
VERIFICACI�ON AUTOM�ATICA DE BASES DE CONOCIMIENTODemostrai�on Autom�atia versus Model ChekingJose A. Alonso Jim�enez1, Joaqu��n Borrego D��az2, F�atima Ol��as �AlvarezDpto. de Cienias de la Computai�on e Inteligenia Arti�ialUniversidad de Sevilla. /Tar�a s.n. 41012{Sevillae-mail: jborrego�ia.esResumen: Presentamos un maro formal, utilizando l�ogias temporales, para la veri�-ai�on de sistemas basados en onoimiento, desarrollando ideas de [Alonso et al. 99℄.Introdui�onEn los �ultimos a~nos se han dise~nado gran n�umero de lenguajes para espei�ar Sis-temas Basados en Conoimiento (SBC)[van Ek et al. 00℄, on los que se espei�a elonoimiento delarativo y se formalizan noiones aera del m�etodo de resolui�on de latarea, es deir, onoimiento proedural. Es evidente que en tipos muy importantes deSBC, las espei�aiones basadas en la l�ogia de primer orden son importantes. Sin em-bargo, expresar iertas propiedades de los SBC on una tal l�ogia es dif��il. Entre lasdi�ultades que se presentan, quiz�as la m�as importante es la representai�on adeuada depropiedades din�amias del sistema, que relaionan la base de onoimiento on la ejeu-i�on de �este. Una solui�on onsiste en apliar t�enias similares a las de la Ingenier��ade Software (IS). A�un existiendo diferenias importantes entre los sistemas estudiados enIS y los SBC, existen similitudes. En [Juristo y Morant 98℄ se justi�a que los SBC son,simplemente, un aso de sistemas on baja espei�ai�on.Este trabajo se engloba en el desarrollo de una fundamentai�on de la veri�ai�onautom�atia de SBC, utilizando t�enias l�asias de la Ingenier��a del Software; espei�andoon l�ogias temporales y apliando t�enias de dedui�on (tableros) y de Model Cheking.De este modo, uestiones aera de la orrei�on del sistema se traduen en la validai�onde espei�aiones temporales sobre la estrutura asoiada al sistema.Sistemas basados en reglasEn este trabajo estudiaremos sistemas basados en reglas, utilizando omo l�ogia base lal�ogia proposiional:� Una regla r es una expresi�on de la forma L1; L2; : : : ; Ln ! M , donde LHS(r) =fL1; : : : ; Lng, y RHS(r) = M son literales.� Un heho es un literal del lenguaje (una regla r, on LHS(r) = ;).Notaremos por hehos(K) el onjunto de hehos de la base de onoimiento K y reglas(K)al onjunto de reglas.Un sistema basado en reglas (s.b.r.) E es una 3{upla hE;R;W i donde E es el motorde inferenia, R es el onjunto de reglas yW es el espaio de memoria donde se almaenanlos hehos (la memoria de hehos). La base de onoimiento del sistema E es la uni�onde R y el onjunto de hehos almaenado en W . Desde este punto de vista, se puededeterminar el estado de ejeui�on espei�ando al memoria de hehos3.Una ejeui�on de un s.b.r. E es una suesi�on de disparos de reglas; una suesi�on deestados que se relaionan entre s�� por el disparo de una regla. Como nuestro objetivo es1Finaniado parialmente por DGES PB96{0098{C04{04 y por PAI TIC-1372Finaniado parialmente por DGES PB96-1345 y por PAI TIC-137.3Esto presupone que no se modi�a el onjunto de reglas. Sin embargo, algunos de los resultados deeste trabajo son diretamente apliables a SBC que modi�an tal onjunto.



la veri�ai�on de la base de onoimiento, no imponemos, ninguna restrii�on a la gesti�onde los disparos4.Anomal��asUn objetivo general de los s.b.r. es atrapar, mediante omputaiones, los hehos queson onseuenia l�ogia de la base de onoimiento. Si denotamos por K `E L si L sein�ere mediante una ejeui�on de E , a partir de K, y por K j= L el onepto usual deonseuenia l�ogia, paree impresindible determinar si es ierto que si K `E L, entonesK j= L. En general, esta impliai�on no es una equivalenia.El objetivo de la veri�ai�on y validai�on de SBC es detetar posibles fallos en laonfei�on tanto de la base de onoimiento omo del motor de inferenia. La veri�-ai�on se preoupa de la orrei�on del sistema on respeto a las espei�aiones. Es dear�ater l�ogio. La validai�on onsiste en deidir si el sistema resuelve el problema real,y requiere omprobai�on experimental. Algunas de las anomal��as que afetan a una basede onoimiento K son:Inonsistenia l�ogia: La base no admite un modelo (l�ogio).Inonsistenia proedural: El sistema produe una inonsistenia (un par de lit-erales omplementarios, o un onjunto no permisible5). En general, debido a las limita-iones del sistema, la inonsistenia proedural no es equivalente a la inonsistenia l�ogia;la onsistenia proedural es m�as d�ebil que la onsistenia l�ogia.Redundania: Una regla o heho, E, es redundante si su eliminai�on no redue elonjunto de hehos inferibles: 8L [K `E L =) K n fEg `E L℄Existen distintos tipos de redundania: reglas no disparables, reglas on onseuenteno usable, literales redundantes, et. (v�ease [Preee et al. 92℄ y [Du Zhang y Luqi 99℄).La redundania no es estr��tamente una inorrei�on (no produe inonsistenia), ess��ntoma de una (posible) mala onfei�on de la base de onoimiento.Ambivalenia: Existen reglas uyas onseuenias forman un onjunto no permisible(luego alguna de �estas debe ser no usable).Cirularidad: Un subonjunto de reglas provoa una ejeui�on in�nita.Inompletitud l�ogia: Existen hehos v�alidos en el modelo de estudio que no sononseuenia l�ogia de la base de onoimiento.Inompletitud proedural: Existen hehos que son onseuenia l�ogia de la basede onoimiento pero el sistema no lo dedue.En la �ultima d�eada, se han presentado diversas aproximaiones al estudio de es-tas anomal��as, on mayor o menor grado de formalizai�on. V�ease la bibliograf��a de[Du Zhang y Luqi 99℄, el trabajo [Preee et al. 92℄ y [Gupta 91℄ para m�as informai�on.Sistemas reativos y sistemas de transii�onUn sistema reativo est�a ompuesto por proesos (agentes) que se relaionan entre ellosy on su entorno, y reaionan a est��mulos (mensajes) que reiben [Manna y Pnuelli 92℄.A diferenia de los programas usuales on resultado �nal, estos sistemas no paran nee-sariamente6.El modelo formal asoiado a este tipo de sistemas es un sistema de transii�on onun n�umero �nito o numerable de estados, que desriben la situai�on de ada uno de los4Es deir, el objetivo primordial de este trabajo no es espei�ar E.5Un onjunto de literales es no permisible si ha sido delarado omo tal. Los onjuntos on un paromplementario representa s�olo un tipo de �estos.6Por ejemplo, los sistemas operativos, los sistemas de ontrol de entrales nuleares, et.



agentes que omponen el sistema, en un instante determinado7. Cada vez que uno de losagentes realiza una ai�on se alanza un nuevo estado.No es neesario, en nuestro aso, los sistemas de transii�on asoiados a los sistemas re-ativos en general, basta on una versi�on simpli�ada, usual en el estudio de omputai�ononurrente (v�ease, por ejemplo [Sifakis 82℄ y [Shnoebelen y Jorrand 89℄). Un sistemade transii�on es una 4{upla P = hQ;L;!; Ii donde Q = fq1; q2; : : :g es un onjunto nova��o de estados, L es un onjunto de aiones o eventos, !� Q � L � Q es la relai�onde transii�on, y I � Q es el onjunto de estados iniiales.Los SBC omo modelos reativosUna forma de veri�ar la base de onoimiento de un SBC, inluyendo arater��stiasproedurales, onsiste en asoiar un modelo formal de omputai�on a la base, independi-entemente del gestor: se asoia a ada regla un agente, dise~nado para disparar la regla,uando sea posible [Alonso et al. 99℄8. El agente asoiado a la regla r es, en pseudo�odigo:l1: Letura, en la memoria de hehos, de una k-upla de hehos no onsi-derada, que siguen el patr�on de las premisas de LHS(r).l2: Chequeo de disparo. Si no es posible, ir a l1.l3: Disparo de la regla. Obteni�on de RHS(r)d .l4: Sei�on r��tia: Insertar en la memoria de hehos RHS(r), y eliminarRHS(r)d.l5: volver a l1.Este tipo de agentes pueden mantenerse en espera (p. e. uando esperan una nuevak-upla, o en la fase de esritura). Otras arater��stias son:� Tanto en el aso proposiional, omo en el aso de primer orden, la organizai�on dela memoria de hehos es relativamente senilla.� El agente asoiado a r s�olo tiene onexi�on on la parte de la memoria donde sealmaenan literales que pueden uni�ar on LHS(r).L�ogias temporalesPara integrar la ejeui�on del sistema en la veri�ai�on de la base de onoimiento, seutilizan l�ogias que permiten manejar, de manera natural, el tiempo: las denominadasl�ogias temporales, muy �utiles en la veri�ai�on de sistemas reativos9. Dependiendo delgrado de espei�ai�on y del sistema, se usan distintas l�ogias temporales.La l�ogia LTLP onsidera el tiempo omo un ujo lineal y disreto, y est�a orientadahaia el futuro. Las f�ormulas de LTLP se obtienen mediante la gram�atia:A ::= p j :A1 j A1 _ A2 j 3A j2A j A1UA2 j A(donde p es una variable proposiional). En un ujo lineal, una f�ormula del tipo 3Aexpresa la validez de A en un instante posterior al atual, y las del tipo 2A en todomomento posterior, y A en el instante siguiente.La l�ogia LTLP se interpreta omo un subonjunto de CTL (Computational TreeLogi), una l�ogia que est�a dise~nada para onsiderar el tiempo omo rami�ado y disreto(un instante tiene distintos suesores), y es muy �util para la espei�ai�on de la ejeui�on7Las m�aquinas on un n�umero �nito de estados pueden ser onsideradas omo un aso partiular.8El sistema tiene, omo un modelo de transii�on asoiado, el modelo de transii�on de K que de�niremosm�as adelante.9El trabajo pionero es [Pnuelli 77℄. V�eanse, por ejemplo, [Manna y Pnuelli 81℄ y [Manna y Pnuelli 92℄.



de sistemas reativos (permite analizar todas las ejeuiones). La interpretai�on de LTLPen CTL onsiste en interpretar la validez de una LTLP{f�ormula en un CTL{modelo omola validez en todo amino partiendo del estado atual.Dos problemas b�asios son el problema de la satisfatibilidad (dada una f�ormula, de-idir si es v�alida en alg�un modelo) y el de model{Cheking: dadas una estrutura temporaly una f�ormula CTL, omprobar si diha f�ormula es v�alida en la estruturados (v�eanse[Ben Ari 93℄ y [Clarke et al. 00℄, respetivamente).Dedui�on: Espei�ai�on temporalDe�nii�on 1 Sea K una base de onoimiento. La espei�ai�on temporal de K, Temp(K),es el onjunto de f�ormulas formado por:1. f2L : L 2 hehos(K)g [ fL! 2L : L 2 LengR(K)g2. Para ada r 2 reglas(K), r � L1; : : : ; Lk !M , la f�ormula L1 ^ � � � ^ Lk ! 3MCon esta espei�ai�on se determina la onsistenia de iertas bases de onoimiento:Teorema 2 Sea K una base de onoimiento en la que toda regla r de K veri�a queLHS(r) est�a formado por literales positivos. Entones Temp(K) es onsistente sii K esproeduralmente onsistente.El teorema anterior es la base de esta sei�on. N�otese que omo Temp(K) es un onjuntode f�ormulas de LTL, se puede apliar el m�etodo del tablero para omprobar si es o nosatisfatible, y onseuentemente omprobar si K es proeduralmente onsistente.Para los experimentos de esta sei�on, hemos implementado el m�etodo de tablero des-rito en [Ben Ari 93℄, on algunas mejoras para el tratamiento de las hojas preexistentes.Consideremos la base K1 formada porhehos(K1) = fP;Qg reglas(K1) = fr1 � P ! A; r2 � A! :QgLa espei�ai�on temporal de Temp(K1) es:f2P;2Q;P ! 3A;A! 3:Q;A! 2A;:A! 2:A;Q! 2Q;:Q! 2:QgPara omprobar al onsistenia de Temp(K1), utilizaremos el programa que implementael m�etodo del tablero. El resultado de:>(es-satisfatible'((ALWAYS P)(ALWAYS Q)(P => (SOMETIME A)) (A => (SOMETIME (NOT Q)))(A => (ALWAYS A)) ((NOT A) => (ALWAYS (NOT A)))(Q => (ALWAYS Q)) ((NOT Q) => (ALWAYS (NOT Q))))es F�ormula Insatisfatible, pues la estrutura de Hintikka asoiada al tablero es:-- ��-P;Q;:A3A P;Q;:A3A3:QP;Q;A3A3:Q P;Q;A3A3:Q
s1 s2s3 s4

Obs�ervese que en la estrutura no hay ninguna sub-estrutura full-�lling10, y por tantoel m�etodo de tablero determina la insatisfatibilidad de la f�ormula. Sea K2 formada porhehos(K2) = fA;Bg, y reglas(K2) = fr1 � B ! :C; r2 � B ^C ! :A; r3 � A! :Cg10Toda f�ormula del tipo 3A que aparee en un estado es v�alida en un amino partiendo de �este.



Entones Temp(K2) = � 2A;2B;B ! 3:C;B ^ C ! 3:A;A! 3:C;A! 2A:A! 2:A;C ! 2C;:C ! 2:CApliando nuestro programa a Temp(K2), en este aso la respuesta es positiva, puesel onjunto Temp(K2) es satisfatible (por tanto, K2 es proeduralmente onsistente)11.La estrutura de Hintikka asoiada al tablero obtenido es la siguiente:-- ��--A;B;:C3:C A;B;:C3:CA;B;:C3:A3:C A;B;:C3:A3:C
s1 s2s3 s4

A;B;C3:A3:Cs5 �Observamos que la sub-estrutura formada exlusivamente por s1, (�o por s2 �o porambos) es full-�lling, por tanto, el m�etodo responde que s�� es satisfatible. La estruturaon un s�olo estado, validando A;B y :C, es un modelo de Temp(K2).Model{Cheking: Modelos potenialesSea Leng(K) el lenguaje asoiado a K, y LengR(K) el asoiado a fRHS(r) : r 2reglas(K)g.La extensi�on proedural de Leng(K), que notaremos por Lenge(K), se obtiene a~nadien-do a Leng(K) un nuevo s��mbolo proposiional, pd, por ada p 2 LengR(K). La extensi�onentailment del lenguaje se obtiene a~nadiendo una nueva variable proposiional pL por adaliteral del lenguaje. La instania deduida de una f�ormula A en el lenguaje Leng(K), quenotaremos por Ad, es la f�ormula obtenida sustituyendo en A todo s��mbolo proposiionalp 2 LengR(K) por pd.La siguiente de�nii�on reoge la idea de modelo de ejeui�on universal para K (es deir,toda omputai�on de un SBC sobre K):De�nii�on 3 El sistema potenial universal de K es el sistema MUK = hQ;L;!K; Ii,donde:1. L = reglas(K), I = fhehos(K)g2. Q � 2Form(Lenge(K)) est�a formado por los subonjuntos sin par omplementario deliterales, en el lenguaje Leng(K).3. La relai�on !K est�a de�nida omo sigue: Dados S1; S2 2 Q, y r 2 L, se veri�aque S1 r!K S2 si se tiene alguna de las siguientes ondiiones:� RHS(r)d 2 S1, RHS(r); RHS(r) =2 S1, y S2 = (S1 nfRHS(r)dg)[fRHS(r)g.� LHS(r) � S1, RHS(r); RHS(r)d =2 S2 y S2 = S1 [ fRHS(r)dg.� Los estados on un par del tipo fA;Adg son terminales.11Si se observa el onjunto de reglas y hehos que forman K2 notaremos que no es posible deduir unliteral y su omplementario. La regla r2 no es disparable, pues no se dedue C.



El sistema potenial de K, que notaremos porMK, es el subsistema del sistema potenialuniversal formado por los estados aesibles desde el estado iniial. Los modelos potenialesde K se obtienen a~nadiendo al sistema potenial de K una interpretai�on L, que asigna aada estado s un onjunto de variables. Utilizaremos dos distintos:� Modelo potenial CWA: L(s)=fx : on x literal positivo de sg� Modelo potenial Entailment: L(s)=fPx : on x literal de sgNot�ese que en el Modelo CWA no hay diferenia entre los hehos negativos demostra-dos y los hehos indeidibles en un estado (una adaptai�on de la hip�otesis del mundoerrado, CWA). El modelo potenial de entailment onsidera v�alidos los hehos positivosy negativos demostrados, a trav�es de la variable del tipo px. Ambos modelos desribentoda posible ejeui�on de un s.b.r. sobre K. En el aso de la l�ogia proposiional, talmodelo es una m�aquina �nita de estados. Veamos, on ejemplos, la utilidad de estosmodelos. Consideremos el sistema Potenial, MK:���� HHHj��	 ZZ~ ��= HHHj���� ��R ��	??
������ HHH ��R!!! hhhhhhh ? HHHj ? ��R����HHHj? ���� ? HHHjHHHj ? HHHj ?��	 ��R ��	 ��R ��	 ? aaa ? HHHj ?? ���� ? ���� ? ���� ? ���� ?���� ? -���� �HHHj ? HHHj
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s1s2 s3s4 s6s5s8s7 s10s9
s11 s12 s13 s14 s15s17 s16 s18 s19 s20s37 s21 s22 s23 s24 s25s26 s27 s28 s29 s30 s31s32 s33 s36 s38 s34 s35����
�

P;Q;R P;Q;RBdP;Q;RAdP;Q;RA P;Q;RAd; Bd P;Q;RBP;Q;RA;Bd P;Q;RA;Dd P;Q;RAd; B P;Q;RB;:DdP;Q;RA;BdDd P;Q;RA;D P;Q;RA;B P;Q;RAd; B:Dd P;Q;RB;:DP;Q;RA;BdD P;Q;RA;BDd P;Q;RA;BXd P;Q;RA;B:Dd P;Q;RAd; B:DP;Q;RA;BdD;:Dd P;Q;RA;BD P;Q;RA;BDd; Xd P;Q;RA;BX P;Q;RA;B:Dd; Xd P;Q;RA;B:D
�P;Q;RA;B;D:Dd P;Q;RA;BD;Xd P;Q;RA;BDd; X P;Q;RA;B:Dd; X P;Q;RA;B:D;Xd P;Q;RA;B:D;DdP;Q;RA;B;D:Dd; Xd P;Q;RA;BD;X P;Q;RA;B;D:Dd; X P;Q;RA;B;XDd;:D P;Q;RA;B:D;X P;Q;RA;B;:DDd; Xd�

Donde la base K est�a formada por hehos(K) = fP;Q;Rg y reglas(K) es el onjunto



fr1 � P ^Q! A; r2 � R ^Q! B; r3 � A ^ B ! X; r4 � A! D; r5 � B ! :DgEn el modelo potenial CWA, se veri�a que L(s6) = L(s10) = L(s15) = fP;Q;R;BgPara los siguientes experimentos hemos implementado un algoritmo de Model{Chekingdistinto del l�asio, debido a M. Fisher [Fisher 92℄, que en la pr�atia es m�as e�iente.� Para omprobar que la f�ormula Ad ! 3A es un invariante, basta omprobar que(Ad ! 3A)!(Ad ! 3A)es v�alida en el modelo� La f�ormula A _ B _ Ad _ Bd, que tambi�en es un invariante. Sin embargo, la f�ormulaAd !Ad no lo es.� Persistenia: A partir de ierto estado, A permanee en la base de hehos; la f�ormula32A, que hemos veri�ado on el programa.� Redundania: Es trivial omprobar que la regla A ^ B ! X es redundante para de-mostrar la inonsistenia proedural de K. Una formalizai�on del heho de que la regla r3es redundante onsiste en expresar que se llega a una inonsistenia independientementede X: (X ! 3Dd)! (:X ! 3Dd); (X ! 3:Dd)! (:X ! 3:Dd)Los tiempos para ada una de las f�ormulas anteriormente desritas se resumen en lasiguiente tabla, donde se pone de mani�esto la relai�on entre la omplejidad algor��tmiay la omplejidad modal de la f�ormula a veri�ar:F�ormula Iniial Salida Tiempo(sg)(Ad ! 3A)!(Ad ! 3A) TODOS T 0:970(A _ B _ Ad _ Bd)!(A _ B _ Ad _ Bd) TODOS T 0:520(Ad !Ad)!(Ad !Ad) TODOS NIL 0:02032A s1 T 458:020(X ! 3Dd)! (:X ! 3Dd) s1 T 3:420(X ! 3:Dd)! (:X ! 3:Dd) s1 T 0:010Inonsistenia proedural.Comprobaremos en esta sei�on que la base de onoimiento K que estamos tratandoes proeduralmente inonsistente, es deir, produe en su ejeui�on un par de literalesomplementarios.Utilizaremos el sistema desrito anteriormente, pero esta vez haremos uso del ModeloPotenial entailment. Ya omentamos que el Modelo Potenial CWA no distingue en-tre los hehos negativos demostrados y los hehos indeidibles. Para el aso que ahoratratamos, es neesario saber si un heho negativo ha sido deduido, en espeial debemosomprobar si por ualquier amino en el modelo, alguna vez se dedue Dd y :Dd. Laf�ormula que debe hequearse es, pues, 3pDd ^ 3p:Dd. Es deir, independientemente delorden en que se apliquen las reglas de la base de onoimiento -independientemente delgestor- siempre se llega a una inonsistenia. Como ourre on la redundania, s�olo esneesario omprobar que es satisfatible en el estado iniial s1, heho que hemos ompro-bado on nuestro programa.Conlusiones y futuro trabajoLos experimentos que hemos realizado utilizando el maro formal aqu�� presentado de-muestran que la veri�ai�on utilizando t�enias de dedui�on (tablero) es, en la pr�atia,



m�as ompleja en oste que el Model Cheking, si bien, en el desarrollo posterior de estetrabajo nos enontraremos on el problema de la explosi�on ombinatoria del n�umero deestados del modelo, di�ultad intr��nsea a la t�enia de Model-Cheking.El futuro trabajo estar�a dirigido a estudiar la utilizai�on de l�ogias temporales m�asexpresivas (rami�adas, de primer orden, ...), otras estruturas temporales, estudiando larelai�on de este trabajo on dihas l�ogias y estruturas (omo en [Borrego y Kemme 94℄),as�� omo la utilizai�on de l�ogias temporales on meni�on expl��ita del tiempo (tiemporeal, fatible [Borrego et al. 98℄, et.).Referenias[Alonso et al. 99℄ Alonso Jim�enez, J.A.; Borrego D��az, J.; P�erez Jim�enez, M.: Inter-pretai�on reativa de SBC. EOCOSIND'99, 187{193 (1999).[Ben Ari 93℄ Ben-Ari, M. Mathematial Logi for Computer Siene. Prentie Hall, 1993.[Borrego et al. 98℄ Borrego D��az, J.; Fern�andez Margarit, A.; P�erez Jim�enez, M. J.:Espei�ai�on y dedui�on de propiedades temporales fatibles. JIS'98, 351{362 (1998).[Borrego y Kemme 94℄ Borrego D��az, J.; Kemme, B.: Apliai�on de la l�ogia temporal linealproposiional para la representai�on y dedui�on de onoimientos temporales. LenguajesNaturales y Lenguajes Formales X, 459{366 (1994).[Clarke et al. 00℄ Clarke, E.; Grumberg, O.; Peled, D.: Model Cheking. MIT, 2000.[Du Zhang y Luqi 99℄ Du Zang; Luqi: Approximate delarative semantis for rule baseanomalies. Knowledge{Based Systems 12, 341{353 (1999).[van Ek et al. 00℄ van EK, P.; Engelfriet, J.; Fensel, D.; van Harmelen, F.; Ven-ema, Y.; Willems, M.: A Survey of Languages for Speifying Dynamis. Apareer�a enIEEE Transations on Data and Knowledge Engineering, 2000.[Fisher 92℄ Fisher, M.: A model heker for linear temporal logi. Formal Aspets of Comput-ing 4, 299{319 (1992).[Gupta 91℄ Gupta, U.: Validating and Verifying KBS. IEEE Press (1991).[Juristo y Morant 98℄ Juristo, N,; Morant, J.L.: Common Framework for the Evaluationproess of KBS and Conventional Software. Knowl. Based Systems, 11, 145-159 (1998).[Manna y Pnuelli 81℄ Manna, Z.; Pnuelli, A.: Veri�ation of onurrent programs: The tem-poral framwork. The Corretness Problem in Computer Siene (R.S. Boyer y J.S. Moore,eds.), 215,273. Aademi Press, 1981.[Manna y Pnuelli 92℄ Manna, Z.; Pnuelli, A.: The temporal logi of reative and onurrentsystems. Springer{Verlag (1992).[Pnuelli 77℄ Pnuelli, A.: The Temporal Logi of Programs 18th IEEE Symp. Found. of Comp.Si., 46{57 (1997).[Preee et al. 92℄ Preee, A.D.; Shinghal, R.; Batarekh, A.: Priniples and Pratie inverifying Rule{Based Systems. Knowledge Engineering Review, 7 (2), 115{141 (1992).[Shnoebelen y Jorrand 89℄ Shnoebelen Ph.; Jorrand, Ph.: Priniples of FP2: Term Al-gebras for Spei�ations of Parallel Mahines en Languages for Parallel Arhitetures (J.W.de Bakker ed.). Wiley (1989).[Sifakis 82℄ Sifakis, J.: A uni�ed approah for studying the properties of transition systems.Theoretial Computer Siene, 18, 227{258 (1982).


