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Objectivo desta apresentacao

Introduzir

@ Modelagdo por autémato de sistemas concorrentes e de tempo real

@ Especificagdo do comportamento dindmico na sua dimens3o temporal: sequéncia e
duragado

@ Verificagdo da concordancia entre modelo e comportamento esperado pela técnica
do Model Checking

@ llustragao e aplicagao destes conceitos no UPPAAL
v

O que deixamos fora:

@ Exploracdo detalhada dos conceitos e da algoritmia que fundamentam a verificagdo
por modelos

@ Arte e pericia do model-checking, nomeadamente: como enfrentar os seus limites,
como tirar proveito das especificidades de cada tipo de verificagdo por modelos

@ Utilizagdo avancada do UPPAAL

@ Arte e pericia na verficagdo por modelos em ferramentas alternativas como o
SMV, o SPIN, o Kronos, etc...

v
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Contexto

Model Checking de sistemas de tempo real

@ os modelos operacionais subjacentes: sistemas de transicdo (autématos de estados
finitos, de Biichi, estruturas de kripke, autématos temporizados, etc...)

@ as légicas subjacentes: as |6gicas modais, temporais, dinamicas, de duragdo etc...
@ os processos de verificagdo: Assumindo a existéncia de

e um sistema de transicdo que especifica o sistema por implementar

e uma ldgica particular e

e uma férmula desta légica que estabelece o que se pretende que o
sistema verifique,

os processos de verificagdo s3o constatacdes baseadas em percursos adequados do
sistema de transicdo (model checking directo) ou de uma representagdo compacta
(model checking simbdlico)
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num acetato...model checking de autématos temporizados

Autématos de Biichi = Autdématos de estados finitos estendidos para
poderem aceitar entradas infinitas.

Noc3o de aceitacdo = a execug¢do potencialmente infinita passa
infinitamente (infinitely often) por um estado final.

Autématos temporizados: redes de autématos de Biichi estendidos
com a noc¢do de reldgios locais.

Pode-se assim, com este formalismo, discursar sobre a sequéncia das
operagdes durante as execugdes possiveis (concorréncia e distribuigcdo)
mas também sobre os prazos esperados para cada uma delas (tempo
real).

Detalhes, mais para a frente...
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Sistemas de autématos
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Sistemas de autématos

Uma definicao formal e abrangente

Assume-se a existéncia de um conjunto Prop = {P1,...} de proposi¢des (propriedades)
elementares.

Definition (Autémato)
Um autémato é o 5 — tuplo A = (Q, E, T, Qo, /) onde:

Q@ é um conjunto de estados

E é um conjunto de etiquetas (label) de transi¢des

T C Q x E X Q é o conjunto das transicdes

Qo C Q é o conjunto de estados iniciais. Iremos aqui considerar (sem perda de
generalidade) somente o caso em que hd um sé estado inicial. go é o estado inicial
do autémato

@ /: Q — Pr(Prop) é uma aplicagdo que associa a cada estado g de Q o conjunto
finito de propriedades que este verifica

Caso se pretenda que o autémato produza output entdo considera-se uma sexta
componente O que é uma aplicacdo que atribui a cada estado o output que este produz
(fala-se neste caso de autématos de Moore) e
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Sistemas de autématos

Exemplo

0
;) O “

Figura: Multiplos de 3
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Sistemas de autématos
as definicoes de base

@ Comecemos por assumir a existéncia de um autémato A.

@ Um caminho em A é uma sequéncia (eventualmente infinita) o de transi¢des
(g, e, r) encadeadas (i.e. para toda a transi¢do (g, e, r) da sequéncia, a transicdo
seguinte é da forma (r, €, s),).

@ O comprimento de um caminho o, notag3o |o| é o ndmero de transicdes que este
contém. |o| € NU {w} (o caminho pode ser infinito).

@ Para um caminho o, um indice i < |o|, o(i) refere-se ao estado g da i-ésima
transicdo (g, e, r) de o.

Por comodidade utilizaremos esta notagao:
0512152351251 5020 20 (reconhecimento de 45)
no lugar de

(0,1,1')(1,0,1)(1,1,2')(2',1,1)(1,0,1)(1",1,0)(0,0,0)(0", 0,0)
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Sistemas de autématos

Outras definicdes de base

@ Uma execugdo parcial de A é um caminho come¢ando pelo estado inicial qo.

@ Uma execugdo completa é uma caminho parcial maximo. Por maximo entendemos
que o caminho n3o pode ser mais estendido. Este caso acontece quando o
caminho considerado é infinito ou acabou num estado a partir do qual ndo ha
transi¢Ges possiveis. Este ultimo é designado de execugcdo com bloqueio.

@ Arvores de execucdo: representacao arborescente de todas as execugdes possiveis a
partir dum determinado estado (em geral qo).

@ Um estado é designado de acessivel (ou atingivel) se aparece na arvore de
execugdo com raiz qo. Ou seja, existe pelo menos uma execug¢do que passe por ele.
v
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Sistemas de autématos

Algumas extensoes aos autématos de base

Variaveis, ico nsicoes com guardas

@ Por comodidade, podemos juntar varidveis de estados na modelagdo por
autématos.

@ Neste caso as transicdes sdo aumentadas com a capacidade de testar as varidveis
(guardas) e, caso o teste permita a seleccdo da transico, de alterar o valor das
variaveis.

@ Assim, tal autémato passa a considerar um conjunto de varidveis (tipificadas), e
uma transigdo passa a ser um 5-tuplo (g, g, /, a, r) onde:

e g é o estado de partida e r o estado de chegada

e a guarda g que é uma propriedade sobre as varidveis do autémato

e a etiqueta /

e o conjunto a = {x; := e ...} das actualizacdes de varidveis
(atribuicdes) pode realizar

[0}
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Sistemas de autématos

Exemplo

Figura: Um autémato com variavel
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Sistemas de autématos
Exemplo

o O
@ Q@ LW
cJolo \@ SR CENGRO
OQOE QGD@ @ @@@@
@@@@@ @@@@@

Figura: Arvore de execu¢do do autémato anterior
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Sistemas de autématos
Algumas extensoes aos autématos de base

Varidveis, atribuicOes e transicoes com guardas

@ uma transi¢c3o (q,g,/,a, r) pode ser seleccionada quando o estado q é
activo, quando a guarda g é verificada e quando a entrada do
autdmato comeca pela etiqueta / da transicdo. Quando seleccionada,
a actualizagdo a é accionada e a actividade passa do estado g para o
estado r .

@ As nocdes de caminho e de execucdo sdo estendidas naturalmente.
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Sistemas de autématos

Autémato desdobrado ou sistema de transicao

Extensdes vs. cldssico

@ Os Model-Checkers (e os algoritmos subjacentes) n3o trabalham directamente com
autématos extendidos. Se estes forem suportados, entdo é preciso passar para uma
representagao classica.

@ A traducdo resulta no autémato desdobrado, ou sistema de transicdo associado ao
autémato A

@ E possivel a partir dum autémato A com varidveis e sob certas condigcdes obter um
autémato finito sem varidveis equivalente.

@ Exemplos de condi¢Bes: conjunto dos valores possiveis para as varidveis é finito. O
conjunto dos valores é infinito, mas existe uma particdo finita pertinente
(pares/impares, positivo/negativo...), etc...

@ Sem essas condigdes, os autématos resultantes s3o infinitos.

@ Os estados do autémato desdobrado sdo designados de estados globais. Este
contém a informagdo do estado original de quem provém (designado de estado ou
informag3o de controlo) e o valor das varidveis numa configura¢do particular que
este estado representa. De facto o estado de controlo permite determinar no
autémato desdobrado que transi¢Ges sao relevantes ou nao.

v
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Sistemas de autématos

Exemplo

e
il it e

Figura: O autémato desdobrado correspondente T ease

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE) Model checking em UPPAAL 5 de Maio de 2009 17 / 98



Sistemas de autématos

Redes de autématos e produto sincronizado

Sincronizacdo e Redes de autématos

Na arte da modelagdo por autématos, a estratégia “divide-and-conquer*
corresponde a modelacdo dos sub-sistemas por autématos adequados. A
modelag¢do do sistema em si (a coordenagdo) consiste em sincronizar entre
si os diferentes subsistemas. Fala-se assim de produto sincronizado de
autématos.
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Sistemas de autématos

Redes de autématos e produto sincronizado

Definition (Produto sincronizado)

Consideremos uma familia de n autématos A; = (Qj, Ei, qo,i, /i) (com i =1,...,n).

wou

Consideremos também a etiqueta “_** que corresponde a accdo “nada por fazer".

@ Define-se por conjunto de sincronizagcdes sync, um conjunto tal que
sync C Mi<icn(Ei U {_}).
@ Define-se por produto sincronizado da familia de autématos A; (Notagdo:
At||A2]| - - ||An ), 0 autémato A= (Q, E, T, qo, /) tal que:
°o Q=Qix - xQp
o E=TM<icn(EU{});
((qlv 9509 qn)7 (el7 coog en)7 (qiﬂ c00y q;)) |
T = (e1,...,en) € SyncA
Vi, (e ="'Nqgj=q) V(e # ' N(gi,e,q)) € T))
° qo= (90,1, " ,90,n);
I((q1;- -+ an)) = Ur<icn li(ai)
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Sistemas de autématos

Redes de autématos e produto sincronizado

Definition (Produto sincronizado (cont.))

Quando sync = Mi<j<n(Ei U {_}), obtemos o produto cartesiano dos
autématos considerados (ndo h3 restrices sobre o funcionamento e a

cooperagdo)

| \

Vantagens e desvantagens

@ E possivel (e cémodo) representar de forma modular e clara sistemas
complexos.

o A “arte” é determinar que subsistemas dao origem a autématos e
como os sincronizar

@ Infelizmente, o produto destes autématos tem um tamanho
exponencial comparativamente ao tamanho dos autématos de que é
composto: fenémeno conhecido por explosdo do espaco de estados.
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Sistemas de autématos

Exemplo

s

e

Figura: Produto com e sem sincroniza¢do de dois semaforos (rel)ease
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Sistemas de autématos

Conjunto dos estados acessiveis - Grafo de acessibilidade

Acessibilidade

@ Estado inacessivel: estado pelo qual nunca poderad passar um caminho oriundo do
estado inicial.

@ O produto (sincronizado) de autématos gera autématos com estados que n3o sdo
acessiveis. O ndmero destes estados depende da sincronizacdo definida mas é, em
geral, importante.

@ Um autémato que consiste na remoc¢ao explicita dos estados n3o acessiveis é
designada de grafo de acessibilidade.

@ Além da obvia comodidade em lidar com autématos menores, a nogao de
acessibilidade permite expressar algumas propriedades interessantes.

@ Por exemplo: modelagcdo da partilha de um recurso por n utilizadores.

o A gestdo de um utilizador = um autémato.

e O sistema de partilha = produto sincronizado.

o Nenhum estado representando a utilizacdo em simultadnea do recurso
por mais do que um utilizador é acessivel.

@ Assim, uma fun¢do importante de um Model-Checker é ser capaz de calcular
eficientemente o grafo de acessibilidade de um produto sincronizado.
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Sistemas de autématos

Exemplo

(tt)
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e

Figura: Grafo de acessibilidade dos dois seméforos
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Sistemas de autématos

modalidades de sincronizacao

Si nizagdo por mensagens
@ Sincronizagdo = envio/recep¢do de mensagens.
@ Os autématos por sincronizar contemplam etiquetas como m! (envio
da mensagem m), ?m (recep¢do da mensagem m).
@ A sincronizacdo sé contempla transicdoes onde qualquer emissao de
mensagem é acompanhada pela recep¢do da prépria.

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE) Model checking em UPPAAL 5 de Maio de 2009 24 /98



Sistemas de autématos

Exemplo

di !
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Figura: linha de montagem

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE) Model checking em UPPAAL 5 de Maio de 2009 25 /98



Sistemas de autématos

Exemplo

Ic @ Controlador
Idown
'dd
o lde Iright - Iright ~a, s a
.e ™~ |se /".\a tleft /.0 /.
lleft 1sd

fup

Figura: linha de montagem - cont. (rel)ease
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Sistemas de autématos

modalidades de sincronizacao

Si nizagcdo por varidveis partilhadas

@ Embora seja possivel evitar o uso das varidveis, é pratico poder
beneficiar do seu uso explicito.

@ Assim, em termos praticos, podemos querer sincronizar autématos
com base na gestdo partilhada de varidveis.

@ Reencontramos no contexto dos autématos a problematica da
exclusdo mutua e das suas solugdes (algoritmo de Peterson,
semaforos, etc...),
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Sistemas de autématos
Exemplo

PN
/ Ta ™ %y
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Figura: Uma impressora partilhada por dois utilizadores: versao simplista
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Sistemas de autématos

Exemplo

P
v
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T
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Figura: Uma impressora partilhada por dois utilizadores: versio "unfair*
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Sistemas de autématos

Exemplo

" ™

P_A:=true P_B:=true

P_A:=false Utilizador A vez:=B P_B:=false Utilizador B vez:=A
Se vez=A, Imp_A ‘ Se vez=B, Imp_B *
. X =
-— 1-‘_
Se P_B = false, Imp_A Se P_A =false, Imp_B

Figura: Uma impressora partilhada por dois utilizadores: versdo com exclusao
mutua
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Légica temporal

Table of Contents

© Logica temporal
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Légica temporal
CTL* in a nutshell

Sintaxe (formato BNF) da Iégica CTL*

6.9 =
PP -

¢ [ (pAY) | (dVY) | (6 = ¥) | -+
X¢|FolGol(pU)|

E¢|A¢

proposicdes atémicas)

conectivas ldgicas classicas)
conectivas temporais de estado)
conectivas temporais de caminho)

e
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Légica temporal

CTL* in a nutshell

Elementos de semantica da CTL*

Consideremos o conjunto das execu¢bes de um autémato.
Este pode-se representar como um conjunto de sequéncias ou como uma arvore.

@ Tempo do ponto visto linear:
o X ¢: Na execugdo considerada, o estado imediatamente a seguir
(neXt) verifica ¢.
e F ¢: Na execugdo considerada, um estado a seguir (um estado no
Futuro) verifica ¢
e G ¢: Na execugdo considerada, todos os estado seguintes verificam ¢

o ¢ U 1. Na execugdo considerada, Até (Until) chegar num estado em
que psi se verifica, verifica-se phi.

[0}
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Légica temporal

in a nutshell

Elementos de semantica da CTL*

Consideremos o conjunto das execu¢bes de um autémato.
Este pode-se representar como um conjunto de sequéncias ou como uma arvore.

@ Tempo visto como uma arvore:

o A ¢: qualquer execugdo que parte do estado corrente satisfaz a férmula

¢
o E ¢: existe uma execucdo que parte do estado corrente que satisfaz a
férmula ¢
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Légica temporal
CTL* in a nutshell

modelo da CTL* = estrutura de Kripke

Uma estrutura de Kripke é um tuplo (S, 7, R, L) onde
@ S é um conjunto finito de estados;
@ j €S é o estado inicial;

@ RC S x S é uma relacdo de transicdo. No caso presente procura-se
relagdes totais (que verificam, Vs € S,3s’ € S, (s,s’) € R) para
garantir a ausencia de deadlock.

(]

L:S — P(P) é uma fungdo que etiqueta cada estado com o
conjunto de férmulas atémicas validas nesse estado.
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Légica temporal

*In a nutshell

Relagao com os autématos

@ Assim, uma estrutura de Kripke ndo é mais do que um caso particular
de autémato (onde se ignora as etiquetas).

@ As estruturas vao permitir definir formalmente o que entendemos por
ser verdade em CTL*

@ No que nos diz respeito, as consideragdes de semantica permitem-nos
estabelecer as regras para afirmar quando um autémato respeita ou

ndo uma férmula (propriedade) CTL* (i.e. autémato = modelo da
férmula)

@ Model checking = processo algoritmico que permite estabelecer esta
afirmac3o (ou n3o)

[0}
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Légica temporal
in a nutshell

Satisfacdo e semantica

A: Autémato/estrutura de Kripke. Dado o uma execugdo, i € NU {w} um momento na
execucdo e o(f), o estado correspondente (o i-ésimo elemento da execugdo)

Notacdo: A,0,i |E ¢, ou o,i = ¢. No tempo i da execugdo o do autémato A, ¢ é
vélida.

o,i=P sse P e l(o(i))
o,i = ¢ sse o,i [~ ¢
o iE¢ANY  sse (o0,ifF¢)A(0,iED)

o,iEX ¢ sse i<|o| A o,i+lE¢
o i F¢  sse 3j>i,j<lo| A ojEd
oiEGo  sse Wiz j<lo] = oo

V

oiEdUY sse 3>, j<l|o| A oY
A Vki<k<j= okEg¢

o,i=E ¢ sse  Jo’,0(0)...0(i) =0c(0) ...c(i) No',i E &
o,iEA¢ sse Vo',0(0)...0(i)=0c(0) ...c(i) No',i = ¢

A = ¢ sse para toda a execucdo o de A verifica-se 7,0 = ¢
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Légica temporal
Semantica

o, iE=EXT sse i<|o| N o,i+1Ef

000000

o,iEFf ssedj>i, j<|o| N o, jETF

OO0
O-O-0-0-0-0

o, i=EGTf sseVj>i, j<|lo|] = o, jETf

0000500508 Tjosse
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Légica temporal

Semantica

Mrl=fUg sse 3i>0-MrlEgeVo<j<i-ManlEf

0200020008
O-O-O-0O-0-0~
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Légica temporal

Combinacoes Tipicas

AG f

()
oo

0
e

<---
< --
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Légica temporal
Combinacoes Tipicas

EG f

-

4___
-
<
-
<

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE) Model checking em UPPAAL 5 de Maio de 2009 41 /98



Légica temporal
Combinacoes Tipicas

AF f

-

4___
-
<
-
<
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Légica temporal
Combinacoes Tipicas

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE) Model checking em UPPAAL 5 de Maio de 2009 43 /98



Légica temporal

A arte de especificar

abreviaturas

® F ¢ = GF ¢. Infinitely often: Em qualquer

@ F ¢=true U ¢ momento € possivel garantir que ¢ se venha a

@ Go=—F —¢ \;Snﬁcar.

© Ad=—F @ G ¢ = FG ¢. Always in the future: A partir
¢ =-E —¢ ’ .

dum estado/momento, ¢ serd continuamente

verificada.

O poder das combinacdes

@ EG ¢: existe uma execucdo em que ¢
@ EF ¢: existe uma execugdo que torna é sempre verificada
¢ vdlida no futuro

@ AG ¢: em todas as execugdo, ¢ é
@ AF ¢: todas as execugdes permitem sempre verificada

lid fut
validar ¢ no futuro @ AGEF ¢: qualquer que seja a

S} .
@ AGF ¢ (ou A F ¢): a propriedade ¢ é execucdo, é possivel a qualquer
verificada infinitamente momento encontrar uma execugao que
frequentemente em todas as execuc¢des valide ¢ no futuro: ¢ é sempre

acessivel.
S ——————————..
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PLTL e CTL

PLTL vs. CTL

@ PLTL = CTL* sem as conectivas A e E. As férmulas expressaveis sdo
férmulas de caminho.

@ CTL = CTL* onde é exigido que as conectivas temporais de estado X,
F e U estejam sempre no ambito (scope) imediato de uma conectiva
de caminho: EX, AX, EF, AF, E_U_, A_U_. S3o férmulas de estado:
a validade da formula por explorar depende exclusivamente do estado
actual (e da exploragdo de todos os caminhos que saem dele).

0}
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Légica temporal

PLTL e CTL

Qual escolher?

PLTL:
@ N3ao consegue discursar sobre

execugdes alternativas que podem CTL:
ocorrer nos momentos que constituem @ N3o permite combinar e encadear os
uma execucdo examinada 0. Por operadores de caminho entre eles.
exemplo ndo pode expressar N3o pode expressar propriedades ricas
propriedades como * em qualquer sobre os caminhos. O que se pode
momento, € possivel validar a revelar uma limitacdo na prética.
propriedade ¢ (¢ é sempre acessivel)" o .

) o @ Por exemplo a existéncia dum caminho
SR @ Ro.nto anterior, a Ic.)g.|ca verificando ¢ infinitamente (E 0Fo ®)
tem, em prdtica, uma expressividade
apreciavel. @ O Model checking é algoritmicamente
O Model checking é algoritmicamente rj13|s fcil e eficiente
pesado e complexo. Mas pode ser @ E possivel utilizar extensdes ao CTL
utilizado parcialmente mas de forma que colmatam algumas das lacunas de
satisfatdria “on-the-fly” (construcio expressividade (e.g. Fair CTL).
incremental e parcial do grafo de
acessibilidade, etc..)
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Légica temporal

Classes de propriedades temporais

Quando pretendemos especificar e verificar um sistema é preciso saber listar e classificar
as propriedades desejadas

As classes

@ Acessibilidade (reachability): certa situa¢do (desejada) pode ser atingida (é
acessivel).

@ Seguranca (safety): sob certas condigBes, certa situagdo (indesejével) nunca sera
atingida.

@ Evolugdo/Produtividade (liveness): sob certas condicdes, certa situagdo acabard
por acontecer.

@ Equidade (fairness): sob certas condicdes, algo acontecerd infinitamente
frequentemente (ou n3o)

@ Auséncia de bloqueio: é sempre possivel ter um estado seguinte.
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Légica temporal
Classes de propriedades temporais

@ Metodologia de especificagdo: é importante saber colocar-se (e
responder a) questdes como “quais s3o as propriedades de evolugdo do
sistema? “, “quais sdo as propriedades de acessibilidade? “

@ Economia da verificagao: As propriedades de acessibilidade e de
seguranca sao em geral mais importantes. E preciso assim saber bem
determina-las e dedicar-lhes mais atencdo. Acontece que s3o também
mais faceis de verificar do que as outras.

@ Metodologia da verificacdo: as légicas, mas também os métodos de
verificacdo, s6 se aplicam a determinados tipos de propriedades. As
propriedades podem guiar a escolha do método de verificagdo (por
exemplo a l6gica ou a prépria ferramenta).

@ Metodologia da modelagdo: as estratégias de modelacao e mesmo de
transformagdo (dos autématos) podem, e devem, tomar conta das
propriedades visadas.
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Légica temporal
Exemplos

Acessibilidade

Podemos ter ¢ (e.g. ¢ = secgdo citica): EF ¢
N3o podemos ter ¢: =EF ¢ ou AG —¢

Nao se pode atingir o estado crash: —EF crash

Pode-se entrar em seccdo critica sem passar por ¢: E —¢Usec_crit

Pode-se sempre voltar ao estado inicial: AG (EF init)

E possivel voltar ao estado inicial: EF init
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Légica temporal
Exemplos

@ A seguranga é a classe dual da acessibilidade. Pretende-se enunciar que nada de
indesejavel vai acontecer.

@ Expressa-se essencialmente a custa de AG em CTL ou G em PLTL.
@ A situagio ¢ é impossivel: AG —¢ (CTL) ou G —¢ (PLTL)

@ Nunca dois sistemas estardo em sec¢ao critica em simultaneo:
AG —(sec_criti A\ sec_crity) (CTL) ou G —(sec_crity A sec_crit) (PLTL)

@ Nunca haverd ¢ (e.g. memory overflow) : AG —memory_overvflow (CTL) ou
G —memory_overvflow (PLTL)

@ Enquanto n3o se colocar a chave, o carro n3o arrancara: A —arranca W chave
(onde pWy = (pUv) V G )

@ A —arranca W chave nao é igual a A —arranca U chave. Esta lltima exige que a
chave seja usada um dia.

[0}
Q
0}
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Légica temporal

Exemplos

@ Em algumas extencdes sintdcticas da CTL™, é possivel expressar propriedades de
seguranca de forma cdmoda usando operadores temporais referentes ao passado
(e.g. X! para no “estado anterior” ou F~*, num estado anterior) .

AG (arranca = F~'chave)

@ Verificar que uma propriedade de seguranga n3o é verificada exige uma exploragdo
finita das execugles possiveis.

@ Se ndo é satisfeita entdo existe uma execugdo finita que conduz o estado inicial
para uma situagdo n3o desejada. Este caminho é um contra-exemplo.

@ As ferramentas de Model-checking suportam indirectamente as formulas com
referéncia ao passado via a técnica das varidveis de histérico (que arquivam as
ocorréncias de eventos passados de interesse). Nesta situacio transforma-se uma
propriedade de seguran¢a numa propriedade de acessibilidade (ver bibliografia)
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Légica temporal

Exemplos

séncia de bloqueio

@ De forma geral: O sistema tem sempre forma de progredir, nunca se encontra
numa situagdo em que n3o pode avangar.

@ Genericamente: AG EX true.

@ Quando o model-checker n3o suporta este tipo de formulac3o, é possivel encontrar
uma férmula que expressa a auséncia de bloqueio num determinado
modelo/automato.
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Légica temporal
Exemplos

@ F é o operador que melhor descreve as propriedades de evolug3o (liveness)

@ Qualquer pedido serd satisfeito: AG(pedido =—> AF tratado) (CTL) ou
G(pedido = F tratado) (PLTL)

@ Se o elevador é chamado, este acabard por aparecer (semelhante ao caso anterior)
@ A opUvy e E ¢pUv sdo propriedades de evolugdo sobre
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Légica temporal

Exemplos

Equidade

@ Pode ser considerada como uma propriedade de evolucdo repetida (e até mesmo de
acessibilidade repetida).

@ A cancela sera levantada um numero de vezes infinita: A 7—'0 cancela_levantada.
@ Se o pedido de entrada em secgdo critica é feito infinitamente ent3o o acesso é
concedido infinitamente: A(Ll)—'o pedido_sec_crit —> F entrada_sec_crit), ou

A(OFo entrada_sec_crit\/ G —pedido_sec_crit)

@ CTL puro n3o consegue expressar propriedades de equidade. No entanto existem
extensdes simples ao CTL que permite tal expressio (Fair-CTL ou ECTL")
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Légica temporal

Mais Propriedades

Ver em:

http://patterns.projects.cis.ksu.edu
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Redes de autématos temporizados

Table of Contents

© Redes de autématos temporizados
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Redes de autématos temporizados

Introducao

ia no tempo vs. duragao

@ Os autématos classicos permitem modelar sistemas e eventos, e
raciocinar sobre a ordem no tempo em que esses ocorrem.

@ Mas n3o conseguem capturar fenémenos como: do conjunto de
eventos possiveis “estes’ s3o os mais provaveis

@ ou ainda: este evento seguirad e durara até 5 segundos.

@ Vamos a seguir considerar uma extensao dos autématos que tenta

cobrir os aspectos quantitativos sobre o tempo (e.g. o exemplo do
ponto anterior).
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Redes de autématos temporizados

Composicao dos autématos temporizados

Composicdo e principios de base

@ Um autémato finito cldssico, com a descricao dos estados de controlo
do sistema por modelar

@ Relégios que sdo varidveis/valores que permitem quantificar o tempo
que decorre. A quantificacdo ou restriccoes temporais sdo colocadas
nas transicoes.

@ As transicdo s3o instantaneas. O tempo decorre nos estados.

@ Para poder discursar sobre a duracdo de um evento, é preciso
considerar dois estados: o estado que modela o inicio do evento e
outro para o seu fim.

@ vantagem: esta extens3do ndo desnatura a modelacdo por autématos.

V.

[0}
Q
0}
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Redes de autématos temporizados

Um exemplo simples

h==5 ?req ; h:=0

h<5 ; ?req ; hi=0 h==3; 7abort ; h:=0

Figura: Exemplo bdsico
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Redes de autématos temporizados

Reldgios e transi¢coes

Os relégios s3o varidveis reais de R™ com valor inicial 0.

Progridem todas a mesma velocidade.
@ As transicoes s3o assim constituidas pelas seguintes componentes:

e uma guarda
e uma etiqueta ou acgao
@ acgoes de reinicializacao de relégios

Assim, devido as reinicializagdes possiveis, os relégios medem prazos e
nao o tempo.

@ O sistema modelado funciona como se possuisse um relégio global
interno que permite a sincronizacdo com os reldgios utilizados.

[0}
Q
0}
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Redes de autématos temporizados

Configuracao e execucao

@ configuragdo = estado de controlo activo + valor de cada relégio.
Seja 1 uma aplicagdo que associa a cada reldgio o seu valor. esta é
designada de valoragdo. Assim, configuragdo = (q, i).

@ O sistema muda de configuragdo das duas formas seguintes:

e decorre um prazo d € R*. Todos os relégios sio incrementados de
acordo. Transicdo de prazo

e 0 autémato é activado. Uma transicdo do autdmato é executada. Os
relégios por reinicializar s3o reinicializados a zero. O valor dos outros
relégios sao mantidos. Transicdo discreta ou transicdo de accgao.

e (init,0) — (init,8. 8) (process 0) — (process,9.4) —
(process,0) — (process, 3. 4) % (alarm, 0)

req
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Redes de autématos temporizados
Execucoes e Trajectérias

@ Uma execucdo de um autdmato temporizado, também designada de
trajectdria, pode ser vista como uma aplicagao p dos reais positivos
para as configuracoes.

@ p(0) representa assim a configuragdo no instante global 0. p(t)
representa a configuracdo no instante global t.

@ No exemplo anterior, p(9.9) = (process, 1.1)

@ O ponto de vista das trajectérias é de um tempo global externo ao
sistema enquanto as valoragoes ;1 ddo uma perspectiva local e interna
ao sistema. )

[0}
Q
0}
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Redes de autématos temporizados

Um exemplo simples

X3, x:=0 /

X=2, X:= /
20 , / / /

.
el el el el tempo

Figura:
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Redes de autématos temporizados

Redes de autématos temporizados e sincronizacao

Execu¢do duma rede de autématos temporizados (RAT)

@ Uma rede de autématos temporizados = sistema completo = composi¢ao
adequada (sincronizada) de autématos temporizados (visto como sub-sistemas)

@ Uma execugdo de uma RAT = sequéncia (eventualmente infinita) de configuracbes
onde, configuragdo = registo do estado de controlo de cada um dos autématos e
valores de cada um dos relégios.

@ Duas formas de sequencializar configuragdes:

o Deixar correr um prazo d. Todos os reldgios sao incrementados de d.

e Escolher uma acgdo aplicavel. S6 o controlo dos estados ligados a esta
acgdo poderda mudar. Conforme especificado pela acgdo, certos relégios
poder3do ser reinicializados. Os outros permanecem intactos.

@ Assim todos os autématos sdo executados em paralelo e a mesma velocidade.
Processo de sincronizagdo: Realizado, como no caso simples, pelas transi¢oes.

Partilha de reldgios entre varios autématos. E possivel, mas é preciso ter ateng¢ao
que a reinicializagdo podera afectar os autématos que partilham o recurso.

@ Notacdo: configuragdo = (g, ) onde g é um vector de estado (a lista dos estados

activos, um por em cada autémato da rede) e y uma valoragio dos reldgios.
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Redes de autématos temporizados

Variantes e extensao do modelo de base

Invariantes

@ Invariantes de estado: condi¢des (sobre os relégios) impostas ao nivel dos estados.

@ Invariante: representa a nogdo de progresso/necessidade (a diferenca das guardas
nas transicdes = possibilidade)

@ Semaintica: um invariante P num estado q significa que o controlo sé pode estar

em g quando P é verificada.

@ uma configuragdo é autorizada se os invariantes dos seus estados de controlo sido
todos verificados.

@ O tempo s6 pode decorrer numa determinada configuracdo enquanto esta
permanecer autorizada. Quando esta deixa de o ser, uma transicdo elegivel deve
ser accionada.

@ livelock (deadlock temporizado): nenhuma configuragdo autorizada é atingivel.
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Redes de autématos temporizados

Variantes e extensao do modelo de base

@ Por razbes de conveniéncia, podemos querer que certas ac¢des sejam
tomadas sem que o tempo decorra (i.e. de forma urgente) .
e Transi¢do/canal urgente:

e Nao ha espera se uma transicdo urgente é elegivel.
o Neste caso, n3o se pode colocar guardas sobre relégios nas transi¢bes
urgentes.

@ E também possivel associar a nog¢ao de urgéncia a estados.

@ Vantagem: Os ganhos sio mais em termos de dimensdo do autémato
resultante (menos reldgios necessérios para a modelagdo) do que em
termos de expressividade.

@ Mecanismo semelhante: estados com compromissos (committed
locations) para especificar sequenciais de acgdes atémicas.

@ mais detalhe, mais adiante....
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Redes de autématos temporizados

Variantes e extensao do modelo de base

Sistemas hibridos

Generalizagdo dos autématos temporizados: os relégios sdo substituidos
por varidveis dinamicas que podem evoluir com ritmos diferentes ou
respeitar leis de evolucdo diferentes da do tempo (altura, temperatura,
velocidade, ou até tempo).
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Redes de autématos temporizados
Légica Temporal Temporizada

Sintaxe (formato BNF) da légica TCTL

dpu= Pi| P --- (proposi¢des atémicas)
¢ | (dAY) | (pVY)| (¢ = )| --- (conectivas légicas classicas)
EFi ¢ | EGgk ¢ | E(¢ Uz ) | (conectivas temporais)

AFg ¢ | AGik ¢ | A(d Ugk ¥) |
onde f € {<,<,=,>,>}ekeQ

@ Como o tempo é continuo, n3o faz sentido falar da configuracio seguinte. Dai ndo
considerarmos a conectiva X.

@ AG = AG>o, etc.

@ N3o apresentamos aqui a semantica da TCTL. Mas informalmente: uma
configuragdo verifica, por exemplo, E¢U<31) se existe uma trajectdria iniciada
nesta configuracdo e um tempo t < 3 tal que p(t) = e Vt' < t, p(t') = ¢
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Redes de autématos temporizados
Exemplos de propriedades

Se um problema ocorre, o alarme é accionado imediatamente e por um
tempo minimo de 5 unidade de tempo: AG(pb = AG<salarme)

O que sera AG(—longe = AF<7longe)?
Bounded liveness = seguranca:

o O programa termina em menos de 10 unidades de tempo: AF<1o(end)
o Qualquer pedido é satisfeito em menos de 5 unidades de tempo:
AG(req = AF<ssatisfied)

Pontualidade: Existe uma execucao que permite satisfazer um pedido
em exactamente 11 unidades de tempo. EG(req —> AF_j1satisfied)
Periodicidade:
o AG(AF_isevent) ou AG(event —> —eventU_;sevent)
o Intervalo minimo de periodicidade: AG(event —> —eventUsispevent)
o Intervalo de periodicidade:
AG(event = ((—eventUs1s0event) A (meventU<sspevent))
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Redes de autématos temporizados
Autémato de teste e afins

Dada uma propriedade ¢ por verificar sobre uma RAT D, é possivel
transformar a verificacdo de ¢ num problema de acessibilidade. Para isso,
duas técnicas:

@ Autémato de teste: desenhar um autémato T, que interage com D
de tal forma que atinge um estado g caso a propriedade ¢ seja
violada. Afirmar que D respeita ¢ é verificar que g n3o é acessivel.
(ver: Model Checking via Reachability Testing for Timed Automata)

@ Alteracdo do modelo de tal forma que a propriedade possa ser
transformada numa propriedade de acessibilidade (juntar reldgios,
varidveis, guardas, etc., de acordo com ¢).

(ver: Formal Design and Analysis of a Gear controller).

[0}
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Redes de autématos temporizados
Algoritmia e Model-Checking

Problematica e Solucio

@ A semantica informalmente apresentada sugere um sistema de
transicdo subjacente infinito por natureza.

@ A verificacdo em tais sistemas sé é possivel via uma discretizacao
adequada do sistema (a luz da teoria da interpretagdo abstracta):
autémato das regioes e das zonas.

o Feita esta discretizacdo, a algoritmia cldssica do Model-cheking de
tipo CTL pode ser aplicada.

@ Regido: Parti¢do (4rea) temporal (cada reldgio é uma dimenséo por
considerar) na qual o comportamento do sistema é globalmente a
mesma. Estas regides sdo os estados do autémato das regioes.

@ Zonas: conjunto de regiGes contiguas que se comportam de forma
homogénea.
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Redes de autématos temporizados

Algoritmia e Model-Checking

1
>

0 1 2 Xq—

Figura: 28 regides para dois relégios x; e x, e restricdes sobre os valores {0,1, 2}
para x; e {0,1} para x;
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Redes de autématos temporizados

Algoritmia e Model-Checking

L off,z =0>
\ (off, 2 > 0)
~
;:ia dll'll T = 0
press? (bright, z = 0) (dlm, ¢ >0)

A/ \
(off, z > 10) O (bright, z < 10)
1

(bright, z > 0)

Figura: Um autémato temporizado e o seu autémato das zonas. (autémato de
regides ~ 50 estados)
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Redes de autématos temporizados
~
Conclusao

@ No mundo da verificacdo de modelo, os autématos temporizados
formam um paradigma recente e em plena evolugao.

e No entanto: ji existam muitas aplicagdes bem sucedidas (ver sistemas
como o hytech, kronos ou em www.uppaal.org)

o Area muito activa e palco de muita investigacao.

@ No que diz respeito a vertente "Theory, Algorithms and Tools™:

e melhores estruturas de dados de suporte para a representacdo e
manipula¢do das zonas (e.g. DBM - Difference Bound Matrix)

e melhores algoritmos de verificagdo

o extensdes ao modelo de base (e.g. autématos hibridos, etc..)

Numa frase: procura de melhores abstrac¢des (no sentido da
"interpretagdo abstracta”)

[0}
Q
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UPPAAL
Apresentacao curta

Simulador e Model-checker TCTL para autématos temporizados com
varidveis sobre intervalo de inteiros, com suporte a matrizes.

@ Desenvolvido principalmente pelas universidades de Uppsala e de
Aalborg.

o Site: www.uppaal.org.

@ Suporta de raiz a verificacdo de propriedades de: reachability, safety,
(bounded) liveness, deadlock freeness.

@ quando n3o directamente suportadas, as propriedades podem ser
expressas e verificadas com base nas técnicas do autémato observador
e enriquecimento do autémato (com reldgios e vardveis).
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UPPAAL

Apresentacao curta

@ Um autémato/processo = instanciagdo de um template. Os templates podem ser
parametrizados (com (vectores de) varidveis inteiras, constantes).

Declaragdes globais, locais a um autémato, locais a uma transi¢3o.
Constantes, varidveis em intervalo de inteiros, matrizes.

Fung¢des (de manipulagdo de varidveis), sintaxe a la C.

Sincronizagdes:

e Por canal (mensagem) bindrio.
o Por canal miiltiplo (um emissor, vérios receptores).
e Por varidvel.

Transicdes com guardas, sincronizagdes por mensagens e actualizagdes de varidveis.

Gestdo do tempo e do controlo: transicdes urgentes, estados urgentes e
committed. Invariantes de estados.
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Guardas, Invariantes, AtribuicGes

@ Sem efeitos laterais, bem
tipificado e resultado = booleano

@ Sé pode contemplar: (vectores
de) varidveis de reldgio, varidveis
inteiras, constantes.

@ Reldgios (ou diferengas de
relégios) s6 podem ser
comparados a expressoes inteiras.

@ Guardas sobre relégios podem ser
agrupadas em conjun¢des (as
disjun¢des sdo autorizadas em

condigdes inteiras)

Model checking em UPPAAL

@ Tem efeitos laterais e bem
tipificado

@ Sé pode contemplar: (vectores
de) varidveis de reldgio, varidveis
inteiras, constantes.

@ os relégios sé podem receber
valores inteiros.

Invariantes

@ S3o conjungdes de condigcdes da
forma x < e ou x < e em que x
relégio e e : expressdo inteira.
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8 / 08



UPPAAL

Sincronizagdes por canais

Canais binarios

declaracdo :
chan cl1 , c2, c3[10];

Assumindo chan a;

a! = emissao
a? = recep¢ao
Duas transi¢cdes em processos

diferentes podem sincronizarem-se
via canais se uma emite e outra
recebe no mesmo canal.

emissao sem recep¢ao = bloqueio

S. Melo de Sousa, J. Carvalho (RELEASE)

ais miultiplos

]

declaragdo :

broadcast chan cil ,
c3[10];

c2,

Assumindo broadcast chan a;

al emissao

a? = recepgao

Um conjunto de transi¢cdes em
processos diferentes podem
sincronizarem-se via canais se
uma emite e as outras todas
recebem no mesmo canal.

As transicdo de recepg¢do devem
sincronizar se estdo em situagao
de receber.

nao bloqueia

Model checking em UPPAAL
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Urgéncia e compromisso

estado u te

@ N3o ha espera. O tempo esta
"congelado”.

@ N3o ha espera se a transicao de
sincronizagdo pode ser escolhida.

@ Utilizagdo pode reduzir a
necessidade de reldgios.

@ As guardas sobre relégios ndao sao

autorizadas (sé sobre - -
( L Committed location
valores/varidveis inteiras).

@ N3o ha espera.

@ Reldgios (ou diferencas de
relégios) s6 podem ser @ Quando um estado committed
comparados a expressoes inteiras. tem o controlo, a préxima

transicao escolhida deve sair

@ Guardas sobre relégios podem ser
deste estado.

agrupadas em conjun¢des (as

disjun¢bes sdo autorizadas em @ Permite a defini¢cdo do
condi¢des inteiras) encadeamento de acgdes
atémicas.

@ urgent chan a,b, c[10];

@ Permite uma reducdo considerdvel | __
do espacgo de estado.
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UPPAAL
Férmulas

Restricbes a TCTL: UPPAAL n3o permite o aninhamento de férmulas
de caminho.

0= G6,<>=F

Reachability = E<>¢

Safety = A[1¢ ou E[1¢

Liveness = A<>¢ ou ¢ —=> 1 (= AG(¢p = AFY))
Bounded liveness ¢ —=><; ¢ (em Uppaal, ¢ ——> (p Ac < t))
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Férmulas
Al ¢ Q E< g ?\ ¥ oasy (ﬁ\
T\o ® o
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Figura: Férmulas de caminho suportadas
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Férmulas

@ As férmulas légicas ¢ e 1 devem ser bem tipificadas, ndo conter
efeitos laterais e reduzirem-se a um valor booleano.

o Estas férmulas sé se podem referir a (vectores de) varidveis inteiras,
constantes, relégios e estados.
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Extensoes

Seleccdo: nas transi¢Bes. Permite a escolha n3o deterministica. x
int [10,50]

Tipos: Definicdo de tipos, tipos estruturados.

Definicdo de fungdes auxiliares "a la C"para as actualiza¢Ges e testes.

Quantificagdo universal e existencial: forall/exists (x:int [10,50]) ¢.
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UPPAAL
Resultados

Examples and Case Studies
(retirado de
http://www.it.uu.se/research /group/darts/uppaal /examples.shtml)
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UPPAAL

Demonstrag¢do - Casos de estudos e exercicios
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init) boolean lockA = lockB = false;

int turn = A; // or B

Thread A Thread B
pre) x: lockA = true; x: lockB = true;

y: turn = B; y: turn = A;

z: while( lockB z: while( lockA

w: && turn != A ); Wi && turn !'= B );
pOSt)é x1: lockA = false; E x1: lockB = false;

Figura: Algoritmo de Peterson
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init)é /* same as in Peterson's algorithm */

Thread A Thread B

pre) x: lockA = true; x: lockB = true;
v: while(lockB) { y: while(lockA) {
Z: if (turn !'= A) { Z: if (turn != B) {
u: lockA = false; u: lockB = false;
v while (turn != A); v while (turn != B):
Wi lockA = true; I'H lockB = true;

} }
} }

post) x1: lockA = false; x1l: lockB = false:

yl: turn = B; yl: turn = A;

Figura: Algoritmo de Dekker
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Maquina de café

o O utente tenta repetidamente: inserir uma moeda, extrair o café
servido e avisa o observador que obteve o que pretendia. Entre cada
accdo o utente espera durante um certo tempo antes de continuar.

@ Depois de receber uma moeda, a maquina leva um determinado
tempo para preparar o café. Se o café ndo for levantado pelo utente
ap6s um determinado prazo, a maquina deverd reagir e entrar em
"time-out”.

@ O observador deverd emitir uma queixa se o intervalo de tempo entre
dois avisos do utente for superior a 8 unidades de tempo.
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/Machine \ /()bserver \

cof

coin
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Mdaquina de café

@ O sistema é infelizmente parcialmente descrito. Na descricdo anterior
existe a frase: Se o café ndo for levantado pelo utente apés um
determinado prazo, a maquina devera reagir e entrar em time-out.

o Esta frase é um exemplo de under-specification. Por exemplo, o que
deve fazer a maquina se o prazo for atingido? deitar fora o café?
Neste caso iremos presenciar um bloqueio (porque se entraria em
contradigdo com a sequéncia de acgdes realizadas pelo utente)

@ A solugdo passa por entregar o café, mas s6 depois do time-out. Em
termos praticos isto podera significar colocar o café numa zona de
entrega particular.
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Maquina de café

Verificacdo de:
@ A[] not deadlock
@ E<> Observer.Complain

Que valores dos prazos invalidam ou validam a dltima propriedade?
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uma maquina de café temporizada

cafel

N
m=2 & carel

p

avisal

)Tewmm-]u

Pranto ()

cafe?
y=0

bebenda 07

avisa?

quelxa
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UPPAAL

Num contexto de comunicagdo, simplista, é sugerida a implementacao de
um protocolo com trés componentes interligadas: emissor, meio e receptor
(ver figura a seguir).

@ O emissor transmite uma mensagem de tamanho fixo. Esse tamanho
corresponde ao tempo entre o inicio do envio e o fim do envio da
mensagem.

@ O meio corresponde a componente central responsdvel pela passagem
da mensagem do emissor para o receptor. Este meio introduz um
atraso fixo na comunicacdo que corresponde ao tempo entre o inicio
do envio por parte do emissor e o inicio da recep¢do por parte do
receptor ou o fim do envio por parte do emissor e o fim da recepcdo
por parte do receptor.

@ O receptor recepciona a mensagem vinda do meio de comunicago.
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Figura: Esquema das componentes do protocolo.

E

Inicio
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@ Nesta versdo parte-se do principio que o tamanho é menor que o
atraso (tamanho < atraso), i.e. o meio sé transmite a mensagem para
o receptor depois do envio (por parte do emissor) ter sido finalizado.

o E recomendada a utilizagdo de constantes inteiras para o tamanho e
para o atraso. O meio n3o deve, ter conhecimento do tamanho da
mensagem, nem o emissor do atraso. O sistema modela-se com uma
rede de autématos sincronizados, utilizando o inicio e fim de
comunica¢do do emissor e do receptor como sincronizagdes com o
meio.

@ Pretende-se ainda que o modelo seja verificado garantido a ndo
existéncia de deadlock’s e identificando qual o tempo decorrido do
inicio do envio até ao fim da recepcdo da mensagem.
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Fofocas...

Modele e analise o seguinte problema em UPPAAL.

Considere um niimero determinado de raparigas que gostam de partilhar segredos e coscuvilhices.
Cada uma das raparigas conhece um segredo particular (diferente dos segredos conhecidos pelas
outras colegas).

Cada rapariga tem acesso a um telefone que pode usar para ligar a uma colega e partilhar os
seus segredos.

De cada vez que duas raparigas falam, estas trocam todos os segredos que conhecam no
momento da chamada. N3o existe a possibilidade das chamadas em modo conferéncia.

A sua tarefa é ent3o a seguinte:

@ Modele o problema como uma rede de autématos temporizados. Instancie o modelo para
um conjunto de 4 amigas. Encontre o numero minimo de chamadas para que todas
conhecem todos os segredos.

@ Refina o modelo por forma a que cada chamada acabe no fim de 60 segundos. Que tempo
minimo é necessario para a troca de todos os segredos.
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LT m— 0 0 0 1 1

el ———————
celledgess —— | | | | | | |

signals sent
Y e RN N [N |
mark subcell —

et —
code subcell H |:| D D D
¥ il

sampling distance " J "
if these two signals are if these two signals are

equal, a 0 was sent different, a 1 was sent

tick
Coder Wire - Sampler Decoder
)] oy ( ) Lf e Lo
LS o N ./

Tester

Figura: Biphase Mark Protocol
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