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Resumen

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto que tiene como objetivo el anélisis y
verificacion de propiedades de sistemas concurrentes. De forma mas precisa, en este
TFG se desarrolla el modulo de la aplicacion dedicada a la comprobacion de
satisfacibilidad de una formula LTL que se construye en los pasos anteriores del
andlisis. Dado que se parte de la salida de las fases anteriores de la aplicacion TADI,
con una sintaxis y estructura ya decididas se ha desarrollado un parser para satisfacer las
necesidades del sistema. Asi pues, en este trabajo se presenta el desarrollo de la
aplicacion basada en el algoritmo de validacion de férmulas LTL.

Palabras clave: LTL, java, aplicacion, parser.

Abstract

This work is part of a project that aims at analyzing and verifying properties of
concurrent systems. More precisely, in this final degree application module dedicated to
checking satisfiability of LTL formula that builds on the previous steps of the analysis
is developed. Given that part of the output of the previous phases of the Tadi application
with syntax and structure it has already decided parser developed to meet the needs of
the system. So, in this work the development of the algorithm based on LTL formulas
validation application is presented.

Keywords: LTL, java, application, parser.
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Mejorando un sistema de soporte para la calidad de software

1. Introduccion

En este primer capitulo se van a explicar cuéles han sido las motivaciones para la
realizacion del proyecto asi como la utilidad y necesidad de su desarrollo y los objetivos
generales que éste debe cumplir. Por Gltimo se expondra la estructura de la memoria
indicando un pequefio resumen de cada uno de ellos.

1.1. Motivacion

Hoy en dia el desarrollo de métodos automaticos es esencial. Gracias a esto,
trabajos que ahora estan automatizados ahorran, por un lado, horas y horas de trabajo
manuales, es decir, que proyectos que antes podian tardar 10 afios por la gran
complejidad a la hora de comprobar ciertas pautas de forma manual, ahora pueden
realizarse en cuestion de meses o un par de afios. Por otro lado, las grandes empresas
también dan uso de este sistema de automatizacion, ya sean grandes o0 pequefias
empresas, consiguiendo ahorrar en personal e invirtiéndolo en otros aspectos
empresariales.

En el campo de ingenieria del software, el poder automatizar un proceso es
crucial. Sin embargo, no solo cuenta el hacer que las tareas se ejecuten solas, sino que
también tiene que ser de forma rapida, es decir, de forma eficiente.

Una de las técnicas mas conocidas para la comprobacién formal es el modelo de
verificacion (o Model checking). Es un método automatico de verificacion de un
sistema formal, el cual debe satisfacer una especificacién formal descrita mediante una
formula escrita en una variedad de ldgica temporal. Como alternativa al model
checking, en [CTV2014] se presentd un método para el analisis de propiedades LTL que
cuya principal ventaja con respecto al model checking es que no necesita construir el
espacio de busqueda del sistema durante el analisis.

El principal coste computacional radica en la comprobacion de satisfacibilidad
de una férmula LTL que representa el sistema y la propiedad (para mas detalles ver
[CTV2014]. Por lo tanto, es crucial disponer de un método eficiente que haga dicha
comprobacion, como el presenciado en [CTV2014, WLPE2013].

En este trabajo de fin de grado se presenta un procedimiento para verificar la
validez de estas formulas. La ldgica lineal temporal utilizada en este trabajo es una
adaptacion de la I6gica proposicional LTL, ya que se ha enriquecido la sintaxis basica.
El algoritmo de satisfacibilidad fue presentado formalmente en [WLPE2013].
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1.2. Objetivos

El trabajo tiene como objetivo principal desarrollar el dltimo paso del proyecto
TADiI, ya que actualmente cuenta con una implementacion para la comprobacion de la
férmula, pero esta incompleta.

La aplicacion debe implementar las siguientes funcionalidades.

1. Debe de poder realizar un parseado correcto de la formula que se le pasa
para traducirla a una nueva que el algoritmo pueda interpretar para su
resolucion de forma automatica.

2. Debe comprobar, de forma automaética, la satisfacibilidad final para la
férmula, ya sea un estado con una formula satisfacible o un estado de no
satisfacible.

Dado que es una aplicacion para ser integrada en otra de mayor envergadura, no
contara con una interfaz de usuario. Las pruebas necesarias para comprobar su
funcionalidad por separado se podran hacer a través de la consola del sistema operativo
correspondiente.

1.3. Estructura de la memoria

El presente trabajo se estructura en cinco capitulos. A continuacién se expondra
un breve resumen de cada uno de ellos.

= Capitulo 1. Se expone la motivacién por la cual se ha llevado a cabo la
aplicacion, asi como la funcionalidad y objetivos que debe abarcar.

= Capitulo 2. Se explica la sintaxis de las formulas aceptada por el parser, asi
como los diferentes operadores soportados por éste.

» Capitulo 3. En este capitulo se explica el algoritmo para automatizar la
creacion de tableaux LTL, tanto las reglas utilizadas por éste como la
construccién del tableaux. Ademas, se describe con detalle la implementacién
realizada. Capitulo 4. En este capitulo se presenta un ejemplo de la ejecucion y
de los resultados dados, ademas de los tiempos de las diferentes ejecuciones.

= Capitulo 5. El ultimo capitulo recoge las conclusiones obtenidas a partir del
desarrollo del trabajo; analizando si los objetivos planteados han sido
completados y la utilidad de la aplicacion. Ademas, se comentaran las posibles
mejoras Yy trabajos que puedan derivar del mismo.
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2. LalogicaLTL

La estructura en la que se basa la l6gica temporal lineal (LTL) es un conjunto
totalmente ordenado. Hace uso de una nocidn de tiempo discreto, con un punto inicial
que no tiene predecesores e infinito. Esta en una nocion apropiada para razonar sobre
paradigmas en general, ya que la ejecucion de un programa es discreta, es decir, paso de
estado a estado. Los valores realmente verdaderos de las formulas no se interpretan
sobre un estado Unico, sino so sobre la secuencia de estados.

2.1. Breve introduccion

Ahora se van a explicar los operadores basicos de la logica temporal lineal
proposicional y, mas adelante, se explicara la gramatica aceptada por nuestra aplicacion.
Asi pues, los operadores basicos son los siguientes:

e <>¢ Se interpreta como en algun instante en el futuro ¢ es cierta. En
otros textos se puede encontrar este mismo operador escrito como Fo.

e [] ¢ Se lee como que en todos los instantes futuros ¢ es cierta. En
algunos textos puede aparecer como Gé.

e () ¢ Interpretado como en el siguiente instante de tiempo ¢ es cierta.
Algunas veces aparece escrito como Xo.

e ¢ Uy Leido como es cierta ¢ hasta el instante futuro donde v es cierta.
A continuacidn se presenta una figura en la que se puede observar la representacion del
comportamiento de los distintos operadores y modalidades. La traza s esta representada

como una secuencia de puntos y los puntos negros son el momento en el que se
satisface p.

Y 1w
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Figura 2.1 Ejemplo operadores y modalidades.

2.2. Parser

En este apartado se explica el parser que se ha desarrollado para la aplicacion,
teniendo en cuenta que ésta va a ser integrada en TADI.

2.2.1. Gramaticas aceptadas

A continuacion, antes de empezar a explicar la gramatica aceptada, se muestra
una lista de abreviaturas, ya que algunos simbolos no terminantes son demasiado largos
y dificultan a la hora de leer la estructura de la gramatica.

e MODIFICADOR = MOD
e OPERADOR = OP

e IMPLICACION = IMP

e SENTENCIA =SNT

e NEGACION = NG

La gramética aceptada por el parser en notacion BNF es la siguiente:
FORMULA ::= [NG] [MOD] SNT [IMP SNT]

MOD ::=<> |[] | SIGUIENTE

SIGUIENTE ::= NEXT | X | ()

OP ::=AND|OR|U

IMP ::= - >

SNT ::= [NG] VAR | [NG] SNT OP SNT

11
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VAR ::=cual qui er vari abl e (p, q, w...) |CIERTO | FALSO
CIERTO:=TRUE |true |TT|tt
FALSO ::=FALSE |f al se |FF |ff

NG ::= NOT | not

Para garantizar una ejecucion correcta del orden, se deben utilizar siempre
paréntesis, asi pues, para verlo en un ejemplo, dada la formula "p OR q OR w AND k”,
tendriamos estas variantes de ejecucion:

e ((pOR ) ORw) AND k
e (pORQ)OR (wAND k)
e pOR(gOR (wAND K))

Recordar siempre el uso de los paréntesis, ya que el parser no aplica ninguna
precedencia por defecto. Notese que las fases anteriores, TADi genera una formula bien
parentizada, asi que esto no supone ninguna limitacion.

A continuacién se van a presentar algunos ejemplos de la gramatica aceptada,
para reflejar de forma més clara lo expuesto arriba y despejar algunas dudas que puedan
surgir. No se trata de una lista exhaustiva de  formulas.

Formulas de la légica proposicional:

e NOTp
e NOT (p AND q)
e (NOT p) -> (NOT q)

e [(NOTp)
e pORg
e pANDQ(q

e (pAND g) OR (q AND w)
e (pORQ) AND (gQOR W)

Formulas de la l6gica temporal LTL:

* (OPOR(O)
 ((OP)U(NOTq))
e [O(NOTp)U(<>0q))

e ARV,



En nuestro contexto, el operador de implicacion "->" sélo aparecera una vez en
la formula generada automaticamente por TADI, asi que solo se tratard una vez.

e (NOTp)->q

e (g->(NOTp)

e (NOT p) OR (NOT q) -> (NOT w)

e (([1 (NOT p)) OR (NOT p)) -> ((NOT p) OR (<> p))

13
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3. Algoritmo

Los algoritmos clasicos de tableaux se basan en la construccion sistemética de
un grafo que se utiliza para comprobar si una férmula se satisface correctamente o no.
En [GHLN2008] se presentd un algoritmo que no necesitaba construir el grafo para
luego analizarlo, sino que necesitaba construir un arbol Unicamente.

La construccion del arbol se corresponde con un tableaux y se realiza a través de
un procedimiento por el cual se definen ciertas reglas, las cuales seran utilizadas para
construir el arbol, cuyos nodos estaran etiquetados con un conjunto de férmulas. Si
todas las ramas del arbol son closed (cerrado) al finalizar la ejecucion del algoritmo,
entonces la férmula no tendra ningun modelo. Sin embargo, si alguna de las ramas del
arbol resulta estar open (abierta), eso significa que se puede obtener un modelo que
satisface la formula por cada rama abierta.

3.1. Reglas

A cada nodo n se le aplica una regla dependiendo de su conjunto de formulas
L(n). La regla aplicada al nodo solamente se aplica a una formula ¢ del conjunto de
formulas L(n). Se diferencian dos tipos de reglas: a-formulas y p-férmulas. Las alpha
son conjunciones, pues mantienen un unico nodo después de aplicar la regla. Por otro
lado, las beta son disyunciones, ya que después de aplicar una regla de ese conjunto
tendremos dos nuevos nodos diferentes. La siguiente figura representa las reglas para
las a- y B-formulas.

o A(a)
RI| --¢ {¢}
R2 | ¢o1ndo | {¢1,¢2}

Figura 3.1 Reglas a-formula.

B B1(B) B2(B)
R3 | = (91A ¢2) {-¢:} {-¢21}
RA| ~(91Ud2) [ {1, -2} {01,762, 2O(d1 U o) }
RS | $1U ¢ {2} {d1, 7 d2, O(d1U d2) }
R6 | ¢1U ¢ {2} {d1,2d2, O AG) U o) }
R7| $®1véd {1} {2}

Figura 3.2 Reglas p-férmulas

Y u



Cada fila de las tablas de las Figura 1 y Figura 2 representa una regla. Cuando se
aplica una regla o a un nodo, la primera formula del conjunto L(n) que coincide con un
patrén de la columna a se remplaza en el nodo hijo por el nuevo valor de la columna
A(a). En cuanto a las reglas de P, una vez se aplica a la primera férmula del conjunto,
ésta crea dos hijos en vez de uno, el nodo izquierdo con el valor correspondiente de
B1(B) y el nodo derecho con el valor que le corresponda de la columna Ba(B).

En la regla R6 se encuentra una particularidad. Esta contiene el simbolo ', que
representa el contexto de la formula. Este es el mecanismo con el que se pueden
encontrar bucles infinitos y, pudiendo marcar ramas como open, sin necesidad de
explorarlas exhaustivamente (lo que supondria una ejecucion infinita).

3.2. Inconsistencias

Antes de poder implementar el algoritmo hay que determinar las condiciones en
las que los nodos son inconsistentes. Un nodo del arbol es inconsistente si el conjunto
L(n) contiene:

e Una pareja de formulas contradictorias: ¢ y = ¢
e Lafdérmula false

No es posible aplicar una regla sobre un nodo inconsistente. Si una rama del
arbol contiene un nodo inconsistente, esta rama sera closed, en cualquier otro caso, la
rama sera open.

3.3. Definicion del Algoritmo

Para empezar, hay que decir que el algoritmo construye un tableau de LTL
automaticamente a partir de un conjunto de férmulas.

De forma breve se puede decir que esta construccion consiste en seleccionar una
rama del arbol que todavia no esté expandida al maximo y, aplicando las reglas a y B,
determinar la continuidad de cada nodo de esa rama. Cuando a un nodo no se le puede
aplicar ninguna de esas reglas, se aplica, si existe alguno en el conjunto de formulas, el
operador next.
Una vez no puede aplicarse ninguna regla y no hay ningun operador next, si la hoja de
esa rama no contiene ninguna inconsistencia, la rama se marca como open, en caso
contrario se marca como closed.

De forma mas detallada, el algoritmo es mas complejo que lo dicho
anteriormente. Dado un conjunto finito de formulas, y siendo este primer conjunto el

15
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nodo padre del arbol, se recorre cada nodo hoja h, formado por el conjunto de formulas
L(h), aplicando los siguientes pasos de forma ordenada:

Y 16

1. Se comprueban las férmulas del conjunto L(h) del nodo h para verificar si hay o

no una inconsistencia. Si la hay, se marca el nodo h como closed.

2. Siel L(h) es un conjunto de formulas de proposiciones atdmicas, es decir, esta

formado por férmulas bésicas a las cuales no se les puede aplicar ninguna regla,
se marca el nodo h como open.

Si L(h) = L(h’) siendo 4’ antecesor a h, esto es, si el conjunto de férmulas del
nodo coincide con el conjunto de formulas de un nodo antecesor suyo, entonces
se busca al nodo mas antiguo #’’ (mas cercano al a raiz dentro de su rama) para
el cual el conjunto de férmulas es el mismo.

Se comprueba si todas las férmulas del conjunto que estan formadas por un
UNTIL o un EVENTUALLY han estado distinguidas tanto en el nodo /#°’’ como
en el nodo h, ademaés de los nodos intermedios que haya entre estos dos. Si esta
comprobacion es correcta, significa que todas las formulas que tienen un UNTIL
y/o EVENTUALLY han sido procesadas y por lo tanto el nodo h se marca como
open.

Si no se cumple ninguna condicion de los pasos anteriores, entonces se elige una
formula ¢ € L(h), pero asegurandose de que ¢ no sea una formula NEXT.

e Si ¢ es una formula a, se crea un nuevo nodo 2’ como hijo de h, en el
cual el conjunto de férmulas se transforma segun se haya aplicado la
regla R1 o R2 de la tabla de la Figura 1.

e Si ¢ esuna formula P, se crean dos nuevos nodos ~2”y £’’ como hijos del
nodo h, cuyos conjuntos de formulas se definen siguiendo las reglas R3-
R7 de la Figura 2. Si ademas la regla es una eventualidad (se va a aplicar
aun UNTIL o EVENTUALLY), hay tres posibles casos:

a. Sip es la formula distinguida en L(h), entonces se aplica la
regla R6 a 3. En el nodo izquierdo, %, la formula distinguida
sera igual a la del padre, h, y en el nodo derecho, #”’, se
distingue la férmula que esta dentro del NEXT en B(pB).

b. Si P no es la formula distinguida, pero hay una formula
distinguida, entonces se aplica la regla RS a . Los nuevos
nodos heredan de h la formula distinguida.

c. Sino se cumple ninguno de los dos casos anteriores, entonces
B pasa a ser la nueva formula distinguida en el nodo h'y se



aplica la regla R6. Asi pues, 4’ tendra la misma formula
distinguida que h y para /"’ se distingue la formula que esta
dentro del NEXT en By(B).

e Sien el conjunto L(h) solo quedan férmulas NEXT o proposiciones
atémicas, entonces simplemente se aplica el operador NEXT. Esto
consiste en crear un nodo /4’ hijo de h, el cual contendra en su
conjunto L(%’) las formulas que hay dentro del operador u operadores
NEXT del nodo padre. Ademas heredara la formula distinguida de h.

Una vez todos los nodos hoja estdin marcados como open o closed, la
construccion de la tableaux finaliza y con ello la ejecucion del algoritmo.

17
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4. Implementacion

En este apartado se va a describir la implementacion realizada para llevar a cabo
el desarrollo del algoritmo. Se ha utilizado el lenguaje de programacion Java y se ha
dividido la estructura en 4 paquetes.

3 computation

3 computation.algorithm

#} computation.algorithm.dataStructure
#} computation.parser

Figura 4.1 Estructura de la aplicacion.

A continuacién se va comentar los contenidos de cada paquete. La
documentacién se ha realizado en inglés, ya que se ha buscado la internacionalizacion
del proyecto y facilita la continuidad del trabajo.

4.1. Paquete computation

En este paquete esta implementada la clase main, que dara paso a la ejecucion de toda la
aplicacion. Ademas, todas aquellas clases que seran utilizadas desde las otras clases, es
decir, aquellas clases gque seran accedidas para consultar métodos o constantes, también
estan definidas en este paquete. Las clases integradas en este paquete son las siguientes:

e Main.java
e Constants.java
e GenericMethods.java

'Y s



4.1.1. Main

public class Main
extends Object

Desde este método principal se llamarad al parser y, posteriormente, al
algoritmo.

Method Summary

static (String[] args)
void

Method which will launch the execution of the application.

4.1.2. Constants

public class Constants
extends Object
En esta clase estén implementadas todas las constantes utilizadas por el

programa. Con esto conseguimos que, en caso de tener que modificar el valor de
un operador, solo seria necesario cambiarlo en esta clase.

Method Summary
static ()
List<String>
Returns the value of the listBasicallyOp constant
static ()
List<String>
Returns the value of the listMod constant
static ()
List<String>
Returns the value of the OP_NOT constant
static ()
List<String>
Returns the value of the listNotBasicallyOp constant
static ()
List<String>
Returns the value of the listNotConstraintFormulas constant
static C
List<String>
Returns the value of the listSV constant
static ()
List<String>
Returns the value of the listSVFalse constant

19
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static ()
List<String>

Returns the value of the listSVTrue constant
static ()
String

Returns the value of the MD_EVENTUALLY constant
static ()
String

Returns the value of the MD_GENERALLY constant
static ()
String

Returns the value of the MD_IMPLIES constant
static ()
String

Returns the value of the OP_AND constant
static ()
String

Returns the value of the OP_and constant
static ()
String

Returns the value of the OP_NEXT constant
static ()
String

Returns the value of the OP_NEXT1 constant
static ()
String

Returns the value of the OP_NEXT?2 constant
static ()
String

Returns the value of the OP_NOT constant
static ()
String

Returns the value of the OP_not constant
static ()
String

Returns the value of the OP_OR constant
static ()
String

Returns the value of the OP_or constant
static ()
String

Returns the value of the OP_POWER constant
static ()
String

Returns the value of the OP_UNTIL constant
static ()
String

Returns the value of the SV_FALSE constant
static ()
String

Returns the value of the SV_false constant

Y 2




static ()
String

Returns the value of the SV_FF constant
static ()
String

Returns the value of the SV_ff constant
static ()
String

Returns the value of the SV_TRUE constant
static ()
String

Returns the value of the SV_true constant
static ()
String

Returns the value of the SV_TT constant
static ()
String

Returns the value of the SV _tt constant

4.1.3. GenericMethods

public class GenericMethods

extends Object

Clase con métodos que seran usados a lo largo de toda la aplicacidn para

diferentes comprobaciones.

Method Summary

static (List<String> list)
String
Given a list of strings builds a single String from this.
static (String sentence)
boolean
Checks if a sentence is grouped within a parenthesis or not.
static (String equToGet)
List<String>
Divide the equation by spaces and parentheses to treat it.
static (String equation)
String
Method to simplify the basic operations with "true" and "false".
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4.2. Paguete computation.algorithm

Este es el paquete mas importante, ya que en €l estan las clases principales que daran
vida al algoritmo. Las clases contenidas en este paquete son:

e Algorithm.java
e Rules.java

Como se puede deducir, las reglas y el algoritmo en si estan separados en dos clases
diferentes. La clase Algorithm.java tiene implementado todo aquello descrito en la
seccion 3.3, mientras que la clase Rules.java tiene implementadas las reglas definidas en
las figuras 3.1 y 3.2 del apartado 3.1, cada regla corresponde a un método. Ademas de la
implementacion de las reglas, también se han desarrollado ciertos métodos para
comprobar si hay que utilizar una regla u otra, a pesar de que estos métodos de
comprobacion son llamados desde la clase Algorithm.java.

Esta implementacion esta pensada para crear una estructura clara de lo que es cada cosa
y buscando una mayor facilidad a la hora de tener que actualizar la aplicacion en el
futuro. Si se quisiera modificar por cualquier motivo, la estructura proporciona una clara
idea de dénde deberia afiadirse esta nueva regla.

4.2.1. Algorithm

public class Algorithm
extends Object

Clase en la que se desarrolla el algoritmo para verificar la validez de las
férmulas.

Method Summary

static ( node)
boolean

This method checks if the set of formulas of the actual node is equal to some
other set of formulas of their past nodes.

static ()
<String>

Private method who is called by the public method to execute the algorithm.

static (String equation)
<String>

Public method which constructs the Binary Tree of the equation received and
starts executing the algorithm.

static (String formula)
boolean

This method checks if it's a NEXT formula or not.
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static ( node)
boolean
This method checks if all formulas of the node that receives are constraint
formulas or not.
static ( node)
boolean
This method checks if the node that receives is inconsistent or not.
4.2.2. Rules

public class Rules

extends Object

En esta clase estédn definidas las reglas por las que se rige el algoritmo.

Method Summary

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's an Alpha formula.

static Boolean

(String equation)

This method checks if is a Beta formula.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 1.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 2.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 3.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 4.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 5 or Rule 6.

static Boolean

(String equation)

This method checks if it's Rule 7.

static String

(String equation)

This method applied the Rule 1 to the equation received.

static
List<String>

(String equation)

This method applied the Rule 2 to the equation received.

static
List<List<String>>

(String equation)

This method applied the Rule 3 to the equation received.
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static (String equation)
List<List<String>>

This method applied the Rule 4 to the equation received.

static (String equation)
List<List<String>>

This method applied the Rule 5 to the equation received.

static (String equation, List<String> gamma)
List<List<String>>

This method applied the Rule 6 to the equation received.

static (String equation)
List<List<String>>

This method applied the Rule 7 to the equation received.

4.3. Paquete computation.algorithm.dataStructure

En este paquete estd implementada la estructura en la cual se van a guardas los datos y
pasos del algoritmo. Esta dividido en las siguientes clases:

e BT.java
e NodeBT.java

BT hace referencia a BinaryTree. Se utiliza esta estructura porque, como ya se ha
explicado anteriormente en el algoritmo, cada nodo puede tener uno o dos hijos. La
clase BT.java tiene implementada la estructura de los Binary Tree con los métodos mas
globales. Asi pues la clase NodeBT .java implementa la estructura interna de los nodos.

431. BT

public class BT<E extends Comparable<E>>
extends Object

Esta clase implementa los métodos necesarios para tener una estructura de
arbol.

Constructor Summary

0

Constructor of an empty BT.

(List<String> listaFormulas)

Constructor of a BT with formulas.




Method Summary

String ()
Returns the value of the algorithmResult attribute.
boolean ()
Returns if the BT is empty.
()
Returns the next node to be used by the algorithm.
( nodo)
Called by the public method recover.
String ( node)
Returns a String representation of the branch.
void (String algorithmResult)
Sets the value of the algorithmResult attribute.
void (int newSize)
Sets the value of the size attribute.
int ()
Returns the size of the current binary tree.
String ( node, int numNode)
Called by the public method toString.
String ()

Returns a String representation of the contents of the set.
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4.3.2. NodeBT

public class NodeBT

extends Object

Clase que define la estructura interna de los nodos. Cada nodo hace referencia a un
estado por el que pasa la formula.

Constructor Summary

(List<String> formulalist)

Constructor of a node without child.

(List<String> formulalist, right, left,
parent, String distinguish, int mark, String appliedRule)

Constructor of a node with all their attributes.

(List<String> formulalist, parent, String distinguish)

Constructor of a node that have a parent and a distinguish sentence.

Method Summary

String ()
Returns the value of the appliedRule attribute.
String ()
Returns the value of the distinguish attribute.
List<String> ()
Returns the value of the formulaList attribute.
()
Returns the value of the left attribute.
int ()
Returns the value of the mark attribute.
0
Returns the value of the parent attribute.
0)
Returns the value of the right attribute.
String ()
Returns the attributes of the node in a String.
void (String appliedRule)
Sets the value of the appliedRule attribute.
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void

(String distinguish)

Sets the value of the distinguish attribute.

void

(List<String> formulalist)

Sets the value of the formulaList attribute.

void

( left)

Sets the value of the left attribute.

void

(int mark)

Sets the value of the mark attribute.

void

( parent)

Sets the value of the parent attribute.

void

( right)

Sets the value of the right attribute.

Field Summary

List<String>

formulaList
List that will contain the formulas of the node.

NodeBT

right
Pointer to a node of type A(a.) or to one of type B1(j)

NodeBT

left
Pointer to a node of type B2(B)

NodeBT

parent
Pointer to the parent node

String

distinguish
Formula distinguished in the node

int

mark

Indicates whether the node must be processed (0), is open (1), closed (-1) or is not a
leaf node (2)

String

appliedRule
It indicates the rule that has been used in this node
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4.4. Paguete computation.parser

En este paquete se ha desarrollado el parser. Asi pues, la clase que se encuentra en este

paquete ser la siguiente:

e Parser.java

No hay mas clases implementadas, ya que con esta y las dos generales del paquete
computation es suficiente para poder llevar a cabo su funcion.

4.4.1. Parser

public class Parser

extends

Object

Clase que simplifica y estructura la férmula recibida para pasarla al algoritmo.

Method Summary

String

(HashMap<String> hashEquation)

This method returns the modifier of the equation.

String

(HashMap<String> hashEquation, int numberOperator)

This method returns the requested operator inside of the equation.

String

(HashMap<String> hashEquation, int numberSentence)

This method returns the requested sentence inside of the equation.

int

(HashMap<String> hashEquation)

This method returns the total sentences inside of the equation.

String

(HashMap<String> hashEquation)

This method constructs the equation (in String format) from the data contained in
the equation (HashMap format) that is received as a parameter.

String

(String equParam)

Public method that calls the private method with the necessary data to process the
equation to simplify it and to construct the correct structure.

String

(String equParam, boolean firstInput, int
lastSentence)

Private method with the necessary data to process the equation to simplify it and
to construct the correct structure.

void

(String currentEquation)

This method separates the equation in modifier (if any), sentences and operators.
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void

(int indexOfHashEquationToUpdate)

This method extracts the equation of the global list thanks to the index is received
as a parameter.

String (String equation)
Method to simplify NOT operators of the final equation.
void (int indexOfHashEquationToUpdate, int

indexOfSentenceToReplace, int lastSentence)

This method update the value of the sentence of the hash of a position of the list
"equation” (global parameter of the class)
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5. Ejecucidn de la aplicacion

En este apartado se van a describir varios ejemplos de ejecucion de la aplicacion.

Ademaés, se podrd comprobar que los tiempos de ejecucion son bajos y que no aportaran
apenas un coste adicional a la hora de que sea implantado en el proyecto TADI.

a) En este primer ejemplo se ejecuto la sentencia “p AND (NOT p)”.

p AND (NOT p)

The formula, which is an input for the algorithm:
p AND (NOT p)

Algoritmo:
The formula is non satisfiable
Runtime in milliseconds: 10

Y 20

Figura 5.1 Ejemplo ejecucion 1.

Es una sentencia bastante basica y, como se puede apreciar, no tiene
ningdn modelo asociado, ya que es una formula no satisfacible para el
algoritmo.

Por otro lado, se puede apreciar que apenas tarda 10 milisegundos en
ejecutar tanto el parseado como el propio algoritmo.

En el anexo A se puede observar una captura de pantalla de la ejecucion.

b) En este segundo ejemplo se ejecuto la sentencia “NOT (([] p) -> (<> p))”.

NOT (([1 pP) -> (<> p))

The formula, which is an input for the algorithm:
(NOT (tt U (NOT p))) AND (NOT (tt U p))

Algoritmo:
The formula is non satisfiable
Runtime in milliseconds: 16

Figura 5.2 Ejemplo ejecucion 2.



Es una sentencia algo mas compleja y, como la del anterior ejemplo, no
tiene ninglin modelo asociado.

Se puede apreciar que apenas tarda 16 milisegundos en ejecutar tanto el
parseado como el propio algoritmo.

En el anexo B se puede observar una captura de pantalla de la ejecucion.

En este tercer ejemplo se ejecuto la sentencia “p -> (<> p)”.

Esta sentencia es bastante similar a la anterior, pero esta vez si tiene un
modelo asociado, es decir, es satisfacible.

En este caso, se puede comprobar que el tiempo de ejecucion es de 17
milisegundos. Es un tiempo mayor que en los dos anteriores casos, pero sigue
siendo un tiempo bastante pequefio para la futura integracion con el proyecto
TADI.

En el anexo C se puede observar una captura de pantalla de la ejecucion.
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P -> (<> p)

The formula, which is an input for the algorithm:
NOT (p AND (NOT (tt U p)))

Algoritmo:
The formula is satisfiable. A model/s for the formula is/are:
Branch 1:
NodeBT:
L(l) = [NOT (p AND (NOT (tt U p)))]
Formula distinguished = none
Applied rule = Rule 3
NodeBT:
L(l) = [NOT p]
Formula distinguished = none
Mark = open
Branch 2:
NodeBT:
L(l) = [NOT (p AND (NOT (tt U p)))]
Formula distinguished = none
Applied rule = Rule 3
NodeBT:
L(l) = [NOT (NOT (tt U p))]
Formula distinguished = none
Applied rule = Rule 1
NodeBT:
L(l) = [tt U pl
Formula distinguished = tt U p
Applied rule = Rule 6
NodeBT:
L) = [p]
Formula distinguished
Mark = open
Branch 3:
NodeBT:
L(l) = [NOT (p AND (NOT (tt U p)))]
Formula distinguished = none
Applied rule = Rule 3
NodeBT:
L(l) = [NOT (NOT (tt U p))]
Formula distinguished = none
Applied rule = Rule 1
NodeBT:
L(l) = [tt U p]
Formula distinguished = tt U p
Applied rule = Rule 6
NodeBT:
L(l) = [tt, NOT p, NEXT (ff U p)]
Formula distinguished = ff U p
Applied rule = None. NEXT operator applied
NodeBT:
L(l) = [ff U pl
Formula distinguished
Applied rule = Rule 6
NodeBT:
L(1) = [p]
Formula distinguished = ff U p
Mark = open

tt U p

ff U p

Runtime in milliseconds: 17

Y »

Figura 5.3 Ejemplo ejecucién 3.



Respecto a la salida, puede verse la formula simplificada por el parser, la
cual procesara el algoritmo. A continuacién aparece el resultado del algoritmo,
el cual devolverd si es 0 no satisfacible. La traza de las ramas se lee de arriba
abajo, siendo el de arriba el nodo raiz y el ultimo el hoja. En caso de que lo sea
devolveréa también las ramas cuyos nodos hoja estan abiertos. Por cada nodo se
podran comprobar los siguientes pardmetros de salida:

e Conjunto de formulas.

e La formula distinguida.

e Laregla que se ha aplicado a dicho nodo (excepto si es un nodo hoja,
que no tendra). Si aparece “NEXT operator applied” significa que se
ha aplicado tercer punto del cuarto paso del algoritmo, es decir, el
ultimo paso en cada iteracion del algoritmo.

e El atributo mark, que indicara que el nodo esta abierto (ya que solo se
muestran los nodos abiertos). Este solo aparecera en los tltimos, los
nodos hoja.

Por ultimo se puede observar una linea indicando el tiempo de ejecucion. Esta incluye
tanto el tiempo de ejecucion del parser como el tiempo empleado en el algoritmo. Asi
pues podemos decir que no es un coste muy elevado.

d) En este altimo ejemplo se ejecutd la sentencia “p U (NOT w)”.

Se puede comprobar que el tiempo de ejecucion es de 22 milisegundos. Dado que la
complejidad radica en este tipo de formulas, podrian dar lugar a ejecuciones
infinitas si no se tratasen de forma adecuada.

En el anexo D se puede observar una captura de pantalla de la ejecucion.
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Figura 5.4 Ejemplo ejecucion 4.
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6. Conclusiones

En este Gltimo capitulo se plantearan las consideraciones obtenidas a partir del
trabajo desarrollado para esto se realizard un repaso de los diferentes objetivos que se
plantearon al inici6 de este proyecto y cuales de ellos se han conseguido completar y
con qué grado de acierto. Ademas, se explicaran las posibles ampliaciones que pueden
Ilevarse a cabo en el proyecto con el objetivo de mejorar su funcionalidad o su aspecto
visual.

6.1. Consideraciones finales

Haciendo un repaso de los objetivos que fueron planteados al inicio del proyecto
y los resultados obtenidos, podemos concluir que la aplicacion resuelve el problema
presentado.

La aplicacion es capaz de transformar correctamente, a través del parser, una
formula presentada y, posteriormente, aplicar el algoritmo para averiguar si la férmula
dada es satisfacible 0 no y, en caso de que lo sea, determinar, como minimo, un modelo
para la formula.

Por otro lado, se ha comprobado que los tiempos de computo son buenos. Asi
pues para la futura integracion con TADi, ademas de ser una aplicacion completa,
contaran con una aplicacion eficaz en rendimiento.

6.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro a llevar a cabo a partir de este proyecto, deberia de
terminarle la integracion a la plataforma TADiI, ya que el principal objetivo de este
proyecto era realizar la implementacion del ultimo paso, pero la parte de la implantacion
se considerd para un trabajo futuro.

Por otro lado, también podria realizarse una interfaz de usuario para hacer de
esta una aplicacién independiente, para todo aquel que necesite solo la aplicacion del
algoritmo en sus propios proyectos.
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8. Anexos

8.1. Anexo A

—

| Simbolo del sistema

Figura 8.1 Captura de pantalla de la ejecucion 1.

8.2. Anexo B

Figura 8.2 Captura de pantalla de la ejecucion 2.
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8.3. Anexo C

| Simbolo del sistema =

Figura 8.3 Captura de pantalla de la ejecucion 3.
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8.4. Anexo D

Simbolo del sistema 3

Formula distinguished

Figura 8.4 Captura de pantalla de la ejecucién 4
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