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Resumen

Los sistemas de tiempo real son por naturaleza criticos. Sus fallas pueden resultar
en serias pérdidas, tanto materiales como también de vidas humanas. Ademads, en
general estan descriptos por la interaccion de varios componentes y resulta muy dificil
asegurar que determinadas propiedades (que representan de alguna manera requisitos
o condiciones deseables del sistema) se cumplan.

Hoy en dia, existen herramientas denominadas model checkers (por ejemplo, UPPAAL,
HyTech, KRONOS) utilizadas para expresar y verificar propiedades sobre este tipo de
sistemas. Una de las propiedades mas requerida es la de establecer si cierto conjunto
de estados del sistema es o no alcanzable desde un estado inicial determinado. Esta
verificacién es costosa, y a veces prohibitiva, en términos de tiempo y memoria, debido
al problema de la explosién combinatoria de estados. Recientemente se ha estudiado el
uso de estructuras de decisién como posible alternativa a las representaciones clésicas
utilizadas en la verificacién, de forma de lograr reducir, en cierto grado, los efectos de
tal explosién.

En este trabajo se estudia la presencia de redundancia interna en una estructura de
datos presentada en | |, basada en drboles de decisién. Primero cuantificamos
dicha redundancia y luego implementamos un método para hacer aliasing de las partes
repetidas de la estructura, efectivamente reduciendo el espacio consumido.
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Capitulo 1

Introduccion y definiciones previas

1.1. Motivacion

Los sistemas de tiempo real son por naturaleza criticos. Sus fallas pueden poner en peligro la
vida humana o representar cuantiosas pérdidas materiales. Ademads, en general estan dados por
la interaccion de varios componentes y resulta muy dificil asegurar que determinadas propiedades
(que representan de alguna manera requisitos o condiciones deseables del sistema) se cumplan.

En las ultimas décadas se han desarrollado diversos formalismos tanto para representar los
sistemas como para expresar propiedades sobre ellos. En particular, surgieron los autématas

temporizados | ] para describir comportamiento y la l6gica TCTL | | para predicar
propiedades sobre éstos. Al poco tiempo aparecieron los primeros model checkers, como UP-
PAAL | ], HyTech | ] v KRONOS | , ] para este formalismo,

programas que toman la especificaciéon de un sistema y una propiedad sobre él y determinan si
ésta se cumple o no. Lamentablemente, el problema de verificar una propiedad sobre un sistema
suele ser muy costoso en tiempo y en espacio; a veces prohibitivo.

En los tdltimos tiempos, se han buscado nuevas formas de representar los estados posibles
del sistema, generados durante el proceso de verificacién del mismo. Dicha representacién resulta
crucial en el problema de la explosiéon combinatoria de estados, ya que se busca abarcar problemas
més grandes en menos tiempo. En uno de los tantos esfuerzos para obtener esta reduccién, se
han planteado interrogantes acerca de la posibilidad de utilizar estructuras de datos diferentes a
las que se han utilizado hasta ahora. En particular, se ha comenzado a analizar la posibilidad de
utilizar estructuras de decisién para representar los distintos valores que pueden ir tomando los
distintos relojes, que modelan el paso del tiempo, en el sistema. Existen algunos resultados teéricos
con este tipo de estructuras [ , ], pero ain no hay suficientes resultados
practicos que avalen (o refuten) estas 1deas El desafio que plantean estas estructuras no es trivial:
se necesita proveer no sélo la estructura (lo cual presenta problemas de eficiencia tanto en tiempo
de ejecucién de las operaciones como en espacio utilizado), sino también nuevos algoritmos que
resuelvan el problema tal como se lo venia resolviendo, probando ademé&s que el método utilizado
es correcto.

Para comenzar la presente introduccion serd necesario primero recorrer una larga lista de defini-
ciones previas que servirdn para fijar la nomenclatura. En este capitulo, entonces, presentamos la
terminologia a utilizar a lo largo del trabajo. Entonces, en las secciones que siguen nos dedicaremos
exclusivamente a comentar las definiciones correspondientes al model checking.

Para ello, se tomara como marco la pregunta fundacional de esta disciplina:

Dado el autémata temporizado G, el conjunto de requerimientos R y la relacién = que
expresa satisfaccion, jvale G = R?



En las secciones subsiguientes definiremos formalmente cada uno de los componentes que per-
mitirdn responder esta pregunta. Esta introduccién tendrd como base aquella presente en | .

1.2. Autémata temporizado

Para lograr el objetivo de definir un autémata temporizado y su semantica, resulta necesario
presentar antes algunos conceptos preliminares estrechamente relacionados.

1.2.1. Relojes

Durante el transcurso de toda esta introduccion, IN denotara al conjunto de nimeros naturales,
7 al conjunto de ntimeros enteros, IR al conjunto de ntimeros reales y IR™ a los reales no negativos.
Asimismo, P(C) denotard al conjunto de partes del conjunto C.

Definicién 1.2.1 (Relojes, valuaciones sobre relojes) Sea X un conjunto finito de variables,
a las que se denominardn relojes. Una valuacion es una funcion que asigna un numero real no
negativo a cada reloj de X. Intuitivamente, una valuacion de un reloj es un valor particular de
éste.

El conjunto de valuaciones sobre X se denota como Vx, y estd compuesto por las funciones
totales que van de X a RT: [X — RY].

Sea v € Vx y 6 € RT. Se denota v + § la valuacién definida de la siguiente forma:

Ve X)(v+0)(z)=v(z)+46

Definicién 1.2.2 (Asignaciones sobre relojes) Sea X* el conjunto X U {0}. Una asignacién
es una funcion que asigna a cada reloj el valor de otro reloj, o bien el valor 0.

El conjunto de asignaciones sobre los relojes de X se denota como I'x, y estd compuesto por
las funciones totales que van de X en X*: [X — X*].

Si v € Vx es una valuacién y v € I'x es una asignacién, se denota con v[y] a la valuacién
definida como:

1.2.2. Restricciones sobre relojes

Con el objetivo de poder predicar sobre los valores de los relojes, introducimos a continuacién
una sintaxis y una semantica para expresar restricciones sobre ellos. Todo ello permitira comparar
los relojes entre ellos y contra valores constantes.

Definicién 1.2.3 (Sintaxis de las restricciones sobre relojes) Dado un conjunto finito de
relojes X, se define inductivamente la gramdtica del lenguaje Vx que permite expresar restricciones
sobre los relojes de X de la siguiente manera:

Vo, 2/ € X,ceIN,d € Z:
Y o — ce<z | x<c | z—2'<d | YvAY | W
< = < | =

Sin pérdida de generalidad, a partir de este momento sélo haremos referencia a restricciones
sobre relojes de longitud finita, que son las que serdn de interés en el trabajo.



Definicién 1.2.4 (Semaéntica de las restricciones sobre relojes) FEl lenguaje Ux se inter-
preta sobre las valuaciones. La satisfacibilidad de una restriccion v € Wx por una valuacion
v € Vx, denotada como v = 1, se define inductivamente de la siguiente forma:

Vo,2' € X,ceIN,d € Z:

vEz<c < vz)<e
viExz=c < v(z)=c
vEc<zx & e<o(z)
vEc=2x & c=o(z
vEz—2' <d < v(r)—v()<d
vEz—2'=d & v(r)—v)=
vEYAY e vEYAvEY
v~ o vy

Definicién 1.2.5 (Conjunto caracteristico) Se llama conjunto caracteristico de ¥—y se nota
[v] —al conjunto de valuaciones que satisfacen . Formalmente:

[v] ={v:veEeVx AvEy}

En lo siguiente, serd usual referirnos a zonas temporales para entender a las restricciones tempo-
rales cuyo conjunto caracteristico es un convexo, y regiones temporales para hablar de restricciones
temporales cuyos conjuntos caracteristicos sean no convexos.

1.2.3. Sintaxis de los automatas temporizados

Una vez presentados los conceptos anteriores, estamos en condiciones de definir los autématas:

Definicién 1.2.6 (Autémata temporizado) Un autémata temporizado G es una tupla (S, X, E, A, I)
donde:

» S={s0,...,8m} es un conjunto finito de estados discretos o locaciones.
» X ={xg,...,2,} es un conjunto finito de relojes.

s F es un conjunto finito de etiquetas.

» A es un conjunto finito de arcos de la forma (s;, e, cond, asig, s;) donde:

e s; €5 es el origen,

e ¢ € E es la etiqueta,

cond € Uy es la condicion de activacion,
e asig € I'x es la asignacién y

e 5; €S es el destino.

» [ €[S — Ux] (sis €S decimos que I(s) es el invariante del estado discreto s).

1.2.4. Semantica de los automatas temporizados

Los autématas temporizados introducidos anteriormente se interpretan de la siguiente forma:



Definicién 1.2.7 (Sistema de transiciones etiquetado) Dado un autémata temporizado G
tal que G = (S, X, E, A, I), el significado de G es un sistema de transiciones etiquetado infinito
(@x,—) donde Qx es el conjunto de estados y — es la relacién de transicién que se define
formalmente como sigue:

v Qx = {(s,v) : s € SAv € Vx Av | I(s)} (Es decir, Qx estd compuesto por tuplas de
estados discretos y valuaciones de relojes que satisfacen el invariante del estado discreto.)

= La relacién de transicion —C Qx x (EURT) x Qx estd definida por las siguientes reglas:

o Transiciones discretas:
(si,e,cond,asig,sj) € A v l=cond vlasig] = I(s;)

(si,0) = (55, vasig])

El estado (s;,v]asig]) se denomina sucesor discreto de (s;,v) y este dltimo predecesor
discreto del primero. Intuitivamente, se entiende que a partir de un estado el sistema
puede evolucionar a través de un arco que lo conduce a otro estado donde las valuaciones
de los relojes son las mismas (i.e., no ha transcurrido tiempo) excepto por aquellos
relojes que se ha vuelto a cero o se les ha asignado otro valor (asig). Para que este tipo
de transiciones pueda ser tomada las valuaciones del estado original deben satisfacer la
condicion de activacion del arco y las resultantes de la asignacion del arco, el invariante
del estado destino.

e Transiciones temporales:
SeRY (V&) (' eRT A <5 = v+ EI(s))
(s,v) =° (s,0+9)

El estado (s,v + 0) se denomina sucesor temporal de (s,v) y este dltimo predecesor
temporal del primero. Intuitivamente, en ellas solo transcurre tiempo. No hay asigna-
ciones de valores a relojes, ni hay un cambio de estado discreto. El unico requisito para
poder tomarla es que el invariante del estado discreto se siga cumpliendo durante la
duracidn (transcurso del tiempo) de la transicion.

Definicién 1.2.8 (Ejecucién) Sea G = (S, X,E, A, I) un autdmata temporizado y (Q,—) el
sistema de transicion etiquetado asociado a dicho autémata. Una ejecucion r de G es una secuencia
infinita de aplicaciones de la relacion — de la forma

(Vi) i eIN = ¢ € QAl; € EURY)

l

r = qo_,lo 0 —h q2_,12”._,z'71 qi_,li”.

Luego, si g € Q, se denotard Rg(q) el conjunto de ejecuciones de G tal que g9 = q y Rg =
Uyeq Ba(q) al conjunto de ejecuciones de G.

A partir de esta nocion de ejecucion se define una posicion p de una ejecucién r como un
par (i,0) € IN x RY donde 6 =0sil; € Ey0 <6<l en otro caso. Se llamard Pos, al conjunto
de posiciones de r. Para todo i > 0 el conjunto de posiciones de la forma (i,0) caracteriza el
congunto de estados de @QQ por los que la ejecucion r pasa mientras el tiempo fluye del estado g;
al gi+1. Adicionalmente, si q; = (s;,v;) se notard =(i,9) al estado (s;,v; + 9).

Sir € Rg, se define a 7, : IN — IR como el tiempo transcurrido en la ejecucion r hasta

alcanzar un estado dado de la ejecucion partiendo de qo (estado inicial):

7(0) = 0
. i Tr(i) sil; e B
TT(Z + 1) - { Tr(i) 4 lz si lz c ]R+

A su vez se define 7,.(1,0) = 7,-(i) + 6.
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1.3. Analisis utilizando regiones temporales

1.3.1. Discretizacion de estados

Lalégica TCTL | ] estd asociada a los autématas temporales; permite expresar propiedades
verificables sobre éstos. Dado un autémata G y una propiedad de la logica TCTL ¢ que predica
sobre G, hacer model checking significa responder si G | ¢.

Un problema de los autématas temporizados es que tienen una cantidad infinita de estados,
dado que desde un estado se puede tomar una cantidad infinita de transiciones temporizadas’.
Afortunadamente Alur, Courcoubetis y Dill consiguieron construir un grafo cociente finito a partir
de un autémata G, y de tamano exponencial con respecto a la cantidad de relojes involucrados.
Esto se resume en el siguiente teorema:

Teorema 1.3.1 (El Model Checking por TCTL es PSPACE completo) FElmodel check-
ing de TCTL sobre Autématas Temporizados es PSPACE completo. Ademds, su complejidad tem-
poral es de O(mn!2"C™) donde m es el nimero de locaciones, n es el nimero de relojes, y C es
el minimo numero natural de los que aparecen en las restricciones del Autémata Temporizado.

Demostracion
Ver [ ).

O

La idea intuitiva del teorema es que se puede partir el espacio (continuo) de valuaciones de
relojes en una cantidad finita de clases de equivalencia.

Zonas y Regiones

Como mencionamos antes, usamos el concepto de zona para referirnos a un conjunto convexo
(posiblemente infinito) de valuaciones de relojes; ésto se representa con una conjuncién de de-
sigualdades (por ejemplo: (1 < 2 < 3) A (2 < y < 5)). Con regidn nos referimos a un conjunto
(posiblemente infinito) no convexo de valuaciones, que interpretamos como una unién de zonas
disjuntas.

1.3.2. Los operadores suc;, suc, y Suc,

A continuacion se describe una familia de operadores que seran utilizados directamente en el
calculo de satisfacibilidad de un conjunto de requisitos por parte de un autémata temporizado.
En primer lugar, se definiran operadores sobre valuaciones de relojes. Estos operadores se definen
tomando como referencia a los que se hallan en | |, donde se presentan operadores andlogos,
pero para el calculo de predecesores.

Definicién 1.3.1 (El operador suc;) Sea G =< S, X, E, A, I > un autémata temporizado, s €
S, e P(Vx), v € Vx yd € RT. Se define el operador suci : P(Vx) — P(Vx) de la siguiente
forma:

(v +98) € suc; () & v ePA(s,v) =° (s,0+0)

Definicién 1.3.2 (El operador suc.) Sea G =< S, X, E, A, I > un autémata temporizado, s €
S, v eP(Vx) yv € Vx. Se define sucs : P(Vx) — P(Vx) de la siguiente forma:

1Esto es por tener variables de tiempo reales.
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v e suci(y) & (I <s,e cond,asig, s’ >,v")((s,e, cond,asig,s’) € ANV € Vx =
v € AV [asig] = v) A (s,0) —=° (s, 0)

Propiedad 1.3.1

Los operadores suc; y suce son mondtonos.

A continuacién se introducen definiciones andlogas a las recién presentadas, pero para operar
sobre elementos de P(Q). Estas definiciones se derivan también de | ].

En las siguientes dos definiciones, dado ¢ € P(Q), ¢s hace referencia a la restriccién de ¢ a s;
esto es, (s',v) € 95 = (s,v) EPNS =s.

Definicién 1.3.3 (El operador suc; sobre Q) Sea G =< S, X, E, A, I > un autémata tempo-
rizado, (Q,—) su sistema de transiciones asociado, (s,v) € Q y ¢ € P(Q). Se define sucs :
P(Q) — P(Q) de la siguiente forma:

(s,v) € suc(¢p) & v € suci(ps)

Definicién 1.3.4 (El operador suc. sobre Q) Sea G =< S, X, E, A, I > un autémata tem-
porizado, (Q,—) su sistema de transiciones asociado, (s,v) € Q y ¢ € P(Q). Se define suce :
P(Q) — P(Q) de la siguiente forma:

(s,v) € suce(¢) & v e U Suczl(%/)

(s’,e,cond,asig,s)EA

Definicién 1.3.5 (El operador suc, sobre Q) Sea G =< S, X, E, A, I > un autémata tem-
porizado, (Q,—) su sistema de transiciones asociado, (s,v) € Q y ¢ € P(Q). Se define suc, :
P(Q) — P(Q) de la siguiente manera:

(s,v) € sucs(¢) & (s,v) € suci(Pp U suce(9))

Dado que los operadores suc... devuelven conjuntos potencialmente infinitos de estados, y
gracias al teorema 1.3.1, se pueden definir estados simbdlicos:

Definicién 1.3.6 (Estado simbdlico) Dado el autdmata G =< S, X, E, A, I >, sil € S es una
locacion de G y z es una zona temporal, escrita como una restriccion sobre relojes (Px), (1, z) es
un estado simbdlico que representa a todos los estados (I, ¢) € Q tal que Ll =1 N ¢ |= z.

De esa manera, el operador suc, sobre estados simbdlicos tiene una definicién andloga pero sim-
bélica. Es decir, dado un estado simbdlico (I, z), sucs(l, z) se computa realizando una manipulacién
simbdlica (obviamente finita) sobre la representacién de z.

La importancia de los estados simbdlicos es que cada uno de ellos puede representar una
cantidad infinita de estados de Q). Ademas, se puede realizar una manipulacién simbélica y finita
sobre su componente temporal para poder computar sus sucesores, testear inclusiéon, etc. El calculo
de sucesores se define brevemente en la siguiente definicién:

Definicién 1.3.7 (suc, sobre estados simbdlicos) sucs(l,z) = {(I’,2")/(s, e, cond, asig,s') €
E Nz = suc,(resety(zNcond)) NI(s')}, donde resety significa poner los relojes en asig a cero y
suc,(cond) significa reemplazar las restricciones de la forma x < ¢ por © < 0o y dejando el resto
intacto.

Mas detalles pueden verse en | , Chapt. 2].

A partir de ahora, excepto que explicitamente se mencione, todos los estados son simbdlicos.
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1.3.3. Predicados sobre los sistemas de transiciones

Como se mencioné anteriormente, se cuenta con un formalismo légico (la légica temporal
TCTL) para expresar propiedades sobre los autématas temporizados. Sin embargo, gran parte
de las propiedades que nos interesara verificar puede verse, mas simplemente, como el problema
de la alcanzabilidad. Informalmente, un estado serd alcanzable desde un estado ¢ (generalmente
el inicial) si existe una ejecucién perteneciente a Rg(g) tal que dicho estado se encuentre en ella.
Ademids, como parte del método de andlisis, serd necesario expresar propiedades sobre los estados
alcanzables.

Para ello, para la versién simple de alcanzabilidad se define una funcién Prop que mapea
locaciones a conjuntos de variables proposicionales, y en este contexto:

= Las propiedades son variables proposicionales.

» Un estado simbdlico (I, z) de @ satisface una variable proposicional p <= p € Prop(l), y
esto se nota (I, z) = p.

1.3.4. El problema de la alcanzabilidad

El problema de la alcanzabilidad puede expresarse como:

Dado un autémata temporizado GG, un conjunto de requisitos R, jcudles son aquellos
estados desde los que existe una ejecucion valida del autémata, de tal forma que dicha
ejecucién lo hace evolucionar a estados donde los requisitos expuestos en R valen?

Dentro del model checking, resolver el problema de la alcanzabilidad es crucial. Esto se debe a
que muchas propiedades pueden ser expresadas como propiedades de alcanzabilidad.

A continuacién describimos el método a seguir para resolver esta cuestion mediante los formal-
ismos previamente presentados.

1.3.5. Estrategia de evaluacion

Existen dentro de la bibliografia dos estrategias para abordar la cuestién de la alcanzabilidad.
Son conceptualmente opuestas, en el sentido de que el recorrido que realizan sobre el sistema de
transiciones es inverso.

En esta presentacién se aborda una estrategia de evaluacion forward. Como su nombre lo indica,
esta estrategia consiste en recorrer el sistema de transiciones comenzando en los estados iniciales,
intentando llegar a aquellos estados cuya alcanzabilidad se quiere verificar. Para esto se utiliza el
operador suc.

Existe también otra estrategia, llamada backwards, la cual no se presentard en este trabajo. A
modo introductorio, alcanza con decir que su enfoque es el inverso: intenta verificar la alcanzabil-
idad de un conjunto de estados comenzando el recorrido en éstos mismos, utilizando un operador
llamado pred, (andlogo a sucs, pero tomando como base los predecesores en lugar de los suce-
sores). Utilizando este operador, se intenta llegar a los estados iniciales del sistema. El método
para la verificacién se basa, a su vez, en un calculo de punto fijo. Los detalles de este enfoque
pueden encontrarse en | ]

A continuacién presentamos el procedimiento béasico para la exploracién forward del sistema,
junto a algunas notas para su mejor comprension.

La idea del algoritmo 1.3.1 consiste en explorar el espacio completo de posibilidades, chequeando
en cada paso si el estado que se ha encontrado (mediante el operador suc,) es realmente nuevo o si,
en algtin otro momento de la ejecucion, ya se ha pasado por dicho estado. La funcién del contenedor
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1: function ALCANZABILIDADFORWARD(Property ¢) > ¢: predicado € Pred(Q) 1.3.3)
> Devuelve si es posible alcanzar un estado que satisfaga ¢
Visited < ()
3: Pending <— {(lp, Ro)} > |y es la locacién inicial, y Ry la zona que representa a la
valuacion inicial

N

4: while Pending # () do

5: (I, R) « next(Pending)

6: if (I, R) = ¢ then > Ver (1.3.3)
7 return YES

8: end if

9: for (I',R') € sucs(I,R) do

10 Ry — U(l,z)G(VisitedllUPendingl/) Z
11: if R/ SZ Ry then

12: Add((I’, R"), Pending)

13: Add((I', R"), Visited)

14: end if

15: end for

16: end while

17: return NO

18: end function

Algorithm 1.3.1: Algoritmo de alcanzabilidad Forward.

Pending es almacenar los estados que ain no han sido visitados, mientras que la del contenedor
Visited es, andlogamente al anterior, almacenar aquellos que si se han recorrido. Ademads, Visited
y Pending; son las respectivas proyecciones de estos conjuntos que contienen sélo los estados cuya
locacién es I’

Una caracteristica problemética de este algoritmo (que lo hace extremadamente costoso) es la
necesidad de chequear si cierto estado pertenece o no al conjunto de estados ya visitado; como en
aquellas operaciones que se llevan a cabo en las lineas (10) y (11).

Acerca de las operaciones |J (paso 10) y ¢ (paso 11), pueden interpretarse intuitivamente
como la unién y la relacién no contenido en entre conjuntos. Al igual que en el caso de suc, estas
operaciones de unién e inclusién tienen su version simbolica que permite resolver la operacién en
una cantidad finita de pasos. Para mds informacién al respecto ver | l.
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Capitulo 2

Antecedentes bibliograficos

Dada la complejidad a veces privativa de verificar propiedades en modelos temporizados, los
trabajos realizados en el campo del model checking han tenido en gran parte un denominador
comun: sea mediante la distribucion del trabajo en varias unidades de cémputo, optimizacién de
algoritmos [ | v estructuras, o reduccién del sistema a verificar | , ], siempre
se busca atacar el problema de la explosién combinatoria de estados. Esta explosién es producto
de la composicién de los distintos autématas que representan el sistema. Por otra parte, ya vimos
que la discretizacién del sistema genera una cantidad inmensa de regiones de equivalencia.

En los model checkers temporizados existentes que han alcanzado cierto grado de éxito, se
han utilizado casi con exclusividad las DBMs (del inglés Difference Bound Matrices, matrices
de cotas de diferencias) para representar las clases de equivalencia de los valores de los relojes.
Estas estructuras estdn presentadas en detalle en [ ], por lo que nos limitaremos a dar una
introduccién que nos permita referirnos a ellas con comodidad en el resto del trabajo.

2.1. DBMs

Definicién 2.1.1 (Cotas) Una cota es un par (¢, <), donde ¢ € ZU{o0} (entendiendo a oo como
una constante mds) y < € {<,<}. Se define también el orden en Z U {0} extendiendo el orden
en Z de forma que para todo ¢ € 7, valga que ¢ < oo. Asimismo, se define el orden en {<,<}
de forma que < es menor que <. Ademds, dada una cota C' = (c,<), notaremos —C' a la cota
(—e, <).

Definicién 2.1.2 (Orden total entre cotas) Se dice que una cota (¢, <) es mds estricta que
otra (¢',<")—notado (¢, <) < (¢, <) —sic < obienc=c y <<=,

Definicién 2.1.3 (DBM) Una DBM de dimensién n es una matriz cuadrada de (n+1) x (n+1),
cuyos elementos son cotas.

La idea detras de esta estructura es, dada una DBM M, que M;; representa la cota superior de
la diferencia de relojes x; — ;. Por ejemplo, x; —x; < 8 se representara guardando en M;; la cota
(8, <), mientras que x;—x; > 2 se codificard con la cota (—2, <) en Mj;. Mediante esta codificacién,
todas las posibles DBMs representan el subconjunto de los poliedros convexos' que pueden denotar
las soluciones de una restriccién temporal. Por ejemplo, la restriccién 1 < 2 A 29 > 3 se ve
representada, con una DBM y geométricamente, en la figura 2.1.

HMnformalmente, se llama converos a los poliedros (abiertos o cerrados) tales que dados dos puntos cualesquiera
del mismo, el segmento que los une se encuentra integramente dentro del poliedro.

15



X2

Figura 2.1: Una DBM y la zona representada.

Las DBMs no sélo tienen utilidad para representar las zonas temporales, sino que ademas
las operaciones sobre estas zonas se traducen directamente como operaciones simbdlicas sobre las
DBMs. Ademass, cumplen con ciertas propiedades que las hacen ain mas utiles para la verifi-
cacion temporizada. A continuacién mencionamos las operaciones y propiedades mas importantes,
dejando al lector la posibilidad de ahondar en ellas en | ]

Observacion 2.1.1 Si bien existe mds de una manera de representar una zona sobre una DBM,
puede definirse una forma candnica tal que dos DBMs M y M’ representan la misma zona si y sélo
st son idénticas. Esto reduce la verificacion de igualdad entre DBMs a un chequeo prdcticamente
sintdctico.

La observacion 2.1.1 ofrece una forma facil de verificar vacuidad (o universalidad) de la zona
representada por la DBM; de otra manera, seria necesario resolver las correspondientes restricciones
temporales y verificar su equivalencia. Por otra parte, es también util para la mayoria de las
operaciones, ya que requeriran que sus parametros se hallen en forma canénica. A continuacién
detallamos cémo puede transformarse una DBM cualquiera a su equivalente en forma candnica.

Definicién 2.1.4 (Obtencién de forma candénica de una DBM) Dada cualquier DBM M,
es posible obtener la forma candnica de la misma. Informalmente, esta forma candnica es tal que
ninguna de las cotas puede ajustarse? mds sin alterar el poliedro original.

En la préactica, se puede obtener la forma canénica de una DBM representandola como un
grafo con ejes pesados, y aplicando algoritmos de obtenciéon de caminos minimos sobre la misma;
por ejemplo, el algoritmo de Floyd-Warshall. Si n es la cantidad de relojes presentes en el sistema,
obtener la forma canénica de una DBM es O(n?), por lo que se intenta mantener la forma canénica
durante la ejecucién de las demds operaciones, ya que canonizar resulta una operacién costosa.

Operaciones sobre DBMs

A continuacién definiremos las operaciones maés salientes a realizar con las DBMs; aquellas que
seran necesarias para llevar a cabo la verificaciéon temporizada.

Definicién 2.1.5 (Interseccién) Dadas dos DBMs M y M’ de dimensidén n, se define la DBM
interseccion de ambas, I, también de dimension n, de la siguiente forma, para todo 0 < i,j <
n,i# j:

donde min denota el minimo segun el orden presentado en la definicion 2.1.2.

2Se entiende por ajustar una cota al hecho de tornarla més estricta.
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Definicién 2.1.6 (Chequeo de inclusién) Dadas dos DBMs M y M’ de dimensidn n, y tales
que ambas se encuentran en forma candnica, puede determinarse si M representa una zona incluida
en M’ mediante la siquiente definicidn:

M C M &Y0<i,j<n,M; <M,

Observacion 2.1.2 En realidad, para asegurar la correcta operacion de chequeo de inclusion de
la DBM M en M’, sdlo es necesario que M’ se encuentre en forma candnica, y no M [BY]. Esta
observacion cobrard mayor importancia mds adelante cuando presentemos las RDBMs.

Definicién 2.1.7 (Reseteo de relojes) Dada una DBM M se define la DBM R, que se obtiene
como representacion del reseteo de los relojes de un conjunto X, de la siguiente manera, para todo
0<i,j<m:

0,<) si(zieXNz;=0)V(z;€XAa; =0)V(z; € XNz €X)

Moy, sizie X Na; ¢ X

— Mo SiijXAJIi¢X

M;; en otro caso

Rij =

Puede verse facilmente que la operacién presentada en la definicién 2.1.7 es en realidad una
proyeccién del poliedro sobre los ejes que representan los relojes que se resetean.

Definicién 2.1.8 (Avance del tiempo) Dada una DBM M, se define la DBM A, que repre-
sentard las valuaciones de los relojes al avanzar el tiempo, de la siguiente manera, para todo
0<i,j<m:

(00,<)  sij=0

Aij = (—OO, <) stt=0
M;: en otro caso
2.1.1. RDBMs
Las RDBMs (por Reduced DBMs, DBMs reducidas), descriptas entre otros en [BY], son una

manera alternativa de representar las zonas. La idea es idéntica a la de las DBMs; sin embargo, el
espacio que consumen es menor. La motivacion detras de la reduccién es que, en general, resulta
innecesario almacenar todas las diferencias entre los relojes, ya que varias de ellas se deducen a
partir de las demads. El procedimiento de reduccién consiste, como en el caso de la obtencién de
la forma candnica, en encontrar las cotas redundantes mediante algoritmos de determinacion de
caminos minimos.

La representacién obtenida mediante este proceso efectivamente anula las cotas innecesarias.
Sin embargo, dado que podrian existir varios subconjuntos minimales de cotas que describan
la misma DBM, la representacion de las RDBMs no es candnica. Esto, en general, no es un
problema ya que la mayoria de las operaciones que describimos anteriormente para DBMs pueden
trasladarse a RDBMs sin cambios, ya que no exigen que las DBMs se hallen en forma canénica.
La excepcién a esta apreciacion es la operacion de inclusién, pero la observacién 2.1.2 ofrece un
resultado que permite, de todas maneras, obtener una reduccién del tiempo requerido también
para esta operacion.

Maés alla de la reduccién del tamano, los espacios que pueden representarse tanto con DBMs
como con RDBMs son los mismos. Por otra parte, si bien ambas estructuras pueden representar
sélo cierto subconjunto de poliedros convexos, suelen utilizarse conjuntos de DBMs (o RDBMs)
para representar espacios no convexos. Evidentemente, tampoco existe una forma candnica de
representar este espacio: multiples conjuntos de poliedros convexos pueden representar, unidos, el
mismo poliedro no convexo. Por ejemplo, el poliedro de la figura 2.2a puede representarse mediante
esta nocién conjuntista de varias formas: las figuras 2.2b y 2.2c¢ son posibles representaciones. Puede
notarse en la figura 2.2c que los conjuntos no son necesariamente disjuntos. Este tipo de problemas,
como veremos luego, es el punto que se ataca utilizando el resto de las estructuras.
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(a) Poliedro no convexo (b) Posible representacién con (c) Otra posible representacién
uniones de convexos

Figura 2.2: Poliedro no convexo y posibles representaciones mediante convexos

2.2. Diagramas Binarios de Decision

Los Diagramas Binarios de Decisién (BDDs, por el inglés Binary Decision Diagrams), son
las estructuras en las cuales se fundan los eCDDs, los cuales nos proponemos optimizar. Estas
estructuras no fueron desarrolladas con el model checking temporizado en mente, sino que fueron
presentadas en | | como una forma de representar funciones booleanas (es decir, aquellas
donde sus variables y su resultado son booleanas).

Definicién 2.2.1 (BDD) Un BDD es un grafo dirigido, con conjunto de vértices V', con un nodo
distinguido llamado raiz, Cada vértice v € V' puede ser terminal o no terminal. Los vértices no
terminales poseen un indice—indice(v) € {1..n}—y dos hijos cero(v) y uno(v), tal que ambos
pertenecen a V. Los vértices terminales tienen un valor—valor(v) € {0,1}.

Notaremos, cuando el contexto lo permita, tan sélo v para denotar el BDD cuya raiz es v.

Figura 2.3: Un BDD

Intuitivamente, los vértices no terminales de un BDD representan las variables de la funcién
booleana, mientras que sus hijos cero y uno representan las funciones que se obtienen fijando sus
variables, justamente, en 0 y 1 respectivamente. Realizando este proceso de manera sucesiva, se
alcanza algun vértice terminal, que representard o bien la funcién 0, o bien 1. Vale notar que dada
cierta asignacion a las variables, el camino a recorrer es tnico. Ademaés, no existen nodos del BDD
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que sean inalcanzables: siempre existe una asignacion inicial que resulta en un camino que llega
a un nodo dado. Por ejemplo, el BDD que se exhibe en la figura 2.3 es la representacion de la
funcién booleana (21 A z2) V x3.

Sin embargo, los BDDs alcanzan mayor potencial al reducirlos. Avanzaremos con unas defini-
ciones y propiedades que nos permitiran ver esta particularidad. No incluiremos las demostraciones,
las cuales pueden ser consultadas en la fuente citada anteriormente.

Definicién 2.2.2 (Isomorfismo de BDDs) Dos BDDs B y B’, con conjuntos de vertices V
y V' respectivamente, se dicen isomorfos si existe una funcion biyectiva o : V. — V' tal que para
todo v €V, si o(v) =v', se cumple que:

= 0 bien tanto v como v’ son terminales y valor(v) = valor(v');

= 0 bien ambos son no terminales, y tales que indice(v) = indice(v'), o(cero(v)) = o(cero(v'))
y o(uno(v)) = o(uno(v')).

Definicién 2.2.3 (RBDD (BDD reducido)) Un BDD se dice reducido—y se nota RBDD,
por el inglés reduced BDD—si no tiene ningin vértice v tal que cero(v) = uno(v), ni tampoco
posee dos vértices v, v’ tales que v # v’ y ademds sean isomorfos.

De esta manera, puede verse que dada una funcién booleana f y un orden inicial entre las
variables, existe un tinico RBDD que la representa (exceptuando isomorfismos). En la literatura,
suele llamarse ROBDD—BDD reducido y ordenado, por el inglés Reduced Ordered BDD—a los
RBDDs que respetan un orden entre sus variables.

Este orden de variables no es un factor menor; el tamano que puede llegar a desarrollar un
RBDD depende fuertemente del ordenamiento de sus variables (en el sentido en que se encuentran
tomando el recorrido desde la raiz). Como puede verse en la figura 2.4, ambos RBDDs representan
la misma funcién booleana, (1 Axz2)V (23 Axy4), pero el ordenamiento resulta critico en el tamano
del grafo. En general, deben estudiarse la naturaleza y estructura del problema para determinar
el ordenamiento de las variables que produciran el RBDD més compacto.

o

Figura 2.4: RBDDs con distinto orden

En la dltima década, varios trabajos han avanzado con el objetivo de generalizar los resultados
obtenidos mediante los RBDDs en otras areas, intentando integrarlos en las herramientas de model
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checking como una forma de representar las regiones temporales. La idea detrds de este enfoque
es intentar representarlas de manera compacta. Esto contrasta con la representacién mediante
DBMs, donde las regiones simplemente se representan mediante un conjunto de zonas. Esta re-
presentacién no es 6ptima, ya que este conjunto podria estar demasiado atomizado, o también ser
muy redundante, con muchas zonas tales que sus intersecciones son no vacias. El objetivo buscado
es obtener una representacion tal que estos problemas sean minimizados.

De esta manera, se intenta reducir tanto el tamano de las estructuras como el tiempo de
ejecucién necesario para arribar a un resultado. En esta direccién, en | | se realizé un primer
intento de utilizar BDDs para codificar directamente la unién de las DBMs. Sin embargo, al utilizar
esta representacién el problema de calcular la unién de clases de equivalencia no se soluciona de
manera exacta, sino de manera aproximada, mediante el uso de la capsula convexa de la solucién
real. Esta aproximacién es conservadora, dado que resulta en casos de falsos positivos para la
alcanzabilidad, pero no cae en falsos negativos.

Como consecuencia de estos trabajos, el esfuerzo fue enfocandose cada vez mas en el desarrollo
de soluciones que permitiesen la representacion discreta pero mo necesariamente de bifurcacion
binaria de las distintas posibilidades de decisién. En este sentido es que surgen los Diagramas de
Diferencias de Relojes (CDDs) | ], los Diagramas de Restriccién de Relojes (CRDs) | ]
y los Diagramas de Codificacién de Regiones (REDs) | ], que presentaremos mds adelante.
En pasos intermedios, existieron otros trabajos de menor impacto, como los Diagramas de Decisién
Algebraicos (ADDs, por el inglés Algebraic Decision Diagrams) | ], v los Diagramas de De-
cisién Numéricos (NDDs, del inglés Numerical Decision Diagrams) | ]. Estas estructuras,
si bien se plantearon con la posibilidad de su uso en el ambito del model checking, sufren de di-
versas debilidades, principalmente debido a la naturaleza exclusivamente binaria de las decisiones
en cada nodo.

El paso siguiente, entonces, fue desarrollar estructuras con el objetivo de representar el espacio
denso de los valores de los relojes, ya no codificindolos mediante sus representaciones binarias, sino
utilizando fuertemente el contexto de los problemas surgidos durante el recorrido de los sistemas
temporizados. Como resultado de esta linea de trabajo aparecen los Diagramas de Decisién de
Intervalos (IDDs, proveniente del inglés Interval Decision Diagrams) [ ], vy otras variantes,
donde se comienza a abandonar las decisiones binarias, transformandolas en n-arias.

Como mencionamos anteriormente, otros han tomado la posta y, heredando las ideas de estas
estructuras, hoy en dia cuentan con mayor impulso otras alternativas que, sin embargo, carecen
de validacién independiente que pueda sostener (o dar por tierra) sus virtudes. A continuacién
presentaremos los CDDs, que fueron usados como base de la estructura que estudiamos en este
trabajo.

2.3. Usando CDDs como estructura alternativa

2.3.1. Diagramas de Diferencia de Relojes

Los diagramas de diferencias de relojes (CDDs, del inglés Clock Difference Diagrams) | ]
surgen como variante a los IDDs. En un CDD, los nodos del diagrama representan diferencias de
relojes (a diferencia de los IDDs, que sélo representan a cada reloj), mientras que cada eje saliente
de un nodo esta etiquetado con un intervalo. De esta manera, el eje representa el camino a seguir
en el diagrama si la diferencia de las valuaciones se encuentra comprendida en dicho intervalo,
dado que los ejes salientes de un mismo nodo contienen intervalos disjuntos entre si. Por ejemplo,
la figura 2.5 ilustra un CDD junto con la regién que éste representa; para no complicar la lectura
del grafico, se han omitido los intervalos cuyos ejes gufan directamente al nodo False (y se ha
omitido también el mismo nodo False), aunque es védlido aclarar que dicha omisién no existe en
la definicién de la estructura.
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Figura 2.5: Un CDD y la regién representada

En su presentacion, los autores analizan también las posibilidades de compartir los subdia-
gramas isomorfos dentro del mismo diagrama, pero no exhiben detalles acerca de cémo hacerlo.
Esto es importante, ya que es el principal argumento para sostener su bajo consumo de memoria.
Ademas, presentan algunos algoritmos sobre esta estructura, todos ellos recursivos. Sin embargo,
aparte de las cuestiones de eficiencia que surgen por el uso de recursién, estas operaciones sélo
apuntan a utilizar la estructura como repositorio de regiones ya visitadas, es decir, como imple-
mentacion del contenedor wisitados del algoritmo 1.3.5, sin utilizarlas para el ciclo completo del
model checking.

2.3.2. Extension de los CDDs para representacion de regiones

Tomando como base la definicién inicial de CDDs, en | ] se procedié a extender la
estructura de datos (llamédndola eCDD) para permitir representar regiones temporales de manera
homogénea. De esta manera se pueden suprimir las (R)DBMs y usar solamente esta estructura
para representar la unién de las zonas temporales encontradas. Para ser de utilidad, cada operacién
provista por las DBMs tiene definido su equivalente para eCDDs.

La implementacién de eCDDs que pretendemos optimizar estd disenada para representar zonas
con el menor desperdicio de espacio posible. En en el contexto un eCDD, una zona estd repre-
sentada por una cadena de nodos sin bifurcaciones, por lo que se empaquetaron estas cadenas de
nodos de manera compacta. Naturalmente la estructura soporta ramificaciones para poder realizar
uniones entre eCDDs.

2.3.3. Resultados del uso de eCDDs

Para compararlos con RDBMs, Los eCDDs se usaron de dos maneras:

= para reemplazar directamente cada RDBM por un eCDD, representando a cada regiéon como
a un conjunto de zonas representadas por eCDDs;

» para reemplazar a toda la secuencia de RDBMs por un sélo eCDD, utilizando la operacién
de unién entre eCDDs. Este era el objetivo principal del desarrollo de eCDDs.

Usados como reemplazo 1 a 1 de los RDBMs, los eCDDs tuvieron muy buenos resultados, pues
ésta estructura permite ahorrar canonizaciones en ciertos casos. De todas maneras, la cantidad de
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zonas temporales no disminuyo, porque la representacion de las regiones sigue siendo, en definitiva,
una sumatoria de zonas.

El uso de un sélo eCDD para representar completamente a una regiéon tenia el objetivo de
detectar zonas que estuvieran incluidas dentro de una combinacién del resto de las zonas ya
agregadas a la region. En este sentido se consiguieron buenos resultados, dado que la cantidad
de zonas temporales efectivamente decrecié. La desventaja consiste en la cantidad prohibitiva de
tiempo y memoria que consumen los eCDDs cuando se los usa como representacion directa de
una regién. La degradacién del tiempo de ejecucion va de la mano del espacio consumido, por la
gran cantidad de copias y posteriores eliminaciones de (sub)eCDDs. Quedé pendiente, entonces,
investigar la hipétesis de que el mal comportamiento espacial de los eCDDs usados como regiones
tuviera que ver con una gran redundancia interna; especialmente porque durante el algoritmo de
unién se pueden duplicar subarboles en grandes cantidades.
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Capitulo 3

Desarrollo de la Tesis

En este capitulo veremos, en primer lugar, el anélisis llevado a cabo para cuantificar la re-
dundancia interna de la estructura. Esto se realizé tomando mediciones sobre el model checker en
funcionamiento.

Confirmada la existencia de redundancia, fue necesario disenar un algoritmo de eliminacién de
redundancia de eCDDs, junto con las estructuras de datos auxiliares que fueran necesarias.

3.1. Analisis de la estructura de datos

La hipdtesis inicial fue que el crecimiento explosivo de la estructura de datos se debia a una gran
redundancia interna. El primer objetivo fue entonces cuantificar esta redundancia, tomando como
modelo casos de la literatura. Para lograr esto se necesité un método para identificar subarboles
iguales. La igualdad entre eCDDs se definié, para este fin, en el sentido sintactico.

3.1.1. Diferenciacion de subarboles

En esta seccion hablamos de “nodos”. Estos son la representacién fisica de un eCDD, y cuentan
con el siguiente contenido bésico:

= una lista de celdas, cada una de las cuales codifica una diferencia entre relojes y un intervalo;

= 0 bien un préximo nodo encadenado (el cual continia la lista de celdas del item anterior),
o bien una lista de tuplas (intervalo,eCDD hijo) correspondiente a una ramificacién de la
estructura.

Para identificar cada subarbol se implement6 una funcién de hash que

= utilizara la informacién de cada celda de un nodo,

= tuviera en cuenta la estructura, incluyendo los hashes de los nodos hijos.

La funcién de hash estructural se definié en base a una funciéon de hash de enteros de 64 bits
[ ]. Aqui presentamos un pseudocédigo de la definicién recursiva del hash de la estructura.

La definicién del hash permite convenientemente calcularlo mientras se recorre la estructura,
por lo que en lugar de implementarse la funcién de hash de manera explicita, se la integré a
las operaciones ya existentes, de manera que cada una de éstas devuelve un eCDD con el hash
correctamente calculado. Por tratarse de una funcién de hash, no se descarta la existencia de
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function HASHCELDA (celda) > Devuelve el hash correspondiente a una celda
if celda = trueCell then
return HASH TRUE
else if celda = falseCell then
return HASH_FALSE
else
return hash(hash(celda.relojes) + hash(celda.minimo) + hash(celda.maximo))
end if
end function

.i
=

function HASHCDD(cdd) > Devuelve el hash calculado a partir de este eCDD y todas sus
celdas y CDDs hijos
11: ret_value — HASH_NULO

12: for c € cdd.celdas do

13: ret_value «— hash(ret_value + HashCelda(c))

14: end for

15: for i € cdd.intervalos do

16: ret_value — hash(ret_value + hash(i.minimo) + hash(i.maximo) +
HashCDD(i.subedd))

17: end for

18: return ret_value

19: end function

Algorithm 3.1.1: Algoritmos de célculo de hashes para eCDDs

colisiones, por lo que dos eCDDs con el mismo hash podrian representar regiones diferentes. De
todas maneras, sabemos que dos estructuras con distinto hash son al menos sintacticamente
distintas'.

3.1.2. Medicién del grado de redundancia de la estructura

Teniendo un hash definido, fue posible tomar mediciones de la cantidad de hashes repetidos
presentes en instancias de la estructura recorridas durante el funcionamiento del model checker.

Dado un eCDD X, llamamos X, al espacio total ocupado por los sub-eCDDs de X repetidos, y
sea X el espacio total ocupado por X. Podemos definir el porcentaje de desperdicio de un eCDD

como la relacién i((,

Decidimos representar el tamano de un eCDD X con la cantidad de celdas que contiene la
estructura que lo implementa? (contando a las celdas de todos sus sub-eCDDs). Para calcular el
espacio redundante fue necesario tener en cuenta la relacién de parentesco entre eCDDs (para no
contar varias veces el tamano de un eCDD cuando las repeticiones son en realidad de un eCDD
que lo contiene).

El comportamiento esperado (suponiendo que la redundancia sea un problema importante de
la estructura) era que el porcentaje de desperdicio alcanzara un nivel significativo durante la
ejecucién del model checker.

10O dicho de otro modo, que su representacién directa no coincide.
2Recordar que en la implementacién de eCDD propuesta en | ], las cadenas de eCDDs sin ramificar se
almacenan en celdas contiguas.
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Resultado de las primeras mediciones

Contrariamente a lo esperado, las primeras mediciones dieron como resultado un porcentaje
de desperdicio que aumentaba y disminuia de manera oscilatoria. Esto podia tener varias causas:

= que la funcién de hash usada estuviera generando demasiadas colisiones;

= que la estructura misma cambiara demasiado durante la ejecucién, de manera inherente a
los algoritmos que operan sobre ella, lo cual podria invalidar el uso de hashes;

= que la estructura cambiara demasiado, pero por algin vicio de representacién que pudiera
ser salvado.

3.1.3. Investigacion de la causa del desperdicio erratico

Para descartar la primera opcién se procedié a implementar una comparacion completa entre
eCDDs, y a usarla para comprobar si dos eCDDs con el mismo hash son efectivamente iguales.
No se encontraron falsos positivos en los casos de test usados para las comparaciones realizadas
en el capitulo de resultados (véase 5.1.1).

Acerca de las comparaciones entre eCDDs. La comparacion utilizada en el algoritmo 3.2.1 es
simplemente entre hashes (esto tiene sus implicaciones, ver nota que acompaiia al algoritmo). De
todas maneras se implementé una comparacion sintactica completa entre eCDDs para usarse en
una etapa inicial de debugging. Esquematicamente consiste en una recorrida inorder de ambos
eCDDs a la par, y devolver “son distintos” a la primera diferencia observada entre los arboles.
Esto se realiza, entonces, en un tiempo proporcional al tamano del eCDD maés pequeno de los dos.

Para discernir entre la segunda y tercera causa del problema, se implementé la estructura (y
su operacién de unién) en lenguaje funcional (Haskell) para poder hacer pruebas especificas fuera
del contexto del model checker.

Se observé que, en ciertos casos, el algoritmo de unién generaba, para un nodo padre, intervalos
contiguos® que contenfan exactamente el mismo eCDD hijo. Estas secuencias de intervalos son
semanticamente equivalentes a un sélo intervalo que los contuviera a todos juntos, y del que
colgara una sola copia del eCDD hijo.

Esta repeticion de intervalos es doblemente danina, pues aparte del obvio desperdicio de espacio,
se altera innecesariamente el hash de la estructura (que es puramente sintdctico). Una optimizacién
simple consiste en detectar esta situacién y fundir estos intervalos en uno solo. Se procedi6 a
implementar esta mejora y a repetir las mediciones de desperdicio. Es importante aclarar que para
detectar estos eCDDs iguales en intervalos contiguos, se hizo comparacién directa de hashes en
lugar de la comparacién sintdctica mencionada en esta misma seccion. Por lo tanto, esto tiene las
mismas implicaciones que se comentan en 3.2.2 acerca del algoritmo 3.2.1.

Resultado de las segundas mediciones

Luego de la optimizacién mencionada en el apartado anterior, las mediciones reportaron un
porcentaje de desperdicio de la estructura sin los altibajos observados anteriormente, lo cual sugirié
que la eliminacién de la redundancia de la estructura era viable. El porcentaje de redundancia
observado en varios de los casos fue de al menos un 66 %.

3Por intervalos contiguos nos referimos a intervalos que coinciden en uno de sus extremos, y uno de estos es
cerrado. Obsérvese que en este caso los dos intervalos son equivalentes a uno solo que los cubra completamente.
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3.2. Diseno del método de eliminacion de redundancia

En vista de los resultados obtenidos, se procedid a elegir una estrategia de deteccién y elimi-
nacién de la redundancia presente en la estructura. Dicha estrategia irfa ligada a la operacion de
union entre dos eCDDs, que es la unica que potencialmente agrega redundancia en la estructura.

3.2.1. Eleccion de la metodologia de eliminacién de redundancia

Se identificaron las siguientes aproximaciones al problema:

s eliminar un subdrbol de manera preventiva; lo cual implica detectar (antes de empezar a
unir dos sub-eCDDs) que el resultado de la unién ya existe en otra parte ya generada del
arbol resultante,

= detectar que se acaba de generar un subarbol repetido, y proceder a eliminarlo, o

= realizar una segunda pasada por el arbol luego de unir, eliminando los subarboles redundantes
encontrados.

Para los tres enfoques es necesario llevar un inventario de qué eCDDs fueron generados durante
la unioén.

El primer enfoque se puede atacar desarrollando una cache de operaciones de unién ya real-
izadas. El problema es que es necesario almacenar los operandos y resultados de todas las uniones
realizadas hasta el momento (al menos en el contexto de una unién), de manera que el costo de
bisqueda tenga poco impacto temporal, y que a la vez realice una eliminacién de redundancia
significativa.

El primer y segundo enfoque tienen el problema de que durante la unién es dificil saber si un
subdrbol generado en el resultado (en un instante dado del algoritmo) seguird existiendo al final
de la unidn; el eCDD resultado se va ramificando una y otra vez a lo largo de la ejecucion de la
union, lo cual agrega eCDDs hijos, elimina eCDDs previamente creados y modifica los hashes de
sus eCDDs padres.

El tercer enfoque es el més simple de implementar. Sus principales desventajas son que es
necesario recorrer nuevamente el eCDD resultante después de unir; y que, como elimina la redun-
dancia al final, requiere que haya al menos memoria suficiente para soportar la generacién de esa
redundancia en primer lugar.

Luego de analizar los tres enfoques, se decidié por el tercero para el desarrollo de esta Tesis.
Algunas razones de esta eleccién son:

= El método es simple de implementar.

= La implementaciéon usando BDDs usa un método basado en la misma idea de comprimir
después.

= La tasa de compresién de eCDDs conseguida con este método es la méxima conseguible
haciendo aliasing, dado que se conoce a cada eCDD creado y por lo tanto se pueden eliminar
todas las repeticiones. Esto nos da una cota superior de la ventaja de hacer aliasing.

3.2.2. El algoritmo top-down de eliminaciéon de redundancia
El algoritmo de unién se modificé para que registrase en algin tipo de repositorio cada sub-

eCDD nuevo creado, y el destructor de eCDDs se modificé para que eliminara del repositorio un
eCDD efectivamente eliminado (puesto que un eCDD con un conteo de referencias mayor a 1 no

26



1: procedure COMPRESSCDD (inout edd, in tabla) > tabla: repositorio de sub-eCDDs
2 if ya_comprimido(cdd) then

3 return

4: end if

5: alias «— obtener_cdd(tabla, cdd.hash)

6 if alias # NULL and alias # cdd then > Ver nota al pie.
7 destruir(cdd) > Existe reemplazante valido, se destruye el duplicado.
8 cdd «— alias > Asignacion de referencias
9 if ya_comprimido(cdd) then
10: return
11: end if
12: end if
13: for i € cdd.intervalos do
14: CompressCDD(i.subcdd, tabla)
15: end for
16: marcar_cdd_comprimido(cdd) > Esto evita posibles recorridas repetidas
17: return

18: end procedure

Algorithm 3.2.1: Algoritmo recursivo de eliminacién de redundancia de eCDDs

seréd efectivamente eliminado). Luego de terminada la unién se procede a eliminar la redundancia
con una recorrida inorder.

Comparacién de eCDDs. En el paso 6, el término alias # cdd corresponde a una comparacién
entre referencias (en tiempo constante). El alias obtenido de la tabla de eCDDs ya tiene el mismo
hash que cdd, por lo tanto en este paso se estd asumiendo que ambos eCDDs son iguales sélo
basandose en la igualdad de hashes. Esta comparacion de referencias se puede reemplazar por la
comparacion sintictica mencionada en 3.1.3; esto agregaria un costo considerable a la compresiéon
(pues deberfa realizarse antes de cada reemplazo). Como asimismo se comenta en 3.1.3, primero
se comprobd que valerse sélo de la igualdad de hashes no fuera un problema en los casos de test
usados para la comparacién del capitulo de resultados.
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Capitulo 4

Implementacion del método de
eliminacion de redundancia

En este capitulo trataremos algunos detalles concernientes a la implementacion de los algo-
ritmos propuestos, y al disefio de una estructura de datos auxiliar que fue necesaria: la tabla de
eCDDs (usada para registrar los sub-eCDDs creados durante la unién).

4.1. Revision de la implementacién de los eCDDs

Aqui resumimos los cambios necesarios realizados a la estructura para llevar a cabo la imple-
mentaciéon del método de eliminacién de redundancia.

= Se agreg6 un contador de referencias (necesario para implementar los mecanismos de alias-
ing).

= Se agregé un contador auxiliar de la cantidad de celdas que contiene un eCDD (incluidos
sus eCDDs hijos), a efectos de tener una medida del tamafnio de un eCDD en las mediciones.

= Se agreg6 una marca para indicar si el eCDD ya estd comprimido al méximo, para ahorrar
pasos innecesarios durante la compactacion.

= Se agregd el campo hash, que almacena el resultado de aplicar al eCDD la funcién HashC DD()
ya definida. Ver ademads 4.2 y 4.3 para detalles de su uso.

= La operacion de destruccién de eCDDs fue adaptada para que tenga en cuenta el aliasing, y
ademds no elimine de la tabla de eCDDs un eCDD que todavia tiene referencias.

Estos cambios fueron previos a la implementacién del método de eliminacién de la redundancia.
La idea fue que las modificaciones sean compatibles con el algoritmo de unién original sin com-
presion; esto facilitaria la comparacién del comportamiento del algoritmo con y sin eliminacién de
la redundancia. Estas modificaciones permiten que un eCDD comparta subestructuras de manera
similar a un DAG!.

4.2. Implementacién del calculo del hash de la estructura

La funcién de hash presentada en el capitulo anterior es de naturaleza recursiva. Implementarla
de manera directa implicaria volver a recorrer toda la estructura para actualizar el hash.

IDirected Acyclic Graph, o Grafo Dirigido Aciclico
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Las operaciones ya implementadas sobre eCDDs son de naturaleza iterativa, apilando subarboles
para recorrer, copiar o generar la unién de eCDDs. La decisiéon tomada fue implementar el hash
de la estructura de forma andloga. Pero hacer esto de manera directa sigue requiriendo recorrer la
estructura nuevamente con el sélo propésito de calcular el hash de cada uno de sus subarboles.
En lugar de implementarla iterativamente en una funcién especial, entonces, se integré el calculo
del hash a:

= la copia de zonas,
= la copia de regiones,

= el cdlculo de la unién entre una zona y una regién.

De esta manera se aprovecha la recorrida de la estructura en las operaciones mencionadas, y
se va calculando el hash sobre la marcha. Esto tuvo algunas complicaciones, dado que durante la
copia los eCDDs se copian de manera top-down, y en la unién el resultado se genera de manera
bottom-up. Hubo que tener en cuenta estas dos maneras diferentes de generar eCDDs para que no
hubiera inconsistencias en los hashes generados.

4.3. Implementacién de la tabla de eCDDs

Para implementar el algoritmo propuesto fue necesario disenar e implementar una tabla que
sirviera de cache de eCDDs generados durante una unién. Se consideraron las siguientes variables:

= tamano (fijo o dindmico);

= complejidad de bisqueda, insercién y eliminacién;

Algoritmos de insercién, eliminacién y bisqueda

El principal objetivo fue que el uso de la tabla no encareciera demasiado el costo computacional
del algoritmo de unién, por lo cual se opté por implementar la tabla como una tabla de hash. La
misma es de direccionamiento abierto, haciendo doble hashing en caso de colision. La funcién de
hash es una versién de 32 bits de la misma funcién de hash utilizada para el hash de la estructura
[Wan97].

Atin en caso de colisién, las iteraciones para insercién/bisqueda/eliminacién estan limitadas a una
cantidad fija N para acotar la complejidad. Esto tiene sus consecuencias:

= si luego de N intentos no se encontré un lugar vacio para insertar un elemento, se eligié
reemplazar alguno de los N anteriores para insertar el nuevo elemento;

= tanto la bisqueda como la eliminacién pueden llegar a realizar N iteraciones si el elemento
no estaba en la tabla.

Tamano de la tabla

Al implementar la tabla, se eligié usar un tamafo de la forma 2*. Al ser el tamaifio potencia de 2,
basta con tomar los ultimos k bits del hash para tener la posiciéon del eCDD en la tabla. En principio
se fij6 un tamano arbitrario, pero esto tiene desventajas, ya que una tabla demasiado grande hace
desperdiciar tiempo al vaciarla (lo cual se realiza antes de cada unién), y una demasiado pequena
puede no guardar suficientes eCDDs para hacer una eliminacién eficiente de la redundancia.

Finalmente se decidié variar el tamano dindmicamente para ajustar la tabla lo mejor posible
durante la ejecucién. La tabla se redimensiona cada 100 uniones, en caso de que el porcentaje
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de ocupacién de la tabla en el promedio de las 100 uniones estd por debajo de 25% del tamano
actual, o por encima del 85 % del mismo.

El cambio de tamano es asimétrico. Tomando como tamafo inicial 2¥, la tabla se agrandard
a 2k+2 (esto es, siempre se cuadruplica su tamafio). Puede hacer falta agrandar la tabla més de
una vez en caso de que el tamano actual esté muy desfasado del éptimo, pero es preferible ser
conservador para agrandar la tabla, dado que ésto encarece la performance.

La tabla se achica de manera mas agresiva. Si el tamao actual es de 2%, y el tamaiio promedio
observado fue de j < 2%, se tomara como objetivo un exponente de n = log2(j), y el tamafio final
serd de 28— 3" . Por ejemplo, si k = 20 y n = 10, en un sé6lo redimensionamiento la tabla quedara
de tamaifio 2'°. Este abrupto decrecimiento hace que la tabla llegue rdpido a un tamaifio pequeilo,

lo que significa menos overhead en las uniones.

Almacenamiento de la tabla

La tabla de eCDDs se almacena en memoria principal, existiendo una tnica instancia global de
ésta. La tabla se vacia antes de comenzar una nueva unién. Una posibilidad a considerar a futuro,
es la de compartir eCDDs entre locaciones distintas, lo cual podria incrementar el porcentaje de
aliasing conseguido.

4.4. Implementaciéon del algoritmo top-down de eliminacién

de redundancia

Asi como en el caso de los hashes, para la implementacién de este algoritmo se procedié a
convertirlo en un algoritmo de pila, para evitar las llamadas recursivas. Se utilizé la misma manera
de recorrer eCDDs utilizada en otras funciones anteriormente implementadas.
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Capitulo 5

Pruebas realizadas y resultados
obtenidos

Con el objetivo de validar la implementacién de aliasing de la estructura, comparar su de-
sempefio contra el de otras implementaciones, y en tltima instancia, decidir si era justificable
el uso de la técnica de aliasing, se procedié a medir de varias maneras la performance de cada
implementacion, utilizando para este fin varios casos de estudio tomados de la literatura.

5.1. Contexto de comparaciéon

Plataforma de pruebas
Para todas las pruebas se utilizd un servidor FreeBSD 7.0 de 64 bits, procesador Intel Xeon de
8 ntcleos a 1.6 GHz por ntcleo!, con 4 GB de memoria RAM disponible.

Variantes a comparar.

Para poner a prueba el desempeno del método de eliminacién de la redundancia, se realizé una
comparacién entre varias versiones del model checker:

= la que emplea RDBMs (RDBM), tomada como base relativa para todas las mediciones de
tiempo y espacio,

= la que emplea CDDs como reemplazo de RDBMs (zCDD),
= la que emplea CDDs para implementar regiones (usando la operacién de unién) (eCDD),

= y por dltimo, la anterior, pero con eliminacién de la redundancia generada por la unién.

(eCDD +a)

Variables de comparacién.

De cada corrida de prueba se recolectaron los siguientes datos:

= El tiempo total (de reloj) transcurrido;

1La cantidad de niicleos presentes no es relevante en el rendimiento de las versiones del model checker estudiadas
en este trabajo, al ser estas single-threaded. Por lo tanto, la velocidad de ejecucién efectiva del model checker fue
de 1.6 GHz para las pruebas realizadas.
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La cantidad mdxima de memoria residente (esto es, fisica) usada por el proceso;

La cantidad de locaciones encontradas durante la verificacion;

» La cantidad de zonas procesadas?®;
= La cantidad total de chequeos de inclusién realizados;

= La cantidad de chequeos de inclusién exitosos.

5.1.1. Casos de prueba utilizados

Daremos aqui una breve descripcién de los casos de prueba utilizados durante las pruebas.

FDDI4 a FDDI9

Esta familia de casos modela una extension del protocolo de red token ring FDDI, en la cual
un observador monitorea el tiempo que tarda un token en volver a una estacion de la que fue
liberado. Los tamanos de los casos utilizados son los siguientes:

= FDDI4: 157 locaciones, 9 autéomatas, 14 relojes.

s FDDI5: 379 locaciones, 11 autématas, 17 relojes.

= FDDIG6: 881 locaciones, 13 autématas, 20 relojes.

= FDDIT7: 2021 locaciones, 15 autématas, 23 relojes.
= FDDIS: 4141 locaciones, 17 autématas, 26 relojes.
= FDDIO9: 10097 locaciones, 19 autématas, 29 relojes.

RCS4

RCS4, o Railroad Crossing System (Sistema de cruce de vias), presentado en | ], modela
el comportamiento del sistema de una barrera de un paso a nivel de trenes, en la cual estan presentes
la barrera, el controlador de la barrera, y n trenes que pueden estar aproximandose o alejandose
del paso a nivel. Un observador monitorea que la barrera siempre esté en la posicién correcta
(levantada o baja) segin el estado de los trenes. El tamafio de este caso (de 4 trenes) es de 168
locaciones, 8 autématas con un reloj cada uno.

Struct (ObsSliced)

Struct es un sistema de control de las vibraciones en una estructura que pueden ocurrir por
vientos fuertes o terremotos. Esta variante fue preprocesada con el método de reduccién de estados
seguro ObsSlice | ]. El tamaiio de este caso es de 129 locaciones, y cuenta con 7 autématas
de un reloj cada uno.

Conveyor6ab

Corresponde a Conveyor Belt | ], el modelo de una cinta transportadora que tiene una
cierta cantidad de puntos de detencién, y otra cantidad de objetos recorriendo simultaneamente
la cinta. Este caso cuenta con 6 puntos de detencién y 2 objetos. Esto resulta en 643 locaciones,
11 componentes, sumando 10 relojes entre todos.

2La cantidad de zonas procesadas es equivalente a la cantidad de estados visitados en la verificacién.
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5.2. Comentario de los resultados

En las secciones siguientes presentamos los resultados obtenidos con cada caso de test. Los por-
centajes de ahorro o desperdicio informados siempre seran comparando contra la version RDBM,
salvo que se indique lo contrario.

Independientemente de los resultados de tiempo y memoria obtenidos, es interesante destacar
que la cantidad de chequeos de inclusion realizados durante la verificacién disminuye consider-
ablemente en las versiones con unién (eCDD y eCDD +a) en comparacién con las versiones con
RDBM y con eCDDs usados como zonas (zCDD). A medida que aumenta el tamafio de los casos
de prueba, este ahorro crece. Podemos ver la tendencia en la siguiente tabla.

Caso RDBM/zCDD  eCDD/eCDD +a Diferencia

Chequeos de inclusién (Porcentaje)
FDDI4 True 977 753 -23%
FDDI5 True 4121 2764 -33%
FDDI6 True 15564 9186 -41%
FDDI7 True 53223 28201 -48%
FDDIS True 131091 67847 -48 %
FDDI9 True 528134 229556 -57%
RCS4 True 163740 5233 -97%
Conveyor6ab True 26354 4969 -88%
Struct True 3591 1072 -11%

Cuadro 5.1: Chequeos de inclusién realizados por los diferentes model checkers.

La ventaja ganada con este ahorro de chequeos de inclusién se ve opacada por otros aspectos
negativos de los eCDDs usados como regiones, como veremos a continuacion.

5.2.1. FDDI4 y FDDI5

En ambos casos de prueba, el tiempo de ejecucion es demasiado corto como para notar difer-
encias significativas.

5.2.2. FDDI6 a FDDI9
En esta serie de casos de pruebas puede verse una tendencia que se repite:

= zCDD es la que mejor se comporta en términos de tiempo (entre el 47 % y el 58 % de ahorro
frente a RDBM) y espacio (mas del 50 % de ahorro de espacio, en los casos mds grandes).

= ¢CDD es la que peor se comporta en espacio (hasta un 1172 % de incremento de espacio en
FDDI9), pero es un 40 % més répido.

s ¢CDD +a es levemente més lenta que eCDD (un 2 % en los casos més grandes), pero consume
de un 30 % a un 40 % menos de memoria (con respecto a eCDD) gracias al aliasing.

5.2.3. RCS4

En este caso se ve claramente la diferencia entre eCDD y eCDD +a, pero ambos siguen siendo
mucho més lentos que RDBM y zCDD. La primera optimizacién implementada explicada en 3.1.3
disminuy6 draméaticamente el espacio y tiempo consumidos, y el agregado del aliasing lo mejord
un poco mas.
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Figura 5.6: FDDI6 True: Tiempo y espacio
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Figura 5.10: FDDI8 True: Tiempo y espacio
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La ventaja de tiempo observada a favor de eCDD +a en comparacion con eCDD se explica
mediante

RDBM
zCDD
M Zonas
M chequeos de inclusion
[ chequeos de inclusion
eCDD exitosos
eCDD+a

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Figura 5.13: RCS4 True: Zonas y Chequeos de inclusién

5.2.4. Struct-ObsSliced
En este caso se observa la misma diferencia abismal entre zZCDD/RDBM y eCDD/eCDD +a.

También puede notarse que eCDD +a ahorra una gran cantidad de espacio frente a eCDD, pero
el tiempo transcurrido se mantiene igual.

5.2.5. Conveyor6-AB

Nuevamente se percibe una gran mejora en tiempo y espacio entre eCDD y eCDD +a.

5.2.6. Consideraciones finales
Acerca de las versiones False de los casos de prueba estudiados

Puede observarse que todos los resultados presentados corresponden a casos de prueba en su
versién True, esto es, en los que es posible alcanzar la propiedad buscada.
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Figura 5.14: RCS4 True: Tiempo y espacio
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Figura 5.15: Struct ObsSliced True: Zonas y Chequeos de inclusion
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Figura 5.17: Conveyor6-AB True: Zonas y Chequeos de inclusiéon
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Figura 5.18: Conveyor6-AB True: Tiempo y espacio

En los casos False —por el contrario— no se alcanza la propiedad buscada, lo que obliga al
verificador a recorrer todo el espacio de busqueda. Esto deviene en un consumo mayor de tiempo
y espacio para completar la verificacién.

No reportamos corridas de casos False pues para las versiones eCDD y eCDD +a todos los
casos estudiados terminan consumiendo toda la memoria disponible (out of memory, OOM) lo
cual no nos permite sacar conclusiones con respecto al beneficio obtenido al hacer aliasing (eCDD
contra eCDD +a).

El tnico caso False de nuestras pruebas que terminé (y lo hizo para eCDD +a pero no para
eCDD) fue Struct ObsSliced False. En la tabla 5.2 puede verse ejemplos de corridas para los casos
FDDI4 False (el més pequeno de la serie FDDI), y el mencionado Struct ObsSliced False.

Caso de estudio

FDDI4 Struct ObsSliced
Verificador Tiempo(s) Memoria (MB) Tiempo(s) Memoria (MB)
RDBM 166 7 3 2
zCDD 62 8 2 3
eCDD N/A OOM N/A OOM
eCDD +a N/A OOM 15494 3474

Cuadro 5.2: Comparacién de las distintas implementaciones del model checker para FDDI4 y
Struct ObsSliced, ambos False.

El caso de eCDD para FDDI4 es notable porque consumi6 la memoria disponible en menos de
30 segundos.

Con respecto a Struct ObsSliced, aunque eCDD +a termind, lo hizo casi al borde del OOM
(que para todos los verificadores estaba fijado en 3500MB).

Acerca del comportamiento de RCS4 True y Conveyor6-AB True

En estos dos casos, a diferencia de los demas, puede verse una mejora de tiempo a favor de
eCDD +a en comparaciéon con eCDD, cuando en los demas casos de prueba el tiempo de eCDD +a
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era levemente peor. Esta diferencia puede explicarse teniendo en cuenta por separado los efectos
las dos optimizaciones implementadas:

= La eliminacién de subestructuras por medio de aliasing permite ahorrar espacio a costa de
un leve overhead dado por el tiempo de compresién y de busqueda en la tabla de eCDDs.

» La fusién de intervalos iguales (ver 3.1.3) efectivamente ahorra la copia de un eCDD cada
vez que es aplicada, sin costo extra (por lo tanto ahorra a la vez tiempo y espacio).

Para un caso de prueba en el que mayormente se ahorre espacio por medio del aliasing —
habiendo relativamente pocas uniones de intervalos iguales— es esperable ver un ahorro de espacio
a costa de un leve incremento de tiempo.

Por contraste, un caso de prueba en el que la optimizacién de unir intervalos se aplique fre-
cuentemente puede disminuir el tiempo de ejecucion, si esta ganancia supera al costo de eliminar
redundancia por aliasing.

El caso de RCS4 es un ejemplo bien marcado de ésto, pues con sélo habilitar la unién de inter-
valos iguales (sin habilitar aliasing) ya se divide por 5 (aproximadamente) el espacio consumido,
comparando contra eCDD (sin unién de intervalos iguales ni aliasing). El agregado de aliasing,
para este caso de prueba, dio un comparativamente pequeno margen extra de ahorro de espacio.

Para el caso de Conveyor6-ab ocurre algo similar. Queda pendiente descubrir si hay alguna
caracteristica particular de estos casos de prueba que esté generando tantos intervalos iguales
unibles.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo comentaremos los puntos destacables del desarrollo de la presente Tesis.

En primer lugar, se analiz6 el comportamiento de la estructura eCDD usada para la represen-
tacién de regiones temporales en el contexto del model checking temporizado. Se midi6 la redun-
dancia interna de la estructura que, al ser ésta arbérea, consistié en la proporcién de subarboles
repetidos presentes con respecto al total de subarboles presentes.

Las mediciones de redundancia dejaron al descubierto un problema interno secundario de la
estructura; se estaban repitiendo eCDDs idénticos en intervalos contiguos (y por ende, susceptibles
de ser unidos). Esto no sélo desperdiciaba tiempo y espacio en copias innecesarias, sino que per-
turbaba los hashes de los eCDDs padres del eCDD que tuviera este comportamiento. La deteccién
y prevencién de este comportamiento patolégico ya de por si significé una importante mejora en
el espacio consumido, ademads de estabilizar los hashes para poder aplicar aliasing.

Detectada una cantidad significativa de redundancia, se disend e implement6 de manera efectiva
un método de reduccion de la redundancia presente en el eCDD, utilizando mecanismos de aliasing
para tal fin. El método implementado no minimiza el tiempo necesario, pero da una cota superior
preliminar del porcentaje de mejora que puede esperarse obtener al aplicar mecanismos de aliasing
a esta estructura de datos.

La implementacion de aliasing para la estructura mejoré notablemente el rendimiento espacial
del uso de eCDDs con unién. En casos como RCS4, significé la diferencia entre terminar o no
la ejecucién del model checker en computadoras como la usada para el desarrollo de esta Tesis
(aunque en el servidor usado para las mediciones presentes en el capitulo de resultados, esto no
resulté un problema, ya que contaba con cuatro veces mas memoria RAM).

Es importante tener también en cuenta las desventajas que presenta la implementacién de
aliasing en su estado actual:

s El método actual utiliza una comparacién optimista de hashes para decidir la igualdad
entre CDDs. La posibilidad de existencia de colisiones en casos més grandes puede invalidar
los resultados obtenidos por el model checker, por lo que para ambientes de produccién es
necesario realizar comparaciones profundas entre eCDDs. Esto es factible mediante el uso de
la comparacién presentada en (3.1.3), aunque ciertamente encarece el tiempo de ejecucion.

= La tabla de hash implementada para recordar los eCDDs generados tiene un tamano maximo
acotado, y tiene limitada la cantidad de eCDDs con el mismo hash (colisiones) que puede
almacenar. Esto puede resultar en una detecciéon incompleta de subestructuras duplicadas.
En este sentido puede ser necesario realizar ajustes finos a la tabla para priorizar segin
algin criterio la insercién de eCDDs en la tabla (para “recordar” eCDDs que sean mejores
candidatos que otros para aliasing).
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= Kl porcentaje de espacio ganado mediante esta técnica, aunque notable, no compensa la
diferencia de espacio de 6rdenes de magnitud observada entre RDBMs/zCDDs y eCDDs con
unién.

Ante este escenario, la técnica desarrollada no parece lista para reemplazar a las RDBMs
tradicionales o a los eCDDs sin unién. El espacio consumido sigue siendo muy superior al de las
ya mencionadas. Suponemos que la redundancia interna no es el inico problema a resolver en el
uso de eCDDs con unién.

Creemos ademads que el trabajo realizado es importante ya que permite echar luz sobre un
aspecto de las estructuras arboreas que no ha sido suficientemente analizado en el contexto de
los model checkers temporizados: el manejo de aliasing. Si bien trabajos anteriores ofrecen una
perspectiva més positiva al respecto | | destacamos la validacién independiente como uno
de los pilares de la ciencia. En este caso se ve nuevamente demostrada su utilidad.

Con respecto a la redundancia, una posible linea de estudio que tenemos en cuenta es que, al ser
los hashes puramente sintacticos, nos estemos perdiendo de hacer aliasing entre sub-eCDDs que
sean semdnticamente iguales, a pesar de que sus hashes correspondientes sean distintos. Para poner
a prueba esta idea puede hacer falta comparar eCDDs mediante un chequeo de doble inclusién u
algo similar. Una dificultad de esto es que la deteccién de candidatos a alias seria méas complicada
que en el caso del uso de hashes.

Otros trabajos realizados | ] sugieren que el orden entre relojes definido puede influir
significativamente en el tamano final de un eCDD dado, por lo que un posible trabajo futuro seria
encontrar métodos para elegir un orden entre relojes 6ptimo, manteniendo incluso un orden entre
relojes diferente para cada locacién visitada.
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