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Model checking

Parte-se do modelo do sistema e nao do sistema

Explora-se exaustivamente os possiveis estados do modelo

Os sistemas reactivos/concorrentes sao descritos pelas suas propriedades
temporais.

e Uma especificagao é verificada se for satisfeita ao longo da execucao do
modelo.

Concorréncia e atomicidade

proc Inc = while truedo if z < 200 then z:=x + 1fi od
proc Dec = while truedo if z > 0then z:=z — 11fi od
proc Reset = while true do if x = 200 then z :=0fi od

Os valores de x sao sempre entre 0 e 2007 Nao, depende do escalonador:

e suponhamos x = 200
e 0 processo Dec testa x e passa o controlo ao processo Reset

e O processo Reset testa = e faz £ =0

O controlo volta ao processo Dec e fica x = —1



Model checking

O model checking é técnica automatica que dado um mo-
delo com um numero finito de estados e uma propriedade
formal, sistematicamente verifica se essa propriedade é
valida para (um estado do) o modelo.

Model checking

O Model checking é baseado em logicas temporais.

Um modelo temporal M é constituido por um conjunto de estados e transicoes
entre eles (sistema de transigoes).

Uma férmula ¢ pode ser V nalguns estado e F noutros.

A nogao de verdade nao é absoluta, mas sim dinamica.

Dado um estado s, pretende-se saber se:
M, s ': ¥

O verificador de modelos (model checker) é um algoritmo que decide este pro-
blema (responde sim ou nao).

Fases

e Modelacao: usando uma linguagem de descri¢ao que permite a simulagao
do modelo

e Formalizacao da propriedade

e Execucdo do model checker para verificar se a propriedade é valida no
modelo

e Analise: se a propriedade nao se verificar um contra-exemplo é produzido
e pode-se refinar o modelo (ou a propriedade)

e Pode acontecer que o model checker fique sem memoria, no caso do niimero
de estados ser demasiado grande (state-space explosion)

Propriedades a testar

Reachability (estados atingiveis) propriedades que garantem que um dado estado
pode ser atingido

Safety (segurancga) propriedades que tém de se verificar para todas as computagoes
e em todos os estados



Liveness (vivacidade) indicam que determinados estados do sistema tém de ser
atingidos.

Persisténcia indicam que para todas as computagoes a partir de um dado estado
uma certa propriedade tem de se verificar.

Fairness (razoabilidade) indicam que uma dada propriedade tem de se verificar
um numero nao finito de vezes. Exemplo: nenhum processo é esquecido sempre
por um temporizador.

SWOT: Vantagens

e E adequado a diversos tipos de aplicagoes: sistemas embebidos, desenho
de hardware e no desenvolvimento de software.

e 130 necessita duma especificacdo completa do sistema

fornece informacao no caso da propriedade néao ser vélida

pode ser facilmente integrado no ciclo de desenvolvimento de software

é integro e matematicamente rigoroso

SWOT: Desvantagens

e ¢ mais apropriado para aplicagoes de controlo e menos para grandes ma-
nipulagoes de dados

e verifica um modelo e nao o sistema real
e 50 testa os requisitos expressos na propriedade e nao a corregao do sistema;
e sofre do problema da explosao do espaco de estados

e a modelacao e especificagao das propriedades requer um especialista em
métodos formais

1 Sistemas de Transicoes

MaAaquina de venda



get soda get beer

insert coin

Sistemas de Transigoes (Modelo)

Um sistema de transi¢oes é um tuplo T' = (S, Act, — ,I, AP, L) onde

e S é um conjunto de estados

e Act é um conjunto de acgoes

e — C S x Act xS é arelagio de transiciao

e | C S é o conjunto de estados iniciais

e AP é um conjunto de varidveis proposicionais (proposi¢oes atémicas)

e L : S — 247 uma funcao de etiquetagem que associa a um estado um

conjunto de varidveis proposicionais.

Sistemas de Transicoes

«@
e se (s,a,8') € — , escreve-se s — s
e o sistema T pode ser nao deterministico
e dado um estado s, L(s) indica quais as proposigoes que sao verdade em s.

e podemos omitir as agdes Act, caso s6 estejamos interessados na estrutura
do sistema (p.e para saber os estados atingiveis).

e podemos também nao considerar estados iniciais



MaAquina de venda- I1
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(_soda =<scleci\‘ T '\/becrj'
S = {pay, select, soda, beer}
I = {pay}
Act = {insert_coin, get_soda, get_beer, T}
— = {(pay,insert_coin, select), (select, T, beer), ...}

7 descreve acgbes que nao sao relevantes no modelo (p.e internas ao sistema); o

sistema é naodeterministico na escolha da bebida.
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e Podemos supor que AP =S e L(s) = {s} para todo s € S

e Ou por exemplo, AP = {paid, drink} e L(pay) = 0, L(select) = {paid},

L(soda) = L(beer) = {paid, drink}

Sucessores e Predecessores

Seja T' = (S, Act, — ,I,AP,L). Para s € S (ou C C S) e o € Act, Post é o



conjunto dos sucessores directos de o e Pre o dos predecessores:

Post(s,a) = {s'e€S|s % &}
Pre(s,a) = {seS|s = s}
Post(C,a) = U Post(s, a)
seC
Pre(C,a) = U Pre(s, o)
seC
Post(s) = U Post(s, @)
a€Act
Pre(s) = U Pre(s, a)
a€Act
Post(C) = U Post(C, o)
acAct
Pre(C) = U Pre(C, )
acAct
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e Podemos supor que AP = S e L(s) = {s} para todo s € S

e Ou por exemplo, AP = {paid, drink} e L(pay) = 0, L(select) = {paid},
L(soda) = L(beer) = {paid, drink}

Calcula Post(select) e Post(Pre(pay)).

Estado Terminal

Um estado s € S é terminal se Post(s) = 0.

e Para um modelo de um programa sequencial um estado terminal indica
que o programa terminou.

e Para sistemas paralelos/reactivos, normalmente vamos supor que o modelo
nao tem estados terminais.



Determinismo
Um sistema de transi¢oes T' = (S, Act, — ,I, AP, L) diz-se

1. acg¢do-deterministico se |I| < 1 e |Post(s,a)| < 1, para todo s € S e
a € Act. Isto é, cada estado tem no mdzrimo uma saida por cada ag¢ao.

2. AP-deterministico se |I| <1 e |Post(s)N{s’" € S| L(s') = A}| < 1, para
todo s € S e A € 247, Isto €, dado wm conjunto de varidveis A, cada
estado tem no mdximo uma transicao para um estado etiquetado por A.

Fragmento de Execucao
Seja T = (S, Act, — ,I, AP, L).

e Um fragmento finito de execu¢do é uma sequéncia alternada de estados e
acgoes, p tal que
P = So¥1510282 ... QpSp,

Qi1 . :
tal que s; —+ s;41 para todo 0 < i <mn,n > 0. Ou seja,
a1 Qg (e 7%)
p=8 —> 81 —> S+ — Sp
e O fragmento de execugdo é infinito se for uma sequéncia infinita
P = Sotx1510282 . ..
ou seja
[e5] [e'5)
p=8 — S1 — Sz -
Execugao
Um (fragmento de) execugao é
e mazimal se é finito e termina num estado terminal ou se ¢ infinita;
e inicial se comeca num estado inicial, i.e sg € 1

Uma ezecugdo é um fragmento inicial e maximal. Isto é come¢a num estado
iicial e ou termina num estado terminal ou € infinito.
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coin T sget coin T
p1 = pay —> select — soda — pay —> select — soda - - -
. )
p2 = select — soda 2% pay =5 select — soda---
coin T sget coin T
p3s = pay — select — soda — pay — select — soda.

p1 € uma execugao mas p3 nao porque nao ha estado terminal e po também nao
porque nao ¢ inicial.
Estados atingiveis

Seja T' = (S, Act, — ,I,AP,L). Um estado s € S é atingivel se existe uma
um fragmento de execucgdo inicial e finito que termina em s.

[e5] a9 [a7%%
p=8 —> S1 —> S+ — S, =38

O conjunto Reach(T) é conjunto de todos os estados atingiveis.

Circuito Sequencial

Um circuito sequencial com um registo de um bit r, entrada de 1 bit x e saida
de um bit y onde a funcdo de controlo para y é A\, = —(z &) e a fungdo para
a actualizag@o do valor de r é §, = x V r.

{} fx}

X - NOT [[— VY

OR

i} {ony}

Circuito Sequencial

5 D 53 v
&:01‘:0 .v:lr:Oj

éx:(ir:l x:]r:lb

{r} {xny}

Supondo que no inicio 7 = 0,
e S = Fval(z,r) é o conjunto dos possiveis valores de x e r

e I={{x=0,r=0),(x=1,7=0)}

Neste caso as agoes sao irrelevantes



e As transicoes resultam de avaliar A, e d,. Por exemplo (z = 0,r =1) —
(x =1,r = 1) se o novo bit de entrada é 1.

o AP = {x,y,z} e cada estado ¢ etiquetado com as varidveis que sao verda-
deiras nesse estado. Por exemplo L({(z = 0,r =1)) ={r} e L{{z = 1,r =

1)) =A{z,y,r}

e Podemos exprimir a propriedade:” o bit ¢ é 1 um numero infinito de vezes”.

Qualquer circuito sequencial pode ser representado por um sistema de transigoes.

Programas e Transigoes condicionais
if x mod 2 =1 then

r:i=x+1
else
T = 2%

Para modelar fragmentos de programa (com estruturas de dados ) é necessério
considerar transi¢oes condicionais. Para isso associa-se ao programa um digrafo
(corresponde a uma semantica operacional) do qual se pode depois construir um
sistema de transigoes.

Grafo de programa

Seja Var um conjunto de varidveis de diversos tipos Var e cujos valores sao
dados por uma fungao de avaliacio n € Fval(Var), designando-se por dom(x)
o dominio/tipo de . Num grafo de programa

e 0s vértices sao constituidos por uma componente de controlo, i.e. uma
localizagao ¢ o ponto do programa que esté a ser executado. Nesse ponto os
valores da fungao de avaliagao 7 das variaveis simula o estado da memdria.

e 0s arcos estao etiquetados com condigoes sobre as variaveis e agoes;

e Uma condicido é g € Cond(Var) onde Cond(Var) é um conjunto de
condigoes Booleanas sobre Var onde as férmulas atéomicas sao da forma

zreD
onde T = (x1,...,2,) e D C dom(xy) x --- x dom(zy,).

e Sendo (-3 <z — 2’ < 5) A (z < 22') ANy = green entdo dom(z) =
dom(z') =Z e e.g. dom(y) = {red, green}. A condicio (-3 <z —a' <5
corresponde na notagao anterior a

(z,2') € {(n,m) e N* | =3 <n—m <5}

. Ey=green ay € {green}.



e 0 efeito duma acdo (comando) é uma fungéo

Effect: Act x Eval(Var) — Eval(Var)

e Seadér:=x+1en(r)=3entdo Effect(a,n)(x) =4.

Grafo de programa

Um grafo de programa PG sobre um conjunto Var de variaveis tipificadas é
um tuplo (Loc, Act, Ef fect, — , Locy, go)

e Loc, conjunto de localizacoes

e Act, conjunto de agdes (comandos)

Eval(Var) é o conjunto de avaliacoes das varidveis

Effect: Act x Eval(Var) — Eval(Var)

o — C Loc x Cond(Var) x Act x Loc relagao de transi¢ao condicional

Locy C Loc é o conjunto das localizacgoes iniciais

go € Cond(Var) é a condigao inicial

Se (0,g:a,l') € — escreve-se { LS ve g € a guarda, que pode ser omitida se
for uma tautologia. Se a guarda nao for verdadeira a transi¢ao nao é efectuada,
e o sistema péra/bloqueia.

MaAaquina de venda - V

Suponhamos que a maquina de venda conta o ntimero de bebidas e devolve o
dinheiro se a maquina estiver vazia. Sejam

e Var = {nsoda,nbeer} ambas com dominio {0,...,max}.

e Entao n € Fval(Var) é qualquer fungao que atribui a nsoda e nbeer um
valor nesse dominio.

Loc = {start, select}

Locy = {start}

Act = {bget, sget, coin, ret_coin, refill}
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Ef fect(coin,n)
Ef fect(sget,n)
Ef fect(bget,n)
Ef fect(refill,n)

Ef fect(ret_coin,n) =n

n[nsoda = nsoda — 1]

n[nbeer = nbeer — 1]

nlnsoda = maz, nbeer = max)]

e gy é (nsoda = max A nbeer = mazx)

MaAaquina de venda com contagem

e temos as seguintes transicoes — :

true:coin
e start —  select

true:refill

e start — start

nsoda>0:sget
e select <~ start

nbeer>0:bget
e select — start

nsoda=0Anbeer=0:ret_coin
e select — start

Um PG nao é um sistema de transigbes mas pode ser expandido para um,
sabendo-se o valor das varidveis (p.e. max = 2). Suponhamos e uma cerveja e
o a soda.

Maéquina de venda com contagem

11
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Sistema de transicoes de um grafo de programa

e 0s estados sao constituidos por uma componente de controlo, i.e. uma
localizagéo ¢ e uma fungio de avaliagdo 7 das varidveis (simula o estado
da memoria e o ponto do programa que estd a ser executado). L.e (¢,7)

e os estados iniciais sao as localizagoes iniciais que satistazem a condigao
inicial

e AP tem as localizagoes (para se saber onde o programa estd) e as condigoes
Booleanas sobre as varidveis. Ex (z < 5) A (¢ € {1,2}

D gl - ..
e As transigoes sao tais que se £ < ¢’ é uma transigao condicional em PG

e n £ g entdo hd uma transicao por « de (¢,n) para (¢, Ef fect(a,n))

Sistema de transicoes de um grafo de programa- Formalmente

Sendo PG = (Loc, Act, Ef fect, < , Locy, go) o sistema de transi¢oes associado
é T(PG) = (S, Act, — ,I, AP, L) onde

e S = Locx Eval(Var)

e — C S x Act x S definido por

tE v anEyg
(t;m) == (¢, Ef fect(a,n))
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onde 7 |= g indica que g é verdade para a atribuigao de valores as varidveis
7.

o I'={(l;n)| L€ Loco,n = go }
e AP = LocU Cond(Var)
o L({t;m) ={yu{geCond(Var) |nlg}

Exemplos

Determinar o grafo de programa do seguinte fragmento de programa, identifi-
cando as localizagoes (estados de controlo) com as respectivas instrugoes. Dar
nomes as agcoes.
while z > 0 do
r:=x—1
y:=y+1

O grafo de programa é:

Sejaa=z:=x—1,=y:=y+1

N if z <0 then exit

if x > 0 then «

Exemplos

Determinar o respectivo sistema de transigoes supondo no inicio que x = 2,y =
0.

13



exit

di

Exercicios

1. Ler os Cap. 1 e 2 de [AFPMdS11].
2. Ler os Cap. 1 e 2.1 de [BKL0S§].

3. Mostrar que para qualquer circuito sequencial se pode construir um sis-
tema de transicoes.

4. Verificar o T(PG) da méquina de vendas usando as regras.

5. Resolver o Exercicio 2.1 (a) de [BKLOS].
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