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Resumen

El presente documento muestra una nueva perspectiva al aborda el problema de la
Planificaciéon de Trayectorias, que consiste en la generacién de una trayectoria, lo que es
una ruta de un punto A a un punto B con ciertas restricciones. En la actualidad existen
diferentes maneras de solucionar este, regularmente lo que buscan es la ruta o trayectoria
més corta entre un punto y otro punto, pero no son capaces de seguir rutas cumpliendo
ciertas especificaciones, lo cual se cumple con el enfoque propuesto de la Verificacién de
Modelos.

La Verificacion de Modelos es un método en el que teniendo una estructura ma-
temdtica relacional, se verifica si una férmula logica satisface una estructura para ser un
modelo de la férmula. Gracias a esta verificacion se tiene la capacidad de contemplar va-
riables dentro de la estructura y casos secuenciales que pueden darse dentro de esta, por
ello su uso principal ha sido identificar errores dentro de los sistemas. Esta capacidad de
describir un sistema para verificar posibles casos, plantea nuevas especificaciones como
tener obstdculos o lograr un orden de pasos que ocurren en el sistema, por ello emplear
este procedimiento permite verificar el cumplimiento de especificaciones para una ruta.

En esta tesis se muestra el acercamiento de la Verificacion de Modelos para obtener
trayectorias, donde mediante premisas se obtiene una conclusién o ruta. Estas premisas
son determinadas por el lenguaje 1égico de las logicas modales, en especifico el de la
l6gica temporal. Las logicas modales con su complejidad computacional y poder de ex-
presividad son capaces de especificar diversas restricciones, como lo es la espacialidad y
la temporalidad, con ello se obtienen rutas que cumplen especificaciones més flexibles o
estrictas a las actualmente usadas, por lo que logran dar nuevas aplicaciones a la Planifi-
cacion de Trayectorias. Ademads, en el presente documento se muestra la aplicacién de la
Verificaciéon de Modelos, con el desarrollo de un prototipo funcional de la Planificacién de
Trayectorias en un navegador de propdsito general, usando un mapa con puntos a través
del API de Google Maps para generar la estructura relacional, que dada una férmula
en CTL y su traduccion al verificador NuSMV, entrega una ruta con especificaciones
dadas por un usuario, con lo que se expone una aplicaciéon a una situacién cotidiana
para planear una visita a Ciudad Universitaria.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La Planificacién de Trayectorias (PT) consiste en: dado un punto inicial y un punto
final en un determinado mapa, encontrar una trayectoria que satisfaga un conjunto de
restricciones. Una de las restricciones méas comunes es la evasién de obstaculos. La PT
tiene un sinntmero de aplicaciones, que van desde la automatizacion de la navegacién
de agentes auténomos, tales como vehiculos terrestres o aéreos (drones), los sistemas
de navegacién de automoviles, hasta la optimizacién de rutas, por mencionar algunos.
Diferentes aplicaciones hacen uso de distintos algoritmos y combinaciones de ellos, como
es el caso de uso del algoritmo de Djiskra o el A*, dando como respuesta una trayecto-
ria, donde en la gran mayoria de los casos se busca la entrega de la ruta més corta (2).
Atn cuando las empresas tienden a ser reservadas sobre los algoritmos que utilizan, en
algunos casos se vuelve de dominio publico por el conocimiento del desarrollador y su
relacién con la investigacién (3).

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de una trayectoria de un punto A a un punto
B, en este caso de Ciudad Universitaria a las Torres de Satélite, donde dentro de la
aplicacién se pueden agregar otros destinos, empleando diferentes sistemas de transpor-
te, pero que muestran como dentro de la aplicacion, en este ejemplo de Google Maps,
siempre siguen un orden definido de destinos.

La Verificacién de Modelos (VM) se define en su forma mds elemental desde el campo
de la légica matematica: determinar si una estructura satisface a cierta expresiéon en un
lenguaje 16gico. El término fue presentado por Clarke y Emerson (4) en 1981, para veri-
ficar una especificacion, y asi satisfacer una verdad en un sistema o verificar una falla, se
obtiene a partir de un modelo, como abstraccion del sistema, el cual es una estructura de
Kripke, asi llamadas por Saul A. Kripke (5), la cual se definird mas adelante y normal-
mente disenada como una estructura que se representa como un sistema de transiciones
dado el comportamiento de un programa o sistema, y este sistema consiste de un grafo,
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Figura 1.1. Planeacion de rutas en Google Maps

cuyos nodos o vertices representan los estados alcanzables y aristas las cuales represen-
tan la transicién a los estados, junto con una funcién de etiquetado que representa un
conjunto de propiedades que se mantienen en ese estado. Un ejemplo de una estructu-
ra de Kripke se muestra en la Figura 1.2 con tres estados sg, s1, So y proposiciones p,q y 7.

En la actualidad existen diferentes métodos y algoritmos para generar trayectorias en
un mapa, cada uno logra satisfacer diferentes necesidades, aunque el uso de herramientas
de VM no es uno de los métodos que se utilice en la actualidad, permite dar flexibili-
dad al generar especificaciones, esto es gracias a la informacion contenida dentro de las
estructuras de Kripke y a la secuencias en la logica temporal, con esto se da respuesta
para conseguir trayectorias o rutas, con una especificacién adecuada.

La principal aplicacion de la VM se ha hecho en la verificacion formal de sistemas,
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Figura 1.2. Ejemplo visual de una estructura de Kripke

software y hardware. En este dominio de aplicacion en los sistemas, la estructura a usar
es una representacién abstracta de cierto sistema que se quiere analizar y la expresién
l6gica codifica la propiedad o comportamiento que deseamos verificar en el sistema. Una
de las més grandes ventajas en la VM es la expresividad (6), término que se refiere a la
amplitud de ideas que se pueden representar y comunicar en ese lenguaje. Cuanto mas
expresivo es un lenguaje, mayor es la variedad y cantidad de ideas que puede representar.
Esta propiedad se utiliza en la légica modal y en particular en la légica temporal, al
hacer uso de sus propiedades mostradas en sentencias que se representan en operadores
y proposiciones en términos del tiempo. Ejemplo: “No voy a ser feliz hasta que viaje”
o “siempre soy feliz al viajar”. Aunque varios sistemas légicos pueden enunciar estas
sentencias, la logica temporal es una manera sencilla de expresarlas, lo que muestra su
poder de expresividad al senalar que una propiedad es implicita al modelo descrito, con
lo que se interpreta que la propiedad es verdadera o falsa en cierto tiempo, y con esto
que se cumpla en la correcta ejecucion de dicho sistema o que no se logre cumplir en
el sistema, esto es gracias al uso de operadores que son caracteristicos dentro de esta
l6gica, con el uso de modalidades que se refieren a un momento en el tiempo, como es el
caso del operador “hasta”’ representado como U o “eventualmente”’
F, para verificar que efectivamente se alcanza un resultado.

representado como

Por ejemplo, dado un sistema imaginario con propiedades de estar ocupado ocu, con
requerimiento req o en espera de un requerimiento, la especificaciéon usando la férmula F
ocu, donde ocu es la propuesta a que el sistema eventualmente esté ocupado, este sistema
es representado en la Figura 1.3, la especificacién de esta propiedad se alcanza tanto en
el estado s1 como en el estado s3 por lo que la especificacién si se logra satisfacer dentro
del sistema con una ruta.

Imaginando un sistema diferente, cuando una peticiéon sea hecha, el acceso a un
recurso eventualmente sea concedido, pero que nunca puede ser concedido simultanea-
mente con dos solicitantes. Estos casos muestran como alcanzar ciertos estados y buscar
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ocu, req

req

Figura 1.3. Representacion de un sistema ejemplo de requerimientos en una estructura de

Kripke

si se cumplen, al formular correctamente las proposiciones a cumplir, por lo que estas
declaraciones muestran el poder de la expresividad de una férmula con una proposicién
dentro de esta légica y con el uso de herramientas de la VM, puede verificar si es posi-
ble llegar a este estado o no. Y con ello se expresan de una manera sencilla en un lenguaje.

Un ejemplo del poder de expresividad de la VM en la PT, se da a partir de un inicio
y de una especificacion, que es una férmula a satisfacer, tal como es el caso de la de-
mostracién en el mapa de la Figura 1.1 por lo que con el uso de la légica temporal y su
operador eventualmente F'z siendo z= Torres de Satelite, como el lugar a eventualmente
llegar, por lo que el llegar a este punto se muestra de manera simplista en el mapa, pero
que cumple con la especificacién para la PT.

Por ello en este trabajo se propone la aplicacion de la VM para la PT. La estructura
de Kripke es la representacién de un mapa a través de una transformacién y las restric-
ciones que tiene que satisfacer para cumplir con una trayectoria, estas restricciones se
codifican en términos de una expresion légica. De manera especifica se propone la cons-
truccién de un sistema de navegacion a través de la VM en una estructura de Kripke.
Con el uso de la VM se generan las trayectorias en un mapa y se logra dar flexibilidad a
la respuesta para conseguir trayectorias o rutas con ciertas especificaciones, que se enun-
cian para obtener una férmula, esta usarla para verificar si la estructura es un modelo
de las especificaciones, tales como el eventualmente pasar por cierto lugar de interés, con
ello conseguir rutas que satisfagan ciertas especificaciones a buscar y se logre obtener la
ruta de los puntos por pasar, de inicio a final para cumplir con este propdsito.




1.2 Estructura de la tesis

En este documento se muestran las bases para la generacién de la estructura basada
en un mapa y de la formula modal, con esto se genera una aplicacion de la VM en un
navegador de propdsito general para obtener trayectorias, con la estructura y utilizando
la 16gica modal con la finalidad de dar especificaciones a la ruta, se tiene la capacidad de
seleccionar puntos de inicio, pasos y obstaculos para obtener una estructura a utilizarse
con la VM y con esto para conseguir rutas que cumplan las especificaciones deseadas,
para verificar si existe una trayectoria satisfactoria y, si existe, mostrarla como resultado
final, la cual se muestra graficamente en un prototipo de interfaz de usuario con los
lugares de interés dentro de un mapa y con el resultado.

1.2. Estructura de la tesis
El presente documento esta formado por cinco capitulos con el siguiente orden:

El primer capitulo “Introducciéon” se presentan el problema, objetivos, estado del
arte, alcance y contribuciones. En el segundo capitulo “Marco Tedrico” se presenta el
marco tedrico donde se establecen y definen las bases de la VM, teoria de grafos, algunos
tipos de logicas modales, asi como su seméntica y sintaxis, ejemplos de cada una de ellas,
y como se hace uso de esta légica en la VM como herramienta para evaluar sistemas. El
tercer capitulo “Planificacién de trayectorias”, se define el problema de la PT, se propone
la construccién de la estructura y especificaciones con base en el marco tedrico y como
se hace el uso para la construccion de especificaciones dentro de la herramienta, ademas
se muestra la implementacién de la definicién en en sistema de navegaciéon de propdsito
general y el uso de la herramienta con NuSMYV para la generacién de especificaciones. En
el cuarto capitulo “Conclusiones ”, se muestran las conclusiones y principales usos que
se podrian dar con la definicién propuesta y el prototipo, asi como futuras aplicaciones
que se podrian producir siguiendo este trabajo.

1.3. Planteamiento del problema

En la actualidad para generar trayectorias en un navegador de propdsito general, es
decir una ruta de un punto inicial a un punto final, existen muchas soluciones dadas por
diferentes algoritmos que cumplen esta labor tal como (7), cuyo enfoque general es el
conseguir algoritmos eficientes para encontrar la ruta en el menor tiempo posible o en
la menor distancia a recorrer, igual que en el trabajo (8), asi al buscar encontrar la ruta
més corta de diferentes maneras. Cada vez estas investigaciones se centran en lograr
esta tarea mas rapidamente tal como en (9), donde dependiendo del problema se usan
diferentes algoritmos para su solucién, asi cada uno de estos trabajos usa un modelo que
discretiza la representacién de un mapa, de una manera fehaciente, para que facilite la
evaluacién y la implementacién de los algoritmos para un resultado, pero que muchas
veces no ofrecen una aplicacion diferente a algo ya existente, ya que la mayoria de he-
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rramientas no dan soluciones diferentes a la de la ruta mas corta, lo que puede generar
un nuevo uso en otras aplicaciones, por lo que el uso de la Verificacién de Modelos logra
darnos nuevas aplicaciones por la légica que utiliza y que logra dar nuevos usos a la
Planificacion de Trayectorias.

El uso de la VM da flexibilidad al buscar cumplir con una ruta, por la expresividad
de las logicas usadas, tanto para ser estricta siendo mas especifica o ser més relajada,
algo que la diferencia a lo que existe en la actualidad, con ello se logra algo mayor a llegar
de un punto a otro, como el seguir un orden o no seguirlo, tener obstéculos o no tenerlos,
hacerlo adaptable a ciertas consideraciones y cumplir ciertas caracteristicas, gracias a las
diferentes operaciones con las que se cuenta, por basarse en las logicas modales, esto trae
consigo diferentes ventajas en comparacién a los sistemas actuales como es la generacién
de restricciones mas complejas y también al uso de especificaciones que pueden volverse
mas sencillas de expresar dentro del lenguaje de estas logicas.

En este caso para aprovechar de la VM, es necesario un sistema para la construccién
de la estructura de un mapa a usar, con la representaciéon de ubicaciones o lugares
dentro del sistema para la generacion de rutas. Es necesario para crear una aplicacion el
conocer y programar una interfaz de usuario, que muestre de forma grafica los lugares
de interés de un mapa, conocer y hacer uso de légica modal para la formulaciéon de sus
especificaciones, asi con ello expresar las consideraciones de la trayectoria, para tener la
capacidad de seleccionar puntos de inicio, paso u obstéaculos para obtener una férmula
l6gica, esta transformarla para que pueda utilizarse con la VM para obtener las rutas que
cumplan las especificaciones deseadas y lograr conseguir una trayectoria satisfactoria.

1.4. Pregunta de investigacion

i Es posible generar trayectorias en un navegador de proposito general a través de la
Verificacién de Modelos?

1.4.1. Hipotesis

Es posible generar trayectorias en un determinado mapa a través de Verificacién de
Modelos, con la representacién de un mapa en una estructura de Kripke y el uso la légica
temporal para realizar especificaciones de las trayectorias.

1.4.2. Objetivo general

Generar trayectorias en un mapa a través de Verificacion de Modelos.
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1.4.3. Objetivos especificos

s Desarrollar un algoritmo para la abstracciéon de un mapa de propdsito general en
términos de un modelo en un lenguaje légico.

= Codificar rutas en un mapa de propédsito general en términos de un lenguaje légico.

= Desarrollar un prototipo con interfaz grafica para generar trayectorias a partir de
una herramienta de Verificacion de Modelos.

1.5. Metodologia

El objetivo general es necesario separarlo en los siguientes modulos, algoritmo para la
construccion de la estructura, la codificacion de rutas y el desarrollo del prototipo para
validar graficamente la trayectoria respuesta todo esto para facilitar su construccién. Por
lo que primero se realiza la contruccion del modelo del mapa con sus ubicaciones a una
estructura, haciendo uso de las estructuras de Kripke para la abstraccién del mismo,
usando la 16gica temporal; se recomienda al lector si es de su interés (10) para el estudio
de estructuras de Kripke, 16gicas modales y la logica temporal. Que es la forma en la
que se entenderan las bases para generar la abstraccion del mapa a una estructura y se
podra hacer uso de la VM (11), con ello se dard una funcién expresada en estas 16gicas
para especificar los lugares por pasar u obstaculos a evadir dentro de la técnica de la
VM vy la generacion de la trayectoria con la misma, por dltimo el desarrollo del prototipo
para la aplicacién real de la técnica para su visualizaciéon de forma gréfica.

Para lograr cada uno de los médulos en el problema es necesario realizar cada uno
de los siguientes puntos:

s Estudio y conocimiento de la légica modal para la generacién del modelo.
= Diseno de la interfaz de usuario.

= Disenio de los algoritmos para la generacién del modelo que representa al mapa,
con base en una estructura de Kripke.

= Uso de la VM, especificamente del paquete NuSMV para obtener de rutas y espe-
cificaciones del modelo.

= Diseno del paquete NuSMV con la interfaz de usuario.
s Programacién del sistema.
= Experimentacién y respuestas.

= Conclusiones a la experimentacién y respuestas.
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Cada uno de estos puntos se mostraran a mayor detalle en siguientes secciones del do-
cumento para la construccién de sistema estudiando de manera tedrica la 16gica modal,
en particular la 16gica temporal, para ser capaces de generar una estructura satisfactoria
para la representacién del mapa y también conocer asi si es posible hacer uso de la VM
para lograr nuestro objetivo, para ello se debe generar una férmula que demuestre las
especificaciones; en este documento se disena un algoritmo para construir una estructura
que logre representar mapas y pueda utilizarse para diferentes casos, de la misma manera
se construye un algoritmo para facilitar el proceso de transformacién para uso con la
herramienta de NuSMV (12) en su implementacion.

A su vez se construye y programa una interfaz con la API de Google Maps (13) para
identificar visualmente el mapa a elegir, asi como los lugares de interés a representar,
generando a partir de estos puntos la formula para especificar la trayectoria a obtener,
de esta manera también se anadié una forma de generar una especificacion mediante una
interfaz para anadir obstaculos y lugares por pasar, lo cual facilita el uso del sistema.

NuSMV no tiene una interfaz directa al sistema, por lo cual se cre6 una forma de
comunicacién para hacer uso de NuSMV y del sistema, simulando un servidor. Esto se
programa y se anade como una forma para facilitar el uso de NuSMV y de obtener
resultados sin tener que utilizar NuSMV de manera directa, con esto sé es capaz de
generar diferentes modelos y especificaciones para probar el sistema, las respuestas y dar
conclusién a nuestro objetivo inicial.

Con la finalidad de cumplir con un sistema integral que nos ayude a validar el objeti-
vo inicial, se propone la construccién de un prototipo con la conexién de cada uno de los
modulos presentados, para mostrar el resultado a nuestra hipotesis se muestra la expe-
rimentacién de una estructura basada en Ciudad Universitaria, probando con NuSMV
la Verificacién de Modelos para validar y dar conclusion a la pregunta de investigacion.

1.6. Motivacion y estado del arte

En este apartado se realiza una revisién de aquellos trabajos que muestran similitu-
des y diferencias en el uso de VM para cumplir ciertos propdsitos, formas de utilizacion
de las herramientas de VM, ademds de otros trabajos parecidos en el uso de la VM a
la tesis y que muestran las diferencias para lograr diferentes objetivos. Por lo que se
muestran diferentes enfoques en el uso de la VM y herramientas, ademéas de distintos
problemas que se dan solucién con el uso estas herramientas, para detallar el gran uso
que tiene la VM.

Posteriormente se especifican las diversas técnicas y algoritmos que se encuentran en
el verificador elegido (NuSMV). Y por ello con el objetivo de profundizar en el conoci-
miento de los aspectos relacionados con la VM y las légicas modales, se han revisado
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trabajos compatibles y el uso de algoritmos que cuentan estas herramientas para lograr
ser un verificador de modelos.

Por tdltimo se expone el enfoque dado en la Planificacién de Trayectorias, se anaden
los trabajos y algoritmos relacionados a la Planificacién de Trayectorias, que muestran
el enfoque general que se le da a esa rama de la investigacion, como buscan llegar a dar
solucién a problemas similares y que diferencia este trabajo de los demas.

1.6.1. Usos de la Verificacion de Modelos

En la actualidad la gran mayoria de los trabajos que usan la VM buscan verificar si
estructuras son modelos que pueden cumplir ciertas especificaciones, la gran mayoria ha
sido usada en la verificacién de sistemas de hardware y electrénicos, como en (14), donde
se hace uso de un sistema para verificar circuitos sincronos, o en el uso de verificacién
de software y hardware como (15), la cual le ha dado multiples aplicaciones a la VM
y diferentes herramientas que hacen uso de estas para proveer validacién directa en los
sistemas. También para casos de protocolos de redes como (16) donde de muestra la
validacién de seguridad y autenticacién en el protocolo de control de transmisién TCP.
Otros casos tienen que ver con modelos computacionales en sistemas distribuidos de
control como en (17) y problemas de exclusion mutua.

También se han empezado a realizar diferentes usos, que no solo tienen que ver con
lenguajes y hardware, sino con sistemas estocasticos y de probabilidad, haciendo uso de
la “Logica de computacién de arbol” o por sus siglas en inglés CTL, que es una parte de
la 16gica temporal y nos ayuda a cuantificar, por sus operadores de uso que tan probable
puede darse un evento, por ejemplo en cadenas de markov (11, p.745-780), esto lo logra
con una nueva forma de CTL llamada PCTL que usa el lenguaje con cuantificadores y
toma su probabilidad.

Con un enfoque diferente, también existen verificadores que buscan comprobar que
un sistema en tiempo real, cuyo funcionamiento se hace con base en el tiempo, pueda
cumplir con su funcién principal y no tenga fallas, sin comprometer un fallo que arruine
un sistema que puede ser critico, tal como (18), donde mediante de estos verificadores,
se hace un modelo basada en légica difusa, que controla un sistema de alumbramiento
de las calles para evitar problemas de desperdicio y de accidentes, entonces con el veri-
ficador de modelos comprueba que no exista falla para su uso practico.

En la VM existen con competencias anuales como es la Hardware Model Checking
Competition por sus siglas HWMCC (19), donde diferentes universidades crean un ve-
rificador de modelos que logre cumplir con un problema de hardware y la herramienta
més eficiente gana la competencia.

Cada uno de estos trabajos muestran el poder que tiene la VM para cumplir diferentes
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funciones en distintos ambitos.

1.6.2. El verificador NuSMV

Existen diferentes verificadores de modeles entre los cuales se encuentran: SPIN (20),
NuSMV (1), CBMC y UPAAL. Cada verificador de modelos tiene sus ventajas y des-
ventajas, diferencias estructurales de diseno y diferentes usos, esto debido tanto a su
estructura interna como el objetivo por el cual fueron creados, donde su diferencia més
clara es el tipo de logica de la cual hace uso, asi como su programacién interna.

La herramienta propuesta a usar es NuSMV ,que significan Nuevo Verificador de Mo-
delos Simbdlico, (New Symbolic Model Verifier) por sus siglas en inglés (12), como la
herramienta de VM usada para el modelado y verificacion, se detalla un poco acerca
de esta; Se conoce que fue hecha alrededor del 2004 como reimplementacién de SMV
y nacié de una unién de trabajo entre varias universidades, este sistema se basa en
un proyecto OpenSource que deseaba que herramientas de uso de la VM fueran un
proyecto mas libre para el uso cientifico y menos en dominios de aplicaciéon no tra-
dicionales, o sea no industriales. Su nueva architectura se basa en una integracién de
Diagrama de Decision Booleana por las siglas en inglés OBDD y algoritmos para Pro-
blemas de Satisfabilidad Booleana que se conocen como SAT, como son el algoritmo
Davis—Putnam—Logemann—Loveland, por las siglas de los nombres de los autores DPLL
y que en matemadtica son problemas de complejidad NP-completos (21), asi haciendo
uso de estos algoritmos para resolver estos problemas para la verificacion, se optimiza
la respuesta a estas dificultades y con ello la herramienta es principalmente destinada a
describir maquinas de estado finito.

En la Figura 1.4 se muestran los pasos para la construcciéon del modelo a verificar,
lo que es la transformacion realizada dentro de la herramienta con los pasos de la co-
dificaciéon del modelo, modelado, aplanamiento, simulacién y manipulacién de trazas,
solucionadores a SAT para lograr la verificacion de las especificaciones dadas en NuSMV
y logrando la tarea de verificacién dentro de la herramienta. En el caso del modelado del
mapa deseado, esto sigue su forma mas basica dentro de la herramienta, que es la de una
maquina de estados finita o el de una estructura de Kripke, se verifica con el etiquetado
de las propiedades, generada en una codificacién booleana y con esto da respuesta a

las especificaciones escritas dentro del lenguaje usado en la herramienta que pueden ser
LTL, CTL o RTCTL.

1.6.3. Planificacion de Trayectorias

La PT es un estudio que se ha dado en la actualidad desde muchos enfoques diferen-
tes, ha sido muy estudiada desde la ciencia de la computacién con el enfoque de encontrar
algoritmos eficientes, hablando de complejidad computacional (21), esto es con la menor
cantidad de recursos, tiempo y memoria, por ello van desde el lograr el menor tiempo
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Figura 1.4. Estructura interna de NuSMV (1)

posible hasta el utilizar menos memoria. Estos algoritmos entregan diferentes respuestas
dependiendo de su aplicacién como lo son la entrega rapida de rutas en cuantos micro-
segundos, incorporar informacién en tiempo real tomada de un servidor, entre otros.

Asi para encontrar rutas en la actualidad, se tienen muchos avances de diferentes
enfoques en esta area, que cuentan con muchas aplicaciones tratando de reducir la com-
plejidad de los sistemas (2). Muchas veces estas soluciones son una combinacién de
algoritmos para tomar los beneficios de diferentes enfoques tales como la ruta mas corta
en tiempo o recorrido, el rendimiento de diferentes algoritmos en redes en tiempo real,
el uso de diferentes sistemas de transporte o planeacion basada en horario como la in-
vestigacion de los algoritmos practicos en estas rutas(9), etc.

Con el auge de la robdtica y de los agentes auténomos, uno de los enfoques recientes
es la generacién de trayectorias para estos sistemas, por ello existen muchos estudios en
como atacar el problema de moverse de un punto A a un punto B mientras se evade
obstaculos y gracias a estos nuevos estudios, se han encontrado diferentes soluciones. En
unos de los trabajos mas recientemente estudiados se ha encontrado el uso de VM para
el uso en navegacién de agentes auténomos, como en (22) donde mediante el uso de la
légica temporal y su expresividad, logran modelar el controlador de viaje y trayectoria
de un agente auténomo y que gracias a trabajos como este se tomoé la inspiracion para
lidiar con un navegador de propdsito general para la generacién de trayectorias, con nue-
vos alcances a otro tipo de usuarios, por la expresividad lograda en la légica usada, asi
por ser un tema sin muchas referencias en la actualidad, pero del cual se basa mucho del
acercamiento a nuestro tema elegido, con el cual se decide aplicar en un navegador de
proposito general, con una interfaz que hace uso en GoogleMaps para su visualizacion y
con ello dar nuevas aplicaciones de uso.

11
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1.7.

1.7.1.

1.7.2.

1.8.

Alcance y Limitaciones del trabajo

Alcance

Realizar un generador de trayectorias dentro de un navegador de propésito general.

Limitaciones

La complejidad de la estructura del mapa puede ser tan grande como el niimero de
lugares de interés asi como de variables que describan ese lugar, por lo que hacer
la discretizacién del mapa puede ser extremadamente compleja en funcién de las
etiquetas que deseen anadirse.

La complejidad descriptiva para obtener una ruta puede crecer exponencialmente
con el nimero de variables que se encuentren dentro del modelo.

La complejidad de la especificacién de trayectorias de acuerdo a la interfaz y al
conocimiento del usuario, en especificaciones complejas.

La funcionalidad limitada de desarrollo en el uso de una versién gratuita de Google
Maps por el costo en su uso, tal como la obtencién del modelo cada cierto tiempo.

El uso de herramientas inexistente para légicas todavia mas expresivas como la es
el calculo-pu.

Para la experimentacién se esta limitado a la usabilidad de Google Maps.

Dependencia a los cambios a futuro en Google Maps.

Contribuciones

Los objetivos son:

Desarrollar un algoritmo para la abstraccion de un mapa de propdsito general a
una estructura.

Codificar rutas en un mapa de propésito general en términos de un lenguaje légico.

Desarrollar un prototipo con interfaz grafica para generar trayectorias a partir de
una herramienta de Verificacion de Modelos

12



1.8 Contribuciones

Para lograr estos objetivos, se define la PT en términos de VM, con ello se muestra
una nueva manera de afrontar la PT y le anade un nuevo método para buscar rutas
con especificaciones, por ello se disena un algoritmo para facilitar la construccion de la
estructura a usar, para su uso se muestra la forma de codificacién de las especificaciones
de la ruta de una manera amigable, por la forma de expresién, después en su traduccion
a CTL y luego se realiza otra traduccion para su uso en el verificador NuSMV y asi para
la obtencién de la respuesta, también se agrega una manera para adicionar una férmula
manual en CTL, si es que se conoce y desea una expresion con mayor complejidad, esto
para no limitar la generacién de una ruta méas compleja.

Con la aplicacién e implementacién de la PT se muestra un prototipo de un nave-
gador de propdsito general basado en VM, el cual especificamente funciona eligiendo la
localizacién de una ubicacién dentro de un mapa, con puntos y lugares de interés, creado
para la utilizaciéon del mapa en términos anteriormente descritos, y asi con el desarrollo
de una forma semiautomatica de comunicacion del sitio y del verificador, se obtiene la
respuesta dada en la herramienta mostrando su visualizacién de grafica en el mapa selec-
cionado, haciendo uso de la trayectoria obtenida, asi como la interaccién con el sistema
para que su uso sea mas amigable y visible al usuario, todo esto para lograr el objetivo
general, ya que con el uso de la VM, se agregan funcionalidades que no se encuentran
en herramientas actuales, lo que la vuelven una nueva forma para la aplicacion de la PT
siendo adaptable a la situacién del uso del mapa, lo que logra ser una nueva forma de
obtencién de rutas.

Como en lo visto en los trabajos anteriormente presentados de la VM, actualmente
no se le ha dado ningtin uso como el presente en un navegador de propdsito general
sino en su uso para agentes auténomos, pero el que se presenta en este trabajo logra
cubrir una amplia gama de nuevas funcionalidades a agregar a estos sistemas, esto por
el diferente enfoque a su aplicacién, por ello gracias a una de las grandes diferencias
presentadas en la aplicacién de la VM, con el uso del API (Interfaz de programacién
de aplicacién) de Google Maps para la representacién visual de resultados, asi como
de los puntos del mapa que son de nuestro interes, se logra tener una aplicacién que
podria ser una extensiéon aplicable a navegadores de propdsito general tal como Google
Maps, que actualmente no cuentan, por que haciendo uso de la VM en la PT, se amplia
la flexibilidad o incrementa la rigurosidad es especificaciones para la obtencion de una
trayectoria que es capaz de tener obstaculos, seguir o no seguir un orden particular para
pasar por los puntos, tener caminos ciclicos, entre otros. lo cual es un uso diferente al
que actualmente cuentan la mayoria de los sistemas. Con esto se logran nuevos alcances
y usos en un navegador, que nos pueden agregar nuevas aplicaciones a su uso, tales como
planeadores de viaje para turismo, modelos de rutas de evacuacién para emergencias,
complemento a diversas aplicaciones ya existentes, modificacién de rutas para uso de
diferentes vehiculos, PT con base en requerimientos, sistemas de planeacién, entre otros
y donde lo necesario para alcanzarlo es la creacién de la estructura y la especificacién
de las trayectorias con base en una féormula légica.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se exponen las bases matemadticas para sustentar el trabajo, por tal
motivo se exponen definiciones y diferentes tipos de trabajos relacionadas con desarrollo
de aplicacion. Se tiene como base la teoria de grafos, diferentes tipos de légicas, ademéds
de conceptos relacionados a la VM. También se presenta un tipo de logica modal, la logica
temporal. Para cada logica se define su sintaxis y su semantica, con ejemplos relacionados
a cada una de ellas y la conexion que tienen con otras areas de las matemaéticas, con lo
que se logra la conexién los temas aqui presentados que dan base a la Verificacién de
Modelos y al uso que se dard mas adelante para su aplicacion.

2.1. Teoria de grafos

Los grafos son objetos matematicos que representan una coleccién de un conjunto de
puntos y lineas conectadas, o lo que es una representacion grafica de objetos y relaciones
binarias entre estos (23).

Definicién 2.1.1. (Grafo). Un grafo G esta definido como un par G = (V, E), donde:
= V es un conjunto de vértices o nodos, y

» F es un conjunto de aristas o arcos, que relacionan estos nodos E C [V]?

Con la notacién [V]? denotamos el conjunto de todos los subconjuntos con dos ele-
mentos de V.

Ejemplo. Sea el grafo G con vértices V' = {a,b,c,d,e, f} y cuyas aristas £ =
{{a,b},{a,c}, {a,d}, {b,e}, {c, e}, {d, e}, {e, f}}, su representacién grafica se puede ob-
servar en la Figura 2.2a.
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(a) Grafo (b) Grafo dirigido

Figura 2.1. Ejemplos de grafos

Definicién 2.1.2. (Grafo dirigido). Un grafo dirigido o digrafo es un grafo D = (V, E)
donde:

- VA0

» B C (v1,19) € V2 es un conjunto de pares ordenados de elementos de V', donde v,
es un vértice inicial ligado a un vértice final vo, tal que e € E, esta asociado a un

par ordenado unico de vértices v1 y v y se escribe e = (v, v2).

» Dada una arista (vi,v2), v1 es su vértice inicial y ve su vértice final.

Para facilidad en ejemplos con una mayor cantidad de aristas E se define con la nota-
cién (v; : {v1,v2,...,v;}) al conjunto de los pares ordenados tal que (v; : {vi,va,...,v;}) =
(viv Ul)v (Uiv ’UQ), ey (Ui7 U])

Ejemplo. Sea el ejemplo el digrafo G con vértices V = {a, b, c,d, e, f} y cuyas aristas
E = {(a : {b,d,e},(c,e),(d,e), (e, f)}, su representacién grafica se puede observar la
Figura 2.1b

Definicién 2.1.3. (Grado). Sea un grafo no vacio G, el nimero de vecinos de = en
G denotado como N (z) tal que N(z) ={y € V|{z,y} € E} de modo que el grado del
vértice = es el numero de vecinos que tiene: g(z) = |N(z)|.

En un digrafo se considera dos tipos de grados, el interno y el externo, el interno
expresa el nimero de adyacencias que recibe un nodo y el grado externo expresa el
nimero de adyacencias que parten de un punto.

Definicién 2.1.4. (Camino). Un camino o sendero en un grafo G es una secuencia de

vértices p = vy, v2,...,v; donde (v, v;4x) € E tal que V1 <i <k

16
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(a) Grafo (b) Camino (c) Ciclo

Figura 2.2. Ejemplo de grafo con ciclo y camino

" p=01,09,...,V_1, Uk €8s un conjunto de elementos de V' no necesariamente finito.

El ntimero de vértices en el camino es su longitud y la longitud de p es denotada como
p*. Un camino es llamado simple sino repite vértices.

Ejemplo. Sea el grafo G con vértices V = {a,b,c,d, e, f} y con aristas

E = {{a,b},{a,c},{a,d},{b,e},{c, e}, {d, e}, {e, f}}, tiene un camino p = a,c,e, f y p*
cuyas representaciones se muestran en las Figuras 2.2.

Definicién 2.1.5. (Grafo conexo). Un grafo conexo o conectado es un grafo en que

todos sus vértices se encuentra en un camino.

Definicién 2.1.6. (Ciclo). Un ciclo consiste en un camino cerrado, es decir, en el que no
se repite ningin vértice, salvo el primero con el dltimo. Un ciclo de n vértices se denota
Chp, si G = (V, E) es un ciclo Cy, el ciclo tiene n vértices V = {vy,va,...,v,} y n aristas
formadas de la siguiente manera: E = {{v;,viy1}|i = 1,...,n — 1} U {v,, v1}, por lo que,
sea un grafo C' y un camino P = vg,v1,...,v; entonces el grafo C = P+ vi_1v; es
llamado un ciclo. A la definicién anterior también se le llama camino cerrado. Cualquier
grafo con ciclos no es simple.

Ejemplo. Sea el grafo G, de la Definicién 2.1.1, un ciclo C en G es G = {V =
{a,b,c,e}, E = {{a,b},{a,c},{b,e},{c,d}}} cuya representaciéon grifica es la Figura
2.2c.

Ejemplo. Sea un ciclo dado el grafo dirigido G, de la Definiciéon 2.1.2; un ciclo C' en
G es
C = {{a,b,c,e},{(a,b),(a,c),(a,d),(be),(c,e),(d,e)}} cuya representacién grafica se
muestra en la Figura 2.3a.

17



2. MARCO TEORICO

(a) Grafo Dirigido (b) Ciclo en grafo

Figura 2.3. Ejemplos de grafo dirigido y ciclo

U1 V2 U3 vj
vy | MA[1,1] MA[1,2] MA[1,3] MAIl,j]
ve | MA[2,2] MA[2,2] MA[2,3] MA[2,j]
vy | MA[3,3] MA[3,2] MA[3,3] MAI3,j]
v; | MA[i,1] MA[i,2] MA[i,3] MA[,j

Tabla 2.1. Matriz de adyacencia.

Un grafos se puede representar en una matriz de adyacencia o en una lista de adya-
cencia, dada la forma representar sus relaciones binarias.

2 asociada

Definicién 2.1.7. (Matriz de adyacencia). M A: Sea una matriz de tamafio n
a n cantidad de vértices, donde las filas y las columnas se identificar los vértices de grafo
y cada casilla o celda representa MA; ; = 1 si existe relaciéon entre el vértice v; y el
vértice v; del grafo y si no existe relacién M A; ; = 0.

Ejemplo. Sea que el ejemplo del grafo dirigido 2.1b la matriz de adyacencia es:

011100
000010
000010

MA = 0000T10
000001

00000 0

En un grafo la matriz adyacencia obtenida es simétrica y en el digrafo no lo es.
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2.1 Teoria de grafos

Definicién 2.1.8. (Lista de adyacencia). Lista de adyacencia (LA): Se utiliza un vector
de tamano n (elemento por cada vértice) donde LA[i] almacena la referencia a una lista

de los vértices adyacentes a v;.

Ejemplo. La representacién de la lista de adyacencia en el ejemplo del grafo dirigido
2.1b es:

- O o0 T ®

Definiciéon 2.1.9. (Arbol). Un arbol es un grafo G que satisface cualquiera de estas

condiciones alternativas:
s Cualquier par de vértices de GG esta conectado por exactamente un camino.
= (G es conexo y no tiene ciclos.
= G no tiene ciclos y, si se anade alguna arista se forma un ciclo.

= (G es conexo y si se le quita alguna arista deja de ser conexo.

Se identifica a un vértice como raiz o padre del cual deriva aristas a otros nodos que
se llaman hijos de dicho padre o raiz. A los nodos que no tienen descendencia se les llama
hojas.

Ejemplo. Sea el grafo A = {V, E} donde:V = {a,b,c,e, f,g,h,i,j}

y E={{a,b},{a, f},{b,c}, {c,d},{c,e},{f.9}.{9,h},{g,i},{h,j}}} la representacién
grafica del arbol es la Figura 2.4a.

Ejemplo. Sea el grafo dirigido A = {V, E'} donde:V = {a,b,c,e, f,g,h,i,7}

yE ={(a:{b,f}),(b.c),(c:{d,e}),(f,9),(g : {h,i}), (h,j)} larepresentacitn gréfica del
arbol es la Figura 2.4b.
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2. MARCO TEORICO

G&—o—@—0 @—b)—@ D
© ©
O—E—W—0 O—E~W—D
© ©

(a) Arbol (b) Arbol dirigido

Figura 2.4. Ejemplos de arboles

2.2. Loégica modal

En esta seccion se define la estructura de Kripke, la representacién base en las logicas
modales, asi como su sintaxis y semantica, ademas de ejemplos relacionados a cada una
de ellas.

La logica modal es el estudio formal de antiguas y nuevas modalidades, concebido
desde la filosofia y luego fue presentado como un grafo con relacién basada en semantica
mostrada como légica con fragmentos de primer y segundo orden (10).

Asi desarrollada para representar férmulas con proposiciones de necesidad y posi-
bilidad. Por ello la férmula QP es leida como “posiblemente P” y [IP es leida como
“necesariamente P”. Por lo que la légica modal puede ser usada para representar dife-
rentes fenémenos dependendiendo de la consideracion en la necesidad y la posibilidad.

En la l6gica modal existen los operadores 16gicos de la logica de primer orden y con
el trabajo de Kripke se consiguié la herramienta béasica para el anélisis semantico de esta
légica (5).

2.2.1. Estructuras de Kripke

Ahora, se abordan las estructuras de Kripke para la representacién de modelos (10).

Definicién 2.2.1. (Estructura de Kripke). Sea un conjunto de proposiciones atémicas
AP, es decir expresiones booleanas sobre variables, constantes y predicados, que definen

una estructura de Kripke sobre AP como una 4-tupla K = (S, I, R, L) donde:
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2.2 Légica modal

Figura 2.5. Ejemplo de una estructura de Kripke

= S es el conjunto de estados o nodos tal que no sea vacio.
s [ C S, es el conjunto de estados iniciales.

» R C S xS es una relacién de transicién.

= L es una funcién de etiquetado (o interpretacién) L : S — 24F.

Ejemplo. Sea la representacion grafica de la estructura de Kripke la mostrada en la
Figura 2.5, con tres estados so, s1, s2, sea AP = {p,q,r} el conjunto de proposiciones
atémicas y estructura de Kripke K = (S, I, R, L), donde:

» S ={sp,81,82}

» [ ={s0}.

= R ={(s0,51), (51,51)(51,52), (52, 51) (52, 52) }.
L ={(s0,{p}); (s1,{a;r}), (s2, {r})}-

La funcién de etiquetado L define para cada estado s € S el conjunto L(s) de todas
las proposiciones atémicas que son validas en s.

Al igual que en grafos dirigidos para facilidad en ejemplos con una mayor cantidad
de relaciones en R se define con la notacién (s; : {s1, s2,...,5;}) al conjunto de los pares
ordenados tal que (s; : {s1,s2,...,5;}) = (s4,51), (83,52), - ., (i, 55).

Definicién 2.2.2. (Traza). Una traza de la estructura K es el conjunto de proposiciones
de una secuencia de estados(camino) p = s1, s2, ..., Sk, tal que para cada i > 0, se cum-

ple R(s;, si+1). La traza sobre el camino p es la secuencia de conjuntos de proposiciones
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2. MARCO TEORICO

atémicas w = L(s1), L(s2), L(s3)..., que es una w — traza sobre 247

Ejemplo. Sea la estructura K la mostrada en la Figura 2.5 puede producir el camino,
p = S0,51,52,52,51,82 Y
w=A{p},{q¢.7},{q,7},{r}, {q,r} es la traza de ejecucién sobre dicho camino. K puede
producir de AP el camino de ({p}, ({q,7},{q})")” refiriendo como AP“ al ciclo en el
camino.

2.2.2. Sintaxis y semantica

Definicién 2.2.3. (Sintaxis). El conjunto de férmulas modales se define de la siguiente

manera:

p:=p|T[-¢[oVe|Lp| O
donde p € AP.

Una férmula modal es una combinacién booleana de simbolos proposicionales que
puede contener férmulas dentro de ella de manera recursiva (10)

» p (Variable proposicional). p € AP y se utilizan para etiquetar los nodos.

» - (Negacion). —¢ es la negacién de ¢. La negacién de la férmula se interpreta como
el complemento de esta férmula.

» T (Tautologia). T se interpreta como la totalidad de los nodos.

» V (Disyuncién u o). V es la interpretaciéon de la unién de ¢ V 9.

O(Férmula modal existencial). Q¢ representa los nodos tales que: tienen al menos
una adyacencia con un nodo denotado por ¢.

O (Férmula modal universal). (¢ representa los nodos tales que tienen toda ad-
yacencia con un nodo denotado por ¢.

A continuacién se describen la interpretacién de las férmulas respecto a una estruc-
tura de Kripke.

Definicién 2.2.4. (Seméntica). Dada una estructura K = (S, I, R, L) y un nodo s € S,

la semantica de las formulas se define de la siguiente forma:

. [[p]]f = 1siy sélosip e L(s)
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2.2 Légica modal

o [¢]X = 1siysélosi [p] #1

[Ty =1
[V ]S =1siysslosi[¢]F =10 [y]F =1
» [Oy]5 =1siysolosiVs : (s,8) € Rimplica [¢]5 =1

. [[0¢]]§ =1siysbélosids’:(s,s) ERy W]]g =1

Cabe destacar que con la sintaxis presentada es posible definir de diferentes formas
la conjuncién como:

PNG:==(=pV =)
Ejemplo. Con lo definido en la seméntica se presenta la féormula:

Op A Qs AO(rAq)

En la estructura Kripke de la Figura 2.6 donde se observa que cada una de las restriccio-
nes al ser una conjuncién se cumplen, tal que Up, en el nodo inicial se tiene p en todos
los nodos adyacentes, después se exige que s, lo cual cumple en el nodo sy y también
que O(r A s) que dice que debe tener un nodo con ry g, que es sj.

s S = {80, 81,52733}'
s [ = {50}-
= R ={(s0,51), (50, 52), (50, 53), (51,51), (52, 52), (53, 53)}.

» L= {(507 {Q})7 (Sl’ {p, q’T})v (527 {S,p}), (537 {p})}

Con ello K satisface un féormula ¢ en s, cuando [czﬁ]]f = 1, por lo que se define la
satisfactibilidad de una férmula ¢ en K donde la K es un modelo de ¢, esto significa que
después de analizarla bajo una interpretacién la estructura K es verdadera, o lo que es
lo mismo [[gzb]]f =1 al ser asi se dice que K es un modelo de ¢, insatisfacible si ¢ no es
satisfecha y vélida (o tautologia) si para cualquier interpretacién del modelo la férmula
¢ es verdadera.

2.2.3. Verificacién de modelos

La tarea de la Verificacién de Modelos se puede formular de manera local como (10):

Dada una estructura de Kripke K, un nodo s en K y una féormula en légica modal
@, si la estructura K puede satisfacer ¢ en s, entonces K es un modelo de ¢:
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2. MARCO TEORICO

q b,q,T

$,D

Figura 2.6. Ejemplo de una estructura de Kripke en la légica modal

[0l =1
Se puede formular de manera global como:

Dada un estructura K y una férmula en légica modal ¢, si la estructura K puede
satisfacer ¢ en todos los nodos de S entonces K es un modelo de ¢:

[¢]5 =1

O se puede formular como una conjunciéon de ambas:

Dada un estructura de Kripke K y una férmula ¢, si existe un nodo s € S, tal que
[[qﬁ]]f = 1 se dice que K satisface ¢, con eso también se dice que K es un modelo de ¢.
La verificacién consiste en decidir si, dada una estructura K y una féormula ¢, K es o no
un modelo de ¢ .

Por ello la Verificacién de Modelos es en una tarea claramente computacional, donde
una estructura es un almacén de informacién, que consiste de una colecciéon de entidades
con ciertas propiedades y relaciones entre ellas, una féormula modal es una combinacién
construida recursivamente para verificar si estas propiedades se pueden satisfacer.

En este sentido usaremos la formulacion local, asi esto nos servird tanto en la légica
modal como en cada una las siguientes légicas que veremos para satisfacer las carac-
teristicas de la planificacion de trayectorias en un modelo dados ciertos estados iniciales.

Ejemplo. Dada la siguiente estructura K:
» S = S0, 51,52, 83
n [ = S0-

= R = (s0,51), (s0,52), (50, 53), (51, 51), (52, 52), (83, 53).
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2.2 Légica modal

» L= (s0,{q}), (51, {p. ¢, 7}). (s2,{s,p}), (s3, {p})
Y la férmula ¢ = Op A Os A O(r A Q)

Entonces la VM buscard si existe la solucién que verifique que K sea un modelo de
la férmula ¢, la cual sélo existe en sg, por ello [d)]]g =1y es un modelo en ese estado.

2.2.4. Contraejemplos

La prueba por contraejemplo es un concepto matematico antiguo, dada una cierta
propiedad ¢ que se mantega para cada elemento en un conjunto S puede ser rechazado
si existe un solo elemento s € S donde ¢ no sea verdadero (24).

Por lo que sea un problema satisfactibilidad en légica, o sea el que resuelva un pro-
blema de decisién cuando decide si pertenece y no pertenece. Y sea como ejemplo Ay B,
donde estén relacionadas tal que f = (AV B) A—=B donde A =T y B = L al evaluarla
se debe sustituir en la formula alguno de sus valores, por lo que siendo esta sustitucion
como | el resultado es T y satisface el problema cuando es B es una contradiccion.

Una de las caracteristicas méds importantes en la Verificacion de Modelos es la habi-
lidad para encontrar contraejemplos, dada esta habilidad el verificador determina si un
modelo es verificable para una férmula o es falsa, con esta encontrara el camino compu-
tacional que demuestre que la negacion de esta férmula es verdadera.

En el dominio de las aplicaciones de verificacion de modelos, si una estructura resul-
ta no ser un modelo de cierta férmula, un contraejemplo representa una explicacién del
porqué la estructura no es un modelo. Por ello, si el conjunto de formulas ¢ es consistente
o satisfacible, existe una interpretacion, bajo la cual todas las férmulas del conjunto son
verdaderas, por lo que es un modelo pero en el caso contrario buscard un contraejemplo.

Definicién 2.2.5. (Contraejemplo). Dado una estructura de Kripke K y un una férmula
modal ¢, un contraejemplo C' es un camino de s,{p1,p2,...,pPm}, tal que {p1,..,pm} =

L(s) y [7¢]X¥ =1 o alternativamente L' C L tal que (s, {p1,...}) € L' y [~¢]~ =1

Con ello se establece que la estructura K que no satisface ¢.
Ejemplo. Sea la siguiente estructura K:

» S = {s0,51,52,53}
s [ = {So}.

= R ={(s0,51); (50, 52), (50, 83), (51, 51), (82, 82), (83, 83) }.
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= L ={(s0.{q}), (s1,{a}), (s2. {s,p}), (s3, {p})}.

Y la férmula ¢ = Op, un contraejemplo es cualquier camino donde no sea una so-
lucién para que sea un modelo, como el camino p = sg, (s1)*, porque la propiedad
p no se cumple indefinidamente por ello [[Dp]]ﬁg = 0 por lo que el contraejemplo es

C= (507 {Q})ﬂ (317 {Q})w
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2.3 Logica temporal

2.3. Logica temporal

En esta seccion se presenta la logica temporal, que extiende a la 1égica proposicional
clasica y es una légica modal, con un conjunto de operadores temporales para la nave-
gacién entre relaciones. Se presenta también a CTL, asi como su sintaxis y seméantica,
ademas de ejemplos relacionados a cada una de ellas. En la légica temporal de igual
manera existen los operadores 1égicos usuales =, V, A, = y <. Una ruta o camino p en
la estructura K es una secuencia no finita de estados p = sg, s1, S2, ..., §; para una ruta.

2.3.1. TL

Logica temporal y por sus las siglas en inglés de Temporal Logic se puede extender
como una extensién a la légica clasica, en ella emplean flujos de tiempo, relaciones y
transiciones entre estados computacionales.

La légica temporal (TL) es una linea construida por un conjunto AP es decir proposi-
ciones atomicas y se rigen bajo conexiones booleanas, en una estructura K. Son utilizadas
para definir sistemas donde no es necesario colocar el tiempo explicitamente. Utilizadas
para describir secuencias de transiciones entre estados. Esta légica tiene dos tipos: unario
y binario. Los operadores bésicos son el operador unario es X (siguiente), y un operador
binario U (hasta), todos los demads se pueden representar a partir de estos dos operadores.

Haciendo uso de una estructura de Kripke K, ahora se presenta la sintaxis y semanti-
ca de la légica temporal.

2.3.1.1. Sintaxis y Semantica

Definicién 2.3.1. (Sintaxis). El conjunto de férmulas de la 16gica temporal se define

de la siguiente manera, recursivamente:

¢:=p|T|LI~¢[oAY [V [Xo[oU .
Donde p € AP.

Definicién 2.3.2. (Seméntica). Dada una estructura K = (S, I, R, L) y un nodo s € S,

la seméantica de las férmulas se define de la siguiente forma:

. [[p]]f = 1siy sélosipe L(s)
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. [ﬂqﬁﬂf =1 siy sélo si [[d)]]f £1
= [T]E =1

S

s [X¢]X =1siysélosids’:(s,8) e Ry [¢]5 =1

[6 UJE =1siysélosiIsg: [Y]5 =1, ¥s; : (si,s11) € Ry [¢]5 =1 donde
0<i<k

La TL se construye a partir de un conjunto finito de variables proposicionales AP,
los operadores légicos =y V, y los operadores modales temporales X (algunas publica-
ciones usan O o N) y U. Formalmente, el conjunto de férmulas TL sobre AP se define
inductivamente de la siguiente manera:

Si p € AP entonces p es una formula de TL; si ¢ y¢ son formulas de TL enton-
ces Y, oV, X,y ¢ U son formulas TL. X se lee como siguiente y U se lee como
hasta. Aparte de estos operadores fundamentales, hay operadores 16gicos y temporales
adicionales definidos en términos de los operadores para escribir formulas TL de forma
concisa. Los operadores 16gicos adicionales son A, =, < | verdadero T y falso L.

Ademas de los siguiente operadores temporales que se forman de los anteriores

» G para siempre (globalmente) Gy ;==L R ¢ = 2 F—

s | para finalmente o eventualmente Fy := T U o

» R para release ¢ R 1) := oW (o A )

» W para hasta debil v W ¢ := (vU¢)VG) = YU (pVGY)) = ¢pR(p V 1)

» M para release fuerte. v M ¢ := —(—pW=¢) = (YRp) AN Fp = YR(p N Fp) =
oUW A 9)

Se muestra la tabla 2.2 con los operadores principales de TL y la estructura de Kripke
de forma grafica de las mismas.

Ejemplo. Dada la Definicién 2.3.1 se presenta una linea temporal donde p existe hasta
que g exista en la linea del tiempo, siguiente s y que r esté eventualmente presente. Con
estas condiciones se presenta la férmula:

FrAanqUpAXs

Como ya se definié la satisfactibilidad, dada una estructura K puede satisfacer un
férmula ¢ en s con varias soluciones logrando asi ser un modelo. Con esto podemos
definir la satisfactibilidad en TL de la misma manera donde K satisface una férmula ¢
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2.3 Logica temporal

Operadores en logica temporal

Simbolismo

Explicacién

X¢

¢ tiene que sostenerse en el siguiente estado.

OLOLOLOL®)

Fo ¢ tiene que sostenerse en el alguna parte del camino.
O-O-O-@-0
Go ¢ tiene que sostenerse en la parte siguiente del camino.
o Uy 1 tiene que sostenerse por lo menos hasta ¢ en el que se sostiene en una
futura posicion.
@O-@-@-@-0O
o R Y ¢ tiene que ser verdadero hasta e incluido el nodo donde v tiene que ser

verdadero; si ¥ no se vuelve verdadero ,¢ siempre se sostiene.

OHDDHD-®

Tabla 2.2. Simbolismo en operadores légica temporal

en s y por ello un modelo, esto significa que después de analizarla bajo una interpretacion
en nuestro modelo K es verdadera, o lo que es lo mismo [[gb]]g, =1lo [[s]]g, = ¢. Entonces
para la estructura K que satisface la formula ¢ que fue ejemplo Fr A ¢ U p A X's sera:

» S ={s0,51,52,53}.

s [ = {80}.

= R ={(s0,51), (51,52)(52, 83), (53, 50)}.
s L={(s0,{q}),(s1,{p, ¢, 7}), (s2,{s,p}), (53, {p})}.

Por lo que el camino p = sg, s1, s2, (s3)%, su traza w = ¢, {p, q, s}, {s,p}, {p}* y un
contraejemplo para mostrar que la férmula ¢ = Gs no satisface, es el siguiente

C= (807 {q})v (517 {p, q, 5})7 (527 {S,p}), (S3a {p})w.
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Figura 2.7. Ejemplo de gréfico de la férmula TL: Fr Aq U p A Xs

q D, q,TA
*@ ) )0

Figura 2.8. Estructura de Kripke para ejemplo en CTL

2.3.2. CTL

La logica de arbol de computacion, de las siglas en inglés de Computational Tree
Logic, CTL utiliza modelos de arbol 2.1.9 con nodos finitos para representar caminos,
por ello su nombre. Muestra una légica de proposiciones de temporalidad légica con una
explicita cuantificacién en futuros probables en un estado.

Estos cuantificadores son A para representar todos los caminos y para algiin camino.
Por lo tanto, cada férmula con operadores temporales debe estar precedida por alguno
de los cuantificadores A o E.

La representacién en arbol de CTL con la Figura 2.8 da el arbol ejemplo 2.9,
» S = {50, 51,52}

» [ ={sp}.

» R={(s0,51),(s1,51)(s1,82), (s2,52)}.

= L=A{(s0,{q}), (s1,{p, ¢, 7}), (52, {s,p})}.

Definiciéon 2.3.3. Sintaxis. El conjunto de féormulas de CTL se define de la siguiente

manera recursivamente:

p=p|T|¢[oAY|[YVY|EXP|AXP|ESU¢[ApU¢|EYRO|AY R ¢
donde p € AP.
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2.3 Logica temporal

Figura 2.9. Representacién grifica del arbol CTL

» A (Operador de Inevitabilidad). Significa ‘en todos los caminos’ (inevitablemente)

» E (Operador Existencial). Significa ‘existe por lo menos un camino’ (posiblemente)

Junto con estos operadores en formula de CTL pueden hacer uso de las constantes
booleanas de verdadero y falso.

Ahora presentamos la semantica de la légica CTL y se describe su estructura K
interpretadas sobre una estructura de arbol.
Definicién 2.3.4. (Semadntica). Dada una estructura de Kripke K = (S, I, R, L) donde
R es una relacién total, o sea para todo s € S existe un estado s’ € S tal que (s,s') € R,
se dice que una CTL ¢ en K en un estado s y satisface [[p]]i< = 1. Las férmulas de CTL

son interpretadas de la siguiente manera:

[[p]] = 1siy sélosipe L(s)

[~6]X = 1siy sdlosi [o]* #1

[[T]]f

[EX¢]X =1siysélosiIs’: (s,s) e Ry [¢]5 =1

[AX @)X =1siysolosiVs :(s,8) € Ry [¢]5 =1

[[E¢U¢ﬂ —1siysélosiEl(so,sl),...(si,siﬂ)ER:EliZO,[[gb]]SzlyVOﬁjg

il =
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Operadores

Simbolismo | Explicacion

Xo Siguiente ¢

Fo¢ Eventualmente ¢
Go Globalmente ¢
Ag Siempre ¢

E¢ Existe ¢

o U ¢ hasta 1
o Ry ¢ releaser)

Tabla 2.3. Simbolismo en operadores CTL

[A¢ U ]X = 1siy s6lo si ¥V (so, 51),...(s:,8i11) € R:3i >0, [g]X =1y V0 <j<
Z[[Qﬂ]sj _1

[[EQSRw]]f = 1siy sélo si 3(sp,s1),...(8i,8+1) € R:Vi >0, [[(ﬁ]]g =1030<j5<
/L[[qb]]s]- _1

[[AQSRw]]f = 1siy solo si V(sg,s1),...(8i8i+1) € R: Vi >0, [[qﬁ]]f =1030<j5<
. K ‘
io1E =1

Estos se veran con ejemplos més adelante de una manera gréfica en la tabla (2.4).
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2.3 Logica temporal

Existe E Todo A

Tabla 2.4. Ejemplos representacién de los operadores de CTL
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Figura 2.10. Representacién grafica del arbol para la férmula CTL EXp A ArUq

Ejemplo. Sea la Definicion 2.3.3 se muestra una interpretacion de las férmulas CTL
en K que cumple como la siguiente:

o=EXpANArUq

En la Figura 2.10 se observa el modelo en arbol de la estructura de la Figura 2.6
para la férmula EXp A ArUq donde su interpretacién representa que existe en algun
momento g y que en todas las r estd presente después el estado con gq.

Un modelo puede ser satisfacible con diferentes soluciones correctas a una féormula
dependiendo de los operadores que use, esto significa que cumple en esos los caminos del
arbol, o puede que no cumpla en ninguno esto dependera de la estructura.

De la misma manera se define la satisfactibilidad de una férmula ¢ de CTL en K,
cuando existe un modelo de ella, esto significa que después de analizarla bajo una inter-
pretacién es un modelo M de esta, por lo que es verdadera, o lo que es lo mismo [[qb]]? =1.

Por lo tanto siendo K nuestra estructura a usar, ¢ nuestra férmula en CTL o TL, e
I nuestros estados iniciales a verificar [¢]¥ = 0 entonces [-¢]~ = 1 por lo que nuestra
ruta 7 existe y si es el caso contrario no existe contraejemplo ni ruta. Un contraejemplo
de ¢ = AFp debe mostrar que existe un camino infinito p tal que para todo estado de .S
se alcanza un ciclo con un estado con una proposicién —p es alcanzable en un algin nodo.

Ejemplo. Sea una estructura K:

» S ={sp,s1,52,83}.

» [ ={s0}.

= R = {(s0,51), (50, 52), (50, 83), (51, 51), , (52, 52), (53, 83) }

= L={(s0.{q}), (s1,{p, ¢, 7}), (52, {s,p}), (s3,{p})}.

34



2.4 Resumen

Y siendo la férmula AF p, esta es un modelo de K ya que[[AFp]]g = 1 porque cada
camino de conduce a p, pero esta misma estructura no es un modelo de AF' s dado el
contraejemplo con traza p = sg,sy por lo que C = (so,{q}), (s1,{p,q,7}) porque se
queda en un ciclo donde no puede alcanzar s.

Con esto se muestra el poder computacional que se necesita tener para calcular
arboles, en estructuras con ciclos.

2.4. Resumen

En esta seccién se presentaron las bases de la Verificacion de Modelos, definimos
distintas 16gicas modales como bases de la teoria de grafos, para usar conceptos que son
clave en los siguientes puntos para la implementacién y resolucién del problema, por lo
que se mostraron por su interrelacion en algunos temas que se mezclan entre ambas.

Para las logicas temporales sus modelos son una linea temporal y sobre ella realizan
busquedas alcanzables en el modelo, por ejemplo, buscar el valor siguiente en un nodo es-
pecifico. Se vieron TL y CTL con el uso de estas logicas se nos permite realizar bisquedas
en un modelo de arbol o en los caminos del modelo, ambas son usada de manera dis-
tinta porque su union es limitada al lenguage usado y es limitada a la herramienta a usar.

Asi con el uso de la generacion de contraejemplos de la herramienta de Verificacion,
al lograr la construccion de la estructura de Kripke y dar la representacion de nuestra
especificacién con el uso de las férmulas en la 16gica temporal (CTL) buscaremos obtener
una ruta satisfactoria para el problema de la planificaciéon de trayectorias.
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Capitulo 3

Planificacion de trayectorias

En esta secciéon se presenta el problema de la Planificacién de Trayectorias PT,
planteada desde la introduccién como: jEs posible generar trayectorias a través de la
Verificacién de Modelos? Para alcanzar este objetivo, se describe su planteamiento pa-
ra la transformacién del mapa a una estructura de Kripke, en términos de sus lugares,
tomando como base la teoria mostrada en el capitulo anterior , la codificacién de las espe-
cificaciones en requerimientos en férmulas de l6gica temporal CTL. Asi para la resolucién
del problema se implementara un sistema prototipo, que a traves de su construcciéon con
diferentes modulos y respectivos algoritmos, dard solucién a la problemética. Con el sis-
tema se selecciona la ubicacién del mapa y los lugares de interés como entradas para la
generacién de la estructura y a partir de esta generar la férmula en CTL. Por ltimo,
se muestra un ejemplo experimental del sistema con la construcciéon de una estructura
basada en un mapa de Ciudad Universitaria.

3.1. Proceso para aplicar la Verificacion de Modelos

Aunque la Verificacion de Modelos ya fue definida en la seccidn anterior, también
puede ser formulada como una técnica de verificacion para explorar todos los estados
de una estructura K, donde probando todas las posibles combinaciones, logra recorrer
todos los caminos hasta dar con la solucién de satisfactibilidad, por ello un verificador
de modelos es una herramienta que examina todos los posibles escenarios de una ma-

nera sistemadtica y asi se puede demostrar que existe un modelo que cumple con cierta
propiedad (11).

El proceso para aplicar la VM sigue las siguientes fases:
= Generacion de la estructura K y la féormula ¢
s Ejecuccién del verificador

= Andlisis de resultados
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Para la generacién de la estructura, se realiza la descripcién del comportamiento de
un sistema en una manera precisa, esta se realiza como una estructura de Kripke K y
unas especificaciones usando légica temporal dada una férmula ¢.

Para la ejecucién se necesita que el verificador sea inicializado para que pueda estable-
cer las diferentes opciones y directivas para realizar la verificacion de manera exhaustiva,
subsecuentemente la verificacién se lleva a cabo de manera algoritmica para validar la
satisfacién del modelo bajo una férmula o propiedad a verificar en todos los estados. En
el andlisis se tienen basicamente tres salidas, la propiedad cumple, la propiedad no cum-
ple o el modelo es demasiado grande para los limites de la memoria de la computadora.

La Verificacion de Modelos busca si existe un camino de estados o conjunto de ca-
minos que cumplen ciertas caracteristicas de un programa que, dada una cierta férmula
¢ verifica si una estructura K es modelo de la férmula, por esto la VM es una técnica
efectiva para encontrar potenciales errores en un diseno.

Al buscar que una herramienta basada en VM verifique si una estructura es un mode-
lo de una férmula, internamente busca en cada una de sus ramificaciones de la estructura
y el verificador puede encontrar si es o no es un modelo, dando un contraejemplo si no
es un modelo de la estructura mostrando un camino. Este contraejemplo serd la manera
de afrontar nuestro problema de la PT y de la entrega de una solucién. El contraejemplo
mostrado por la herramienta sera el primero encontrado dado su programaciéon interna,
esto parecera obtenido de manera aleatoria, pero demuestra que una estructura K pa-
ra los estados iniciales establecidos, no satisface una féormula ¢ y por lo que no es un
modelo de ella, esto es de importancia por que el verificador busca la satisfactibilidad,
cumpliéndose demostrar que si es un modelo y en caso contrario, al no encontrar satis-
faccién a la férmula entregard un contraejemplo, por lo que es de tomar a consideracion
que para la entrega de un camino se debe usar una férmula inversa a las condiciones que
se buscan para encontrar el contraejemplo, y esta serd la forma de encontrar la ruta en
nuestra estructura.

Cada uno de los conceptos y algoritmos que usa internamente el verificador de mo-
delos lo veremos como una caja negra, ya que ain cuando se mostré en un inicio un
diagrama de la herramienta, no se hace uso de sus componentes internos, por lo que los
disenios de los sistemas de verificacion, especificamente NuSMV y la forma que realiza
la verificacién para lograr la solucién al modelo no se describe, pero puede verse en el
articulo (12).

Asi para la implementacién se crea un prototipo que hace uso de un navegador y de
un verificador de modelos, definiendo cuales son las especificaciones de entrada, salida y
las otras restricciones o requerimientos. Con ello se verifica si la estructura es un modelo
dados los requerimientos para el problema, y de ser asi nos debe decir si lo es cumpliendo
con los requerimientos para conseguir las rutas en nuestro mapa.
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3.2 Planificacién de Trayectorias usando Verificaciéon de Modelos

3.2. Planificacién de Trayectorias usando Verificacion de

Modelos

Definicién 3.2.1. (Planificacién de trayectorias). El problema de planificacién de tra-

yectorias Pr se define como una tupla Pr = (K, Req,T) donde:

= Ky es el mapa elegido, que estd descrito en términos de una estructura de Kripke

(Definicién 2.2.1).

» Req = (Li, Ly, Reqy, Reqo, Req) es el conjunto de todas los requerimientos tal que:

L; es el lugar de inicio y es un nodo en S € Ky, tal que L(I). Es la variable

proposicional del lugar de inicio donde proposicién tal que I € L(L;).

Ly es el lugar final, es un nodo en S € Ky tal que L(Lf), y puede omitirse.

Es la variable proposicional del lugar final donde proposicién tal que L(Lf).

Reg, Requerimientos a pasar. Son los lugares que se requieren visitar y se
definen como un conjunto posiblemente vacio de nodos S € Kj; con proposiciones

de AP donde Req, = {p1,p2,...,pn} tal que p; € L(s;)

Req, Requerimientos a evitar u obstaculos. Son los lugares que NO se deben
visitar y se define como un conjunto posiblemente vacio de nodos en S € K,

donde Reg, = {o1,02,...,0,} tal que o; € L(s;)

Req; Restricciones secuenciales. Es un conjunto posiblemente vacio de reque-

rimientos compuestas por expresiones de 3 tipos:

Inmediata. Reqy @ p < ¢ que significa que se requiere visitar primero p e

inmediatamente después q.

Secuencial. Req:s : p —+q que significa que se requiere visitar primero p y

después en algin momento q.
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Hasta. Req:, : p —v q que significa que se requiere visitar p hasta cumplirse

» T es una trayectoria o ruta (secuencia de nodos en S) cuya traza satisface la
funciéon de traduccion de los requerimientos en una férmula de légica temporal
fr(Req) = ¢, que se define mas adelante y que serd el camino (Definicién 2.1.4), p =
80,81, 82, . . . 8;, que puede ser un camino infinito dada la relacion total en R o finito

con final Ly, tal que la secuencia de pares (s, L(s)) satisface los requerimientos.

Cabe destacar que los requerimientos secuenciales pueden ser combinaciones de otros
requerimientos secuenciales, y que también podemos tener requerimientos mas comple-
jos, a describirse en Reqy, para obtener especificaciones méas complejas, estas pueden ser
directamente definidas con las operaciones de CTL y que pueden dar otras soluciones a
diferentes planteamientos de la PT.

Sea para la Pr = (K, Req, T) el siguiente mapa ejemplo:

Ky =
{S - {31; 52,53, 54, S5, 56}

I'={s}
AP =1{1,2,3,4,5,6,m,b, s, e}
R = {(817 {83})7 (32 : {83784735738739})7 (83 : {32})7
(s4: {s2,83,85,511}), (85 : {s2, 54, S8,59}),
L ={(s1,{1,b,e,}), (s2,{2,m,s,€e}), (s3,{3,e,b}), (54, {4, s,€}),
} (557 {57 b})v (867 {6})

Req = {Req, = s2, Reqo = 54, Req; = 53 —* 56}

T = (517 {17 b})7 (537 {3})7 (527 {2})7 (56, {6})

Y su representacién grafica en la Figura 3.1:

Definicién 3.2.2. (Funcién de traduccién). fr : Req — ® Una funcién de traduccién es
una funcién que dadas unos requerimientos Req entonces entrega el conjunto de férmulas

en CTL de los requerimientos ®.

Para la generacion de la estructura Kj; de acuerdo del mapa, es necesario conocer
el tipo de mapa a usar, pues este define la manera de generar nuestra estructura para
lograr el objetivo de la Pr por ello:
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3.2 Planificacién de Trayectorias usando Verificaciéon de Modelos

4,.e,s 2,m,s,e
1,b,e,s 6’@
- 480
ONO
3,b,e 5,0

Figura 3.1. Ejemplo del problema de la Pr

Siendo K la estructura de Kripke sobre AP como una 4-tupla K = (S,I,R,L) a
usar, AP en este caso siendo expresiones booleanas sobre variables y constantes para
la identificacién de lugares, tomaremos las proposiciones como informaciéon en nuestro
mapa tal que seran el id de la ubicacion e informacion relacionada al lugar para etiquetar
los estados, palabras que puedan identificar nuestros lugares como : “estacién”, “metro”,
“restaurante”, etc. Este etiquetado servira de base para generar las especificaciones a
nuestras formulaciones para generar las trayectorias como lo veremos maés adelante, en-
tonces para el conjunto de proposiciones atomicas AP tomaremos en cuenta al conjunto
de todos los lugares tales que el identificador del lugar sea tinico, por ello:

Definicién 3.2.3. (Funcién identificador). L : id + S Una funcién identificador es una

funcién que dado un identificador tinico en AP entrega un nodo en S.

La funcién identificador es el estado o nodo donde la funcién es L*(id;) = s;, ademés
de la unién de las otras palabras clasificatorias del lugar, donde para s € S, L(s) contiene
el conjunto de variables proposicionales que sean verdaderas en .S, por lo que:

AP = palabras Uidg
le(ldz) = S;

Con ello de la estructura Kjs el conjunto de lugares S a utilizar, serdan ubicaciones,
cruces o lugares con los que identificaremos por identificadores(id) asi que:

S = idy,idy,ids, . . . ,id;

Hay que tomar en consideraciéon que se puede realizar una estructura mucho mayor e
unificar mapas para hacerlo méas completo pero también mas complejo por la cantidad
de estados.

Para el conjunto de lugares a iniciar, inicamente haremos uso de uno seleccionado
por el usuario pero cabe destacar que solo tendremos una sola respuesta puesto que el
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Quevedo, metro Universidad, metro

—>@ ,@ 52

Copilco, metro

Figura 3.2. Representacién ejemplo de 3 estaciones del metro en una estructura K
verificador puede ingresar varios estados iniciales pero solo da una respuesta, por lo que:

I = Z‘dsel

Esto obtiene tanto las etiquetas para AP con el conjunto de S, tanto los estados
iniciales I que se tomaran de el conjunto S con una seleccién por el usuario. Para la
relacién de transicién R entre nodos se tiene que definir de manera total para la herra-
mienta, esto quiere decir que cada nodo debe tener por lo menos una transicién y se
podra obtener verificando que un lugar tenga una transicion y que obtendremos a partir
de una matriz de adyacencia.

Con todas estas instancias tenemos la estructura K, totalmente definidas:
= S es el conjunto de todos los lugares a utilizar.
s [ C S, es el conjunto de lugares iniciales .

» R C S x Seslarelacion de transicién entre lugares tal que, Vs € S, 3t € S: (s,t) € R.
» L es una funcién de etiquetado (o interpretacién) L : S — 247

Una representacion de Kj; de un mapa la rutas que tienen el metro donde cada
estacion tiene conexién con las siguientes méds cercanas.

Como el ejemplo la representacién de las tltimas tres estaciones del metro con esta-
ciones de Copilco, Universidad y M.A. de Quevedo como en la Figura 3.2 :

S - {817 52,53, }

I ={s1}

R= {(317 82, 33)7 (317 82)7 (S2a 31)7 (837 81)}

L = {(s1,{Copilco,metro}), (s2, {Universidad, metro}), (ss, { Quevedo, metro})}
AP = {Copilco,Universidad, Quevedo, metro}

Para la obtencién de una trayectoria, a partir de una especificaciéon de requerimientos
Regq, se tiene que ser capaz de identificar una féormula en logica temporal ¢, que cumpla
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3.2 Planificacién de Trayectorias usando Verificaciéon de Modelos

con las especificaciones deseadas, por eso a partir de estos requerimientos, que se tra-
ducen en una férmula ¢ que se obtendra a través de una conjuncion de la funcién de
traduccién de cada uno de los requerimientos. Asi la trayectoria que se obtiene verifica
si es un modelo, en caso de que ¢ pueda satisfacerse.

Para lograr obtener 1" cada uno de estos requerimientos de Req debe escribirse de
forma que pueda usarse dentro la l6gica temporal CTL por lo que, a partir de la aplicacion
de la funcion de traduccion en cada uno de los requerimientos tendremos:

» Requerimiento pase por todos los caminos Reg,
Como los requerimientos Regq, = p1,p2,...,,p; ¥ la aplicacién de la funcién de
traduccién tenemos:

fT(Reqp) =FEFpi ANEFpasA...\N EFp;

= Requerimiento no pase por las obstaculos Req,
Como los requerimientosReq, = 01,09,...,,0; y la aplicacién de la funcién de
traduccién tenemos:

fT(Reqo) = _|(EF01 VEFoy,V EFo3...V EFOZ)

» Requerimiento de tiempo en actividades secuenciales Regq;(tendremos las inmedia-
tas Req, las no inmediatas Req:s y las de hasta Reqy):

Para Req;; tendremos que para cada requerimiento secuencial en Regs; : p — ¢
entonces fr(p — q) = (EF(p) N EXq) por la conjuncién de los requerimientos
Reqyes:

fr(Reqi)) = EF(mp NEXq1) NEF(p2a NEXq2) ... EF(pn N EXqy)

Para Req:s tendremos que para cada requerimiento secuencial Regis : p —x¢q
entonces fr(p —q) = EF(p A EFq) por la conjuncién de los requerimientos Reqys
es:

fr(Reqis) = EF(p1 NEFq)) NEF(po NEFq) ... EF(p, N EFgy,)

Para Req;, tendremos que para cada requerimiento secuencial Reqyp, : p —v¢q
entonces fr(p —vq) = fr(Regn) = p —vq = E(pUq) por lo que la conjuncién de
los requerimientos es Reqyp:

fr(Req) = E(mUq) AN E(p2Uqz) ... AN E(ppUqy)

Por eso finalmente la funcién de traduccién en los requerimientos secuenciales es
la conjuncién de los diferentes tipos de requerimientos secuenciales

fr(Req) = fr(Requ) N fr(Reqs A fr(Reqn)

43



3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

= Existen otro tipo de requerimientos que se pueden formular en conjuntos de férmu-
las de CTL usando todos los operadores dentro de esas légicas por lo que su for-
mulacién y traduccién se realiza directamente en una férmula en CTL.

Regn, = ¢

El uso de Regqy, es opcional para utilizar otras férmulas, que pueden ayudar a crear
otro tipo de requerimientos méas complejos, que el usuario puede crear si tiene co-
nocimiento de la légica temporal, para ello es necesario que la férmula cumpla con
las caracteristicas de CTL para incorporar el uso de los otros operadores de la
légica temporal como: ¢ = EGp.

Al formular la especificacién a nuestra ruta serd una conjuncién de todos los requeri-
mientos de esta manera:

fr(Req) = fT(Reqp) A fr(Reqo) A fr(Req) A fr(Reqm) (3.1)

Y con ello obtenemos la féormula a verificar en la estructura f;(Req) = ¢.

La respuesta podrd ser el conjunto vacié () en T', en caso de que no exista la trayec-
toria que satisfaga los requerimientos. Por eso el problema de Pr se satisface cuando la
trayectoria 1" no es vacia, esto quiere decir que estos requerimientos deben poder validar
el modelo y si se satisface el mapa definido es un modelo de la férmula.

Con la verificacién de modelos podemos visualizar si la estructura es un modelo
de la férmula propuesta, con lo cual solamente tendremos una respuesta de veracidad
o falsedad, por lo que para la obtencién de una trayectoria o ruta T serd necesario
conseguir una prueba, para la aplicacion de la técnica contamos con el contraejemplo.
Para obtenerlo se realiza una negacién a la férmula con los requerimientos tal que ¢ =
- Req, ya que no es posible conseguir testigos o caminos de la busqueda cuando la
especificacién en CTL es verdadera, asi la herramienta hard uso de contraejemplos para
mostrar la falsedad de la especificacion con una cantidad de pasos que muestra la ruta
a tomar. Por lo que de la Definicién 3.2, seré:

¢ = ~Req = —(Reg, N\ Req, N Reqyi \ Reqin A ... Reqy,) (3.2)

Asi la trayectoria sera la respuesta de la herramienta en un camino de estados.

Con esta informacién se presenta la siguiente estructura ejemplo, esta es K.; = (S, I, R, L)
donde:

S = {s1, s2, 53, 54, 85, 57, 58, 59, 510, S11}
I={s1},s10
AP = {1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,m,b, s, ¢}
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3.2 Planificacién de Trayectorias usando Verificaciéon de Modelos

R={(s1:{s3}), (s2: {83, 54, 85,88 89}), (83 : {82}),
S4 : {82, 83,85,811}), (85 : {2, 84, 88, 89}),

S7 . {81,810}), (88 . {82,85,89}),

S9 {52,85, Sg}), (810 . {53,87}), (811 . {811})}
(s1,{1,b,e,s}),

s2,{2,m,s,e}),

L

2
s3,{3,e,b}),
S4,{4,s,€e}),
855 {57 b}),
87, {77 b}),
S8, {8})7
59, {97 b}),
510, {107m})a

(
(
(
={
(
(
(
(
(
(
(
(
(s11,{11})

Y su representacién grafica 3.3:

Y sean Req con los siguientes requerimientos:

» Pasos Req, =9,4,3
fr(Regqy,) = EF9NEF4ANEF3

Significa pasar por los lugares 9, 4, 3.

= Obstrucciones Req, = 5
f(Req,) = ~(EF5)

Significa evitar el lugar 5.

= Actividades secuencial Req; = 3 — 2
fr(Req;) = EF(3ANEX2)

Significa que cuando eventualmente pase por 3 inmediatamente después pase a 2.

Entonces como Req = Reqp, A Req, N\ Reg; la férmula de los requerimientos sera:

Req = (EF9 A EFANEF3) A (~(EF5)) A EF(3 A EX2)

Lo que significa pasar por 9, 4 y 3, evitar 5 y cuando eventualmente pase por 3 inme-
diatamente pasa 2, asi la trayectoria obtenida sera:

T= (517 {1? b,e, 3})7 (537 {37 b, 6}), ((SQa {27 m, s, 6}), (847 {47 €, S})v (897 ) {97 b})v (387 {8}))w

Dado que la relacién es total, serd parte de la implementacion el decidir donde parar
la ruta ya sea dando Lf o cuando comience el ciclo. Por lo que para este problema ya
tenemos la respuesta a Pr = (K, Req, T)
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1,b,e,s

3,b,e

Figura 3.3. Mapa ejemplo para la Pr

Otros ejemplos de trayectorias obtenidas con requerimientos, su traduccién a opera-
ciones CTL para K. y de la respuesta de la herramienta se pueden ver en la Tabla 3.1:

Esto muestra la capacidad del planteamiento para obtener trayectorias dependiendo
de los requerimientos impuestos.

3.3. Implementacion

En esta seccion se presenta la implementacion para la generacién de trayectorias con
base en las especificaciones generadas con el uso de CTL, se describe su formulacion
para uso en la herramienta NuSMV, la creaciéon del contraejemplo en la herramienta
cuando una especificacion cumple, asi hace entrega de una sentencia de verdadero, y en
caso de no cumplirse una sentencia de falso y entrega un contraejemplo, mostrado con el
prototipo, que cuando es formulada correctamente entregard la trayectoria deseada para
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3.3 Implementacion

Req; Traduccién a ¢ = - CTL Trayectoria p de T’
Req, = {9,4}, Reqo = {5} | ~((EF(9) AN EF(4)) N —~(EF(5)) | s10, 53, 52, 54, (59, 58)"
Regy = {9,4}, Req, = {m} | ~(E(mUb) A EFm) (s10, 37)°

Req, = {11} -~EF(11) 510, 3, S2, 84, (811)%
Req=s-—v1l -E(sU(11)) 0

Req=s5—vl1l -E(eU11) S1, 83, 82, S4, ($11)“
Req=m —vb-—vs—vll —E(E(E(EFmUDb)Us)U11) 510, 3, 52, 84, (511)%
Req=m —ve —E(mUe) 810, $3, (s2, $5)%

Tabla 3.1. Rutas contraejemplos de Pr con requerimientos y traduccién

su visualizacién, también se mostraran los pasos y algoritmos para el uso del sistema,
ademas de la experimentacién de un mapa.

Después de definidas las necesidades para la generacién de estructuras K, y la tupla
del problema de la Pr se propone una interfaz en un navegador web para la implemen-
tacion del sistema disefiada en html y javascript con el uso de la API de Google Maps
para la visualizacién del mapa y de los lugares de interés, seleccionados desde el mismo
sistema, los cuales se presentaran como una forma de etiquetado al modelo y con ellos
se hard uso de la herramienta en NuSMV para la respuesta a la especificacion, férmula
descrita en LTL o CTL, para encontrar una ruta.

Para la implementacién del prototipo se programaran los siguientes moédulos y se
mostrara el pseudocddigo y cddigo en la traduccién de los mismos.

Algoritmo para la creaciéon de prototipo con sus funcionalidades:

= Generacién de la estructura K,
Palabras a mapear
Coordenadas a estados, puntos obtenidos con etiquetado

Conversion de rutas en una funcién de transiciéon
s Programa de traduccién
= Toma de requerimientos
= Formulacién de ¢

s Verificacion del modelo
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= Obtencién de trayectoria
= Visualizacién de la ruta

Para ello se tiene un andlisis de como obtener la informacion, los lugares a anadir
a la estructura, asi como el etiquetado para definir rutas méas complejas através de la
verificacion de modelos. Cada uno de estos puntos se realiza para finalmente unificar los
modulos para la generacién del prototipo.

3.3.1. Informacién y datos para la estructura de Kripke

La informacién, datos y estructuras para el algoritmo que generard la creacién de
la estructura de Kripke, se basaran en una estructura de datos con la informacién de
la Ubicacién con la siguiente forma para su uso en la herramienta de VM tanto para el
manejo en su visualizacion con la siguiente estructura para cada lugar:

Ubicacion

id:String

nombre:String

etiqueta:String

localizacién:longitud y latitud

marcador:obj

listaAdyacencia:Arr

Tabla 3.2. Estructura de objeto Ubicacién

Por lo que se generard un arreglo de ubicaciones 3.2 que tiene la informacién nece-
saria para la programacién de los algoritmos, teniendo el id, nombre, localizacién de la
Ubicaciéon dada por el API, la etiqueta sera la palabra et utilizada para encontrar la
ubicacion, el marcador es para la visualizacién en el navegador y la lista de adyacencia
2.1.8 contendra los lugares adyacentes al nodo, esto para la facilitar la construccion y
modificacion de la estructura en el sistema.

En nuestro prototipo para la obtencion de lugares se crea una funcién a partir de una
entrada de palabras et ingresadas por el usuario, relacionadas a la definicién de lugares,
estas palabras también nos serviran como parte de las proposiciones atémicas AP, esto
dado un radio de biisqueda en una ubicacién (longitud y latitud), en el prototipo definido
como un radio de 1500 m y la funcién de nearbySearch() es directa del API (13) y recibe
como parametro una consulta req, esta es una localizacién, con un radio y una palabra
a buscar y entrega un arreglo de lugares con su informacion bajo esa consulta, ademas
del estatus de la consulta en status como OK, si fue correcta y push(resultado) hace la
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3.3 Implementacion

funcién de anadir al arreglo el resultado.

Entrada: Palabras et
Resultado: Lugares:Conjunto de S
initialization
Arreglo ubicaciones <— ()
Arreglo reqfet] «+— 0
for i € et do
| req[i]=(loc centro del mapa, radius:1500, name:et][i])
end
for i € et do
nearbySearch(req]i])
for j € result do
if nearbySearch(reqfi/).status = “OK” then
ubicaciones <— push(result)
end

end
end
Algoritmo 1: Obtencién lugares S
La informacién obtenida se guarda en una lista de tablas de Ubicacién 3.2. Con ello
se guarda en una lista visible al usuario tal que se muestre en la pantalla como la Figura
3.4. Si no es de interés tener uno de los lugares agregados por el algoritmo, se podra
eliminar ese lugar de la lista mediante el uso de un botén en el navegador.

Para la creacion de la relacion de transicion R, de nodos en S se hizo uso de una
matriz de adyacencia MA (Definicién 2.1.7), para almacenar las transiciones, esto tie-
ne sus ventajes en contra de la lista de adyacencia, que se usa de manera inversa para
obtener los puntos a partir del cddigo de NuSMYV en caso de guardar el mapa que pero
tuvo sus particularidades. Para la traduccién a NUSMYV se eligié la matriz de adyacencia
puesto que es la forma de como entrega las distancias el API de Google pero este podria
modificar si quisieramos hacerlo mas eficiente.

P11 P12 .- Din
P21 P22 ... DP2n

MA=R= . . . (3.3)
Pm1i Pm2 - Pmn

Esta funcion de transicion de igual manera se obtiene a través de los servicios de
GoogleMaps con su API, para la busqueda de cada una de las ubicaciones y la relacion
con otras en un radio, eligiendo palabras relacionadas al lugar a buscar y etiquetar. Esto
se guardara en la MA que representa la funciéon. Para la implementacién se tiene un
radio seleccionado de bisqueda de 200m.
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Lista Lugares

Museum of Pathological
Anatomy

MUSEO ARQ UNAM
Morphology Museum

MUCA CU - Museo Universitario
de Ciencias y Arte

Museo de Zoologia Alfonso L.
Herrera

Zona Arqueolégica, Zacatepetl
Paseo de las Esculturas (Reserva
Ecolégica del Pedregal de San

Angel)

Museo de Anatomia

“Variante de Kepler” de Manuel
Felguérez

Pabell6n Nacional de la
Biodiversidad

Vestigios arqueolégicos de
Cuicuilco

Universidad Ciudad Universitarial
Centro Cultural Universitario
Olympic Pool University
Alberca Fernando Marti Haik
Olympic Pool Gym UNAM
Herbario Nacional de México

Figura 3.4. Vista gréafica de la lista de lugares en el prototipo

Algoritmo de creacién para la funcién de transicion:
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3.3 Implementacion

Entrada: Palabras et
Resultado: MA (Matriz de incidencia)
initialization
Arreglo ubicacionescer <— ()
Arreglo reqfet] «— 0
foric S do
for j € et do
req[(i*et.Jength)+j] <—(loc:ubi[i], radius:200, name:et[j])
if nearbySearch(req).status = “OK” then
for k € result do
req[(i*et.length)+j] «— (loc:ubili], radius:200, name:et|j])
if nearbySearch(req).status = “OK” then
‘ ubicacionescer[i] «— push(result)
end

end
end

end
end
for i € S do
for j € S do
for k € ubicacionescer do
req[(i*et.length)+j]=loc:ubi[i], radius:200, name:et|j]
if nearbySearch(req) = “OK” then
‘ M Ali, j] «— ubicacionescer|i, k]

end
else
| MA[i,j] «— 0
end
end
end
end

Algoritmo 2: Algoritmo para la funcién de transicién MA
Todo esto se verd en el prototipo a partir de botones y cajas de texto interactivas en
lado derecho del prototipo visto como en el Anexo E.1.

A partir de R tenemos las relaciones entre nodos y por la informacién de Ubicaciones,
dadas por et, tenemos el etiquetado en cada nodo de S por lo que ya tenemos la funciéon
de etiquetado L guardada en la lista de Ubicaciones 3.2. Para las proposiciones se hara
uso de los id y de informacion importante que sea de nuestro interés, en este caso se
hard uso de las palabras relacionadas al lugar, que podria incluir otros datos pero en
este modelado tendremos esta informacion.
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Por lo que al final el modelo Ky; = (S, 1, R, L) se quedara con esta estructura:
w S =1idy,ide,ids ..., id;

s [ = idg,, refiriendose al inicio seleccionado

» R=MA

» AP =palabras Uid, en L

= L es una funcién de etiquetado (o interpretacién) L : § — 24F.
Para nuestro caso:
Ky = ({idy,ido,idy . .., id;}, {idser}, MA, S — 24F) (3.4)

Esta ecuaciéon serd la base para la escritura de la estructura en la herramienta, asi
para el prototipo se hizo uso una nueva funcién de traducciéon de los datos tomados con
javascript para su uso con la herramienta de NuSMV y su uso en la misma mostrada en
el anexo A.

Cada uno de los requerimientos debe ser escrito en CTL para usarse en una férmula,
para que la herramienta sea capaz de verificar la veracidad de la especificaciéon o ser
capaz de dar un contraejemplo.

3.3.2. Generacion de la formula con los requerimientos

Para la generacién de la férmula final Req a usar se implementara la siguiente ecua-
cién:
Req = Req, N Req, N\ Reg; A . .. Regy, (3.5)
Dada la ecuacién en la implementacién, es iinicamente tarea del usuario seleccionar el
estado inicial I, los obstdculos Req, y los lugares a pasar Reg,. Para Reg; seleccionando
la casilla “Ordenado”, realizard Req:s en términos de secuencia y si se desea inmediatez
Reqy; se seleccionard “Inmediatez”. Para la restriccion manual Reg,,, el usuario debe
que escribir la formula dentro de la caja de texto para féormulas complejas, tomando en
cuenta la seleccién de la 1égica a usar como se puede ver en la Figura 3.5.

La funcién de traduccion f, se realiza al tener la estructura Kjs y su implementacion
para la obtencién con los requerimientos mostrados, se puede ver en el anexo A, hay que
considerar que debe incluirse en el cédigo de la férmula, el nombre que se asigné a los
estados para su uso. Por lo que al negar la funciéon de traduccién, podremos verificarla
en la estructura y asi nos entrega el contraejemplo para la visualizaciéon en el sistema

por lo que [[fT(Req)]]?M = 1 es un modelo y —f;(Req) nos entregara el contrajemplo.
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3.3 Implementacion

Figura 3.5. Vista para ingresar requerimientos

Universum
Elimina lugar Agrega a Inicios
Agrega a Obstaculos

Agrega aPasos

Inicios

Centro Cultural Universitario

Obstaculos

University Museum Contemporary At

Ubicaciones a pasar ~  Ordenado?

MUCA CU - Museo Universitario de (
Universum

Resetea Lugares

Asi para el uso con NuSMV se necesita ingresar en el lenguaje de la herramienta,
la especificacién deseada que al final se realiza de esta manera: “SPEC ¢” tomando en
cuenta que — se traduce como !, A como & , V como || , ¢ como F, X como X, OJ como
G; tomando en cuenta que siempre se debe usar el operador cuantificador A o E, si se
usa un operador temporal todos los operadores disponibles se encuentran en el manual

(1).

Con ejemplos traducidos a la herramienta de NuSMV, tenemos las féormulas de las
seccion anterior y la tabla 3.4 que son:

S = {51) 52,53, S4, S5, S6, 57, 58, 59, 8107 811}

1=

1}

R = {(s1:{s3}), (52 : {83, 54,55, 56, 58,59} ), (53 : {52, 586}), (54 : {52, 53, 55,56, 511 }),
(85 : {32784a 86758739})7 (86 : {827337857 88789})7 <S7 : {517310})7 (38 : {32785739})7

Sg : {82, 85,88}), (s10 : {s3,57}), (s11: {s11})}

(
L={
(
(
(
(

(s1,{1,bi,em,es}),
s2,{2, met,es,em}),
s3, {3,em, bi}),
Sq4,{4,es,em}),

S5, {57 bZ})’
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Operadores en légica temporal
Simbolismo | Traduccién

¢ o

F¢ F(¢)

Go G(9)

X¢ X(¢)

b1 N\ P2 P1&p2

P11V P2 ¢1]d2

P1Uds (01U 2]

P1R2 [$1V ¢2]

Tabla 3.3. Traduccién de operadores logica temporal a NuSMV

Foérmula en LTL Comando en NuSMV

¢»=-((EF(9)NEF(4)) N—(EF(5)) | SPEC ! ((EF(loc=9)&EF (loc=4))&! (EF(loc=5)));

¢ = =((biEUmet) N EFmet) SPEC ! (E[bi U metl]& EF met);
¢ = -~EF(11) SPEC ! F loc=11;
¢ = —(esEU(11)) SPEC !'E[es U loc=11];

Tabla 3.4. Traduccién de contraejemplos con operadores CTL

(s6,{6}),
(s7,{7,bi}),

(ss, {8}),
(s9,{9,bi}),
(s10,{10, met}),

(s11, {11})}
AP =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, met, bi, es,em}

Las respuestas a los caminos generados pueden cumplir nuestro objetivo de manera
contra intuitiva a lo esperado, pero son validadas por la herramienta, lo que puede in-
dicar que la formulacién a la especificacién y requerimientos se pueden haber hecho de
manera erronea. Otra consideracion de la Definicién 2.3.4 al tener una relacion total en
la estructura, siempre genera un camino con un ciclo infinito, pero que habré resuelto
la formula que satisface la especificacion y ya serd tarea del algoritmo de visualizacién
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3.3 Implementacion

| NON | InteractionNuSMV — -bash — 94x32

—- specification !( F (((location = ChIJ8zug4HIAzoURL_h__aNLwIU & F location = ChIJgdFYrgYAzo
URRf89FjSe8Uc) & F location = ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDduI) & !( F (location = ChIJ7XbSgwwAzoU
RaIX45LTYfpk | location = ChIJnRSgywYAzoUREUTGZTFe@l1Y)))) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-
location = ChIJVUKbQAgAzoUR4hNB_V9bT2U
-> State: 1.2 <-
location = ChIJ8zug4HIAzoUR1_h__aNLwIU
-> State: 1.3 <-
location = ChIJQ4_n5ZkBzoUR@OUwx0JCjPPw
-> State: 1.4 <-
location = ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDdul
-> State: 1.5 <-
location = ChIJQ4_n5ZkBzoUROUwx0JCjPPw
-> State: 1.6 <-
location = ChIJ8zug4HIAzoUR1_h__aNLwIU
-> State: 1.7 <-
location = ChIJVUKbQAgAzOUR4hNB_V9bT2U
-> State: 1.8 <-
location = ChIJobkuwSABzoURRMC4EMCKTSU
-> State: 1.9 <-
location = ChIJgdFYrgYAzoURRf89FjSe8Uc
-- Loop starts here
-> State: 1.10 <-
location = ChIJobkuwSABzoURRMC4EMCKTSU
-> State: 1.11 <-
location = ChIJ445BOAAAZOURDI5enadXEDM
-> State: 1.12 <-
location = ChIJobkuwSABzoURRMC4EMCKTSU

Figura 3.6. Respuesta a la especificaciéon en NuSMV

definir hasta donde entregard la ruta deseada si no existe L.

Existen dos respuestas de la especificacién en NuSMV la primera sera la de si la espe-
cificacion cumple, esto quiere decir que la férmula es infinitamente frecuente verdadera,
donde sélo otorga un verdadero y la segunda respuesta es cuando no cumple la férmula,
que entregara el contraejemplo, por ello la negaciéon mostrada en la ecuacién 3.2.

La respuesta de NuSMV se confiere desde la terminal del sistema y se vera como la
Figura 3.6.

Esta respuesta nos entrega el camino en el arbol temporal, que satisface la formula
y con eso la trayectoria deseada, la respuesta es la secuencia de estados p = sy, so, ..., Sn,
que es infinita por la relacién R y muestra los cambios en cada una de las etiquetas, esta
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Figura 3.7. Visualizacién de respuesta en el prototipo

respuesta la rediccionaremos a un archivo de texto para su procesamiento en el prototipo
con una funcién de lectura para su guardado en un arreglo de puntos y asi mostrar la
visualizacién de la trayectoria en el navegador como en la Figura 3.7.

3.4. Experimentacion

Con el prototipo de sistema se propone para la experimentacién obtener como en-
trega resultado, las trayectorias en el conjunto especifico de puntos dados en el mapa de

Ciudad Universitaria.

Se implementa una versién del prototipo con uso de NuSMV 2.6.0 en el lenguaje
de programacién Javascript implementando la tecnologia del API de GoogleMaps para
visualizacion del mapa y los lugares de interés. Para las pruebas de implementacién, se
utilizé6 una computadora con las siguientes caracteristicas: Sistema operativo Mac Os
Monterey, Procesador Intel i7 2.8 GHz., 16 GB de RAM. Y con el navegador Safari
13.1.12 y Brave V1.32.113 que cambio su forma grafica pero no su usabilidad.

El prototipo incorpora el uso de cuatro moédulos en general:

» La pagina de visualizacion, la cual despliega la informacion ingresada por el usua-
rio para visualizar de manera grafica el mapa y los lugares a elegir, programada
en javascript y que hace unién a los demas mddulos, generando la estructura de
Kripke, las especificaciones, algoritmos de entrada, salida, de visualizacion y la

funcién de traduccion a la herramienta.

s La API de GoogleMaps, la cual es nuestra herramienta para obtener la informacién
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Laue
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Figura 3.8. Mapa y lugares para ejemplo en CU

y para desplegar un mapa grafico.
s El servidor o programa encargado en correr la herramienta de NuSMV.

» La herramienta de NuSMV, que es la que realizard los pasos para obtener la ruta
con las especificaciones.

Ejemplo en Ciudad Universitaria, sea nuestro mapa el de la Figura 3.8. Para una
visualizacion sencilla en el presente documento, se intercambia el identificador del lugar
por letras del alfabeto como se muestra en el la tabla del anexo C. Y la estructura sea
la estructura K.; mostrada en el apéndice D.

Nuestra estructura ejemplo presenta 91 nodos y 228 aristas. Con esto a partir del
mapa Ky, formularemos las siguientes requerimientos para visualizar el resultado en
una trayectoria satisfactoria esta formula Req sera:
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Para estado inicial tendremos de inicio Metro Copilco
I=L"C0)

Siendo los pasos obligatorios el Universum M, el MUCA N, MUAC BA y el Estado
Olimpico R:
fr(Reqy) = EFM NEFN NEFBANEFR

las obstaculos, el Museo de Arq AS y metro Universidad CH:
fr(Req,) = ~EF(ASV CH)
y la secuencia de Pabellon Nacional de la Biodiversidad AW y Universum M :
fr(Req:) = EF(EFAW NEXM)

Por lo que:
fr(Req) = Reg, N\ Reg, N\ Regy (3.6)

Y finalmente:
fr(Req) = (EFMANEFNANEFBANR)AN-EF(ASVCH)NEF(EFAWANEXDM) (3.7)

Que significa se obtendra la trayectoria empezando por metro Copilco como CC,
pasando el Universum como M, el MUCA como N, el MUAC como BA y el Estado
Olimpico como R, evite Museo de Arq. como AS y metro Universidad como CH y con-
siga la secuencia obligatoria de Pabellon Nacional de la Biodiversidad AW y Universum
como M en el mapa K es el camino con pasos: T' = CC, Z, BF como Copilco, Derecho,
Filosofia y su visualizacion se muestra en la terminal como en la Figura 3.9, con un
tiempo de obtencién del sistema en 0.038 s.

Con ello se realiza la obtencién de resultados en el mapa que se visualizara en el
prototipo como en la Figura 3.10.

Se muestra la tabla con tiempos de respuesta dado el mismo mapa Ky, para obten-
cién de diferentes formulas con distintas trayectorias 3.5.Este tiempo es la suma de los
tiempos de la inicializacion de NuSMV, la colocacién de memoria, el proceso interno y
la entrega de los resultados. El proceso de inicializacién por si s6lo toma 0.012 s.
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o000 £ InteractionNuSMV — -bash — 93x55

#** This version of NuSMV is linked to the CUDD library version 2.4.1
*%*% Copyright (c) 1995-2004, Regents of the University of Colorado

#** This version of NuSMV is linked to the MiniSat SAT solver.
#** See http://minisat.se/MiniSat.html

*%* Copyright (c) 2003-2006, Niklas Een, Niklas Sorensson

*%* Copyright (c) 2007-2018, Niklas Sorensson

-— specification !((( F location = ChIJ445B@AAAzoURDISenadXEDM & F location
URBMV2ubEDduI) & F location = ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDduI) & !( F (location
URRmMc4EMCKTSU | location = ChIJz5LRsRAAzoURQHcXyJCKa7M))) 1is false
-— as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-
location = ChIJpWKgeh®AzoURRMzbXEEHCBE
pumabus = FALSE
pumabici = FALSE
museo = FALSE
metrobus = FALSE
facultad = FALSE
estadio = FALSE
estacion = TRUE
alberca = FALSE
—-> State: 1.2 <-

ChIJvUeFagsAzo
ChIJobkuwSABzo

location = ChIJp5LJJAMAZzoURIZ_rKuM4afg
facultad = TRUE
estacion = FALSE

-> State: 1.3 <-
location = ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDdul
museo = TRUE
facultad = FALSE

-> State: 1.4 <-
location = ChIJmaw6CwQAZoURSWOSLRZvhTM
pumabus = TRUE
museo = FALSE

—-> State: 1.5 <-
location = ChIJ445B@AAAZOURDISenadXEDM
pumabus = FALSE
museo = TRUE

—— Loop starts here

—-> State: 1.6 <-
location = ChIJgdFYrgYAzoURRT89FjSe8Uc
museo = FALSE
alberca = TRUE

-> State: 1.7 <-
location = ChIJeTS9NZQBzoURvgleq3-MI1lE
alberca = FALSE

—-> State: 1.8 <-
location = ChIJ45yoed4BzoUREgW-G1ItXHc
museo = TRUE

-> State: 1.9 <-
location = ChIJgdFYrgYAzoURRF89FjSe8Uc
museo = FALSE
alberca = TRUE

Figura 3.9. Respuesta en NuSMV

Formula

Tiempo de Respuesta

-
|

S S S o
I

—(E[EFestacionUlocation = M] 0.030 s
= = EF(location = BR N\ EFlocation = CD) 0.037 s
—(EF(location = AQ))N(EF (location = BO)) | 0.024s
= ~EF(metrobus) 0.021 s
= (E[(EF-facultad)U (EG facultad))) 0.021 s

Tabla 3.5. Tiempos de respuesta para diferentes féormulas
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Figura 3.10. Visualizacién de la trayectoria en el mapa

3.5. Conclusiones
En esta seccidn se presento la préblematica de la Planificacién de trayectorias basada
)

en el uso de Verificacién de Modelos con las formulas de logicas temporales, la imple-

mentacion y resolucién del problema
La Verificacion de Modelos puede modelar muchos problemas que estan muy optimi-

zados, cabe destacar que se deben de entender las diferencias teoricas y préacticas de este
acercamiento, para generar un modelo abstracto haciendo uso de una estructura de Krip-

)
)
ke, con ciertas propiedades a cumplir, que pueden variar del estado inicial al estado final

Con la construcciéon de la estructura de Kripke y de las férmulas en la légica tem-
poral (CTL) y su uso de Verificaciéon de Modelos en este caso concreto de NuSMV, se
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logré la obtencién de una trayectoria dadas unas especificaciones para la planificacién
de trayectorias cumpliendo el objetivo de este documento, el cual puede extenderse a
diferentes usos y que s6lo muestra una fraccion de las aplicaciones que podrian resultar
haciendo uso de estas légicas, para lograr una aplicacion se debe tomar en cuenta que
entre més cercana la informacion al mundo real, tales que muestren informacién veridica
a lo que acontece en la realidad, como podrian ser los mapas de recorrido del metro, me-
trobus, rutas de camiones, entre otras, con esto se pueden realizar diferentes aplicaciones
a las mostradas para obtener una trayectoria pero siguiendo esta forma de solucionar el
problema de la PT.

Como puede verse en el prototipo y su implementacién, el uso de esta técnica mues-
tran su factibilidad para obtener trayectorias, donde la Verificacién de Modelos podria
aplicarse para diferentes situaciones de la vida cotidiana.
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Capitulo 4

Conclusiones

En esta tesis se describid la aplicacion de la Verificacién de Modelos para demos-
trar que es posible usar esta técnica para la planificacion de trayectorias, asi mostrar
la factibilidad de su uso para aplicarse como una técnica para el desarrollo de nuevas
aplicaciones, como se fue demostrado en los anteriores procedimientos.

Para lograr la aplicacién se expuso la creacion y discretizacion de la estructura Pr
con sus conjuntos, para ello fue esencial definir y contextualizar el uso que se quiso dar
y la escritura de las especificaciones en una formula légica para obtener una trayectoria
que cumpliera con las especificaciones deseadas, como lo expuesto en la implementacién
de la aplicacion, donde se pudo cumplir de una manera sencilla y amigable al usuario
con algunas especificaciones y pruebas en el sistema. Se presenté el uso de légica tempo-
ral para lograr algunas especificaciones, de manera distinta se mostré como para lograr
especificaciones més complejas deben de escribirse directamente en légica temporal, en
este caso CTL y esto requiere conocimiento de la légica temporal para usar en cada
verificador de modelos, como es el caso de aqui en NuSMV, pero que la vuelve propensa
a encontrar nuevos usos, si se es capaz de definir la especificacién de la férmula y el eti-
quetado correspondiente a la estructura. Por ello si se logra esa capacidad podria darse
diferentes usos como es el planificar un viaje, el crear rutas en caso de emergencias y
mejora en toma de decisiones para visitar lugares de interés, hasta en la planificacién
para la logistica en diferentes industrias teniendo en cuenta diferentes especificaciones a
formular que pueden lograr la planificacién de trayectorias.

El objetivo general de la tesis se alcanzé de forma positiva a través del cumplimiento
de los objetivos especificos. En el primer objetivo especifico para desarrollar la abstrac-
cién de un mapa de propdsito general a una estructura, se estudiaron y definieron las
bases de la légica modal en especial de la légica temporal, para esto se estudiaron las
sintaxis y semantica relevantes para la creacién del prototipo, este analisis se realiz6 en
el segundo capitulo. En el segundo objetivo especifico de codificar rutas en un mapa de
propésito general en términos de un lenguaje légico, con las bases expuestas en el segun-
do capitulo y con ello se implementd una herramienta mostrada en el tercer capitulo para
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la transcripcion de la entrada dada por un usuario a la comunicacién con la herramienta
para dar un contraejemplo con la trayectoria que cumple la especificacién en una légica
temporal. El tercer objetivo especifico se desarrollé un prototipo con interfaz gréafica para
generar trayectorias a partir de la visualizacién de un mapa integrando una herramienta
de Verificacion de Modelos, lo cual se muestra en los algoritmos y el sistema presentado
para lograr visualizar una trayectoria en un mapa para cumplir con la especificacion.

De esta manera se dio solucién al planteamiento de la Planificacién de Trayectorias
usando Verificacién de Modelos y se dieron algunos ejemplos de como llevar a cabo esta
tarea.

4.1. Perspectivas de investigaciéon y aplicaciones

Con lo presentado en el trabajo se podria continuar con esta investigaciéon tanto para
la comparacién de la eficiencia con otros verificadores (25), como la forma de comunica-
cién con el sistema, esto dependera de cuanto sea el tiempo tomado, como la forma de
hacerlo méas amigable al usuario.

Para la implementacién en un software comercial o de uso cotidiano se deben de
hacer diferentes cambios tanto para la obtencién del datos a partir de la API de Goo-
gleMaps, pues es necesaria la comunicacion con los servidores de Google para los datos,
esto en la programacion de la obtencién de la informacién, causa un conflicto por la
forma de entrega de informacién y los limites encontrados para la obtencién de la MA
y de los lugares. Por lo tanto para obtener la respuesta y trayectoria son modificaciones
manuales a la estructura, puesto que la API usada al ser gratuita estd restringida en
lo que Google Maps puede entregar, especialmente a las peticiones de informaciéon la
cudl esta restringida a cierto nimero méximo de elementos, por lo que se tendria que
adaptar para que la estructura no tenga que ser modificada en caso de no tener cierta
informacién en la relacién total.

Otra avance relacionado al sistema actual, seria mejorar el algoritmo de creacién de
la estructura de una manera real o el modelado completo del mapa, esto podria repre-
sentar un nuevo tipo de problema a solucionar pero que es limitante por la forma de
uso del API, asi para que el espacio de los nodos siga un mapa continuo tal como en
sistemas de autonavegacién (22), ain necesitan obtenerse los lugares de un mapa o de
un acercamiento a la navegacién de multimodelo (26), para tener una estructura conexa.

Ya que la funcionalidad del prototipo es limitada en la construccién de la estructura,
esto se lograria solucionar con cambios en los algoritmos propuestos para la construc-
cién del mapa en una estructura y deberia buscarse una alternativa a la obtencién de la
relacién de transicién, puesto que por la forma uso de API de Google y las restricciones
a su respuesta, muchas veces pueden dejar nodos sin transiciones y que limitan el uso
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del prototipo al realizar el ingreso manual de lugares con sus etiquetas y sus relaciones
con otros nodos, por lo que para amplia de su uso, esto tendria que darse como en otras
aplicaciones, para la generacién de la estructura como en aplicaciones con retroalimenta-
cién de usuarios para que fuera una tarea sencilla de realizar o modificar los algoritmos
para siempre tener al menos una transiciéon a otro estado.

Con base en lo encontrado a través de las herramientas utilizadas que fueron la
API de GoogleMaps, Javascript y NuSMV se podria hacer una seleccién diferente a
la elegida para obtener parametros similares, haciendo uso de diferentes herramientas
disponible con Google (13), podria incluirse un servicio de Geolocalizacién, tréfico pa-
ra un uso en tiempo real, para hacer con ellos una seleccién més amplia de rutas segin
nuestro criterio y llegar a puntos o resultados interesantes para otro tipo de aplicaciones.

Por otra parte este trabajo podria combinarse para el funcionamiento con nuevas
aplicaciones tanto en sistemas automaticos de planeacién, como sistemas auténomos con
navegacién (22), haciendo uso de especificaciones complejas, lo que incluirfa una funcio-
nalidad innovativa a usos industriales y comerciales hasta como en sustentabilidad (27).
Existen muchos tipos de trabajos que buscan solucionar el problema de la planificacion
de trayectorias de diferentes enfoques, inclusive para solucionar problemas existentes co-
mo el de preferencias de manejo (28) para lograr un nuevo sistema, por ello el uso de la
Verificaciéon de Modelos podria ampliar el rango de uso, claro estd, adaptando la forma
de expresar las nuevas especificaciones que sera la parte compleja a realizar para aplicar
la técnica.

Se tiene en consideracién que el uso de otras légicas con mayor expresividad, como
calculo-p o 16gicas multimodales (10), que podrian usarse en combinacién con otros
algoritmos, cuya aplicacién podria utilizarse a futuro pero que en la actualidad la vuelven
dificil de implementar, ya que no se cuentan con verificadores en estas légicas y porque se
necesitan nuevas herramientas que logren un tiempo de respuesta aceptable al usuario,
por lo que es posible que en un futuro la generacién de nuevas trayectorias, usando
distintas estructuras e incluso nuevas formas de especificacion, se logre haciendo uso de
l6gicas mas complejas para nuevos objetivos pero que se necesita avance en estas areas.

65






Apéndice A

Programa de traduccion

async function transformaANUSMV(ids,matrix){
//Reseteo de palabras

var primero=1;

obstaculos=[];

inicios=[];

pasos=[];

let obs = getDatosLista(’listaobstaculos’);
let inis = getDatosLista(’listainicio’);
let pas = getDatosLista(’listaporpasar’);
for(let indl of obs){

obstaculos.push(lugares.find(lugares => lugares.name ==indl.value).id);
X
for(let ind2 of inis){

inicios.push(lugares.find(lugares => lugares.name ==ind2.value).id);
X
for(let ind3 of pas){

pasos.push(lugares.find(lugares => lugares.name ==ind3.value).id);
X

let miCheckbox = document.getElementById(’cbox’);
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A. PROGRAMA DE TRADUCCION

if (verificaConexionMatriz(matrix)!=0){
alert("Existen puntos sin transicion agregar manualmente");

}

var texto="";

texto += "MODULE main\n";

texto += "\tVAR\n";

//variables para pruebas en CTL

texto += "\t\tlocation:{";

for(let i=0; i<ids.length;i++)
{
if (i==ids.length-1){
texto += ids[il+"};\n";
}
else{
texto += ids[i]+",";
}
}
texto += "\tASSIGN\n";
//A revisar para inicios
if (inicios.length==0){
texto += "\n";
}
else if(inicios.length==1){
texto += "\t\tinit(location):="+inicios[0]+";\n";
}
else{
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texto += "\t\tinit(location):={";
for(let i=0; i<iinicios.length;i++)
{
if (i==inicios.length-1){
texto += inicios[i]+"};\n";
}
elseq{
texto += inicios[i]+",";
}
}
}
texto += "\t\tnext(location):=\n";

texto += "\t\t\tcase\n";

//Asignacion de las transiciones XXXXXXXX
for(let i=0; i<ids.length;i++)

{

primero=1;

texto += "\t\t\t\tlocation = " +ids[i]+":{";
for(let j=0; j<ids.length;j++)

{

//A revisar como verificar ultimo para agregar coma O no
if ((matrix[i]1[j1!'=0) && (i!'=j))

{ if(primero==1){

texto += ids[j];

primero=0;

+

else{

texto +="," +ids[j] ;
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A. PROGRAMA DE TRADUCCION

}

}

}

texto += "};\n"

if (i==ids.length-1){

texto += "\t\t\tesac;\n";

}

}

// Codigo para usar DEFINE y otro servira para definir lugares o
//Diferencias para verificar ubicaciones
texto += "\tDEFINE\n";
for(let i=0; i<palabras.length;i++){

texto += "\t\t"+palabras[i]+":=";

for(let j=0; j<lugares.length;j++){

if (lugares[j].etiqueta==palabras[i]){
texto +=" location = "+lugares[j].id+" [|";
}

}

if (texto.endsWith(’|’)){

texto = texto.slice(0, -1)+";\n";

Yelse{

texto += ";\n";

}
}
//Para agregar obstaculos y pasos

if (obstaculos.length!=0 & pasos.length!=0){
//texto += "CTLSPEC !(";
//Inicio de lugares de pasos XXXXXXXX

if (miCheckbox.checked){
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for(let i=0; i<pasos.length;i++){
if(i==0 & pasos.length==1){//primero y uno
texto += "CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[i]+")) ";
}
else if(i==0 & pasos.length!=1){//primero
texto += "CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[il]+") & ";
}
else if(i==pasos.length-1){//ultimo
lugares.find(lugares => lugares.id ==pasos[i]).location;
texto += "EF location="+pasos[i]+")".repeat(pasos.length-1);
}
else{//en medio
texto += "EF (location="+pasos[i]+"& ";
}
}
Yelse{
for(let i=0; i<pasos.length;i++){
if(i==0 & pasos.length==1){//primero y uno
texto +="CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[i]+")) ) \n";
}
else if(i==0 & pasos.length!=1){//primero
texto += "CTLSPEC !EF ((EF location="+pasos[i]+" & ";
}
else if(i==pasos.length-1){//ultimo
lugares.find(lugares => lugares.id ==pasos[i]).location;
texto += "EF location="+pasos[i]+")";
//texto += "EF location="+pasos[i]+")".repeat(pasos.length-1);
}

else{//en medio
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texto += "EF location="+pasos[i]+" & ";
}

}

}

texto += "&";

//Inicio de obstaculos ~

for(let i=0; i<obstaculos.length;i++)

{
if (i==0 & obstaculos.length==1){//primero y uno
texto += "!(EF(location="+obstaculos[i]+"))) ";
}

else if(i==0 & obstaculos.length!=1){//primero

//texto += "CTLSPEC ! (EEF(location="+obstaculos[i]+")) & ";
texto += "!(EF (location="+obstaculos[i]+"|";

}

else if (i==obstaculos.length-1){ //ultimo
lugares.find(lugares => lugares.id ==obstaculos[i]).location;
texto += "location="+obstaculos[i]+")))";

}

//

else{ //en medio

texto += "location="+obstaculos[i]+"| ";

}
}
//Cuando no hay una ruta
}else if (obstaculos.length==0 & pasos.length==0){
alert("No hay especificacion");
Yelseq

//Cuando solo obstaculos ~
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//texto += "CTLSPEC ! ("

if (obstaculos.length!=0){

for(let i=0; i<obstaculos.length;i++)

{

if(i==0 & obstaculos.length==1){//primero y uno
texto += "CTLSPEC (EF(location="+obstaculos[i]+")) ";
}

else if (i==0 & obstaculos.length!=1){//primero
//texto += "CTLSPEC ! (EEF(location="+obstaculos[i]+")) & ";
texto += "CTLSPEC (EF (location="+obstaculos[i]+"|";
}

else if(i==obstaculos.length-1){ //ultimo
lugares.find(lugares => lugares.id ==obstaculos[i]).location;
texto += "location="+obstaculos[i]+"))";

}

//

else{ //en medio

texto += "location="+obstaculos[i]+"| ";

}

}

}

//Cuando solo pasos X

else{

//sin orden de pasos

if (miCheckbox.checked == false){

for(let i=0; i<pasos.length;i++){

if(i==0 & pasos.length==1){//primero y uno

texto += "CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[i]+")) ";

}
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else if(i==0 & pasos.length!=1){//primero

texto += "CTLSPEC !(EF(location="+pasos[i]+") & ";
}

else if (i==pasos.length-1){//ultimo
lugares.find(lugares => lugares.id ==pasos[i]).location;
texto += "EF(location="+pasos[i]+"))";

}

else{//en medio

texto += "EF(location="+pasos[i]+") & ";

}

}

// con orden de pasos
Yelse{
for(let i=0; i<pasos.length;i++){
if(i==0 & pasos.length==1){//primero y uno
texto += "CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[i]+")) ";

}
else if(i==0 & pasos.length!=1){//primero

texto += "CTLSPEC ! (EF(location="+pasos[i]l+") & ";

}

else if (i==pasos.length-1){//ultimo

lugares.find(lugares => lugares.id ==pasos[i]).location;
texto += "EF location="+pasos[i]+")".repeat(pasos.length-1);
}

else{//en medio

texto += "EF(location="+pasos[i]+"& ";

¥
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//Para agregar ubicaciones por pasar
document.getElementById("codigotext") .value=texto;

console.log("Se genero text para script");
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Apéndice B

Ejemplificacion de lugares

"name": "Universum",

"place_id": "ChIJ8zug4HIAzoUR1l_h__aNLwIU",

"location": "{ "lat ": 19.3114346, "lng ": -99
"etiqueta": "museo"
"name": "University Museum Contemporary Art",

"place_id": "ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDdul",

"location": "{ "lat ": 19.3147106, "lng ": -99
"etiqueta": "museo"
"name": "Museum of Pathological Anatomy",

"place_id": "ChIJ80aeXRsAzoURV-alOyjZ18AQ",

.1805749 }",

.18540349999999 }",

"location": "{ "lat ": 19.3309, "lng ": -99.177765 }",

"etiqueta": "museo"
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"name": "MUSEQO ARQ UNAM",
"place_id": "ChIJobkuwSABzoURRmc4EMCKTSU",

"location": "{ "lat ": 19.330655, "lng ": -99.18772299999999 }",
"etiqueta": "museo"

3,

{
"name": "Morphology Museum",

"place_id": "ChIJE-ZmFxsAzoURe2apylKwteo",

"location": "{ "lat ": 19.3286924, "lng ": -99.177407 1}",
"etiqueta": "museo"

3,

{
"name": "MUCA CU - Museo Universitario de Ciencias y Arte",

"place_id": "ChIJ445BOAAAzoURDJ5enadXEDM",

"location": "{ "lat ": 19.3311362, "lng ": -99.1877231 }",
"etiqueta": "museo"

X,

{
"name": "Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera",

"place_id": "ChIJi9rjzHEBzoURchPPhblYHgI",

"location": "{ "lat ": 19.324844, "lng ": -99.1806548 1}",
"etiqueta": "museo"

s

{
"name": "Zona Arqueolégica, Zacatepetl",

"place_id": "ChIJe64E9tz_zYURGRn7zzvS3h8",
"location": "{ "lat ": 19.3082926, "lng ": -99.1982361 }",

"etiqueta": "museo"
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"name": "Paseo de las Esculturas (Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel)",

"place_id": "ChIJ1Z3rbwwAzoUR-Kkgk9K9Qf8",

"location": "{ "lat ": 19.3160638, "lng ": -99.1843376 }",
"etiqueta": "museo"
"name": "Museo de Anatomia",

"place_id": "ChIJ45yoed4BzoUREgW-G1ItXHc",

"location": "{ "lat ": 19.3333913, "lng ": -99.1802355 }",
"etiqueta": "museo"
"name": "\Variante de Kepler" de Manuel Felguérez",

"place_id": "ChIJ7XbSgwwAzoURaIX45LTYfpk",

"location": "{ "lat ": 19.3155402, "lng ": -99.18418009999999 }",
"etiqueta": "museo"
"name": "Pabelldén Nacional de la Biodiversidad",

"place_id": "ChIJQ4_n5ZkBzoUROUwx0JCjPPw",

"location": "{ "lat ": 19.3117894, "lng ": -99.18337869999999 1}",
"etiqueta": "museo"
"name": "Vestigios arqueolégicos de Cuicuilco",

"place_id": "ChIJDezCVjMBzoURsWbUSt7cVlo",
"location": "{ "lat ": 19.3035195, "lng ": -99.18572999999999 1}",

"etiqueta": "museo"
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"name": "Universidad",

"place_id": "ChIJz5LRsRAAzoURQHcXyJCKa7M",

"location": "{ "lat ": 19.324405, "lng ": -99.173913 }",
"etiqueta": "estacion"
"name": "Ciudad Universitaria",

"place_id": "ChIJVUKbQAgAzoUR4hNB_V9bT2U",
"location": "{ "lat ": 19.3227897, "lng ":

"etiqueta": "estacion"

"name": "Centro Cultural Universitario",
"place_id": "ChIJ68HI4AoAzoUREOsheFAkwYE",
"location": "{ "lat ": 19.3151515, "lng ":

"etiqueta": "estacion"

"name": "Olympic Pool University",
"place_id": "ChIJgdFYrgYAzoURRf89FjSe8Uc",
"location": "{ "lat ": 19.3301942, "lng ":

"etiqueta": "alberca"

"name": "Alberca Fernando Marti Haik",
"place_id": "ChIJJVKjFxUAzoURZaEJ1KOHNGO",
"location": "{ "lat ": 19.3147361, "lng ":

-99.1884637 }",

-99.1875385 }",

-99.1850158 }",

-99.1695877 }",
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"etiqueta": "alberca"

"name": "Olympic Pool Gym UNAM",

"place_id": "ChIJnRSgywYAzoUREUTGZTFeO1Y",

"location": "{ "lat ": 19.3303608, "lng ": -99.1863518 }",
"etiqueta": "alberca"
"name": "Herbario Nacional de México",

"place_id": "ChIJ8zbgkn__zYURd62W-dMgsZI",
"location": "{ "lat ": 19.3208175, "lng ": -99.194132 }",

"etiqueta": "herbario"
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Apéndice C

Tabla de lugares y su simbologia

1d Lugar Etiqueta | Simbolo
ChIJ1cw4PQIAzoURAUofmOez11Q | P.Parada del pumabis Economia pumabus | A
ChIJFc21lvr_zYURQO59_FCFrU8 | School Swimming Club Canada alberca AA
ChIJgdFYrgYAzoURREBIFjSe8Uc | Olympic Pool University alberca AB
ChIJhbEB5Sf__OYUR8pLOUUjyd7s | UNAM Faculty of Law facultad | AC
ChIJHQsvmwUAzoURQkIOw123rjQ | P.Parada Pumabiis Anexo de Ingenieria pumabus | AD
ChIJHROVEkKMBzoURvOWgEfxQ-C-A | Posgrado Facultad de Contaduria y Administracién | facultad | AE
ChIJi9rjzHEBzoURchPPhblYHgI | Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera museo AF
ChIJiaaZeggAzoUREEQD6DIOWOc | P.Metro CU pumabus | AG
ChIJjyiW3Q8AzoURjdMDW5uvlhA | UNAM - Facultad De Ciencias facultad | AH
ChIJk-DTjAgAzoUREf8VCc4UET10 | P.Trabajo Social pumabus | Al
ChIJK1_17vgBzoURWhX_6W2h6zw | Edificio D - Facultad de Ingenieria facultad | AJ
ChIJKR9ztxwAzoURnLdulphqTTY | Faculty of Veterinary Medicine UNAM facultad | AK
ChIJKXuXtggAzoURyvmpOWPrifM | P.Facultad de Contaduria Y Administracion pumabus | AL
ChIJ1lex9kgEAzoUR3xn3m_PTY54 | P.Parada del pumabis Derecho pumabus | AM
ChIJm5MTIzEBzoURERcgw6a4MXo | Facultad de Ciencias Politicas y Sociales UNAM facultad | AN
ChIJMfe6mxAAzoURi3kcHhoKZpO | P.Pumabus Ruta 2 pumabus | AO
ChIJn68yXHIAzoURaMK37JFmAJo | P.Parada PUMA BUS Archivo General pumabus | AP
ChIJnRSgywYAzoUREUTGZTFeO1Y | Olympic Pool Gym UNAM alberca AQ
ChIJo28xGwMAzoURHDp7b-5jXBk | Bicipuma Medicina pumabici | AR
ChIJobkuwSABzoURRmc4EMCKTSU | MUSEO ARQ UNAM museo AS
ChIJoyHY9wIAzoURViRVOktmFQO | Faculty of Dentistry facultad AT
ChIJP3Bzrfz_zYUR9xKQX1VIPMA | P.Pumitas pumabus | AU
ChIJp5LJJAMAZoURIZ rKuM4afg | FACULTAD DE MEDICINA facultad | AV
ChIJQ4_n5ZkBzoUROUwx0JCjPPw | Pabellon Nacional de la Biodiversidad museo AW
ChIJQxSqTgYAzoURs9INLVsbu2dY | Roberto stadium ” Tapatio” Mendez estadio AX
ChIJr_tcERAAzoURR8nD6NkNess | Faculty of Chemistry Set D - E facultad | AY
ChIJrQvKHwcAzoURcnflz02_2P8 | Facultad de Quimica UNAM facultad | AZ
ChIJ1Z3rbwwAzoUR-Kkgk9KIQf8 | Paseo de las Esculturas museo B
ChIJSaGOFQsAzoURbiHKYdLd40Q | P.Centro Cultural Universitario / Muac pumabus | BA
ChIJSzTqjwcAOoURDJ7PufncnzI | Estadio Pedregal estadio BB
ChIJT7EyTHQAzoURt_Jo0k4JVXQ | Divisiéon de Estudios de Posgrado de Economia facultad BC
ChIJtUe_thsAzoURMIPSqWVnAsg | P.Parada Pumabis CENDI pumabus | BD
ChIJuRL_nj7_zYURRK5UeP120zE | ElParque Wellness Center alberca BE
ChIJv2jzsgEAzoURBfJVQm4yR_M | Facultad de Filosofia y Letras UNAM facultad | BF
ChIJVTrGowgAzoURomdeLtHRAuM | Facultad de Contaduria y Administracién UNAM facultad | BG
ChIJvUas1AYAzoUR115XtpiCHs8 | P.Facultad de Arquitectura pumabus | BH
ChIJvUeFagsAzoURBMV2ubEDdul | University Museum Contemporary Art museo BI
ChIJVUKbQAgAzoUR4hNB_VIbT2U | Ciudad Universitaria estacion | BJ
ChIJvxfsy_3_zYURSXAvtNilKDA | P.E7 pumabus | BK




C. TABLA DE LUGARES Y SU SIMBOLOGIA

ChIJwRJVOxwAzoURDucBpvxrHgw
ChIJXVonXgYAzoURx36yKOx1r78
ChIJXwVHVQEAzoURGI48gptVtgk
ChIJy5pLuwcAzoURG14Up4BluPw
ChIJyxi4LwEAzoURMSsBBZN1IKg
ChIJz5LRsRAAzoURQHcXyJCKa7M
ChIJz9X9XP7_zYUR4gSAZe8hcrg
ChIJZf1pZfj_zYURX_n_4ithyx4
ChIJ_cDkSRIAzoUR4Ufu6EN1OAI
ChIJ_ezy8wEAzoURWi_C-7ZT-gw
ChIJOyHimhAAzoUR1wCsCTR4Qac
ChIJ78V_J-P_zYUROOTfPI6nOnY
ChIJ8zbgkn__zYURd62W-dMgsZI
ChIJb4u7IBAAzoUR6jzmNA21hD4
ChIJeTS9NZQBzoURvqleq3-MI1E
ChIJ2Qf01A8AzoURA_gn7Cz-HI1A
ChIJJVKjFxUAzoURZaEJ1KOHNGO
ChIJmaw6CwQAzoURSWOSLRZvhfM
ChIJpWKgehOAzoURRMzbXEEHCBE
ChIJrcalMQwAzoURyXCMkVOXjk8
ChIJS1rNN_n_zYURStPTZQQvbX4
ChIJzT3VSAAAzoURnpb1m98v16U
ChIJccpu-woAzoUR_pLLg38Lmmk
ChIJz5LRsRAAzoURQHcXyJCKa7M
ChIJv5KZSAAAZzoURDctwzleCyDO
ChIJWWEKEwgAzoURITRDHs2RXHQ
ChIJXZ5_CgQAzoURQht2IV5_3RM
ChIJL1qfRgoAzoURpOoxVkjOhqE
ChIJ445BOAAAzoURDJ5enadXEDM
ChIJ45yoed4BzoUREgW-G1ItXHc
ChIJ52TgnAQAzoURj-i1EzIFI2I
ChIJ53R5Wv3_zYURt6wjelMZp4c
ChIJ68HI4AoAzoUREOsheFAkwYE
ChIJ7XbSgwwAzoURaIX45LTYfpk
ChIJ7Xp_uAcAzoURhjoacZ0_Tnc
ChIJ80aeXRsAzoURV-alyjZ18AQ
ChIJ880ikwUAzoUR-GOTzs6j5t4
ChIJ8zug4HIAzoUR]1_h__aNLwIU
ChIJa0Z6TgcAzoURvemGoaUlSfw
ChIJa4PYXvz_zYURI7BQSj13t0Y
ChIJb3dUyxwAzoURrjEOzpKq5QI
ChIJb53YJgIAzoUR6ihxLRp_r3c
ChIJbS_A9___zYURqtHFIz5ss08
ChIJDezCVjMBzoURsWbUSt7cVlo
ChIJDWjKmgUAzoURnshUVQDyQio
ChIJDzptqwYAzoURhtg7PtNEHDY
ChIJE-ZmFxsAzoURe2apylKwteo
ChIJe64E9tz_zYURGRn7zzvS3h8
ChIJE6fgWwEAZoURCEMkqIEWWT8
ChIJE6jRbQgAzoUR7bydIOVEKAO
ChIJEX2MLATAzoUR7esq9asRAmY

Facultad de Medicina UNAM

Estadio Manuel Neri Fernandez (Field 2)
P.Facultad de Ingenieria

Estadio de Practicas

Faculty of Architecture

Universidad

Estadio Olimpico Universitario

Albercas Delfin

P. Facultad de Ciencias Politicas y Sociales UNAM
Parada Derecho

Parada Ruta 4

Campos de Futbol I

Herbario Nacional de México

Talleres Facultad de Ciencias

Edificio K- Facultad de Ingenieria
P.Facultad de Ciencias

Alberca Fernando Marti Haik

Parada Frontones

Metro Copilco

Espacio Escultético UNAM

Anexo Facultad de Filosofia

Parada Filosofia

Metrobus Zona Cultural

Metro Universidad
Facultad de Filosofia y Letras

Estacion de metrobus CU

Parada Pumabus CELE

Glorieta Coche

MUCA CU - Museo Universitario de Ciencias y Arte
Museo de Anatomia

P.Pumabus IIMAS

Estadio De Beisbol CU

Centro Cultural Universitario

“Variante de Kepler” de Manuel Felguérez
Parada del pumabus Estadio de Practicas
Museum of Pathological Anatomy
Facultad de Ingenieria UNAM - Ciencias Bésicas
Universum

P.Parada del pumabis MUCA

Campo 1

P.Parada del pumabts Medicina
FACULTY OF ECONOMICS Building B
Cd. Universitaria - Estadio C.u.

Vestigios arqueoldgicos de Cuicuilco
Annex School Of Engineering Div. Basic Sciences
P.Ingenieria

Morphology Museum

Zona Arqueolégica, Zacatepetl

Faculty of Engineering, UNAM

P.Parada del "Pumabus”, camiones de CU
Edificio C - Facultad de Derecho

facultad
estadio
pumabus
estadio
facultad
estacion
estadio
alberca
pumabus
pumabus
pumabus

pumabus

pumabus
estacion

pumabus
metrobus
estacion
facultad
metrobus
pumabus

museo
museo
pumabus
estadio
estacion
museo
estadio
museo
facultad
museo
pumabus
estadio
pumabus
facultad
estadio
museo
facultad
pumabus
museo
museo
facultad
pumabus
facultad

N X< HRILOTOZgzOXR—E"ZmamEo

Tabla C.1. Tabla de lugares, ids y simbolos a usar




Apéndice D
Representacion simbolica de CU en

Estructura de Kripke

S={A,AA,AB,AC,AD,AE,AF,AH,AT,AJ,AK,AL,AM,AN,AQ,AP,AQ,AS,AT,AU,AV,AW,AZ,
B,BC,BD,BE,BF,BG,BI,BJ,BL,BP,BQ,BR,BT,BU,BV,BW,BX,BY,BZ,CA,CB,CC,CD,CE,
CF,CG,CH,C1,CJ,CK,CL,D,E,F,H,1,J,K,L,M,N,P,S,T,V,W,X,Y,Z}

I={CC}

R={(A:{P,CF,BU}),
(AA:{AL}),
(AB:{AH,BG,L,T,BY,BZ}),
(AC:H{V}),

(AD:{M}),
(AE:{L,T,AE,BY,BZ}),
(AF:{J,Y}),
(AH:{BI,B,I,CG,H}),
(AI:{AP,BJ}),
(AJ:{P,CK,F}),
(AK:{AK}),
(AL:{AL}),
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D. REPRESENTACION SIMBOLICA DE CU EN ESTRUCTURA DE KRIPKE

(AM:{AM}) ,
(AN:{BC,AN}),
(A0:{D,AB,AQ}),
(AP:{X,Z,AC,AV,AZ,AJ,BL}),
(AQ:{BW}),
(AS:{Z,AZ,AT,BL}),
(AT:{ED),
(AU:{W,M,BI,I}),
(AV:{BI,B,I}),

(Aw: {AP}),
(AZ:{BR}),
(B:{BI,I}),
(BC:{CF,BU}),
(BD:{L,T,AE}),
(BE:{B,I,AW,H,H}),
(BF:{D,AS,BX,H,BQ,BC}),
(BG:{BJ}),
(BI:{CF,F,CB}),
(BJ:{BF,X,Z,AC,AJ}),
(BL:{BJ}),
(BP:{BF,X,Z,AC,AJ}),
(BQ:{BJ}),
(BR:{BF}),
(BT:{AN}),
(BU:{A,CF,CI}),
(BV:{AO0,BD}),
(Bw:{AU}),
(BX:{BJ}),
(BY:{AH,L,T,AE,BZ}),
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(BZ:
(CA:
(CB:
(Cc:
(CD:
(CE:
(CF:
(CG:
(CH:
(CI:
(CJ:
(CK:
(CL:

(D:
(E:
(F:
(H:
(I:
J:
(K:
(L:
M:
(N:
(P:
(8:
(T:
(v:
(W:
(X:

{E,AS,D,AQ}),
{BF,X,Z,AC,AZ,AT,BP}),
{AS,D,AB}),
{X,Z,AC,AV,AT,AJ,BL}),
{a0}),
{X,Z,AC,AJ,BP,CF,BU}),
{A,CK,CI,BU}),

{aw}),

{BJ}),

{Z,AV,AZ,AT}),
{A,CK,CI,BU}),
{CF,F,CB}),

{BD}),

{AS,AB,AQ}),
{K,AB,CC}),

{P,CK,CB}),
{BI,B,I,AW,H}),
{BI,B,AW}),

{N,AI, YD),

{V,E}),
{AH,BG,T,AE,BY}),
{aw,BJ}),

{JH,

{A,F,CB}),

{K,AF}),

{aw}),
{BF,Z,AC,AZ,AT,AJ,BP}),
{J,A1}),
{AH,BG,L,T,AE,BY}),
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D. REPRESENTACION SIMBOLICA DE CU EN ESTRUCTURA DE KRIPKE

(Y:{BF,X,AC,AV,AZ,AT,AJ,BL}),
(z:{BF,X,Z,AZ,AT,AJ,BP})}

L= {(A,{pumabus}),
(AA,{alberca}),
(AB,{albercal}),
(AC,{facultad}),
(AD, {pumabus}),
(AE,{facultad}),
(AF,,{museo}),
(AG, {pumabus}),
(AH,{facultad}),
(AI,{pumabus}),
(AJ,{facultad}),
(AK,{facultad}),
(AL, {pumabus}),
(AM, {pumabus}),
(AN, {facultad}),
(A0, {pumabus}),
(AP, {pumabus}),
(AQ,{albercal}),
(AR, {pumabicil}),
(AS, {museo}),
(AT,{facultad}),
(AU, {pumabus}),
(AV,{facultad}),
(AW, {museo}),
(AX,{estadio}),

(AY,{facultad}),
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(AZ ,{facultad}),
(B, {museo}),
(BA, {pumabus}),
(BB,{estadio}),
(BC,{facultad}),
(BD, {pumabus}),
(BE,{albercal}),
(BF,{facultad}),
(BG,{facultad}),
(BH, {pumabus}),
(BI,{museol}),
(BJ,{estacion}),
(BK, {pumabus}) ,
(BL,{facultad}),
(BM, {estadio}),
(BN, {pumabus}),
(BO,{estadio}),
(BP,{facultad}),
(BQ,{estacion}),
(BR,{estadio}),
(BS,{albercal),
(BT, {pumabus}),
(BU, {pumabus}) ,
(BV, {pumabus}),
(C,{pumabus}),
(CB, {pumabus}),
(cC,{estacisénl}),
(CF,{pumabus}),
(CG,{metrobus}),
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D. REPRESENTACION SIMBOLICA DE CU EN ESTRUCTURA DE KRIPKE

(CH,{estacion}),
(CI,{facultad}),
(CJ,{metrobus}),
(CK, {pumabus})
(D,{museo}),
(E,{museo}),
(F,{pumabus}),
(G,{estadio}),
(H,{estacion}),
(I,{museo}),
(J,{estadio}),
(X, {museo}),
(L,{facultad}),
(M, {museo}),

(N, {pumabus}),
(0,{estadio}),
(P,{pumabus}),
(Q,{facultad}),
(R,{estadio}),
(S,{museo}),
(T,{facultad}),
(U, {pumabus}),
(V,{museo}),
(W,{museo}),
(X,{facultad}),
(Y,{pumabus}),
(z,{facultad}),}
L={(A,{pumabus}),
(AA,{albercal),
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(AB,{albercal}),
(AC,{facultad}),
(AD, {pumabus}),
(AE,{facultad}),
(AF,{museo}),

(AG, {pumabus}),
(AH,{facultad}),
(AI,{pumabus}),
(AJ,{facultadl}),
(AK,{facultad}),
(AL, {pumabus}),
(AM, {pumabus}),
(AN,{facultad}),
(A0, {pumabus}),
(AP, {pumabus}),
(AQ,{alberca}),
(AR, {pumabici}),
(AS, {museo}),

(AT,{facultad}),
(AU, {pumabus}),
(AV,{facultad}),
(AW, {museo}),

(AX,{estadio}),
(AY,{facultad}),
(AZ,{facultad}),
(B,{museo}),

(BA,{pumabus}),
(BB,{estadio}),

(BC,{facultad}),
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D. REPRESENTACION SIMBOLICA DE CU EN ESTRUCTURA DE KRIPKE

(BD, {pumabus}),
(BE,{albercal}),
(BF,{facultad}),
(BG,{facultad}),
(BH, {pumabus}),
(BI,{museo}),
(BJ,{estacion}),
(BK, {pumabus}),
(BL,{facultad}),
(BM,{estadio}),
(BN, {pumabus}),
(BO,{estadio}),
(BP,{facultad}),
(BQ,{estacion}),
(BR,{estadio}),
(BS,{albercal}),
(BT, {pumabus}),
(BU, {pumabus}),
(BV, {pumabus}),
(C,{pumabus}),
(CB, {pumabus}),
(CC,{estacién}),
(CF,{pumabus}),
(CG, {metrobus}),
(CH, {estacion}),
(CI,{facultad}),
(CJ,{metrobus}),
(CK, {pumabus}),

(D, {museo}),
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(E,{museo}),
(F,{pumabus}),
(G,{estadiol}),
(H,{estacion}),
(I,{museo}),
(J,{estadio}),
(X, {museo}),
(L,{facultad}),
(M, {museo}),
(N, {pumabus}),
(0,{estadio}),
(P, {pumabus}),
(Q,{facultad}),
(R,{estadio}),
(S,{museo}),
(T,{facultad}),
(U, {pumabus}),
(V,{museo}),
(W, {museo}),
(X,{facultad}),
(Y, {pumabus}),
(z,{facultad})?}

AP={A,AA,AB,AC,AD,AE,AF,AH,AT,AJ,AK,AL,AM, AN, AO,AP,AQ,AS,AT,AU,AV,AW,AZ,
B,BC,BD,BE,BF,BG,BI,BJ,BL,BP,BQ,BR,BT,BU,BV,BW,BX,BY,BZ,CA,CB,CC,CD,CE,
Ccr,CcG,CH,CcI1,CJ,CK,CL,D,E,F,H,I,J ,K,L,M,N,P,S,T,V,W,X,Y,Z,estacion,metrobus

pumabus,facultad,museo,estadio,alberca}
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Apéndice E

Vista del prototipo funcional

La siguiente pagina muestra el prototipo con la vista del navegador de Google Maps:

1.

Ll

© »® 3 oo«

10.
11.

Formulario para seleccién del centro del mapa dada una direccién
Vista del mapa
Formulario para seleccion de las palabras clave

Botones en el siguiente orden de izquierda a derecha:
Botén para busqueda de lugares por palabra clave
Botén para generacion de matriz de adyacencia por proximidad
Botén para borrar palabreas clave
Botén para generacion de matriz de distancias entre puntos
Botén para visualizacién en mapa de la ruta desplegada
Botén para traduccion de estructura y férmula a NuSMV
Botoén para traduccion de estructura y férmula a NuSMV
Botén para descargar codigo de NuSMV

Botén para generar lista de lugares a JSON
Formulario para seleccion de archivo respuesta de NuSMV
Vista de lugares de la ruta
Vista para despliegue de lugares de interés
Botones de seleccion de restricciones
Vistas de seleccién de restricciones
Botén para seleccion de orden en generacién de férmula

Botén para reseteo de restricciones
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E. VISTA DEL PROTOTIPO FUNCIONAL

Mapa para la generacion de trayectorias con uso CTL/LTL en Google Maps

ChlJd8BIQ2BZwokRAFUEcm_grcA

Get Address for Place ID

Sel ubicacion a map ciudad Submit Ubicacion
GUADALUPE Desieny ¥~ SAN FRANCISCO 2 5} Clentificos v...
Frontera La'Casa de Tofio ROMERO DE BARRIO DEL  EL ROSEDAL
i Map Satellite Plaza _yoﬂmao Temporarily closed LAERESS e a i
LOS PADRES rruencSO g R A PACIFICO 350 CONJUNTO  ER  perpotera Hl +nndE
AV Tolyea oot ol TIZAPAN Mmﬁw_wﬁwﬂw@_o%ﬁ PEDREGAL DE cURBANO) TAXQUENA
R s g ey e c.8 nsueL SAN ANGEL COYOACAN  LOS REYES 2 ]
México Campus Sur LA OTRA BANDA czmm__mum_wh_u%x,c m COPILCO | HACIENDA DE EDUCACION
LA ANGOSTURA parque  Estadio Olimpi 80 358 CONOACAN EX-EJIDO DE
i El Batan Universitario COPILCO EL ALTO LOS REYES 8 SAN FRANCIS
o 7 Facultad de A CANDELARIA o CULHUACAR
Area Natural e Hotel Galeria Plaza i PEDREGAL A
ot S San Jerénimo The Home Depot >mo:§. Ac:m,,\ DE SANTO n>zww_.v>x_> XOTEPINGO ' AVANTE
srToLo LA LOMA’ SAN JERONIMO A A7 DOMINGO £t rosario B
(ALCO & g :
o%, S« Parada n:_.:mgmo 0 o o_sm:o Universidad Museo Dieg
A7 G0 Metrobus 3 A X @ é
faterno Infan Casa Uo“:.__m_,o 47%0 Q,o&,, aemsuw Rivera-Anahuaca a
lena Contreras Centro Médico Nava
e RIO ESCONDIDO JARDINES DEL  Jardin Botanico STl ADOLFO RUIZ 6
s AT, PEDREGAL IB-UNAM MR Zhiarg, CORTINEZ Zoolégico Los Coyot
ACULCO a PRADO.  CIPRESES
Mario ge 1 a Cueva COYOACAN
LOMAS LOS FRESNOS
QUEBRADAS HEROES DE @EAN Pedregal B “C0VORCAN.
BARRIO SAN f f Universum Museo de las
CONJUNTO Colegio de Ciencias A Q
ERANCSCO STA TERESA y Humanidades Plante iencias|de'la, UNAM Parque "Cantera" _Bm.:o ﬂﬂ.ﬂzmmwwrﬂm ex-Hacienpa - IMSS Hospital
Hospital Central m_.:e v COAPA General de Zona:
Petroleos Mexicanos Local de Registro de PEDREGAL v Sta Urs,
LA CRUZ Aspirantes UNAM DEL MAUREL ulg INFONAVIT
Alcaldia La W >N~mom6 K Eqes A ,um_
Magdalena Contreras o Centro Comercial _um:mcﬂo _znm:c__mm,_mrzn«%m vmuxmmz.ocaw: wEQ ummgw_«om .ﬁﬂ_o_.\, I
o co A
) LA CONCEPCION Unidad Habitacional el Anillo Perif,  CARRASCO EL cArAcoL - Estadio >~$nm0 AP Galerfas Coabal
Emilio Portes G JARDINES EN queot @ MEDIA LUNA
LA MONTARNA Cuic T UDED 8 corl * n
M Chedraui >_.:mooo T ISIDRO FABELA PEDREGAL Paseo >oox_umo E
g b e, Pi
somer & crnnms KidZania 052___8@ SAEHEZ Hospital Medica msé a -
G Six Flags _,\_m.xﬂno‘ b g | @y e N RC
oogle ' oiorecaLpe LOMAS DE | % e SANCREDRO Keyboard shortcuts Fiap détd ©2022 Google, INEGI” Terms of Use  Report amap error

Elige palabra clave para buscar localidades(puntos rel ) a map

Obten Lugares  Genera Mapeo Ubicaciones Cer pxp  Borra Palabras  Genera Mapeo Todos x Todos  Visuall

Selecciona el boton de "Elige File" para subir el archivo: E

Choose File no file selected

Ruta

Para mostrar las localidades o palabras clave seleccionadas

Figura E.1. Aplicacién prototipo en el navegador

Submit Localidad

aRuta  Transforma Mapeo a Texto NUSMV  Recupera Texto a Datos  Descarga codigo a verificar  Guarda obj ajson

Lista Lugares

Elimina lugar  Agrega a Inicios

Agrega a Obstaculos H
Agrega aPasos
Inicios E

Obstaculos

Ubicaciones a pasar = Orden:

Resetea Lugares
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(zlosario

API Interfaz de programacién de aplicacion. 13

CTL Ldgica de calculo de érbol (Computation Tree Logic). 9
DPLL Algoritmo Davis—Putnam—Logemann—Loveland. 10
HWMCC The Hardware Model Checking Competition. 9
LTL Légica de temporalidad lineal (Lineal Temporal Logic). 10
NuSMYV New Symbolic Model Verifier. 8

OBDD Diagrama ordenado de decisién binaria(Ordered Binary Decision Diagrams).
10

PCTL Légica de calculo de érbol probabilistica (Probability Computation Tree Logic).
9

PT Planificacién de trayectorias. 1
RTCTL Real Time Computation Tree Logic. 10
SAT Problemas de Satisfabilidad Booleana. 10

VM Verificacion de modelos. 1
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