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Your PC ran into a problem and needs to restart. We're
just collecting some error info, and then we'll restart for
you.

20% complete
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Your PC ran into a problem and needs to restart. We're
just collecting some error info, and then we'll restart for
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Sistema Critico

Your PC ran into a problem and needs to restart. We're
just collecting some error info, and then we'll restart for
you.

20% complete
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Your PC ran into a problem and needs to restart. We're
just collecting some error info, and then we'll restart for
you.

20% complete
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Sistema Critico

Es un sistema cuyo mal funcionamiento puede resultar en:
< Muerte o lesiones de individuos,
« Pérdida o daho de propiedad o equipamientos, o

< Dano ambiental
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X-Ray Mode
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Condiciéon de
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DBugs famosos

\ Pentium:
.\ FDIV

Therac-25:
Condiciéon de
carrera

Electron Mode X-Ray Mode
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DBugs famosos

\ Pentium: Ari?:e ?:

Therac-25:
Condiciéon de
carrera

Electron Mode X-Ray Mode

Mars Climate
Orbiter:
Métrico vs Imperial
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Mars Climate
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Métrico vs Imperial
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Electron Mode X-Ray Mode

Mars Climate
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911 blackout: Nest Thermostat:
MAX value Drenado de

reached bateria

Nissan airbag: | | I = Lion Air610
Sensado s =22 Boeing 737 MAX 8:
Incorrecto Sensado incorrecto

Tesla autopilot: Hetera
J Intel: acceso a i P - .
“ memoria no aprendizaje con

SPECTRE permitido
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www.es3.int

El problema de llamarlo <7,

Schiaparelli enters atmosphere

Time: 0 sec
Altitude: 121 km
Speed: 21 000 km/h

P Heatshield protection during atmospheric deceleration

W Time of maximum heating: 1 m 12 sec
Altitude: 45 km
Speed: 19 000 kmi/h

Parachute jettisoned with rear cover

Time: 5 m 22 sec
Altitude: 1.2 km
Speed: 240 km/h

Thruster ignition

Time: 5 m 23 sec
Altitude: 1.1 km
Speed: 250 km/h

Credits; ESAZATG mediniab

Thrusters off; freefall

Time: 5-min 52 sec
Altitude: 2 m
Speed:4 km/h

Time:5 min-53.5ec
Altitude: 0 m
Speed: 10 km/h

Eurapean Space Agency
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El problema de llamarlo <7,

Schiaparelli enters atmosphere

Time: 0 sec
Altitude: 121 km

Speed: 21 000 km/h
P Heatshield protection during atmospheric deceleration

W Time of maximum heating: 1 m 12 sec
Altitude: 45 km
Speed: 19 000 kmi/h

3 O Time: 5 m 22 sec

segundos antes Speed: 240 ki

Thruster ignition

Time: 5 m 23 sec
Altitude: 1.1 km
Speed: 250 km/h

CONI

Credits; ESAZATG mediniab

www.es3.int

Thrusters off; freefall

Time: 5-min 52 sec
Altitude: 2 m
Speed:4 km/h

Time:5 min-53.5ec

Altitude: 0 m
Speed: 10 km/h

Eurapean Space Agency
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El problema de llamarlo <7,

Schiaparelli enters atmosphere

Time: 0 sec
Altitude: 121 km

Speed: 21 000 km/h
P Heatshield protection during atmospheric deceleration

W Time of maximum heating: 1 m 12 sec
Altitude: 45 km
Speed: 19 000 kmi/h

3 O Time: 5 m 22 sec

segundos antes Speed: 240 ki

Thruster ignition

Time: 5 m 23 sec
Altitude: 1.1 km

3 segundos en
oty lugar de 30

dits: ESAZATG mediniab

www.es3.int

Thrusters off; freefall

Time: 5-min 52 sec
Altitude: 2 m
Speed:4 km/h

Time:5 min-53.5ec
Altitude: 0 m
Speed: 10 km/h

Eurapean Space Agency
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El problema de llamarlo <7,

Schiaparelli enters atmosphere

Time: 0 sec
Altitude: 121 km

Speed: 21 000 km/h
Heatshield protection during atmospheric deceleration

Time of maximum heating: 1 m 12 sec
Altitude: 45 km
Speed: 19 000 km/h

30 Time: 5 m 22 sec

segundos antes Speed: 40 i

Time: 5 m 23 sec
Altitude: 1.1 km

3 segundos en
lugar de 30

Credits; ESAZATG mediniab

“El Hardware
esta bien. Sélo fue un
problema de software”

Thrusters off; freefall

Time: 5-min 52 sec
Altitude: 2 m
Speed:4 km’h

Touchdown

Time:5 min-53.5ec
Altitude: 0 m
Speed: 10 km/h

Eurapean Space Agency
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El problema de llamarlo <7,

Schiaparelli enters atmosphere

Time: 0 sec
Altitude: 121 km
Speed: 21 000 km/h

Heatshield protection during atmospheric deceleration

Time of maximum heating: 1 m 12 sec
Altitude: 45 km :
Suad 14 900 et/ “El Hardware

esta bien. Sélo fue un
problema de software”

3 O fime: 5 m 22 sec
segundos antes Speed: 240 ki

Thruster ignition

Time: 5 m 23 sec
Altitude: 1.1 km

Thrusters off; freefall

3 Segu ndOS en Time: 5-min 52 sec e

CONI Altitude: 2 m _Touchdown
. I Ugar de 3 O Speed: 4 km/h Time: 5 min 53 Sec

Aftitude: 0 m

\/ 3 : = Speed: 10 km/h
’ Credits; ESAZATG medioiah Eutapean Space Agency




El problema de llamarlo <7,

https://en.wikipedia.org/wiki/Schiaparelli EDM lander
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El problema de llamarlo <7,

https://en.wikipedia.org/wiki/Schiaparelli EDM lander
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El problema de la correccion

Sistema &= Propiedad
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El problema de la correccion

Sistema &= Propiedad

Usualmente una
abstraccion que describe su
comportamiento
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El problema de la correccion

Sistema &= Propiedad

Usualmente una
abstraccion que describe su
comportamiento

Describe lo que se
espera del sistema
(el criterio de correccion)
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Testing

Sistema = Propiedad

Usualmente una
abstraccion que describe su
comportamiento

Describe lo que se
espera del sistema
(el criterio de correccion)
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Testing

Sistema &= Propiedad

Describe lo que se
espera del sistema
(el criterio de correccion)

Sistema en ejecucion
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Sistema en ejecucion

Testing

Sistema &= Propiedad

Test suite
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Testing

Sistema &= Propiedad

Sistema en ejecucion

Experimentacion
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Testing

Sistema = Propiedad

Sistema en ejecucion

Experimentacion

+ Provee una serie de entradas al software, y estudia el comportamiento del
MisSmo en esos casos.

+ Llega tarde en el proceso de desarrollo

« Es muy incompleto (insuficiente como Unica forma de validacién)
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Testing

Sistema = Propiedad

Sistema en ejecucion

Experimentacion

+ Provee una serie de entradas al software, y estudia el comportamiento del
MisSmo en esos casos.

+ Llega tarde en el proceso de desarrollo

« Es muy incompleto (insuficiente como Unica forma de validacién)
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Testing

Sistema = Propiedad

Sistema en ejecucion

Experimentacion

+ Provee una serie de entradas al software, y estudia el comportamiento del
MisSmo en esos casos.

+ Llega tarde en el proceso de desarrollo

« Es muy incompleto (insuficiente como Unica forma de validacién)

=» \Verificacion
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema &= Propiedad
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema &= Propiedad

{r=X & y=Y}

aux := X;

y = aux;

{r=Y & y= X}
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema = Propiedad

Programa

{r=X & y=Y}
aux := X;

X 1= V;
y = aux;

{r=Y & y= X}
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema &= Propiedad

Programa Pre / Post
{r=X & y=Y}
aux := X;
X 1= y;
y = aux;
{r=Y & y=X}
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema = Propiedad

Programa

Reglas de calculo

aux = X;
X =Y
y = aux,;

) |

5
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema = Propiedad

Programa Pre / Post
Reglas de calculo
{fz=X & y=Y} + Solo programa secuenciales
aux := X; .
X 1= ¥ % No es completamente automatizable
y = aux;

< Solo sistema funcional
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema &= Propiedad

Programa Pre / Post
Reglas de calculo
' )\ '
NSNS S
Sistema Sistema
AN/ A WAN
Entorno Entorno
\ J \
tiempo tiempo
Sistema funcional VS. Sistema reactivo
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema = Propiedad

Programa Pre / Post
Reglas de calculo
{fz=X & y=Y} + Solo programa secuenciales
aux := X; .
X 1= ¥ % No es completamente automatizable
y = aux;

< Solo sistema funcional
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Asercional (ej. Logica de Hoare)

Sistema &= Propiedad

Programa Pre / Post
Reglas de calculo
=X & y=Y} + Solo programa secuenciales
aux = X, .
X = y; + No es completamente automatizable
y = aux;

(t=Y & y= X} <+ Solo sistema funcional
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Model checking

Sistema &= Propiedad
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Sender
. re<MAX
nit

x==
Sin2(dl,...dn)  next_frame wait_ack ~ Fl(i==1,i==n.ab.di)
i=1 (x<=0, Fl(i==1,j==nabdi) (x<=TI) x:=0

re:=0 re:=re+1

i==n
Sout!I_OK

re==MAX

fuccess x==T1

x<=0) x==T1

i<n
Sout!I_NOK

i==n.
!
Sput.I_DK Xi=0

X

error
(x<=SYNC)
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Modelo del sistema

Model checking
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Model checking

Sistema = Propiedad

Modelo del sistema Logica temporal

Sender

re<MAX
init x==T
wait_ack  Fl(i==1,i==n.ab di)
Fl(i==1i==nabdi) (x<=T1) x:=0
re:=0 rei=rc+

O( (haz = on) = (filtro = activo) )

re==MAX
x==T1

i<n
Sout!I_NOK

X:=

error
(x<=SYNC)
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Model checking

Sistema &= Propiedad

Modelo del sistema

L6gica temporal

Algoritmo
basado en semantica

O ( (haz = on) = (filtro = activo) )
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Model checking

Sistema &= Propiedad

Modelo del sistema L6gica temporal

Algoritmo
basado en semantica

O( (haz = on) = (filtro = activo) )

Dado un modelo de un sistema, verificar exhaustiva y
automaticamente si éste satisface una especificacion dada
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Model checking

Pros: Contras:
< Generalidad < Se orienta al control (no a datos)
<+ Verificacion parcial <« Limitado por decibilidad /

L complejidad
+ Acelera el proceso de diseno Pe)

.. % Verifica un modelo, no el sistema
< Facil de usar

< Requiere experiencia en

< Interés por parte de la industria
porp modelado

+ Correccion asegurada

» % No es posible concluir
matematicamente

generalizaciones

% (para dogmaticos) No da prueba
explicita de las respuestas
positivas
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Concurrencia

+ Programacion de sistemas compuestos de varios procesos que se
ejecutan de manera superpuesta en un periodo de tiempo e
interactuan entre si.

« Los programas concurrentes estan compuestos por procesos (0
threads, o componentes) que necesitan interactuar. Existen varios
mecanismos de interaccion entre procesos. Entre éstos se
encuentran la memoria compartida y el pasaje de mensajes.

+ Ademas, los programas concurrentes deben, en general,
colaborar para llegar a un objetivo comun, para lo cual la
sincronizacion entre procesos es crucial.
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Concurrencia: ejemplo

int y1 =0
int y2 =0
int in critical =0 ;
while true do while true do
yl:=y2+41; y2 :=yl+41;
if if
| (y72=0)V(y1 <y2)) - | (y1=0)V(y2<yl1)) -
in critical ++ ; in_critical ++ ;
// regién critica // regién critica
in_critical -—-; in_critical —--;
yl :=0 y2 :=0
fi fi
od od
CONICET o ® [




EONICET

Concurren

int y1 =0
int y2 =0
int in critical =0 ;

while true do
yl:=y2+41;
if
| (y72=0)V(y1 <y2)) -
in_critical ++ ;
// regién critica
in_critical -—-;
yl :=0
fi
od

espera hasta que alguna guarda

while true do

El if es bloqueante:

se haga verdadera

y2 :=yl+41;
if
| (y1=0)V(y2<yl1)) -

in_critical ++ ;
// regién critica
in_critical —--;
y2 :=0

fi

od

UNC




Concurrencia: ejemplo

int y1 =0
int y2 =0
int in_critical =0 ;
while true do while true do
yl:=y2+41; y2 :=yl+41;
1f if
| (y72=0)V(y1 <y2)) - | (y1=0)V(y2<yl1)) -
in_critical ++; in_critical ++;
// regién critica // regién critica
in_critical —--; in_critical —--;
yl :=0 y2 :=0
fi fi
od od

;Qué hace este programa?
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Concurrencia: ejemplo

int y1 =0
int y2 =0
int in critical =0 ;

while true do
yl :=y2+1;
1f
| (y72=0)V(y1 <y2)) -
in_critical ++;
// regién critica

while true do
y2 :=yl+1;
1if
| (y1=0)V(y2 <yl)) -
in_critical ++;
// regién critica

in_critical —--; in_critical —--;
yl :=0 y2 :=0
£i £i
od od

Echar MOCO es facil, encontrarlo es dificil
o Para poder analizar el programa,
CONICET P 0@
debemos comprender su semantica —n
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(S7 S0, — 7 L)

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(S7 S0, — 7 L)

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(S7 S0, — 7 L)

\ 4
Relacion de transicion

— CS5x%x S

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(S7 S0, — 7 L)

|

Funcion de etiquetado
L:S— P(PA)

Relacion de transicion
— C S xS

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(S, sg, —, L) S ={0,1} x{0,1}

|

Funcion de etiquetado
L:S— P(PA)

Relacion de transicion
— C S xS

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(S, sg, —, L) S ={0,1} x{0,1}

l so = (0,0)

Funcion de etiquetado
L:S— P(PA)

Relacion de transicion
— C S xS

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(.S, s, —, L) S ={0,1} x {0,1}
l So = (0,0)
., . (z,y) — (z,0) (escribir 0 en y)
Funcion de etiquetado Qo
(@, y) — (2,1) (escribir 1 en )
L:S— P(PA)
(z,y) — (y,2) (swap)

Relacion de transicion
— C S xS

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados
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Estructura de Kripke

(Sa S0, — 7 L)

|

Funcion de etiquetado
L:S— P(PA)

Relacion de transicion
— C S xS

\ 4
Estado inicial so € S

v
Conjunto de estados

CONICET

o

S =1{0,1} x {0,1}

So) — (0,0)

(z,y) — (2,0 (escribir 0 en y)
r,y) — (2,1 (escribir 1 en y)
(,y) — (y, 2) (swap)

L(0,0) :{(ZEIO),(SU%l),(y:O 7(y 1)7
L(O7 1) — {<$ — 0)7 (SL’ 7& 1)7 (y = 1)7 (y 7& 0)7

_o—®

0-&.3
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Estructura de Kripke

(S, 59, —, L) S ={0,1} x{0,1}
l So) — (0,0)
, , (z,y) — (2,0) (escribir 0 en y)
Funcion de etiquetado Qo
(z,y) — (z,1) (escribir 1 en y)
L:S— P(PA)
(z,y) — (y,2) (swap)
Relacion de transicion . o N
L CS%S (0,0) ={(z=0),(z #1),(y=0),(y # 1), (x = 9)
\4 L(0,1) ={(z =0),(z # 1), (y = 1), (y # 0), (x # y)}
Estado inicial sp € S ...etc.

v
Conjunto de estados
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Un simple lenguaje concurrente

X 1= erpr asignacion

P P secuencia

ifbgy—-F [|]...] bp,— P, fi condicional bloqueante

while b do P od iteracion

P || P composicion paralela
CONICET
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Un simple lenguaje concurrente

X 1= expr

P Py

ifb0—>P0 I:I

while b do P od

P || P

CONICET
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D N e N

.
e
a.

T

expresion
aritmeética

| b, — P, fi

asignacion

secuencia

condicional bloqueante
iteracion

composicion paralela
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Un simple lenguaje concurrente

expresion

X 1= erpr aritmetica asignacion

expresion

P B booleana

secuencia

ifbgy—-F [|]...] bp,— P, fi condicional bloqueante

while b do P od iteracion
P || P composicion paralela
CONICET ’o
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Un simple lenguaje concurrente

expresion
aritmeética

X 1= erpr asignacion
expresion .
P By booleana secuencia
ifbgy—-F [|]...] bp,— P, fi condicional bloqueante
while b do P od iteracion
P || P composicion paralela

Para definir la semantica, consideramos
también el indicador de terminacion +/

CONICET

> ® o2
o
e ) H &)
2N Aot
o X S
) SN\

UNC




CONICET

- <y

Semantica

&
& | unc




S = Lang x M

CONICET

&

Semantica

o+ ®

ovo)

UNC




Semantica

S = Lang x M

CONICET

&

l Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje

o ®

Co-
0-»:3

UNC




Semantica
S = Lang x M

l Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje

so = (P, Minit)

CONICET s5®

_ N @7& UNC
c\v ..&.3 -7




Semantica
S = Lang x M

l Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje
s0 = (P, Minit)

l Memoria inicializada con valores por defecto

Programa de interés

CONICET p——

Com | 8
o D ||




Semantica

Restringido a
los alcanzables
desde so

S = Lang x M

'

Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje

so = (P, Minit)

'

Memoria inicializada con valores por defecto

Programa de interés

CONICET oo

| Coy | & | ine
N .




Semantica

S = Lang x M

l Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje
s0 = (P, Minit)

l Memoria inicializada con valores por defecto

Programa de interés

L({P,i)) ={a € PA| u(a) es verdadera}

CONICET

Restringido a
los alcanzables
desde so

0=® [ .
0@ X




Semantica

Restringido a
los alcanzables
desde so

S = Lang x M

l Conjunto de memorias: p : Var — Values

Conjunto de programas del lenguaje
s0 = (P, Minit)

l Memoria inicializada con valores por defecto

Programa de interés

L({(P,u)) ={a € PA| u(a) es verdadera}

Seran expresiones
como “x=0", “x+y<10”,
“z2¥x2yn2”, etc.

CONICET




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET

&

&4 | UNC




Semantica

o= e.p) —s (.l s ()]

para simplificar
>APOIEMOS

)

CONICET

As Py
Y

L 3

& \d‘v

UNC




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET e—® [

v \w UNC




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET o ® [

=5

AL
1‘\& —99 | &5 | UNC
b Q2




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET

(x :=x+1,(0,0))

W, (1,0))




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET

(x :=x+1,(0,0))

W, (1,0))

(x :=x—1,(1,0))




Semantica

(T 1=, 1) —> (V/, plz = p(e)])

CONICET




Semantica

(P ) — (P,p') Pl #+/
(P Poyp) — (P 5 Pay )

(Pr, ) — (Vo)
(P15 P, p) — (P, 1)

CONICET o

UNC




Semantica

(P ) — (P,p') Pl #+/
(P Poyp) — (P 5 Pay )

(Pr, ) — (Vo)
(P15 P, p) — (P, 1)

CONICET

//
o= M Sty
- 0= @t

(AR
(&b

UNC




<P17,M> — <P1/7:u/> Pl/# \/
<P1 , PZ?ILL> N <P1/ s PQ,ILL/>

<P1’Iu> N <\/7 ,u/>
VL B S

CONICET

Semantica

(P (0.0)

‘ O\

UNC




Semantica

(P ) — (P,p') Pl #+/
(P Poyp) — (P 5 Pay )

NNy
|
o =

<P17:u> — <\/7 :u/>
(P15 P, p) — (P, 1)

(F, (0,0))

CONICET o® o
,“ - ,ﬂ% = %”%}\} UNC
%&, b B [} . 7




Semantica

(P ) — (P,p') Pl #+/
(P Poyp) — (P 5 Pay )

NNy
|
o =

<P17:u> — <\/7 :u/>
(P15 P, p) — (P, 1)

(F%, (0,0))
<y =1, (07 O)> — <\/7 (07 1)> <y e = 0’ (0’ 1)>
(y :=1;9:=0,(0,0) — (y:=0,(0,1))
CONICET er® [




Semantica

(P, ) — (P,1) P #+/
(P1; Py, )y — (P Py, pt)

<P17:u> — <\/7 :u/>
(P15 P, p) — (P, 1)

CONICET
pr——. " ‘

NNy
|
o =

‘ - ot

(o R
) | &5 | UNC

N




(P, ) —

Semantica

(PLuf)  p(by) holds

<if b0—>P0 H

CONICET

| bn = Py £i, 1) — <P;7/i/>

UNC




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.: if
[ (z>0)A(y=0) -
z:=x—1
[ (x <2)A(y=0) -
T :=x+1
fi
CONICET _e—® [



Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.. if l
x>0 A(y=0) -
! x Z=>ZU £yl | (Fe, (0,0))
[ (z<2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
CONICET _o—® =




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.: if l
[ (z>0)A(y=0) -
x :=:U—y1 <PC’(O’O)>
| (z<2)Aly=0) - j
T :=x+1

fi <\/7 (170>>

CONICET

o~ ®
. M | - . .-;;-.,{5(
f Lo 1:5'
2 . e ' !".m,:-rf

UNC




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.: if l
[ (z>0)A(y=0) -
x :=:U—y1 <PC’(O’O)>
| (z<2)Aly=0) - j
T :=x+1

fi <\/7 (170>>

CONICET

y O

UNC




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.: if l
] (@>0)A(y=0) -
x :=:U—y1 <PC’(O’O)>
1 (@ <2)A(y=0) - j

r:=x+1

fi <\/7 (170>>

CONI (‘%E <

‘ Y

UNC




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P.: if l
] (@>0)A(y=0) -
x :=:U—y1 <PC’(O’O)>
1 (@ <2)A(y=0) - j

r:=x+1

fi <\/7 (170>>

(Fe, (1,0))

CONI (‘%E <

‘ Y

UNC




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P. . if l
e == (Pe, (0,0)

] (z<2) Ay =0) - j

r:=x+1
fi <\/7 (170>>
|
(Fe, (1,0))
(v/,(0,0)) (v, (2,0))




Semantica

(Pj, 1) — (P, p')  p(by) holds
(if b= Py [...] by = Py £i,p) — (Pj, 1)

P if | l
H($;.03££y1: 0) - (P, (0,0)) (P, (2,0))
[ (z<2)A(y=0) - l l
r:i=x+1

fi <\/7 (170>> <\/7(170)>

l l

(Fe, (1,0)) (Fe, (1,1))

I

(v, (0,0)) (v, (2,0))

CONICET e ® [
% . ; - & . — =g

UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

CONICET

® e

UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

P, : while x <2 do
if
[ (@>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (@ <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

C () N I (: E T p - ® 2,




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

P, : while x <2 do
if
[ (@>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (@ <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

C () N I (: E T p - ® 2,




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw; (0,0))
P, : while x <2 do
if
[ (@>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (@ <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

(Py,(0,0)) —

(: () N I (: E T p - ® 2,
Ve W 0> @t o




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while x <2 do
if
J (z>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (z<2)A(y=0) -
r:=r+1
fi
od <PC ) PW? (070)> —

(Py,(0,0)) —

CONICET

=
Y
&k
NI«
\S7~=

UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds

(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

P, : while x <2 do
if
[ (@>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (@ <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

CONICET

(Fe, (0,0)) —

(Pe; Py, (0,0)) —

(Py,(0,0)) —

=
Y
&k
NI«
\S7~=

UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while x <2 do
if
| (> 0)A(y=0) -
r:=x—1
‘= 1, (0,0 1,0 0,0 2 =0
1 (2 <2 Ay =0) - (z :=2+1,(0,0)) — (/,(1,0))  (0,0) = (z <2)A(y=0)
x:i=x+1 (P, (0,0)) —
fi
od <PC;PW7(070)> —
(Py,(0,0)) —
CONICET -® [ -

@ o=,
- ’: . s . -—




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
<While b do P od, Iu> — <\/7 ,LL>

<PW7 <07 O)>
P, : while z <2 do
if
J (z>0)A(y=0)-
ﬂ (a:i:;)gj\zyl: . (x :=24+1,(0,0)) — (/. (1,0))  (0,0) = (z<2)A(y=0)
e (Per(0,0)) — (. (1,0))
Odfl (P. ; Py, (0,0)) —>

(Py,(0,0)) —

CONICET

. ®

A
Y
(&3
Naga®
NS




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while x <2 do
if
J (z>0)A(y=0) -
” (xfi:;)fizyl: . (@ :=2+1,0,0)) —s (+,(1,0))  (0,0) = (z < 2) A (y = 0)
xr :=£L’—|—1 <PC7(070)>H<\/7<170)>
fi
od <Pc 5 P, (070)> — <PW7 (1>O>>
(Py,(0,0)) —

CONICET

- @
T | -ty UNC
e ¢ :: . P . -

=
Y
&k
NI«
\S7~=




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pu; (0,0))
P, : while x <2 do

if
[ (x>0)A(y=0) -
” (xfi:;)fizyl: . (@ :=2+1,(0,0)) — (/,(1,0))  (0,0) = (z < 2) A (y = 0)

xr :=£L’—|—1 <PC7(070)>H<\/7<170)>
fi
od <Pc ’ PW7 (070)> — <PW7 (1>O>>

(Pu; (0,0)) — (R, (1,0))

CONICET

- @
T | -ty UNC
e ¢ :: . P . -

=
Y
&k
NI«
\S7~=




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while z <2 do )
= P,, (1,0
| (&> 0) A (y=0) - S
r:=x—1
| (x<2)A(y=0) -
r:=rx+1
fi
od
CONICET .

A
Y
&k
NI«
S

UNC

) e Y P




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while z <2 do <>
if
P,, (1,0
[ (x> 0)A(y=0) - (P (1,0)
r:=x—1
[ (z<2)A(y=0) -
r:=r+1
fi
od
CONICET .

A
Y
&k
NI«
S

UNC

) e Y P




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

<PW7<070)>
P, : while z < 2 do <>
if PW? Lo
”(33>0)/\(y=0)—> < < >>
x:i=x—1
[ (z<2)A(y=0)~
rizetl (Pu; (2,0))
fi
od

e
Y
& {1’7}"\:}?
NI«
S~

UNC

& I% > ®
Lo,

h, # 3

) :‘Y - i . —




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

(Pw, (0,0))
P, : while x <2 do <
if P,, (1,0
J (z>0)A(y=0) - (P (1,07
r:=x—1
[ (z<2)A(y=0) -
r:=r+1 <PW7<270>>
fi l
od
(W, (2,0))
CONICET o




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

CONICET

® e

UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

Pr® : while true do
if
| (>0)A(y=0) -
r:=x—1
| (x<2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

(: () N I (: E T p - ® 2,
Ve W 0> @t o




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

Pr® : while true do
if
| (>0)A(y=0) -
r:=x—1
| (x<2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

(: () N I (: E T p - ® 2,
Ve W 0> @t o




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds

(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

Pr® : while true do
if
| (>0)A(y=0) -
r:=x—1
| (x<2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

CONICET
s ;'»\—_,

(Pr®,(0,0))

(Pre, (1,0))

(Pr®,(2,0))

» | UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

PP : while true do (P, (0,0))
if
| (z>0)A(y=0) = ()
rimr (Pre, (1,0))

s pnmne ()

fi
od (Pr®,(2,0))

CONICET

(Pre, (7,1))

» | UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while bdo P od, ) — (\/, it

PP : while true do (P, (0,0))
if
| (z>0)A(y=0) = ()
rimr (Pre, (1,0))

s pnmne ()

fi
od (Pr®,(2,0))

CONICET

(Pre, (7,1))

» | UNC




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while b do P od, ) — (\/, )

Pg° : while true do (P, (7,0))
y:=1;
y:=0 ( )
od (y :=0; P, (7,1))

(: () N I (: E T p - ® 2,
Ve W 0> @t o




Semantica

(P;while b do P od, u) — (P’ i) 1(b) holds
(while b do P od,pu) — (P’ u')

—u(b) holds
(while b do P od, ) — (\/, )

Pg° : while true do (P, (7,0))
y:=1;
y:=0 ( )
od (y :=0; P, (2,1))

(: () N I (: E T p - ® 2,
Ve W 0> @t o




Semantica

<P17M>—><P1’7:u’> P2#\/
<P1 H P27M> . <P1/ H P27,LL’>

<P27ILL> N <P2,7,LL'> Pl 7é \/
(Py || Po,pt) — (Py || P}, 1))

<P17Iu> N <P1/7,u/>
(Pl N/ort) — (Pt

(P, 1) — <P2/7,u/>
V1T Boot) — (P

CONICET
— \.‘ V

18

‘v{«,ﬂ
(@724
Nt
=

UNC




Semantica

<P1,,u> — <P1’,,u’> b 7& \/ while true do while true do
if y:=1;

(Py || Py, ) — (P || Po, i) 1 (x> 0)A(y = 0) - y =0

x:=x—1 od
(Po,p) — (P, 1) P # ”<x<2)/\(f1:0)%

T =
(Py || Poot) — (Pi || Py i)

od

(Pr, ) — (P, i)
<P1 H \/7/~L> — <P1,7:LL/>

<P2,,LL> — <P2lnul>
<\/ H P27:u> — <P2/7:LL/>

CONICET o
oo :: . s . -

A
Y
&k
NI«
S

UNC




Semantica

<P1,,u> — <P1’,,u’> b 7& \/ while true do while true do
if y:=1;

(Py || Py, ) — (P || Po, i) 1 (x> 0)A(y = 0) - y =0

x:=x—1 od
(Po,p) — (P, 1) P # ”<x<2)/\(f1:0)%

T =
(Py || Poot) — (Pi || Py i)

od

(Pr, ) — (P, i)
<P1 H \/7/~L> — <P1,7:LL/>

l

(Py, 1) — (Pa, i) (Pre || P52, (0,0))
<\/ H P27:u> — <P2/7:LL/>

CONICET o
oo :: . s . -

A
Y
&k
NI«
S

UNC




(Pr,p)y — (P,i') Po#+/
(Py || Po,p) — (P || Pa, )

(P, ) — (Py,pt"y Py #+/
(P || Po,p) — (Pr || Py i)

(Pr, ) — (P, i)
<P1 H \/7/~L> — <P1,,,LL/>

(Pa; ) — (Py, 1)
<\/ H P27:u> — <P2/,,LL/>

! | |
(P, (0,0)) (P, (7,1)) (P5,(7,0))
(P, (1,0)) {y :=0; P, (7,1))

(Pre, (2,0))

Semantica

while true do
if
| (> 0)A(y=0) ~
r:=x—1
| (z <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

l

(Pr* || 5, (0,0))

while true do

y :=1;
y :=0
od
2 ud ® 288,
-0y | &% | UNC
r) . -7




(Prp) — (PLi) Pa#+/
(P || Poyp) — (P || P, ptf)

(P, ) — (Py,pt"y Py #+/
(P Poy )y — (P || Py, 1)

(Pr, ) — (P, i)
<P1 H \/7/~L> — <P1,,,LL/>

(Pa; ) — (Py, 1)
<\/ H P27:u> — <P2/,,LL/>

(Pre, (2,0))

Semantica

while true do
if
[ (z>0)A(y=0) -
r:=x—1
[ (z <2)A(y=0) -
r:=x+1
fi
od

S —

(Pr* || 5, (0,0))

)

(Pre || P3<,(1,0))

)

(P || By, (2,0))

\_/

while true do
y :=1;
y =0

od

(Pre || (y :=0; P5),(0,1))

(Pre || (y :=05 P°), (1, 1))

(P [l (y == 05 ), (2,1))



Ejecuciones

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

CONICET 0=® [ .,
% '] é.wx’i I




supondremos
que siempre s — s’

Ejecuciones

para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

CONICET or® 2
%3, b . ) .’ X7




supondremos
que siempre s — s’

Ejecuciones

para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

1. p(0) =s0, ¥ e g

2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.
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supondremos
que siempre s — s’

Ejecuciones

para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

p e SY

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

(b} s0_ " s1 {b}

g 52 S3 {a,b}
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supondremos

Ejecuciones

que siempre s — s’
para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

p e SY

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

{b} S0 S1 {b} Sg S1 So S1 S S2 S3 S1 S S2 S3 S2 ...
)
l T S1 S0 S1 S0 S2 S3 S1 Sp S2 S3 S92 S3 ...
—~—
@ S2u83 {a’b} Sog S1 S2 S1 So S2 S3 So S1 So S2 S92 ...
CONICET o ®

oo,




supondremos

Ejecuciones

que siempre s — s’
para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

p e SY

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

{b} S0 S1 {b} Sg S1 So S1 S S2 S3 S1 S S2 S3 S2 ...
)
l T S1 S0 S1 S0 S2 S3 S1 Sp S2 S3 S92 S3 ...
—~—
@ S2u83 {a’b} Sog S1 S2 S1 So S2 S3 So S1 So S2 S92 ...
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supondremos

Ejecuciones

que siempre s — s’
para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

p e SY

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

{b} S0 S1 {b} Sg S1 So S1 S S2 S3 S1 S S2 S3 S2 ...
)
l T S1 S0 S1 S0 S2 S3 S1 Sp S2 S3 S92 S3 ...
—~—
@ S2u83 {a’b} Sog S1 S2 S1 So S2 S3 So S1 So S2 S92 ...
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supondremos

Ejecuciones

que siempre s — s’
para algin s’

Una ejecucion de K = (5, sg, —, L) es una funciéon p: N — S
tal que:

denotado por

p e SY

1. p(0) =s0, ¥
2. p(i) — p(i + 1), paratodoi > 0.

{b} S0 S1 {b} Sg S1 So S1 S S2 S3 S1 S S2 S3 S2 ...
)
l T S1 S0 S1 S0 S2 S3 S1 Sp S2 S3 S92 S3 ...
—~—
@ S2u83 {a’b} S0LS1 S2)51 So.S2 S3)S0 S1 S0o.S2 S2) ...
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Trazas observables

< Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las

ejecuciones.

L(K)={0c:N—P(PA)|dp ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(7))}

o
=)

Py N
& | UNC
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

|
{b} So : s1 {b}
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

P = 50 S1 S0 S1 S0 59 53 S1 S0 59 S3 59
0' _—
~—
{b} S0 s {b}
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

pP = S0 S1 S0 S1 S0 59 53 S1 S0 59 S3 59
g = L(So)
~—
{or so s {b}
CONICET l T /,40*»-4‘

- @ s sy {a,b} sied
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

o = L(sg) L(s1)

|
{b} So C s1 {b}
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

o = L(sg) L(s1) L(sg) L(s1) L(so) L(s2) L(s3) L(s1) L(so) L(s2) L(s3) L(s2) ...

|
{or so s {b}
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Trazas observables

<« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K)={ce€ (P(PA)” |3p ejecucionde K :Vi>0:0(i) = L(p(i))}

o = {by {b} {op {by {0} @ A{ady {0y {b} I A{ab} O

|
{or so s {b}
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Ejercicio 1: Considere el siguiente programa concurrente. Siguiendo la semantica,
defina dos fragmentos de ejecucion distintos que lleven a la violacion de la exclusion
mutua (es decir in_critical=2) desde el estado inicial (P; || £}, (0,0,0)). Suponga
que la memoria esta representada como la terna (u(y1), u(y2), u(in_critical)) y que

cada variable solo puede tomar los valores 0, 1, y 2.

Pl while true do Pl while true do
yl:=y2+1; y2 :=yl+1;
Pl if p>r  if
] (72 =0)V (y1 < y2)) = 1 (51 = 0) v (y2 < y1)) =
in critical ++; in critical ++;
// regidn critica // regidn critica
P21|: in critical --; P22|: in critical --;
Pgl[ yl :=0 P32|: y2 :=0
_ fi _ fi
i od i od
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion
Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.

% Ter. intento:

llueve = —llueve
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.
iS6lo es verdadera si

. no llueve!
< Tler. Intento:

llueve = —llueve
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.
iS6lo es verdadera si

. no llueve!
< Tler. Intento:

llueve = —llueve

< 2do. intento:

primero_llueve = luego para
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.
iS6lo es verdadera si

. no llueve!
< Tler. Intento:

llueve = —llueve Disocia los

conceptos de llover y dejar

< 2do. intento: de llover.

primero_llueve = luego para

;Como diferenciamos
que esto ocurre siempre o que
esto ocurre s6lo una vez?
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La l6gica proposicional como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”.

iS6lo es verdadera si
no llueve!

% Ter. intento:

Disocia los
conceptos de llover y dejar
de llover.

llueve = —llueve

< 2do. intento:

primero_llueve = luego para

;Como diferenciamos
que esto ocurre siempre o que
esto ocurre s6lo una vez?

No posee suficiente expresividad:

No puede reflejar el cambio de valor de verdad de las
proposiciones segln transcurra el tiempo.
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La l6gica de primer orden como
lenguaje de especificacion

Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”:
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La l6gica de primer orden como
lenguaje de especificacion
Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”:

V t € TIEMPO : llueve(t) = 3 t' € TIEMPO : (t < t') A —llueve(t')

donde Tiemro podria ser los reales no-negativos.
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La l6gica de primer orden como
lenguaje de especificacion
Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”:

V t € TIEMPO : llueve(t) = 3 t' € TIEMPO : (t < t') A —llueve(t)

donde Tiemro podria ser los reales no-negativos.

Sin embargo:

+ lenguaje demasiado complejo para representar propiedades
temporales.

< satisfactibilidad es indecidible

= no es posible un calculo automatico
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La l6gica de primer orden como
lenguaje de especificacion
Ejemplo: “Siempre que llovio, par6”:

V t € TIEMPO : llueve(t) = 3 t' € TIEMPO : (t < t') A —llueve(t)

donde Tiemro podria ser los reales no-negativos.

Sin embargo:

+ lenguaje demasiado complejo para representar propiedades
temporales.

< satisfactibilidad es indecidible

= no es posible un calculo automatico

Demasiado
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LTL: Logica Temporal Lineal

+ Extiende la l6gica proposicional con modalidades para expresar
la relacion temporal entre la validez de las férmulas.

+ Es lineal porque s6lo permite expresar tal relacion a lo largo de
una sola ejecucion

% No considera tiempo explicito, sino el orden relativo de los
eventos a lo largo del tiempo
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LTL: Logica Temporal Lineal

+ Extiende la l6gica proposicional con modalidades para expresar
la relacion temporal entre la validez de las férmulas.

Ej.: G(llueve = F —llueve)

+ Es lineal porque s6lo permite expresar tal relacion a lo largo de
una sola ejecucion

% No considera tiempo explicito, sino el orden relativo de los
eventos a lo largo del tiempo
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LTL: Logica Temporal Lineal

+ Extiende la l6gica proposicional con modalidades para expresar
la relacion temporal entre la validez de las férmulas.

Ej.: G(llueve = F —llueve)

+ Es lineal porque s6lo permite expresar tal relacion a lo largo de
una sola ejecucion

otras cuantifican la bifurcacion de las ejecuciones

% No considera tiempo explicito, sino el orden relativo de los
eventos a lo largo del tiempo
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LTL: Logica Temporal Lineal

+ Extiende la l6gica proposicional con modalidades para expresar
la relacion temporal entre la validez de las férmulas.

Ej.: G(llueve = F —llueve)

+ Es lineal porque s6lo permite expresar tal relacion a lo largo de
una sola ejecucion

otras cuantifican la bifurcacion de las ejecuciones

+ No considera tiempo explicito, sino el orden relativo de los
eventos a lo largo del tiempo

otras expresan el tiempo preciso de ocurrencia (tiempo real)
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LTL: Sintaxis

O, =
p | o | oAy | oVY | o= | (op. proposicionales)
X¢p | Fo | Go | oUy | o¢oRY (op. temporales)

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicion atomica)

Los operadores basicos son —, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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I TL: Semantica

Algunos operadores modales que admite la l6gica LTL.

Go siempre se satisface ¢ (Globally)
F ¢ en algln instante futuro se satisface ¢ (Finally)
X ¢ en el siguiente instante se satisface ¢ (Next)
O U ¢ se debe satisfacer hasta que se satisfaga v (Until)
ORY la satisfaccion de ¢ libera la satisfaccion de ¢ (Release)
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I TL: Semantica

p p p p p p
Gp —O O—0O O O O
Fp
Xp
pUq
pRq
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I TL: Semantica

p p p p p p
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p

? ? ? ? ?

! p i ! i

pA ?
—-O—O0—0O0—0O0—0—>0O——
pR
—-(O—O0—0—"0O0—">"0O0—">0O——
CEONICET P ® ,ﬁ,
;.jj 00~/ ©




Parentesis:
Semantica de la logica proposicional

Recordemos: Dado una férmula proposicional, todo modelo de ésta
puede verse como un subconjunto de proposiciones atdbmicas A C PA
donde las formulas de ese conjunto se hacen verdaderos.

Formalmente, diremos que

una formula proposicional ¢ se satisface en A C PA si A |= ¢.

Esta Gltima nocion se define inductivamente como sigue:

Ak si pe A
| — i Ao
AE¢Ay st AEéy AEWY
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I TL: Semantica

LTL especifica el cambio de la validez de las proposiciones acorde
avanza el tiempo

Entonces: Un formula LTL se satisfara en una secuencia infinita de
modelos de formulas proposicionales, es decir, en una secuencia
de subconjuntos de PA, denominado traza.

Es decir:

una féormula LTL ¢ se satisface en una traza o € (P(PA))¥
por o = ¢.

Esta Ultima nocion se define inductivamente como sigue:
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ocEDp
o b =g
o= dAY
o= Xo
cE=@UY
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Si|

p € o(0)

para todo p € PA
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I TL: Semantica

o Ep si peo(0) paratodop € PA
o si o ¢

cEGAY  sii oEdy oY

o EXo si o[l = o

oc=oUy

oli..| denota el prefijo i-ésimo de o.
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| TL: Semantica

ocED Sil p € 0(0) paratodop e PA
o E ¢ sii o =@
oEoNY Sil ocEOY ogEY

o= X¢ Sii oll..] E ¢

o dUY Sii 17:i>0:0i.] v vy
Vit0<j<i:oj]FEo¢

oli..| denota el prefijo i-ésimo de o.
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ogE=F¢

ocEGo

o= ¢RY
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ogE=F¢

ocEGo

o= ¢RY
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ogE=F¢

ocEGo

o= ¢RY
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oE=Fo

ocEGo

o= ¢RY
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oE=Fo

ocEGo

o= ¢RY

CONICET

o

Sil

Sii

Sil

Sii

4 :1
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I TL: Semantica

oE=F¢ sii - di1:9>0:0i..] F¢ Fop = trueU¢
ocEGo sii Vi:i>0:0[i.] E¢ Gp = - F—o

ocE¢RY sii Vi:i>0:0li..]EFv o
1j:0<j<i:olj.]Eo¢
sii Vi:i>0:0[i..] E=v implica
1j:0<j<i:olj.]Eo¢
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I TL: Semantica

Un modelo de una férmula LTL es un conjunto de trazas que
satisfacen dicha formula

Es decir, M C (P(PA))¥ es modelo de ¢, denotado con M = ¢,
si para todo o € (P(PA))¥,

o€ M implies o = ¢

El lenguaje de ¢ es su modelo mas grande. Formalmente:
L(¢) =10 € (P(PA))* | o = ¢}

Por consiguiente, M es modelo de ¢ si
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I TL: Semantica

Un modelo de una férmula LTL es un conjunto de trazas que
satisfacen dicha formula

Es decir, M C (P(PA))¥ es modelo de ¢, denotado con M = ¢,
si para todo o € (P(PA))¥,

o€ M implies o = ¢

El lenguaje de ¢ es su modelo mas grande. Formalmente:
L(¢) =10 € (P(PA))* | o = ¢}

Por consiguiente, M es modelo de ¢ si M C L(¢).
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CONICET

Algunas leyes

dualidad

X =X—¢
—F¢o =G0
G =F-0¢

absorcion
FGF¢ =GF ¢
GFGp=FGo

idempotencia

FF¢ =Fo
GGp=Go
¢U(pU) =0 Uy
(@UY) Uy =9 U

distributividad

FOVFi =F(o V)
GOAGY =G(oNAY)
XopUXy =X(oU)

expansion
Fo=¢VIFo
Gop=0pNXKGO

PP =y V(ANX(QUV))
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Especificacion de propiedades

Safety: “Nada malo va a pasar”

<« Son las propiedades cuya violacion es evidenciada por un
testigo finito

+ “Si algo malo paso en una ejecucion infinita entonces seguro
paso6 en algdn fragmento finito de esta”

Liveness: “Algo bueno va a pasar”

<+ Son las propiedades cuya violacion no puede ser evidenciada
por un testigo finito

+ “No importa que haya pasado en un fragmento finito de
ejecucion, siempre es posible que lo bueno venga después”
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Especificacion de propiedades

Safety: “Nada malo va a pasar”

<« Son las propiedades cuya violacion es evidenciada por un
testigo finito

+ “Si algo malo paso en una ejecucion infinita entonces seguro
paso6 en algdn fragmento finito de esta”

Liveness: “Algo bueno va a pasar”

<+ Son las propiedades cuya violacion no puede ser evidenciada
por un testigo finito

« “No importa que haya pasado en un fragmento finito de
ejecucion, siempre es posible que lo bueno venga después”

Toda propiedad se puede expresar como la
conjuncion de una propiedad de safety y otra de liveness
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Especificacion de propiedades
Ejemplos
Deadlock:
+ El sistema no tiene deadlock
Terminacion:
<« Esta garantizado que el programa termine
Exclusion mutua:

< No puede ocurrir que dos procesos estén
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades
Ejemplos
Deadlock:
+ El sistema no tiene deadlock G ~deadlock
Terminacion:
<« Esta garantizado que el programa termine
Exclusion mutua:

< No puede ocurrir que dos procesos estén
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades
Ejemplos
Deadlock:
+ El sistema no tiene deadlock G ~deadlock
Terminacion:
<« Esta garantizado que el programa termine
Exclusion mutua:

< No puede ocurrir que dos procesos estén
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades
Ejemplos
Deadlock:
+ El sistema no tiene deadlock G ~deadlock
Terminacion:
+ Esta garantizado que el programa termine ~ F end
Exclusion mutua:

< No puede ocurrir que dos procesos estén
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades

Ejemplos
Deadlock:
< El sistema no tiene deadlock G —~deadlock
Terminacion:

+ Esta garantizado que el programafermine  F end
Exclusion mutua:

« No puede ocurrir que dos procesos estén
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades

Ejemplos
Deadlock:
< El sistema no tiene deadlock G —~deadlock
Terminacion:

+ Esta garantizado que el programafermine  F end
Exclusion mutua:

» No puede ocurrir que dos procesos estén G —(crit; A crity)
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento
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Especificacion de propiedades

Ejemplos
Deadlock:
< El sistema no tiene deadlock G —~deadlock
Terminacion:

+ Esta garantizado que el programafermine  F end
Exclusion mutua:

» No puede ocurrir que dos procesos estén G —(crit; A crity)
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin
momento

CONICET P

e
(& 7‘1 B
AR Oud




CONICET

Especificacion de propiedades

Ejemplos
Deadlock:
< El sistema no tiene deadlock G —~deadlock
Terminacion:

+ Esta garantizado que el programafermine  F end
Exclusion mutua:

» No puede ocurrir que dos procesos estén G —(crit; A crity)
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin  G(snd,, = F rcvy,)
momento
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Especificacion de propiedades

Ejemplos
Deadlock:
< El sistema no tiene deadlock G —~deadlock
Terminacion:

+ Esta garantizado que el programafermine  F end
Exclusion mutua:

» No puede ocurrir que dos procesos estén G —(crit; A crity)
en la region critica a la vez

Respuesta:

+ Todo mensaje enviado se recibe en algin  G(snd,, = F rcvy,)

momento
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P:x:=1 Py while x = 0

;Satisface F(y = 1)?
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P:x:=1 P while x = 0 !

y = !
od s <P2,(].,O)>
y =1 l
(v :=1,(1,0))
}
W, (1,1))

;Satisface F(y = 1)?
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Px:=1 P while x = 0 ’

do (P || P, (070)>D
=0

y:= |
od ; (P, (1,0))
y =1 J
(y :=1,(1,0))
}
W, (1,1))

;Satisface F(y = 1)?
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y l
od ; (P»,(1,0))
y:=1 l
(v :=1,(1,0))
’
W, (L)
;Satisface F(y = 1)
o0
~

(P | P, (0,0)) (P[] 2,(0,0)) (P P,(0,0)) (P || P (0,0))

CONICET

- <y

&=
L | UNC




P:x:=1 P while x = 0 !

a0 (P P 0.0) )
=0

y J
od s <P2,(].,O)>
y =1 l
(v :=1,(1,0))
}
W, (1,1))

;Satisface F(y = 1)?

(P Poy (0,0)) (P 1| Py (0,000 (P || P2, (0,0)) (P[] Py, (0,0)) -
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”
Progreso (Fairness incondicional):

“El evento ocurre de manera frecuente”

Weak fairness:

“Si la condicion permanece verdadera, el
evento ocurrira de manera frecuente”

Strong fairness:

“Si la condicion es frecuentemente verdadera,
el evento ocurrird de manera frecuente”
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”

Progreso (Fairness incondicional): GF evn

“El evento ocurre de manera frecuente”

Weak fairness:

“Si la condicion permanece verdadera, el
evento ocurrira de manera frecuente”

Strong fairness:

“Si la condicion es frecuentemente verdadera,
el evento ocurrird de manera frecuente”
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”

Progreso (Fairness incondicional): GF evn

“El evento ocurre de manera frecuente”

Weak fairness: FGcend = GF evn

“Si la condicion permanece verdadera, el
evento ocurrira de manera frecuente”

Strong fairness:

“Si la condicion es frecuentemente verdadera,
el evento ocurrird de manera frecuente”
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Fairness

“Bajo cierta condicion, el evento ocurrird de
manera frecuente”

Progreso (Fairness incondicional): GF evn

“El evento ocurre de manera frecuente”

Weak fairness: FGcend = GF evn

“Si la condicion permanece verdadera, el
evento ocurrira de manera frecuente”

Strong fairness: GFcnd = GFevn

“Si la condicion es frecuentemente verdadera,
el evento ocurrird de manera frecuente”
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Fairness

Px:=1 P while x = 0

CONICET

Y 3

UNC




CONICET

- <

Fairness

(P Pl ©.0) )
(P, :1,0»

ly := y (1,0))
. <l1, 1))
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Fairness

P:x:=1 Py while x = 0 |
o (P P (0,0)) )

y:=0 v

od ; (P, (1,0))
y =1 |

(v :=1,(1,0))

|

(Vs (1,1))

;Satisface (F G habilitada = GF ejecuto) = F(y = 1)?
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Fairness

P x:=1 P, : while x = 0 l
1 2 . habilitada (P} || Pg,(0,0)>j

y :=0 '

od ejecuto (P, (1,0))
y:=1 l

(y :=1,(1,0))

!

(v, (1,1))

;Satisface (F G habilitada = GF ejecuto) = F(y = 1)?
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Fairness

Loy o= : while x = l
I L7 dg 1 0 habilitada (P || P, (0,0)>D

y :=0 '

od : ejecutd (P, (1,0))
y:=1 !

(y :=1,(1,0))

|

(v (L, 1))

;Satisface (F G habilitada = GF ejecuto) = F(y = 1)?

o

Weak Fairness
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Fairness

Loy o= : while x = l
I L7 dg 1 0 habilitada (P || P, (0,0)>D

y :=0 '

od : ejecutd (P, (1,0))
y:=1 !

(y :=1,(1,0))

|

(v (L, 1))

;Satisface (F G habilitada = GF ejecuto) = F(y = 1)?

o

o0

Weak Fairness -
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Ejercicio 2: Demuestre usando la semantica de LTL que

G(llueve = F —llueve) = GF —llueve.

Ejercicio 3: Sabemos que ¢ RY = —(—¢ U—). Demuestre usando las leyes que

GRY =Y A (P VX(ORY)).

* Ejercicio 4:  Demuestre que Strong Fairness implica Weak Fairness.

* Ejercicio estrella: Suma pero no resta
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Un simple lenguaje concurrente

X 1= expr asignacion
P P secuencia
ifbg—-F [|...]] bp— B, fi condicional bloqueante
while b do P od iteracion
P || P composicion paralela
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Un simple lenguaje concurrente

ifby— Py [...[] by— P, fi

X := eapr asignacion
P Py secuencia

condicional bloqueante

while bdo P od iteracion

Py P composicion paralela
conicer e =T
o - (B

CONICET
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while true do
if

while true do
y:=1;
y :=0

od
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et

UNC




Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion
P Py secuencia
if by Py |...[ by~ P, fi condicional bloqueante
while bdo P od iteracion
P || P composicion paralela

S S8l
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Un Simp]e lenciiaie canciirrenta
LTL: Sintaxis
Pl Py
i G, =
p | o | oAV | oVY | o= | (op. proposicionales)
X¢p | Fo | Go | oUW | ¢RY (op. temporales)
donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicion atémica)
Los operadores basicos son —, V, X, y U.
Los otros operadores se definen en término de estos.
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Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion
P ;P secuencia
ifbg—» Py [[...[] by— P, fi condicional bloqueante
while bdo P od iteracion
Py P composicion paralela

S Sl
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ICET
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LTL: Sintaxis

p | o | ony | oVY | o9 | (op. proposicionales)

X¢ | Fo | Go | oU® | ¢Ry (op. temporales)
donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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Un simple lenguaje concurrente LTL: Sintaxis

X := eapr asignacion
0.0 =
. D —p GAY VY ¢=> (op. proposicionales)
PPy secuencia »o ! ! ! ! P- Prop
X¢ | Fo | Go | ¢Uy | éRY (op. temporales)
if by Py |...[ by~ P, fi condicional bloqueante
donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)
while b do P od iteracion .
Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.
Pl P composicién paralela Los otros operadores se definen en término de estos.

coNICE
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Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion
P Py secuencia
if by Py |...[ by~ P, fi condicional bloqueante
while bdo P od iteracion
P || P composicion paralela

CONICET
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S

LTL: Sintaxis

O, =
p | e | oAy | oVY | o= | (op. proposicionales)
X¢ | Fo | Go | ¢Uy | éRY (op. temporales)

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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Un Simp]e lenciiaie canciirrenta ‘

‘ LTI - Sintaxi

- .
Semantica del lenguaje de modelado
Pyl Py
(@ =, 1) — (V. plz = ple)]) (Prp) — (PLp) PL#
5% o (P Po,p) — (P Po,pt)
(Prp) —(Pp) Py
<P1||P27/L>—><P1,HP27MI> <P17/1’>—><\/7/“L/>
. (Prs Progi) — (Poutl)
(BPo, ) — (P, 1) Pr#
(P || Po,p) — (P1 || Py, 1) (Pj, )y — (Pj, 1) p1(bj) holds
(ifbg—- Py [|...] bp— P, fi,u) — (P;,;/}
<P1,,u> — <P1/7:u/>
(P || /,p) — (P, 1) (P;while b do P od, u) — (P’ 1) 1(b) holds
o (while bdo P od,u) — (P, i)
<P2,,u> — <P27:u>
VA Py ) — (Pay 1) —u(b) holds
(while bdo P od, u) — (v/, 1)
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X := eapr

P Py

while b do P od

Un simple lenguaje concurrente

ifby— Py [...[] by— P, fi

asignacion
secuencia
condicional bloqueante

iteracién

(Popy— (PLE) Po#
(P Pap) — (P | Poopt)

(Prp) — (Pp) Pi#Y

(P || Py — (P || Pt
(P — (P )

(Pl V.p) — ()
(Popt) — (P )

VA Po ) — (P )

CONICET

o

Py P composicion paralela
Semantica del lenguaje de modelado
(z:=e,p) — (V. plr = ple)])

P — (PLi) P+ POO
(Prs Popi) — (P Poop) 1
(Pr.p) — (V)
(Pus Popr) — (Popt)

(Pj 1) — (Pl,)  p(by) holds
(10— Py [ b= Py £1,0) — (Pi)

(P:while bdo P od.y) — (P'.p/)  pu(b) holds

(while bdo P od, ) — (P4l

—pi(b) holds < P]-OO

{ubile bdo P od. u) — (v-p)
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.
| P, (0,0))
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(Pl (y

(Pl (y

(Pl (y

- .

£°),(0,1))

pye), (1,1))

Py®),(2,1))

o )

LTL: Sintaxis

p | o | ony | oVY | o9 | (op. proposicionales)

X¢ | Fo | Go | oU® | ¢Ry (op. temporales)

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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Pl P

Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion
P Py secuencia
if by Py |...[ by~ P, fi condicional bloqueante
while bdo P od iteracién

composicion paralela

(o= ep) — (Vaple = ple)])
(Popy— (PLE) Po#
(P || Pros) — (P || Past)
(Prpy — (Pop) Pi#V
(P || Py — (P || Pt
(P — (P )
(P Vo) — (P
(Po ) — (Pp )
VA Po ) — (P )

Semantica del lenguaje de modelado

(Prp) — (PLi) P#V
(Pys Py — (P Pogd)

(Prp) — (Vo)
(Pus Popr) — (Popt)

(P ) — (Pli!)  u(b;) holds
(ifbo— Py [...] by~ Pu £i,0) — (P}41)

(P:while bdo P od.y) — (P'.p/)  pu(b) holds

(while bdo P od, ) — (P, ')

—p(b) holds
{uhile b do P od, ) — (vo1)
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LTL: Sintaxis

p | e | oAy | oVY | o= | (op. proposicionales)

X¢ | Fo | Go | ¢Uy | éRY (op. temporales)
donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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Pl P

Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion
P Py secuencia
if by Py |...[ by~ P, fi condicional bloqueante
while bdo P od iteracién

composicion paralela

(o= ep) — (Vaple = ple)])
(Popy— (PLE) Po#
(P || Pros) — (P || Past)
(Prpy — (Pop) Pi#V
(P || Py — (P || Pt
(P — (P )
(P Vo) — (P
(Po ) — (Pp )
VA Po ) — (P )

Semantica del lenguaje de modelado

(Prp) — (PLi) P#V
(Pys Py — (P Pogd)

(Prp) — (Vo)
(Pus Popr) — (Popt)

(P ) — (Pli!)  u(b;) holds
(ifbo— Py [...] by~ Pu £i,0) — (P}41)

(P:while bdo P od.y) — (P'.p/)  pu(b) holds

(while bdo P od, ) — (P, ')

—p(b) holds
{uhile b do P od, ) — (vo1)
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LTL: Sintaxis

p | e | oAy | oVY | o= | (op. proposicionales)

X¢ | Fo | Go | ¢Uy | éRY (op. temporales)
donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.
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LTI - Sintaxi

Un Simp]e lenciiaie canciirrenta

X = eapr
PP

ifbg= Py [...] b
while b do P od

Pyl Py

Semantica d

(z:=e,p) — (V. plz = ple)]

(Popy— (PLE) Po#
(P Pap) — (P | Poopt)

« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

Trazas observables

L(K) = {0 € (P(PA))*
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Un simple lenguaje concurrente LTL: Sintaxis

X := eapr asignacion ?
PP secuencia (] p | —¢ | ony | ove | ¢=v | (op. proposicionales)
X¢ | Fo | Go | oU® | ¢RY (op. temporales)

ifbg—» Py [[...[] by— P, fi condicional bloqueante

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)
while b do P od iteracion .

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.
P P composicién paralela Los otros operadores se definen en término de estos.

CONICET

°N

Semantica del lenguaje de modelado B P ¢

(@ =) — (Vople = ple)]) (Prp) — (PLi) P#V
(Pys Py — (P Pogd)
(Pop) — (PLp) Pty
(Pr || Poop) — (P[] Po.pt) (Pr.p) — (V)
(P Poypr) — (Popt)
(Prp) — (Pp) Pi#Y
(P || Py — (P || Pt (Pjup) — (Pl)  p(by) holds
(W by Po [ b Puf1,0) — (Pp)

(Pup) — (PLi)
(Pl Vo) — (PLA) (P;while bdo P od, ) — (P, ) p(b) holds
(while bdo P od, i) — (P ')

(Popt) — (P )
V| Pooh — (P i) —pu(b) holds.
{while bdo P od. 1) — (v 1)

= L(K(P

Trazas observables

« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K) = {o € (P(PA))* |3 p ejecucionde K : Vi >0: (i) = L(p(i)}

o= () (B B B o {ab} (B (B} o {ab} 2 {ab)

| —
o 0SS (0]
contceT s
= o 5 s fu} e |8
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Un simple lenguaje concurrente LTL: Sintaxis

X := eapr asignacion ?
PP secuencia (] p | —¢ | ony | ove | ¢=v | (op. proposicionales)
X¢ | Fo | Go | oU® | ¢RY (op. temporales)

ifbg—» Py [[...[] by— P, fi condicional bloqueante

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)
while b do P od iteracion .

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.
P P composicién paralela Los otros operadores se definen en término de estos.
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Semantica del lenguaje de modelado B P ¢

(@ =) — (Vople = ple)]) (Prp) — (PLi) P#V
(Pys Py — (P Pogd)
(Pop) — (PLp) Pty
(Pr || Poop) — (P[] Po.pt) (Pr.p) — (V)
(P Poypr) — (Popt)
(Prp) — (Pp) Pi#Y
(P || Py — (P || Pt (Pjup) — (Pl)  p(by) holds
(W by Po [ b Puf1,0) — (Pp)

(Pup) — (PLi)
(Pl Vo) — (PLA) (P;while bdo P od, ) — (P, ) p(b) holds
(while bdo P od, i) — (P ')

(Popt) — (P )

V| Pooh — (P i) —pu(b) holds.
{while bdo P od, ) — (vot) ?

= L(K(P O

Trazas observables

« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K) = {o € (P(PA))* |3 p ejecucionde K : Vi >0: (i) = L(p(i)}

o= () (B B B o {ab} (B (B} o {ab} 2 {ab)

| —
o 0SS (0]
contceT s
= o 5 s fu} e |8
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X := eapr

P Py

Pl Py

f

(Pup) — (Piil) P

n
(P
(Po,
(P
(P
(P
(Py,p) — (P}
VIl > (P i)
contceT
o

CONICET

ifby—- Py ...

while b do P od

Semantica d

(o 2= o)) — (optlr = u(e)]

« Para hablar de la:

L(K) = {o € (P(PA))

o= BB

I b

#V
")

Tra

s proj

Un Simple lenciiaie canciirrenta LTI - Sintavi

LTL: Semantica it
Un modelo de una formula LTL es un conjunto de trazas que S6H
satisfacen dicha formula
Es decir, M C (P(PA))* es modelo de ¢, denotado con M = ¢,
si para todo o € (P(PA))~,

o € M implies o = ¢
El lenguaje de ¢ es su modelo mas grande. Formalmente:

L(¢) ={o € (P(PA))” | 0 = ¢}
Por consiguiente, M es modelo de ¢ si M C L(¢).
CONICET cl e
- QD oo L Jhe
'."; & | e
059’ |




Un simple lenguaje concurrente

X := eapr asignacion

P ;P secuencia

ifbg—» Py [[...[] by— P, fi condicional bloqueante

while bdo P od iteracion

Py P composicion paralela
B S8

LTL: Sintaxis

p | o | ony | oVY | o9 | (op. proposicionales)

X¢ | Fo | Go | oU® | ¢Ry (op. temporales)

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.

Los otros operadores se definen en término de estos.

CONICET

o

Semantica del lenguaje de modelado

(2 2= e, 1) — {vople = p(e))) (PLp) — (PLl) Pi#Y
(Prs Popi) — (P Poop)
(Pop) — (PLp) P# Y
(Pr || Poop) — (P[] Po.pt) (Pr.p) — (V)
(Pus Popr) — (Popt)
(Prp) — (Pp) Pi#Y
(P || Py — (P || Pt (Pjup) — (Pl)  p(by) holds
(W by Po [ b Puf1,0) — (Pp)

(Pup) — (PLi)
(Pl Vo) — (PLA) (P;while bdo P od, ) — (P, ) p(b) holds
(while bdo P od, ) — (P, ')

(Popt) — (P )
V| Pooh — (P i) —pu(b) holds.
{while bdo P od. 1) — (v 1)
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o

LTL: Semantica

Un modelo de una férmula LTL es un conjunto de trazas que
satisfacen dicha férmula

Es decir, M C (P(PA))¥ es modelo de ¢, denotado con M |= ¢,
si para todo o € (P(PA))¥,

oM implies o |= ¢
El lenguaje de ¢ es su modelo més grande. Formalmente:
L(¢) ={o € (P(PA) | o |- ¢}
Por consiguiente, M es modelo de ¢ si M C L(¢).
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Trazas observables

« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

L(K) = {o € (P(PA))* |3 p ejecucién de K : Vi > 0: o(i) = L(p(i))}

o= () (B B B o {ab} (B (B} o {ab} 2 {ab)

' —
W o e 0
> o n T G0 oD B
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Un simple lenguaje concurrente LTL: Sintaxis

X := eapr asignacion
G, =
P ;P secuencia ° Pl -6 | 6AY | SV | = | (op. proposicionales)
X¢ | Fo | Go | oU® | ¢Ry (op. temporales)
ifby— Py [...[] by— P, fi condicional bloqueante

donde p € PA es cualquier variable proporsional (o proposicién atémica)

while bdo P od iteracion L
Los operadores bdsicos son =, V, X, y U.
P P composicién paralela Los otros operadores se definen en término de estos.
concET e contceT o
o D8l o D8]~

[ ]
Semantica del lenguaje de modelado R P ): ¢ LTL: Semantica
(@ =) — (Vople = ple)]) (Prp) — (PLi) P#V ) .
(Pr; Py — (P]; Popd) Un modelo de una férmula LTL es un conjunto de trazas que
(P — (Po) Pty satisfacen dicha férmula
(P Pap) — (P | Poopt) (Pr.p) — (V)
(Pogi) — (Bp!) Py (s P = (Pt} Es decir, M C (P(PA))¥ es modelo de ¢, denotado con M |= ¢,
(P || P} ;‘ (P || Py ) (P, ) — (Pu)  p(by) holds si para todo o € (P(PA))¥,
b= Py [0 bo— P £3, ) o

(Pp) — (P e bt e o€ M implies o |- ¢
@ Von) — (PLA) (P;while bdo P od,u) — (P.i)  p(b) holds

(Poos) — (Pst (vhile bdo P od, u) — (P', i) El lenguaje de ¢ es su modelo més grande. Formalmente:
WP — (B —t) holds ‘ )

’ ’ {#hile bdo P od, ) — (Vo) ? L(¢) = {0 € (P(PA))* | o |= ¢}
° Por consiguiente, M es modelo de ¢ si M C L(¢).

L(K) = {o € (P(PA))* |3 p ejecucionde K : Vi >0: (i) = L(p(i)}

Trazas observables
« Para hablar de las propiedades de un sistema debemos observar
las propiedades de sus estados y su orden temporal en las
ejecuciones.

o= () (B B B o {ab} (B (B} o {ab} 2 {ab) L l ; 1

- T e El problema de model

checking se reduce a
verificar esta inclusion de
lenguajes w-regulares
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A — (Z, S, S0, 5, A)
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Automata de Buchi
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Automata de Buchi

A — (Z, S, S0, 5, A)
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\4
Alfabeto (conjunto de simbolos)
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Automata de Buchi

A — (Z, S, S0, 5, A)

\4
Conjunto de estados

Alfabeto (conjunto de simbolos)
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Automata de Buchi

A — (Z, S, S0, 5, A)

\ 4
Estado inicial

Sp € S

\4
Conjunto de estados

Alfabeto (conjunto de simbolos)

CONICET

- e )
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Automata de Buchi

A — (Z, S, S0, 5, A)

v
Funcidon de transicion
§:X xS —=P(S)

\ 4
Estado inicial

Sp € S

\4
Conjunto de estados

Alfabeto (conjunto de simbolos)

CONICET
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Automata de Buchi

A — (Z, S, S0, 5, A)

|

Conjunto de

estados de aceptacion
ACS

v

Funcidon de transicion
§:X xS —=P(S)

\ 4
Estado inicial

Sp € S

\4
Conjunto de estados

Alfabeto (conjunto de simbolos)

CONICET
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Automata de Buchi

A= (27 S) S0, 57 A)

| a
| SO0
Conjunto de b

estados de aceptacion

ACS
v ¥, ={a,b}
Funcion de transicion
v(5:§J><S—>73'(S) S:{So,Sl}
Estado inicial A=1{s)
v S € S
) —
v Conjunto de estados (@, 50) = {50, 51}
b
Alfabeto (conjunto de simbolos) 0(b; s1) = 150}
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Lenguaje definido por un Automata de Biichi

Unatraza o € >“ es aceptada por A si existe una ejecucion p € S“ tal que

1. p(0) = s,
2. pli+1)€d(o(i),p(i)) paratodos >0, y

3. el conjunto {i > 0| p(i) € A} es infinito.

(: () N I (: E T p > ® 2y
. ="

g i@ 7 :




Lenguaje definido por un Automata de Biichi

Unatraza o € >“ es aceptada por A si existe una ejecucion p € S“ tal que

es decir,
algunos estados de
aceptacion deben aparecer
infinitas veces

1. p(0) = s,
2. pli+1)€d(o(i),p(i)) paratodos >0, y

3. el conjunto {i > 0| p(i) € A} es infinito.

(: () N I (: E T p »® oA,
. 0= @t N




Lenguaje definido por un Automata de Biichi

Unatraza o € >“ es aceptada por A si existe una ejecucion p € S“ tal que

1. p(0) = s,
2. pli+1)€d(o(i),p(i)) paratodos >0, y

es decir,
algunos estados de

aceptacion deben aparecer
infinitas veces

3. el conjunto {i > 0| p(i) € A} es infinito.

L(A) denota al lenguaje aceptado por A, es decir, al conjunto de todas

las trazas aceptadas por A.



Lenguaje definido por un Automata de Biichi

Unatraza o € >“ es aceptada por A si existe una ejecucion p € S“ tal que

1. p(0) = s,
2. pli+1)€d(o(i),p(i)) paratodos >0, y

es decir,
algunos estados de

aceptacion deben aparecer
infinitas veces

3. el conjunto {i > 0| p(i) € A} es infinito.

L(A) denota al lenguaje aceptado por A, es decir, al conjunto de todas

las trazas aceptadas por A.

o€ L(A) si 0d€{ab}¥y

|
. & 0(0) = q,

b % paratodoi >0, o(i) = b implica que o(i + 1) = q,

< para todo i > 0, existe 7 > i tal que o (i) = b.



Autdématas de Buchi

+ Los autbmatas de Blichi aceptan exactamente todos los lenguajes
w-regulares

Tienen la pinta | J._, E; - F¥ con E;y F; lenguajes regulares, paratodo 1 > i > n.
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Autdématas de Buchi

+ Los autbmatas de Blichi aceptan exactamente todos los lenguajes
w-regulares

Tienen la pinta | J._, E; - F¥ con E;y F; lenguajes regulares, paratodo 1 > i > n.

< Los autoOmatas de Blchi no son determinizables

Ej.: a
:
—( S0 >
b b
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Autdématas de Buchi

+ Los autbmatas de Blichi aceptan exactamente todos los lenguajes
w-regulares

Tienen la pinta | J._, E; - F¥ con E;y F; lenguajes regulares, paratodo 1 > i > n.

< Los autoOmatas de Blchi no son determinizables

Ej.: a
b
— 80
b
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Autdématas de Buchi

+ Los autbmatas de Blichi aceptan exactamente todos los lenguajes
w-regulares

Tienen la pinta | J._, E; - F¥ con E;y F; lenguajes regulares, paratodo 1 > i > n.

< Los autoOmatas de Blchi no son determinizables

EJ Qa
h Existen automatas
—( %0 ’ o-regulares determinizables
(Rabin, Streett)
b b
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Interseccion

Teorema: Dado dos autbmatas de Blichi A, y A,, se puede construir
otro autémata A; N A, tal que L£(A;) N L(As) = L(A; N Ay).

CONICET oo
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Interseccion

Teorema: Dado dos autbmatas de Blichi A, y A,, se puede construir
otro autémata A; N A, tal que L£(A;) N L(As) = L(A; N Ay).

b
—> o € {a,b}* y no ocurren infinitas b consecutivas
a
a b
a
a\/@ o € {a,b}* y no ocurren infinitas a consecutivas
b
b a
CONICET c% &




Interseccion

Teorema: Dado dos autbmatas de Blichi A, y A,, se puede construir
otro autémata A; N A, tal que L£(A;) N L(As) = L(A; N Ay).

b Si Az = (Z, SZ', Sé,éi,Ai), con ¢ = 1, 2, Al M AQ = (Z, S, 80,5, A),

a\/@ donde
a
S = Sl X SQ X {0,1,2}

S0 = <S(1)7 S%? O>

a A:S1><S2X{2}

(

sy € 01(a, s1), 55 € d2(a, s2), Yy
( O . . . 2
\b/@ / / | 5 ' - Sl J f—
b a <8178277’> S (CL, <517327]>> SI1 < - 1 SI]:Oys’l EAI
2 Si ] =1 y 8/2 c AQ
\ | 7 en culaquier otro caso
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Interseccion

Teorema: Dado dos autbmatas de Blichi A, y A,, se puede construir
otro autémata A; N A, tal que L£(A;) N L(As) = L(A; N Ay).

b
\a/@ ) b
a b
a
\b/@
b a
CNICET o € {a,b}* conteniendo infinitas a y b-o

;gé‘e,
*y | &5 | UNC
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Complementacion

Teorema: Dado el automatas de Blichi A se puede construir un
automata A€ tal que £(A)° = L(A°).
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Complementacion

Teorema: Dado el automatas de Blichi A se puede construir un

automata A€ tal que £(A)° = L(A°).

<+ A crece exponencialmente.

% El mejor algoritmo da la cota dura de O ((0.76 - |S|)1°1).
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Complementacion

Teorema: Dado el automatas de Blichi A se puede construir un
automata A€ tal que £(A)° = L(A°).

<+ A crece exponencialmente.

% El mejor algoritmo da la cota dura de O ((0.76 - |S|)1°1).

No lo vamos a ver en el
curso pero googleen si les interesa.
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Si L(A) @

CONICET

Verificacion de vacuidad
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Verificacion de vacuidad

Si L(A) @

= hay una ejecucion p aceptada por A

P O—0O——O0—O0—0 @ O O © 0 O O --
CONICET or®
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Verificacion de vacuidad

Si L(A) + @
= hay una ejecucion p aceptada por A

= p contiene infinitas ocurrencias de algunos estados de aceptacion

CONICET @ 2
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Verificacion de vacuidad

Si L(A) + @
= hay una ejecucion p aceptada por A

= p contiene infinitas ocurrencias de algunos estados de aceptacion

= existe un sufijo p” de p tal que todo estado aparece infinitas veces (dado que es
A finito)

CONICET o® &
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Verificacion de vacuidad

Si L(A) + @
= hay una ejecucion p aceptada por A

= p contiene infinitas ocurrencias de algunos estados de aceptacion

= existe un sufijo p” de p tal que todo estado aparece infinitas veces (dado que es
A finito)

= todo estado de p” es alcanzado por cualquier otro estado de p’

CONICET @ 2
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Verificacion de vacuidad

Si L(A) £ o
= hay una ejecucion p aceptada por A

= p contiene infinitas ocurrencias de algunos estados de aceptacion

= existe un sufijo p” de p tal que todo estado aparece infinitas veces (dado que es
A finito)

= todo estado de p” es alcanzado por cualquier otro estado de p’

= los estados de p’ forman una componente fuertemente conexa en A y alguno de
ellos es de aceptacion

CONICET

estados de p’
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

@ O 04‘@

CONICET

y 99
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

CONICET P
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces

= A acepta una traza

CONICET
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces

= A acepta una traza

= L(A)# @

CONICET
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces

= A acepta una traza

= L(A)# @

Por lo tanto: verificar
vacuidad equivale a verificar que del
estado inicial no se alcanza un ciclo que
contenga un estado de aceptacion
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces

= A acepta una traza

= L(A)# @

Por lo tanto: verificar
vacuidad equivale a verificar que del
estado inicial no se alcanza un ciclo que
contenga un estado de aceptacion

Se realiza usando un
doble DFS
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Verificacion de vacuidad

Reciprocamente:

Si A contiene una componente fuertemente conexa con un estado de
aceptacion en ella alcanzable del estado inicial

= A tiene una ejecucion donde un estado de aceptacion aparece
infinitas veces

Si encuentra
ciclo, la traza testigo se
encuentra en la pila de la
llamada recursiva

= A acepta una traza

= L(A)# @

Por lo tanto: verificar
vacuidad equivale a verificar que del
estado inicial no se alcanza un ciclo que
contenga un estado de aceptacion

Se realiza usando un
doble DFS
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Verificacion de inclusion

L(A1) C L(As)
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Verificacion de inclusion
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Verificacion de inclusion

Verificar que
L(A; N AS) es vacio
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Verificacion de

Verificar que
L(A; N AS) es vacio

CONICET
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Verificacion de inclusion

L(A1) € L(As) PE=dé
) !,
L(A) NL(Ay) =@ K(P) = ¢
) |
Verificar que L(K(P)) E ¢
L(A; N AS) es vacio l

Si solo pudieramos
transformarlos a automatas de
Buchi...
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De estructura de Kripke a Automata de Blichi

Consideremos K = (S, sy, —, L).
Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde
oY=

o A=

+ s €d(P,s) sii
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De estructura de Kripke a Automata de Blichi

Consideremos K = (S, sy, —, L).
Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde
<+ Y = P(PA)

o A=

+ s €d(P,s) sii
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De estructura de Kripke a Automata de Buchi

Consideremos K = (S, sy, —, L).

Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde

Notar que todos los
estados son estados de
aceptacion

<+ X ="P(PA)

$ A=2S9

+ s €d(P,s) sii

Esto es asi porque nos
interesan todas las ejecuciones
posibles del sistema
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De estructura de Kripke a Automata de Buchi

Consideremos K = (S, sy, —, L).

Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde

Notar que todos los
estados son estados de
aceptacion

<+ X ="P(PA)

$ A=2S9

s e€ed(Ps) sii s— syL(s)=P

Esto es asi porque nos
interesan todas las ejecuciones
posibles del sistema
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CONICET

De estructura de Kripke a Automata de Buchi

Consideremos K = (S, sy, —, L).

Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde

Notar que todos los
estados son estados de
aceptacion

<+ X ="P(PA)

$ A=2S9

s e€ed(Ps) sii s— syL(s)=P

Esto es asi porque nos
interesan todas las ejecuciones
posibles del sistema

Teorema: L(K)= L(A(K))
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De estructura de Kripke a Automata de Blichi

Consideremos K = (S, sy, —, L).

Definimos A(K) = (%, S, sy, 0, A), donde

<+ Y = P(PA)

$ A=2S9

s e€ed(Ps) sii s— syL(s)=P

Teorema: L(K)

CONICET
y /v:.a;t'*‘i S ,
\ -,

LIA(K))

— (0,0) (0,1) (1,0)
~_ ~_ ~_
L(0,0) ={(z=0),(z #1),(y=0),(y # 1), (z =
L0,1) ={(z =0),(x #1),(y = 1), (y # 0), (z #
L(1,0) ={(z=1),(z#0),(y=0),(y #1), (z #
L(1,1) ={(z =1),(x #0),(y = 1), (y #0), (z =

=
Y
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CONICET

De estructura de Kripke a Automata de Blichi

. — (0,0 0,1 1,0 1,1
Consideremos K = (S, sy, —, L). <’)v<’)\/<’>\/(’>
Definimos A(K) = (%, S, so, 0, A), donde L(0,0) = {(z = 0),(z # 1), (y = 0), (y # 1), (z = 9)}

o L(0,1) = {(x = 0), (& # 1), (y = 1), (y # 0), (= # )}
L(1,0)={(z=1),(z #0),(y=0),(y #1), (x # y)}
‘:’ Z — P(PA) L<1’1) :{(x: 1),(x7£0),(y: 1)7(y7é0) ([E:y)}
*»A=S
% o MM / _
s e€ed(Ps) sii s— syL(s)=P £(0,0) L(0.1) L(L,0) LL1)

Teorema: L(K) = L(A(K))

y”” A
(& 7‘1 B
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De LTL a Automata de Biichi

Teorema: Para toda férmula LTL ¢, existe un automata de Bichi A(¢)

tal que L(¢) = L{A(0)).

A(¢) crece exponencialmente y tiene una cota inferior de 20090,
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De LTL a Automata de Biichi

Teorema: Paratoda férmula LTL ¢, existe un autémata de Biichi A(¢)

tal que L(¢) = L{A(0)).

A(¢) crece exponencialmente y tiene una cota inferior de 20090,

| a demostracion de este
teorema es compleja

Ver, por ejemplo,
+ C. Baier & J.-P. Katoen. “Concepts of Model Checking”. MIT Press, 2008. (Capitulo 5)
« E.M. Clarke Jr., O. Grumberg, D.A. Peled. “Model Checking”. MIT Press, 1999. (Capitulo 9)

CONICET ®

{ P ',VE;'\Tm
A e Y =0+ fecs UNC
i - ¥ N~
g&ﬁm«f“’ iy . o . — =




De LTL a Automata de Biichi

Ejemplos

CONICET o




De LTL a Automata de Biichi
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De LTL a Automata de Biichi

Ejemplos
Fp Gp
!
C
{ppud
C es cualquier subconjunto de PA.
@) ¢ Es decir, cada flecha representa muchas
transiciones a la vez.
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De LTL a Automata de Biichi
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De LTL a Automata de Biichi

Ejemplos
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while true do while true do
if y:=1;
ﬂ(z>0)/\(y1=0)—> y:=0
8= = od e
P e <2y =0)- — [G((Y =1) =Xy = 0))} ¢
z:=x+1
fi "
od
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while true do while true do
if yi=1;
ﬂ(:c>0)/\(y1=0)—> y:=0
8= = od e
P | @< 2)Aly=0)~ ——[&W=1F$MY=QD ¢
z:=x+1
fi "
od
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while true do while true do
if yi=1;
ﬂ(:ﬁ>0)/\(y1=0)—> y:=0
8= = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢
z:=x+1
fi "
od
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while true do while true do
if yi=1;
H(aj>0)/\(y1=0)—> y =0
W 3=a = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)g ¢
z:=x+1
fi
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while true do while true do
if yi=1;
H(aj>0)/\(y1=0)—> y =0
W 3=a = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢
z:=x+1
fi
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while true do while true do
if yi=1;
H(aj>0)/\(y1=0)—> y =0
W 3=a = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢
z:=x+1
fi
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while true do

while true do

if y:=1;
I @>0)A(y=0) - Y =0
x:=r—1 od I
P 1 <2)Aly=0) - — G((Y
zi=x+1
fi
od
o )
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while true do

while true do

if y:=1;
I @>0)A(y=0) - Y =0
x:=r—1 od I
P 1 <2)Aly=0) - — G((Y
zi=x+1
fi
od
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while true do while true do
if y:=1;

J(x>0A(y=0)- y:=0
ap 8= gp = 1l od —
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢

z:=x+1

fi
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while true do
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K(P)

while true do
if
) @>0)A(=0) -
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od

while true do
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K(P)

while true do while true do
if

yi=1;
[ (z>0)A(y=0) y:=0

N
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while true do while true do
if yi=1;
H(aj>0)/\(y1=0)—> y =0
W 3=a = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢
z:=x+1
fi
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while true do while true do
if yi=1;
ﬂ(:ﬁ>0)/\(y1=0)—> y:=0
8= = od e
P [z < DA =0) - — G((YZ 1) :>X(Y=0)D ¢
z:=x+1
fi ’
od
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Model Checking: caracteristicas

« Ademas de determinar si una propiedad se cumple, dan
contraejemplos en caso de que no se cumpla.

< El algoritmo basico se basa en : recorre todo el
grafo subyacente.

<+ Esto se agrava con el problema de la explosion de estados.

+ Se agranda exponencialmente con cada variable y cada
proceso.

<+ El grafo subyacente usualmente necesita ser finito.
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ilmportante!
Justificacion del error

Model Checking: caract

« Ademas de determinar si una propiedad se cumple, dan
contraejemplos en caso de que no se cumpla.

< El algoritmo basico se basa en : recorre todo el
grafo subyacente.

<+ Esto se agrava con el problema de la explosion de estados.

+ Se agranda exponencialmente con cada variable y cada
proceso.

<+ El grafo subyacente usualmente necesita ser finito.
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Ejercicio 5: Dé el autébmata de Blichi que acepta exactamente todas las palabras que

satisfacen G F —llueve.

Ejercicio 6: Una férmula LTL ¢ es satisfactible si existe o € (P(PA))“ tal que o = ¢.

Conisderando las herramientas dadas en el curso, dé un algoritmo para determinar si

una féormula LTL ¢ es satisfactible.

CONICET

Y i

UNC




Herramientas de
Model Checking




El model checker SPIN

< Desarrollado en AT&T / Bell Labs.

<« Principalmente desarrollado por Gerard Holzmann
< Bibliografia:
¢ G. Holzmann. The Spin Model Checker. Addisson Wesley. 2004

< WWW.spinroot.com

e®n0e Sequence Chart
N O SPIN CONTROL 4.2.8 -~ 5 January 2007 BERdeT0
File.. 1] Edit.. ) View.. ] Run.. [#) Help [#) SPIN DESIGN VERIFICATION[T Find:| 2
- /. 1! 1
* asimple example of the use of inline's Receiver:1
* (requires Spin version 3.2 or later)
4l 3

i
mtype ={ msg0, msg1, ack0, ack1 }:

chan sender = [1] of { mtype }:
chan receiver = [1] of { mtype }:

i{nline phase(msg, good_ack, bad_ack)
- do

:sender?good_ack -> break
:sender?bad_ack

s timeout-?
i
receiver'msg:
f': skip /" lose message */
i:
od 7 5
} ®ne Simulation Output
i(nline recv(cur_msg, cur_ack, Ist_msg, Ist_ack) Searchfor: [ |( Find |
do ~ | 82 proc 1 (Receiver) line 28 "pan_in” (state 11) [receiver?mng]
:receiver?cur_msg ->sender'cur_ack; break /* ag 10: proc 1 (Receiver) line 28 "pan_in" (state -) values: 2'ack0]
receiver?lst_msg -> sender!lst_ack 10: proc 1 (Receiver) line 28 "pan_in" (state 12) [senderlack0]
od: spin:line 31 “pan_in", Error: assertion violated
2 spin: text of failed assertion: assert((ack0'=ack0))
#processes: 2
11: proc 1 (Receiver) line 31 "pan_in" (state 19)
]

gegrsw-co pan =D POSTX . SOURCE: =DMEML IM=128 11: roc 0 (Sender) line 14 "pan_in" (state 21
CONI( 5 time ./pan -v =X -m10000 -w19 =-a -cl 2processeps creal(ed ) pan_int( )
Exit-Status 0 CEE— »

X 3
TR \ [ &Y ] mwj

<verification done>
<open /Users/dargenio/[Tools]/Spin/Test/abp

UNC

[ Single Step || Suspend | [ Save in: | sim.out ( Clear ) [ Cancel




+ La descripcion de los modelos se realiza en PROMELA

+ Promela se asemeja a C y agrega primitivas para manejar
concurrencia, canales, atomicidad, no determinismo, ...

/* inline recv(cur_msg, cur_ack, lst msg, 1lst_ack)
The alternating bit protocol. {

* A simple example of the use of inline's do

*/ :: receiver?cur_msg -> sender!cur_ack;

break /* aézept */

: receiver?lst msg -> sender!lst ack
mtype = { msg0, msgl, ackO, ackl }; - -

od;
}
chan sender = [1] of { mtype };
chan receiver = [1] of { mtype }; active proctype Sender ()
{
inline phase (msg, good ack, bad ack) do
{ :: phase(msgl, ackl, ackO);
d phase (msg0, ackO, ackl)
°© od
sender?good_ack -> break }
sender?bad_ack
timeout -> active proctype Receiver ()
if {
receiver!msg; do
skip /* lose message */ :: recv(msgl, ackl, msg0, ackO);
£i: recv (msg0, ackO, msgl, ackl)
’ od

od



Permite realizar simulaciones guiadas, aleatorias, sobre una traza
especifica (ej: contraejemplo de una propiedad).

000 SPIN CONTROL 4.2.8 - 5 January 2007 Bo A
File.. 1) Edit.. 19 View.. 4] Run.. ¥ Help %) SPIN DESIGN VERIFICATION
chan receiver = [1] of { mtype ).

Sequence Chart

I{nline phase(msg, good_ack, bad_ack)

lreceiver'msq:
f skip /* lose message */
(R
od
}
inline recv(cur_msg, cur_ack, Ist_msaq, Ist_ack)
do

i recelver?cur_msqg -> sender'cur_ack: break /* accept */
) l|;ece|ver?lst_ msg -> senderlist_ack
od;

mmmm

+ active oroctvoe Sender()

rerification done> a0 6 Simulation Qutput
-r =t =j0 pan_in Search for:l l Find
Drocess input
—— x . & |2 proc 0 (Sender) line 19 "pan_in" (state -) values: 1'msql]
™ M Data Values 2: proc 0 (Sender) line 19 "pan_in" (state 5) recelver'msg1]
3: proc 1 ,Receiver) line 28 "pan_in" (state -) values: 17msqg1]
Search for: [: 3 proc 1 (Receiver) line 28 "pan_in" (state 1) receiver?’msgi]
’ 4: proc 1 (Eeceiver) :ine gg “pan_ in'(stateé) Va|UdEST 2'2:(ck1]
i 4. proc 1 (Receiver) line “pan_in" (state 2) senderlack ==
queue'1 ([recetver)) 5: proc 1 (Receiver) line 31 "pan_in" (state 9) assen((acm!:ackO))] ! >
<
queue 2 ((sender)) 6. proc 0 (Sender) line 15 "pan_in" (state -) }values: 27ack1]
6: proc 0 (Sender)line 15 "pan_in" (state 1) sender?ackl]
Single Step Run Save in sim.out Clear Cancel

CON
UNC




El model checker SPIN

Permite distintos tipos de
verificaciones:

« Propiedades en LTL

<« Aserciones dentro del
modelo

< Deadlocks

» Progreso

» Permite verificar bajo
weak fairness
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&
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‘Correctness Properties

@ Safety (state properties)
@ Assertions

__ Invalid Endstates
) Liveness (cycles/sequences)
"~ Non-Progress Cycles

@ Acceptance Cycles

| With Weak Fairness

™ Apply Never Claim (if Present)| .

@ Report Unreachable Code

@ Check xr/xs Assertions

Basic Verification Options

‘Search Mode
@ Exhaustive
) Supertrace/Bitstate
") Hash-Compact
A Full Queue
@ Blocks New Msgs

Loses New Msgs

| [Add Never Claim from File] )

[Verify an LTL Property] |

[Set Advanced Options] )

| Help )( Cancel )( Run '
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El model checker SPIN
Técnicas de optimizacion
< Bitstate hashing: los visitados en el DFS se marcan usando una tabla
hash con imagen en {0, 1}.

+ Reduccion por orden parcial: aprovecha la simetria introducida por el
“interleaving”:




El model checker SPIN

Usos
+ Spin se ha utilizado en multiples ocasiones, y en particular,
directamente en la industria (jse implement6 en la industrial!).

+ Ademas es utilizado en la academia para aplicaciones reales
(subcontratos/proyectos por parte de empresas).

Ejemplos:
« Verificacion de protocolos embebidos en automotores (Bosch)
<+ Verificacion del dique de emergencia climatica en Rotterdam.

<« Software para el procesamiento de [lamadas (Lucent Tech.)

+ Diversos algoritmos en proyectos de la NASA como Deep Space 1,
Cassini, Mars Expl
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El model checker SMV

% SMV fue originalmente desarrollado por Ken McMillan / Edmund
Clarke en Carnegie-Mellon University.

+ El SMV original derivd en multiples versiones:

< SMV CMU (www.cs.cmu.edu/~modelcheck/smv.html)

< SMV Cadence (www.kenmcmil.com/smv.html)

< NuSMV (nusmv.ftbk.eu) / nuXmv (nuxmv.fbk.eu)

« => Elegir éste! (LGPL, mas nuevo, mejor mantenido)
<+ QOriginalmente destinado a la verificacion de hardware.

< Uso en linea de comandos :-(

% Manipula espacio de estados enormes.
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+ El lenguaje de SMV es
bastante basico.

+ Describe redes de automatas
(con composicion sincronica
0 asincronica segun se
especifique).

Descripcion de cada
automata bastante
declarativa, usando variables
y un predicado “next” que
permite hablar del valor de
las variables en el siguiente
estado.

X/
0’0

K/
0’0

Simplemente de esa manera
se definen las transiciones.
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MODULE main
VAR
semaphore : boolean;
procl : process user (semaphore) ;
proc2 : process user (semaphore) ;
ASSIGN
init (semaphore) := 0;
SPEC
AG (procl.state = entering
-> AF procl.state = critical)

MODULE user (semaphore)
VAR

state : {idle,entering,critical,exiting};
ASSIGN

init(state) := idle;
next (state) :=
case
state = idle : {idle,entering};
state = entering & !semaphore : critical;
state = critical : {critical,exiting};
state = exiting : idle;
1 : state;
esac;
next (semaphore) :=
case

state = entering : 1;
state = exiting : O;
1 : semaphore;

esac;
FAIRNESS

running
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Simulacion es
posible pero a través de la linea
de comandos

MODULE main
VAR
semaphore : boolean;
procl : process user (semaphore) ;
proc2 : process user (semaphore) ;
ASSIGN
init (semaphore) := 0;
SPEC
AG (procl.state = entering
-> AF procl.state = critical)

MODULE user (semaphore)
VAR
state : {idle,entering,critical,exiting};
ASSIGN
init(state)
next (state)
case
state = idle : {idle,entering};
state = entering & !semaphore : critical;

idle;

state = critical : {critical,exiting};
state = exiting : idle;
1 : state;
esac;
next (semaphore) :=
case

state = entering : 1;
state = exiting : O;
1 : semaphore;

esac;
FAIRNESS

running
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MODULE main

VAR
semaphore
procl
proc2

ASSIGN

boolean;

init (semaphore) := 0;

SPEC
AG (procl.state =

MODULE user (semaphore)
VAR

state
ASSIGN
init(state) := idle;
next (state) :=
case
state = idle
state = entering &
state = critical
state = exiting
1l : state;
esac;
next (semaphore) :=
case
state = entering
state = exiting
1 : semaphore;
esac;
FAIRNESS
running
CONICET

process user (semaphore) ;
process user (semaphore) ;

entering
-> AF procl.state =

Simulacion es

Las propiedades se
expresan usando las logicas
CTL, LTL, o PSL

critical)

{idle,entering,critical ,exiting};

{idle,entering};

! semaphore critical;
{critical,exiting};
idle;

1;

0;

UNC




Simulacion es

MODULE main

VAR
semaphore : boolean;
procl : process user (semaphore) ;
proc2 : process user (semaphore) ;

Las propiedades se

ASSIGN expresan usando las logicas
init (semaphore) := 0;
SPEC CTL, LTL, o PSL

AG (procl.state = entering
-> AF procl.state = critical)

MODULE user (semaphore)
VAR
state : {idle,entering,critical,exiting};
ASSIGN
init(state)
next (state)
case
state = idle : {idle,entering};
state = entering & !semaphore : critical;

idle;

state = critical : {critical,exiting};
state = exiting : idle;
1l : state; .
esac; Es posible
next (semaphore) := .
case especificar que se desea

state = entering : 1;
state = exiting : O;
1 : semaphore;
esac;
FATIRNESS
running

hacer la verificacion bajo la
suposicion de fairness
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El model checker (Nu)SMV

Técnicas de optimizacion

Representacion del espacio de estado usando BDDs

N
{ x1)
N
x1x2 x3| f /o
0 0 0 1 o2
0O 0 10 :<x2/" \x2‘\l
0O 1 010 T —
01 1|1 e\
10 0|0 NS
1 0 1] 0 o8 (8
1 1 0] 1 . [ = \
1 1 1| 1 1 0ol]o 1 ol]o 1 1 |'% * )
"“‘*~i1

roposicion a . - . -
PTOp Binary decision Binary decision
representar

f= (2 (x1vx3)) tree diagram

Ademas: Bounded model checking utilizando SAT solvers.



El model checker (Nu)SMV

Técnicas de optimizacion

Representacion del espacio de estado usando BDDs

0N
[ x1)
N
x1 x2 x3| f Ja"
0 0 0] 1 o2
0O 0 110 ixZ/\ (X ‘\l
0 1 0fo0 T
0 1 1| 1 o\
1 0 00 N A Wy
1 0 11 0 \' 8 (8
11 0|1 \ TN\
11 1| 1 1 0 0 1 0 0 1 1 B
roposicion a . . . .
PTOp Binary decision Binary decision
representar .
B tree diagram
= (ree=(x1vxs))

Ademas: Bounded model checking utilizando SAT solvers.



El model checker (Nu)SMV

Usos

+» Desde CMU se proveen servicios a:

National Science Foundation (NSF); Gigascale Systems Research
Center (GSRC); Office of Naval Research (ONR); Army Research

Office (ARO); Semiconductor Research Corporation (SRC);
General Motors (GM).

« SMV se ha utilizado en multiples ocaciones pero siempre desde la
academia como servicio a la industria. Ej.:

+ Diversos protocolos para coherencia de cache (Gigamax,
Futurebus+, etc.)

« Diversos circuitos logicos, componentes de procesadores y
protocolos

« Desafortunadamente no se reporta mucho en la literatura.
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El model checker Uppaal

K/
0‘0

Desarrollado en las universidades de Uppsala (SE) y Aalborg (DK).

% Mucha gente intervino en el desarrollo de esta herramienta.
Principalmente: Kim Larsen, Wang Yi, Gerd Behrmann, Paul Petterson.

< www.uppaal.org

+ Uppaal es un entorno integrado de herramientas para el modelado,
simulacion y verificacion de sistemas de tiempo real.

» Como en SMV, los sistemas se modelan como redes de autbmatas (en
este caso, temporizados)

+ Afortunadamente presenta un entorno grafico muy amigable.
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El model checker

e o6

/Users/dargenio/Desktop/train.xml

AR

EIETIENENEY ~ CIEIRS

' Editor  Simulator | Verifier |

fappr: trains(2) --> gate

( Next )( Reset )

Simulation Trace

( Drag out ) (  Dragout )
a2 el=1
Enabled Transitions gate.list{0] = 0
itrains{0) ] gate.list{1] = 1

gate,list{2] = 0

gate list{3j = O

gate.len = 2

trains(0).x in [10,20]
trains(1).x in [0,20}
trains{2).x >= 10
trains(0).x <= trains(2).:
trains{1).x - trains(0).x |

(Safe, Safe, Safe, Free)
garte

(Safe, Safe, Safe, -)
appr: trains(0) --> gate
(Appr, Safe, Safe, Occ)
appr. trains(l) --> gate
(Appr, Appr, Safe, )
stop: gate --> trains{l)
(Appr, Stop, Safe, Occ)

Trace File:

( Prev ) Next

e

Slow

Fast

| —Y

“"' °. o, 30 - ;__g.(‘..._~.~ ety °_ '_'ﬁ.\- o
@ o || =& o
ol ‘*l\ wel s Sl
* W W
trains(2)
gate
“ i o ©:-
o g | «=tt --. ) ‘ -
L |le @
é ] l'l;‘.-'h'," coctuel
Aper Start
) "o eururil) 1 ' g i
N/ et / S
trains(0) trains(l) trains(2) gate
.

appr

appr

-
=

L,
e

|
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El model checker Uppaal

x=0 x>=3

Safe @ Cross

leave! x<=5

x=0

x>=7

Start

x<= 15

CONICET

- <y

(A=
( ©fFree |
len>0
e=lisfo] | '®N==0
© O
appr?
go! enqueue(e) dequeue()
f& leave?

“ K Occ
appr?
enqueue(e) stop!
C

UNC




El model checker Uppaal

Permite expresar
progreso del tiempo: la variable

iy - x es un “reloj”
Safe @ - X>=3 Cross J
Z leave! x<=5
appr! len>0 |
e=id, x=0 e = list[0] len == 0
x=0
© O
appr?
Appr Start go! enqueue(e) dequeue()
x<=20 x<=15
JR leave?
“/ Occ
appr?
enqueue(e) stop!
C
CONICET —
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El model checker Upp

aal

e=id,
x=0 x>=3
Safe Cross -
@ leave! x<=5 @ Provee
appr! len >0 sincronizacion
e=id, e = list[0] . . ,
X=0 binaria a través de
é canales
appr?
Appr go! enqueue(e) dequeue()
x<=20 102 5
)e(:;id JR leave
"/ Occ
appr?
enqueue(e) stop!
Stop C
CONICET o ®
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ecker Uppaal

id_t list[N+1];
int[0O,N] 1len;

void enqueue (id t element)

{
list[len++] = element;
}
, © W
void dequeue () & Free
{ _ o len>0 len == 0
2o o S 1 e = list[0] =
len -= 1;
while (i < len)
i © O
list[i] = list[i + 1];
i++; appr?
|
} go! enqueue(e) dequeue()
list[i] = O;
i=0; leave?
) \ () )
& Occ
appr?
enqueue(e) stop!
Stop C
CONICET o—® 2
aﬂ» - < @ «'-.:.,»,:.:.*4:"' N\




El model checker Uppaal

Permite simulacion

La simulacion es un chiche imperdible: _ _
aleatoria, asistida o guiada

ene /Users/dargenio/Desktop/train.xml . I
S por contraejemplos
FEIEQRE
‘Editor  Simulator | Verifier
Drag out Drag out
- L O 8
Y & £ -
Enabled Transitions e ) i
itralns(o) ) at !
appr. trains(2) --> gate gate, list :
te . £ 5t
j!.v 2 ‘ » )\; :
) 1 . . :
Rint :
1) 0,21 :
C b ]
e —— 2 -
[ Next Reset
’ trains(2)
Simulation Trace gate
(Safe, Safe, Safe, Free) ol o 2
gate v
(Safe, Safe, Safe, -) ©
appr: trains(0) --> gate ! '
(Appr, Safe, Safe, Occ) @ (9
appr. trains(l) --> gate o
(Appr, Appr, Safe, -) :
S
stop: gate --> trains{l)
(Appr. Stop, Safe, OcQ) trains(0) trains(l) trains(2) gate
A
Trace File:
( Prev ) 'ﬁieplayi !
Open )( Save )( Random ) i
.
CONIC P : e 7
. Slow Fast o &5 | UNC
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El model checker Uppaal

Las propiedades que puede verificar son:
+ Invarianza (A[] prop) y alcanzabilidad (E<> prop)

« Alcanzabilidad inevitable (A<> prop) y posiblemente siempre
(E[] prop)

< Respuesta (propl --> propz)

donde prop son formulas proposicionales que pueden utilizar
relojes.

Las técnicas y algoritmos de optimizacion son especificos para
automatas temporizados (DBMs, CDDs, uso de zonas, algoritmos
de recorridos,...)
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El model checker Uppaal

Usos

% Los casos de usos industriales se han aplicado en la academia a través de
servicios o con proyectos subsidiados por empresas.

< Estos se han realizado, ademas, por otras universidades distintas de las
involucradas en el desarrollo.

+ Ejemplos:

o
%

*

Protocolos para audio (Philips).

+ Protocolos de multimedia

« Controladores de caja de cambios (Mecel AB)
+ Protocolos para bus de campo (ABB)

» Protocolos para audio y video (Bang & Olufsen)

« Uppaal dio lugar a un enorme estudio posterior con otras herramientas
relacionadas: Times, Uppaal Cora, Uppaal Tron, etc.
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PRISM Model Checker

+ Desarrollado originalmente en la Universidad de Birmingham,
luego también las de Oxford y Glasgow

+ Fundamentalmente desarrollado por David Parker, Gethin
Norman, y Marta Kwiatkowska.

< www.prismmodelchecker.org

< PRISM es un model checker centrado en analisis cuantitativo
dirigido a multiples tipos de modelos

< Los modelos también se describen como redes de automatas
(segun el tipo de modelo)

+ Se puede utilizar desde linea de comando o desde un entorno
grafico

CONICET

Pt

oy

R
g | UNC
N7

N




PRISM Model Checker

+ Desarrollado originalmente en la Universidad de Birmingham,
luego también las de Oxford y Glasgow

+ Fundamentalmente desarrollado por David Parker, Gethin
Norman, y Marta Kwiatkowska.

DTMC, CTMC, MDP, PTA

< www.prismmodelchecker.org

< PRISM es un model checker centrado en analisis cuantitativo
dirigido a multiples tipos de modelos

< Los modelos también se describen como redes de automatas
(segun el tipo de modelo)

+ Se puede utilizar desde linea de comando o desde un entorno
grafico
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mdp

const
const
const
const
const
const

global

int N=8;

int K;

int range = 2*(K+1)*N;

int counter init = (K+1)*N;
int left = N;

int right = 2*(K+1)*N - N;

counter

module processl
pcl : [0..3];

[0..range] init counter init;

coinl [0..17;
[] (pcl=0) -> 0.5 : (coinl'=0) & (pcl'=1l) + 0.5 : (coinl'=1l) & (pcl'=1l);
[] (pcl=1) & (coinl=0) & (counter>0) -> (counter'=counter-1) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=1l) & (coinl=1) & (counter<range) -> (counter'=counter+l) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter<=left) -> (pcl'=3) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter>=right) -> (pcl'=3) & (coinl'=1l);
[1 (pcl=2) & (counter>left) & (counter<right) -> (pcl'=0);
[done] (pcl=3) -> (pcl'=3);
endmodule
module process2 = processl[pcl=pc2,coinl=coin2] endmodule
module process3 = processl[pcl=pc3,coinl=coin3] endmodule
module process4 = processl[pcl=pcéd,coinl=coin4] endmodule
module process5 = processl[pcl=pc5,coinl=coin5] endmodule
module process6 = processl[pcl=pc6,coinl=coin6] endmodule
module process7 = processl[pcl=pc7,coinl=coin7] endmodule
module process8 = processl[pcl=pc8,coinl=coin8] endmodule
label "finished" = pcl=3 & pc2=3 & pc3=3 & pc4=3 & pc5=3 & pc6=3 & pc7=3 & pc8=3 ;
label "all coins_equal 0" = coinl=0 & coin2=0 & coin3=0 & coin4=0 & coin5=0 & coin6=0 & coin7=0 & coin8=0 ;
label "all coins equal 1" = coinl=1 & coin2=1 & coin3=1 & coin4=1 & coin5=1 & coin6=1 & coin7=1 & coin8=1 ;
label "agree" = coinl=coin2 & coin2=coin3 & coin3=coin4 & coind4=coin5 & coinb5=coin6 & coin6=coin7 &

coin7=coin8 ;

rewards "steps"
true : 1;
endrewards
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mdp

const int N=8; .

const int K; Lenguaje textual,
const int range = 2*(K+1)*N; .

const int counter init = (K+1)*N; F)(Br() Sl[T]F)I(B
const int left = N;

const int right = 2*(K+1)*N - N;

global counter : [0..range] init counter init;

module processl

pcl : [0..3];
coinl [0..17;
[] (pcl=0) -> 0.5 : (coinl'=0) & (pcl'=1l) + 0.5 : (coinl'=1l) & (pcl'=1l);
[] (pcl=1) & (coinl=0) & (counter>0) -> (counter'=counter-1) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=1l) & (coinl=1) & (counter<range) -> (counter'=counter+l) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter<=left) -> (pcl'=3) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter>=right) -> (pcl'=3) & (coinl'=1l);
[1 (pcl=2) & (counter>left) & (counter<right) -> (pcl'=0);
[done] (pcl=3) -> (pcl'=3);
endmodule
module process2 = processl[pcl=pc2,coinl=coin2] endmodule
module process3 = processl[pcl=pc3,coinl=coin3] endmodule
module process4 = processl[pcl=pcéd,coinl=coin4] endmodule
module process5 = processl[pcl=pc5,coinl=coin5] endmodule
module process6 = processl[pcl=pc6,coinl=coin6] endmodule
module process7 = processl[pcl=pc7,coinl=coin7] endmodule
module process8 = processl[pcl=pc8,coinl=coin8] endmodule
label "finished" = pcl=3 & pc2=3 & pc3=3 & pc4=3 & pc5=3 & pc6=3 & pc7=3 & pc8=3 ;
label "all coins_equal 0" = coinl=0 & coin2=0 & coin3=0 & coin4=0 & coin5=0 & coin6=0 & coin7=0 & coin8=0 ;
label "all coins equal 1" = coinl=1 & coin2=1 & coin3=1 & coin4=1 & coin5=1 & coin6=1 & coin7=1 & coin8=1 ;
label "agree" = coinl=coin2 & coin2=coin3 & coin3=coin4 & coind4=coin5 & coinb5=coin6 & coin6=coin7 &

coin7=coin8 ;

rewards "steps"
true

endrewards
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mdp

const int N=8; .

const int K; Lenguaje textual,
const int range = 2*(K+1)*N; .

const int counter init = (K+1)*N; F)(Br() Sl[T]F)I(B
const int left = N;

const int right = 2*(K+1)*N - N;

global counter : [0..range] init counter init;

module processl

pcl : [0..3];
coinl [0..17;
[] (pcl=0) -> 0.5 : (coinl'=0) & (pcl'=1l) + 0.5 : (coinl'=1l) & (pcl'=1l);
[] (pcl=1) & (coinl=0) & (counter>0) -> (counter'=counter-1) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=1l) & (coinl=1) & (counter<range) -> (counter'=counter+l) & (pcl'=2) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter<=left) -> (pcl'=3) & (coinl'=0);
[1 (pcl=2) & (counter>=right) -> (pcl'=3) & (coinl'=1l);
[1 (pcl=2) & (counter>left) & (counter<right) -> (pcl'=0);
[done] (pcl=3) -> (pcl'=3);
endmodule
module process2 = processl[pcl=pc2,coinl=coin2] endmodule
module process3 = processl[pcl=pc3,coinl=coin3] endmodule
module process4 = processl[pcl=pcéd,coinl=coin4] endmodule
module process5 = processl[pcl=pc5,coinl=coin5] endmodule
module process6 = processl[pcl=pc6,coinl=coin6] endmodule
module process7 = processl[pcl=pc7,coinl=coin7] endmodule
module process8 = processl[pcl=pc8,coinl=coin8] endmodule
label "finished" = pcl=3 & pc2=3 & pc3=3 & pc4=3 & pc5=3 & pc6=3 & pc7=3 & pc8=3 ;
label "all coins_equal 0" = coinl=0 & coin2=0 & coin3=0 & coin4=0 & coin5=0 & coin6=0 & coin7=0 & coin8=0 ;
label "all coins equal 1" = coinl=1 & coin2=1 & coin3=1 & coin4=1 & coin5=1 & coin6=1 & coin7=1 & coin8=1 ;
label "agree" = coinl=coin2 & coin2=coin3 & coin3=coin4 & coind4=coin5 & coinb5=coin6 & coin6=coin7 &

coin7=coin8 ;

rewards "steps"

true

endrewards
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PRISM Model Checker
Propiedades

LTL, PCTL, CSL, PCTL* y extensiones para manipular recompensas
y Costos

P>=1 [ F "terminate" ]

P<0.1 [ F<=100 (num errors > 5) ]
S<0.01 [ num sensors < min sensors ]
P=? [ lexit U error ]

Pmax=? [ F<=T (messages lost > 10) ]
S=? [ queue size / max size > 0.75 ]

R{"steps"}min=? [ F "finished" ]
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File Edit Model

Properties Options

PRISM Model Checker

Edicion

#|Oo| O | m

PRISM Model File: fhome/fluser/tutorial fexamples/power/power_policyl.sm

« Model: power_policyl.sm

@ I Modules
¢ &sQ
?® ®q
@ min: 0
o max g_max
o jnit: 0
@ & sSp
? @ sp
@ min: O
o max 2
o jnit: 0
& PM
@ [J Constants
O g_max: int
rate_arrive . double
rate_serve . double
rate_s2i . double
rate_i2s . douhle
q_trigger : int

PPPPPQ
oo

@ Type: Stochastic (CTMC)

q
¢

Built Model
No of states:
No of transitions:

/7 Service Quewe (S0)
A/ Stores regquests which arrive into the system to he processed.

A7 Maximum queue size
const int g_max = 20;

/7 Regquest arrival rate
‘|const double rate_arrive =

|modute so

SS9 = number of reguests currently in gqueue
g« [0..g_max] init O;

A7 A reguest arrives

[request] true -> rate_arrive :
A7 A regquest is served

[serve] g>1 -> (gq'=g-1);

S/ Last request is served
[serve_last] g=1 -> {q'=g-1);

(o'=min{o+l, g_max));

endmodule

|/ service Provider (sP)
/7 Processes requests from service gueye.
A/ The SP has 3 power states: sleep,

idle and busy

§ SF Rate of service {average service time = 0.0085)
‘|const double rate_serve =
§ /7 Rate of switching from sleep to idle {average transition time
ilconst double rate_s2i = 1/1.6;

§ /7 Rate of switching from idle to sleep {average transition time
‘|const double rate_i2s =

1/0.008;

1/0.67;

1/0.72; /7 {mean inter-arrival time is 0.72 seconds)

1.65)

0.675)

<

NC

%ading model... done.




PRISM Model Checker

Verificacion

File Edit Model Properties Options
—
& | 0y I |
Properties list: fhome/luser/tutorialfexamples/power/power.cs|
~Properties 4| Experiments
2
? P=2 [ true U[T,T] g=g_max ] I @
? 5=7 [ g=g_max ]
? R=2 [ I=T ] ‘ Property Defined Constants Status Method
P?R=2 [S] AIR=7[1=T] g_trigger=3:3:18...} = Yerification
R=?[1=T] q_trigger=5,T=0... 21721 (100%) Yerification
§§ R=?[1=T] q_trigger=5,T=0... 21721 (100%) Yerification
§§ R=?[1=T] q_trigger=5,T=0... 21721 (100%) Yerification
AIR=7[1=T) g_trigger=3:3:18... 13/126 (15%) erification
What is the expected size of the queue at time T7
~Constants
Name Type Value ;
T int i
|| Graph1 “Graphs_ |
; Expected queue size attime T
= 154
(]
5 e —s— q_trigger=3
“Labels = 10 ' | TS —=— q_trigger=6
MName Definition % - . H —a— q_trigger=9
2 S T —— = ——— q_trigger=12
(L 5- * —4+— q_trigger=15
—a— q_trigger=18
0 T T r )
0 10 20 30 40
T
CO]

NC

uhning experiment... interrupted.

CIR_




PRISM Model Checker

Simulacion

File Edit Model Properties Options
e
o | I3 I |
~Exploration #|-Simulation Path
| €3 Auto Update | Model Type: Path Length: Total Time:
Stochastic {CTMC) 19 145.9908664630985
No. Steps: |1 E. New Path
Q * State Rewards: Transition Rewards: Total Reward:
14468.5823073094, 0.0, 14468.5823073094,
| €% Do Update | [E Reset Path 1.2706342705102096, 0.0, 1.2706342705102096,
: 0.0 4.0 4.0
State time: |1,0 [v] Auto
4’ ﬁ =4t Defined Constants:
Action Rate Update N=5,T=100.0
& Left 0.0020 left_n'=0
Right 0.0080 right_n'=3 Step left_n left right_n right r line line_n toleft
ToRight 2.5E-4 toright_n'=fal¢ 0 ) (false) 5 (false (false) (false) (true) (false)
[startLeft] 10.0 left'=true, r'= 1 4
[startRight] 10.0 right'=true, r' 2 true true
[startTolLeft] 10.0 r'=true, toleft' 2 5) false false
[startLine] 10.0 r'=true, ling'= 4 (false)
5
ificati & 4
~Path Modification 7 )
8
| & Backtrack | | P Remove | 9
To Step: |0 Before: 0 12 Q )
~Formulae 13 2
14 true
Path formulae: 15 (@D false
K true U<=T "minimum" - 16
X true U[T,T] "minimum" 17 3)
 true U<=T "premium" 18
State labels: 19 4)
¥ deadlock -
« minimum
X premium v |
»

Simulator

Loading properties... done.
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R/
0’0

Y/
L X4

Y/
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CONICET P
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PRISM Model Checker

Algoritmos

Analisis de grafo

Analisis numérico

Model checking estadistico (simulacion por evento discreto)
« s0lo para modelos sin no-determinismo (DTMC y CTMC)
Estructuras de datos:

« Explicito

< Matrices ralas

<« MTBDD

« Hibrido
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PRISM Model Checker
Uso

% No tengo informacion formal sobre casos industriales
+ pero sé que se han hecho (ej: ESA)
+ Casos de estudios documentados:

< www.prismmodelchecker.org/casestudies/

« Numerosos: incluyen toy examples y casos reales
< EJ:
< Root contention en IEEE 1394 “Firewire”

< Backoff en IEEE 802.3 CSMA/CD

% etc.
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Otros models checkers

< Software model checkers:

% SLAM (C) - Terminator (C) - Space Invaders (C) - Blast (C) -
CBMC (Cy C++) - Java PathFinder - Bandera/Bogor (Java) -
MoonWalker (.Net)

« Mas:
« CADP - mCRL2 - ...
% Storm - MRMC - E-MC(C2 - Rapture - Liquor ...
< HyTech - Kronos - Zeus - ...

+ en.wikipedia.org/wiki/List of model checking tools (esta
desorganizada pero hay un monton de links)
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Otros mode

Verificacion automatica de
device drivers de Windows

< Software model checkers:

% SLAM (C) - Terminator (C) - Space Invaders (C) - Blast (C) -
CBMC (Cy C++) - Java PathFinder - Bandera/Bogor (Java) -
MoonWalker (.Net)

« Mas:
« CADP - mCRL2 - ...
% Storm - MRMC - E-MC(C2 - Rapture - Liquor ...
< HyTech - Kronos - Zeus - ...

+ en.wikipedia.org/wiki/List of model checking tools (esta
desorganizada pero hay un monton de links)
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Lograron verificar

completamente de manera
automatica mas de la mitad del
kernel de Linux

Otros moae
Verificacion
device driver

< Software model checkers:

% SLAM (C) - Terminator (C) - Space Invaders (C) - Blast (C) -
CBMC (Cy C++) - Java PathFinder - Bandera/Bogor (Java) -
MoonWalker (.Net)

« Mas:
« CADP - mCRL2 - ...
% Storm - MRMC - E-MC(C2 - Rapture - Liquor ...
< HyTech - Kronos - Zeus - ...

+ en.wikipedia.org/wiki/List of model checking tools (esta
desorganizada pero hay un monton de links)
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Ejercicio 1: Considere el siguiente programa concurrente. Siguiendo la semantica,
defina dos fragmentos de ejecucion distintos que lleven a la violacion de la exclusion
mutua (es decir in_critical=2) desde el estado inicial (P; || £}, (0,0,0)). Suponga
que la memoria esta representada como la terna (u(y1), u(y2), u(in_critical)) y que

cada variable solo puede tomar los valores 0, 1, y 2.

Pl while true do Pl while true do
yl:=y2+1; y2 :=yl+1;
Pl if p>r  if
| ((y2=0)V (y1 < y2)) - | (y1 = 0)V (y2 < y1)) -
in critical ++; in critical ++;
// regidn critica // regidn critica
Py in critical --; P in critical --;
[Pglt y1:=0 [pg[ y2 = 0
L fi _ fi
i od i od
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Ejercicio 2: Demuestre usando la semantica de LTL que

G(llueve = F —llueve) = GF —llueve.

Ejercicio 3: Sabemos que ¢ RY = —(—¢ U—). Demuestre usando las leyes que
GRY =P A (¢VX(ORY)).

* Ejercicio 4:  Demuestre que Strong Fairness implica Weak Fairness.

* Fjercicio estrella: Suma pero no resta (%2
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Ejercicio 5: Dé el autébmata de Blichi que acepta exactamente todas las palabras que

satisfacen G F —llueve.

Ejercicio 6: Una férmula LTL ¢ es satisfactible si existe o € (P(PA))“ tal que o = ¢.
Conisderando las herramientas dadas en el curso, dé un algoritmo para determinar si

una féormula LTL ¢ es satisfactible.
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