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a.esResumen: Presentamos un mar
o formal, utilizando l�ogi
as temporales, para la veri�-
a
i�on de sistemas basados en 
ono
imiento, desarrollando ideas de [Alonso et al. 99℄.Introdu

i�onEn los �ultimos a~nos se han dise~nado gran n�umero de lenguajes para espe
i�
ar Sis-temas Basados en Cono
imiento (SBC)[van E
k et al. 00℄, 
on los que se espe
i�
a el
ono
imiento de
larativo y se formalizan no
iones a
er
a del m�etodo de resolu
i�on de latarea, es de
ir, 
ono
imiento pro
edural. Es evidente que en tipos muy importantes deSBC, las espe
i�
a
iones basadas en la l�ogi
a de primer orden son importantes. Sin em-bargo, expresar 
iertas propiedades de los SBC 
on una tal l�ogi
a es dif��
il. Entre lasdi�
ultades que se presentan, quiz�as la m�as importante es la representa
i�on ade
uada depropiedades din�ami
as del sistema, que rela
ionan la base de 
ono
imiento 
on la eje
u-
i�on de �este. Una solu
i�on 
onsiste en apli
ar t�e
ni
as similares a las de la Ingenier��ade Software (IS). A�un existiendo diferen
ias 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 espe
i�
a
i�on.Este trabajo se engloba en el desarrollo de una fundamenta
i�on de la veri�
a
i�onautom�ati
a de SBC, utilizando t�e
ni
as 
l�asi
as de la Ingenier��a del Software; espe
i�
ando
on l�ogi
as temporales y apli
ando t�e
ni
as de dedu

i�on (tableros) y de Model Che
king.De este modo, 
uestiones a
er
a de la 
orre

i�on del sistema se tradu
en en la valida
i�onde espe
i�
a
iones temporales sobre la estru
tura aso
iada al sistema.Sistemas basados en reglasEn este trabajo estudiaremos sistemas basados en reglas, utilizando 
omo l�ogi
a base lal�ogi
a proposi
ional:� 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 he
ho es un literal del lenguaje (una regla r, 
on LHS(r) = ;).Notaremos por he
hos(K) el 
onjunto de he
hos de la base de 
ono
imiento 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 inferen
ia, R es el 
onjunto de reglas yW es el espa
io de memoria donde se alma
enanlos he
hos (la memoria de he
hos). La base de 
ono
imiento del sistema E es la uni�onde R y el 
onjunto de he
hos alma
enado en W . Desde este punto de vista, se puededeterminar el estado de eje
u
i�on espe
i�
ando al memoria de he
hos3.Una eje
u
i�on de un s.b.r. E es una su
esi�on de disparos de reglas; una su
esi�on deestados que se rela
ionan entre s�� por el disparo de una regla. Como nuestro objetivo es1Finan
iado par
ialmente por DGES PB96{0098{C04{04 y por PAI TIC-1372Finan
iado par
ialmente 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 dire
tamente apli
ables a SBC que modi�
an tal 
onjunto.



la veri�
a
i�on de la base de 
ono
imiento, no imponemos, ninguna restri

i�on a la gesti�onde los disparos4.Anomal��asUn objetivo general de los s.b.r. es atrapar, mediante 
omputa
iones, los he
hos queson 
onse
uen
ia l�ogi
a de la base de 
ono
imiento. Si denotamos por K `E L si L sein�ere mediante una eje
u
i�on de E , a partir de K, y por K j= L el 
on
epto usual de
onse
uen
ia l�ogi
a, pare
e impres
indible determinar si es 
ierto que si K `E L, enton
esK j= L. En general, esta impli
a
i�on no es una equivalen
ia.El objetivo de la veri�
a
i�on y valida
i�on de SBC es dete
tar posibles fallos en la
onfe

i�on tanto de la base de 
ono
imiento 
omo del motor de inferen
ia. La veri�-
a
i�on se preo
upa de la 
orre

i�on del sistema 
on respe
to a las espe
i�
a
iones. Es de
ar�a
ter l�ogi
o. La valida
i�on 
onsiste en de
idir si el sistema resuelve el problema real,y requiere 
omproba
i�on experimental. Algunas de las anomal��as que afe
tan a una basede 
ono
imiento K son:In
onsisten
ia l�ogi
a: La base no admite un modelo (l�ogi
o).In
onsisten
ia pro
edural: El sistema produ
e una in
onsisten
ia (un par de lit-erales 
omplementarios, o un 
onjunto no permisible5). En general, debido a las limita-
iones del sistema, la in
onsisten
ia pro
edural no es equivalente a la in
onsisten
ia l�ogi
a;la 
onsisten
ia pro
edural es m�as d�ebil que la 
onsisten
ia l�ogi
a.Redundan
ia: Una regla o he
ho, E, es redundante si su elimina
i�on no redu
e el
onjunto de he
hos inferibles: 8L [K `E L =) K n fEg `E L℄Existen distintos tipos de redundan
ia: reglas no disparables, reglas 
on 
onse
uenteno usable, literales redundantes, et
. (v�ease [Pree
e et al. 92℄ y [Du Zhang y Luqi 99℄).La redundan
ia no es estr��
tamente una in
orre

i�on (no produ
e in
onsisten
ia), ess��ntoma de una (posible) mala 
onfe

i�on de la base de 
ono
imiento.Ambivalen
ia: Existen reglas 
uyas 
onse
uen
ias forman un 
onjunto no permisible(luego alguna de �estas debe ser no usable).Cir
ularidad: Un sub
onjunto de reglas provo
a una eje
u
i�on in�nita.In
ompletitud l�ogi
a: Existen he
hos v�alidos en el modelo de estudio que no son
onse
uen
ia l�ogi
a de la base de 
ono
imiento.In
ompletitud pro
edural: Existen he
hos que son 
onse
uen
ia l�ogi
a de la basede 
ono
imiento pero el sistema no lo dedu
e.En la �ultima d�e
ada, se han presentado diversas aproxima
iones al estudio de es-tas anomal��as, 
on mayor o menor grado de formaliza
i�on. V�ease la bibliograf��a de[Du Zhang y Luqi 99℄, el trabajo [Pree
e et al. 92℄ y [Gupta 91℄ para m�as informa
i�on.Sistemas rea
tivos y sistemas de transi
i�onUn sistema rea
tivo est�a 
ompuesto por pro
esos (agentes) que se rela
ionan entre ellosy 
on su entorno, y rea

ionan a est��mulos (mensajes) que re
iben [Manna y Pnuelli 92℄.A diferen
ia de los programas usuales 
on resultado �nal, estos sistemas no paran ne
e-sariamente6.El modelo formal aso
iado a este tipo de sistemas es un sistema de transi
i�on 
onun n�umero �nito o numerable de estados, que des
riben la situa
i�on de 
ada uno de los4Es de
ir, el objetivo primordial de este trabajo no es espe
i�
ar E.5Un 
onjunto de literales es no permisible si ha sido de
larado 
omo tal. Los 
onjuntos 
on un par
omplementario representa s�olo un tipo de �estos.6Por ejemplo, los sistemas operativos, los sistemas de 
ontrol de 
entrales nu
leares, et
.



agentes que 
omponen el sistema, en un instante determinado7. Cada vez que uno de losagentes realiza una a

i�on se al
anza un nuevo estado.No es ne
esario, en nuestro 
aso, los sistemas de transi
i�on aso
iados a los sistemas re-a
tivos en general, basta 
on una versi�on simpli�
ada, usual en el estudio de 
omputa
i�on
on
urrente (v�ease, por ejemplo [Sifakis 82℄ y [S
hnoebelen y Jorrand 89℄). Un sistemade transi
i�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 a

iones o eventos, !� Q � L � Q es la rela
i�onde transi
i�on, y I � Q es el 
onjunto de estados ini
iales.Los SBC 
omo modelos rea
tivosUna forma de veri�
ar la base de 
ono
imiento de un SBC, in
luyendo 
ara
ter��sti
aspro
edurales, 
onsiste en aso
iar un modelo formal de 
omputa
i�on a la base, independi-entemente del gestor: se aso
ia a 
ada regla un agente, dise~nado para disparar la regla,
uando sea posible [Alonso et al. 99℄8. El agente aso
iado a la regla r es, en pseudo
�odigo:l1: Le
tura, en la memoria de he
hos, de una k-upla de he
hos 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. Obten
i�on de RHS(r)d .l4: Se

i�on 
r��ti
a: Insertar en la memoria de he
hos 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 es
ritura). Otras 
ara
ter��sti
as son:� Tanto en el 
aso proposi
ional, 
omo en el 
aso de primer orden, la organiza
i�on dela memoria de he
hos es relativamente sen
illa.� El agente aso
iado a r s�olo tiene 
onexi�on 
on la parte de la memoria donde sealma
enan literales que pueden uni�
ar 
on LHS(r).L�ogi
as temporalesPara integrar la eje
u
i�on del sistema en la veri�
a
i�on de la base de 
ono
imiento, seutilizan l�ogi
as que permiten manejar, de manera natural, el tiempo: las denominadasl�ogi
as temporales, muy �utiles en la veri�
a
i�on de sistemas rea
tivos9. Dependiendo delgrado de espe
i�
a
i�on y del sistema, se usan distintas l�ogi
as temporales.La l�ogi
a LTLP 
onsidera el tiempo 
omo un 
ujo lineal y dis
reto, y est�a orientadaha
ia el futuro. Las f�ormulas de LTLP se obtienen mediante la gram�ati
a:A ::= p j :A1 j A1 _ A2 j 3A j2A j A1UA2 j 
A(donde p es una variable proposi
ional). En un 
ujo lineal, una f�ormula del tipo 3Aexpresa la validez de A en un instante posterior al a
tual, y las del tipo 2A en todomomento posterior, y 
A en el instante siguiente.La l�ogi
a LTLP se interpreta 
omo un sub
onjunto de CTL (Computational TreeLogi
), una l�ogi
a que est�a dise~nada para 
onsiderar el tiempo 
omo rami�
ado y dis
reto(un instante tiene distintos su
esores), y es muy �util para la espe
i�
a
i�on de la eje
u
i�on7Las m�aquinas 
on un n�umero �nito de estados pueden ser 
onsideradas 
omo un 
aso parti
ular.8El sistema tiene, 
omo un modelo de transi
i�on aso
iado, el modelo de transi
i�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 rea
tivos (permite analizar todas las eje
u
iones). La interpreta
i�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 a
tual.Dos problemas b�asi
os son el problema de la satisfa
tibilidad (dada una f�ormula, de-
idir si es v�alida en alg�un modelo) y el de model{Che
king: dadas una estru
tura temporaly una f�ormula CTL, 
omprobar si di
ha f�ormula es v�alida en la estru
turados (v�eanse[Ben Ari 93℄ y [Clarke et al. 00℄, respe
tivamente).Dedu

i�on: Espe
i�
a
i�on temporalDe�ni
i�on 1 Sea K una base de 
ono
imiento. La espe
i�
a
i�on temporal de K, Temp(K),es el 
onjunto de f�ormulas formado por:1. f2L : L 2 he
hos(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 espe
i�
a
i�on se determina la 
onsisten
ia de 
iertas bases de 
ono
imiento:Teorema 2 Sea K una base de 
ono
imiento en la que toda regla r de K veri�
a queLHS(r) est�a formado por literales positivos. Enton
es Temp(K) es 
onsistente sii K espro
eduralmente 
onsistente.El teorema anterior es la base de esta se

i�on. N�otese que 
omo Temp(K) es un 
onjuntode f�ormulas de LTL, se puede apli
ar el m�etodo del tablero para 
omprobar si es o nosatisfa
tible, y 
onse
uentemente 
omprobar si K es pro
eduralmente 
onsistente.Para los experimentos de esta se

i�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 porhe
hos(K1) = fP;Qg reglas(K1) = fr1 � P ! A; r2 � A! :QgLa espe
i�
a
i�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 
onsisten
ia de Temp(K1), utilizaremos el programa que implementael m�etodo del tablero. El resultado de:>(es-satisfa
tible'((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 Insatisfa
tible, pues la estru
tura de Hintikka aso
iada 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 estru
tura no hay ninguna sub-estru
tura full-�lling10, y por tantoel m�etodo de tablero determina la insatisfa
tibilidad de la f�ormula. Sea K2 formada porhe
hos(K2) = fA;Bg, y reglas(K2) = fr1 � B ! :C; r2 � B ^C ! :A; r3 � A! :Cg10Toda f�ormula del tipo 3A que apare
e en un estado es v�alida en un 
amino partiendo de �este.



Enton
es Temp(K2) = � 2A;2B;B ! 3:C;B ^ C ! 3:A;A! 3:C;A! 2A:A! 2:A;C ! 2C;:C ! 2:CApli
ando nuestro programa a Temp(K2), en este 
aso la respuesta es positiva, puesel 
onjunto Temp(K2) es satisfa
tible (por tanto, K2 es pro
eduralmente 
onsistente)11.La estru
tura de Hintikka aso
iada 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-estru
tura formada ex
lusivamente por s1, (�o por s2 �o porambos) es full-�lling, por tanto, el m�etodo responde que s�� es satisfa
tible. La estru
tura
on un s�olo estado, validando A;B y :C, es un modelo de Temp(K2).Model{Che
king: Modelos poten
ialesSea Leng(K) el lenguaje aso
iado a K, y LengR(K) el aso
iado a fRHS(r) : r 2reglas(K)g.La extensi�on pro
edural de Leng(K), que notaremos por Lenge(K), se obtiene a~nadien-do a Leng(K) un nuevo s��mbolo proposi
ional, pd, por 
ada p 2 LengR(K). La extensi�onentailment del lenguaje se obtiene a~nadiendo una nueva variable proposi
ional pL por 
adaliteral del lenguaje. La instan
ia dedu
ida de una f�ormula A en el lenguaje Leng(K), quenotaremos por Ad, es la f�ormula obtenida sustituyendo en A todo s��mbolo proposi
ionalp 2 LengR(K) por pd.La siguiente de�ni
i�on re
oge la idea de modelo de eje
u
i�on universal para K (es de
ir,toda 
omputa
i�on de un SBC sobre K):De�ni
i�on 3 El sistema poten
ial universal de K es el sistema MUK = hQ;L;!K; Ii,donde:1. L = reglas(K), I = fhe
hos(K)g2. Q � 2Form(Lenge(K)) est�a formado por los sub
onjuntos sin par 
omplementario deliterales, en el lenguaje Leng(K).3. La rela
i�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 
ondi
iones:� 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 he
hos que forman K2 notaremos que no es posible dedu
ir unliteral y su 
omplementario. La regla r2 no es disparable, pues no se dedu
e C.



El sistema poten
ial de K, que notaremos porMK, es el subsistema del sistema poten
ialuniversal formado por los estados a

esibles desde el estado ini
ial. Los modelos poten
ialesde K se obtienen a~nadiendo al sistema poten
ial de K una interpreta
i�on L, que asigna a
ada estado s un 
onjunto de variables. Utilizaremos dos distintos:� Modelo poten
ial CWA: L(s)=fx : 
on x literal positivo de sg� Modelo poten
ial Entailment: L(s)=fPx : 
on x literal de sgNot�ese que en el Modelo CWA no hay diferen
ia entre los he
hos negativos demostra-dos y los he
hos inde
idibles en un estado (una adapta
i�on de la hip�otesis del mundo
errado, CWA). El modelo poten
ial de entailment 
onsidera v�alidos los he
hos positivosy negativos demostrados, a trav�es de la variable del tipo px. Ambos modelos des
ribentoda posible eje
u
i�on de un s.b.r. sobre K. En el 
aso de la l�ogi
a proposi
ional, talmodelo es una m�aquina �nita de estados. Veamos, 
on ejemplos, la utilidad de estosmodelos. Consideremos el sistema Poten
ial, MK:���� HHHj��	 ZZ~ ��= HHHj���� ��R ��	??
������ HHH ��R!!! hhhhhhh ? HHHj ? ��R����HHHj? ���� ? HHHjHHHj ? HHHj ?��	 ��R ��	 ��R ��	 ? aaa ? HHHj ?? ���� ? ���� ? ���� ? ���� ?���� ? -���� �HHHj ? HHHj


�

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 he
hos(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 poten
ial CWA, se veri�
a que L(s6) = L(s10) = L(s15) = fP;Q;R;BgPara los siguientes experimentos hemos implementado un algoritmo de Model{Che
kingdistinto del 
l�asi
o, debido a M. Fisher [Fisher 92℄, que en la pr�a
ti
a 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.� Persisten
ia: A partir de 
ierto estado, A permane
e en la base de he
hos; la f�ormula32A, que hemos veri�
ado 
on el programa.� Redundan
ia: Es trivial 
omprobar que la regla A ^ B ! X es redundante para de-mostrar la in
onsisten
ia pro
edural de K. Una formaliza
i�on del he
ho de que la regla r3es redundante 
onsiste en expresar que se llega a una in
onsisten
ia independientementede X: (X ! 3Dd)! (:X ! 3Dd); (X ! 3:Dd)! (:X ! 3:Dd)Los tiempos para 
ada una de las f�ormulas anteriormente des
ritas se resumen en lasiguiente tabla, donde se pone de mani�esto la rela
i�on entre la 
omplejidad algor��tmi
ay la 
omplejidad modal de la f�ormula a veri�
ar:F�ormula Ini
ial 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 0:010In
onsisten
ia pro
edural.Comprobaremos en esta se

i�on que la base de 
ono
imiento K que estamos tratandoes pro
eduralmente in
onsistente, es de
ir, produ
e en su eje
u
i�on un par de literales
omplementarios.Utilizaremos el sistema des
rito anteriormente, pero esta vez haremos uso del ModeloPoten
ial entailment. Ya 
omentamos que el Modelo Poten
ial CWA no distingue en-tre los he
hos negativos demostrados y los he
hos inde
idibles. Para el 
aso que ahoratratamos, es ne
esario saber si un he
ho negativo ha sido dedu
ido, en espe
ial debemos
omprobar si por 
ualquier 
amino en el modelo, alguna vez se dedu
e Dd y :Dd. Laf�ormula que debe 
hequearse es, pues, 3pDd ^ 3p:Dd. Es de
ir, independientemente delorden en que se apliquen las reglas de la base de 
ono
imiento -independientemente delgestor- siempre se llega a una in
onsisten
ia. Como o
urre 
on la redundan
ia, s�olo esne
esario 
omprobar que es satisfa
tible en el estado ini
ial s1, he
ho que hemos 
ompro-bado 
on nuestro programa.Con
lusiones y futuro trabajoLos experimentos que hemos realizado utilizando el mar
o formal aqu�� presentado de-muestran que la veri�
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