimiento
de decisién que permite comprobar si una férmula VLRL es satisfactible en un modelo
dado. Después proporcionamos la teoria de demostracién utilizada en los ejemplos del
Capitulo 5, discutimos algunos aspectos a tener en cuenta respecto a la completitud de la
légica y proporcionamos una serie de reglas para derivar propiedades espaciales basicas.
A continuacién presentamos una nueva modalidad que captura la idea de transicién en
contexto. Por ultimo se define una légica temporal y se proporciona un sistema de inferencia
interfaz de esta légica temporal con la logica VLRL en forma de un conjunto de reglas que
nos permiten derivar propiedades en logica temporal a partir de propiedades en VLRL.

4.2. La légica de verificacion VLRL

4.2.1. Signaturas de verificaciéon

Dada una signatura de reescritura (3, E'), una signatura de verificacion consta de

= un tipo determinado State de ;

» tipos y operaciones adicionales que definen una extensién X7 de X, junto con un
conjunto ET de ecuaciones que axiomatizan la extensién de forma que se protege'
la signatura original, es decir, tal que Ts+ p+|s ~ T E;

= una familia At de observaciones, cada una de las cuales tiene un tipo asociado s de
Nt
)

'Para una teorfa (X, E) en légica ecuacional de pertenencia, que es la versién de légica ecuacional
utilizada en Maude, la extensién que protege (X, E™) debe entenderse que da lugar a una biyeccién en el
nivel de tipos [BJMO0]. Sin embargo, los ejemplos que aqui se presentan solo implican teorfas ecuacionales
con tipos ordenados (X, E) para las cuales tenemos un isomorfismo real de las dlgebras iniciales.
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= una colecciéon L (de etiquetas) indexada sobre cadenas de tipos en X. El indice
corresponde a la secuencia de tipos de las variables que aparecen en la regla que
define la accién asociada con la etiqueta (ver Seccién 4.2.3).

La idea es definir una signatura en el sentido de otros enfoques de especificaciéon y diseno
de programas como CommUnity [FM97], es decir, tenemos observaciones del estado del
sistema y simbolos de accién para dar cuenta de los cambios de estado elementales.

Nos seran titiles dos nociones de signatura relacionadas. Denotamos por 7 la extensién
de ¥ con cada observacién de tipo s vista como una constante de tipo s, y por E;{ la
extensién de ¥ con cada observacién de tipo s vista como un simbolo de funcién de
tipo State — s, donde s es el tipo asociado con el atributo. La primera signatura es 1util
en la definicién de la légica donde, como es usual en las légicas temporales y modales,
el estado estd implicito, mientras que la segunda signatura es 1til cuando se presenta la
especificacién algebraica de las operaciones, donde el estado aparece como un argumento
adicional entre otros.

Normalmente consideramos conjuntos de ecuaciones en Zj{ que definen o restringen los
valores que toman los atributos en los estados, dando lugar a teorias ecuacionales <Z}L, E;f}
que extienden y protegen (X, ET).

4.2.2. Ejemplo: una maquina expendedora

Tlustraremos nuestro método usando como ejemplo la maquina expendedora que per-
mite comprar bizcochos y manzanas [MOMO99] que se mostré como ejemplo de médulo de
sistemas en la Seccién 2.2.2. Un bizcocho vale un délar y una manzana tres cuartos. La
maquina solo acepta ddlares y devuelve un cuarto cuando el usuario compra una manzana.
También ofrece la posibilidad de cambiar cuatro cuartos en un délar.

La teorfa de reescritura (X, F, L, R) que especifica la méquina expendedora viene dada
por el siguiente médulo de sistema de Maude:

mod VENDING-MACHINE is

sort State .
ops $ q a ¢ : -> State
op __ : State State -> State [assoc comm]

rl [buy-c] : $ => c .

rl [buy-al] : $ => a q .

rl [change]l : g 9 qq=>%
endm

Los posibles estados de la maquina expendedora se representan mediante clases de
equivalencia de términos de tipo State en X, los cuales se corresponden con multiconjuntos
no vactos de recursos construidos a partir de las cuatro constantes $, q, a, ¢ por medio del
operador binario asociativo y conmutativo __, escrito en notacién (vacia) infija. Las tres
reglas de reescritura etiquetadas definen las acciones posibles de la maquina expendedora,
permitiéndose a varias transiciones concurrentes tener lugar de forma simultanea.
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Para obtener X7, anadimos a la signatura de reescritura el tipo Nat de los nimeros
naturales, junto con las operaciones y ecuaciones que lo axiomatizan. Esto se denota por
medio de la instruccién de importacién de médulos protecting.

En 7 las observaciones de interés para nosotros son #$, #q, #c y #a, las cuales
representan el nimero de délares, cuartos, bizcochos y manzanas, respectivamente, en un
estado de la maquina, y wealth, representando el valor total de un estado, medido en
cuartos.

La siguiente teorfa de reescritura <E}', E}", L, R) extiende (X, E, L, R) anadiendo los
numeros naturales, declarando las observaciones como funciones sobre los estados y anadien-
do ecuaciones que definen estas funciones mediante induccién estructural, con la excepcién
de la observacién wealth, que se define en términos de las otras observaciones por medio
de una expresién aritmética.

mod VENDING-MACHINE-OBSERVED is
protecting VENDING-MACHINE .
protecting NAT .
ops #$ #q #c #a : State -> Nat .
op wealth : State -> Nat .
vars P1 P2 : State .

eq #$(%) =1 eq #$(q) = 0 . eq #$(c) = 0 . eq #$(a) = 0 .
eq #q(q) =1 . eq#q($) =0 . eq#q(c) =0 . eq #q(a) =0 .
eq #c(c) =1 . eq#c($) =0 . eq#c(q) =0 . eq#c(a) =0 .
eq #a(a) =1 . eq #a($) =0 . eq #a(gq) =0 . eq #a(c) =0 .

#$(P1) + #$(P2)
#q(P1) + #q(P2)

eq #c(P1 P2) = #c(P1) + #c(P2)

eq #a(P1 P2) = #a(P1) + #a(P2) .

eq wealth(P1) = 4x#$(P1)+#q(P1)+4x*#c (P1)+3*#a(P1)
endm

eq #$(P1 P2)
eq #q(P1 P2)

4.2.3. El lenguaje de acciones

Como ya se ha mencionado, las reglas de reescritura no pueden ser siempre consideradas
como acciones per se. Pueden requerir que se haga explicito el contexto en el que se aplican.
Esto es posible gracias al lenguaje de acciones definido a continuacién, el cual define un
subconjunto de todas las reescrituras concurrentes que se realizan en un paso [Mes92]
(véase la Seccién 2.1.1).

Empezamos definiendo las pre-acciones, a. Estas se corresponden con el cociente del
conjunto de términos de pruebas obtenido a partir de las siguientes reglas de deduccion:

= Identidades”: para cada [t] € Tx p(X), =

2Obsérvese que [t] denota tanto el estado como la correspondiente transicién identidad para ese estado;
esta notacion resulta muy util para distinguir el contexto en una transicién.
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= Y-estructura: para cada f € X,

ar:[t] — [t] ... [ta) — [t)]

floa, o)t [f (B, t)] — [f(H - t0)]

= Reemplazamiento: para cada regla de reescritura
ro[t(xy, .., 2n)] — [(21,...,2n)] en R,

r(w) : [t(w/z)] — [t'(w/T)]
modulo las siguientes ecuaciones:

» Identidades: f([t1],...,[tn]) = [f(t1,.. . tn)];

s Aziomas en E: t(a) = t'(a), para cada ecuacién ¢t(T) = ¢/(T) en E.

Las acciones son las pre-acciones que reescriben términos de tipo State.

Obsérvese también que la definicién anterior de acciones supone que las reglas en R son
incondicionales. La extension a reglas condicionales es directa, reflejo de la correspondiente
extension del lenguaje de términos de pruebas tal como estd definido en [Mes92].

Con respecto al lenguaje de los términos de pruebas asociado con la logica de reescritu-
ra [Mes92, Seccién 3.1] (ver Seccién 2.1.2), hemos omitido la regla de transitividad y hemos
restringido la regla de reemplazamiento a transiciones identidad. El reemplazamiento total
se puede obtener como la composicién secuencial de una aplicacién de la regla de reempla-
zamiento restringido anterior y una regla de Y-estructura para reescribir dentro. Nuestra
intencién es considerar el modelo inicial de una teoria de reescritura (ver la construccién
de Tr(X) en [Mes92], resumida en la Seccion 2.1.2) como un sistema de transiciones, pero
necesitamos tener una nocién de atomicidad para poder hablar del sucesor de un estado
o de un estado siguiente.

Por lo tanto, intuitivamente, las acciones atémicas se corresponden con la aplicacién
paralela de reglas, pero no existe composicién secuencial (debido a la falta de transitividad)
ni anidamiento (porque no permitimos aplicaciones anidadas de la regla de reemplazamien-
to). Estas restricciones no cambian esencialmente las transiciones posibles en el sistema,
ya que un resultado bdsico en [Mes92] demuestra que para cada prueba [a] : [t] — [t/] en
Tr(X) bien [t] = [t'] ¥ [a] es la identidad, o bien existe una secuencia de morfismos [«;],
0 < i < n, cuyos términos «; describen las denominadas reescrituras secuenciales en un
Paso

(6] 2% [t] 25 L ] 2 ()

tales que [a] = [ag;...; an).
Este resultado afirma en particular que cualquier transicién en el modelo inicial aso-

ciado con un programa en la légica de reescritura se puede escribir como una secuencia de
pre-acciones en nuestro sentido.
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4.2.4. Modelos

Los modelos para una signatura de verificacion (X7, EY, State, At, L) sobre una sig-
natura de reescritura (3, F) se obtienen a partir de programas (teorias de reescritura)
(X, E,L, R), es decir, a partir de asignaciones de reglas de reescritura R a etiquetas L°.
Cada una de estas teorfas define una estructura de Kripke de la siguiente forma:

= el conjunto de estados (mundos posibles) es el conjunto cociente T g state de clases
de equivalencia de términos bésicos de tipo State mdédulo las ecuaciones E;

» la familia de transiciones entre estados viene dada por las acciones bésicas, esto
es, clases de equivalencia de términos basicos de pruebas apropiados que reescriben
estados.

Como se ha explicado anteriormente, este sistema de transiciones se obtiene a partir del
modelo inicial 7z de una teoria de reescritura R olvidando parte de la estructura de este
modelo, como por ejemplo la composicién secuencial que corresponde a la transitividad.

Para obtener los modelos de una signatura de verificacion, todavia debemos proporcio-
nar una interpretacion para las observaciones: para cada tipo s, una interpretacion de las
observaciones I lleva observaciones de tipo s en funciones de tipo 1% g state — T+ gt s-
Obsérvese que, como la signatura de reescritura estd protegida por la extension a la sig-
natura de verificacion, Ts g state €s €l mismo conjunto que T+ g+ giqre- Por otra parte,
no podemos escribir 7%, g, como el codominio de la funcién ya que el tipo s puede no ser
un tipo del programa. Por ejemplo, Nat es el tipo de todas las observaciones que hemos
definido en el ejemplo de la maquina expendedora en la Secciéon 4.2.2, pero Nat no es un
tipo del programa de la méquina expendedora VENDING-MACHINE.

Cada interpretacion de las observaciones I se puede ver como una extension de T+ g+
a una E?—algebra. Por lo tanto, las interpretaciones de observaciones se pueden definir

axiomaticamente a través de conjuntos de ecuaciones E;{ sobre la signatura extendida
YT, como ya hemos mencionado en la Seccién 4.2.1. De hecho, podemos querer reducir el
conjunto de interpretaciones de observaciones que queremos admitir para la verificacién a
aquellas que satisfagan algunas propiedades.

Por lo tanto, debemos tomar los modelos como estructuras de Kripke asociadas a las
teorias de reescritura o programas sobre una signatura extendida (E}', E;{) Llamamos a
estos programas programas observados, ya que incluyen junto con el programa original
toda la informacién sobre las observaciones.

En nuestro ejemplo de la maquina expendedora, la teoria de reescritura asociada al
modulo de sistema VENDING-MACHINE-OBSERVED define el programa observado ademas de
proporcionar una interpretacion uinica para las observaciones. Esto va a ocurrir en todos

30bsérvese que las etiquetas coinciden en ambos sitios; la tnica diferencia es que hemos asociado una
aridad con cada etiqueta en la verificacion debido a que las utilizamos como operaciones para construir
las acciones. También, en general, en un programa la misma etiqueta se puede utilizar para diferentes
reglas pero asumiremos como en [Mes92, Seccién 3.1] que las etiquetas se han desambiguado segin ha sido
necesario.
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los ejemplos que se proponen, pero en general es posible dar en el programa observado
solamente algunas restricciones para las observaciones que no determinen las posibles
interpretaciones de forma tinica; por tanto, simplemente asumiremos que la interpretacion
de las observaciones I satisface las ecuaciones en E]T

4.2.5. El lenguaje modal

El lenguaje de términos asociado con una signatura de verificacién (X, Et | State, At, L)
es el dlgebra de términos Ty+ (X), es decir, la extensién de X con atributos como constan-
tes (ya que en el lenguaje modal el estado estd implicito), donde X contiene un conjunto
infinito de variables para cada tipo en X7

Ellenguaje modal asociado con una signatura de verificacion viene dado por la siguiente
gramatica:

pu=true |ty =tz [ ¢ | @1 D2 | [ale] faler,. .. en)
donde t1,t € Tzér (X) son dos términos del mismo tipo, a es una accién, f : s1...8, —
State € ¥, d es una secuencia de datos correspondientes a los argumentos de f que no son
de tipo State, y los ¢; estan en correspondencia uno a uno con los argumentos de f que
son de tipo State.

Aplicamos el mismo convenio de notacién a las acciones y a los términos que represen-

tan estados. Dados f : s1...s, — State € 3, una secuencia d de datos correspondientes
a los argumentos de f que no son de tipo State, y las acciones «; en correspondencia una

a una con los argumentos de f que son de tipo State, denotamos por fi(ay,...,ay) la
accién que resulta de la aplicacién de f a la mezcla de d y @ dada por si,...,Sm,. De
forma andloga, f;(t1,...,t,), donde cada t; es un término de tipo State y ninguno de los

d; es de tipo State, denota el término obtenido al aplicar f a la mezcla de d y  de acuerdo
con la secuencia de tipos si,..., Sm.

Por ejemplo, si f es una funcién de tipo State s; State so — State, d; es de tipo
si, t; es de tipo State, «; son acciones y ¢; son férmulas (i = 1,2), entonces tenemos
que fq,4,(t1,t2) coincide con el término f(t1,d1,t2,ds2) de tipo State, fq,4,(c1, 2) es una
accion, v fa,d,[¢1, 2] es una férmula.

Dada una accién «, [ es la modalidad usual que captura las transiciones de estado
realizadas por la accién. Ademas, el lenguaje que se propone presenta una nueva moda-
lidad f;[] asociada a la construccién de estados. Como se formaliza a continuacién, esta
modalidad espacial nos permite razonar sobre la estructura de los estados, esto es, sobre
el hecho de que el estado actual del sistema se puede descomponer en componentes que sa-
tisfacen ciertas propiedades (obsérvese que esta descomposicién puede no ser inica debido
a las ecuaciones en la signatura de reescritura).

Usaremos las conectivas proposicionales usuales para la conjuncién (A), disyuncién (V)
y equivalencia légica (=).

En los ejemplos, permitiremos también cuantificacién sobre variables rigidas, esto es,
variables que permanecen constantes en el modelo y sirven para conectar el valor de
diferentes variables. Esta clase de cuantificaciéon no incrementa el poder expresivo de la
logica y se utiliza inicamente para facilitar la lectura de las formulas.
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4.2.6. La relacion de satisfaccion

La relacién de satisfaccion se define para un estado, una interpretacién de los atribu-
tos y una sustitucién de Y *-términos bésicos por variables. Para simplificar la notacién
omitiremos la referencia al conjunto E* de ecuaciones sobre el que se forman los estados
como clases de equivalencia de términos. El lenguaje de términos T, st (X) se interpreta en

Ts+ g+ de la siguiente forma, donde [t']77[t] es el valor (un elemento de T+ g+) de ' en
el estado [t], para la interpretacién de los atributos I y la sustitucién bésica o:

= 2]t = o(2)
n [obs] "7 [t] = I(obs)([t])
= [ftr, )] = F(IEDLE L TEn] PO 1),

para cada operacién f :sy...S, — sen LT

Las acciones estan sujetas también a interpretacién, ya que pueden contener variables.
Denotamos por [/ la transicién de estado dada por la accién bésica obtenida al aplicar
la sustitucion o a la accién a.

La satisfaccién de una férmula en un estado dado [t] se define entonces como sigue:
v [t], 1,0 | true

» [t],I,0 =t =ty siysolosi [t1]17[t] = [t2] °[t]

» [t],I,0 = —¢ siy solosinoes el caso que [t], I, 0 ¢

v [t], 1,0 =1 D pasiysolosi[t],I,o = ¢ implica [t],I,0 =2

» [t], 1,0 = [a]p siy solosi [a] ! : [t] — ['] implica [t'],I,0 = ¢

[t], 1,0 = f4lp1, ..., n] siy solosipara cada fg(t1, ..., tn) € [t], donde w = [d][t],
existe algin i € {1,...,n} tal que [t;], 1,0 |= ¢;

Como es usual, la modalidad de accién captura propiedades que se cumplen después
de que se realice la transicién. Obsérvese que, para una interpretacién de atributos y una
sustituciéon dadas, las acciones son deterministas pero parciales, es decir, no se aplican
a todos los estados. De hecho, una vez instanciada una accion solo se puede aplicar a
un estado. Esto es debido al hecho explicado en la Seccion 4.2.3 de que una accion lleva
consigo toda la informacién del contexto en el que se aplican las reglas de reescritura.

La modalidad de accién tiene una modalidad dual con la siguiente interpretacién:
- [, 1o = (o siy solosi [a] 7 : []) = [¢] y [¥]. Lo b= -
Obsérvese que esta operacién de caracter existencial requiere que la acciéon denote

una transicion existente desde el estado actual. Por otra parte, la modalidad de caracter
universal [a] no impone el requisito de que la transicién exista realmente. Por lo tanto,
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[a]p se cumple de forma trivial si, para una sustitucién dada, « no puede reescribir el
estado actual.

El operador espacial nos permite hablar sobre la estructura de los estados. Su dual es
quizd mas intuitivo:

= [t], 1,0 = f(¢1,-..,¢n) siy solo si existe un término fg(t1,...,t,) € [t] con W =
[d]!o[t] tal que [t;], 1,0 = ¢; para todoi=1,...,n.

Esta férmula nos permite decir que el estado actual es descomponible de acuerdo con la
estructura f en componentes que satisfacen las férmulas ;. La modalidad f;[e1,. .., 4]
introducida anteriormente utiliza en cambio la condicion si el estado es descomponible en
la forma especificada, entonces para cada posible descomposicion uno de los subestados
cumple una propiedad dada. Desde este punto de vista de descomposicién, obsérvese de
nuevo el cardcter existencial de la construccién f;(p1,...,%n), en contra del carcter
universal de la construccion fg[p1, ..., @n].

Finalmente, decimos que una féormula es vélida en un modelo si y solo si se satisface en
todos los estados para cualquier interpretacién de los atributos y para cualquier sustitucion
bésica de las variables. Escribiremos ® + ¢ para denotar que si ® es un conjunto de
formulas vélidas, entonces ¢ es también una féormula valida.

Algunos ejemplos de satisfaccién de féormulas para el programa VENDING-MACHINE visto
en la Seccion 4.2.2 son:

» El estado $qq satisface la propiedad __(#3$ = 0, #3$ = 1), que expresa que el estado se
puede descomponer en dos subestados, el primero de los cuales no contiene ningtin
ddlar y el segundo contiene un délar. Se satisfacen también las propiedades: __(#3$ =
1, #q = 2) que expresa que el estado se puede descomponer en dos subestados el
primero de los cuales tiene un délar y el segundo dos cuartos, y __(#$ =1 A #q =
1, #q = 1) que expresa que el estado se puede descomponer en dos subestados el
primero de los cuales tiene un délar y un cuarto, y el segundo un cuarto .

» En el estado qqqq, se satisfacen las férmulas [change|(#¢g = 0), que expresa que si
se puede realizar la acciéon change el estado al que se llega no tendra ningiin cuarto,
y (change)(#q = 0) que expresa que la accién change puede tener lugar y el estado
al que se llega no tendrd ningin cuarto. Pero no se satisface (buy-c)(#¢q = 0) ya que
la accién buy-c no puede aplicarse a este estado.

» El estado $q no satisface la férmula (buy-c)true que expresa que la accién buy-c
puede tener lugar, ya que para que esta accién pueda tener lugar el estado debe estar
formado unicamente por un ddlar.

4.3. Un procedimiento de decision para la l6gica VLRL

En esta seccidn se muestra la existencia de un algoritmo de decisién para las férmulas
VLRL. El algoritmo parte de la existencia para un modelo VLRL de un modelo filtrado
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con un numero finito de estados. El modelo filtrado se obtiene para una férmula dada
. En nuestro caso, la féormula ¢ utilizada es la férmula que queremos comprobar si es
satisfactible. El modelo filtrado cumple que cualquier férmula de la clausura de ¢ es
satisfactible en €l si y solo si es satisfactible en el modelo VLRL [HKT00, Gol92].

El modelo filtrado proporciona de forma inmediata un sencillo procedimiento de de-
cision. Para determinar si una férmula ¢ es satisfactible comprobamos si ¢ se satisface
en algiin estado del modelo filtrado. Dado que la férmula ¢ puede ser compleja, buscare-
mos un procedimiento de decisiéon que una vez obtenido el modelo filtrado sea facilmente
automatizable.

El algoritmo que proponemos a continuacién se basa en etiquetar los estados del modelo
filtrado con el conjunto de férmulas que se verifican en ese estado. El procedimiento ha
sido adaptado del algoritmo utilizado por Fisher en [Fis92].

4.3.1. Definicion del modelo filtrado

Para obtener el modelo filtrado para una férmula dada ¢, identificamos los estados del
modelo VLRL que no son distinguibles por ninguna férmula de la clausura de ¢.

Formalmente, sea ¢ una VLRL-formula. La clausura de ¢, CL(p), es el menor conjunto
de férmulas tal que:

= p € CL(p)

w true € CL(y).

» ) € CL(p) siysolosiy e CL(p) (con ¢ = ——p y true = —false).

= si folth1,...,¥n] € CL(p) entonces 1; € CL(yp) para todoi=1,...,n.
» si ) D e € CL(yp) entonces 11,99 € CL(p).

= si [a]y € CL(p) entonces ¢ € CL(yp).

El cardinal del conjunto CL(y) es finito ya que CL(p) contiene todas las subférmulas de
¢ y sus negaciones.

Definimos el conjunto de acciones de una férmula ¢, AT (), como el conjunto de
acciones que aparecen en alguna modalidad de accién de ¢, esto es, si [a|y € CL(p)
entonces o € AT ().

Dado un VLRL-modelo*, M, una sustitucién bésica de variables, o, y una VLRL-
formula, ¢, obtenemos un modelo finito para ¢, identificando los estados que no son
distinguibles por ninguna férmula de CL(¢p).

Sea =CL(p) la relaciéon de equivalencia en 7%, g giqte definida por
(tlE =crep) [t'] p si para todo ¥ € CL(p), [t|g, I,0 =1 siy solosi [t'|g, I,0 = 1.

Utilizamos [t] o1,y para denotar la clase de equivalencia {[t'| | [t]r =cr(p) [t']E}

4Recuérdese que el modelo incluye una interpretacién de observaciones I.
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Definimos el modelo filtrado de M por ¢ para una sustitucién basica dada o como
MOUD) — (S99, {a € AT(p)}, 1M, )

donde

= SOLE) = {[1] cip) | e € TS B state }-

= [ : [tleorne) — [t crgp) sty solo si existe un [t € [t]onp) v un [t € [t'] o) tales
que [o] : [t — [t']E.

» La interpretacién de las observaciones I°H¥) proyecta observaciones de tipo s en
funciones de tipo
15 g state/Z crp)— Tt gt s-
Para cada clase de equivalencia [t] CL(y) de Tx g state /ECL(S(,) se selecciona un re-
presentante [t']| p; entonces, dada una observacién a, su interpretacién en un estado
[tlorge) es al[tlorqe)) = v siy solo si la interpretacién de la observacién en M es
a([t'|r) = v para [t'] g € [t]cr(,) el representante seleccionado para la clase [t] oz ().
Obsérvese que, aunque la interpretacion de las observaciones depende del represen-

tante seleccionado (es posible que a([g]r) # a([¢]|r) para [q¢]E, [¢']E € [tlcw)) €l
valor de verdad de la férmula 1) € CL(p) no depende del representante seleccionado

[t'|E, ya que si [t'] g, [t"]E € [t]cr(p) tenemos que para todo ¢ € CL(p) [t'|g, I, 0 =1
siy solo si [t']g,I,0 = 1.

La satisfacciéon de una férmula ¢ € CL(y) se define como
[tloree) F 9 siy solosi [t]g, I, 0 =9 para todo [t € [t]ory) -

Obsérvese que debido a la definicién de la clase de equivalencia [t] or(y), [t]E, I, 0 |= 9 para
todo [t]g € [t]cr(y) st [te, I,0 =9 para algin [t|g € [t]cp)-

La satisfaccién de las combinaciones proposicionales de férmulas de CL(y) se define
de la forma usual

[t] CL(e) =1 D1’ siy solo si [t] CL(e) = 1 implica [t] CL(p) =,
[t]cr(e) FF 9 siy solo sino es el caso [t]op =¥ -

Utilizaremos las conectivas derivadas A y V.

Lema 1 El nimero de estados de MCU®) es menor o igual que 2", donde n denota el
numero de férmulas en CL(y).

Demostracion. SCH®) no puede tener méas conjuntos que el nimero de asignaciones posibles
de valores de verdad a las férmulas en CL(¢p).

Lema 2 ¢ € CL(p) es satisfactible en M para una sustitucion bdsica dada o si y solo si
es satisfactible en ML),
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Demostracion. Supéngase que 1 es satisfactible en M; entonces existe [t] g tal que [t|g, I, 0 =
1. Considérese [t] cr,(,), entonces por la definicién de la relacién de satisfaccion [t] or ) = ¥

Reciprocamente, supéngase que 1 es satisfactible en ME(#®); entonces existe [t] cr(e)
tal que [t]or) = . Por la definicién de la relacién de satisfaccién [t']g, [, 0 = 1 para
todo [t € [t]cr(p)- Por lo tanto ¢ es satisfactible en M para la sustitucién o.

4.3.2. Procedimiento de decision

El algoritmo que se define en esta secciéon comprueba si una VLR IL-formula ¢ es satis-
factible en ML),

Primero definimos dos relaciones entre los estados de M CL(®),

= [t']cr(p) s un a-sucesor de [t] o, si existe una accion [a] : [t]or) — [F]eone) en

MOL(p)
» ([ti]orge)s - - -5 [tnl cr(y)) s un sucesor-espacial de [t] or ) siexiste [f5(t1, ... tn)]E €
[t]cr(p) con [ti]e € [ti]cr) para todoi=1,...,n.

La idea es asociar a cada estado del modelo filtrado un conjunto de etiquetas que
denominamos label([t] or(,)), con las férmulas de la clausura de la férmula ¢, que que-
remos comprobar si es satisfactible, que cumplen una serie de propiedades. Como se de-
mostrard en el Teorema 1 estas propiedades hacen que cada estado [t] crL(y) Satisfaga las
formulas de label([t] or(y))-

El algoritmo realiza un méximo de n pasadas, siendo n el cardinal del conjunto CL(¢p).
En cada pasada, cada estado se reetiqueta con nuevas férmulas de CL(p) que cumplen las
propiedades requeridas.
Algoritmo
1. Anadimos las férmulas béasicas a los estados que las satisfacen.

o sity =ty e CL(p)y [t] CL(p) = t1 = to, entonces anadir

t1 =12 a label([t] L(@))? (4.1)
o si(ty =t2) € CL(¢) y [t]cry)  t1 = t2, entonces anadir
—(t1 = t2) a label([t] cr(y))- (4.2)

2. Considérense las férmulas ¢1 D ¢2 € CL(p) y —(¢1 D ¢2) € CL(¢p).

e sig Dpg€ CL(p

)y —¢1 € label([t]cr(,)), entonces anadir

$1 D ¢2 a label([t] cry))s (4.3)
)
(

o sig D pa€ CL(p)y ¢2 € label([t]cr(y)), entonces anadir

@1 D @2 a label [ }CL(W))? (4.4)

o si (g1 D d2) € CL(p) y ¢1 € label([t] crpy) v —¢2 € label([t] crp))s
entonces afiadir =(¢1 D ¢2) a label([t] or(y))- (4.5)
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3. Considérense las férmulas con modalidad de accién [o]¢ y ().

e sifalp € CL(p) vy [ty no tiene a-sucesor,

entonces afiadir [a]¢ a label([t] cry)), (4.6)
o sifalgp e CL(p)y ¢ € label([t] CL(p)) Dara [t'] CIL(p) UN
a-sucesor de [t]or(,), entonces afnadir [a]¢ a label([t]cr(y)), — (4.7)

o si(a)p e CL(p) y [tlor(,) tiene un a-sucesor [t'] or(,)
y ¢ € label([t'] ¢rp)), entonces anadir (a)¢ a label([t] o). (4.8)

4. Considérense las férmulas con modalidad espacial f3[¢1,...,¢n] y fg(d1,. .., dn).

o si fil¢1,..., 0] € CL(p) y para cada sucesor-espacial de [t] cp(,)

existe un i € {1,...,n} tal que ¢; € label([ti] cr(y)),

entonces afiadir f7[é1, ..., ¢n] a label([t] cr(y)), (4.9)
o si fi(d1,...,¢n) € CL(p) y existe un sucesor-espacial de [t] cr,)

tal que ¢; € label([ti] cr(y)) pPara todo i € {1,...,n},

entonces anadir f7(¢1,...,dn) a label([t] cr(y))- (4.10)

5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 hasta que no se anadan nuevas férmulas a ningtin conjunto
label( [t] CL(Lp) ) .

4.3.3. Correccion y complejidad del algoritmo

Lema 3 El algoritmo termina y en el peor caso la complejidad del algoritmo es del orden
de O(n% xt) donde n es el cardinal del conjunto CL(p) y t es el mimero de estados en

SCL(¢)

Demostracion. Cada paso del algoritmo termina ya que el nimero de estados es finito y
el nimero de férmulas en CL(p) es finito. El proceso de repeticién termina, ya que el
nimero de férmulas es finito y por lo tanto en algiin momento ya no se podran anadir mas
formulas a los conjuntos de etiquetas.

Los pasos 2, 3, 4 se repiten como mucho n veces, ya que en cada pasada si se anade
una férmula a la etiqueta de un estado esta férmula ya no se volvera a anadir a la etiqueta
de este estado. De esta forma en cada pasada disminuye el niimero de formulas que hay
que tratar para cada estado. Ademas si en una pasada no se anade ninguna formula a la
etiqueta de un estado, ya no se anadiran mas férmulas a la etiqueta de este estado.

Cada vez que el algoritmo realiza los pasos 2, 3, 4, cada férmula no bésica de CL(yp)
se comprueba en todos los conjuntos label([t] o))

Teorema 1 Sea ¢ € CL(¢) y [tlcry) € SCLUP) : entonces, ¢ € label([t] CL(p)) Sty solo si
tler) F ¢
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Demostracion. La demostracion se realiza por induccién sobre la estructura de las formulas.
Distinguimos los mismos casos que en el algoritmo de la Seccién 4.3.2.

Caso ¢ =t1 = to.
t1 =19 € label([t] CL(go))
& 11 = ty satisface la condicién (4.1)
< tlowp) Ft1=ta.
Case ¢ = —(t1 = t2).
—\(tl = tg) € label([t] CL(@))
& —(t1 = t2) satisface la condicién (4.2)
& [tler) F (t1 = ta)
& [tewp) F 2t =t2).

Caso ¢ = @1 D ¢a.

$1 D @2 € label([t] or(y))
< ¢1 D ¢9 satisface la condicién (4.3) o la condicién (4.4)

& 1 € label([t] or(p)) 0 @2 € label([t] cry))
& [tlene) E 291 0 [tlon) F ¢2, por hipétesis de induccion,
< [tlore) FE ¢1 D é2, por légica proposicional.

Caso ¢ = —(¢1 D ¢2).
—(¢1 D ¢2) € label([t] or(y))

& =1 D ¢9) satisface la condicion (4.5)

& ¢ € label([t] CL((,D)) y "o € label([t] CL((,D))

< [tler) F 1Y [tlewe) E ~¢2, por hipétesis de induccién,
& [tlern) = ~(é1 D ¢2), por 1égica proposicional.

Caso ¢ = [a]¢'.

[a]¢" € label([t] cry))

< [a]¢’ satisface la condicién (4.6) o la condicién (4.7)

< [t]cr(p) no tiene a-sucesor o ¢ € label([t'] ory)) para [t'] o) un a-sucesor de
[t] cr(e)

& no existe [o] @ [t]orey — [Florn) o existe [of @ [ton) — [lon) v ¢ €
label([t'] cr())> Por la definicién de la relacién a-sucesor,

< no existe [a] : [t]onp) — [t onp) 0 existe [a : [t — [Flon) ¥ o) E
@', por hipétesis de induccion,

< [tern) F )¢, por la definicién de la relacién de satisfaccion.
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Case ¢ = (a)¢'.
(@) € label([t]or)
< (a)¢’ satisface la condicién (4.8)
< [t]cr(y) tiene un a-sucesor [t'] ory v ¢ € label([t'] or(p))
& existe [o] @ [t]ore) — [Flon) ¥ [t]ore) F ¢, por hipétesis de induccién,

& [tlenp) F ()¢, por la definicién de la relacion de satisfaccién.
Caso QS = fg[‘lsl, Tt d)n]
flo1, - dnl € label([t] ory))

& f4lo1,. .., ¢n] satisface la condicion (4.9)

¢ para cada sucesor-espacial de [t] or(, existe algin i € {1,...,n} tal que ¢; €
label([ti] cr(p))

& para cada [f;(t1,...,tn)|E € [t]or() existe algin i € {1,...,n} tal que ¢; €

label([ti] cr(p)), por la definicién de la relacién sucesor-espacial,

& paracada [f3(t1,...,tn)]E € [tlopp) existe algini € {1,...,n} tal que [t;] or(p) F
¢;, por hipétesis de induccion,

< [tlone) F f7lé1, - -5 ¢nl, por la definicién de la relacién de satisfaccion.
Case ¢ = fz(d1,. .., n).

fg(@f)l, e 7¢n> S label([t] CL(cp))
& fo(é1,. .., ¢n) satisface la condicion (4.10)

+ existe un sucesor-espacial de [t]or,) tal que ¢; € label([ti]cr(,)) para todo

ie{l,...,n}
& existe [fz(t1,...,tn)]lE € [tlon) tal que ¢; € label([t:] o) para todo i €
{1,...,n}, por la definicién de la relacién sucesor-espacial,

& existe [f(t1, ..., tn)|E € [tonp) tal que [ti]crp) = @i paratodoi € {1,...,n},
por hipétesis de induccién,

< [tler) F f7(01,. -, ¢n), por la definicién de la relacién de satisfaccion.

4.3.4. Ejemplo de aplicacién del algoritmo de decision

Considérese la siguiente especificacién de cadenas de caracteres,

sorts Alpha String .

subsort Alpha < String .

ops a b : -> Alpha .

op __ : String String -> String [assoc] .
rl [ch1] : a =>Db .

rl [ch2] : b =>a .
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con una observacién first que devuelve el primer cardcter de una cadena.

Queremos comprobar si se satisface la férmula

w = _(first = a, first =b) D (__(chl, ch2))_(first = b, first = a).

El modelo filtrado

La clausura de ¢ es el conjunto:

CL(p) = {true, false, first = a, ~(first = a), first = b, ~(first =b), _(first = a, first = b),
—(_(first = a, first = b)), (__(ch1, ch2))_(first = b, first = a),
—((_-(ch1,ch2))_(first = b, first = a)), _(first = b, first = a), ~(__(first = b, first = a)),
_(first = a, first = b) D (_(chil,ch2))_(first = b, first = a),
—(_(first = a, first =b) D (__(ch1,ch2))_(first = b, first = a))}

El modelo filtrado no depende en este caso de la sustitucién o ya que el programa
observado no tiene variables.

Para construir los estados del modelo filtrado, consideramos las distintas combinaciones
de las férmulas de CL(y), teniendo en cuenta que en cada combinacién solo consideramos
una férmula o su negacién.

El modelo filtrado tiene cinco estados:

= [ab o), con la cadena ab. El conjunto de férmulas que se verifican en este estado
es:

{true, first = a, = (first =), _(first = a, first = b),
(_-(ch1,ch2))_(first = b, first = a), =(_(first = b, first = a)),
_(first = a, first =b) D (_(chl,ch2))_(first = b, first = a)}.

» [aba] crL(y) con las cadenas de longitud mayor que dos, cuyo primer carécter es a y
cuyo segundo caracter es b. El conjunto de férmulas que se verifican en este estado
es:

{true, first = a, ~(first =), __(first = a, first =b),
—((__(ch1, ch2))_(first = b, first = a)), =(__(first = b, first = a)),
—(__(first = a, first =b) D (__(chi,ch2))_(first =D, first = a))}.

Obsérvese que la accién __(chi, ch2) no puede tener lugar en este estado ya que las
cadenas de caracteres tienen longitud mayor que 2.

Obsérvese también que este estado verifica la propiedad __(first = a, first = b) ya que
por ejemplo, [_(a,ba)|r € [aba]cy,) ¥ [-(a,b2)]E, [, 0 F _(first = a, first = b) para
la interpretacién de las observaciones proporcionada y para cualquier sustitucién o
ya que los términos utilizados no tienen variables.
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= [ba] CL(y)> con las cadenas cuyo primer cardcter es b y cuyo segundo cardcter es a.
El conjunto de férmulas que se verifican en este estado es:

{true, —(first = a), first = b, ~(__(first = a, first = b)),

—((__(ch1,ch2))_(first = b, first = a)), ~(_(first = b, first = a)),
_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)}.

» [aa]r(,) con la constante a y las cadenas cuyo primer cardcter es a y cuyo segundo
caricter es a. El conjunto de férmulas que se verifican en este estado es:

{true, first = a, ~(first = o), ~(__(first = a, first = b)),
—((__(ch1, ch2))_(first = b, first = a)), =(__(first = b, first = a)),
—(__(first = a, first =b) D (__(chi,ch2))_(first =D, first = a))}.

= [bb]cr(,) con la constante b y las cadenas cuyo primer carédcter es by cuyo segundo
caracter es b. El conjunto de férmulas que se verifican en este estado es:

{true, = (first = a), first = b, =(__(first = a, first = b)),
—((__(ch1,ch2))_(first = b, first = a)), ~(_(first = b, first = a)),
_(first = a, first = b) D (__(ch1,ch2))_(first = b, first = a)}.

La tinica transicién del modelo filtrado es [ (ch1,ch2)] : [ab]cy,) — [ba]cr(y) ya que
el conjunto de acciones de la férmula ¢ considerada tiene un tnico elemento {__(ch1, ch2)}.

Definicion de las relaciones

Encontramos las relaciones a-sucesor y sucesor-espacial.

Como solo existe una transicién en el modelo filtrado, solo tenemos una relacién del
tipo a-sucesor: [ab] ¢y, (,) tiene un _(chi1, ch2)-sucesor [ba]cr .-

Los sucesores-espaciales se obtienen de las posibles descomposiciones de los elementos
de cada clase. De esta forma, la clase [ab] ¢y, solo contiene la cadena ab y esta cadena
solo admite una descomposicién cuyo primer elemento es a y cuyo segundo elemento es b.
Como [a]g € [aa] o) ¥ [b]E € [bb]cr(y) €l sucesor espacial es ([aa] or(y), [bb] or(p))-

Si consideramos la clase [aba] CIL(y)> que contiene las cadenas de longitud mayor que 2
cuyo primer elemento es a y cuyo segundo elemento es b, vemos que los elementos de esta
clase admiten numerosas descomposiciones. Asi , las cadenas pueden descomponerse en
una primera cadena formada por la constante a y una segunda cadena cuyo Uinico requisito
es que empiece por b. Tenemos que [a]r € [aa] oy (), pero las cadenas que empiezan por
b pueden estar en la clase [ba]cr(,) 0 en la clase [bb]gy,). De esta forma tenemos que
([2a] crepys P2l crp)) ¥ ([22] or(e)s [BP]cr(p)) son sucesores-espaciales de [aba]cy ). Pero
las cadenas pueden descomponerse de otras formas, por ejemplo una primera cadena ab
y una segunda cadena a la que no se le impone ningin requisito. Aparecen entonces

los sucesores-espaciales ([ab] or(y), [2b] or(e)) ([2blor(e), [2ba] crp))s ([2b]orie)s [Pal cryp))s
etc.
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La relacién completa de los sucesores-espaciales de todos los estados se muestra en la
tabla siguiente.

Estado sucesores-espaciales
[abloniy) | ([28] on(y), [Pl criy)
([ab] crie)s [2P] crp))s ([b]orie)s [2Pal ar(y))s ([2P] (), (PRl cr(y))s
[abal ([ab] cr(y), [2a] o <p))7 [ab] cr(y), [Pl or(e))s ([aba] cr(e), [2b] crie)),
CL() ([abal o), [2ba] or(e))s ([2ba] or(e)s (PRl crie)), ([aba] orie)s [22] crip))
([aba] or(e)s PPl oriy))s ([28] cnp)s (PR crip))s ([2a] crie)s [Pl oriy))
([ba] cr(p)s [2P] crn(p))s (b2l orieys [2Palcr(y))s ([Pal ), [Palcr(y))s
[ba] cr(y) ([ba] cr(eys [22] cr(p))s ([Pl crie)s PP crp))s ([bb]CL(go) [ab] cr(e))s
([bb] oz [2Pa] ar(y))s ([BD]cnyp)s [2a] criy))
[aa] ([aa] CL(p)» [ab] CL(Lp))? ([aa] CL(p)» [aba] CL Lp))v ([aa] CL(p)» [ba] CL(Lp))v
OL() ([2a] cr(p)s [23] cnp))s ([28] orge)s PPl onp))s
fbb] (bl or(p)s @bl or(y))s ([Pl er(e)s [abaleriy)), (bl eriy), [Palor(y));
OLe) ([bb]orie)s [2a] crp))s ([Pl ori)s [Pl orip))s

Ejecucién del algoritmo

Paso 1

Consideramos las férmulas bésicas first = a, —(first = a), first = b, —first = b y las
anadimos al conjunto label de aquellos estados que las satisfacen. El conjunto label de cada
estado se muestra en la tabla siguiente.

Estado label([t] CL(@)
[ab] o) first = a; —(first = b)
[aba]cr(,) | first = a; ~(first =
[ba] cr () —(first = a); first =
[
[

aa| or(yp) first = a; —(first =
bb] o) —(first = a); first =

)
b
)
b

Paso 2.1

Consideramos las féormulas __(first = a, first = b) D (__(ch1,ch2))_(first = b, first =
a) y =(_(first = a, first = b) D (_(chl,ch2))_(first = b, first = a)) y comprobamos las
condiciones para anadirlas a los conjuntos label de estados.

Dado que —(_(first = a, first = b)) & label([t]cry) v —(first = b, first = a) &
label([t] cr(p)) para ningtn [t]cr), —(first = a, first = b) D (_(chi,ch2)) (first =
b, first = a) no se anade a ningin conjunto.

Dado que _(first = a,first = b) & label([t]crp)) v ~((first = b, first = a)) &
label([t] or(p)) para ningin [t]cry), ~(-(first = a,first = b) D (_(chl,ch2)) (first =
b, first = a)) no se anade a ningin conjunto.
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Paso 3.1
Consideramos las férmulas (__(chl,ch2))_(first = b, first = a) y —((._(ch1,ch2))
_(first = b, first = a))y comprobamos las condiciones respectivas para anadirlas

al conjunto label de los estados. Obsérvese que —((__(ch1, ch2))_(first = b, first = a)) =
[-_(ch1, ch2)|~__(first = b, first = a).

Tenemos que [ba]cr(,) es un _(chi, ch2)-sucesor de [ab]cyy,. Entonces, la condi-
cién (4.6) es satisfecha por los estados [aba]cy (), [Pa]cr(e), (28] cr(e)s ¥ [PPler(y), ¥ las
condiciones (4.7) y (4.8) no se satisfacen ya que ni __(first = b, first = a) ni —__(first =
b, first = a) pertenecen a label([ba] or(y))-

Los conjuntos de férmulas son los siguientes:

Estado label([t] cryp))

[ablor(,) | first = a; —(first = b)

[aba] or(y) | first = a; —(first =b); [(chl, ch2)]-_(first = b, first = a)
[ba] o1 () —(first = a); first = b; [-_(chl, ch2)|-_(first = b, first = a)
[aa] o1 () first = a; =(first = b); [-_(chl, ch2)]-_(first = b, first = a)
[bb] c1(,) —(first = a); first = b; [__(chl, ch2)]—_(first = b, first = a)

Paso 4.1

Consideramos la férmula _(first = a, first = b) y el estado [ab]cy(,). Este estado
tiene un solo sucesor-espacial ([aa] oy, [bb]cr(p)); como first = a € label([aa] or(y)) ¥
first = b € label([bb] ¢r(,)), afiadimos __(first = a, first = b) a label([ab] ¢y, )-

Comprobamos todos los estados y las otras tres férmulas con modalidad espacial y
obtenemos los siguientes conjuntos. Obsérvese que —(__(first = a, first =b) = __[~(first =

a), ~(first = b)].

Estado label([t] crp))
(@bl | first = a ~(first = b); _(first = a first = b); _[(first = b), (first = )
first = a; =(first = b); [--(chl, ch2)|-_(first = b, first = a);
[abal o) _(first = a, first = b); __[~(first = b), = (first = a)]
—(first = a); first = b; [__(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
(b2 ci(e) _(first = b, first = a); __[~(first = a), = (first = b)]
faa] first = a; =(first =b); [-_(chl, ch2)|~_(first = b, first = a);
D | (st = a), ~(first = B)]: _[=(first = b). ~(first = a)]
fbb] —(first = a); first = b; [-_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
CH) | _[(first = a), ~(first = b)]; _[~(first = b), ~(first = a)]
Paso 2.2

Consideramos las férmulas __(first = a, first = b) D (__(ch1, ch2))_(first = b, first =
a) y =(_(first = a, first = b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)) y comprobamos
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las respectivas condiciones para anadirlas a los conjuntos label de los estados. La con-
dicién (4.3) se satisface para los estados [ba]cy (), [2a]cr(e) ¥ [bb]or(e)- Las condiciones
(4.4) y (4.5) no se satisfacen para ningin estado.

Los conjuntos de férmulas son ahora los siguientes:

estado label([t] or(p))
[ab] cr(,) first = a; ~(first =b); __(first = a, first =b); _[~(first =b), (first = a)]
fabal first = a; —(first = b); [-_(chl, ch2)|—~_(first = b, first = a);
CU@) | _(first = a, first = b); _[(first = b), =(first = a)]
—(first = a); first = b; [-_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
[ba] cr () _(first = b, first = a); __[~(first = a), = (first = b)];
_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)
first = a; —(first = b); [_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
jaalorggy | |o(first = a), ~(first = b))} _[~(first = b), ~(first = a)};

_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)
(first = a); first = b; [-_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
oblorgy | Io(first = &), ~(first = b)]; _[~(first = b), ~(first = a)];

_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)

—

Paso 3.2
Consideramos las férmulas (__(chl,ch2))_(first = b, first = a) y —((.-(chl,ch2))
_(first = b, first = a))y comprobamos las respectivas condiciones para anadirlas

a los conjuntos label de los estados. No anadimos las férmulas que ya han sido anadidas
en algtin paso previo.

El conjunto [ab]cr(p) satisface la condicién (4.8) por lo que anadimos la férmula
(-(ch1,ch2))_(first = b, first = a) a su conjunto de etiquetas.

Los conjuntos de formulas son ahora los siguientes:

Estado label([t] or(p))
first = a; —(first = b); __(first = a, first = b); __[(first = b), = (first = a)];

[ablere) (-_(ch1,ch2))_(first = b, first = a)

first = a; =(first = b); [--(chl, ch2)|—~_(first = b, first = a);
S e _(first = a, first = b); __[~(first = b), = (first = a)]

—(first = a); first = b; [-_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
[ba] cr () _(first = b, first = a); __[~(first = a), 2 (first = b)];

)7
_(first = a, first = b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)

first = a; —(first = b); [-—(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
[aa]cr(y) | —[-(first = a), ~(first = b)]; [=(first = b), ~(first = a)];
first = a, first = b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)

=
—(first = a); first = b; [-_(ch1, ch2)|—_(first = b, first = a);
[bbler) | —[-(first = a),~(first = b)]; _[~(first = b), ~(first = a)];
_(first = a, first = b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)
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Paso 4.2

Las dos férmulas con modalidad espacial y sus negaciones ya han sido anadidas a todos
los conjuntos de todos los estados, por lo tanto no es necesario volver a tratarlas.

Paso 2.3

Consideramos las férmulas __(first = a, first = b) D (__(ch1, ch2))_(first = b, first =
a) y ~(_(first = a, first = b) D (__(chl,ch2))_(first = b, first = a)) y comprobamos
las respectivas condiciones para anadirlas a los conjuntos label de los estados. La condi-
cién (4.4) es satisfecha por [ab] ¢y ,) ¥ la condicién (4.5) es satisfecha por [aba] ¢y,

Los conjuntos de férmulas son ahora los siguientes:

Estado label([t] cr(p))
first = a; ~(first =b); __(first = a, first = b);
[ab] cr(y) _[=(first =b), =(first = a)]; (-_(ch1, ch2))_(first = b, first = a);
_(first = a, first = b) D (__(ch1,ch2))_(first = b, first = a)
first = a; —(first = b); [--(chl, ch2)]—_(first = b, first = a);
[aba] or(p) | —-{first = a, first =b); __[=(first =), ~(first = a)];
—(_(first = a, first =b) D (__(ch1,ch2))_(first = b, first = a})
(

—(first = a); first = b; [__(chl, ch2)|~__(first = b, first = a);

[ba] cr(y) _(first = b, first = a); __[~(first = a), ~(first = b)];

_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = Db, first = a)

first = a; —(first = b); [-_(chl, ch2)]—_(first = b, first = a);

aalengy) | —ln(first = a), ~(first = )] _[(first = b), ~(first = )]

_(first = a, first =b) D (__(chl,ch2))_(first = Db, first = a)
[

—(first = a); first = b; [__(ch1, ch2)|~__(first = b, first = a);

~(frst = ), ~(first = b)]; - [(first = b), ~(first = a)];
(first = a, first =b) D (__(ch1, ch2))_(first = b, first = a)

[bb] o1 ()

Como todas las formulas ya han sido tratadas para todos los estados, no se anaden mas
férmulas a ningin conjunto en los pasos 3.3, 4.3, 2.4, 3.4, y 4.4. Por lo tanto el algoritmo
termina, ya que no se anade ninguna féormula en los pasos 2.4, 3.4 y 4.4.

Como la férmula ¢ pertenece a label([ab] ¢ ,)), es satisfactible.

4.4. Teoria de demostracién para la légica VLRL

4.4.1. Modalidad de accién

Los modelos de Kripke que hemos adoptado tienen propiedades estandar en lo que se
refiere a la modalidad de accién. La correccién de todas ellas se prueba de forma inmediata.

La primera regla se suele denotar como K [Gol92]:

= led(e 2 9) O (ledp O laly) (4.11)
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Debido a que las acciones son deterministas, como se ha explicado anteriormente, la
propiedad es posible hacer o en el estado actual y en el estado resultante se obtendrd la
propiedad ¢ es equivalente a la afirmacion después de realizar o el estado resultante tiene
la propiedad ¢ y es posible realizar a:

F{a)p = [a]e A (a)true . (4.12)
La modalidad también acttia sobre la conjuncién®:
= lal(e A ) D ([dde Alfeld) (4.13)
La inevitabilidad también se cumple:
ek o . (4.14)

Hay formas mas fuertes de inevitabilidad que se aplican a propiedades que no incluyen
observaciones de estado. Respecto a la modalidad de accién, en la regla siguiente, sean t;
y ta términos en Ty (X):

Fti=tD [Oé](tl = t2) . (4.15)

La cuantificacién sobre variables que no sean de estado (rigidas) conmuta con las

modalidades de accion:
F3X.[a)p =[a]3X.e . (4.16)

La siguiente regla define la dualidad entre los dos operadores:
F{a)p = —[a]-e . (4.17)

A partir de estas reglas se pueden derivar las siguientes:

F [a]true (4.18)
se deriva directamente de (4.14).
DY lalp Doy (4.19)
se deriva directamente de (4.14) y (4.11).
v D P {a)p D ()Y (4.20)
La derivacién es como sigue:
FeD9
F—YD-p por légica proposicional

Fla]=y D [a]m¢  por (4.11)
F—{a)y D ={a)p por (4.17)
F{a)p D ()9 por légica proposicional

5La conjuncién se define a partir de la implicacién como en la légica proposicional.
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F ({@)e V()y) D () (e V) (4.21)

La derivacién es como sigue:

[a](=p A=) D ([e] e A lo] =) por (4.13)
(—~{a)e A =~(a)y) por (4.17)
YoV {(a)1) por légica proposicional
por légica proposicional

)
S
<
g
=
U
g
5
<
=

= () Afadi) D (a)(p A ) (4.22)

La derivacién es como sigue:

= le]( 2 =) O ([a] D [a]=p) por (4.11)
Fla](e D ) D ([ D [a]—p) por légica proposicional
F[a](me vV =) D (m[a]y V [a]—p) por légica proposicional
F=() = (=9 V=) O (S[alg v [a]=p) - por (4.17)
F=(a)(e A1) D = ([a]y A —[a]—y) por ldgica proposicional
F ([a] A —[a]=e) D (a)(e A1) por légica proposicional
F ([a]g A (a)e) D (a)(e A i) por (4.17)
F ((a)p Alajy) D (a)(e A) por légica proposicional
F () A (a)yp) D () (e A) (4.23)

Como consecuencia de (4.22) y (4.12) tenemos:

Flal(e V) O (e V [aly) (4.24)

Se deriva de (4.22) aplicando la regla (4.17) y légica proposicional.

F (@) (e V) D (e V() (4.25)

La derivacién es como sigue:

V[a]y)  por (4.24)
V[a]e)  por (4.24)
V {a)p) por logica proposicional
V {a)p) por légica proposicional

= ([ede Alady) D [al(e A ) (4.26)

La derivacién es como sigue:
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F{a)(mp V=) D ((a)=¢ V (a@)=¢)  por (4.25)

F{a)=(e A1) D (H[a]e V —lajy por légica proposicional y (4.17)
F=la](e AY) D =([ale A laly) por légica proposicional y (4.17)
F ([a]e Ala]y) D [al(p AY) por légica proposicional

4.4.2. Modalidad espacial

El operador espacial satisface una versién generalizada del axioma K de las légicas
modales:

{ei D lie{l,...,n}}F falo1, - on] D flr, . ¥n] - (4.27)
El operador dual también la satisface

{QDi DY ’ 1€ {1,.. ,n}} H fa<g01,...,g0n> D) fa<¢1,...,¢n> . (428)

A partir de estas reglas podemos derivar:

F falfalse] D falen, - .-, en) (4.29)
@1, o b faltrue) O faler, ... pn) - (4.30)

También podemos derivar los resultados siguientes para la conjuncién y la disyuncién:

F f(o1, . Y1 A, op) D
f3<9017"'7w17"‘790n>/\f3<9017"‘7¢27"'ﬂ0n> (431)
F fa(er, 01, on) D falen, b Vaba, oo o) (4.32)

Las propiedades mas interesantes son las relativas a la interaccién entre la modalidad
espacial y la modalidad de accién:

{(,01‘ D) [Oél]wZ | 1€ {1,...,71}}

F faler - oon) D [fglan, - an)] f7(01, - ¥n) (4.33)
{pi D (i)true|i e {1,...,n}}

F faler, - on) D (fila, ... an))true (4.34)
F(fala1, ..., an))true D fo{{on)true, ..., (an)true) (4.35)

La primera regla relaciona los efectos de una ejecucién concurrente con los efectos de
las acciones individuales. La segunda refleja el hecho de que una reescritura concurrente
puede tener lugar siempre que las acciones que la componen puedan tener lugar. La tercera
proporciona un interesante puente entre los operadores espaciales y de accién, reflejando
la doble naturaleza de la ¥-estructura actuando al mismo tiempo en estados y en acciones.

Tenemos una versién de (4.33) para la modalidad espacial dual:

{goi D (Oéz>wz ’ 1€ {1, . ,n}}
E fets s on) D (falar, ..o an)) f5(01, - ¢n) (4.36)
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Las reglas siguientes se derivan directamente de las reglas de inferencia (4.33) y (4.34)

H fg<[0{1]w1, ey [an]wn> D [fa(oq, . ,Oén)]fg<w1, e ¢n> (437)
E fa{{aa)true, ... (an)true) D (fi(aa,. .., an))true . (4.38)

Como consecuencia tenemos
= fallan)ir, o (an)n) D (fglar, .o an)) fa(Yn, - Pn) - (4.39)

Finalmente, tenemos una regla que establece que si un estado se puede descomponer
entonces uno de los subestados verifica true.

Ff&[‘ﬂla--wtruea--w@n] ) (440)

y tenemos también una regla que refleja la dualidad entre los dos operadores espaciales:
l— fg{g&l, ceay (pn] = ﬂfg<—\g01, . ,_\(pn> . (441)

Al igual que ocurre con la modalidad de accién, hay formas més fuertes de inevitabili-
dad que se aplican a propiedades que no incluyen atributos de estado. En la regla siguiente,
sean t; y t, términos en T+ (X):

F fa{true) D (=t A Aty =1, D falti =1, ty = 1)) . (4.42)

4.4.3. Algunas consideraciones sobre la completitud de la logica

Una logica es completa si todas las férmulas validas se pueden probar usando los
axiomas y reglas de la logica. En VLRL una férmula es vdlida en un modelo si se satisface
en todos los estados, para cualquier interpretacion de las observaciones y para cualquier
sustitucion bésica de las variables.

Lalogica VLRL se utiliza para razonar sobre programas concretos, por lo tanto, la com-
pletitud de la légica serd relativa a las propiedades validas que dependen de la estructura
del sistema.

Por ejemplo, en la especificacién de cadenas de caracteres formadas por dos constantes
a y b, dada en la Seccién 4.3.4, la propiedad first = a = —first = b es vélida. Pero esta
propiedad es vélida porque el alfabeto utilizado tiene solo dos constantes. Por lo tanto,
en principio, la completitud de la légica que podemos esperar es una completitud relativa
al razonamiento de primer orden, esto es, esta limitada a los razonamientos modales por
encima de la légica de primer orden.

Sin embargo, existen también propiedades espaciales y de accion que dependen del
programa que se esté considerando. Estas propiedades tienen que ver principalmente con
las condiciones que permiten realizar las acciones asi como las condiciones para la des-
composicién de los estados en subestados. Como veremos en detalle en los ejemplos del
Capitulo 5, este tipo de propiedades, tomados como axiomas en demostraciones de pro-
piedades temporales, se pueden dividir en tres grupos.
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= Las propiedades relativas a las transiciones del sistema, que expresan los cambios
que tienen lugar sobre las observaciones cuando la transicién asociada a una regla
de reescritura tiene lugar.

Por ejemplo, en la especificacién de las cadenas de caracteres la propiedad [chi](first =
b) que expresa que, si la regla chl puede tener lugar entonces la cadena resultante
empezara por la constante b, es valida.

Estas propiedades pueden obtenerse analizando las propiedades béasicas que cumplen
las observaciones en el estado representado por la parte derecha de una regla de
reescritura.

= Las propiedades sobre las condiciones que permiten realizar las acciones.

Por ejemplo, en la especificacién de las cadenas de caracteres la propiedad a() D
(chl)true que expresa que, en un estado formado por la constante a la accién chl
puede tener lugar es vélida.

Estas propiedades pueden obtenerse analizando las propiedades béasicas que cumplen
las observaciones en el estado representado por la parte izquierda de una regla de
reescritura.

= Las propiedades espaciales que expresan cuando un estado puede descomponerse en
subestados, y las propiedades que se satisfacen en cada subestado.

Por ejemplo, en la especificacion de las cadenas de caracteres la propiedad first =
a D _(first = a, true) es vélida.

Ademsds la interaccién entre los operadores espacial y de accién es muy general, per-
mitiendo realizar acciones bien en el sistema global o en las partes del sistema.

Por ejemplo, consideremos la especificacién anterior de las cadenas de caracteres junto
con la regla de reescritura adicional

var S : String .
rl [Addb] : aS => abS .

Entonces la propiedad
first = a D (Addb)(first = a, first = b)

es valida, pero no es derivable usando el conjunto de axiomas y reglas del Apéndice A ya
que estas reglas no nos permiten relacionar acciones en el sistema global con propiedades
de las partes del sistema.

A pesar de que hemos intentado capturar este tipo de propiedades mediante reglas
adicionales, hasta el momento no hemos sido capaces de demostrar un resultado de com-
pletitud relativa. Este tema queda por lo tanto abierto para trabajo futuro.
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4.4.4. Propiedades espaciales basicas

En esta seccién se definen métodos para derivar propiedades espaciales de forma au-
tomatica a partir de la definiciéon de las observaciones y de la sintaxis del programa.

Los métodos se basan en la signatura de las observaciones y en su axiomatizacion. No se
intenta proporcionar métodos que deriven todas las posibles propiedades, sino simplemente
aquellas mas comunes en los procesos de verificacién de propiedades mas complejas.

Observaciones de tipo Nat. Supongamos que la observacién puede definirse como la
suma de las observaciones de las partes del sistema

fitr.. .ty — State
obs : State — Nat
obs(f(V1,...,Vin)) = 0bs(C1) + ...+ 0bs(Cn)

donde T1, ..., Ty, son tipos, Vi,..., Vy, son variables y C1, ..., C), son las variables de tipo
State de entre Vp,..., V.

Entonces, tenemos las siguientes reglas:

= fz{obs = Ni,...,0bs = N,) D obs = N1 + ...+ N, (4.43)
= fi{true) O (obs = N D (4.44)
N1, ..., Nu.(fg{obs = Ny,...,0bs = Ny) AN = Ny + ...+ Ny)) .

Obsérvese que en la primera regla (4.43) el resultado se deriva para todos los nimeros na-
turales N1, ..., Ny, pero en la segunda (4.44) sélo se requiere una posible descomposicién.

Por ejemplo, en el caso de la maquina expendedora, tenemos

F_(#$=Ni,#3 = No) D#$ =N + Ny
F __(true, true) D (#$=N D
3N17N2.(__<#$ = Ny, #$ = N2> AN =N + NQ)) .

Las reglas (4.43) y (4.44) son también correctas para los operadores relacionales >,
>, <,y <.

Las reglas se pueden generalizar para el caso en que existan varias observaciones de
este tipo

F fa{obsy = Nig A... A obsy = Nig,...,0bs1 = Npi A... A obsg = Ny i)
Dobsi=Nigi+...+NyiA...Nobsp, =Nyp+...4+ Npi (4.45)

F fy(true) D (obsy = Ny A ... Aobsp = N D 3IN1a,...,Nigy.o ., Noa, oo, Nk
(fz{obs1 = N11 A...Aobsy = Nyg,...,0bs1 = Np1 A...Aobsp = Nyp) A
Ni=Niag+...+Nyag Ao ANy =Nip+ ...+ Npi)) (4.46)
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Observaciones de tipo Set y Bool. Si observamos una propiedad sobre un conjunto
de elementos

obs : State — Set[X]
obs(f(V1,...,Vin)) = 0bs(C1) U ... U 0bs(Cy)

entonces las reglas son

- fa(obs = Si,..., 0bs = Sy) D obs = J S (4.47)
=1
F fi(true) D (obs = S D 3S1,...,S,.
(S = SiA filobs=S1,...,0bs =Sy,)) . (4.48)
=1

Tenemos un resultado similar para las observaciones de tipo légico:

obs : State — Bool
0bs(f(V1,...,Vin)) = 0bs(C1) V...V obs(Cy)

F fq(obs = Vi,...,0bs =V,) Dobs =Vi V...V, (4.49)
F fi(true) O (obs =V D 3V;,..., V,.
(V=ViVv...VVy A f7{obs = V1,...,0bs = Vp))) . (4.50)

Configuraciones con estados vacios. Si la estructura proporcionada por la funciéon
f admite estados vacios, lo que se define como un axioma estructural en la signatura de
la funcion, entonces el estado siempre puede descomponerse y tenemos:

F oD fip, true, ..., true) . (4.51)

La implicacién contraria puede no ser cierta, como ocurre en el ejemplo de la Sec-
cién 5.5.2.

Se comprueba también que (4.51) no es vélida si la funcién no permite estados vacios.
Témese, por ejemplo, el estado q q q formado por tres cuartos de ddlar; entonces se
tiene que #q > 3 se verifica, pero __(#q > 3, true) no.

Configuraciones conmutativas y asociativas. Si la estructura proporcionada por la
funcién f tiene la propiedad conmutativa, lo que se define, como en el caso de las estruc-
turas con estados vacios, mediante un axioma estructural en la signatura de la funcién,
entonces, si el estado se puede descomponer en partes que cumplen unas ciertas propieda-
des, tambien se podra descomponer de forma que los subestados cumplan una permutacion
de las propiedades iniciales. La regla se expresa como:

F f{p1,02) = flp2,01) - (4.52)
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De forma similar, si la estructura tiene la propiedad asociativa, lo que se detecta
asi mismo mediante un axioma estructural en la signatura de la funcién, entonces tenemos

+ fg<fg<¢17 .- '7wn>7§027 s 790n> = f3<1/]17f3<w27 - )wn7902>7 s 790n>
=...= fg(@bl, . ,I/Jn_l,fg<¢n,g02, c. 790n>> . (4.53)

Observaciones sobre un elemento unico del sistema. Considérense ahora obser-
vaciones que identifiquen de forma tnica un elemento del sistema, de forma que si una
propiedad ¢ relacionada con dicha observacion es cierta en un subestado de un estado no
puede ser cierta en ningun otro subestado de dicho estado.

Entonces si la propiedad ¢ relacionada con la observacion es valida en un subestado
lo serd también en el sistema:

F fole, true, ... true) D ¢ . (4.54)

Se tiene también la seguridad de que una propiedad ¢ sobre una observacién tnica no
se cumple en los subestados en los que el elemento observado no se encuentras:

FoD fle,me,..., ) . (4.55)

Cuando tenemos una propiedad tnica ¢ que no se cumple en el sistema, entonces
tampoco se cumplird en ninguna de las partes del sistema:

F - D fa(-e, ..., ) . (4.56)

Si tenemos propiedades unicas diferentes en cada subestado, ¢1, ..., ., entonces po-
demos derivar su conjuncion,

Ffalet o) DOt AL A, (4.57)

pero el reciproco no siempre se satisface.

Pero estas reglas se diferencian de las anteriores en que no podemos identificar estas
observaciones de forma automética a partir de la signatura del programa.

Acciones. Con respecto a las acciones, tenemos que si una transicion puede realizarse
en un estado, entonces no puede realizarse en ningin otro estado, ya que una transicién
s6lo puede tener lugar en un estado. Por lo tanto, en el caso de que la configuracién del
sistema no admita estados vacios podemos derivar:

F fa(true) O ((a)true O fo(~(a)true, ..., ~(a)true)) . (4.58)

Si la estructura admite estados vacios, entonces la regla no se cumple, ya que el sistema
puede descomponerse en él mismo y estados vacios.

Por otra parte, si una transicién puede realizarse en un subestado, no puede realizarse
en el sistema completo (en configuraciones sin estados vacios):

E foltrue, ..., (a)true,. .., true) O —(a)true (4.59)
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obs: b f7(obs = Ny,...,0bs = N,) D obs = Ny + ...+ N, *
State->Nat F fy(true) D (obs = N D 3Ny,..., N,.
f7{obs = Nq,...,0bs = Ny) AN = Ny + ...+ N,)) *
obs:  fg{obs = S1,..., 0bs = Sy) D obs =,y , Si
State—>Set [X] F f5(true) D (obs =S D 351,...,S,.

obs:
State->Bool

F fa(obs =Vi,...,0bs =V,,) Dobs =V1 V...VV,
F fz(true) D (obs =V D 3V4,...,V,.

(
d
d
(S=Ui—; . SiN fz{obs = Si,...,0bs = Sp)))
d
d
(V=WViV...VV, A fy(obs =V1,...,0bs = V},))

Configuraciones con
estados vacios

Fo D filp, true, ..., true)

Conf. conmutativas

Conf. asociativas

faler, - on) = fa{perm())
<f3 1/}15 ceey n>7§027' . 7§0n> = f3<¢17f3<¢27 . 'a¢n7§02>7 .- 7%0n>
=...,= fg(wh"'7wn717f3<1/]n79027"'790n>>

Observaciones
de un elemento
dnico

F fa(obs, true, ..., true) D obs

F f7(obs1, ..., 0bsy) D obsy A... A obsy
Fobs D fi(obs,—obs, ..., —0bs)

F —obs O fy(—obs,...,—obs)

Acciones

F f7(true) D ((a)true D fz(—{a)true,. .., ~(a)true))**

F fa{(a)true, true, . . ., true) D —{a)true **

* Estos resultados se cumplen también para los operadores relacionales >, >, <, <.
** Solo en configuraciones sin estados vacios.

Figura 4.1: Resumen de las reglas espaciales bésicas

La Figura 4.1 resume todas las posibilidades discutidas en esta seccién.

Ejemplos sobre la aplicacién de estos métodos se muestran en la Seccién 5.5 al demos-
trar propiedades temporales del sistema Mobile Maude.

4.5. Transiciones en contexto

En el ejemplo de la maquina expendedora de la Seccién 4.2.2, podemos querer esta-
blecer propiedades como las siguientes:

(
(buy-a)true = #$ > 1,
(change)true = #q > 4,

(#8 = M) O [buy-c](#8 = M — 1),
(#q= M) > [buy-c|](#q = M),

tratando de caracterizar por medio de algunas férmulas las condiciones que permiten
realizar las acciones y sus efectos en un estado con respecto a las observaciones.
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Pero desafortunadamente o bien no se cumplen, como las tres primeras, o bien son
de escasa utilidad, como las dos tltimas. El problema es que una accién como buy-c
solo tiene lugar en el estado global con lo cual solo puede ocurrir cuando el estado es
exactamente $, y por lo tanto la variable M de las dos tltimas férmulas no tiene utilidad
porque necesariamente #$ = 1y #q = 0. Asi pues, una férmula correcta pero no tan
interesante, seria

(buy-c)true = #$=1N#q=0AN#a=0A #c=0 .

Una extensién natural del lenguaje modal es considerar nuevas modalidades que sim-
plifiquen el tratamiento de las transiciones identidad. Para ello, diremos que una accién
B(«) pone a otra accién « en contexto si 3(«) estd construida solo mediante las reglas de
identidad y X-estructura encima de a.

Dado un estado [t], una interpretacién de las observaciones I y una sustituciéon bésica

» [t 1,0 = [[od]e siy solosi [t], 1,0 = [o]e y [t]. 1,0 = [B(a)]e, para todas las
acciones () que ponen « en contexto.

w [t],I,0 = ({a))¢ siy solosio bien [t],],0 = (a)p o bien existe una accién ((«) que
pone « en contexto tal que [t], I, 0 = (B(a))e.

Las nuevas modalidades nos permiten formular propiedades sobre partes del sistema en
un contexto mas amplio sin complicar la notacién por la necesidad de hacer explicitas las
transiciones identidad. La modalidad de accién [[a]] captura las propiedades que se cum-
plen después de reescribir cualquier subtérmino del término que representa el estado. Por
ejemplo, la Figura 4.2 representa un sistema que tiene solo una funcién, f, con tres argu-
mentos de tipo State: t1,t2 y t3, y varios argumentos w que no tienen tipo State. El primer
caso representa la propiedad [a]p, esto es, dado un estado [t], si la transicién « tiene lugar,
obtenemos un estado [t'] que cumple ¢. El segundo caso representa [ fz(a, [t2], [ts])]e, esto
es, si el estado se descompone utilizando fi(t1,t2,t3) y [a]?7 : [t1] — [t}], entonces después
de que la transicién fg(a, [to], [ts]) tenga lugar, el estado satisface . Los casos tercero y
cuarto representan los casos para [a]17 : [ta] — [th] v [] ! : [ts] — [t5], respectivamente.
Si algtin subtérmino, t1,ts o t3, se puede a su vez descomponer, entonces tendriamos que
considerar también la aplicacion de la accion « a los subtérminos resultantes.

La modalidad de accién [[«]] no requiere que la transicién « tenga lugar, pero, si tiene
lugar, el estado resultante debe satisfacer la férmula dada.

La idea de la modalidad de accién ((«)) es que podemos realizar una accién en contexto
si o bien podemos realizar la accién en el estado global o bien podemos realizar la accién
en un subestado realizando transiciones identidad en el resto de los subestados en los que
se descompone el estado global. En este caso se requiere que una de las transiciones pueda
tener lugar. Por ejemplo, la Figura 4.2 representa ((c))¢ cuando al menos una de las
cuatro transiciones posibles tiene lugar.
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Figura 4.2: Ejemplo de transiciones en contexto
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Consideramos las siguientes propiedades sobre las nuevas modalidades. Primero, tene-
mos una versién de (4.12) para las nuevas modalidades:

= ladle A (@) true 5 ((a))¢ . (4.60)

La principal diferencia con (4.12) es que, si reescribimos dentro de un estado, el hecho
de que una transicién tenga lugar en un subestado dando lugar a una propiedad no ga-
rantiza que la transicion no pueda tener lugar en un subestado diferente dando lugar a
una propiedad diferente. Debido a esto, el reciproco no siempre es cierto. Considérese, por
ejemplo, un alfabeto con dos constantes a y b; dos operaciones para construir cadenas: la
constante nil, y la operacién de concatenacion, que se declara asociativa y con identidad
nil; y reglas para cambiar una constante del alfabeto en la otra.

sorts Alpha String .

subsort Alpha < String .

ops a b : -> Alpha .

op nil : String .

op __ : String String -> String [assoc id:nil]
rl [chl] : a =>b .

rl [ch2] : b => a .

Consideramos una observacion first que devuelve el primer cardcter de una cadena.
Entonces, por ejemplo, en el estado abaab, la propiedad ({chl))(first = b) se satisface,
dado que podemos aplicar la regla chl en contexto al primer cardcter de la cadena. Sin
embargo, la propiedad [[ch1]](first = b) no se satisface, ya que podemos aplicar la regla de
reescritura a la segunda o tercera a de la cadena.

Las siguientes reglas se justifican directamente a partir de la definicién:

F{a)e D ((a))e (4.61)
F{la]le D [o]e - (4.62)

La siguiente propiedad expresa cuando una accién puede realizarse en contexto,

wi 2 <OJ>¢ - fE<(p17 s 7%0n> 2 <<a>>fa<(p17 R 7907§—171/}7SOZ‘+17 SRR ‘Pn)
para cualquier i € {1,...,n} . (4.63)

4.6. Especificacion de propiedades temporales

Como se ha explicado en el Capitulo 1, consideramos que las especificaciones de los
sistemas de reescritura pueden declararse en una logica diferente a la légica de reescritura.
En este nivel solo tratamos con propiedades abstractas del comportamiento que pueden
ser observadas a través de las observaciones, sin necesidad de considerar la existencia de
estados especificos o de transiciones especificas (reglas de reescritura).

Se pueden definir diferentes 1égicas dependiendo de la naturaleza de las propiedades
sobre las que se quiere razonar. Para cada légica, debe darse una interfaz para soportar
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la verificacién de los programas sobre las especificaciones. Esta interfaz toma la forma de
una coleccion de reglas de inferencia que permite inferir propiedades dadas en la légica
de especificacion a partir de propiedades de los programas dadas en VLRL. La correccién
del sistema de inferencia de la interfaz para una légica de especificacion dada se basa en
una proyeccién que abstrae los modelos (comportamientos) de la légica de especificacién
a partir de los programas.

Para verificar que un programa P (de hecho, un programa observado, en el sentido de
que el programa se toma sobre una extensién de la signatura de reescritura original que
define c6mo se interpretan los atributos, tal como se explica en la Seccién 4.2.4) satisface
una especificacién S, uno debe encontrar un conjunto de propiedades V' en VLRL que se
satisfacen en P y del cual se deriva S. Idealmente, podriamos ser capaces de generar V de
forma sistemadtica a partir de P, de forma que la verificacién se puede reducir a la prueba
de que de V se deriva S.

4.6.1. Ldgica temporal sobre VLRL

Para ilustrar estas ideas, utilizaremos una légica temporal de tiempo ramificado pa-
ra escribir las especificaciones®. Se proporcionan tres operadores légicos con el siguiente
significado:

= AX: la propiedad ¢ se cumple en todos los posibles estados sucesores,
s A(eW4)): en cualquier computo, ¢ se cumplird hasta que se cumpla 1) (weak until),

= EXy: la propiedad ¢ se cumple en algtin estado sucesor.

Obsérvese que AGy (la propiedad ¢ se cumple en todos los posibles estados futuros) es
equivalente a A(pW false).

Dado que estamos interesados en férmulas temporales que expresen propiedades que se
cumplen en estados que pueden ser alcanzados desde estados que cumplen algunas buenas
propiedades, en los ejemplos siguientes usamos férmulas temporales de la forma

U= D AXY |9 D A(eWY) [ D EXY |

donde ¢ y 1 son féormulas modales en VLRL.

Los modelos de la légica temporal son los arboles de computacion generados por el
sistema de transiciones asociado con el modelo inicial del programa. Una rama del arbol
es una secuencia infinita de estados [tg], [t1], . .. donde para cada par de estados [t;] y [ti+1]
existe alguna accién «; tal que «; : [t;] — [tit1].

La satisfaccion de una férmula en un estado dado se define de la forma usual:

w [t],],0 F ¢ D AX4 siy solo si [t],I,0 = ¢ implica que para toda accién «, si
[a]%e : [t] — [t'] entonces [t'], 1,0 =1

SRemitimos al lector a [Gol92, MP92, Sti92], entre muchos otros textos, para més informacién sobre
logicas temporales.
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w [t],[,0 E ¢ D A(pWu) si y solo si [t],I,0 = ¢ implica que para toda rama
[to], [t1], ... con [t] = [to], o bien [t;],I,0 = ¢ para todo i, o bien existe algin
k>0 tal que [tg],I,0 = y [tj],I,0 = p paratodo 0 < j <k

v [t],I,0 E ¢ D EXt siy solo si [t],I,0 = ¢ implica que para alguna accién «,
[e]": [t] = [ty [t]. Lo EY .

Para definir la interfaz de VLRL con esta logica temporal usamos el hecho de que los
modelos del programa y de la especificacién se construyen sobre las mismas estructuras
semanticas. Las reglas de inferencia de la interfaz son:

v DY, {p Da] | aaccién} F o DO AXy (4.64)
{e A= D la](e V)| aaccién} F o D A(eW) (4.65)
¢ D () F o D EXy donde « es una accién. (4.66)

La primera regla dice que si ¢ implica 1) y ¢ implica que en el estado que resulta después de
hacer cualquier accion « se satisface 1, entonces para cualquier estado en el que se satisfaga
p, el estado siguiente en cualquier cémputo satisfard 1. Las otras reglas se explican de
forma similar.

Obsérvese que el lado izquierdo de estas reglas esta formado por formulas de la légica de
accién modal VLRL, mientras que las del lado derecho son férmulas temporales. Obsérvese
también que, como « puede ser de la forma ((a’) donde 3 pone a o’ en contexto, por la
definicién de la modalidad ({(’)), (4.66) se puede expresar también como:

¢ D () F e DEXy . (4.67)

La correccién de las reglas de inferencia es inmediata porque, como se ha hecho notar
anteriormente, usamos las mismas estructuras de Kripke como modelos para VLRL y para
la l6gica temporal.

Uso de las reglas de inferencia con conjuntos de acciones infinitos. ;Coémo
podemos demostrar el lado izquierdo de cualquiera de las dos primeras reglas de inferencia
de la interfaz anterior cuando el conjunto de acciones es infinito? Sea P(«) la propiedad
que hay que probar sobre «; P(a) = (¢ D [a]¢) en el primer caso, y P(a) = (¢ A =9 D
[a](p V1)) en el segundo. Proponemos utilizar induccién estructural sobre las acciones de
la forma siguiente:

» para cada f:si...s, — State en X, con State & {s1,...,Sm}, probar

fz() > P([fz0));

» para cada etiqueta r, probar P(«(r)) para cada minimo «(r) que pone a r en con-
texto, como se explica a continuacion;

» para cada f:s1...8, — State en X, con State € {s1,...,Sm}, probar

{P(aij) |.7 € {17 - 7k}} + ff<W> ) P(ff(a))a

donde «;; son acciones que se corresponden una a una con los argumentos de f de
tipo State.
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Una accién pone una etiqueta r en contexto si contiene r(Z) como un subtérmino. La
idea es que, cuando r no reescribe estados pero reescribe dentro de ellos, tenemos que
considerar los posibles contextos en los que se puede aplicar la regla de reescritura. Sin
embargo, como puede haber un niimero infinito de contextos, queremos restringir la prueba
a los contextos minimos en el sentido de que la informacién que se pone en el contexto
sea lo menor posible. Por ejemplo, si f : s1s953 — State y r es una regla que reescribe
términos de tipo s2, un a(r) minimo es f(x,r,y) donde x y y son variables nuevas de tipo
81y 83, respectivamente.

En el ejemplo de la maquina expendedora asi como en todos los que se consideran en
el Capitulo 5 todas las reglas reescriben estados, y en este caso un a(r) minimo para r es
el mismo r. De hecho, como las reglas de reescritura se aplican a estados, no es necesario
considerar contextos mas amplios.

4.6.2. Completitud de las reglas de inferencia de la interfaz de la l6gica
temporal con VLRL

Como se indicaba en la seccién anterior, los modelos de la légica temporal son los
arboles de computacién generados por el sistema de transiciones asociado con el modelo
inicial del programa y una rama del drbol es una secuencia infinita de estados [to], [t1], . ..
donde para cada par de estados [t;] y [ti+1] existe alguna accién «; tal que o : [t;] — [tiv1].

Para probar la completitud de las reglas nos centramos en el razonamiento temporal

siguiendo la aproximacién dada en [MP95, pagina 221]. Asumimos que la parte temporal
de las reglas es vélida y mostraremos que la respectiva parte modal es también vélida.

Completitud de la regla AX

La regla de inferencia AX de la interfaz es:
© D, {¢o D [a]y | a accion} - D AXy .

Debemos probar quesi [t], I, 0 = ¢ D AXv entonces [t],I,oc = DYy [t],I,0 = ¢ D [a]y
para toda accién «.

Sift], 1,0 = ¢ D AXy entonces, por la definicién de la relacién de satisfaccién de
los operadores de la légica temporal, [t],],0 = ¢ implica que para toda accién «, si
[a]?7 : [t] — [t'] entonces [t'], 1,0 = .

Tomamos en primer lugar o = [t], la transicién identidad relacionada con el estado
[t]. Al ser « la transicion identidad, el estado [t] coincide con el estado [t'] y por lo tanto
[t],I,0 = ¢ implica [t], I, o0 = 1. Entonces por la definicién de la relacién de satisfaccién
para el operador de implicacién [t],I,0 = ¢ D 9.

En segundo lugar, por la definicién de la relaciéon de satisfaccion de la modalidad de
accién [t], I, o = ¢ implica que [t], I, 0 |= [a]t. Por lo tanto, por la definicién de la relacién
de satisfaccion del operador de implicacion, [t],I,0 = ¢ D [a]y.
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Completitud de la regla AW

La regla de inferencia AW de la interfaz viene dada por:

{e A=Y D la](p V) | aaccién} ¢ D A(epW1) .

Debemos probar que si ¢ D A(¢W1)) es valida, entonces ¢ A =) D [a](p V 1)) es también
vélida para toda accién a.
Supongamos ¢ D A(pW1)) es vélida. Por la definicién de la relacién de satisfaccion,
[t], I,0 = ¢ implica que para toda rama [tg], [t1],... con [t] = [to], o bien [t;], ], 0 |= ¢ para
todo 7, o bien existe algin k > 0 tal que [t;],],0 =y [tj],1,0 = ¢ para todo 0 < j < k.
Debemos probar que ¢ A =1 D [a](p V 9) es valida para toda accién «. Supongamos
[t],I,0 = ¢ A =) entonces:

» En el caso de que no exista « : [t] — [t'], por la definicién de la relacién de satisfaccién
de la modalidad de accién se obtiene directamente [t], [, 0 = [o](¢ V ).

» En el caso de que exista « : [t] — [t'], hay una rama [t], [t'], ... entonces:

e Si[t;],1I,0 |= ¢ para todo i, en particular [t'], I, 0 |= ¢. Por la definicién de la
relacién de satisfaccion de los operadores de la légica proposicional [t'], 1,0 |=
@ V. Aplicando la definicién de la relacién de satisfaccion para la modalidad
de accién tenemos que [t], I, 0 = [a](¢ V ).

e Si existe algin k£ > 0 tal que [t;],I,0 =4 y [t;],],0 |= ¢ para todo 0 < j < k.
Entonces:

o k # 0 ya que por hipétesis [t], I, 0 = .

o Si k =1 entonces [t'],I,0 = ¢ y por la definicién de la relacién de satis-
faccion de la l6gica proposicional [t'], I,0 = ¢ V 1. Por la definicién de la
relacién de satisfaccién de la modalidad de accién [t], I, 0 = [o](¢ V 9).

o Si k > 1 entonces [t'],I,0 = ¢ y por la definicién de la relacién de satis-
faccién de la légica proposicional [t'], I, 0 = ¢ V 1. Por la definicién de la
relacién de satisfaccién de la modalidad de accién [t], I, 0 = [o](¢ V ¥).

Completitud de la regla EX

La regla de inferencia EX de la interfaz estd dada por:

¢ D {a) F o D EXty donde a es una accion.

Debemos probar que si la férmula ¢ D EX1) es valida entonces existe una acciéon « tal
que ¢ D ()1,

Por la definicién de la relacion de satisfaccién para el operador temporal EX, tenemos
que [t],I,0 = ¢ implica que para alguna accién a, [a]?7 : [t] — [t'] y [¢'],I,0 |= 1. Por
la definicién de la relacién de satisfaccién de la modalidad de accién, [t], I, 0 = ¢ implica
[t],I,0 = (). Por tanto, [t],I,0 = ¢ D (a)y.
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4.6.3. Ejemplo: Propiedades temporales de la maquina expendedora

Vamos a ilustrar la aplicacién de las reglas de inferencia de la l6gica temporal con la
l6gica VLRL mediante la prueba de propiedades temporales del programa VENDING-MACHINE
para una maquina expendedora (Seccién 4.2.2).

Primero, podemos obtener facilmente las siguientes 12 férmulas considerando sistemati-
camente la forma en que cada una de las 3 reglas de reescritura modifica el valor de cada
una de las 4 observaciones basicas. Estas propiedades se derivan de la axiomatizacién de
las interpretaciones de las observaciones que deben proporcionarse junto al programa para
formar un programa observado. Estamos investigando la posibilidad de derivar automati-
camente estas propiedades a partir del programa. En nuestro ejemplo, la axiomatizacion
VENDING-MACHINE-OBSERVED se di6 en la Seccién 4.2.2.

(#8 = M) D [[buy-c]|(#5=M — 1)

(#q= M) D [[buy-cl](#q= M)

(#c= M) D [[buy-c]](#c= M +1) (4.68)
(#a= M) D [[buy-cl||(#a= M) (4.69)
(#$= M) D [[buy-al|(#8 =M — 1)

(#q= M) D [[buy-al](#q= M + 1)

(#c= M) D [[buy-a]](#c = M) (4.70)
(#a= M) D [[buy-a]|(#a= M + 1) (4.71)
(#8% = M) D [[change]|(#$ = M + 1)

(#q= M) D [[change]|(#q= M —4)

(#c= M) D [[change]|(#c = M)

(#a= M) D [[changel|(#a= M) .

Las siguientes férmulas caracterizan las condiciones que permiten realizar las acciones
en el programa VENDING-MACHINE.

(buy-c)true = $() (4.72)
(buy-a)true = $() (4.73)
(change)true = _(q q q q)

({(buy-c))true = #$ > 1 (4.74)
((buy-a))true = #$ > 1 (4.75)
((change))true = #q > 4

donde

$() = #3=1AN#a=0AN#c=0A#q=0
{(ggqqq = #5=0AN#a=0N#c=0AN#q=14 .

Ahora probamos algunas propiedades temporales sobre la maquina expendedora.
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Comprando un bizcocho

Si el nimero de délares es mayor que 0, entonces es posible comprar un bizcocho:
(#3>0N#c=N) DEX(#c=N+1) .

Usando la regla de inferencia de la interfaz (4.67), necesitamos probar que para alguna
accién «

(#3>0AN#c=N)D ((a))(#c=N+1) .

Uniendo las férmulas (4.68) y (4.74), obtenemos
(#c= N A #$%>0) D [[buy-c|](#c= N + 1) A ({(buy-c))true .
Aplicando (4.60) al consecuente anterior obtenemos el resultado:

(#c=NA#8>0) D ({buy-c))(#c= N +1) .

El valor total es un invariante

El valor total de la méquina es un tnvariante:

wealth = N D AG(wealth=N) .

Por la definicién de la conectiva temporal AG, AGy = A(pWfalse), y aplicando la
regla de inferencia de la interfaz de la légica temporal y VLRL (4.65), es suficiente con
probar

{wealth = N D [o](wealth = N) | o accién} .

Usando induccién estructural (ver Seccién 4.6.1), tenemos que probar:

= constantes:

1. $() D (wealth= N D [[$]](wealth = N))

2. q() D (wealth= N D [[q]](wealth = N))

3. ¢() D (wealth= N D [[c]](wealth = N))

4. a() D (wealth= N D [[a]](wealth = N))
= reglas:

5. wealth= N D [buy-c|(wealth = N)
6. wealth= N D [buy-a|(wealth = N)
7. wealth = N D [change|(wealth = N)

= operaciones sobre estados (en este caso, solo __):
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8. (wealth = Ny D [on](wealth = Ny)),
(wealth = Ny D [as](wealth = N3))
F __(true, true) O (wealth =N D [__(a1, a2)](wealth = N))

La demostracién de las siete primeras propiedades es inmediata. Probamos la iltima
propiedad de la siguiente forma. Asimanse las hipdtesis; usando la regla de inferencia de
VLRL (4.33), obtenemos

_(wealth = Ny, wealth = Na) D (a1, a2)](wealth = N1, wealth = Na) .

A partir de aqui y con la siguiente propiedad de la observacién wealth derivada de aplicar
la regla (4.43) para obtener propiedades espaciales bésicas de observaciones de tipo Nat
(Seccién 4.4.4)

_(true, true) O (wealth= N D
Ny, Ng.,,(wealth = Ny, wealth = N2> AN = N; + NQ) ,

obtenemos

_(true, true) O (wealth =N D
Ny, NQ.[,,(OQ, 042)],,<U)€alth = Ny, wealth = N2> AN =N; + Ng) .

=

Dado que N, Ny, N2 no son variables de tipo estado, podemos aplicar (4.15):

_(true, true) O (wealth= N D
ANy, No.|_(aq, a2)]-(wealth = Ny, wealth = N3)
A (a1, 2)][(N = N1+ Na)) .

Aplicando ahora (4.26) y (4.16), obtenemos

_(true, true) O (wealth =N D
[_(a1, @2)]3N1, No.__(wealth = Ny, wealth = N3) A (N = N1 + Na)) .

Finalmente, usando la propiedad de los atributos
_(wealth = Ny, wealth = No) AN N = N1 + Ny D wealth= N |

derivada de aplicar la regla (4.44) para obtener propiedades espaciales basicas de obser-
vaciones de tipo Nat, llegamos a la conclusién deseada

_(true, true) O (wealth = N D [-_(a1, a2)|(wealth = N)) .

Comprando un bizcocho y una manzana

En un estado con al menos dos délares, es posible comprar concurrentemente un biz-
cocho y una manzana:

(#$> 2N #c=MA#a=N)DEX(#c=M+1A#a=N+1) .
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Usamos la regla de inferencia de la interfaz (4.67), y probamos
(#$>2N#c=MAN#a=N)D (())(#c=M+1AN#a=N+1)

para alguna accién .

Por aritmética, obtenemos

(#8> 2N #c=M AN #a= N A #q=S5) D
K. #3=2+KANK>0A#c=MA #a= N A #q=15) (4.76)

Ahora distinguimos dos casos.

Caso (i) El estado estd compuesto solo por dos ddlares,
K=0AM=0AN=0AS5=0 .

Aplicando a la férmula (4.76) la propiedad estructural derivada mediante la regla (4.46)
para obtener propiedades espaciales basicas, que afirma que un estado con solo dos délares
se puede descomponer en dos subestados no vacios con un dolar en cada uno de ellos,
obtenemos

(#$=2N#c=0AN#a=0A #q=10)D
(#S5=1N#c=0AN#a=0A #q=0, (4.77)
A5=1N#c=0AN#a=0A#q=0) .

Las reglas de inferencia de VLRL (4.33) y (4.62) aplicadas a las propiedades de las
observaciones (4.68), (4.69), (4.70) y (4.71) nos dan

A#c=0N#a=0,#c=0N #a=10) D
[._(buy-c,buy-a)|_(#c=1A#a=0,#c=0A #a=1) . (4.78)

Por otra parte, la regla de inferencia de VLRL (4.34) aplicada a las propiedades de las
observaciones (4.72) y (4.73) nos da

(#S5=1N#c=0AN#a=0A #q=0,
#3=1N#c=0AN#a=0A#q=0)D (4.79)
(__(buy-c, buy-a))true .

Uniendo las férmulas (4.78) y (4.79), y usando la equivalencia (4.12), obtenemos

{#3=1N#c=0N#a=0N #q=0,
#3=1N#c=0A#a=0N#q=0)D (4.80)
(--(buy-c,buy-a))_(#c=1A#a=0,#c=0A#a=1) .
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Finalmente, encadenando las férmulas (4.77) y (4.80), y la siguiente propiedad es-
tructural de las observaciones derivada mediante la regla (4.45) para obtener propiedades
espaciales bésicas

(#c=MAN#a=0,#c=0N#a=N) D #c=M AN #a=N ,
obtenemos
(#$=2N#c=0A#a=0A#q=0)D
(__(buy-c,buy-a))(#c=1A #a=1) , (4.81)

que nos proporciona la conclusion deseada para el caso (i), después de aplicar (4.61), con
la accién o = __(buy-c, buy-a).

Caso (ii) El estado no estd compuesto inicamente por dos ddlares,
K>0vVM>0VN>0VvVS>0.
Aplicando a la férmula (4.76) la propiedad estructural

(#$:N1+N2/\#C:M/\#CL:N/\#QZS
ANy >0AN(N2>0VM>0VN>0VS>0))D
(#S5=N1AN#c=0N#a=0N #q=0,
#$=No A #c=M AN #a= N A #q=5)
que afirma que un estado con suficientes délares se puede descomponer en dos subestados

no vacios con algunos délares en cada uno de ellos, y todas las manzanas, bizcochos y los
cuartos en uno de los subestados, obtenemos

AK (#83=2+KANK>0N#c=M AN #a=NAN#q=5) D
AK. _(#S=2AN#c=0AN#a=0AN #q=0, (4.82)
#3=KN#c=M AN #a=N AN #q=15) .
Ahora aplicamos (4.63) a (4.81), y lo encadenamos con (4.82) para obtener
AK(#3=2+KANK >0N#c=M AN #a=NAN#q=5) D
JK.((__(buy-c,buy-a)))_(#c =1 A #a =1, (4.83)
#5=KAN#c=MAN#a= NN #q=15) .
Aplicamos la siguiente propiedad estructural
{#c=1N#a=1,#$=K N #c=M N #a= N AN #¢q=5) D
#c=M+1AN#a=N+1
al consecuente de (4.83), obteniendo

AK.(#83=2+KANK >0N#c=M AN #a=NAN#q=15) D
JK.((__(buy-c,buy-a)))(#c=M + 1A #a=N+1) .
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Encadenando (4.76) con la férmula anterior y después con la implicacién

JK.((__(buy-c,buy-a)))(#c=M + 1A #a=N+1) D
((__(buy-c,buy-a)))(#c=M + 1A #a=N+1) .

derivamos el resultado esperado para el caso (ii).

4.7. Conclusiones

La légica de verificacion para la l6gica de reescritura nos permite verificar programas,
esto es sistemas de software, contra sus especificaciones en un nivel mas abstracto. Los
principales beneficios del uso de VLRL son:

1. Las propiedades que constituyen la especificacién se definen en una légica mas abs-
tracta sobre la logica ejecutable de los programas.

2. Mediante el uso de reglas de interfaz con otras logicas modales y temporales permite
la demostraciéon de propiedades expresadas en estas légicas a partir de la légica
VLRL. De esta forma facilita la especificacion del sistema al permitir formular las
propiedades en la légica mas apropiada.

3. Se integra bien con la légica de reescritura, que es la légica usada para la ejecucién
concurrente.

4. Se aplica a las teorias de reescritura en toda su generalidad, acomodandose por lo
tanto a muchos tipos diferentes de sistemas concurrentes.

5. Se adapta bien a aplicaciones de programacién practicas en términos de poder ex-
presivo y facilidad de demostracién, y soporta razonar sobre estas aplicaciones a un
alto nivel de abstraccién.

El operador espacial es una de las principales innovaciones de la légica VLRL y resulta
muy util en la especificacién de sistemas concurrentes sobre todo cuando se combina con
el operador de accion.



Capitulo 5

Especificacion de sistemas
orientados a objetos en VLRL

Las configuraciones orientadas a objetos son unas de las mas utilizadas en el actual
modelado de los sistemas. En este capitulo se utilizan la légica VLRL y la légica temporal
introducidas en el capitulo anterior para definir y verificar propiedades de diversos sistemas
orientados a objetos.

El lenguaje Maude proporciona muchas facilidades para la especificacién de sistemas
orientados a objetos, como la posibilidad de definir clases, mensajes, y la relacién de he-
rencia entre las clases (ver Seccién 2.2.3). En el ejemplo sobre la especificacién de un
modelo de red de telecomunicaciones desarrollado en el Capitulo 3 se muestra la definicién
de varias clases y mensajes, asi como la implementacion de los métodos asociados a los
mensajes mediante reglas de reescritura. El lenguaje permite definir un objeto como valor
de un atributo de otro objeto, lo que se utiliza en la especificacién de la red de telecomu-
nicaciones para definir la relacién de contenido entre objetos. Facilita ademads el proceso
de creacién de objetos mediante el uso de objetos de clase ProtoObject que proporcionan
identificadores tnicos a los objetos del sistema.

Por otra parte, la 16gica VLRL, aunque permite la especificacién de propiedades so-
bre sistemas con cualquier estructura, se beneficia de las facilidades proporcionadas por
Maude para la especificacién de sistemas orientados a objetos, tanto en la definiciéon de
las observaciones del sistema como en la posterior verificacion de las propiedades.

En Maude, el estado de un sistema concurrente orientado a objetos se denomina confi-
guracion y tiene la estructura de un multiconjunto compuesto por objetos y mensajes que
evoluciona mediante reescrituras concurrentes usando las reglas que describen los efectos
de los eventos de comunicacion entre algunos objetos y mensajes de la configuracion. El
tipo State definido en la légica VLRL coincidird en estos sistemas con la configuracion,
o bien con una restriccién de ella. Obsérvese que como la construccién de multiconjuntos
es asociativa, conmutativa y con elemento neutro, los estados siempre se pueden descom-
poner. Esta propiedad se mantiene cuando restringimos la nocién de configuraciéon para
definir el tipo State siempre que se mantenga la estructura de multiconjunto con elemento
neutro.

105
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Los tres ejemplos desarrollados en este capitulo han sido presentados en distintas confe-
rencias. El protocolo sencillo de exclusién mutua (Seccién 5.1) se presenté en la conferencia
Recent Trends in Algebraic Development Techniques, WADT’99 (Chateau de Bonas, Fran-
cia) junto con la definicién de la 16gica VLRL y se publicé en [FMMO™00]. El mundo de
bloques (Seccién 5.2) se presenté en la APPIA-GULP-PRODE’01 Joint Conference on
Declarative Programming ( Evora, Portugal) junto con la definicién de las transiciones en
contexto, publicindose en [PMOO01]. Por tdltimo, el sistema Mobile Maude (Seccién 5.5) se
ha presentado en la conferencia PROLE 2002 (El Escorial, Madrid) junto con las reglas
de derivacion de las propiedades espaciales bésicas, publicandose en [Pit02].

5.1. Un ejemplo sencillo de exclusion mutua

En primer lugar, desarrollamos un ejemplo basado en un sencillo protocolo de exclusién
mutua. El médulo Maude que especifica el sistema es:

(omod MUTUAL-EXCLUSION-PROTOCOL is
sort Status .

op bcs : -> Status . *** objeto puede entrar en seccién critica
op ics : -> Status . *** objeto estd en seccidn critica
op acs : —-> Status . *** objeto no estd listo para entrar en secc. crit.

class obj | status : Status .

msg token : -> Msg .

var X : 0id .

rl [enter] < X : obj | status : bcs > token => < X : obj | status : ics > .
rl [exit] : < X : obj | status : ics > => < X : obj | status : acs > token .
rl [ready] <X : obj | status : acs > => < X : obj | status : becs > .
endom)

Las observaciones de interés son #cs, #tk : Nat que devuelven el namero de objetos en
la seccién critica (esto es, aquellos cuyo atributo status tiene el valor ics) y el nimero
de tokens en el sistema, respectivamente.

El programa observado viene dado por la siguiente teoria de reescritura, donde hemos

anadido el tipo Nat y sus operaciones a la signatura de reescritura del sistema y definimos

ecuacionalmente los atributos de observacién?.

(omod MEP-OBSERVED is
protecting MUTUAL-EXCLUSION-PROTOCOL .
protecting NAT .
ops #cs #tk : Configuration -> Nat .
var C : Configuration .
var S : Status .

eq #cs(< X : obj | status : ics > C) = 1 + #cs(C)
eq #cs(< X : obj | status : bcs > C) = #cs(C)
eq #cs(< X : obj | status : acs > C) = #cs(C)

1 , . .. . . .,
Obsérvese que algunas ecuaciones son condicionales para evitar problemas de ejecucién como la no
terminacién debido a la identidad none, aunque son mateméticamente correctas sin la condicion.
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eq #cs(token C) = #cs(C) .
eq #cs(none) = 0 .
eq #tk(< X : obj | status : S > C) = #tk(C) .
eq #tk(token C) = 1 + #tk(C) .
eq #tk(none) = 0 .
endom)

Algunas férmulas que modelan las acciones del sistema son

(#cs= N A #tk= M) D [[enter(a)]](#cs= N+ 1A #th= M — 1)

(#cs= N A #th= M) D [[exit(a)]](#cs= N — 1A #tk=M + 1)

(#cs= N A #tk= M) D [[ready(a)]|(#cs = N A #thk= M)
((enter(a)))true D #tk >0

(enter(a))true D #th=1 (5.1)

donde las acciones, como enter(a), se construyen usando la regla de reemplazamiento, con
etiqueta enter y una sustitucion de la variable X de la regla por el término a.

La siguiente propiedad estructural se obtiene a partir de la regla (4.44) para derivar
propiedades espaciales bésicas de observaciones de tipo Nat, en la que se considera que los
estados siempre se pueden descomponer:

#thk= N = HNl,NQ.__<#tk: Ny, #tk = N2> AN =N;+ Ny . (52)

5.1.1. Probando la exclusiéon mutua

Probamos la siguiente propiedad, que afirma que en un estado con un tnico “token”,
no es posible que dos objetos a y b entren simultdneamente en la seccién critica.

#tk =1 D [__(enter(a), enter(b))]false .

Astimase el antecedente #tk = 1. Por la propiedad estructural (5.2),
ANy, No._(#tk = N1, #th= Na) N1 =Ny + Ny ,
y por aritmética
(#thk=1,#tk=0) vV _(#th=0, #tk=1) . (5.3)

En el primer caso, a partir de la propiedad (5.1) para modelar las acciones del sistema
obtenemos por contraposicién de la légica proposicional y aplicando la regla (4.17) de
dualidad de la modalidad de accién

#tk = 0 D [enter(b)]false . (5.4)

Por medio de la regla de inferencia de VLRL (4.33) aplicada a (5.4) y a la tautologia
#tk =1 D [enter(a)]true obtenemos

_(#tk =1, #tk = 0) D [__(enter(a), enter(b))]|_(true, false) ,
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y a partir de aqui aplicando contraposicién y la regla (4.41) de dualidad topoldgica a la
regla de inferencia (4.40) se sigue

_(#tk =1, #tk = 0) D [__(enter(a), enter(b))|false .
De forma andloga, en el segundo caso, podemos probar

_(#tk =0, #tk = 1) D [__(enter(a), enter(b))]false .

5.1.2. Probando un invariante

Consideremos ahora la demostracién de que la suma #cs+ #tk es invariante:
#cs+ #th= N D AG(#cs+ #tk=N) .

Utilizando la técnica de induccion estructural descrita en la Seccion 4.6.1, es suficiente
con probar:

» constantes’:

1. none() D (#cs+ #tk = N D [[none]|(#cs+ #tk= N))
2. token() D (#cs+ #tk= N D [[token]|(#cs+ #th= N))
3. <_i_l>x1x2() D (#es+ #thk=N D

(<o >X1,x2H(#CS + #tk= N))
4. <_: 1 >x1x2x30 D (#es+ #th=N D
[[<o:_1>x1 x2 x3l](#cs + #th = N))

= reglas:

5. #cs+ #th= N D |enter(a)|(#cs+ #th= N)
6. #cs+ #th= N D [exit(a)](#cs+ #tk= N)
7. #cs+ #tk= N D [ready(a)|(#cs+ #tk= N)

= operaciones sobre estados (en este caso, solo __):

8. (#cs+ #th= N1 D [a1](#ces+ #th= Ny)),
(#cs+ #tk = Na D [ao|(#cs + #th = N3))
F_(true, true) D (#cs+ #th =N D [__(a1, a2)|(#cs+ #tk=N)) .

2Algunas constantes de tipo State se obtienen del médulo CONFIGURATION, importado en el proceso
de transformacién de un médulo orientado a objetos en un médulo de sistema (ver Seccién 2.2.3). En el
proceso de transformacién afiadimos una constante por cada identificador de mensaje. No ponemos las
operaciones constantes derivadas de los identificadores de las clases y de los atributos ya que no son de
tipo State.
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La demostracién de las siete primeras propiedades es inmediata. Consideremos la prue-
ba del paso de induccién. Asimanse las hipétesis; usando la regla de inferencia de VLRL
(4.33) derivamos

_(#cs+ #thk = Ny, #cs+ #tk = Na) D
[(o1, a2)|_(#cs+ #th = Ny, #cs+ #tk= Na) . (5.5)

Aplicando la siguiente propiedad estructural de las configuraciones derivada de las
reglas (4.43) y (4.44)

#cs+ #th= N = 3Ny, No.__(#cs+ #th= Ny, #cs+ #tk= No) AN = Ny + Ny,
al antecedente (#cs+ #tk= N), y teniendo en cuenta la férmula (5.5), obtenemos
(o, o)) (es + tk = N, fhes + #th = No)

y es suficiente con aplicar la misma propiedad estructural en el otro sentido para concluir
que [—_(a1,)]|(#cs+ #tk=N) .

5.2. Un mundo de bloques

En este ejemplo, ilustramos el uso de la modalidad espacial y de la modalidad de accién,
e introducimos el uso de variables en la definicién de propiedades. El ejemplo esta basado
en una versién orientada a objetos del mundo de los bloques [CDE"00a, Seccién 9.5] que
se mostré en la Secciéon 2.2.3 como ejemplo de sistema orientado a objetos en Maude.
Repetimos a continuacién el cédigo mostrado en dicha seccién. Un bloque se representa
por medio de un objeto con dos atributos, under, que indica si el bloque esta debajo de
otro bloque o si esta libre, y on, que indica si el bloque esta sobre otro bloque o si esta sobre
la mesa. Un robot se representa por medio de otro objeto con un atributo hold, que indica
si el robot estd vacio o si sostiene un bloque. Las acciones se representan por medio de
mensajes.

Primero presentamos el sistema en Maude, y a continuacién probamos algunas propie-
dades sobre el niimero de bloques en el sistema; por ltimo, introducimos observaciones
para probar propiedades sobre la posicién ocupada por los bloques en el sistema.

(omod 00-BLOCKSWORLD is
protecting QID .
sorts BlockId RobotId Up Down Hold .
subsorts Qid < BlockId RobotId < 0id .
subsorts BlockId < Up Down Hold .

op clear : -> Up . *** el bloque no tiene nada encima

op catchup : -> Up . **x* el bloque estd cogido por el robot
op table : -> Down . *** el bloque estd en la mesa

op catchd : -> Down . *** el bloque estd cogido por el robot
op empty : -> Hold . **x*x el robot esta vacio

class Block | under : Up, on : Down .
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class Robot | hold : Hold .

msgs pickup putdown : RobotId BlockId -> Msg .

msgs unstack stack : RobotId BlockId BlockId -> Msg .
vars X Y : BlockId .

var R : RobotId .

rl [pickup] : pickup(R,X) < R : Robot | hold : empty >
< X : Block | under : clear, on : table >
=> < R : Robot | hold : X >
< X : Block | under : catchup, on : catchd > .
rl [putdown] : putdown(R,X) < R : Robot | hold : X >
< X : Block | under : catchup, on : catchd >
=> < R : Robot | hold : empty >
< X : Block | under : clear, on : table > .
rl [unstack] : unstack(R,X,Y) < R : Robot | hold : empty >

< X : Block | under : clear, on : Y >
<Y : Block | under : X >
=> < R : Robot | hold : X >
< X : Block | under : catchup, on : catchd >
<Y : Block | under : clear > .

rl [stack] : stack(R,X,Y) < R : Robot | hold : X >
< X : Block | under : catchup, on : catchd >
: Block | under : clear >
: Robot | hold : empty >
: Block | under : clear, on : Y >
: Block | under : X > .

l

A\
AN N N AN
<o

endom)

5.3. Observando el nimero de bloques

5.3.1. Definicion de las observaciones

Definimos las siguientes observaciones para formular propiedades sobre el niimero de
bloques en el sistema:

#blTable, nimero de bloques sobre la mesa,

= #blOnBl, nimero de bloques que estan sobre otros bloques,
= #blHold, nimero de bloques que estan sostenidos por robots,
= #blocks, nimero total de bloques en el sistema,

= #empty, nimero de robots vacios,

= #robots, numero total de robots.

El programa observado viene dado por la siguiente teoria de reescritura:
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(omod 00-BLOCKSWORLD-NUMBLOCKS-OBSERVED is
protecting 00-BLOCKSWORLD .
protecting NAT .

op #blTable : Configuration -> Nat .
op #blOnBl : Configuration -> Nat .
op #blHold : Configuration -> Nat .
op #blocks : Configuration -> Nat .
op #empty : Configuration -> Nat .

op #robots : Configuration -> Nat .

var C : Configuration .
vars X Y : BlockId .
var R : RobotId .

var M : Msg .

eq #blTable(<
eq #blTable(<
eq #blTable(< : Block
eq #blTable(< R : Robot
eq #blTable(none) = 0 .
eq #blTable(M C) = #blTable(C)

: Block

ol e

on : Y > C) = #blTable(C)
> C) = #blTable(C)

eq #b10nBl(< X : Block
eq #b10nBl(< X : Block
eq #b1l0nBl(< X : Block
eq #bl0nB1(< R : Robot
eq #bl0OnBl(none) = 0 .
eq #blOnB1(M C) = #blOnB1(C)

on : table > C) = #bl0nB1(C)

> C) #b10nB1 (C)

eq #blHold(< X : Block | > C) = #blHold(C)

eq #blHold(< R : Robot | hold : empty > C) = #blHold(C)
eq #blHold(< R : Robot | hold : X > C) = 1 + #blHold(C)

eq #blHold(none) = 0 .
eq #blHold(M C) = #blHold(C)

eq #blocks(C) = #blTable(C) + #b1l0OnB1(C) + #blHold(C)

eq #empty(< X : Block | > C) = #empty(C)
eq #empty(< R : Robot | hold : X > C) = #empty(C)

eq #empty(< R : Robot | hold : empty > C) = 1 + #empty(C)

eq #empty(none) = 0 .
eq #empty(M C) = #empty(C)

eq #robots(C) = #b1lHold(C) + #empty(C)
endom)

| on : table > C) = 1 + #blTable(C)
: Block | on : catchd > C) = #blTable(C)

|

|

on : catchd > C) = #bl0nB1l(C)
on : Y>C) =1+ #bl0nB1(C)

111

Podemos tener, por ejemplo, un estado con tres bloques y dos robots, en el que el
bloque a esté sobre la mesa y bajo el bloque c, el bloque b esta libre y sobre la mesa, y
el bloque c estd sobre el bloque a y libre. Los dos robots estan vacios. El estado queda
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descrito por la siguiente configuracién.

< ’a : Block | under : ’c, on : table >

< ’c : Block | under : clear, on : ’a >

< ’b : Block | under : clear, on : table >
< ’r : Robot | hold : empty >

< ’s : Robot | hold : empty >

En lo que sigue consideraremos tnicamente configuraciones consistentes, en el sentido
de que describan situaciones reales posibles del mundo de los bloques; por ejemplo, los
bloques no pueden estar duplicados, si un bloque estd sobre otro, entonces el primero
estd debajo del segundo, no puede haber dos bloques encima de uno dado, etcétera.

5.3.2. Ejemplos de modalidad espacial y modalidad de accién

En esta seccion presentamos varios ejemplos sobre el uso de la modalidad espacial y la
modalidad de accién en la especificacion de propiedades. En la configuracion anterior de
la Seccién 5.3.1 se satisfacen las siguientes férmulas:

= El estado se puede descomponer en un subestado con dos bloques, uno sobre el otro,
y un robot, y otro subestado con un bloque sobre la mesa y el otro robot:

_(#blocks = 2 N\ #blOnBl = 1 N\ #robots = 1,
#blocks = 1 N\ #blTable = 1 A\ #robots = 1) .

= El estado también puede descomponerse en un subestado con todos los bloques y
otro con todos los robots:

_(#blocks = 3 N\ #robots = 0, #blocks = 0 A\ #robots = 2) .

Con respecto a la modalidad de accién, en el estado

’a : Block | under : catchup, on : catchd >

’c : Block | under : ’b, on : table >

’b : Block | under : clear, on : ’c >

’r : Robot | hold : empty > < ’s : Robot | hold : ’a >
putdown(’s,’a) unstack(’r,’b,’c)

AN AN N A

se satisfacen las siguientes férmulas:

= La regla putdown se puede aplicar al robot s y al bloque a:
((putdown(s,a)))true .

Obsérvese que utilizamos la modalidad ((_)) en lugar de la modalidad simple (_)
dado que queremos aplicar la transiciéon en contexrto al subtérmino
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< ’a : Block | under : catchup, on : catchd >
< ’s : Robot | hold : ’a > putdown(’s,’a)

= Las reglas unstack y putdown pueden aplicarse concurrentemente:
(__(unstack(r, b, c), putdown(s,a)))true .

Aqui podemos usar la modalidad simple () dado que aplicamos la accién a la con-
figuracién completa.

» Las reglas unstack y putdown pueden aplicarse concurrentemente, y después de
realizarse la transicién, un subestado tendra un bloque sostenido por un robot y el
otro subestado tendra un bloque sobre la mesa:

(__(unstack(r,b,c), putdown(s,a)))_(#blHold= 1, #blTable=1) .

= Si las reglas unstack y putdown se aplican concurrentemente, después de realizarse
la transicién un subestado tendra dos bloques, uno de ellos sostenido por un robot
y un robot, y el otro subestado tendra un robot vacio y un bloque sobre la mesa:

[__(unstack(r,b,c), putdown(s,a))]
_(#blHold = 1 A\ #blocks = 2 \ #robots = 1,
#empty = 1 N\ #blTable = 1) .

= Si las reglas pickup y putdown se aplican concurrentemente en contexto, entonces,
después de realizarse la transicion, un subestado tendra uno o mas bloques sobre la
mesa y el otro subestado tendra uno o més bloques sostenidos por los robots:

[[--(pickup(r,b), putdown(s,a))]|-(#blHold > 1, #blTable > 1) .

= En todos los subestados posibles, si aplicamos la regla putdown al robot s y al bloque
a, entonces el nimero de bloques sobre la mesa en ese subestado serd mayor o igual
que uno:
_[[putdown(s, a)| #blTable > 1, false] .

Obsérvese que al ser false la propiedad que debe cumplir el segundo subestado se
fuerza el que en cualquier descomposicién del estado, el primer subestado cumpla
la propiedad [putdown(s,a)|#blTable > 1. De esta forma como la operacién __ es
conmutativa obtenemos que la propiedad se cumple en todos los subestados posibles.

5.3.3. Propiedades basicas sobre el nimero de bloques

En esta seccion, presentamos algunas propiedades béasicas que se cumplen en el sistema
00-BLOCKSWORLD y que pueden probarse directamente a partir de la relacién de satisfac-
cién.



114 CAPITULO 5. ESPECIFICACION DE SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETOS

Propiedades relativas a las transiciones del sistema

Para cada regla de reescritura expresamos los cambios que tienen lugar sobre cada
observacién cuando la transicion asociada a la regla se realiza. Por ejemplo, si considera-
mos la regla de reescritura pickup y la correspondiente accién pickup(u,a), donde uy a
representan una sustitucién de las variables de la regla, podemos formular las siguientes
propiedades sobre el niimero de bloques:

#blHold = N D [[pickup(u,a)]|](#blHold = N + 1)
#blTable = N D [[pickup(u,a)]](#blTable = N — 1)
#blOnBl= N D [[pickup(u,a)]|(#blOnBl= N)
#empty = N D [[pickup(u, a)]](#empty = N — 1)
#blocks = N D [[pickup(u,a)]](#blocks = N)
#robots = N D [[pickup(u,a)]|(#robots = N) .

Propiedades sobre las condiciones que permiten realizar las acciones

Si observamos el lado izquierdo de cada regla de reescritura, podemos definir las si-
guientes propiedades:

(pickup(u,a)))true D #blTable > 1 N\ #empty > 1
(putdown(u, a)))true O #blHold > 1

(unstack(u, a,b)))true D #blOnBl > 1 A #empty > 1
(stack(u,a,b)))true D #blHold > 1 .

{
{
{
{

Obsérvese que las correspondientes equivalencias no se cumplen dado que no conocemos
ni la posicién del bloque a, ni la situacién del robot.
Propiedades espaciales sobre el numero de bloques

Estas propiedades expresan cudndo un estado puede descomponerse en subestados, y
las propiedades que se satisfacen en cada subestado. En el caso del nimero de bloques se
derivan de las reglas (4.43) y (4.44) de obtencién de propiedades espaciales bésicas para
observaciones de tipo Nat, teniendo en cuenta que como la configuracién es orientada a
objetos los estados siempre se pueden descomponer; por ejemplo, tenemos

#blocks = N = 3Ny, No.__(#blocks = Ny, #blocks = Na) A (N = Ny + Na) . (5.6)

5.3.4. Una propiedad temporal sobre el niimero de bloques

El ntimero de bloques en el sistema es invariante:

#blocks = N D AG(#blocks = N) .
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Dada la definicién de la conectiva temporal AG, AGy = A(pW false) y aplicando la segun-
da regla de inferencia de la interfaz entre la 16gica temporal y VLRL (4.65), es suficiente
con probar

{#blocks = N D [a](#blocks = N) | a accién} .

Usando la induccién estructural sobre las acciones (ver Seccién 4.6.1), debemos probar:

= constantes:

Lo < 1>x1 x2() D (#blocks = N) D [[<_:_I>x1 xo]l(#blocks = N)
2. <l >34 x2x3() D (#blocks = N) D [[<_:_| _>x1 x2 x3||(#blocks = N)
3. mnone() D (#blocks = N) D [[none]](#blocks = N)
4. pickupy 5() D (#blocks = N) D [[pickupy ,]](#blocks = N)
5. putdowny () D (#blocks = N) D [[putdowny ,||(#blocks = N)
6. unstacky g p() O (#blocks = N) D [[unstacky a,pl|(#blocks = N)
7. stacky a,p() D (#blocks = N) D [[stacky 5, pll(#blocks = N)
= reglas:

8. (#blocks = N) D [pickup(u,x)|(#blocks = N)
9. (#blocks = N) D [putdown(u, x)|(#blocks = N)

10.  (#blocks = N) D [unstack(u, x,y)](#blocks = N)

11.  (#blocks = N) D [stack(u,x,y)|(#blocks = N)

» operaciones sobre estados (en este caso, solo __):

12, ((#blocks = N1) D [au](#blocks = Ny)),
((#blocks = Na) D [ae](#blocks = N2))
F __(true, true) D (#blocks = N D [__(a1, a2)](#blocks = N))

La demostracion de las siete primeras propiedades es inmediata. La demostracién de
las propiedades 8-11 se basa en las propiedades sobre las transiciones del sistema, y en la
propiedad (4.62).

Probamos la férmula del dltimo caso de la siguiente forma. Asumiendo las hipétesis,
derivamos mediante la regla de inferencia (4.33) de VLRL

_(#blocks = Ny, #blocks = Na) D [__(a1, a2)|-(#blocks = Ny, #blocks = N3) .
Aplicando este resultado a la propiedad espacial (5.6), obtenemos
#blocks = N D ANy, No.([--(au, )] -(#blocks = Ny, #blocks = Na))
A (N =N+ No) .
Dado que N, N1, N2 no son variables de estado, podemos aplicar (4.15):

#blocks = N D ANy, Na.[__(au1, )] -(#blocks = Ny, #blocks = Na)
VAN [__(ozl,ozg)](N =N+ Ng) .
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Aplicando ahora (4.26) y (4.16), obtenemos

#blocks = N D [-_(a1, a2)]3N1, No.__(#blocks = Ny, #blocks = Na)
/\(N =N+ Ng) .

Finalmente, usando de nuevo la propiedad espacial (5.6) en el otro sentido obtenemos
el resultado:
#blocks = N D [__(aq1, a2)](#blocks = N) .

5.4. Observando la posicion de los bloques

5.4.1. Definicion de las observaciones

Para formular propiedades sobre la posicién de los bloques en el sistema necesitamos
tener en cuenta cada bloque de forma individual. Generalizamos la definiciéon de las ob-
servaciones dada en la Seccién 4.2 y consideramos familias de observaciones, una por cada
bloque o robot en el sistema. En particular, consideramos las siguientes observaciones:

» blTable,, es cierto si y solo si el bloque = estd sobre la mesa,

= blClear;, es cierto si y solo si no hay ningin bloque sobre el bloque z,

= blOnBl, ,, es cierto si y solo si el bloque = esta sobre el bloque y,

» blHold, 5, es cierto si y solo si el bloque = esta sostenido por el robot r,
= blHold,, es cierto si y solo si el bloque z esta sostenido por algin robot,

= emply,, es cierto si y solo si el robot r estd vacio.
El programa observado en Maude es el siguiente.

(omod 00-BLOCKSWORLD-POSITION-OBSERVED is
protecting 00-BLOCKSWORLD .

op blTable : Configuration 0id -> Bool .

op blClear : Configuration 0id -> Bool .

op blOnBl : Configuration 0id 0id -> Bool .
op blHold : Configuration 0id 0id -> Bool .
op blHold : Configuration 0id -> Bool .

op empty : Configuration 0id -> Bool .

var C : Configuration .
vars X Y Z : BlockId .
vars R S : RobotId .
var M : Msg .

eq blTable(< X : Block | on : table > C,X) = true .
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eq blTable(< X : Block | on : Y > C,X) = blTable(C,X)

ceq blTable(< Y : Block | > C,X) = blTable(C,X) if X =/=Y .
eq blTable(< R : Robot | > C,X) = blTable(C,X)

eq blTable(none,X) = false .

eq blTable(M C,X) = blTable(C,X)

eq blClear(< X : Block | under : clear > C,X) = true .

eq blClear(< X : Block | under : Y > C,X) = blClear(C,X) .
ceq blClear(< Y : Block | > C,X) = blClear(C,X) if X =/=Y .
eq blClear(< R : Robot | > C,X) = blClear(C,X)

eq blClear(none,X) = false .

eq blClear(M C,X) = blClear(C,X)

eq bl0nBl(< X : Block | on : table > C,X,Y) = bl0OnB1(C,X,Y)

eq blOnBl(< X : Block | on : Z > C,X,Y) = Y == Z or blOnB1(C,X,Y)
ceq blOnBl(< Z : Block | > C,X,Y) = blOnB1(C,X,Y) if X =/= Z .
eq bl0nB1(< R : Robot | > C,X,Y) = blOnB1(C,X,Y)

eq bl0nBl(none,X,Y) = false .

eq blOnB1(M C,X,Y) = blOnB1l(C,X,Y)

eq blHold(< X : Block | > C,R,Y) = blHold(C,R,Y)
eq blHold(< R : Robot | hold : empty > C,S,Y) = blHold(C,S,Y)
eq blHold(< R : Robot | hold : X > C,S,Y) =
(X == Y and R == 8) or blHold(C,S,Y)
eq blHold(none,R,Y) = false .
eq blHold(M C,R,Y) = blHold(C,R,Y)

eq blHold(< X : Block | > C,Y) = blHold(C,Y)

eq blHold(< R : Robot | hold : empty > C,Y) = blHold(C,Y)

eq blHold(< R : Robot | hold : X > C,Y) = (X == Y) or blHold(C,Y)
eq blHold(none,Y) = false .

eq blHold(M C,Y) = blHold(C,Y)

eq empty(< X : Block | > C,R) = empty(C,R) .
eq empty(< R : Robot | hold : empty > C,3) = (R == S) or empty(C,S)
eq empty(< R : Robot | hold : X > C,8) = empty(C,S)
eq empty(none,R) = false .
eq empty(M C,R) = empty(C,R)
endom)

5.4.2. Propiedades basicas sobre la posiciéon de los bloques

En lo que sigue, a, b, c, y d denotan cuatro bloques diferentes, y u y v son dos robots
diferentes®.

3 Algunas propiedades se cumplen también cuando las constantes denotan el mismo objeto.
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Propiedades relativas a las transiciones del sistema

blTablea N blCleara N emptyy O [[pickup(u,a)]]blHoldy,a

blOnBly 1, O [[pickup(u, c)]]blOnBl, v (5.7)
blHoldy ,a D [[putdown(u, a)]](emptyy A blCleara N blTables)
blOnBly 1, O [[putdown(u, c)|]blOnBl, v (5.8)
emplyy A blCleara A blOnBly 'y, D

[[unstack(u, a,b)|](blHoldy ,a A blCleary,) (5.9)

blHoldy ,a N blCleary, D
[[stack(u, a,b)]](emptyy A blCleara A blOnBl, )
blOnBly b O [[stack(u, ¢, d)]|blOnBly 1 (5.10)

Propiedades sobre las condiciones que permiten realizar las acciones

Definimos una propiedad por cada regla de reescritura en el sistema.

(pickup(u,a)))true D blTablea N blCleara N emptyy,

(putdown(u, a)))true O blHoldy ,a

(unstack(u, a,b)))true O blOnBly v, A blCleara A emptyy (5.11)
(stack(u,a,b)))true D blHoldy ,a A blCleary,

{
(
(
{

Propiedades de observaciones derivadas

En el conjunto de observaciones que hemos definido, hay algunas relaciones entre atri-
butos que pueden expresarse por medio de las siguientes férmulas:

blCleara D ﬂblOnBlb, a N\ blHoldy , a (5.12)
blOnBly p, D —blTablea N —blCleary, A —blHolda N —blHoldy, (5.13)
blHoldy ,a D blHoldy (5.14)

Propiedades espaciales sobre la posiciéon de los bloques

Todas las observaciones declaradas son observaciones de un 1inico elemento del sistema
en el sentido de la Seccién 4.4.4, y podemos por lo tanto aplicar las reglas alli definidas
para obtener propiedades espaciales basicas.

blOnBly v, N\ emptyy =
—((blOnBly ;v N emptyy), (—blHolda A =blOnBly v, A —blTablea))
—blHoldy ,a = __(—blHoldy , a, ~blHoldy ,a)
blOnBly v = -(blOnBly v, true)
blOnBly v V blHolda = _(blOnBly v, V blHolda, true)
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5.4.3.

Una propiedad temporal sobre la posicién de los bloques

Si un bloque estd bajo otro bloque entonces no puede ser cogido por ningin robot

vacio:

blOnBlx ,y N\ emptyy O AX(=blHoldr,y) .

Aplicando la primera regla de inferencia de la interfaz de la légica temporal y VLRL
(4.64) es suficiente con probar

blOnBlx ,y N emptyy D —blHoldy vy
{blOnBlx ,y A emptyy O [a](—=blHoldy,y) | a accién} .

Para la primera férmula, obtenemos de (5.13) y (5.14)

blOnle,y A emptyyr D blOnle,y D ﬁblHoldr,y .

Para la segunda férmula, usando la induccion estructural sobre las acciones, debemos

probar:

» constantes (las demostraciones son inmediatas):

1.
2.

NS e W

<_i_1>x1 x2() D (blOnBlx,y A emptyy) D [[<_:_1>x1 xoll(=blHoldr y)

<_iol>x1,%2,x3() D (blOnBlx,y A emptyy) O
[[<—:—|—>x1,x2,x3H(_‘blH0ldr,y)

none() D (blOnBlx,y A emptyy) O [[none]](=blHoldyr ,y)

pickupy a() O (blOnBlx,y A emptyy) D [[pickupy, 4]](—blHoldr,y)

putdowny 5 () D (blOnBlx,y A emptyy) D [[putdowny  5]](=blHoldr,y)

unstacky o p() O (0lOnBlx,y A emptyy) O [[unstacky g pl|(—blHoldr,y)

stacky a,b() D (blOnBlx,y A emptyy) D [[stacky g, bll(—blHoldr,y)

= reglas:

8.

10.

11.

(blOnBlx ,y N emptyy) O [pickup(u,z)](—blHoldr ,y)

Aplicar las propiedades (5.7), (5.13), )(5.14) y (4.62) para obtener el resultado.
(blOnBlx ,y N emptyy) O [putdown(u, z)](—blHoldy ,y)

Aplicar las propiedades (5.8), (5.13), (5.14) y (4.62) para obtener el resultado.
(blOnBlx ,y A emptyy) D [unstack(u, z1,2z2)|(=blHoldy ,vy)

Distinguimos dos casos:

(i) Si blClearx, entonces aplicar (5.9), y después (5.12) y (4.62) para obtener el
resultado.

(ii) Si —blClearx, entonces aplicar el contrarreciproco de (5.11) y (4.62).
(blOnBlx ,y A emptyy) D [stack(u, z1,22)](—blHoldr ,y)
Aplicar las propiedades (5.10), (5.13), (5.14) y (4.62) para obtener el resultado.

= operaciones sobre estados (en este caso, solo __):
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12. ((blOnBlx,y N emptyy) D [a1](—blHoldy ,y)
((blOnBlx,y N emptyy) D [az](—blHoldy ,y)
= _(true, true) O (blOnBlx,y N emptyy) D [ (a1, az)|(=blHoldy ,y) .

),
)

Usamos la siguiente propiedad modal de las observaciones, que dice que si un bloque
no existe, después de la ejecucién de cualquier transicién tampoco existira.

~biHolda A —blOnBly p, A ~blTablea > [a](~blHolda A ~blOnBly v, A —blTablea) .

Aplicando la propiedad derivada de las observaciones (5.14) y la légica proposicional
obtenemos:
=blHolda A =blOnBly 1, A —blTablea D [a](=blHoldy,a) -

Combinamos este resultado con la primera hipétesis:

(blOnBlx ,y N\ emptyy) V (=blHoldy N =blOnBly ,z A =blTabley) D
[c1](—blHoldy ) -

De la segunda hipdétesis, usando la regla de inferencia (4.33) de VLRL, derivamos

—{(blOnBlx ,y N emptyy) V (=blHoldy A =blOnBly ,z A =blTabley),
(blOnBlx ,y N emptyy)) D
[__(041, CVQ)](__<_|blH0ldr,y, ﬁblHOldr’y» .

Usando la propiedad estructural (5.15):
(blOnBlx ,y N emptyy) D [ (a1, a2)](-{(—=blHoldy ,y, ~blHoldr ,y))

Finalmente, usando la propiedad estructural (5.16) obtenemos el resultado.

5.4.4. Otra propiedad temporal sobre la posicién de los bloques

Si un bloque esta debajo de otro, permanecera bajo él hasta que el bloque que esta en-
cima sea cogido por un robot:

blOnBlx,y > A(blOnBlx,y W blHoldy) .

Aplicando la segunda regla de inferencia de la interfaz de la logica temporal con VLRL
(4.65), es suficiente con probar

{blOnBlx ,y A —blHoldx D [a](blOnBlx ,y V blHoldx) | o accién} .
Usando induccion estructural, debemos probar:

» constantes (las demostraciones son inmediatas):

L <_:_1>%152() D (blOnBlx,y A —=blHoldx) >
[[<_:_1>x1 x2]](blOnBix ,y V blHoldx)
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2. <:i_l_>x1 x2x3() D (blOnBlx,y A —~blHoldx) O
[[<o:_1->x1 x2 x3]](blOnBlx ,y V blHoldx)

3. none() D (blOnBlx,y A —~blHoldx) O [[none]](blOnBlx ,y V biHoldy)

pickupy a() O (blOnBlx,y A —blHoldx) D
[[pickupy  4]](blOnBlx,y V blHoldx)

5. putdowny 4() D (blOnBlx,y A =blHoldx) D
[[putdowny ,]](blOnBlx,y V blHoldx)

6. unstacky , p() O (blOnBlx,y A =blHoldx) D
[[unstacky a pbl|(blOnBlk,y V blHoldx)

7. stacky a,p() D (blOnBlx,y A —blHoldx) DO
[[stacky, a,pl](blOnBlk,y V blHoldx)

= reglas:

8. (blOnBlx,y N =blHoldx) O [pickup(u,z)]|(blOnBlx,y V blHoldx)
La propiedad se deriva directamente de (5.7) y (4.62).
9. (blOnBlx,y A —blHoldx) D [putdown(u, z)](blOnBlx,y V blHoldx)
La propiedad se deriva directamente de (5.8) y (4.62).
10.  (blOnBlx,y A =blHoldx) O [unstack(u,z1,2z2)](blOnBlx,y V blHoldx) .
Distinguimos dos casos:
(i) Si empty AblClearx, entonces basta aplicar (5.9), (5.14) y (4.62) para obtener
el resultado.
(ii) Si ~emptyy, V —blClearx, entonces basta aplicar el contrarreciproco de (5.11)
v (4.62).
11. (blOnBlx,y A —blHoldx) O [stack(u,z1,22)](blOnBlx,y V blHoldx)
La propiedad se deriva directamente de (5.10) y (4.62).

= operaciones sobre estados:

12. ((blOnBlx,y A ~blHoldy) > [on](blOnBlx,y v biHoldy),
(blOn Bl y A —~blHoldx) > [as] (blOn Bl y \V biHolds)
= _(true, true) O (blOnBlx,y N =blHoldx) D
[(a1,a2)](blOnBlk ,y V blHoldx)

De la primera hipétesis y la tautologia true O [a]true, usando la regla de inferencia
(4.33) de VLRL, derivamos

—((blOnBlx,y N =blHoldx), true) O [_(a1, a2)](-((blOnBlx ,y V blHoldx), true)) .

Ahora nétese que, por la propiedad derivada de las observaciones (5.13) tenemos

blOnBly v, D —blHolda por lo que blOnBly v, = blOnBly 1, A ~blHolda.

Entonces, usando la propiedad estructural (5.17),
blOnBlx ,y D [ (a1, a2)](-{(blOnBlx ,y V blHoldx), true)) .

Finalmente, obtenemos el resultado deseado usando la propiedad estructural (5.18).
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5.5. El sistema Mobile Maude

En este ejemplo profundizamos en el uso de la modalidad espacial, especialmente en
la definiciéon de propiedades espaciales béasicas utilizando las reglas definidas en la Sec-
cién 4.4.4.

El sistema Mobile Maude proporciona una especificaciéon de un modelo de movilidad
de objetos entre procesos (Seccién 2.2.6). En Mobile Maude hay dos entidades principales:
los procesos y los objetos moviles que pueden moverse de un proceso a otro e intercambian
mensajes con otros objetos, en el mismo proceso o en otro diferente.

Con el fin de probar propiedades en VLRL definimos el estado como un multiconjunto
de procesos y mensajes. Debemos restringir la nocién general de configuracién en sistemas
orientados a objetos como multiconjunto de objetos y mensajes, ya que los objetos méviles
se encuentran en los procesos y cuando se mueven de un proceso a otro se encapsulan en
un mensaje, por lo que nunca aparecen al nivel de los procesos

5.5.1. Definicion de las observaciones

Primero observamos el niimero de objetos moviles en el sistema. Para ello se define la
observacién #mo como el nimero total de objetos méviles en un estado

op #mo : State -> Nat .

var C : State .
var PI : Pid .
var S : Set[Mid]
var M : Message .
var PO : Mid .

eq #mo(< PI : P | guests : S > C) = size(S) + #mo(C)
eq #mo(none) = 0 .

eq #mo(go(PI,< PO : MO | ») C) = 1 + #mo(C)

ceq #mo(M C) = #mo(C) if M =/= go(PI,< PO : MO | >)

A

donde none representa el multiconjunto vacio y go es el mensaje que cambia el proceso en
el que se esta ejecutando un objeto. El mensaje es generado por el objeto mévil mediante
la regla message-out-move, a continuacién, la regla go-proc envia el mensaje al estado,
y por iltimo la regla arrive-proc permite que el proceso al que se dirige el objeto mévil
lo capture (ver Seccién 2.2.6).

Para observar si existe algin objeto activo en un estado definimos una observacion act,
y para observar si un objeto mévil dado estd en modo active definimos la observacion
acto. Esta nocién de observacién parametrizada, que ya se utilizé al observar la posiciéon
de los bloques en la Seccién 5.4, se utiliza para considerar familias de observaciones, una
por cada objeto movil en el sistema:

op act : State -> Bool .
op act : State Mid -> Bool .
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vars S : State .

var PI : Pid .

var C : Configuration .
var M : Message .

vars MI MI’ : Mid .

var MD : Mode .

eq act(none) = false .
eq act(M S) = act(S)
eq act(< PI : P | cf : C < MI : MO | mode : active > > S) = true .

eq act(< PI : P | ¢f : C < MI : MO | mode : idle > > S)
act(« PI : P | cf : C > 8) .
eq act(< PI : P | cf : none > S) = act(S)

eq act(none,MI) = false

eq act(M S,MI) = act(S, MI)

eq act(< PI : P | ¢cf : C<MI : MO | mode : MD > > S,MI) =
(MD == active) or act(S,MI)

ceq act(< PI : P | cf : C <MI’ : MO | > S,MI) =
act(< PI : P | cf : C > S,MI) if MI =/= MI’

eq act(< PI : P | cf : none > S,MI) = act(S,MI)

5.5.2. Propiedades espaciales basicas de Mobile Maude
Observaciones de tipo Nat

La observacién #mo es de tipo Nat, por lo que se pueden utilizar las reglas (4.43) y
(4.44) para derivar las siguientes propiedades espaciales bésicas:

F _(#mo = Ny1,#mo = N3) D #mo = N1 + No
F _(true, true) D (#mo =N D
ElNl,NQ.(__<#mo:Nl,#m0:N2>AN:N1+N2)) (519)

donde la operacion de concatenacién __ es la Uinica operacion definida que construye esta-
dos, y se declara como asociativa, conmutativa y con identidad none.

En este caso la propiedad (5.19) no se verifica para todos los valores de N7 y N tales
que N = Nj + Ns, ya que los objetos méviles se encuentran en los procesos y el estado se

descompone en procesos y mensajes. En la configuracién®

< P1 Pl cf:<01:MO|><02:M0|><03:M0/[>>
<P2 : P |l cf:<04:MOJ|]><05:MO | >>
<P3 :P | cf:<06:M0O|><07:MO01]>>

no es posible dividir el estado en dos subestados tales que: __(#mo = 3, #mo = 4) ya que
un proceso no puede dividirse entre dos subestados.

4Omitimos los atributos de los objetos que no son relevantes para el ejemplo.
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Configuraciones con estados vacios

Dado que la operacién de construccion de estados admite el estado vacio podemos
derivar a partir de la regla (4.51)

#mo < N D _(#mo < N, true)

El reciproco no siempre se cumple. Podemos considerar, por ejemplo, la propiedad:
_(#mo < N, true)

Claramente podemos tener mas de N objetos moviles en el sistema completo, pues es
suficiente con tenerlos en el segundo subestado.

Se comprueba también que (4.51) no se cumple si la funcién no permite estados vacios.
Témese, por ejemplo, el estado formado por tres procesos y ningin mensaje definido
previamente y supongase que _| _ es una operacién asociativa y conmutativa y sin elemento
neutro que concatena multiconjuntos, se tiene que #mo > 6 se verifica, pero _| (#mo >
6, true) no.

Observaciones sobre un elemento tnico del sistema

Considérense ahora observaciones relativas a un tnico objeto del sistema, como por
ejemplo acto que observa el modo de un objeto mévil, identificado por su nombre o.
Utilizando la regla (4.54) derivamos que si un objeto esta activo en un subestado, entonces
se encuentra activo en el estado global __(acto, true) D acto.

La regla (4.55) nos dice que si un objeto se encuentra activo en un subestado, entonces
no se encuentra en ningin otro subestado: acto O __(acto, 7acto). Si tenemos propiedades
diferentes en cada subestado, entonces la regla (4.57) nos permite derivar su conjuncién:
_(acto, actyr) D acto A acty», pero el reciproco no se cumple siempre.

La regla (4.56) nos permite afirmar que si tenemos una propiedad no se cumple en
un sistema entonces no se cumple en ningin subestado, suponiendo que la propiedad
no es valida en el estado vacio; por ejemplo, —acto D _(—acto, —acty). De nuevo esta
propiedad no se cumple en general si la observacién no es tnica: =#mo < N 5 _(=#mo <
N,—#mo < N), aunque puede ser cierta en algin caso: —act O _(—act, —act).

5.5.3. Combinando acciones con propiedades espaciales

La combinacién de la modalidad espacial y la modalidad de accién nos permite definir
de forma natural propiedades sobre la ejecucion concurrente de acciones.

Por ejemplo, supongamos que dos objetos moviles ol y 02 comienzan a moverse de un
proceso a otro.

La regla message-out-move encapsula los objetos en mensajes que son enviados por

el sistema al proceso correspondiente. En lo que sigue se utiliza la abreviatura mom para
esta regla de reescritura para mejorar la legibilidad de las propiedades.
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rl [message-out-move]

<M: MO | s : °_&_[T,’go[T’]], mode : active >
=> go(downPid(T’),
<M :MO | s : ?°_&_[T,’none’MsgSet], mode : idle >)

El objeto es capturado por el proceso receptor al aplicar la regla arrive-proc (ver
Seccién 2.2.6).

Usando la regla de inferencia (4.38) podemos derivar que si las acciones pueden realizar-
se, entonces pueden realizarse de forma concurrente, y obtenemos la equivalencia usando
la regla de inferencia (4.35):

—((mom(o01,T,P2))true, (mom(02,T’ ,P1))true) =
(__(mom(01,T,P2) ,mom(02,T’,P1)))true

donde o, T y T’ son una sustitucién dada de las variables de la regla de reescritura mom.

Usando la regla de inferencia (4.39) obtenemos que el resultado de ejecutar las acciones
en cada subestado es el mismo que el resultado de ejecutarlas concurrentemente.

_((mom(o1,T,P2))(—actyq), (mom(02,T’ ,P1))(—actys)) D
(—_(mom(o1,T,P2),mom(02,T,P1)))_(—actyq, nactyy) -

También podemos combinar propiedades sobre las transiciones del sistema como:
[mom (o, T,P)]—acto
y derivar por medio de la regla de inferencia (4.33):
_(true, true) D [-_(mom(o01,T,P2),mom(02,T,P1))|_(—actyq, nactyy) -
5.5.4. Uso de propiedades espaciales para probar propiedades tempora-
les

Ahora podemos probar propiedades tales como el nimero de objetos mdviles en el
sistema es siempre mayor o igual que cero

#mo > 0D AG(#mo >0) .

Por la definicién de la conectiva temporal, AGp = A(pW false), y aplicando la regla
de inferencia (4.65), es suficiente con probar

{#mo > 0 D [a](#mo > 0) | a action} .

Como el nimero de acciones puede ser infinito, aplicamos induccién estructural. Entonces
tenemos que probar que la propiedad se cumple para las acciones constantes, para las
acciones derivadas de las etiquetas de las reglas, y para las acciones formadas a partir
de operaciones sobre los estados, tal como se ha hecho, por ejemplo, en la Seccién 5.1.2.
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Ilustramos cémo probar la propiedad para las acciones formadas a partir de operaciones
sobre estados, ya que es aqui donde se utilizan las propiedades espaciales.

La tnica operacion de estado que tenemos es __, para la cual debemos probar que:

(#mo > 0D [a1](#Fmo > 0)), (#mo > 0 D [ag](#mo > 0))
F _(true, true) D (#mo > 0 D [__(aq, a2)|(#mo > 0)) .

Suponiendo las hipédtesis y usando la regla de inferencia (4.33) de VLRL, tenemos
—(#mo > 0,#mo > 0) D [-_(a1,a2)]-(#mo > 0,#mo > 0) .
Ahora se aplica la propiedad espacial bésica (4.44) para derivar

_(true, true) D (#mo >0 D
ANy, No > O.([__(oq,ozg)]__<#m0 > 0,#mo > 0> AN = Nj+ NQ) .

Dado que N; y N2 no son variables de estado podemos aplicar la regla de inferencia (4.15)
para introducir la modalidad de accién en el término N = Ny + Na:

_(true, true) D (#mo >0 D
3N1,N2 Z 0.([--(041,042)]__<#m0 Z 0, #mo Z 0> A [__(al,&g)](N = N1 + Ng)) .

Entonces, aplicando (4.26) y (4.16) obtenemos:

_(true, true) D (#mo >0 D
[--(c1, @2)]3N1, No._(#mo > 0,#mo > 0) AN = Ny + Na)) .

Finalmente, aplicando la propiedad espacial basica (4.43) llegamos a la conclusién deseada:

_(true, true) D (#mo >0 D [__(a1,a2)|(#mo > 0)) .

5.6. Conclusiones

La légica VLRL permite la demostracién formal de propiedades modales y temporales
de sistemas, siendo especialmente adecuada en sistemas con configuraciones orientadas
a objetos, ya que en estos casos la definiciéon del estado del sistema viene dada por la
propia configuracién de este. Por otra parte, en las configuraciones orientadas a objetos,
el operador espacial de la logica resulta de gran utilidad al permitir definir propiedades
solo sobre una serie de objetos y mensajes existentes en la configuracién total.

La definicién de propiedades estd completamente definida por el usuario a través de
las observaciones, como se muestra en todos los ejemplos. Esta definicién ademas no es
restrictiva, ya que permite no solo observaciones constantes cémo las utilizadas en los
dos primeros ejemplos, sino también el observar objetos o mensajes concretos del sistema
mediante el uso de variables en las observaciones, como ocurre en el segundo ejemplo sobre
el mundo de los bloques.

Se comprueba ademas que la demostracién de las propiedades invariantes de los siste-
mas es muy sistematica, lo que facilitard su automatizacién en el futuro.



Capitulo 6

Verificacion semi-formal del
protocolo IEEE 1394

En este capitulo mostramos como puede realizarse una prueba semi-formal de la co-
rreccién total, que incluye propiedades de seguridad y propiedades de vivacidad, de un
algoritmo especificado en Maude.

Consideramos tres especificaciones, a diferentes niveles de abstraccién, del protocolo
de eleccién de lider del bus en serie multimedia IEEE 1394. La especificacién del protocolo
se da en el lenguaje Maude y se prueba su correccién razonando por induccién sobre las
reglas de reescritura que el protocolo elige un tnico lider.

La descripcién del protocolo en Maude se debe a Alberto Verdejo. En las secciones
siguientes se muestra solamente el codigo necesario para realizar la prueba semi-formal del
algoritmo; la descripcién completa y una detallada explicaciéon del mismo puede encon-
trarse en [VPMOO02, Ver03].

El trabajo contenido en este capitulo se presenté por primera vez en el Third In-
ternational Workshop on Rewriting Logic and its Applications, WRLA 2000 (Kanaza-
wa, Japon), y fue publicado en [VPMOOO]. También se presenté en el International
Workshop on Application of Formal Methods to IEEE 1394 Standard (Berlin, Alema-
nia) [VPMOO1b, VPMOO1la] en 2001, evento que ha dado lugar a un volumen especial de
la revista Formal Aspects of Computing, donde se ha incluido una versién extendida de
nuestro trabajo [VPMOO02].

6.1. Descripcién informal del protocolo

El bus en serie multimedia IEEE 1394 [IEE95] permite transportar todas las formas
de video digitalizado y audio entre sistemas y dispositivos. El IEEE 1394 completo es
complejo, abarcando diferentes subprotocolos, cada uno de los cuales tiene que ver con
tareas diferentes (transferencia de datos entre nodos de la red, eleccién del lider, etc.). El
estdndar estd descrito en capas y cada capa se divide en diferentes fases [[EE95]. En esta
seccidén solo se trata la fase de identificacién del drbol (eleccién del lider) de la capa fisica.
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Informalmente, la fase de identificacion del arbol del IEEE 1394 es un protocolo de
eleccion de lider que tiene lugar después de un reajuste del bus en la red (es decir, cuando
se anade o se elimina un nodo). Inmediatamente después del reajuste del bus, todos los
nodos tiene la misma condicién y solo conocen a que nodos estan conectados; debe entonces
seleccionarse un lider que sirva como gestor del bus para las otras fases del protocolo. El
protocolo solo termina con éxito si la red inicial es conexa y sin ciclos.

Cada nodo lleva a cabo una serie de negociaciones con sus vecinos para establecer el
sentido de la relacién padre-hijo entre ellos. Concretamente, si un nodo tiene n conexiones
entonces recibe peticiones “sé mi padre” de todas o de todas menos una de ellas.

Suponiendo que se han realizado n o n — 1 peticiones, el nodo se mueve a una fase
Y
de reconocimiento, donde manda mensajes de acuse de recibo “td eres mi hijo” a todos
los nodos que mandaron una peticion “sé mi padre” en la fase anterior. Cuando todos los
acuses de recibo se han mandado, bien el nodo tiene n hijos y es el nodo raiz, o bien el
nodo envia una peticién “sé mi padre” en la conexién que todavia no se ha utilizado y
espera un acuse de recibo del padre.

La comunicacion entre los nodos es asincrona, por lo que es posible que dos nodos
pidan simultdneamente el uno al otro que sea su padre, dando lugar a un conflicto. Para
resolverlo, cada nodo selecciona un valor booleano al azar. El valor booleano especifica
una espera larga o corta antes de reenviar la peticion “sé mi padre”. Esto puede dar lugar
a un nuevo conflicto, pero los principios de justicia garantizan que eventualmente un nodo
llegara a ser la raiz.

6.2. Primera especificacién del protocolo (con comunicacién
sincrona)

Comenzamos con una especificacién simple del protocolo, sin consideraciones de tiem-
po, y donde la comunicacion entre los nodos se supone sincrona, es decir, un mensaje se
envia y recibe simultdneamente, y por lo tanto no hay necesidad de acuse de recibo y el
conflicto no puede darse.

En esta primera especificacion los nodos se representan mediante objetos de clase Node
con los siguientes atributos:

» neig : SetIden, conjunto de identificadores de los nodos vecinos con los que el
nodo todavia no se ha comunicado, y

= done : Bool, una bandera que se coloca cuando esta fase del protocolo ha finalizado
para este nodo.

El médulo orientado a objetos que describe el protocolo es el siguiente.

(omod FIREWIRE-SYNC is
protecting IDENTIFIERS .
subsort Iden < 0id .
class Node | neig : SetIden, done : Bool
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msg leader_ : Iden -> Msg .

vars I J : Iden . var NEs : Setlden .
rl [rec]
< I : Node | neig : J NEs, done : false >
< J : Node | neig : I, done : false >
=> < I : Node | neig : NEs > < J : Node | done : true > .
rl [leader]
< I : Node | neig : empty, done : false >
=> < I : Node | done : true > (leader I)
endom)

6.3. Especificacion con comunicacién asincrona y con tiem-
po

La especificacién anterior es muy simple, pero no es una descripcién exacta del proto-
colo real donde la comunicacién es asincrona debido al retardo introducido por los enlaces.
Este retardo hace que sea necesario considerar una nocién de tiempo en la especificacion
y aplicar por lo tanto los conceptos introducidos en la Seccién 2.1.4.

En esta segunda especificacién del protocolo [Ver03, VPMOO02] cada nodo pasa por
una serie de fases diferentes, como se explica en la Seccién 6.1. Las fases estan declaradas
en el siguiente moédulo:

(fmod PHASES is

sort Phase .

ops rec ack waitParent contention self : -> Phase .
endfm)

Cuando un nodo esta en la fase rec, estd recibiendo peticiones “sé mi padre” de sus
vecinos. En la fase ack, el nodo envia acuses de recibo “ti eres mi hijo” a todos los nodos
que enviaron una peticion “sé mi padre” en la fase anterior. En la fase waitParent, el
nodo espera el acuse de recibo de su padre. En la fase contention, el nodo espera un
tiempo largo o corto antes de reenviar la peticion “sé mi padre”. El nodo estd en la fase
self o bien cuando ha sido seleccionado como lider, o bien cuando ha recibido un acuse
de recibo de su padre.

Los atributos de la clase Node, definidos en el médulo FIREWIRE-ASYNC que extiende
el moédulo TIMED-00-SYSTEM, mddulo que especifica como el tiempo afecta a los objetos y
mensajes (véase fin de la seccién y explicaciones en [Ver03, VPMOO02]), son los siguientes:

class Node | neig : SetIden, children : SetIden,
phase : Phase, rootConDelay : DefTime .

El atributo children representa el conjunto de hijos que deben ser respondidos; phase
representa la fase en que se encuentra el nodo, y rootConDelay es una alarma que se
utiliza en la fase contention. El tipo DefTime extiende Time, que representa los valores
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del tiempo [OMO02], con una nueva constante noTimeValue utilizada cuando el reloj no

esta operativo.

sort DefTime . subsort Time < DefTime
op noTimeValue : -> DefTime

Se introducen dos nuevos mensajes:

msg from_to_be‘my‘parent‘with‘delay_ : Iden Iden Time -> Msg .
msg from_to_acknowledgement ‘with‘delay_ : Iden Iden Time -> Msg .

Por ejemplo, el mensaje from I to J be my parent with delay T indica que el no-
do I ha enviado una peticién “sé mi padre” al nodo J, y esta peticion llegara al nodo J
en T unidades de tiempo. Un mensaje con retardo 0 es urgente, en el sentido de que debe
ser atendido antes de que pase ninguna unidad de tiempo. La operacién mte, definida en
el médulo TIMED-00-SYSTEM asegura que se cumple este requisito.

La primera regla' afirma que un nodo I en la fase rec, con més de un vecino, puede
recibir una peticién “sé mi padre” con retardo 0 de su vecino J:

vars I J K : Iden . vars NEs CHs : SetIden .

crl [rec]

(from J to I be my parent with delay 0)

< I : Node | neig : J NEs, children : CHs, phase : rec >
=> < I : Node | neig : NEs, children : J CHs >
if NEs =/= empty .

Cuando un nodo esté en la fase rec y solo tiene una conexién sin utilizar, bien puede
moverse a la fase ack, o bien puede recibir la iltima peticién antes de ir a esa fase:

rl [recN-1]
< I : Node | neig : J, children : CHs, phase : rec >
=> < I : Node | phase : ack >

rl [recLeader]
(from J to I be my parent with delay 0)
< I : Node | neig : J, children : CHs, phase : rec >
=> < I : Node | neig : empty, children : J CHs, phase : ack > .

En la fase de reconocimiento el nodo envia acuses de recibo “t eres mi hijo” a todos
los nodos que le enviaron peticiones “sé mi padre”:

rl [ack]
< I : Node | children : J CHs, phase : ack >
=> < I : Node | children : CHs >
(from I to J acknowledgement with delay timeLink(I,J))

! Aunque por simplicidad presentamos reglas locales que reescriben términos de tipo Configuration,
de hecho en la especificacién completa se utilizan reglas globales que reescriben términos de tipo
ClockedSystem.
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La operaciéon timeLink : Iden Iden ->Time representa una tabla con los valores de
los retardos entre los nodos.

Cuando se han enviado todos los acuses de recibo, bien el conjunto neig esta vacio y
este es el nodo raiz, o bien envia una peticiéon “sé mi padre” a la conexién que todavia no
se ha utilizado. Obsérvese que los nodos hojas se mueven directamente a este punto.

rl [ackLeader]
< I : Node | neig : empty, children : empty, phase : ack >
=> < I : Node | phase : self > (leader I)

rl [ackParent]

< I : Node | neig : J, children : empty, phase : ack >
=> < I : Node | phase : waitParent >

(from I to J be my parent with delay timeLink(I,J))

rl [waitil]
(from J to I acknowledgement with delay 0)
< I : Node | neig : J, phase : waitParent >
=> < I : Node | phase : self >

Si se ha enviado una peticién de padre a un nodo, el nodo espera su respuesta. Si en
lugar de esta, llega una peticiéon de padre del nodo, entonces ambos nodos entran en un
conflicto.

rl [wait2]
(from J to I be my parent with delay 0)
< I : Node | neig : J, phase : waitParent >
< RAN : RandomNGen | seed : N >
=> < I : Node | phase : contention,
rootConDelay : if (N % 2 == 0) then ROOT-CONT-FAST
else ROOT-CONT-SLOW fi >
< RAN : RandomNGen | seed : random(N) >

rl [contenReceive]
(from J to I be my parent with delay 0)
< I : Node | neig : J, phase : contention >
=> < I : Node | neig : empty, children : J, phase : ack,
rootConDelay : noTimeValue >

rl [contenSend]
< I : Node | neig : J, phase : contention, rootConDelay : 0O >
=> < I : Node | phase : waitParent, rootConDelay : noTimeValue >
(from I to J be my parent with delay timeLink(I,J))

Los objetos de clase RandomNGen son generadores de niimeros pseudoaleatorios:

class RandomNGen | seed : MachineInt

op random : MachineInt -> Machinelnt . ***x giguiente numero aleatorio
var N : MachineInt

eq random(N) = ((104 * N) + 7921) ¥ 10609
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Falta por definir como el tiempo afecta a los objetos y mensajes. Primero se define un
modulo general:

(omod TIMED-00-SYSTEM is protecting TIMEDOMAIN .
sorts State ClockedSystem .
subsort Configuration < State

op ‘_|_¢ : State Time -> ClockedSystem .
op delta : Configuration Time -> Configuration .
vars CF CF’ : Configuration . var T : Time

eq delta(none, T) = none
ceq delta(CF CF’, T) = delta(CF, T) delta(CF’, T)
if CF =/= none and CF’ =/= none .

op mte : Configuration -> TimeInf
eq mte(none) = INF .
ceq mte(CF CF’) = min(mte(CF), mte(CF’))

if CF =/= none and CF’ =/= none

endom)

luego se anaden las ecuaciones especificas de nuestro sistema:

vars T T’ : Time . wvar DT : DefTime
eq delta(< I : Node | rootConDelay : DT >, T) =
if DT == noTimeValue then < I : Node | >
else < I : Node | rootConDelay : DT monus T > fi
eq delta(< RAN : RandomNGen | >, T) = < RAN : RandomNGen | >
eq delta(leader I, T) = leader I
eq delta(from I to J be my parent with delay T, T’) =
from I to J be my parent with delay (T monus T’)
eq delta(from I to J acknowledgement with delay T, T’) =
from I to J acknowledgement with delay (T monus T’)

eq mte(< I : Node | neig : J K NEs, phase : rec >) = INF .

eq mte(< I : Node | neig : J, phase : rec >) =0 .

eq mte(< I : Node | phase : ack >) =0

eq mte(< I : Node | phase : waitParent >) = INF .

eq mte(< I : Node | phase : contention, rootComDelay : T >) =T .
eq mte(< I : Node | phase : self >) = INF .

eq mte(< RAN : RandomNGen | >) = INF .

eq mte( from I to J be my parent with delay T ) =T .

eq mte( from I to J acknowledgement with delay T ) =T .
eq mte( leader I ) = INF .

La regla tick permite pasar el tiempo si no existe ninguna regla que pueda aplicarse
de forma inmediata:

var C : Configuration .
crl [tick] : C | T => delta(C, mte(C)) | T plus mte(C)
if mte(C) =/= INF and mte(C) =/= 0 .

Debido a la definicién de la operacion mte, esta regla sélo puede aplicarse cuando no
se puede aplicar ninguna otra.
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6.4. Tercera descripcion del protocolo

Hay dos consideraciones de tiempo que no se han tenido en cuenta en la segunda
descripcién. La primera de ellas es si el valor CONFIG-TIMEOUT se ha sobrepasado. Esto
indica que la red se ha configurado incorrectamente y contiene un ciclo y en este caso se
debe generar un mensaje de error. La segunda cuestién trata el parametro raiz forzada,
fr. Normalmente un nodo puede pasar a la fase ack cuando se han realizado n — 1 co-
municaciones, sin embargo el parametro fr fuerza al nodo a esperar un poco mas, con la
esperanza de que se realicen las n comunicaciones y el nodo se convierta en lider. Estas
dos consideraciones afectan solo a la primera fase del protocolo.

Se afiaden tres nuevos atributos a la clase Node:

class Node | neig : SetIden, children : SetIden,
phase : Phase, rootConDelay : DefTime,
CONFIG-TIMEOUTalarm : DefTime,
fr : Bool, FORCE-ROOTalarm : DefTime .

El atributo CONFIG-TIMEOUTalarm es una alarma que se inicializa al valor constante
CONFIG-TIMEQUT, que decrece cada vez que pasa el tiempo. Si alcanza el valor 0, la red
tiene un ciclo y se genera el siguiente mensaje de error:

msg error : —-> Msg .

y el atributo phase del nodo se pone al nuevo valor error.

El atributo fr se pone a true cuando el nodo pretende ser el lider. En este caso, el
atributo FORCE-ROOTalarm se inicializa a la constante de tiempo FRTIME, que determina
cuanto esperara el nodo antes de pasar a la siguiente fase.

Se anaden dos reglas, que controlan cuando las alarmas notifican que se ha alcanzado
el valor 0:

rl [error]
< I : Node | phase : rec, CONFIG-TIMEOUTalarm : O >
=> < I : Node | phase : error > error .

rl [stopAlarm]
< I : Node | phase : rec, fr : true, FORCE-ROOTalarm : 0 >
=> < I : Node | fr : false, FORCE-ROOTalarm : noTimeValue >

La regla recN-1 se modifica ya que ahora un nodo en la fase rec pasa a la siguiente
fase solo si su atributo fr tiene el valor false:

rl [recN-1]
< I : Node | neig : J, children : CHs, fr : false, phase : rec >
=> < I : Node | phase : ack, CONFIG-TIMEOUTalarm : noTimeValue,
FORCE-ROOTalarm : noTimeValue >
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Las alarmas se desactivan cuando se recibe la tltima peticién “sé mi padre” con el
nodo en la fase rec:

rl [recLeader]
(from J to I be my parent with delay 0)
< I : Node | neig : J, children : CHs, phase : rec >
=> < I : Node | neig : empty, children : J CHs, phase : ack, fr : false,
FORCE-ROOTalarm : noTimeValue,
CONFIG-TIMEQUTalarm : noTimeValue >

El resto de la reglas no se modifica. Sin embargo, es necesario redefinir las operaciones
delta y mte:

eq delta(< A : Node | phase : rec, CONFIG-TIMEOUTalarm : DT,
FORCE-ROOTalarm : DT’ >, T) =

if DT == noTimeValue then
(if DT’ == noTimeValue then < A : Node | >
else < A : Node | FORCE-ROOTalarm : DT’ monus T >
fi)
else
(if DT’ == noTimeValue then

< : Node | CONFIG-TIMEOUTalarm : DT monus T >
else < A : Node | CONFIG-TIMEOUTalarm : DT monus T,
FORCE-ROOTalarm : DT’ monus T >
fi)
fi .

eq delta(< A : Node | phase : contention, rootConDelay : DT >, T) =
if DT == noTimeValue then < A : Node | >
else < A : Node | rootConDelay : DT monus T > fi

ceq delta(< A : Node | phase : PH >, T) = < A : Node | >
if (PH == ack or PH == waitParent or PH == self or PH == error)

eq delta( leader I, T ) = leader I
eq delta( error, T ) = error .

eq delta( from I to J be my parent with delay T, T’) =
from I to J be my parent with delay (T monus T’)

eq delta( from I to J acknowledgement with delay T, T’) =
from I to J acknowledgement with delay (T monus T’)

eq mte( from I to J be my parent with delay T ) =T .

eq mte( from I to J acknowledgement with delay T ) =T .
eq mte( leader I ) = INF .

eq mte( error ) = INF .

eq mte(< A : Node | neig : I J NEs, phase : rec, CONFIG-TIMEOUTalarm : DT,
FORCE-ROOTalarm : DT’ >) =
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if DT == noTimeValue then

(if DT’ == noTimeValue then INF else DT’ fi)
else

(if DT’ == noTimeValue then DT else min(DT, DT’) f£fi)
fi .

eq mte(< A : Node | neig : J, phase : rec, fr : true,
FORCE-ROOTalarm : T >) =T .
eq mte(< A : Node | neig : J, phase : rec, fr : false >) =0 .

eq mte(< A : Node | phase : ack >) =0 .

eq mte(< A : Node | phase : waitParent >) = INF .

eq mte(< A : Node | phase : contention, rootConDelay : T >) =T .
eq mte(< A : Node | phase : self >) = INF .

eq mte(< A : Node | phase : error >) = INF .

6.5. Verificaciéon de propiedades

Las propiedades deseables para este protocolo son que se elija un tnico lider, y que
este lider se elija en algiin momento. Para probarlas, definimos las observaciones que nos
permiten formular estas propiedades a partir de una configuracion del sistema y observa-
mos los cambios producidos por las reglas de reescritura en las configuraciones hasta que
se elige el lider.

6.5.1. Verificacion de la especificacion sincrona
Para el caso sincrono, definimos la siguiente observacion:

= nodes es un conjunto de pares (A; S) donde A es el identificador de un nodo de la red
y S es el conjunto de nodos tales que B € S'siysolosi<A : Node | neig : B NEs,
done : false >y <B : Node | done : false > aparecen en la configuracion.

Si consideramos la segunda componente de cada par (A;S) como la lista de adyacencia
de los nodos representados en la primera componente, entonces nodes representa una red
(grafo dirigido) con los nodos de la configuracién inicial para los cuales el protocolo todavia
no ha finalizado.

Suponemos en la demostracién que la red es inicialmente correcta, en el sentido de
que el conjunto nodes representa una red simétrica (esto es, los enlaces son bidirecciona-
les), conexa y sin ciclos. Se comprueba que si estas condiciones se satisfacen inicialmente,
entonces siempre se satisfacen.

Las propiedades deseables del protocolo se derivan a partir de las siguientes:

1. Si hay al menos dos pares en el conjunto nodes, entonces se puede aplicar la regla
rec. Sabemos que si |nodes| > 2, entonces existen A y B tales que <A ; B > estd en
nodes, ya que este es conexo y sin ciclos. Debido a que la red es simétrica, sabemos
que existe NEs tal que <B ; A NEs > estd en nodes. Por lo tanto, se puede aplicar
la regla rec.
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2. El cardinal de nodes siempre decrece en una unidad cuando se aplica una regla. La
demostracién es inmediata a partir de las reglas que modelan el sistema.

3. Como nodes es simétrico, si solo hay un par <A ; S > en nodes, su conjunto de
vecinos S es empty.

4. Como nodes es conexo, puede haber como mucho un elemento en nodes tal que su
conjunto de vecinos es empty.

Propiedad de seguridad: Se elige un tinico lider. Para que un nodo sea elegido
lider el valor de su atributo neig debe ser empty. Por la propiedad (4) solo puede haber un
elemento en nodes tal que su conjunto de vecinos sea empty y por la propiedad (1) dicho
elemento puede no ser eliminado del conjunto nodes mientras existan otros elementos en
el conjunto.

Propiedad de vivacidad: El lider se elige en algtiin momento. La propiedad se
deriva por induccién sobre el nimero de elementos del conjunto nodes.

Si nodes tiene un tnico elemento, entonces por la propiedad (3) su conjunto de vecinos
es empty. Se aplica entonces la regla de reescritura leader al nodo del conjunto nodes y
se obtiene el lider.

Si nodes tiene mas de un elemento entonces por la propiedad (1) se puede aplicar la
regla rec y por la propiedad (2) el cardinal del conjunto nodes decrece.

6.5.2. Verificacién de la segunda especificacion

Extendemos el método anterior para probar la correccién de la especificacién con tiem-
po. La idea principal es tener observaciones diferentes para el conjunto de nodos en cada
fase y buscar conjuntos de nodos que representen redes simétricas, conexas y sin ciclos.
Probaremos que si los conjuntos no estan vacios entonces puede producirse alguna accién,
y el nimero de elementos en los conjuntos decrece hasta que todos los conjuntos estan
vacios.

Dada una configuracién de objetos y mensajes, consideramos las siguientes observacio-
nes definidas mediante conjuntos de pares:

Rec, : < A ; B NEs CHs > en Rec,,n > 0 si

< A : Node | neig : B NEs, children : CHs, phase : rec >,

donde n es el nimero de identificadores de nodos en el atributo neig.
Ack.: < A ; B CHs> en Ack.,c > 0 si

< A : Node | neig : B, children : CHs, phase : ack > o

< A : Node | neig : empty, children : B CHs, phase : ack >

donde c es el numero de identificadores de nodos en el atributo children.
Ackg: < A ; B >en Acky si

< A : Node | neig : B, children : empty, phase : ack >,
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< A ; empty >en Acky si
< A : Node | neig : empty, children : empty, phase : ack >
Wait: < A ; B >en Waitsi< A : Node | neig : B, phase : waitParent >
y no hay ningtin mensaje from B to A acknowledgement with delay T
en el sistema.
Contention; : < A ; B > en Contention; si
< A : Node | neig : B, phase : contention, rootConDelay : T >

donde t es el valor del atributo rootConDelay.

Todos los conjuntos son disjuntos, ya que un nodo no puede estar en dos fases al mismo
tiempo.

Propiedades de la red
El conjunto Nodes se define como:

Nodes = U Rec,, U U Ack. U U Contention; U Wait .
n c t

No hay dos pares en Nodes con la primera componente igual; entonces, si consideramos
la segunda componente de cada par como la lista de adyacencia del nodo representado en
la primera componente, Nodes representa una red (grafo dirigido), e inicialmente Nodes =
\U,, Recn, porque todos los otros subconjuntos estdan vacios. Obsérvese que el conjunto que
contiene solo el par <A ; empty > representa una red con un tnico nodo.

Si |, Recy, representa, inicialmente, una red simétrica, conexa y sin ciclos, entonces
Nodes representard siempre una red simétrica, conexa y sin ciclos.

Nodes es simétrico. Si el conjunto Nodes representa inicialmente una red simétrica, en
el sentido de que si hay un enlace entre los nodos A y B también hay un enlace entre
los nodos B y A, entonces siempre representard una red simétrica. Se comprueba que
cuando aplicamos una regla de reescritura, bien se elimina un par de un subconjunto
pero es anadido en otro, o bien se eliminan tanto <A ; B NEs CHs> como <B ; A
NEs’ CHs’> del conjunto Nodes, o bien se le anaden ambos.

Nodes es conexo. Probamos que, si Nodes representa inicialmente una red conexa, siem-
pre representara una red conexa, comprobando que cuando se elimina un par del con-
junto Nodes, es de la forma <A ; B >0 <A ; empty >y esto significa que representa
una hoja de la red, esto es, esta conectado como mucho a otro nodo. Entonces, elimi-
nando solo hojas, la red permanece conexa. Los estados en los que se han eliminado
pares del conjunto Nodes se alcanzan aplicando alguna de las reglas de reescritura
siguientes:

= ackLeader. Mirando al lado izquierdo de la regla, se requiere que el nodo esté en
fase ack y los atributos neig y children sean ambos empty; por lo tanto, el
par que representa la observaciéon es de la forma <A ; empty >.
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= ack. Cuando se aplica esta regla el mensaje from A to B acknowledgement
with delay T se anade al sistema; entonces el par <B ; A > se elimina del
conjunto Nodes ya que debe estar en el subconjunto Wait. Si se aplica esta
regla, es porque B estd en el atributo children de A, y esto significa que se
habia enviado previamente un mensaje “sé mi padre” desde B a A. Por lo tanto,
el nodo B ha estado en la fase waitParent, y debe estar todavia en esta fase, ya
que no puede haber mas mensajes de acuse de recibo en el sistema. Asi pues,
cuando se aplica ack, paramos de observar el nodo B, porque estamos seguros
de que la regla wait1l serd aplicada y el nodo B alcanzara la fase self.

Nodes no tiene ciclos. Si Nodes representa inicialmente una red sin ciclos, entonces
representard siempre una red sin ciclos. Dado que ninguna de las reglas de reescritura
introduce nuevos pares en el conjunto Nodes y como al comienzo este representa una
red sin ciclos, estos no se pueden crear.

Propiedad de seguridad: Se elige un unico lider

Se prueba que se elige un tunico lider comprobando que si se aplica una regla de
reescritura en el sistema, por lo menos se elimina un nodo de la red representada por el
conjunto Nodes. Entonces si el algoritmo acaba, esto es, si el conjunto Nodes llega a estar
vacio, al final la red representada por Nodes tendra un inico nodo que estara representado
por un par de la forma <A ; empty >. Por lo tanto se podré aplicar la regla ackLeader y
se declarard un lider. No puede haber més de un lider, ya que la red es conexa.

Si el conjunto Nodes se vacia, tiene que haber un lider. Hay dos reglas que elimi-
nan pares de Nodes:

= ack. Si observamos el estado que se alcanza cuando aplicamos esta regla, se ha
eliminado un identificador de nodo B de la segunda componente del par <A ; B
CHs >, y un par de la forma <B ; A >. En la red representada por Nodes esto
significa que hemos eliminado el nodo B de la red.

= ackLeader. Si observamos el estado alcanzado cuando aplicamos esta regla,
se ha eliminado un par de la forma <A ; empty > del conjunto Nodes, y esto
significa que hemos eliminado el nodo A de la red.

En ambos casos se elimina un solo nodo de la red representada por Nodes cada vez
que aplicamos una regla de reescritura. Si Nodes llega a estar vacio, al final la red
debe tener solo un nodo que es de la forma <A ; empty >. Entonces podemos aplicar
la regla ackLeader y se elige un lider.

Existe solo un lider. Dado que la red representada por Nodes es siempre conexa, solo
puede haber un par de la forma <A ; empty > en Nodes si la red tiene solo un nodo.
Como no anadimos nodos a la red, solo podemos tener un lider.



6.5 VERIFICACION DE PROPIEDADES 139

Propiedades de vivacidad

Probamos que si hay pares en Nodes entonces podemos aplicar alguna regla de rees-
critura en el sistema, y si aplicamos una regla, un cierto nimero positivo que depende
de los pares en Nodes decrece, y se hace cero cuando ya no hay maés pares en Nodes.
Entonces Nodes debe llegar a ser vacio, lo que significa que el algoritmo ha terminado.
La fase contention presenta algunos problemas, ya que la funcién en algunos casos no
decrece cuando se aplican las reglas que tratan el conflicto. En esta parte probamos que el
algoritmo termina usando la suposicién de que estamos en un sistema justo y el conflicto
no puede ocurrir siempre.

Propiedad 1: Si hay pares en Nodes, entonces se puede aplicar por lo menos
una regla en el sistema.

Dado que la red representada por los pares en Nodes es aciclica, o bien la red tiene solo
un nodo, o bien la red tiene al menos una hoja, esto es, hay un par de la forma <A ; B CHs
> en Nodes con B el tnico valor en el atributo neig del nodo A. En el primer caso podemos
aplicar la regla ackLeader. En el segundo caso, y como la red es simétrica, hay un par
<B ; A NEs CHs’ > en Nodes. La Tabla 6.1 muestra las reglas de reescritura que pueden
aplicarse para cada par de nodos. Cuando no se presenta el segundo par, significa que no
importa el subconjunto en el que se encuentra. En los casos de la regla de reescritura tick,
queremos expresar que esta regla se puede aplicar si no hay ninguna otra regla que pueda
aplicarse.

Propiedad 2: Un nodo puede entrar en la fase contention solo un niimero finito
de veces.

Ahora probamos que en un sistema justo, y suponiendo que

ROOT-CONT-FAST > mazy; 3 (timeLink(I,J)) (6.1)
ROOT-CONT-SLOW > mazy; sy (timeLink(I,J))
ROOT-CONT-FAST — ROOT-CONT-SLOW > maz(;, 3 (timeLink(I,J)) (6.3)

un nodo no puede estar siempre cambiando entre las fases contention y waitParent
aplicando las reglas wait2 y contenSend; o lo que es lo mismo, en algin momento se
aplicard la regla de reescritura contenReceive.

Entendemos por justicia que todas las reglas de reescritura que pueden ser aplicadas
seran aplicadas en algiin momento, y que el generador de ntimeros aleatorios produce tanto
nimeros pares como impares y por lo tanto el atributo rootConDelay de un nodo en la fase
contention puede ser ROOT-CONT-FAST o ROOT-CONT-SLOW. Las ecuaciones (6.1), (6.2),
y (6.3) expresan que ambas constantes son mucho mayores que el retardo méximo de los
enlaces entre los nodos, y que su diferencia es también mucho mayor [IEE95].

Las configuraciones que podemos tener cuando un conflicto tiene lugar son las siguien-
tes:

1. Ambos nodos estdn en fase contention. Entonces,



140

CAPITULO 6. VERIFICACION SEMI-FORMAL DEL PROTOCOLO IEEE 1394

Primer par

Segundo par

Regla de reescritura

< A ; B CHs > € Rec; recN-1
< A ; B CHs > ¢ Ack, ack
<A ; B>¢c Ack ackParent
<A ; B>¢c Wait < B ; A NEs CHs > € Rec, rec
A to B be my parent delay O
< B ; A NEs CHs > € Rec, tick
A to B be my parent delay T
< B ; A CHs > € Rec; recN-1
< B ; A CHs > ¢ Ack, ack
< B ; A CHs >¢€ Acky ackParent
< B ; A CHs >¢ Wait wait?2
A to B be my parent delay O
< B ; A CHs >¢€ Wait tick
A to B be my parent delay T
< B ; A CHs >¢€ Wait wait?2
B to A be my parent delay O
< B ; A CHs >¢ Wait tick
B to A be my parent delay T
< B ; A CHs > & Contention, tick
< B ; A CHs > € Contentiong contenSend
< A ; B > € Contentiony tick
< A ; B > e Contentiong contenSend

Tabla 6.1: Reglas que pueden aplicarse en el sistema
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Ra T
A contention A waitParent A waitParent
B contention B contention B ack

from A to B delay T

Figura 6.1: Conflicto 1 con R4 < Rp

Ra=Rp Ra =Rp
A contention A waitParent A waitParent
B contention B contention B waitParent

from A to B delay 71 from A to B delay Ty
from B to A delay T»

Figura 6.2: Conflicto 1 con R4 = Rp

= Si R4 < Rp, donde R4 es la constante rootConDelay seleccionada por el nodo
A, el sistema alcanza el momento en el tiempo R4 y, por medio de la regla
contenSend, A pasa a la fase waitParent y se envia un mensaje from A to
B be my parent with delay T;. Entonces por la suposicién (6.3), ocurre el
momento en el tiempo 77 antes que Rp y este mensaje llega al nodo B cuando
estd todavia en la fase contention. Entonces el nodo B entrard en la fase ack por
medio de la regla contenReceive. Esta situacién corresponde a la Figura 6.1.

= Si Rp < R4, la situacion es simétrica a la anterior, y el nodo A llegara a la fase
ack.

» Si R4 = Rp, entonces R4 y Rp ocurren de forma simultdnea, y el siste-
ma aplicard la regla contenSend a ambos nodos antes de que se consuma
el tiempo del mensaje “sé mi padre” del primer nodo que aplica la regla
contenSend. Esto significa que ambos nodos llegaran a la fase waitParent
y los dos mensajes from A to B be my parent with delay T; y from B to
A be my parent with delay Ts estardn en el sistema. Ahora estamos en la
configuracién inicial 4 (ver mas abajo) y ambos nodos irdn de nuevo a la fase
contention. Esta situacion se muestra en la Figura 6.2, donde suponemos que
el sistema aplica la regla contenSend antes al nodo A.

En este caso, hacemos uso del hecho de que estamos en un sistema justo y las
constantes seleccionadas por A y B serdan en algiin momento diferentes y por lo
tanto no se producird este caso siempre.

2. El nodo A estd en la fase contention, el nodo B estd en la fase waitParent, y hay
un mensaje from A to B be my parent with delay T; en el sistema. Entonces,
por las suposiciones (6.1) y (6.2), T1 ocurre antes que R4, y por medio de la regla
wait?2, B llega a la fase contention, y estamos en el caso 1. Ver Figura 6.3.

3. El nodo A esta en fase waitParent, el nodo B estd en fase contention, y hay un
mensaje from B to A be my parent with delay T2 en el sistema. Esta situacion
es simétrica al caso 2.
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Ty
A contention A contention
B waitParent B contention

from A to B delay Ty

Figura 6.3: Conflicto 2

T1 T2
A waitParent A waitParent A contention
B waitParent B contention B contention

from A to B delay Ty from B to A delay T’
from B to A delay Ts

Figura 6.4: Conflicto 4

4. Ambos nodos estan en la fase waitParent, y hay dos mensaje from A to B be my
parent with delay T; y from B to A be my parent with delay Ts en el siste-
ma. Entonces, por las suposiciones (6.1) y (6.2), tanto 77 como T ocurren antes que
ninguno de los R4 y Rp puedan tener lugar. Esto significa que tanto A como B llegan
a la fase contention, y estamos de nuevo en el primer caso. Ver Figura 6.4.

Si un nodo sale de la fase contention por medio de la regla contenReceive, no
volverd a la fase contention ya que estard en la fase ack sin vecinos. Entonces, las tnicas
reglas que se le pueden aplicar son primero ack, y después ackLeader.

Propiedad 3: Al aplicar las reglas decrece f(Configuration).

Sea N el nimero total de nodos en la red y T el retardo maximo de la tabla timeLink.
Definimos:

5« N*xT *n si< I ; NEs > € Rec,
0 en otro caso

_ 4T x(n+1) si< I ; JCHs >e€ Ack,
ack(I) = { 0 en otro caso

rec(I) = {

, 1 si<I; J>¢c Wait
wait(I) =
0 en otro caso
nm(C) = numero de mensajes con tiempo en la configuracién C
times(C') = suma de tiempos de los mensajes en la configuraciéon C

Considérese la funcién
f(C)= ( Z rec(I) + ack(l) + wait(])) + nm(C) + times(C) .
IcNode

En la Tabla 6.2 mostramos el valor de la funcién f en una configuracién y el valor de la
misma funcién después de que hayamos aplicado una regla de reescritura en el sistema.
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Antes de la regla Regla Después de la regla

5%x N*xTx*n rec 5« N«Tx(n—1)—1

5%« Nx*xT recN-1 4xTx(n+1)<4xTx*N
5%« Nx*xT recLeader |4+xTx(n+1)—1<4xTx*xN
4T (n+1) ack <4xTs«n+T+1

4T ackLeader | 0

4% T ackParent | <2+ 7T

1 waitl 0

2 wait2 0

f(O) tick f(C) —mte(C) * nm(C)

Tabla 6.2: Valores de la funcién f en la segunda especificacion

Todos los valores son relativos, en el sentido de que solo representan el valor del subestado
que cambia cuando se aplica la regla de reescritura. Se observa que en todos los casos el
valor de la funcién decrece.

Las reglas contenReceive y contenSend no se representan en la tabla porque no
decrementan el valor de la funcién, sino que, por el contrario, lo incrementan. Esto no
importa ya que hemos probado anteriormente que estas reglas no pueden ser aplicadas
siempre para un par de nodos, y que si dos nodos resuelven su conflicto no tendran otro.

Dado que f(C) > 0 y decrece cuando aplicamos las reglas de reescritura, entonces,

aunque puede ser incrementado en una cantidad finita, concluimos que no podemos aplicar
reglas de reescritura siempre en el sistema.

Correccion total

Dado que no podemos aplicar reglas siempre en el sistema (Propiedad 3), el conjunto
Nodes, llegara a estar vacio (Propiedad 1), y si este conjunto se vacia debe haber un y solo
un lider (Seccién 6.5.2).

6.5.3. Verificacion de la tercera especificacién

Primero probamos que usando esta descripcién del protocolo se detectan los ciclos.
Después mostraremos cémo las nuevas reglas afectan a la prueba de correccién dada para
la descripcién asincrona con tiempo sin deteccién de ciclos en la Seccién 6.5.2.

Si hay un ciclo en la red, se genera un mensaje de error.

Propiedad 1: Si un nodo esta en un ciclo, entonces no cambia de la fase rec
hasta que se genera un mensaje de error.

Si un nodo esta en un ciclo tiene por lo menos dos vecinos. Las reglas que cambian un
nodo de la fase rec son recN-1 y recLeader, que no pueden ser aplicadas ya que el nodo
tiene mas de un vecino, y la regla error, que genera el mensaje de error.
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Propiedad 2: Si la red tiene un ciclo, entonces el atributo CONFIG-TIMEQOUTalarm
de algin nodo que esta en el ciclo se pone a cero.

Dividimos el conjunto de nodos en dos subconjuntos: uno con los nodos que estan en
un ciclo, y el otro con los nodos que no estan en un ciclo. Si un nodo no esté en un ciclo,
hay un ntmero finito de reescrituras que pueden ocurrir antes de que alcance la fase self.
Si un nodo esta en un ciclo, se puede aplicar la regla rec como mucho tantas veces como
el nimero de nodos en la red que estan conectados a este nodo pero no estan en el ciclo.
Una vez que no se puede aplicar ninguna regla de reescritura diferente de tick, solo puede
pasar el tiempo cambiando el atributo CONFIG-TIMEQOUTalarm. Este atributo decrecerd en
los nodos del ciclo hasta que alguno de ellos sea cero.

Propiedad 3: Si el atributo CONFIG-TIMEQOUTalarm de un nodo se pone a cero y
el nodo no cambia de la fase rec, el valor del atributo CONFIG-TIMEOUTalarm no
se modifica.

Las reglas que cambian el valor del atributo CONFIG-TIMEOUTalarm son:

» recN-1 y recLeader, que cambian la fase del nodo a la fase ack.

» tick, que decrece el valor del atributo. Pero esta regla no puede aplicarse si el
atributo CONFIG-TIMEQOUTalarm es cero, ya que en este caso la operacién mte se
evalia a cero.

= error, que cambia la fase del nodo a la fase error.

Propiedad 4: Si hay un ciclo en la red entonces se genera un error.

Por las propiedades 2 y 3, hay un nodo cuyo atributo CONFIG-TIMEQUTalarm se pone
a cero, y este valor no puede cambiar, y por la propiedad 1, el nodo debe estar en la fase
rec. Mirando al lado izquierdo de la regla de reescritura error comprobamos que puede
ser aplicada, y como suponemos que estamos en un sistema justo el mensaje de error se
generara.

Correccion total

Probamos que, si no hay un error, se elige un tnico lider y que este lider en algin
momento se elige. Podemos extender el método usado en la demostracion anterior de la
Seccién 6.5.2 con el fin de que se consideren las reglas nuevas y las modificadas.

Consideramos las mismas observaciones que en el caso sin deteccién de ciclos, ya que
aunque hemos introducido una nueva fase, error, esta es una fase final en el sentido de
que una vez que un nodo la alcanza no existe ninguna regla de reescritura en el sistema
que se le pueda aplicar.

Dado que suponemos que no hay ningin error, también tenemos que la red representada
por el conjunto Nodes es simétrica, conexa, y sin ciclos.

La demostracion de las propiedades de seguridad no cambia, ya que suponemos que no
hay ningin error, y por lo tanto no introducimos ninguna regla de reescritura que elimine
pares del conjunto Nodes.
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Antes de la regla Regla Después de la regla
5« NxTx*xn+1 | error 0

5« N*Txn+1 | stopAlarm | 5% N «T xn

5%« N T recN-1 4T x(n+1)

5%« N*xT+1 recLeader |4*T x(n+1)

Tabla 6.3: Valores de la funcién f en la tercera especificacion

La demostracion de las propiedades de vivacidad se modifica ligeramente. Primero, la
propiedad 1 de la Seccién 6.5.2 necesita considerar la nueva definicién de la regla de rees-
critura recN-1. Si el primer par es < A ; B Chs > € Recy entonces tenemos los siguientes
casos adicionales en la Tabla 6.1:

= si fr es false, entonces aplicar la regla recN-1;
= si FORCE-ROOTalarm es 0 y fr es true, entonces aplicar la regla stopAlarm;

= si FORCE-ROOTalarm es mayor que 0 y fr es true, entonces aplicar la regla tick.

La demostracién de la propiedad 2 no cambia, ya que las nuevas reglas no afectan a la
fase contention.

Para la propiedad 3, se muestra en la Tabla 6.3 cémo las nuevas reglas decrementan
el valor de la funcién, con la siguiente definicién de la funcién f para los casos nm(C) y
times(C) de forma que se tengan en cuenta también objetos con valores de tiempo:

nm(C) = numero de objetos y mensajes con el tiempo diferente a noTimeValue
en la configuracién C

times(C') = suma de tiempos en objetos y mensajes en la configuraciéon C

Dado que se verifican las tres propiedades, la propiedad de vivacidad se satisface y por
lo tanto tenemos la correccién total, como en el caso anterior.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado un método semi-formal de verificar propiedades tem-
porales de sistemas especificados en logica de reescritura. Este método tiene la ventaja
de poderse aplicar tanto a propiedades de seguridad como a propiedades de vivacidad y
de permitir la demostracién de propiedades mas complejas que las que por el momento
pueden verificarse con la 16gica VLRL.

Sin embargo, la definicién de las observaciones como conjuntos de objetos que cumplen
una serie de propiedades ha sido realizada de forma especifica para esta aplicacién con el
fin de demostrar la correccion total del sistema, basdndonos en que el nimero de objetos
en los conjuntos decrece y por lo tanto el algoritmo termina en algin momento, y no
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se trata por lo tanto de un método aplicable a cualquier sistema o a cualquier tipo de
propiedad. Mas general es, en cambio, el tipo de demostracién aplicado al probar que un
nodo puede entrar en la fase contention solo un niimero finito de veces (Seccién 6.5.2) ya
que esta demostracién se basa en comprobar los casos en que pueden aplicarse las reglas
de reescritura.



Capitulo 7

Temas de trabajo futuro

La légica modal VLRL propuesta en esta tesis completa el marco matematico de espe-
cificacion de sistemas computacionales basado en 16gica de reescritura. Este marco cubre
las especificaciones basadas en la definicién de un modelo del sistema a través del len-
guaje Maude, mientras que las propiedades abstractas del segundo nivel de especificacion
se definen bien en la propia logica modal VLRL, o bien en otra légica modal o temporal
utilizandose en este tltimo caso la légica VLRL en la demostracién de las propiedades
mediante interfaces que conectan ambas légicas.

Este método de especificacion es especialmente adecuado para configuraciones orien-
tadas a objetos como se ha demostrado en los ejemplos desarrollados en el Capitulo 5, ya
que Maude captura de forma clara la semantica de estos sistemas, mientras que las légicas
temporales y modales permiten expresar las propiedades dindmicas inherentes en ellos.

Existe todavia mucho trabajo por hacer tanto en el desarrollo del lenguaje Maude y
especialmente Mobile Maude, como en el desarrollo de la l6gica VLRL.

En el area del lenguaje Maude y en relacién con los sistemas orientados a objetos, tal
como se hizo notar en el Capitulo 3, seria conveniente refinar los mecanismos de creacién
de objetos, permitiendo asignar valores iniciales a los atributos que tengan como tipo una
configuracién, y los mecanismos de herencia de clases y herencia de médulos posibilitan-
do el refinar atributos y métodos en las subclases, asi como permitir la ocultacién de
informacién mejorando el mecanismo de encapsulacion.

En cuanto al uso de reflexién en las especificaciones, actualmente cada usuario tiene que
escribirse sus propias estrategias, bien partiendo de cero o bien adaptando y extendiendo
las estrategias propuestas por otros investigadores, como ocurre en la especificacién de la
red de telecomunicaciones (Capitulo 3). Para solventar esta situacién serfa conveniente
disenar un lenguaje bésico de estrategias para el usuario, integrado en el sistema Maude,
que sea suficientemente expresivo para cubrir gran parte de los casos de uso esencial de
estrategias que se precisan en la préactica. El que Maude sea reflexivo nos permitira realizar
un prototipo de implementacién del lenguaje de estrategias en el propio metanivel de
Maude, mediante técnicas de reflexién y metaprogramacion.

Relacionado con el desarrollo de aplicaciones reflexivas, seria interesante complementar
la aplicacién desarrollada en el Capitulo 3 con la especificacion de otras redes y la defini-

147
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cién de una meta-red que las gestionara permitiendo el intercambio de datos entre ellas.
Utilizando una definicién reflexiva de las redes, esta aplicacion requeriria el uso de dos
niveles de reflexién. En esta linea seria interesante explotar mas el uso de subconfiguracio-
nes en la especificacién de la red sin utilizar reflexion, de forma que la propia red pudiese
controlar los distintos procesos. La comparacion de estas opciones seria de interés en el
desarrollo de especificaciones reflexivas. Todos estos temas tienen relacién con el marco de
la reflexion para objetos distribuidos propuesto recientemente por Meseguer y Talcott en
[MT02].

En el area de la 16gica VLRL es necesaria la implementacién de herramientas automati-
cas de ayuda a la verificacion de propiedades. Estas herramientas deben proporcionar:

= La derivacién de propiedades VLRL bésicas a partir de la signatura del programa.
Para ello deben estudiarse las condiciones que nos permiten derivar las propiedades
relativas a las transiciones del sistema y las propiedades sobre las condiciones que
permiten realizar las acciones, a partir del lado derecho e izquierdo de las reglas de
reescritura, respectivamente. Las propiedades espaciales béasicas pueden ser derivadas
a partir de las reglas dadas en la Seccion 4.4.4. Sin embargo estas reglas no son
completas y se requiere el estudio de nuevas reglas para observaciones mas complejas.

» La demostracién de propiedades VLRL utilizando las reglas de inferencia proporcio-
nadas en esta tesis.

» La demostracién de propiedades modales y temporales expresadas en otras logicas.
Para ello debe implementarse el interfaz que se proporciona en esta tesis asi como
estudiar nuevos interfaces.

Las herramientas que se desarrollen deben estar incluidas dentro del marco légico que pro-
porciona la légica de reescritura. En este sentido, su implementacién debe seguir la meto-
dologfa general propuesta en [Cla00, CDE"99b]. Al igual que el asistente ITP (Inductive
Theorem Prover), desarrollado por Clavel [Cla01] para demostrar propiedades inductivas
de programas funcionales en Maude, las herramientas que automaticen la 1égica VLRL,
utilizaran tres niveles de reflexién. En el nivel objeto se sitia el programa. En el meta-nivel
se encuentran las reglas de inferencia de la légica, que seran implementadas como reglas
de reescritura en una teoria de Maude. Esta teoria, sin embargo, se define al meta-nivel,
puesto que sus reglas implementan reglas de inferencia que actiian sobre teorias objeto.
En el meta-meta-nivel se implementan las estrategias que controlan la aplicacion de las
reglas de inferencia.

Utilizar el mismo esquema de desarrollo que el ITP facilitara la integracién de las dos
herramientas y la reutilizacién, por ejemplo, del médulo de estrategias o del propio entorno
de demostracion.

En un aspecto mas tedrico seria conveniente avanzar en los estudios sobre la comple-
titud de la légica, formalizando los axiomas necesarios sobre el operador de accién y el
operador espacial que hacen que la légica sea completa respecto a los axiomas proporcio-
nados en el Apéndice A.

Una vez se posea la capacidad de realizar demostraciones automaticas serfa muy inte-
resante proceder al desarrollo de aplicaciones practicas que validen el potencial de la légica
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en la verificacién de sistemas reales, especialmente el potencial del operador espacial en
la declaracién de propiedades de aplicaciones distribuidas. Entre estos sistemas destacan
por su actualidad los sistemas de agentes y los de objetos modviles. En esta ultima linea
tenemos los trabajos desarrollados por Durédn y Verdejo entre otros [DV02, BLMO™T02]
para formalizar varios sistemas en el lenguaje Mobile Maude. La légica VLRL puede ser
utilizada para definir y probar no solo propiedades del propio sistema Mobile Maude,
como se muestra en la Seccién 5.5, sino también propiedades abstractas de los sistemas
especificados en Mobile Maude.

El énfasis actual en sistemas distribuidos y moviles ha favorecido la introduccién de
nuevas légicas modales y temporales (DTL, Mob-adtl, KLAIM, etc.), adaptadas a las
nuevas caracteristicas de estos sistemas, sean estas distribucion, movilidad o ambas. Tiene
interés, por lo tanto, estudiar una posible extensién de la légica VLRL con operaciones
extraidas de las légicas modales y temporales para la especificacién de sistemas moviles
que hemos mencionado. En esta misma linea de investigacién es interesante completar
las reglas de interfaz de la Seccién 4.6.1 de la logica temporal de tiempo ramificado para
cubrir los operadores AF y A_U_ lo que nos permitiria expresar propiedades de vivacidad.

En cuanto a las légicas espaciales y de ambientes merece la pena realizar un estudio
de la relacién entre estas logicas y la logica VLRL, més detallado que la somera compa-
racién realizada en la Seccién 1.1.5. El estudio debe comenzar por definir una semantica
operacional ejecutable del calculo de ambientes en Maude, a través de la cual obtendremos
los mecanismos adecuados para introducir dentro de Mobile Maude elementos del cédlculo
de ambientes. La inmersion opuesta resulta mas problematica al ser Maude un marco en
exceso flexible. Definiendo entonces las apropiadas reglas de interfaz de los operadores
de la logica de ambientes con VLRL podriamos realizar demostraciones de propiedades
especificadas en légica de ambientes en el propio marco de Maude.

Con el nombre de model checking en general se denominan diversas técnicas que persi-
guen la implementacién eficiente de algoritmos que comprueban si un sistema especificado
en un cierto lenguaje (no necesariamente ejecutable) de modelado satisface una propie-
dad definida mediante otro lenguaje de especificaciéon (normalmente una versién de légica
temporal). Tales técnicas son més ttiles en la practica si en el caso de respuesta negativa
son capaces de devolver informacién en forma de contraejemplo que permita depurar el
modelo original. Seria interesante estudiar la aplicacién de técnicas de model checking para
la l6gica VLRL. En particular debe estudiarse la posible aplicacién del procedimiento de
decision propuesto en la Seccién 4.3, como base del procedimiento de model checking.

Recientemente se ha integrado en Maude 2.0 un model checker para comprobar propie-
dades expresadas en 16gica temporal lineal sobre sistemas de reescritura en Maude. Algunas
de las propiedades que hemos mostrado en esta tesis se pueden expresar en esta logica y
seria interesante comparar el uso del model checker para probarlas automaticamente.

En el caso de andlisis de propiedades inductivas, como las demostradas en el Capitulo 6,
que dan lugar a demostraciones por induccién estructural sobre las reglas que determinan
la evolucién dinamica del mismo, seria necesario contar con un demostrador de teoremas
adecuado al tipo de induccién que se quiere realizar. El1 ITP mencionado anteriormente es
precisamente un asistente especializado en la demostracién de propiedades por induccién.
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Sin embargo, si queremos tratar nuevas formas de induccién, como la induccién sobre
reglas, resulta necesario extender la versién actual del asistente. Es necesario asi mismo el
estudio de mas sistemas que faciliten las direcciones de extension oportunas.



Apéndice A

Recopilacion de las reglas de
inferencia de la légica VLRL

Axiomas de la légica

Flal(e 24) O (lee O [a]y) (4.11)
- () = [a]p A {a) true (4.12)
= lal(e A) O ([ede Alaly) (4.13)
o [ale (4.14)
Fla]e = (o) (4.17)
{eid ) [ie{l,....n}}E fGlen, .. oon] D falthr, . bn]  (4.27)
 flns . true, .. o) (4.40)
E falers - en] = 2 fg(0e1, . men) (4.41)
- 3X.[a]p = [o]3X.p (4.16)

¢+ p(w/T)
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Reglas de inferencia derivadas

F ity =ty D [a](ty = ta) 4.15
F fltrue) D (i =t A Aty =1, D fa(ti =1],..., tn =1.)) 4.42
F [a]true 4.18
(e D 9) F ([ede D [a]y) 4.19
(e DY) F ((a)p D {a)¥) 4.20
F ({a)e V()y) D {a)(p V) 4.21
F ({a)e Alaly) D (a)(e ) 4.22
F (@) A a)y) D {a)(p A ) 4.23
Flal(e V) D (e Vv [aly) 4.24
F({a)(e V) D ({a)e Vv (a)) 4.25
= ([a]e Alely) D [al(e AY) 4.26

{lpi D) [ie{l,...,n}}F fzle1, - s 0n) D fg{tr, .- ¥n)

H fE[]%] ) fE[Qpla SRR 9071]

~ Y~ o/~ I/~ /N I/~ o/~ I~ /N /N /N o~ o/~ I/~ o~~~ o/~~~ o~ o/~ o/~ o~~~
N N
NN

[ N N N N s N N s N N N N S

Oy oy B fa{true) D fzlor, ... on) 4.30
F fa(er, .-, Y1 Ao, on) D faler, ..., Y1y 0n) A fgl1, 02,0, 0n) 4.31
F fa(er, .-, Y1, on) D faler, ..., V1 Vo, ... on) 4.32
{oi D laili i e {1,....n}}hF faler, o oon) D [falan, - an)l fg(dn, .o hn) (433
{0i D (ai)true | i € {1,....n}} F fa(@1, - on) D (fylan, ..., o)) true 4.34
F (fa(es .o an))true D fy{{ar)true, . .., (ay)true) 4.35
{0 D (i) | i € {1, .,n}} F f{@ns -y on) D (falan, -y an)) falthr, o ibn)  (4.36
F flea]n, o fem]tn) D [fa(an, - o) f (@, oy tn) 4.37

F fa{(aa)true, ..., (o) true) D (fq(aa, ..., an))true
F falan)n, . (am)dn) D (flan, - am)) f7(1, - n)
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Reglas de derivacion de propiedades espaciales basicas

F fi{obs = Ni,...,obs = Np) Dobs = Ny + ...+ N, * (4.43)
F fa(true) O (obs = N D 3Ny, ..., Ny.

(fg{obs = Ni,...,0bs = Np) AN = Ny +...+ Ny)) * (4.44)
F fz{obs = S1,...,0bs = 5,) Dobs = ;. S (4.47)
F fo(true) O (obs = S D 351,...,S,.

(8 =Uiz1,.nSi A fz{obs = S1,...,0bs = S5y))) (4.48)
F fo(obs = Vi,...,0bs = V;;) Dobs = Vi V...V, (4.49)
F fo(true) O (obs =V D 3V1,..., V,.

(V=ViVv...VV, A fg{obs = Vi,...,0bs = V;)) (4.50)
o D fip, true, ..., true) (4.51)
= falers o en) = falperm()) (4.52)

H fg<f3<r¢)17 v 7¢n>78027- . 7S0n> = fg<¢l7f3<¢25 s 7¢na§02>? .- a@n)

== f71, Y1, f3(Un, 02, - on)) (4.53)
= fi(obs, true, ..., true) O obs (4.54)
 fi(obsi,...,obs,) D obs; A...Aobs, (4.57)
k- obs D f-(obs, —obs, ..., —obs) (4.55)
F —obs D f;(—obs, ..., —obs) (4.56)
F fy(true) D ((a)true D fz(—(a)true, ..., ~(a)true)) ** (4.58)
F fa({a) true, true, . . ., true) D —(a)true ** (4.59)

* Estos resultados se cumplen también para los operadores relacionales >, >, <, <.

** S6lo en configuraciones sin estados vacios.
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