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Acerca de este apunte

Este es un compilado con los conceptos tedricos de la materia “Ingenieria de Software 117,
escrito en base a las clases tedricas (tanto clases presenciales, como videos, como apuntes propios
sobre las clases) del segundo cuatrimestre de 2022.

La materia se dividié en dos partes: testing automatizado (a cargo de Juan Pablo Galeotti)
y verificacién de sistemas concurrentes (a cargo de Sebastidn Uchitel), y de esa manera también
se divide este apunte. En cuanto a la estructura, cada secciéon corresponde aproximadamente
a una clase tedrica de la materia. Esta es la segunda parte del apunte, correspondiente a la
segunda mitad de la materia (sistemas concurrentes).

Esto no pretende ser un resumen (en el sentido de acortar las cosas, como se puede ver por
la cantidad de paginas) de los contenidos de la materia, sino que la idea de este apunte es ser
una recopilacién de lo estudiado en clase, que sea 1til para preparar el examen final. Dicha
utilidad podria no existir més pasadas las fechas de examen del verano 2022/2023, dado que la
materia suele cambiar su contenido.

En el caso de que este apunte sea utilizado por otras personas, advierto que puede contener
errores conceptuales, errores de redaccién, errores de tipeo, errores de ortografia (i.e. “herrorez”)
o gramatica, errores adentro de errores, etcétera.

Titulo completo: Apunte para el examen final de Ingenieria del Software II.
Autor: Tomas C.
Fecha de finalizacion: 7 de diciembre de 2022.
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Parte 11

Verificacion de Software Concurrente

7. Modelado de Sistemas Concurrentes

7.1. Programas secuenciales vs. concurrentes

En esta segunda parte de la materia, se cambia el foco desde los programas secuenciales
a los programas concurrentes, reactivos (se ejecutan en multiples threads). Asi, deja de ser
tan importante lo que un programa retorne, y pasa a ser mas relevante su comportamiento
observable, y su aspecto reactivo: lo que haga durante su ejecucion.

Un programa secuencial tiene un tnico thread de control, mientras que un programa concu-
rrente posee multiples threads de control, permitiendo realizar multiples computos en paralelo.

Ventajas de la concurrencia:

Mejora de performance en hardware paralelo.

Mejora de throughput.

Mejora de tiempo de respuesta de una aplicacion.

Mas apropiado para interactuar con el ambiente, y reaccionar a multiples eventos.
Dificultades de la concurrencia:

= Construir correctamente un programa.

» Reproducir errores (que un error ocurra o no puede depender del orden en el que se
ejecuten las cosas, y este no siempre es el mismo).

= Testear programas y razonar sobre ellos.

Recuerdo: diferencias entre concurrencia, paralelismo y distribucién.

= Concurrencia es el procesamiento logicamente en simultdneo, no necesariamente implica
varias unidades de computo, y requiere de ejecucion intercalada (interleaving) en caso de
contar con una unica unidad de procesamiento.

» Paralelismo: procesamiento que ocurre fisicamente en simultaneo, usando multiples uni-
dades de computo.

= Distribucién: consiste en el procesamiento paralelo entre unidades distribuidas en dis-
tintos lugares fisicos, tipicamente conectadas por una red.

El foco estara puesto entonces sobre los sistemas reactivos (y concurrentes), que interac-
tian con el entorno. Lo interesante serd justamente tal interaccién, basada en estimulos, y no
tanto en la eventual postcondicién de un sistema. Asimismo, las propiedades a estudiar seran
normalmente temporales, sobre lo que ocurra durante la ejecucion.

Son ejemplos de sistemas reactivos:
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= Sistemas de control de procesos fisicos donde el entorno son sensores y actuadores.
= Sistemas que interactiian con humanos.

= Sistemas que interactiian con otro sistemas reactivos.

Por lo tanto, las cuestiones de interés no seran sélo aquellas compartidas con los programas
secuenciales (invariantes, terminacién, etc.), sino también propiedades propias de los sistemas
concurrentes, como deadlock, livelock, interferencia, fairness, etc.

7.2. Modelos de concurrencia

Lo primero que se puede buscar para modelar un sistema concurrente es un lenguaje
adecuado. En su versiéon mas primitiva, esto son las dlgebras de proceso; éstas estudian las
teorias matematicas que permiten definir lenguajes sobre los que se describen las interacciones
entre agentes concurrentes. Se definen propiedades de los sistemas a partir de las descripciones
en las algebras de proceso.

De aqui surge CSP (Communicating Sequential Processes), un lenguaje formal usado para
describir patrones de interacciéon en sistemas concurrenteﬂ A su vez, de este lenguaje deriva
el lenguaje que se usa en la materia: FSP (Finite State Processes), que hereda de CSP, pero
asegurando que toda expresion resulte en un modelo con una cantidad finita de estados, de
manera tal que se facilite su analisis.

Existe un formalismo grdfico que se combina con FSP para modelar sistemas concurrentes:
los LTS (Labelled Transition System, o sistema de transiciones etiquetadas). Se trata de au-
tématas finitos (con estados y transiciones entre ellos, etiquetadas por acciones, y un estado
inicial), con la particularidad de que se puede establecer una suerte de paralelismo entre los
términos de FSP y los diagramas LTS (como se vera mas adelante).

7.3. Labelled Transition Systems (LTS)
7.3.1. Definicién

En un LTS:

= Las etiquetas representan interacciones de un proceso con su entorno.

» Existe una accion especial 7 que modela computo interno del proceso, no observable
desde el entorno.

s La cantidad de estados es finita.

Definicién 7.1. Sea FEstados el universo de estados, Act el universo de acciones observables,
y Act; = Act U{r}. Un LTS es una 4-upla P = (S, A, A, s¢), donde:

s S C FEstados es un conjunto finito de estados.

s A C Act; es un conjunto de etiquetas.

'Las funcionalidades de concurrencia del lenguaje Go estdn parcialmente basadas en CSP
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s AC S x Ax S esun conjunto de transiciones etiquetadas entre estados.

m 55 € 5 es el estado inicial.
Se define el alfabeto de comunicacién de P como aP = A\ {7}.

Intuitivamente, el alfabeto de un LTS son todas las formas en que un LTS (es decir, el
proceso representado por este) puede interactuar con su entorno, mientras que las acciones
especiales T representan el computo interno que pueda existir en un proceso.

7.3.2. [Ejecuciones y trazas

Las ejecuciones de un LTS son las secuencias que representan coémo evoluciona el estado
del LTS, y qué acciones suceden en cada cambio de estado. A partir de una ejecucién se puede
derivar la traza de un proceso, que es la secuencia de acciones de la ejecucién (sin los estados).

Definiciéon 7.2. Una ejecucion de un LTS P = (S, A, A, sg) es una secuencia s, {g, 1, {1, ...,
donde para cada i > 0 se tiene que (s;, ;, si11) € A.

Una secuencia £y, {1, ... es una traza de P si es proyeccion de una ejecucion de P sobre aP.

Ejemplo 7.1. Sea el siguiente LTS que representa a un individuo en una instancia del clasico
problema de los filésofos que cenan:

PHIL =({0,1,2,3,4,5,6),
{sitdown, right.get, left.get, eat, left.put, right.put, arise},
{(0, sitdown, 1), (1, right.get, 2), (2, left.get,3), (3, eat,4), (5, left.put,6), (6, arise,0)},
0)

Puede ser representado por el siguiente diagrama:

Un ejemplo de ejecucion es 0, sitdown, 1, right.get, 2, left.get, 3, eat, 4, le ft.put, 5, right.put,
6, arise, 0, sitdoun, ....

Un ejemplo de traza es sitdown, right.get, le ft.get, eat, le ft.put, right.put, arise, sitdown, ....

Observacion. Dos LTS distintos pueden tener el mismo diagrama, pues puede haber acciones
que ocurran en uno pero no en el otro, a pesar de ser parte del conjunto de potenciales acciones.
Esto es el alfabeto potencial de comunicacién de un LTS, que es ocultado por la representacion
grafica.
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7.3.3. Composicién paralela

Definicién 7.3. Sean los LTS M = (Sy, Aux, Aur,sd!) y N = (Sy, An, An, s)). La com-
posicion paralela (||) es un operador simétrico tal que M || N = N || M es el LTS (Sy x
Sn, Ayt U AN, A, (s}, s5)), donde A es la relacién mds chica que satisface las siguientes reglas,
con /€ Ay U Ay.

El LTS compuesto tiene como estados a los pares de estados de los LTS involucrados, tiene
como acciones a todas las acciones de los mismos, y su estado inicial es el par de los estados
iniciales.

Las transiciones estan dadas por la relacion A, que puede evolucionar segin cémo evolu-
cionen las correspondientes relaciones de los componentes (independientemente), o de manera
sincronizada en caso de que una accién (etiqueta) sea comun a los dos componentes.

La cantidad de estados alcanzables de la composicién no necesariamente es el producto de
las cantidades de estados alcanzables de los estados componentes, ya que puede ocurrir que el
comportamiento de un componente restrinja al de otro. Esto puede causar que algunos estados
no sean alcanzables en el LTS compuesto.

7.4. Finite State Processes (FSP)

Se veran los principales términos disponibles en el lenguaje FSP. Hay una guia de referencia
en EL y mas referencias sobre semantica y sintaxis en ﬂ

En FSP no existe una distincién entre inputs y outputs: lo que representa un evento es que
hubo una interaccién, abstrayendo el hecho de qué entidad la haya disparado. Tampoco existe
la nociéon de parametros, sino que todo es codificado como etiquetas y transiciones.

Lo que més interesa en FSP no son los estados, o lo que suceda con ellos (e.g. salida de
un programa), sino las etiquetas, las acciones que pueden realizar los procesos para interactuar
entre ellos y con el entorno. Los procesos emiten mensajes, sin saber con quién hablan, y la
comunicacion entre procesos se establece mediante etiquetas compartidas.

7.4.1. El proceso deadlock

STOP es un proceso que es incapaz de interactuar con su entorno, siendo el siguiente su LTS,
que no tiene transiciones habilitadas:

’https://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/book/ltsa/Appendix-A-2e.html
3https://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/LTSdocumention/FSP-notation.html
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Figura 1: Its(STOP) = ({s},{},{},s)

7.4.2. Accion prefijo

Si x es una accién y P es un proceso, entonces (x ->P) describe un proceso que inicialmente
interactia a través de la accion x, y luego se comporta como P. Por ejemplo:

UnicaVez = (uno -> STOP).

uno

Figura 2: lts(UnicaVez) = ({s, p}, {uno}, {(s,uno,p)}, s)

7.4.3. Recursion

La repeticion de comportamiento se modela con recursion. Por ejemplo, el proceso SWITCH
= (on ->off ->SWITCH) modela un interruptor que se puede encender y apagar tantas veces
como se quiera.

Figura 3: lts(Switch) = ({s.p}, {on, of £}, {(s.on,p). (p, of f.5)},5)

7.4.4. Subprocesos

Los subprocesos son definiciones de procesos locales a un proceso. Pueden servir para definir
el comportamiento de un proceso en base a los estados de su LTS, donde cada estado representa
un subproceso. Se utiliza la coma ’,’ para introducir un subproceso, y el punto ’.’ para
terminar la definiciéon del proceso.

Por ejemplo, los siguientes procesos son equivalentes, y su LTS es el de la Figura [3]

1. SWITCH = OFF,
OFF = (on -> ON),
ON = (off -> OFF).
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2. SWITCH = OFF,
OFF = (on -> (off -> OFF)).
3. SWITCH = (on -> off -> SWITCH).

7.4.5. Alternativas

Si x e y son acciones, entonces (x ->P | y ->Q) describe un proceso que inicialmente es
capaz de interactuar a través de las acciones x o y. El proceso pasa a comportarse como P
o como Q segun la accion inicial. Esto se puede utilizar para introducir comportamiento no-
deterministico en el modelo.

Observacion. La elecciéon de qué alternativa tomar no es conocida por el usuario, sino que
corresponde a una decisién interna segiun cémo esté implementada la herramienta en uso (en
el caso de la materia, seria MTSAED.

Por ejemplo, el siguiente proceso modela el comportamiento de una maquina de bebidas,
que puede expender café o té dependiendo del boton que se pulse:

DRINKS = ( red -> coffee -> DRINKS
| blue -> tea -> DRINKS
).

Figura 4: Its(DRINKS)

Observacion. No se permite algo de la forma (P | Q) sin acciones prefijando los procesos de la
alternativa. Uno de los motivos de esto que garantizar que la cantidad de estados se mantenga
finita.

7.4.6. Composicién en paralelo

Esto se usa para modelar la concurrencia entre procesos, representando toda ejecuciéon
intercalada (interleaving) posible entre los procesos compuestos. La idea es que la composicion
produce un proceso como si fuera secuencial, entrelanzando todas las posibles ejecuciones de
los procesos compuestos.

“https://mtsa.dc.uba.ar/
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Observacion. El modelo de concurrencia de FSP es de interleaving; no puede modelar la ocu-
rrencia de dos eventos en simultaneo.

Si P y Q son procesos, entonces su composicion paralela P || Q representa la ejecucion
concurrente de P y Q.

Por ejemplo, dados los siguientes procesos:
ITCH = (scratch -> STOP).
CONVERSE = (think -> talk -> STOP).

Su composicién paralela se escribe como:

| | CONVERSE_ITCH = (ITCH || CONVERSE)

scratch

TcH _—

.

1

2 estados
think talk
CONVERSE o
1 2
3 estados

CONVERSE_ITCH sggateh

2 x 3 estados

talk think

(0,0) (0.1) (0.2) (1,2)

Figura 5: lts(ITCH), lts(CONVERSE), y [ts(ITCH_CONVERSE).

Observacion. El LTS de una composicién paralela de procesos corresponde a la composicién
paralela de los LTS de los procesos, la cual se define como se vio en [7.3.3] Es decir,

Its((P 11 Q) = Its(P) || Its(Q)
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Se puede utilizar la composiciéon de procesos para hacer que uno de los procesos restrinja
el comportamiento global del sistema, aprovechando las acciones compartidas entre ellos: una
accion compartida solo puede ejecutarse en la composicion si puede ejecutarse en todos los
componentes que la tengan en su alfabeto.

7.4.7. Eleccion no deterministica

Un proceso de la forma (x =>P | x ->Q) describe una eleccién no deterministica entre los
procesos P y Q. Esto es, alternativas en las cuales la accion prefija es la misma.

El ejemplo clasico es el de la moneda:

= El siguiente proceso corresponde a una moneda no deterministica:

COIN = (toss -> HEADS | toss -> TAILS),
HEADS = (heads -> COIN),
TAILS = (tails -> COIN).

= En cambio, el siguiente proceso no tiene una eleccion no deterministica:

COIN
RES

(toss -> RES),
(heads -> COIN | tails -> COIN).

En este proceso es posible ver ambos resultados (heads y tails). En cambio, en el proceso
anterior, hay un estado donde no es posible ver otro evento que no sea heads (idem para
tails). Esto se puede ver claramente al animar los procesos: en este se puede elegir si
sale heads o tails, mientras que en el ejemplo anterior es la herramienta la que decide.

toss

toss

COIN

o o COIN

tails
heads heads

Figura 6: A la izquierda, el LTS para la moneda no deterministica. A la derecha, el de la
deterministica.

Observacion. Al modelar no-determinismo, no se estd modelando una decisiéon probabilistica en
un espacio equiprobable, sino que el procedimiento para tomar la decisiéon es interno y depende
de la herramienta.
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7.4.8. Extension del alfabetos

El alfabeto de un proceso es el conjunto de acciones en las que puede participar. En FSP se
puede utilizar el operador ’+°’ para extender el alfabeto de un proceso, agregando una o més
acciones que puede realizar.

La clave de esto es que a pesar de que una accion agregada por extension de alfabeto esté
en el alfabeto del proceso, puede no utilizarla nunca. La diferencia entre esta extensiéon y no
agregar nada al alfabeto se ve en la composicion paralela: al una accién pertenecer al alfabeto,
si esta es compartida con otro proceso, al componerlos no sera posible que el proceso resultante
realice tal accién (ya que los dos procesos no seran capaces de sincronizarse). En cambio, si
no se extendiese el alfabeto, las acciones podrian realizarse en la composicién de manera no
sincronizada. Esto es 1til para restringir o limitar el comportamiento de un sistema.

7.4.9. Ocultamiento de acciones

Las acciones especiales T representan computo interno de un proceso, y la manera de usarlas
en FSP es mediante el ocultamiento de acciones (operadores ’\’ para ocultar acciones, y ’@’
para exponer sélo las indicadas).

Definicién 7.4. Sea el LTS P = (S, A, A, s¢), y conjunto de acciones B C Act. El ocultamiento
de B en P (notado P\ B) es el LTS P' = (S,(A\ B) U {7}, A, sq), donde A’ es el conjunto

mas chico que satisface

{“;! ;{1 *‘;I} c A (5, £, “S'f} c A
g B /c B
(s.,s) e "” (5.7.9) € O

El ocultamiento de acciones tiene impacto en la composicién paralela: las reglas para la
relacién de transicién (ver Definicién se restringen a etiquetas en los alfabetos de los
procesos a componer. Pero si se declara 7 como una accién, no formara parte del alfabeto, con
lo cual no aplica para la regla de sincronizacion (aunque su nombre pudiera ser compartido con
acciones de otros procesos), y siempre aplican para las reglas independientes (al ser etiquetas
(& aN).

La consecuencia de esto es que cada proceso que participa en una composicion paralela
puede llevar a cabo sus acciones 7 (computo interno) independientemente de los procesos con
los que interactue.

En MTSA existe la posibilidad de minimizar un LTS para eliminar las transiciones 7 obte-
niendo un LTS equivalente.
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8. Semantica de FSP y LTS

Lo siguiente sera centrarse en la semantica de los procesos en FSP. Para eso, se desarrollard
la idea de equivalencia entre LTS.

Definicién 8.1. Se dice que dos términos FSP son semanticamente equivalentes si sus LTS
son semanticamente equivalentes.

El resto de esta seccion se dedica a definir qué significa que dos LTS sean equivalentes.

8.1. Algunas propuestas para la equivalencia de LTS

El objetivo es que la seméantica de LTS defina como equivalentes a dos LTS que describen
el mismo comportamiento.

8.1.1. Isomorfismo

Una idea es definir que dos LTS son equivalentes si existe un isomorfismo f entre ellos. Es
decir, dados dos LTS M = (Sy, A, Apr,siT) vy N = (Sn, A, A, s)), que exista una funcién
biyectiva f : Sy — Sy tal que para todo par de estados s, s’ € Sy v etiqueta ¢ € A, valga que
si s 5§, entonces f(s) 5 f(s').

Esta propuesta funciona bien con las transiciones, pero el problema es que puede haber

estados inalcanzables. Un LTS que tiene estados inalcanzables no sera isomorfo a uno que no
los tiene, aunque sus comportamientos sean idénticos.

8.1.2. Isomorfismo refinado

Un refinamiento de la idea del isomorfismo seria proponer que dos LTS son semanticamente
equivalentes si existe un isomorfismo f entre sus estados alcanzables, que vincule a sus estados
iniciales.

Sin embargo, esto no funciona cuando hay estados duplicados, que no agregan nada al
comportamiento. Por ejemplo, estos dos LTS tienen el mismo comportamiento, pero no son
isomorfos bajo esta ultima definicion:

Figura 7: Estos LTS se comportan de manera idéntica, pero el de la derecha tiene mas estados.

10
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8.1.3. Igualdad de ejecuciones

Una idea diferente es definir que dos LTS son semanticamente equivalentes si tienen las
mismas ejecuciones.

Considerar el siguiente caso:

Figura 8: Estos dos LTS tienen el mismo comportamiento, pero los nombres de sus estados
estan al revés, con lo cual sus ejecuciones no son iguales: en el de la izquierda la ejecucion
0,red,2,cof fee, ... es valida, y en el de la derecha vale 0,red, 1, cof fee, ...

Es decir, esta propuesta tampoco funciona, pues falla cuando estados equivalentes se llaman
distinto.

8.1.4. Igualdad de trazas

Una variante de la idea anterior es considerar que dos LTS son semanticamente equivalentes
si tienen las mismas trazas.

Sin embargo, es facil ver que esto tampoco es adecuado: basta observar el caso de la moneda
deterministica y no deterministica (Figura @ Estos dos LTS tienen las mismas trazas, por lo
que el criterio los definiria como equivalentes; pero claramente no lo son, ya que uno posee una
eleccion no deterministica.

8.2. Bisimulacion

La conclusion a la que se puede llegar a partir de las propuestas fallidas para la equivalencia
de LTS es que algunas son demasiado restrictivas (la igualdad de ejecuciones y el isomorfismo
distinguen aspectos estructurales que son irrelevantes), y otras son demasiado laxas (la igualdad
de trazas no distingue el no-determinismo).

Una seméantica para LTS deberia cumplir entonces:

Ser relacion de equivalencia.

Ser abstracta respecto de la estructura.

Ser més fina que la igualdad de trazas.

= Ser consistente con la denotaciéon de LTS a procesos reales.

Encajar con el lenguaje de especificacion: esta es la idea de congruencia; una equivalencia
es una congruencia con respecto a un contexto C'(z) si P = Q = C(P) = C(Q). En este

11
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caso, el contexto es FSP, por lo que lo deseable es que si P y Q son expresiones FSP tales
que P = Q, entonces deberia valer:
e (a —>P) = (a —>Q)
(a->P | b ->R)=(a->Q | b >R)
P IR =@IIR)
P[f] = Q[F]
P\L=Q\L

Al animar un LTS en MTSA, se puede vislumbrar una idea sobre la equivalencia de LTS:
aparecen las acciones que estan habilitadas en cada momento. Lo importante entonces es qué
puede hacer y qué elige hacer un LTS en cada instante, dado que lo relevante es cémo se
relaciona el proceso modelado con su entorno.

Para definir esta idea formalmente, se usara el concepto de transitar con una accion desde
un LTS a otro LTS:

Definicién 8.2. Dado un LTS P = (S, L, A, s), se dice que P transita con la accién £ € A a
un LTS P’ = (S, L, A,s’), notado P L P', donde (s,0,s") € A.

Se usa P -5 para decir que existe un P’ tal que P Lp.

Intuitivamente, se trata de pensar la transicion como un cambio de un LTS a otro, que es
igual pero con otro estado inicial (que es el destino de dicha transicién).

8.3. Relaciones de bisimulacion fuerte

Definicion 8.3. Sea P el universo de todos los LTS. Una relacién binaria R C P x P es una
bisimulacién fuerte si cuando (P, Q) € R entonces para cada accion a € Act U {7}:

« (P5P) = (3Q:QBQ A (P.Q)ER)
- (Q%Q) = (3P:PHP A(P.Q)ER)
Con esto se puede definir cudndo dos LTS son fuertemente bisimilares (notado P ~ Q).

La relaciéon de equivalencia ~ entre LTS se define como la unién de todas las relaciones de
bisimulacion fuerte:

~ = [J{R/|R es una bisimulacién fuerte}

A su vez, se puede probar que ~ es una relacién de bisimulacién fuerte:

Teorema 8.1. Si P ~ () entonces para cada accion a € Act:
- (P5P) = (3Q:QHQ AP ~Q)
- (Q%Q) = (3P:PHP AP ~Q)

12
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Demostracion. Si P ~ @, entonces por definicién de ~, se tiene que (P, Q) € R para alguna R
bisimulacion fuerte.

Luego, si P % P’ entonces vale que Q = Q' v (P, Q') € R (andlogamente para cuando
Q= Q).

Entonces, por definicién de ~, se tiene que (P, Q') € ~, o lo que es lo mismo, P’ ~ @Q'. [

La idea de la bisimulacién es que dos LTS A y B son bisimilares si se pueden simular
mutuamente, en ambas direcciones. Esto es mas fuerte que decir “A puede simular a B y B
puede simular a A”, ya que A ~ B significa que cada uno puede simular al otro, pero que
ademas en cada paso se puede elegir cudl simula a cual.

8.3.1. El juego de la bisimulacion fuerte

La bisimulacién (fuerte) se puede reformular como un juego de dos jugadores:

= Un atacante, que quiere mostrar que dos LTS no son bisimilares.

= Un defensor, que quiere mostrar que si son bisimilares.

El tablero de juego es un par de LTS, que hay que decidir si son o no fuertemente bisimilares.
En cada ronda:

1. El atacante elige un LTS y lo hace transitar por alguna transiciéon habilitada.

2. El defensor toma el LTS que no tomo el atacante en el turno, y debe hacerlo transitar
por una transiciéon con la misma etiqueta que el atacante.

Observacion. El atacante puede elegir cualquiera de los dos LTS en cada turno, no tiene por
qué mover el mismo en todo el juego.

Si el defensor no puede jugar (no puede simular la transiciéon hecha por el atacante), entonces
el juego termina, y gana el atacante (los LTS no son bisimilares): el que no puede hacer su
movimiento, pierde. Por otro lado, si el defensor nunca pierde, entonces gana (los LTS si son
bisimilares).

Dicho de otra forma, si Py () son los LTS del juego, se tiene que P ~ @ si el defensor tiene
una estrategia ganadora universal partiendo de P, Q); ademas, las configuraciones visitadas
en el juego representan una relacion de bisimulacién. Contrariamente, P ¢ @ si el atacante
tiene una estrategia ganadora universal.

Observacion. Esto supone que ambos jugadores son “perfectos”, es decir que siempre hacen la
jugada 6ptima, y si existe una estrategia ganadora, la encontraran.

Este juego es ttil para probar que dos LTS no son bisimilares; para el caso afirmativo, es
més directo dar una relacién de bisimulacién (no es tan interesante el juego en ese caso, dado
que serd infinito).

8.3.2. Analisis de bisimulacién

El algoritmo para decidir si P ~ () es un algoritmo de punto fijo: empieza con todos los
pares de LTS posibles que pertenecen a una relacién de bisimulacion (esto es ~g), v luego va

13



Ingenieria del Software II - 2C22 8 Semantica de FSP y LTS

calculando iterativamente nuevas relaciones ~1, ~», ... mediante la eliminacién de pares; esto se
repite hasta que se estabiliza el procedimiento (i.e. cuando ~;1=~; para algin ).

Cuando eso ocurre, el algoritmo alcanzé un punto fijo de la funcién computada. Dicha
funcién se define inductivamente: en el paso n+ 1, se agrega un par si los LTS se pueden imitar
un paso, y dar un resultado que pertenezca al conjunto anterior ~,,.

Efectivamente, ocurre que ~; representa todos los pares de LTS que se pueden bisimular
por al menos i pasos (notar que ~q son todos los pares, pues Py @ se simulan mutuamente
pOr Cero pasos).

Figura 9: Definicion inductiva de la funcién que computa ~;.

La complejidad de este algoritmo no es buena: para llegar a ~; desde ~ se realiza una
cantidad de operaciones cuadrética respecto a la cantidad de estados de P y ). En peor caso,
se elimina un par de LTS por cada paso, por lo que hay que hacer un ntimero cuadratico de
eliminaciones de pares. Sin embargo, a pesar de no ser la mejor complejidad posible, es tratable
(no exponencial).

Observacion. Si en el algoritmo se elimina el par de estados iniciales, significa que los LTS Py
@ no pueden bisimularse desde un principio. En conclusion, P % Q.

8.4. Relaciones de bisimulacion débil

Mirando la Definicién [8.3] se puede ver que la bisimulacién fuerte contempla las acciones
de computo interno 7 entre las acciones que los LTS deben poder imitar. Esto trae como
consecuencia que dos LTS que parecerian ser equivalentes (se comportan de manera idéntica
desde el punto de vista del entorno), resultan no serlo bajo la semdntica de la bisimulacion
fuerte, cuando uno de ellos tiene acciones 7 y el otro no.

Una idea razonable es tratar las acciones de cémputo interno de manera diferenciada para
que la relacion de bisimilitud capture el hecho de que se trata, justamente, de acciones internas.

Figura 10: Estos dos LTS no son (fuertemente) bisimilares, a pesar de tener el mismo compor-
tamiento.

Para solucionar esto, se puede eliminar las transiciones por acciones 7 (d la eliminacién de
transiciones A\ en autématas finitos). Sin embargo, esto podria cambiar el comportamiento de
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un proceso, e.g. dejando de capturar el no-determinismo. Por ejemplo, considerar el LTS de la
moneda no deterministica de la Figura[6], al que se le oculta la accién toss:

Al eliminar las transiciones por acciones internas, se obtiene el siguiente LTS, donde se ha
perdido el no-determinismo:

En rigor, tiene sentido que la eliminacién de transiciones 7 no tenga el efecto deseado aqui,
dado que esta nocién esta originalmente concebida para seméanticas basadas en igualdad de
trazas (en el caso de autématas finitos, igualdad de lenguajes reconocidos), y previamente se
vio que esto es insuficiente para capturar la semantica de los LTS.

Una solucién mas adecuada es definir el concepto de bisimulacién débil, que combina la
bisimulacion con la clausura transitiva por transiciones 7.

Para eso, se define la relacién de transitar con dos lineas (=) de la siguiente forma:
a_ (—>>*O—>O<—>) sia#T,
(l>> sia=r,

La idea es que, para imitar una accién que no sea interna, se permite usar cualquier cantidad
de transiciones 7 antes y después de hacer dicha acciéon. Y para imitar una acciéon interna, se
puede hacer cualquier cantidad de acciones internas 7 (incluyendo ninguna, es decir quedarse
quieto).

Con esto, se puede definir la bisimulacion débil, que es igual que la fuerte, pero se reemplazan
las flechas simples (—) por flechas dobles (=) en el consecuente de la definicion:

Definiciéon 8.4. Sea P el universo de todos los LTS. Una relacién binaria R C P x P es una
bisimulacién débil si cuando (P, Q) € R entonces para cada accién a € Act U {7}:

« (PSP) = (3Q:Q2Q A (P.Q)ER)
- (Q%Q) = (3P:P2P A(P.Q)ER)
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Ahora si, se define cuando dos LTS son débilmente bisimilares (notado ~) de la siguiente
manera:

~ = |J{R|R es una bisimulacién débil}

Observacion. La relacion = es, a su vez, una bisimulacion débil. Esto se puede probar de manera
equivalente a lo visto en el Teorema [8.1]

Intuitivamente, la bisimulacién débil considera que las acciones 7 son distintas de las otras
acciones: como lo que importa a la hora de analizar procesos es el comportamiento observable,
se admite que exista computo interno antes y después de cada acciéon observable sin romper
bisimilitud, siempre y cuando en algiin momento se pueda comportar visiblemente como el LTS
con el que se esté comparando.

Ejemplo 8.1. Los siguientes LTS P y ) son débilmente bisimilares:

Figura 11: A la izquierda P, a la derecha Q).

Observar que P podria hacer computo interno infinitamente mientras que @ sélo puede
hacer a. Esto podria sugerir que P % (), pero también es cierto que en ambos casos existe, en
el estado s1, la opcidn de hacer a. Es por eso que P =~ ¢f

Existe también una formulacién de la bisimulaciéon débil como un juego de dos jugadores.
Es el mismo juego que en el caso fuerte, con la salvedad de que el atacante hace jugadas con
transiciones “reales”, mientras que el defensor puede jugar su turno con mas de una transicion
si decide utilizar acciones 7.

Ademas, hay un algoritmo con complejidad tratable que resuelve el problema de la bisimi-
litud débil.

Proposicion 8.1. La relacion de bisimilaridad débil =~ es mds débil que la relacion de bisimi-
laridad fuerte ~. Es decir,
~N = X

No vale la vuelta.

8.5. Consecuencias de la congruencia

La congruencia entre la seméntica de bisimulacion y FSP existe, pero se puede romper
facilmente al cambiar cosas del lenguaje. Por ejemplo, si se permitieran alternativas sin accio-
nes prefijos (es decir, un término de la forma (P | Q) seria véalido), entonces se romperia la
congruencia.

5Esta no es la tinica manera de definir la bisimulacién. De hecho, es debatible y existen otras, pero asi es
como se estudia en la materia.
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Ejemplo 8.2. Sean los siguientes procesos:

Q = (a -> STOP).
P1 = (c -> STOP).
P2 = (b -> ¢ -> STOP)\{b}.

Se tiene que P1 =~ P2, y sin embargo (P1 | Q) # (P2 | Q).

Figura 12: LTS del ejemplo

El establecimiento de congruencia entre FSP, LTS y la equivalencia de LTS via bisimulacion
posibilita el razonamiento formal y automatico acerca de sistemas concurrentes, permi-
tiendo desarrollar este razonamiento para FSP, LTS o clases de equivalencia de LTS de manera
intercambiable, sin alterar el significado. Esto da la garantia de que se opera correctamente
sobre la interpretacion de los sistemas concurrentes.

Por otro lado, existe la posibilidad de usar la minimizacién de LTS: dado un LTS P,
obtener un LTS @ con la minima cantidad de estados posibles y tal que P ~ @ (o P =~ @,
dependiendo de la minimizacién usada@. Esto puede ser 1til para reducir un LTS con computos
internos a su minima expresion, para luego hacer una validacién de que su comportamiento sea
el esperado, a partir de analizar su bisimilaridad respecto de un LTS que sélo realice las acciones
observables.

6Una manera de minimzar un LTS es calcular la relacién de bisimilitud entre el LTS y si mismo.
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9. Analisis de Sistemas Concurrentes

El objetivo ahora es apoyarse en los modelos de sistemas concurrentes (FSP, LTS) para
responder preguntas sobre ellos: esto es el analisis de los sistemas concurrentes, que consta de
dos principales componentes:

1. Validacion: validar el sistema contra la realidad (actual o futura, hipotética segin lo que
se espera del sistema en cuanto a su comportamiento; es decir, en base a un modelo mental
sobre el problema a resolver).

2. Verificacién: vincular dos modelos, comprobando que estén relacionados formalmente (e.g.
equivalencia).

9.1. Validacién

Es un proceso cuyo objetivo es incrementar la confianza de que un modelo formal se corres-
ponde con la realidad: contrastar el modelo con un modelo mental del problema o solucién.
Es un problema que indefectiblemente requiere trabajo manual (pericia, lucidez, creatividad).

Para poder llevar a cabo el proceso de validacion, es importante que el lenguaje de modelado
sea bueno. Esto es, que el modelo tenga semantica precisa, y sea manipulable de manera tal que
se preserve la semantica y la denotacién (que no cambie el significado al pasar por el lenguaje
y manipular los términos). Aprovechando esto, se puede usar herramientas matematicas para
disponer de distintas wvistas del modelo formal.

Estas vistas diferentes permiten a la persona que esté haciendo la validaciéon realizar una
inspeccién formal y tener mayores chances de encontrar errores, al poder visualizar el modelo
de distintas maneras.

En el caso de los modelos para sistemas concurrentes, efectivamente se pueden visualizar de
distintas maneras preservando semantica y denotacién: cdédigo FSP (que se puede equipar con
funcionalidades de pretty printing), autématas LTS (que pueden ser animados, minimizados...).

9.2. Verificacion

Es un proceso cuyo objetivo es garantizar que dos modelos formales estan vinculados
mediante una relacién formal. Por ejemplo, decidir si existe una equivalencia entre dos conjuntos
de féormulas 16gicas seria un caso de verificacion.

Es un proceso que se puede hacer de forma manual, semi-manual o automéatica. Sin embargo,
va a requerir participacion humana al momento de validar que las definiciones matemaéticas
usadas sean correctas y adecuadas. Siempre existe un “salto de fe” entre el modelo mental que
tiene quien lo ided, y la férmula de especificacion formal escrita.

En consecuencia, aun automatizando en un 100 % la verificacién, no se puede evitar la
validacién, que necesariamente tendra un componente manual.

Para el caso de sistemas concurrentes representados con el lenguaje FSP, hay diferentes
estrategias de verificacién:

» La bisimulacién permite verificar equivalencia entre modelos a partir de la especificacion
abstracta y el ocultamiento de acciones en FSP.
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» La alcanzabilidad de los estados, que se puede chequear usando conceptos de teoria de
grafos sobre los LTS, permite verificar que un modelo sea libre de deadlocks y de estados
de error.

= Los observadores permiten verificar que se cumplan ciertas propiedades expresadas en
lenguaje formal.

= Las nociones de satisfactibilidad de férmulas légicas permiten verificar propiedades
formales escritas en alguna 16gica adecuada, como puede ser LTL (l6gica temporal lineal).

9.3. Deadlock

En un sistema concurrente, la nocién de deadlock corresponde a un estado del sistema en el
cual éste no es capaz de progresar, pues dos 0 mas procesos requieren recursos que estan siendo
utilizados por otro proceso, y se bloguean esperando.

9.3.1. Deteccién de deadlock

En un LTS, un estado de deadlock es un estado sin transiciones salientes. Utilizando
BFS (breadth first search) desde el estado inicial, es posible encontrar un estado de deadlock
y un camino minimo hacia él. A su vez, este camino serd una traza del sistema que lleva a
ese deadlock. Es por eso que conviene usar BFS y no otro algoritmo como DFS: es util que el
propio algoritmo de deteccion de deadlock encuentre una traza de ejemplo.

La complejidad temporal de la deteccién de un estado de deadlock es de O(|Al), es decir la
cantidad de transiciones del LTS. Esta complejidad lineal puede ser un problema: la composicién
paralela de LTS produce lo que se conoce como explosiéon de estados. Esto es, en peor caso,
|S]¢, siendo |S]| la cantidad de estados de una componente y ¢ la cantidad de componentes.
Es decir, la cantidad de estados de la composicién paralela de LTS crece exponencialmente
respecto a la cantidad de componentes involucradas. Esto es un problema de escalabilidad.

Existen algoritmos que evitan construir todo el espacio de estados para mejorar la comple-
jidad. Por ejemplo, la reduccién de ordenes parciales: si un estado de la composicion tiene 2
eventos salientes que pertenecen a componentes distintas (no son compartidos), entonces si uno
sucede, el otro no podra suceder en ese momento pero seguird habilitado en el siguiente estado.
Por lo tanto, la ejecucién de ambos eventos llega al mismo resultado sin importar el orden en
el que hayan sido ejecutados (no importa cuél sucede antes). Si se puede identificar estos casos,
es posible ignorar toda una parte de la composicion paralela, decidiendo no explorarla en la
buisqueda de deadlock, ya que ese comportamiento ya esta siendo cubierto por otro interleaving.

9.3.2. Soluciones para deadlock

Las soluciones posibles para los deadlocks en procesos FSP son las mismas que aplican para
cualquier sistema concurrente:

= Usar reordenamientos de las acciones la forma en que los procesos involucrados en el
deadlock obtienen los recursos compartidos.

= Aplicar timeouts para evitar que un proceso se quede esperando eternamente por un
recurso. Notar que esto debe ser una acciéon de computo interno (7), ya que no debe ser
sincronizada entre procesos.
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» Preemption via watchdog: un watchdog (perro que mira, i.e. perro guardidn) es un
proceso que observa el avance del sistema, y aborta un proceso en caso de detectar que
no hay avance.

= La parametrizacion se puede usar para romper simetrias. Por ejemplo, en el clasico
caso de los filosofos que cenan, esto seria hacer que algunos agarren primero el tenedor
de la izquierda, y otros primero el de la derecha.

9.4. Exclusion mutua y estados de error

La exclusién mutua es necesaria para evitar interferencias entre procesos con recursos
compartidos.

Para detectar interferencias, se puede inspeccionar el LTS (o el codigo FSP@, pero también
se puede hacer mediante un proceso de verificacién: es para eso que en FSP/LTS se hace un
anadido al lenguaje de modelado, que son los estados de error.

Observacion. Agregar un nuevo componente al lenguaje de modelado (estados de error) puede
requerir modificar la definicién de composicién paralela y bisimulacién adecuadamente.

Estos estados de error son estados distinguidos, que no tienen transiciones salientes (al igual
que los estados de deadlock). La diferencia que tienen estos estados respecto de los de deadlock
es que en una composiciéon paralela, un estado es de error si cualquiera de las componentes
compuestas estd en estado de error. Es decir, en la composicién paralela P||Q, si s; € Sp (o
s € Sq) es un estado de error en P (resp. en ()), entonces el estado (s;, ;) serd de error en la
composicion.

Es posible detectar estados de error de la misma manera que se hacia para estados de
deadlock: usando BFS desde el estado inicial, para verificar si el estado de error es alcanzable,
y dar una traza para alcanzarlo en caso afirmativo.

Esto se puede utilizar para realizar test harnesses: codigo y datos de test con el objetivo de
testear un sistema estimuldndolo bajo diferentes condiciones, y observando su comportamiento
(el sistema va a un estado de error cuando el test falla).

Los tests restringen el comportamiento del sistema (la forma de testear serd a través de
composicién paralela), haciendo més chico el problema de verificacion. Sin embargo, los tests
no ofrecen garantias totales: al ser una restriccion sobre el sistema, no son exhaustivos, ya que
no se testea todo posible comportamiento.

Al utilizar la herramienta MTSA, se puede verificar todos los posibles ordenamientos (in-
terleavings) que sean consistentes con la restriccién del test. Esto ayuda para testear sistemas
concurrentes, donde puede pasar que un test “tradicional” a veces falle y a veces no, depen-
diendo del orden en el que se hayan ejecutado los procesos.

9.5. Observadores

Una mejora para los tests con el objetivo de conseguir més garantias seria escribir propie-
dades que sean observadas por algtin proceso en la ejecucion del sistema; de esta manera, si
la propiedad se cumple, no bloquea al sistema, y si no se cumple, va a un estado de error.

La gracia es que el proceso observador no restringe el comportamiento del sistema (mientras
la propiedad siga valiendo, no hace nada; de hecho, si el proceso observado cumple siempre la

7Si se desea sufrir.
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propiedad del observador, entonces la composicion entre ellos serd bisimilar respecto del proceso
original).

Esto permite ofrecer garantias totales. La complicacion esta en que no suele ser facil darse
cuenta de si el supuesto observador puede o no bloquear al sistema mientras la propiedad se
cumple.

9.5.1. Observadores en FSP

En FSP, existe la palabra clave property para especificaciéon de observadores. La manera
de hacerlo es escribir el comportamiento aceptable a continuacion de la palabra clave.

El efecto al componer el proceso a observar con la propiedad es que se agregan transiciones al
estado de error para cada transicion que no esté habilitada en algiin estado segin lo especificado
por la propiedad. Es decir, en todos los estados, todas las acciones del alfabeto de la propiedad
estan habilitadas, y ninguna mas.

Observacion. Esto ultimo implica que si se extiende el alfabeto de la propiedad usando el
operador ’+’, esa accion llevara a un estado de error siempre, dado que pertenece al alfabeto
de la propiedad pero no es parte del comportamiento aceptable.

Esto garantiza que la composicion del proceso y la propiedad no puede bloquear el sistema.

Observacion. El comportamiento aceptable especificado por una propiedad debe ser determi-
nistico.

9.6. Safety y Liveness

Hay dos tipos principales de propiedades para sistemas concurrentes (ademés del deadlock,
y asumiendo que el sistema es libre de deadlock):

1. Safety: “nunca nada malo sucede”, es decir que el sistema es sequro. Todos los contra-
ejemplos son trazas finitas.

2. Liveness: “algo bueno siempre sucede”, es decir que el sistema llega a buen puerto even-
tualmente (e.g. un livelock no es un deadlock y tampoco viola safety, pero si liveness,
pues no hay progreso en el sistema). Todos sus contraejemplos (salvo deadlock) son tra-
zas infinitas.

9.6.1. Composicionalidad de safety

Las propiedades de safety se dicen composicionales: si S satisface una propiedad de safety
P, entonces S||T también satisface P.

La idea de esto es que 7' restringe el comportamiento de .S, por lo que si en S “no ocurria
nada malo”, entonces menos ain podra ocurrir en una versién mas restringida como S||T.

A su vez, si P es un autémata observador, y no hay un estado de error alcanzable en S||P,
entonces tampoco se puede alcanzar un error en (S||Q) || P.
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9.6.2. Progreso en FSP

El progreso es una propiedad de liveness. Intuitivamente, es lo opuesto a la nocién de ina-
nicion (starvation, cuando a un proceso se le deniegan los recursos que necesita infinitamente),
referido a acciones que denotan un progreso 1util (e.g. usar un recurso, no simplemente intentar
obtenerlo).

En MTSA, se puede especificar propiedades de liveness usando la palabra clave progress,
con la siguiente sintaxis y seméntica:

» Una propiedad progress P = {al, a2, ..., an} es verdadera si para cada ejecucion
infinita, por lo menos una accién entre al, a2, ..., an aparece infinitas veces, bajo la
suposicién de fair choice.

Observacion. En MTSA, esto requiere un modelo sin deadlocks.

La condicién de fair choice significa fairness sobre la manera en la que un scheduler elige
las transiciones que se van ejecutando en un LTS. Una ejecucion de un LTS es valida bajo fair
choice si cuando un estado es visitado infinitas veces, entonces todas sus transiciones salientes
también lo son.

Ejemplo 9.1. Considerar el modelo de la moneda no deterministica:

toss

COIN

Q )

heads

La ejecucién (toss,heads)” = toss,heads, toss,heads, ... no es valida bajo fair choice,
pues la transicién toss que va desde el estado 2 hacia el estado 0 no se ejecuta infinitas veces,
pero el estado 0 si se visita infinitas veces.

Las siguientes propiedades de progreso se cumplen:

» progress HEADS = {heads}

» progress TAILS = {tails}

Ejemplo 9.2. Considerar el LTS para una moneda trucha, que puede comportarse como una
moneda normal, o bien siempre resultar en heads:
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Este modelo cumple las propiedades:

» progress HEADS = {heads}, ya que sin importar a déonde se vaya por pick, la transicion
heads se ejecuta infinitas veces.

» progress HEADSORTAILS = {heads, tails}, ya que siempre se ejecuta heads una can-
tidad infinita de veces, y eso es suficiente para cumplir la propiedad.

Pero la siguiente propiedad no se cumple:

» progress TAILS = {tails}, ya que si la acciéon pick lleva a la componente roja de la
imagen, entonces la accion tails nunca se va a ejecutar.

En MTSA se puede verificar si un sistema cumple una propiedad de progreso especificada.
Esto es posible gracias a un algoritmo de deteccién de violaciones de progreso.

La idea del algoritmo es identificar los conjuntos de estados y transiciones alcanzables desde
el estado inicial, y desde los cuales no es posible salir, pero donde todos los estados de estos
conjuntos son alcanzables entre si. En términos de teoria de grafos, esto son las componentes
fuertemente conexas terminales (o BSCC, Bottom Strongly Connected Component). En
resumen, una BSCC cumple que:

= Todo estado es alcanzable desde cualquier otro.

= No existen transiciones desde un estado del conjunto a un estado fuera del conjunto.

Las componentes roja y azul del LTS del Ejemplo [9.2] son BSCCs.

El algoritmo detecta estas componentes con una complejidad lineal en la cantidad de estados
y transiciones del LTS. Luego, se verifica que cada componente contenga alguna de las acciones
que aparecen en la propiedad a verificar (si contiene una, es seguro que esa se ejecutara infinitas
veces en una traza infinita). Si alguna de las BSCCs no cumple esto, se ejecuta un BFS desde
el estado inicial, para llegar a esa componente, y la traza obtenida sera el contrajemplo para la
propiedad.

Observacion. La garantia de que una vez alcanzado un BSCC todas las transiciones son inevi-
tables vale bajo fair choice.

9.6.3. Prioridad de acciones

Una manera de analizar si es razonable suponer que vale el fair choice es estableciendo
prioridades en las acciones. En FSP, esto se puede hacer usando los operadores de prioridad
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7<<? y ’>>’ que mantendra las transiciones de mayor prioridad en el LTS frente a otras de
menor prioridad cuando haya posibilidad de elegir entre ellas.

Mas concretamente:

m || C= (P || Q) <<{al, ..., an }: una composicion en donde las acciones al, ...,
an tienen més prioridad que las demds (excluyendo 7). En cualquier eleccién donde
existan una o mas transiciones etiquetadas con al, ..., an, las transiciones con acciones
de mas prioridad se descartan.

m || C= (P || Q) >>{a1l, ..., an }: una composicion en donde las acciones al, ...,
an tienen menos prioridad que las demds (incluyendo 7). En cualquier eleccién donde
existan una o mas transiciones no etiquetadas con al, ..., an, las transiciones con
acciones de menos prioridad se descartan.

Ejemplo 9.3. En las Figuras [14] y se puede ver el efecto de usar operadores de prioridad
sobre el siguiente proceso, cuyo LTS se ve en la Figura (13}

NORMAL = (work -> play -> NORMAL | sleep -> play -> NORMAL).

sleep
== _+ - ———
_—wWork
L
/ - N
( 1 2
7 £
H.."‘—P_I‘_Ey --d.#_.___.a-’
I R
play

Figura 13: LTS para el proceso NORMAL.

work

play

Figura 14: LTS para || HIGH = (NORMAL) <<{work}.

sleep

L -
play

Figura 15: LTS para || LOW = (NORMAL) >>{work}.
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Usando estos operadores de prioridades, se puede forzar una situacion en la que no vale fair
choice.

Una manera de solucionar escenarios en los que no vale fair choice, para que pase a valer,
es hacer que los procesos deban “pedir permiso” antes de efectivamente obtener un recurso
compartido. Sin embargo, hay que tener cuidad con la posibilidad de un deadlock (todos los
procesos estan pidiendo permiso y nadie obtiene el recurso), para lo cual hay que implementar
un sistema de turnos para poder romper la simetria.

9.6.4. Composicionalidad de liveness

En el caso de las propiedades de liveness, no es cierto que si S satisface una propiedad P,
entonces S||T deba satisfacerla también. Es decir, no son composicionales.

Por ejemplo, en el ejemplo de la moneda @, componer el proceso con STOP + {heads}
bloquea la ocurrencia del evento heads, con lo cual no hay progreso. Y sin embargo, la moneda
original si cumplia la propiedad de progreso {heads}, como se vio en el Ejemplo[9.1] La idea de
este ejemplo es que hay que lograr que una acciéon que pertenezca al alfabeto de los dos procesos
compuestos, no pueda ser sincronizada entre ellos. Una manera de hacerlo es con extension de
alfabetos (no es la unica forma, se podria hacer consiguiendo que dos procesos no sean capaces
de sincronizarse, por ejemplo haciendo que hagan las mismas acciones pero en orden contrario).
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10. Model Checking usando LTL

10.1. Loégica modal proposicional

Las l6gicas modales son aquellas que estudian la formalizacién del razonamiento que in-
volucra modalidades: la manera clasica de hacer esto es extender los operadores usuales de
la 1égica proposicional (A: conjuncién, V: disyuncién, —: negacién, y —: implicacién) con los
operadores modales:

» Necesidad (box): notado [J
» Posibilidad (diamond): notado ¢

10.1.1. Semantica

Las férmulas modales se interpretan sobre estructuras de Kripke y valuaciones sobre
el universo de variables proposicionales Pr.

Definicién 10.1. Una estructura de Kripke es un par (W, R) tal que:

= IV es un conjunto de mundos posibles.

n RC W x W es una relaciéon binaria entre mundos.

Las valuaciones asignan un valor de verdad a las proposiciones segin el mundo:

Definicién 10.2. Una funcién de valuacién v : Pr x W — {T, F'} asigna a cada proposicién
un valor de verdad en cada mundo posible.

La seméntica estd dada por la relacién de satisfaccién = entre férmulas e interpretaciones:

Definicién 10.3. Sea £ un lenguaje modal, (W, R) una estructura de Kripke y v una funcién
de valuacion para L. La valuacion de las férmulas de £ se define recursivamente como:

» w = psii v(p,w) =T , donde p es una variable proposicional

w E —acsii w o

wEaNfsiwEFaywgEfS

» w = Oa sii para todo mundo v’ tal que wRw' sucede que w' = «

Ademads, se dice que = « sii w = « para todo mundo w € W.

Ejemplo 10.1. 1. O(p — ¢q): “en todos los mundos a los que se puede llegar, vale que
p _> q”'

2. Op — Og: “si en todos los mundos alcanzables vale p, entonces en todos también vale ¢”.
3. Up — p: “si en todos los mundos alcanzables vale p, entonces vale p en el mundo actual”.

Observacion. Anédlogamente a lo que ocurre con el cuantificador existencial 3 y el universal V
en la légica de primer orden, aca el operador de posibilidad ¢ se puede definir a partir del de
posibilidad [I:
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= Op sii ~(O-p)

El significado de w |= Qar es que “en el mundo w, existe al menos un estado w’ donde wRw’
/
y w' E a.

Como se vera después, esto se puede aplicar para la verificacion automatica de programas:
una interpretacién se puede pensar como un sistema de transicion de estados, que a su vez
puede representar un programa. Los estados del sistema serian los mundos de una estructura
de Kripke, y las relaciones entre mundos serian las transiciones entre estados del sistema, segin
la ejecucion del programa.

Si se tiene una propiedad P que se quiere verificar en un programa Prog, y este programa
se puede representar como una estructura de Kripke (W, R) con estado inicial wy y P como una
formula modal, entonces verificar que Prog cumple la propiedad P es lo mismo que comprobar
que wy = P. Esto es lo que se conoce como model checking: el procedimiento automaético de
verificacion de un modelo contra una propiedad.

10.2. Loégica temporal lineal
Las légicas temporales sirven para razonar acerca del tiempo, y pueden ser definidas como
casos especiales de logicas modales.

Se prestan a ser usadas para razonar sobre ejecuciones de un programa reactivo, por lo que
tiene sentido pensar en aplicarlas para el model checking.

La primera variante de logica temporal que se ve en la materia es la légica temporal
lineal (LTL), donde el tiempo se representa de manera lineal.

10.3. Semantica de LTL

En LTL, las transiciones entre mundos representan el paso del tiempo: una férmula en LTL
debe interpretarse sobre una estructura de Kripke (W, R) donde W es un conjunto numerable
y R una relacion de orden total sobre .

Los operadores modales se interpretan de la siguiente manera:

s [IP: “siempre en el futuro vale P”.

= OP: “en algin momento en el futuro vale P”.

Esto da lugar a un conjunto de trazas, sobre las cuales se define la semantica: un estado
(mundo) sera una posicién i en la traza o, i.e. o[i] es la i-ésima posicion en la traza o.
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Trazas

&

i
a

D@
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N
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D)
D

Oan TanC

Figura 16: Aca se puede ver como el modelo representado por la estructura de Kripke se
descompone en las posibles trazas.

)

Teniendo esto en cuenta, las interpretaciones de los operadores logicos son las siguientes:

= ofi] Epsitv(ofil,p) =T

- oli] E Xasiioli+1] Ea

e ol = Oasij:j> iyl Fa

= ofi] | Oasii Vj : j > i implica ofj] E
»ofilFaUpBsiidk:k>iyolk] =By (Vitk>j>i:olj] Fa)
s oli] o W B sii ofi] = aUf o ofi] | Oa

- oli]EaR Bsiioli EB8U (aAp)ooli =08

¢ ¢
._». .............»._». ............. » ._»..............)._». RICERREERRRS 3
(a) X o (b) O (c) Op

Figura 17: Diagramas que muestran en una linea de tiempo el significado de los operadores
unarios de LTL.

Observacion. Notar que se extiende la logica con nuevos operadores:

= El operador X se refiere al préximo estado en el tiempo.

= El operador U es el until: es decir, P U () significa que vale P hasta que en algiin momento
(que puede ser al principio) vale Q.

Y Y Y ¢

Figura 18: Diagrama para ¢ U ¢

= El operador W es el weak until. Es lo mismo que el until, pero permite que la proposicién
de la derecha no valga, y que en cambio valga siempre la de la izquierda.

= El operador R es el release: es decir, P R Q significa que ) debe vale hasta el instante
en el que P valga por primera vez (inclusive); y si P nunca vale, entonces ) debe valer
siempre.
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@—>@ @ ———P @ e P
Y Y 4 Y
@ ———P@ i Pl P @ rerrrersnns P

Figura 19: Diagramas para ¢y W ¢

¢ ¢ o oY

P P P o ¢

Figura 20: Diagramas para ¢ R ¢

Se dice que una traza verifica una propiedad si esta se cumple en el primer estado:

» o Easiioll] Fa

Por ultimo, se dice que un modelo M satisface una férmula o de LTL (M = «) si y sélo si
para toda traza o, vale que o = a.

Observacion. En LTL, PUQ es una propiedad de liveness, y cambiar el until por el weak until
(i.e. PWQ), hace que la propiedad sea de safety. Esto es asi porque libera la necesidad de que
valga @ (pide menos).

10.4. Vinculo entre LTL y LTS

Las estructuras de Kripke se pueden usar para modelar sistemas concurrentes (al igual
que los LTS). Se puede modelar la memoria del programa, de manera consistente con siste-
mas reactivos, pero usando memoria compartida (en vez de comunicacién por mensajes como
en el modelado usado en la materia). Es decir, esta es otra manera de modelar los sistemas
concurrentes: en la materia se usan los LTS y el lenguaje FSP, pero hay otras maneras.

Sin embargo, los LTS no son estructuras de Kripke: los estados de un LTS no contienen
la valuacién de proposiciones, por lo que las definiciones de la semantica de los operadores no
tienen sentido en un LTS tal como se vieron en la materia.

Lo que se puede hacer es interpretar la traza t de un LTS como una estructura de Kripke,
donde:

= El conjunto de proposiciones es el alfabeto del LTS.

= Una proposicion P es verdadera en el estado ¢ si y solo si P es la accién en la posiciéon ¢
de la traza t.

Usando esto es que se desarrolla el mecanismo de model checking con propiedades LTL.

10.5. Algoritmo de verificacién para programas concurrentes
Dado un LTS M que representa un programa concurrente, y una férmula LTL P que repre-

senta una propiedad a verificar en el programa, el objetivo es definir un algoritmo que responda
afirmativamente si todas las trazas de M satisfacen P.
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A grandes rasgos, el algoritmo consiste en tres pasos:

1. Convertir la férmula LTL —P en un autémata A_p que caracterice a todas las trazas que
satisfacen —P.

2. Verificar si las trazas de M y las de A_p son disjuntas.

3. Si la respuesta a 2. es si (i.e. la interseccién entre las trazas es vacia), entonces responder
afirmativamente. En caso contrario, responder negativamente y retornar una traza en la
interseccién como contra-ejemplo para la propiedad.

En las siguientes paginas, se vera cada parte del algoritmo en mayor detalle.

Observacion. Notar que lo que se construye es como un observador que avisa cuando que se
cumple la negacién de la propiedad.

10.5.1. Autématas de Biichi

Notar que una féormula LTL caracteriza al conjunto de trazas que la satisface. A su vez,
recordar que las trazas de los LTS son infinitas, pues estan modelando programas reactivos
concurrentes.

Por lo tanto, el automata al que se convertira una féormula LTL debera ser capaz de reconocer
cadenas infinitas, para tener un lenguaje que sea el mismo que describe la formula LTL.

Es por eso que ninguno de los autématas estudiados en Teoria de Lenguajes es tutil para
este objetivo (todos reconocen conjuntos de cadenas finitas). Se introduce entonces un nuevo
tipo de autématas: los autématas de Biichi.

Un automata de Biichiﬁ tiene una cantidad de estados finita, pero reconoce conjuntos
de cadenas infinitas. Especificamente, reconoce lenguajes w-regulares. Es por esto que las
formulas LTL pueden ser traducidas a autéomatas de Biichi, que aceptara una traza si y solo si
esta satisface la férmula.

Definicién 10.4. Un autémata de Biichi es una 5-upla A = (X, Q, A, Qq, F), donde:

Y. es un alfabeto finito.

= () es un conjunto finito de estados.

A CQ x X X es larelacion de transicién entre estados.

Qo C Q es el conjunto de estados iniciales.
= 7 C (@Q es el conjunto de estados de aceptacion.

Observacion. La Definicion [10.4] no hace referencia a determinismo o no-determinismo. Esto es
porque esto no esta restringido: los autémata de Biichi pueden ser no-deterministicos.

Un autéomata de Biichi acepta una cadena cuando la ejecucion en el autémata de la misma
visita un estado de aceptacion infinitas veces.

Ejemplo 10.2. El automata A = ({p,q},{1,2,3,4},A,{1},{1,2,3,4}) se puede representar
con el siguiente diagrama:

8Por el matematico J. R. Biichi: https://en.wikipedia.org/wiki/Julius_Richard_B%C3%BCchi
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El lenguaje aceptado por un autémata de Biichi consiste en un conjunto de secuencias
infinitas sobre su alfabeto. Siendo A un autémata de Biichi con alfabeto X, el conjunto de todas
las secuencias infinitas sobre ¥ se nota ¢, y el lenguaje aceptado por A se nota L(A) C X¢.

Definicién 10.5. Dada una secuencia infinita w = agaias... € ¥, una ejecucion del autémata
de Biichi A = (X, Q, A, Qq, F') sobre w es una secuencia de estados r = ¢pq1¢s..., donde qo € Qo
y para cada ¢ > 0, vale que (g;, a;, ¢;1+1) € A.

Definiciéon 10.6. Dada una ejecucion r, se define como inf(r) C @ al conjunto de estados del
autémata que aparecen en r una cantidad infinita de veces.

Definicién 10.7. Una ejecucién 7 se dice aceptada por un autémata de Biichi A = (X, Q, A, Qo, F)
cuando inf(r) N F # (.

Como se menciond antes, intuitivamente r es aceptada si atraviesa al menos un estado de
aceptacion una cantidad infinita de veces.

T —
e Py = D

{:‘p —||:| I\-. I p '/:j\ B,

T N J?ﬁ
O(<>p) g e 2\

Figura 21: Ejemplo de autéomatas de Biichi equivalentes a algunas féormulas LTL.

Observacion. Fl tamano de un autémata de Biichi que caracteriza una férmula LTL crece
exponencialmente con respecto al tamafio de dicha féormula.
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10.5.2. Autématas de Biichi generalizados

Un autémata de Biichi generalizado es lo mismo que uno convencional, salvo por el conjunto
de estados de aceptacion, que en este caso es un conjunto de conjuntos de estados de
aceptacion.

Formalmente:

Definicién 10.8. Un autémata de Biichi generalizado es una 5-upla A = (X, Q, A, Qy, F),
donde:

Y es un alfabeto finito.

= () es un conjunto finito de estados.

A C(Q x X x (@ eslarelacién de transicion entre estados.

Qo C Q es el conjunto de estados iniciales.

F CP(Q) es el conjunto de conjuntos de estados de aceptacion.

Una ejecucién r es aceptada por un autémata de Biichi generalizado si 'y sélo si inf(r)NF; #
() para todo F; € F.

Intuitivamente, la ejecucion se acepta si atraviesa al menos un estado de aceptacion de cada
conjunto de estados de aceptacion una cantidad infinita de veces.

10.5.3. Conversiones entre autématas de Biichi generalizados y no generalizados

Un autémata de Bilichi A = (X, Q, A, Qo, F') se puede convertir trivialmente en un autémata
de Biichi generalizado: A" = (3, Q, A, Qo, {F'}).

La conversion en sentido opuesto no es trivial: sea GA = (3, Q, A, Qo, { F1, ..., F}}) un autd-
mata de Biichi generalizado. Se puede construir un autémata de Biichi comuin A del siguiente
modo:

n A== (%,Q x{1,...k}, A" (Qo, 1), F1 x {1})
v ((q,7),a,(q,y)) € A’ siy sdlo si:

(¢.a,q) € A
geF, Ne <k = y=x+1

geF, Ne=k = y=1
g F, N x=y

La idea para la construccion de A es hacer |F| copias de GA, y colocar en cada copia todas
las transiciones normales que tiene GA, salvo en los casos de las transiciones que salgan de
estados de aceptacion. Para esos casos, hacer que la transicién vaya a la siguiente copia, en el
estado que corresponda. En caso de estar en la tltima copia, hacer que vaya a la primera.

Entonces, recordando que una ejecucion es aceptada por GA si se atraviesa infinitas veces
al menos un estado de cada conjunto de estados de aceptacién, se tiene que en A hay que pasar
infinitas veces por al menos un estado de aceptacién de la primera capa (por definicién de A).
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La tnica manera de hacer esto es hacer el recorrido de todas las capas infinitas veces (por
construccién de las transiciones de A), lo que es lo mismo que pasar por al menos un estado de
aceptacion en cada capa (dado que es la unica manera de cambiar de capa) infinitas veces. Se
puede ver intuitivamente que esto es lo mismo que el criterio de aceptacion para G'A.

Ademas, se puede probar que L(GA) = L(A).

10.5.4. Conversién de LTL a autémata de Biichi

El algoritmo para construir un autémata de Biichi para reconocer la trazas que cumplen
una féormula LTL que se ve en la materia se llama LTL2Biichi, y es un método de construccion
basado en el método del tableau.

El método del tableau para logica proposicional es un procedimiento para decidir si una
formula es satisfactible. La idea es descomponer la féormula en sub-férmulas de manera top-
down, de forma tal que se arme un arbol. Una rama se cierra cuando hay una contradiccién,
con lo cual una férmula es satisfactible si una rama del arbol no se cierra.

Aplicado a LTL, el objetivo es conseguir un autémata de Biichi que acepta el mismo lenguaje
que una formula LTL dada. Cada estado del autémata sabrd qué férmula debe reconocer, y al
avanzar de un estado s a un s’ por una transicién a, la férmula que debe reconocer s’ deberia ser
como la de s después de haber procesado a. Esta parte es similar a la idea de descomposicién
del tableau para légica proposicional: termina cuando se cierran las transiciones, y eso ocurre
cuando se colapsan dos estados con New vacio y donde coinciden 01d y Next (ver algoritmo a
continuacion).

Algoritmo LTL2Biichi [Gerth, Peled, Vardi, Wolper; 1995]

» Entrada: férmula LTL P en forma normal positiva (sélo las proposiciones pueden estar
negadas):

e 2(aUpB)=-aR-S
(aRB)=-aU-p
(X a) =X —a
o Sa=true U «

e Ua = false R «

J

J

J

» Salida: autémata de Biichi que reconoce el mismo lenguaje que la férmula.
= Cada estado del autémata tendra tres conjuntos de propiedades:

e Neuw: las propiedades que deben valer desde el estado, pero que no fueron “procesadas”
por el algoritmo.

e 01d: las propiedades que deben valer desde el estado, y que ya fueron “procesadas”
(expandidas) por el algoritmo.

o Next: las propiedades que deben valer en los estados sucesores inmediatos.
» Cada estado tendra una lista de estados llamada
e Incoming: los estados predecesores inmediatos.

s Procedimiento:
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1. Crear un nodo n = (New = {P},01d = (), Next = (), Incoming = 0))
2. Para cada nodo n con f € New, procesar f creando nuevos nodos. Continuar hasta

que no exista f € New en ningiin nodo n.

3. Construir un autémata de Biichi generalizado GA = (3,Q, A, Qo, F) a partir del
obtenido, donde:
e Y son subconjuntos de proposiciones de la férmula LTL P.
e (Q =NodeList U {init}
e Qo= {init}
o A se define como:

o (q,d,q') € Asii g € Incoming(q’) v d satisface la conjuncién de las proposi-
ciones negadas y no negadas que estan en 01d(q’)

F CP(Q),ie F={F,F,,..} se define como:

o Para cada sub-férmula h U k, existe un estado de aceptacion F; que contiene
todos los estados ¢ tales que o bien k € 01d(q), o bien h U k ¢ 01d(q)

o Sino hay sub-férmulas de la forma h U k, entonces F' = {Q}.

Finalmente, se puede cambiar los conjuntos de valuaciones en una transiciéon por
una féormula proposicional que los caracterice, obteniendo ahora si el autémata
de Biichi generalizado.

4. Transformar el autémata de Biichi generalizado en uno comin (como se vio antes).

= Complejidad temporal: exponencial respecto al tamaiio de la formula P.

A continuacion, se muestran (robo descarado mediante) las diapositivas que muestran el
algoritmo con mas detalle y ejemplos, tal cual como esta en la clase teérica’}

Figura 22: Ejemplo de la expansiéon para a U b.

9Me niego rotundamente a transcribir esto a mano.
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Inicialmente, el conjunto de nodos "ya procesados"

empieza vacio

TranslatelTL2Buchi (£} |
expand (<Incoming:={init}, 0ld:=&, New:={f}, Next:=@>, @)
}

Arrancamos el algoritmo de traduccion invocando a la rutina auxiliar "expand”

con un nodo inicial cuyo New es la formula f y una lista vacia de nodos
procesados

Figura 23: Principio del algoritmo.
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La funcion auxiliar "expand" recibe un nodo g a ser

procesado y un conjunto "ModeList" de nodos ya
procesados

expand (g, NodeList) {
If New(q)=@
Then
If r € NodeList s.t. 0ld(r)=01d(g) and Next (r)=Next (g)
Then
Incoming(r) := Incoming(g) U Incoming(r)
raturn (ModeaList)
Else

Si New(q) es vacio significa que no
quedan formulas en q para procesar

Si el nodo q no posee formulas a ser procesadas en "New", y
ademas ya existe otro nodo procesado con el mismo Old y
Mext, entonces "colapsamos" g en r (i.e. reusamos el nodao),
ya que representan el mismo comportamiento

Figura 24: Caso reuso.
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Veamos ahora que pasa si no existe un nodo "r" que

podamos reutilizar que ya haya sido procesado

expand (g, MNodeList) {

If Newiq)=@
Then
If r & Nodelis Lt 01d{r)=01d{g) and Next (r)=Next (q)
Then
[ncoming®r) := Incoming(g) U Incoming(r)
retupl (MNodelist)
Elze
Create a new nodo q' s.t.
Incoming(gqg') := g En ese caso, creamos un nuevo
gld:q'; = Next (a) nodo q' tal que "provenga” de q (el
ew(q' = Nex
““t?qr] o qa nodo que estamos procesando),

marcamos para procesar las
formulas que deben cumplirse en el
siguiente estado de q (Next(q)) v
marcamos como procesado a "q",
llamado a expand recursivamente

Return expand(gq', NodeList U {g})

Nedelist HodeList U {gq}

Figura 25: Caso New = () y sin reuso.
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Ahora veamos que pasa si efectivamente existen

formulas en q que debamos procesar

expand{q, MHodeList) {
If Newig)=@

Then

. // pe®fesamos si New(g) es vacio Seleccionamos alguna formula que
Elze - este en New(q) y la eliminamos del
// New(q) no es vacio conjunto New(q)

Fick f & New(q)
HNew(g) := New(q) - {f}
If £ £ 0ld(g)
Then

Return expand (q,NodelList)
Else

Si la formula ya esta en Old(q) (i.e.
ya fue procesada), continuamos la
ejecucion recursivamente

New={"

Old={}}
Next={y}

Figura 26: Caso New # ().
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Ahora, veamos que pasa si f no ha

sido todavia procesada en el nodo q

aexpand (g, MNodeList) | por el algoritmo

If Mewigl=@
Then
. // procesamos =i New(g) e 0
Elze
/f Hew{q) no es waclg
Fick £ & HNew(qg)

Hew(qg) := HewTg) - (£}
If £ e-Oldiq)
Then
Feturn expand (g, MNodelList)
Else

Para eso, separamos en casos de

acuerdo a qué forma tiene la formula
II.[II

Figura 27: Caso f no procesado en el nodo. Se separa en casos segin la forma de f (ver figuras

siguientes).
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Si f es la constante "false"
o la negacion de f ya fue

procesada en g, no

If £ is a boolean constant or £ € AP or ~f € AP tenemos que hacer nada y

Then retornamos la NodeList
If £f = false or -f £ 0ld(g)
Thean
Return Hodelist
Else
Create New Node gq' s.t.
Incoming(gq') := Incoming(q)
0ld(q') := Old(q) U (£}
New(g') := Mew(g) - (£} En ese caso, reemplazamos el nodo
Next(q') := Next(q) q con un nodo q' donde “"pasamos”
Return upand{q' . NodeList) la férmula f de "New™ a "Dld",ES

decir, marcamos a la formula f como
"procesada".

New={c,~p}

old={f#}
Next={}

Figura 28: Caso f primitiva/literal.
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Si f es una disjuncion

ElseIf f=hvk -
Then
Create two nodes gl, g2 sucht that
Incoming (ql) :=Incoming(g2) :=Incoming (g)
0ld (gl) :=01d (g2) :=01d (g) U{hvk}
New (gl) :=(New (q) - {hvk})u{h} Creo dos nodos q1,q2 tales que

Hew (ql) : = (New (g) - {hvk}}U{k} i i i
Next (ql) :=Next (q2) : =Next (q) comparten el mismo incoming y su

Return expand (g2, expand(ql, NodeList) Old es Old(g) y la formula {hvh},
donde g1 procesara "h" y g2
procesara "k"

Retorno expandir primero g1, y

luego g2.

New={u,hvk}

Old={7}
MNext={y}

Old={f/,h vk}
Next={y}

Old={f3,hvk}
Next={y}

Figura 29: Caso f = h V k.
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Sif es una conjuncion de h
yk

ElseIf f=hrk
Then
Create one node g' sucht that
Incoming(g"') :=Incoming(q)
0ld (g') :=01ld(g)u{hak}
New (q') : = (New (g) - {hak})U{h}u{k}
Hext (q') :=Hext (q) Creo un nodo q' donde hAk ya esta
Return expand(q', NodeList) "procesada", y agregamos para
procesar "h" y "k" simultaneamente

Retorno expandir primero q'

News={x,hAk}
Old={/#}
MNext={y}

New={w,h,k}
Old={f7,hAk}
MNext={y}

Figura 30: Caso f =h A k.
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Elsalf f=
Then
Create one node g' sucht that
Incoming (q') :=Incoming (g)
0ld(g') :=0ld(g){X h}
New(q') :=Hew (q)-{X h}
Next (q') :=HNext (q)U{h}
Return expand(gq', NodeList)

Xh

Retorno expandir primero q'

MNews={a,X h}
Old={/3}
Next={y}

Sifes "vale h en el

siguiente estado"

Creo un nodo q' donde "X h" ya esta
“procesada”, y agregamos para
procesar "h" unicamente

NEW={£I,|"I}
Old={}.X h}
Next={y, h}

Figura 31: Caso f = X h.
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ElseIf f= h U k
Then -

Create two nodes gql, g2 sucht that
Incoming (ql) :=Incoming(g2) :=Incoming (q)
0ldigl) :=01d (g2) :=01ld(g)uU{h U k}

New (gl) :=New (g)u{h}

New (g2) :=New (g)U{k}

Hext (gl) :=Next(g)u{h U k}
Next(g2) :=Next (q)

Return expand (g2, pand(gl, NodeList))

Retorno expandir primero g1 y luego
q2

gl

News={cr,hiUk}

Old={/%
Mext={y}

News={c,h}
Old={f},huUk}
Next={y,hUk}

Si f es "vale h hasta que

vale k"

Creo dos nodos distintos g1, g2
donde g1 toma "h" y g2 toma "k",
pero si vale "h", entonces en el
siguiente nodo debe vale hUk

MNews={wur K}
Old={f},hUk}
Next={y}

Figura 32: Caso f =h U k.
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Si f es "vale h hasta que

vale k"

ElseIf f= h R k
Then
Create two nodes gl, g2 sucht that
Incoming(gl) :=Incoming(g2) :=Incoming (q)
0ld(gl) :=01d(g2) :=0ld(g)uU{h R k}
New (gl) :=Hew (gq)U{h}uU{k}
ﬁ:;ﬁﬂ}’"_;:ﬂii;” Creo dos nodos distintos g1, g2
Next (q2) :=Next () U{h R k} donde g1 toma "h'l'l y“"k", mle-_ntras
que g2 toma solo "k", pero si vale

Return expand(q2, expandi{gl, NodeList)) "k", entonces en el siguiente nodo
debe vale hRk

Retorno expandir primero g1 y luego
g2

MNew={u,k}
Old={f},hRk}
Next={y,hRk}

News={c,h,k}
Old={f},hRk}
Next={y}

News={u,hRK}

Old={/%
MNext={y}

Figura 33: Caso f =h R k.
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Ejemplo: Aplicando el algoritmo para el caso P =a U b:

# i ™ 0

{ init )
i q2
- gl
_.-'-'J"-u.
i “\
/New={aUb}",
B el
\ Next=@ /
\ =3 /r

CasohUk

-

New={a}
Old={aUb}
MNext={aUb}

New={b}
Old={aub}

Next={

Figura 34: Ejemplo a U b, paso 1

f es proposicion

q q'

MNew={a}
Old={alb}
Next={aUb}

New={b}
Old={aUb}
Next=C

New={
Old={aUb,a}
Next={alb}

New={b}
Old={alb}
Next=_

Figura 35: Ejemplo a U b, paso 2
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f es proposicion

New={b}
Old={aUb}
Next=F

New={]
Old={aUb,a}
MNext={alb}

New=
Old={aUb,a}
Mext={aUb}

MNew=_{
Old={aUb,b}
Next=

Figura 36: Ejemplo a U b, paso 3

New vacio y sin reuso

New={ New=0 New=(J New=@
Old :Jba old :l._,]hb Old={alb,a} Old={aUb,b}
oo oo Next={aUb} Next=(

Next={aUb} Next=

New={alLb}
Old=&
Mext=C

Figura 37: Ejemplo a U b, paso 4
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° New vacio y sin reuso

New=
Old={alUb,b}
Next={

New=(
Old={aUb,a}
Next={aUb}

New={]
Old={aUb,a}
Next={alb}

New=_F}
Old={aUb,b}
Next=_()

New={alb}
Old=&
Next=

New=Z
Old=F

Next=() /

New={alb}
Old=&
Next={

Figura 38: Ejemplo a U b, paso 5
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Figura 39: Ejemplo a U b, paso 6
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Reuso
() ()

New=() New=
Old={aUb,a} Old={aUb,b} New=C) New=
Next={aUb} Next= Old={aUb,a} Old={aUb,b}
Next={aUb} Next=({)

New={alUb}
Old=
Next=(

New={aUb}
Old=@

Next=(2 MNext={

New=_
Old=F
MNext=]

Figura 40: Ejemplo a U b, paso 7
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New=
Old={alb,a}
Next={aUb}

New=({)
Old={aub,b}
MNext=0(D

New={allb}
Old=&
Next=E

New=({)
Old=&
MNext=0

Tomemos ahora
este automata

Figura 41: Ejemplo a U b, paso 8
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New={Z
Old={aUb,a}
Next={aUb}

MNew=]
Old={aUb,b}
MNext=0(D

New=Z
Old={aUb} Old={aUb} Old=03
Next={aUb} Next= Next=C)

Aplica nuevamente
f=hUk

Figura 42: Ejemplo a U b, paso 9
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New=(
Old={aUb,a}
MNext={aUb}

New={i
Old={aUb,b}
MNext=(

New=_Z}
Old=&
Next=_(

Old={aUb,a} Old={aUb,b}
MNext={aUb} Next=F

Aplica f es proposicion
atémica

Figura 43: Ejemplo a U b, paso 10
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MNew=
Old={aUb,a}
MNext={alUb}

New=(
Old={aub,b}
Next=

MNew={]
Old={aUb,b}
MNext=0

MNew=_
Old=)
Next=_

Colapsamos estados
equivalentes

Figura 44: Ejemplo a U b, paso 11
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MNew=_{
Old={aUb,a}
MNext={alUb}

New={Z]
Old={aUb,b}
MNext=0(D

Volvemos a colapsar
estados equivalentes

New=_F
Old=
MNext=_¢)

\J

Figura 45: Ejemplo a U b, paso 12
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El paso 2 produce el siguiente automata para el input "aUb"

New={}
Old={aUb,a}
MNext={alUb}

New=_
Old={aUb,b}
Next=

New={
Old=F
Next=

Figura 46: Ejemplo a U b, paso 13
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* (q,d,q") € A ssig € incoming(q') y d satisface la conjuncion de
las proposiciones negadas y no negadas que estan en Old(q')

{a}{a,b} {b},{a,b}

D,{a},{b}.{a,b}

New={
Old={aUb,a}
Next={aUb}

New=_1
Old={aUb,b}
Mext=

New={]
Old=&
Next=&

-

{a}.{a,b} {b}.{a,b} @ {a},{b}.{a,b}

Figura 47: Ejemplo a U b, paso 14
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+ Para cada sub-férmula h U k existe un estado de aceptacion F;
que contiene todos los estados q tales que o bien "k" € Old(q)
o bien "h U k" ¢ Old(q)

F={{N2,N3}}

{a},{a.@ (b}{a.b)
@.{a}{b}.{a,b}
3

News={
Old={aUb,a}
Next={aUb}

New=_)
— Old={aUb,b} —
MNext=
{a}.{a,b} {b}.{a,b} @{a}{b}.{a,b}

Figura 48: Ejemplo a U b, paso 15
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* Finalmente, podemos cambiar los conjuntos de valuaciones en
una transicion por una formula proposicional que los
caracteriza

» Este es el automata de Blchi generalizado que acepta las
trazas que satisfacen la formula LTL "a U b"

F={ {N2,N3} }

true

true

Figura 49: Ejemplo a U b, paso 16

10.5.5. Conversién de LTS a autémata de Biichi

Todo lo visto hasta ahora fue para el primer paso del algoritmo de model checking (convertir
la férmula LTL a un autémata de Biichi). El segundo paso es convertir el LTS M a un autémata
de Biichi Aj; que caracterice todas las trazas que contiene M.

El LTS corresponde a la descripcién del comportamiento del programa concurrente, y es-
to hay que transformarlo en un autémata de Biichi que represente las mismas trazas. Este
autémata se construye de la siguiente manera:

Algoritmo LTS2Biichi

s Sea un LTS M = (S, A, A, s¢, se define el autémata de Biichi Ay = (X, Q, A’ Qo, F de
la siguiente manera:
o Y := Act (conjunto de acciones observables)
e () := S es el conjunto de estados.

e A’ := A es la relacién de transicion.

Qo := {so} es el unico estado inicial.

o F:= S es el conjunto de estados de aceptacion (son todos).
Observacion. Todos los estados del LTS son estados de aceptacion en el autémata de Biichi.
Esto es asi porque la nocion de aceptacion viene del lado de la propiedad LTL, no del modelo

del sistema concurrente. Por lo tanto, no hay que descartar ninguna traza que podria ocurrir
en el LTS.
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10.5.6. Interseccién de autématas de Biichi

El siguiente paso del algoritmo de model checking es verificar que las trazas del automata
de la negacién de la férmula P y el programa M sean disjuntas. Para esto, hay que:

1. Hacer la interseccién de los autoématas de Biichi A_p y Ayy.

2. Verificar que el automata resultante reconozca el lenguaje vacio.

Primero se verd cémo obtener la interseccién (o producto) de dos autématas de Biichi:

» Sean A; = (X,Q1,A1,Qo1, F1) v Az = (X, Qa, Ao, Qog, Fr) dos autématas de Biichi. Se
define el autémata de Biichi generalizado A; x Ay = (X,Q, A, Qo, F) de la siguiente
manera:

e Q:=Q1 xQy
o Qo= Qo X Qo2
o Fi={F xXQ,Q x I}

A
* ((@,0),0,(q1,82) €A = (q1,0,01) € A A (g2,0,4) € Do

Lema 10.1. L(Al X AQ) = £(A1) N L(AQ)

10.5.7. Chequeo de vacuidad de lenguaje

Por 1ultimo, para completar el algoritmo de model checking falta comprobar si el lenguaje
reconocido por el automata de Biichi de la interseccién de A_p v Aj; es vacio. De ser asi, el
programa modelado por M cumple la propiedad P; en caso contrario, no.

Recordar que un autémata de Biichi acepta una traza cuando existe una ejecucién que visita
un estado de aceptacion infinitas veces.

El algoritmo consiste en:

= Buscar un ciclo en el autémata que contenga un estado de aceptacion, y sea alcanzable
desde el estado inicial (bisqueda de componentes fuertemente conexas alcanzables, que
contengan estado de aceptacion).

= Si existe ese ciclo, entonces hay una traza que es aceptada por el autémata (dado que
se puede quedar ciclando ahi infinitamente). Por lo tanto, el lenguaje reconocido por el
automata de Biichi es no vacio.

= En caso de que no exista tal ciclo, el lenguaje aceptado es vacio.

Existen dos algoritmos conocidos con complejidad lineal O(|Q|+ |A|) para calcular compo-
nentes fuertemente conexas en grafos: los algoritmos de Kosaraju y de Tarjan.
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11. Model Checking usando CTL

11.1. Loégicas temporales de branching

Las légicas temporales que consideran el tiempo de manera lineal (como LTL) se quedan
cortas a la hora de describir ciertas propiedades que pueden presentar los sistemas reactivos:

Ejemplo 11.1. Considerar las siguientes estructuras de Kripke:

Es claro que tienen las mismas trazas, pero la de la izquierda es no deterministica, mientras
que la de la derecha no (parecido al ejemplo de la moneda en LTS). No es posible distinguir
estas dos estructuras usando féormulas LTL.

Entonces, una de las cosas que LTL no es capaz de capturar ante dos estructuras con las
mismas trazas es el no determinismo.

De aqui surge la idea de considerar el paso del tiempo de una manera alternativa. En
LTL se analizan las ejecuciones individualmente; lo que proponen las logicas de branching
(ramificacion) es analizar el cémputo como un arbol, obteniendo un arbol de cémputo
desenrollando los ciclos de un programa (notar que esto haré que los arboles tengan profundidad
infinita).

Asi, en vez de mirar todas las trazas por separado linealmente, se puede pensar que un
sistema de transicion representa un arbol de computo, mirando el tiempo de manera ramificada.
En cda estado, se abre una rama por cada posible evolucién del sistema desde dicho estado.

Observacion. La nocion de bisimulaciéon también se puede definir, de manera alternativa, como
un isomorfismo entre los arboles de computo de dos sistemas de transiciones.

11.2. Computational Tree Logic

Esta es una logica de branching, donde el tiempo se ramifica hacia el futuro, representado
por las ramas del arbol.

Se cuantifica sobre caminos en el arbol de computo, con lo cual se agregan nuevos ope-
radores:
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» Operador universal de caminos: A (i.e. “para todo camino...”)

» Operador existencial de caminos: E (i.e. “existe un camino...”)

Ademas, se usan todos los operadores que se usaban en LTL, para cuantificar sobre estados:

Siguiente estado: X

Necesidad: G (lo mismo que [J en LTL)

Eventualidad: F' (lo mismo que ¢ en LTL)
Until: U

Con lo cual, los operadores temporales son combinados. Por ejemplo, AG, AF, AU, EG,
EX, etc.

Ejemplo 11.2. AGp: “en todos los caminos (desde el estado inicial), vale que en todos sus
estados vale p”.

Figura 50: En los estados negros vale p

Ejemplo 11.3. AF p: “en todos los caminos, vale existe un estado donde vale p”.

Figura 51: En los estados negros vale p
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Ejemplo 11.4. AX p: “en todos los caminos, vale que en el siguiente estado vale p”.

Figura 52: En los estados negros vale p

Ejemplo 11.5. p AU g: “en todos los caminos, vale que vale p hasta que vale ¢”.

Figura 53: En los estados negros vale p, y en los rojos vale q.

Ejemplo 11.6. EG p: “existe un camino tal que en todos sus estados vale p”.

Figura 54: En los estados negros vale p
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Ejemplo 11.7. EF p: “existe un camino tal que en algtin estado vale p”.

Figura 55: En los estados negros vale p

Ejemplo 11.8. EX p: “existe un camino tal que en el préoximo estado vale p”.

Figura 56: En los estados negros vale p

Ejemplo 11.9. p EU ¢: “existe un camino tal que vale p hasta que vale ¢”.

Figura 57: En los estados negros vale p, y en los rojos vale q.

11.3. Semantica de CTL

Se dice que un arbol de cémputo infinito satisface una féormula si su raiz la satisface.
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A continuacién se muestra la interpretacion de cada operador (es la misma idea que en LTL,
pero con un nivel adicional de cuantificadores).

Sea p una proposicién, y «, 8 férmulas CTL; sea v una valuacion que asigna verdadero (T)
o falso (F') a cada proposicion.

skepsiv(s,p) =T
sl —asiis fa

skaAfsiskEayshs
skEaVsiskEaoskp

» 5o = EX « sii existe un camino sg, s1, ... tal que s1 = «

» 59 = AX « sii para todo camino sg, sy, ..., $1 | «

» 5o = EG « sii existe un camino g, s1, ... tal que Vi > 0: s; | «

» 5o = AG a sii para todo camino Sg, $1,..., Vi > 0:s; F «

s 5o = EF « sii existe un camino o, s1, ... tal que 3¢ > 0:s; = «

» sp = AF « sii para todo camino sg, $1,..., 31 > 0: s; E «

» 50 = a EU f sii existe un camino sg, s1,... talque 3i > 0: 5, EfyV0<j<i:s; EFa

» S0 = a AU S sii para todo camino S, $1,..., 31 >0: 8, EFfyV0<j<i:s; =«

11.4. Expresividad de CTL y LTL

Recordar que en el Ejemplo se vio que no era posible distinguir los sistemas de tran-
siciones usando férmulas LTL, ya que estas eran incapaces de expresar la diferencia entre el
determinismo y el no determinismo.

Sin embargo, esto si es posible con férmulas CTL: el sistema de la izquierda cumple la

siguiente propiedad, mientras que el de la derecha no:

AG (rotating — (EX heads A EX tails))

La clave aqui es que con CTL se puede describir la potencialidad que tienen los estados
en donde acaba de ocurrir rotating.

11.4.1. CTL >LTL

El poder expresivo de CTL es mayor que el de LTL en el sentido de que CTL puede razonar
sobre multiples trazas simultineamente, y sobre comportamiento potencial (mirar
cada rama que se abre desde un estado dado, y ver si alguna/todas se comportan de cierta
manera), mientras LTL se ve limitada al considerar cada traza individualmente y de manera
lineal, no ramificada.

Algunos posibles escenarios de uso para CTL, que no son factibles en LTL, son:
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» AG EF «: dice que siempre va a existir la posibilidad de que valga a. Esto es distinto
de la propiedad “siempre va a valer a”. Por ejemplo, si a = abort, esto podria estar
expresando que siempre va a ser posible abortar el proceso.

» AG (EX a & EX [(3): en todo momento, si el sistema ofrece la opcién « (e.g. un botén
“Aceptar”), entonces también ofrecerd la posibilidad § (e.g. un botén “Cancelar”). Esto
es una manera de asegurar que el usuario siempre pueda aceptar o cancelar una accion.

» AG(p — EX (an N EX (g ...))): esto se llama caso de uso, y dice que cuando ocurra una
cierta precondicion p, da lugar a una serie de pasos aq, as, ... que se debe poder efectuar
(pero no necesariamente se deben efectuar de esa manera). De esta manera, se puede
especificar distintas funcionalidades de un sistema, admitiendo la posibilidad de que un
usuario use el sistema de diferentes formas. Por ejemplo, la precondiciéon podria ser que
“el usuario estd autenticado”, y la secuencia de pasos algo como “hacer un log in”, luego
“acceder al resumen de la tarjeta de crédito”, etc.

11.4.2. LTL >CTL

Por otro lado, hay propiedades que se pueden expresar en LTL pero no en CTL:

Ejemplo 11.10. Considerar el siguiente sistema de transiciones:

Este sistema satisface la formula LTL OUp. Pero expresar esto mismo es imposible en CTL;
el mejor intento podria ser algo de la forma AG AG p, pero esto no se cumple. En el arbol de
computo, hay un camino (sg)* donde siempre esté la posibilidad de ir a s;, donde no vale p.
Por lo tanto, no es verdad que en ese camino existe un estado en donde a partir de alli siempre
vale p (que es lo que dice la formula CTL). Luego, la propiedad CTL no vale.

La conclusion es que LTL y CTL son incomparables en cuanto a expresividad.

11.5. Algoritmo de verificaciéon para programas concurrentes

La idea sera ahora definir un algoritmo que verifique automaticamente si un sistema con-
currente satisface una propiedad CTL. El sistema estara representado por una estructura de
Kripke, y lo que hay que verificar es si su arbol de computo cumple una férmula CTL desde el
estado inicial.

Hay dos enfoques para llevar esto a acabo:

= Representacion explicita de estados de la estructura de Kripke (similar a lo que se hizo
para LTL).

= Representacion simbolica de estados
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En la materia, se ve el primer enfoque: model checking explicito de CTL. Para eso, se
redefine la seméantica de CTL de una manera conveniente: los conjuntos caracteristicos. Dada
una formula, se define su seméantica como el conjunto de estados de la estructura de Kripke que
la satisfacen.

11.5.1. Una base de operadores CTL

Antes de esto, notar que no es necesario definir semanticamente todos los operadores CTL,
dado que se puede reescribir varios de ellos en funcién de otros. En concreto, basta con usar
{—, A\, EX, EG, EU}, puesto que:

EFFoa = True FU «

AXa = - EX —«

AGa = - EF —~«

AFa = - EG -«
a AW 3 = = (=B EU—(a V B))
aAU B = AF B N (a AW B)

aEWp = EGa V (a EU B)

11.5.2. Semantica CTL con respecto a una estructura de Kripke

Sea IC = (S, 59, —, v) una estructura de Kripke. Se define la seméntica de cada férmula CTL
a con respecto a K como un conjunto de estados [a]x de la siguiente manera:

[plx = v(p) para a € AP
[~ale = S\ [edk
oV Blc = lalk Ul
[EX o] = {s|Tt:s—t ANte]a]c}
[EGa]x = {s|3Iptraza : p[0] =s A Vi >0, pli] € [a]x}
[« EU Bl = {s|3ptraza :p[0] =s A Tk >0:Vi <k, pli] € [a]c A p[k] € [B]x}

Se dice que K satisface o (notado K |= «) si y s6lo si sg € [ k.

11.5.3. El algoritmo
Dada una estructura de Kripke (S, sg, R,v) y una férmula CTL P:

1. Traducir P a la base {—,A, EX, EG, EU}.

2. Construir los conjuntos caracteristicos de manera bottom-up.

Cada operador se analiza una vez, y es resuelto en O(|S|+|R|). Esto es una vez por operador,
asi que la complejidad temporal del algoritmo es de O(|P| x (|S| + |R|)). Esto es mejor que el
O(2P1x (|S|+|R])) de LTL; pero recordar que |S| explota exponencialmente: si la estructura de
Kripke viene de la composicion paralela de varios sistemas de transicion, entonces la cantidad
de estados sera exponencial respecto a la cantidad de sistemas compuestos.
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Para la construccién bottom-up de conjuntos caracteristicos, se construyen los conjuntos
para cada sub-formula, y a partir de ellos se van construyendo los de las férmulas que contienen
a dichas sub-formulas.

Los operadores se analizan desde los niveles inferiores en el arbol sintactico de la férmula,
y se va subiendo a medida que son resueltos.

Ahora se vera la construccién para cada operador:

» [p]x: para proposiciones y operadores booleanos es facil: basta con mirar todos los estados
e incluir aquellos que tienen v(p) =T

Figura 58: Ejemplo para [p]«

» [EX p]i: tomar todos los estados de [p]i, y dar un paso hacia atrds en cada estado
(incluyendo entonces los estados que estan una transicion atrds de los de p).

p, EXp
EXp

Figura 59: Ejemplo para [EX p]x
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» [p EU q]x: etiquetar como p EU q a todos los estados donde vale ¢, y luego dar pasos
hacia atrdas mientras valga p, e incluir sélo esos en el conjunto.

Figura 60: Ejemplo para [p EU ¢]x

» [EG p]k: primero eliminar los estados donde no vale p (y las transiciones que entran y o
salen de ellos). Luego, calcular las componentes fuertemente conexas y marcar los estados
donde vale p y desde los cuales se puede alcanzar las componentes calculadas (incluidos

aquellos estados dentro de ellas).

Figura 61: Ejemplo para [EG p]x

11.5.4. Limitaciones del model checking explicito

Se necesita una representacion explicita para el espacio de estados del problema, dado que
hay que utilizar algoritmos sobre grafos para el calculo de los conjuntos caracteristicos.

Si el sistema es composicién de procesos concurrentes, hay un problema de escalabilidad.
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