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Resumen

Los sistemas concurrentes de estados finitos aparecen naturalmente en varias áreas de las
Ciencias de la Computación, particularmente en el diseño de circuitos digitales y protocolos de
comunicación. Los errores lógicos encontrados tarde en la fase de diseño de estos sistemas son
un problema extremadamente importante ya que pueden ocasionar retrasos en la liberación
de un nuevo producto o causar fallas de dispositivos de sistemas cŕıticos en funcionamiento.

Los algoritmos aleatorios concurrentes y/o distribuidos, en particular, presentan, muchas
veces, soluciones más veloces que los algoritmos tradicionales y, en otros casos, soluciones que
no seŕıan posible dentro del dominio de los algoritmos tradicionales. Como ejemplo tenemos los
protocolos de elección de ĺıder o los de acuerdo bizantino donde la componente no-determinista
se mezcla con la aleatoria. Otro factor que contribuye a la aleatoriedad del sistema es el entorno
o medio con el cual las distintas componentes del programa deben interactuar. Este factor
se presentaŕıa en situaciones tales como la pérdida de un mensaje en la red, la falla de una
componente de un sistema, o la disponibilidad de un recurso.

El hecho de considerar probabilidades dentro del comportamiento de los sistemas implica
que el conjunto de propiedades asociadas a estos sistemas se sale de la lógica usual. Un ejemplo
caracteŕıstico en este sentido se presenta en protocolos con retransmisión limitada donde es
imposible establecer que todo mensaje enviado se recibe. A cambio uno podŕıa analizar la
validez de lo siguiente: “todo mensaje enviado se recibe con probabilidad 0.99”. A este tipo
de propiedades se las denomina propiedades cuantitativas.

Model checking es una técnica de verificación que, dado el modelo del sistema bajo estudio
y la propiedad requerida, permite decidir automáticamente si la propiedad es satisfecha o no.
Las técnicas de model checking sobre programas probabiĺısticos concurrentes comenzaron a
estudiarse a mediado de los 80 pero el análisis cuantitativo se impuso recién hacia finales de los
90. Basado en estas técnicas, se han desarrollado una diversidad de algoritmos y herramientas.

En esta materia se estudiarán los fundamentos del model checking probabilista aśı como
las técnicas, algoritmos y fundamentos de las herramientas que lo implementan.

Contenido

(I) Conceptos básicos de toeŕıa de la medida: (1) σ-álgebras y σ-álgebras generadas.
(2) Semi-anillos y anillos. (3) Medida y medida de probabilidad. (4) Extensión de
Caratheodory. (5) Funciones medibles. (6) Espacios de medida productos y espacios
de medida sobre secuencias infinitas.

(II) Lenguajes ω-regulares: (1) Definición. (2) Autómatas de Büchi. (3) Autómatas de
Rabin. (4) Determinización de autómatas de Rabin. (5) Equivalencia entre los lengua-
jes ω-regulares y los lenguajes inducidos por los autómatas de Büchi y los autómatas
de Rabin. (6) Medibilidad de los lenguajes ω-regulares.

(III) Lógica temporal lineal (LTL): (1) Sintaxis. (2) Semántica. (3) Traducción a un
autómata de Rabin determinista.
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(IV) Cadenas de Markov de tiempo discreto (DTMC): (1) Definición. (2) Espacio
de probabilidades inducido por una DTMC. (3) Verificación de propiedades de alcan-
zabilidad. (4) Verificación de propiedades cualitativas. (5) Verificación de propiedades
LTL. (6) Métodos de solución iterativo.

(V) Lógicas sobre árboles computacionales – PCTL y PCTL*: (1) Sintaxis y
semántica de PCTL. (2) Verificación de propiedades PCTL. (3) El fragmento cualita-
tivo de PCTL y la lógica CTL. (4) Sintaxis y semántica de PCTL*. (5) Verificación
de propiedades PCTL*.

(VI) (†)Modelos de Markov con recompensa: (1) Definición. (2) Alcanzabilidad con
costo acotado. (3) La lógica PRCTL: sintaxis y semántica. (4) Propiedades de ejecu-
ciones largas (estado estable). (5) Verificación de propiedades PRCTL.

(VII) Procesos de decisión de Markov (MDP): (1) Definición. (2) Estrategias (sche-
dulers). (3) Tipos de estrategias. (4) Semántica de LTL, PCTL y PCTL* en MDP.
(5) Verificación de propiedades de alcanzabilidad. (6) Existencia de la estrategia ópti-
ma. (7) Reducción del problema de model checking a un problema de programación
lineal. (8) Análisis cualitativo. (9) Verificación de propiedades LTL, PCTL y PCTL*
sobre MDP. (10) Fairness. (11) Métodos de solución iterativos.

(VIII) Diagramas de decisión binaria con terminales múltiples (MTBDD): (1) De-
finición de BDD y MTBDD. (2) Operaciones. (3) Representación de vectores y ma-
trices. (4) Representación de DTMC. (5) Representación de MDP. (6) Construcción y
alcanzabilidad.

(IX) Model checking utilizando MTBDD: (1) El algoritmo principal. (2) Algoritmos de
precómputo. (3) Cómputo numérico. (4) El operador until en DTMC. (5) El operador
until en MDP. (6) Otros operadores.

(X) Model checking utilizando técnicas h́ıbridas: (1) Interconexión entre MTBDD
y arreglos. (2) El proceso de construcción. (3) Optimizaciones. (4) Extensión sobre
MDP.

(XI) (†)Otras técnicas asociadas al model checking probabilista: (1) Técnicas de
reducción de espacio de estado I: Abstracción y refinamiento basado en simulación.
(2) Técnicas de reducción de espacio de estado II: Abstracción y refinamiento basado
en teoŕıa de juegos. (3) Técnicas de reducción de espacio de estado III: Reducción
de orden parcial. (4) Derivación de contraejemplos. (5) Model checking de sistemas
probabilistas con observación parcial: Indecibilidad en sistemas de estados finitos y
algoritmos para propiedades de tiempo acotado.

El dictado de las unidades indicadas con (†) está sujeto a la disponibilidad de tiempo.

Modalidad del dictado y carga horaria

El curso comprende 60 horas de dictado del teórico de la materia. El curso compren-
derá también la realización de diversos trabajos prácticos complementarios al teórico. Los
almunos deberán invertir horas de estudio de manera independiente aparte de las horas del
dictado de clases para la realización de dichos trabajos prácticos. El curso se evaluará mediante
la realización de diversos ejercicion en la modalidad “take-home”.
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