Propriedades temporais lineares dos sistemas de
transicao

Aula 7

Deadlock (ponto sem saida)

e Um estado terminal é um estado sem saida

e Ocorre naturalmente em programas sequéncias

e Mas em sistemas paralelos nao sao desejaveis e correspondem a um erro.
e Que em geral denotam um Deadlock

— o sistema estd num estado terminal

— mas pelo menos uma componente estd num estado (local) ndo termi-
nal

e Ex: duas componentes estao mutuamente a espera uma da outra.

Deadlock para semaforos de transito

| TrLight

I TrLight,

/—/—(*
TrLighty || TrLighty
R

)

A composigao paralela Ti||T> onde os dois seméforos sincronizagio nas duas
agoes. Se o estado inicial for (red,red) nao hé transigoes: deadlock. S6 hd as

transicoes (red, green) —— (green,red) e (green,red) N (red, green).

Jantar dos filésofos



Stick;

Sticks

e 5 Filésofos, P; parai=0,...4

e 5 pauzinhos, S; parai=0,...4

e 1 taca de arroz central

e comem ou pensam

e para comer necessitam de dois pauzinhos:
e para P; , S; (& esquerda) e S;_1 (& direita)

e para Py1 , Si+1 (2 esquerda) e S; (& dieita)

Jantar dos filésofos

e Se todos os filésofos tentarem comer ao mesmo tempo cada um sé tem um
pauzinho: Deadlock.

e Objectivo: desenhar um protocolo que permita que todos os fildsofos co-
mam...embora tenham de esperar.

e Pretende-se que

— (deadlock freedom) pelo menos um P coma e pense um numero infi-
nito de vezes (n.i.d.v)

— (individual freedom) uma solucao justa (fair) deve garantir que cada
P; coma e pense um numero infinito de vezes

Primeira tentativa: P; e S;



-~ _release; 1

request; ;| request; ;

wait for
left stick

request; ;

wait for \ \
\ Ve

right stick

rel; reli iy, |

release; ;

return the | "
right stick

release; 1, 1

return the ),
left stick

e request; ;: P; pega o S
e release; ;1 P; pousa o S
e O §; impede que dois FP; e P;_; tenham o pauzinho ao mesmo tempo
e w; ;: wait P; pelo S;
® 0;;: Pj estd com S;
Py S5|| P3| |S2 || P2| S|Py Sol[ Po || Sa
e Deadlock se todos os P; requisitarem S; (& esquerda)
e de (t4,a3,t3,a2,t2,a1,t1, a9, to, aq)

e pela sequéncia de agoes regy 4, 7€q3 3, €G22, T€q1 1, Teqo,0 chega-se a Fstado
terminal: <w3747 03,3,W2 3,022, W1,2,01,1, Wo,1, 00,0, W4,0, 04,4>

Segunda tentativa

Solug¢do: nao permitir que P; e P;41 requisitem um mesmo pauzinho. No estado
inicial os impares comecam com available; ; e os pares available; ;4.

Exercicio 7.1. Verificar que € livre de deadlocks e livre de starvation ¢



Sistema de Transicoes

Seja T = (S, Act, — ,I, AP,L). Paras € S (ou C C S) e a € Act, Post é o
conjunto dos sucessores directos de a e Pre o dos predecessores:

Post(s,a) = {s'e€S|s - s}
Pre(s,a) = {s'eS|s % s}
Post(C,a) = U Post(s, a)
seC
Pre(C,a) = U Pre(s,a)
seC
Post(s) = U Post(s, a)
aEAct
Pre(s) = U Pre(s,a)
a€Act
Post(C) = U Post(C, a)
aE€Act
Pre(C) = U Pre(C, a)
a€Act

Analise baseada em estados

o T =(S,Act, — ,I, AP, L) sistema de transigoes
e Act, modela interagio/comunicagao
e AP, especificagao de propriedades
e Abstraindo as acgbes Act temos um grafo de estados
Gr = (5,{(s,5) € S x S| s € Post(s) })
e 0s nos sao os estados
e as arestas transicoes sem etiquetas
o Post*(s)={s€S|s — &}

e Pre*(s)={seS|s — ¢}

Fragmentos de caminhos

e dado um fragmento de execucao finito ou infinito

P = So01S810282...0pSy

P1 = Sp(¥18510289 ...



e um fragmento de um caminho é a projecao nos estados

T o= 508182 ...8n

= S0S5182...

e inicial se sg € 1
e mazimal se infinito ou termina num estado terminal
e caminho se inicial e maximal
e caminho de s: maximal e comega em s
e Paths(T), conjunto de caminhos e Paths(s) caminhos de s

e Pathsyn(s) fragmentos finitos de caminho que comegam em s

Notagao

T o= 508182 ...5np

= $505152...

o ml...jl=s0---s;oun]...j]=50-"-8;

o Tj...]=8;Sj41--- ouT[j...] =8jSj41-""Sn
o first(m) = sg e first(@) = sg

e last(m) = L e last(7t) = sy,

e len(m) =occelen() =n

Caminhos

T: So
a/ \fB
51 )
e Quantos caminhos tem? 2
o Paths(T) = {sos151...,5052} = {s§, s0S2}
e Paths(s1) = {s1s181...} = {s¥}
o Pathsypin(s1) ={s? | n>1}



MaAquina de Vendas

pay )
get soda get beer
insert COWN
—
\soda ) \selec *—’Kbee'r )
m = payselectsodapayselectsoda - - -
mo = selectsodapayselectsoda - - -
w3 = payselectsodapayselectsoda

e 71 ¢ um caminho
e 75 ¢ maximal mas nao inicial

e 73 nao termina nume estado terminal

Tracos

o T = (S, Act, — ,I, AP, L) sistema de transi¢oes

e Em vez de sequéncias de estados considerar a sequéncia dos conjuntos de
proposicoes atémicas vélidas nos estados

[e 5] a9
So —> 81 —> S2 -

p
T = S§05152...

trace(m) = L(so)L(s1)L(s2)...
po= S0 —5 51 2 5y -8,
T = 805182...5p

trace() = L(so)L(s1)L(s2)---L(sn)

e Um traco é uma sequéncia de conjuntos de proposicoes atémicas

e isto é uma palavra de 247 que pode ser finita de (247)* ou infinita de
(2AP)w



Tracos de sistemas de transicoes

e II conjunto de caminhos, trace(Il) = {trace(rn) | = € II}.
o trace(s) = {trace(w) | s = first(m)}

e Traces(s) = trace(Paths(s))

o Traces(T) = J,c; Traces(s)

Sistemas de transicoes sem estados terminais

o Normalmente vamos evitar estados terminais

e i.e, ndo vamos ter sequéncias finitas (sejam elas, execugoes, caminhos ou
tragos)

e entdo um trago é uma palavra de (247)¥ i.e
Traces(T) C (247
e Para eliminar estados terminais:

— pré-calculamos esses estados

— se forem aceitdaveis completamos o sistema com um estado ”morto”

VRV

— se for um deadlock (ou outro erro), temos de corrigir o sistema.

Sistemas de transicoes sem estados terminais

&0

{a} o

o Traces(T) = {{a}0*, 0¥}
o Tracessin(T) = {{a}0" [ n >0} U{0™ | m > 1}

Em geral

Traces(T) = {trace(n)|n € Paths(T)} C (247)*
{trace(#) | & € Paths i, (T)} C (247)*

Traces fin(T)

onde 7 caminho e 7 fragmento finito de caminho.



Exclusao miitua com semaforo

(n1,na,y=1)

e y <

(o1, n2, y=0) (wn, w2, y=1) (n1,c2,4=0)

AN

(e1, w2, y=0) (w1, €2,y=0)

e Suponhamos AP = {c1,¢a}

T = <n1,ng,yl)(wl,ng,y1><017n27y0><n1,n2,y1>
<n17 wa, y1><n17 C2, y0> <n17 na, y1> e
trace(w) = 000{c1}00{c2}0...

Propriedades Temporais Lineares (LT)

o T = (S, Act, — ,I, AP, L) sistema de transi¢ées sem estados terminais
sobre AP

e caracterizam os tracos desejaveis em T’

e uma propriedade LT é uma especificagao dos conjuntos de palavras infi-
nitas sobre 247 que sdao admissiveis. Entao

e uma propriedade LT é uma linguagem P C (247)«
e Relagao de satisfacao (T satisfaz P)
T = P sse Traces(T) C P

s € S satistaz P

s = P sse Traces(s) C P

Exclusao Mutua

\

///
(e1,wa, y=0))—

\‘M AP = {wl,wg,cl,CQ}



e Propriedade da exclusao mitua (seguranca)

Pyurex = {AoA1As...|{c1,c2} € A;, i >0}
® Tsem = Puurex

Starvation freedom

E uma propriedade de Vivacidade

n P\
[ (T S

. ,

Qm ws, y:m/\r"// '\"""@n 1,2 y:ﬂD

00 o
Pnotstarve - {A0A1A2 v | (3 .7 w; € A]) — (3 .7 C € A])}

OEloj significa existe um numero infinito de j’s ,i.e, Vk > 035 > k

mas O({wz}H{wy, w2} {c1,w2}) € Traces(Tsem)

e i.e nesse traco co ¢ Aj, para todo j

L0g07 TSem Fé Pnotst’rave

Mas Tpet = Photstrave (i.€ 0 algoritmo de Peterson) (verifica)

Propriedades de Seguranca (Safety)

e Nada de mau deve acontecer
e Ex: exclusao mutua, deadlocks
e podem ser propriedades

— que se tém de verificar em cada estado (invariantes)

— que se tém de verificar em fragmentos finitos de caminhos



Invariantes

e Invariante é uma propriedade ® que se tem de verificar em todos os estados
atingiveis

P, = {AOA1A2 ... € (QAP)W | VJ > 0. AJ' ): (I)}

e supomos ¢ uma férmula da légica proposicional sobre AP
o T |= Py, sse L(s) = ® para todo s € Reach(T)

eic Lisp) EPese L(s) =P es = s entio L(s') = @
e Pyyrpex € um invariante com ® = —¢y V —eo

e Para verificar um invariante usa-se um DFS em T e caso falhe pode-se
obter um fragmento de caminho 7 = s¢... s, tal que s; = ® mas s,, = ®.

e Nota que s = ® corresponde a saber se uma férmula proposicional se
verifica para uma dada valorizacao.

Propriedades de Seguranca (Safety)

e Exemplo de uma méquina ATM:

O dinheiro s6 deve ser disponibilizado depois do PIN ter sido
verificado correctamente

e nio é uma propriedade de estado (i.e um invariante)
e uma execucao infinita que viola este requisito tem um prefixo que é mau:
e neste caso disponibilizar o dinheiro sem verificar o PIN

e Dado m = sps15283... € S¥ o seu conjunto de prefixos finitos é pref(m) =
{ml...1 15 =0}

e Uma propriedade LT P, ¢ € de sequranca se

Vo € (247)% \ Pyosed6 € pref(o),
Pyase N {0’ € 247) | 6 € pref(d')} = 0

~ 7

® G é o prefizo mau para Py, e

o se 0 ¢ Pyt é porque tem um prefixo mau e esse prefixo nao pode ser
prefixo de nenhum o em Py, ¢e.
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Prefixos maus de uma Py,

e BadPref(Psqfc) é o conjunto de prefixos maus de Py e

e Um prefixo mau é minimal se nenhum menor for mau

o MinBadPref(Psqy.) conjunto de prefixos minimais de Psq e
e Um invariante P;,, é uma propriedade de seguranca

— Seja ® a condicdo de Pj,,, todas as palavras finitas Agy...A, €
(247)* tal que A; = ® para 0 < i <n—1e A, [~ ® sdo prefi-
X0s maus minimais para Py,

Semaforos de transito

e A propriedade P;

e cada vermelho € precedido imediatamente por um amarelo

o ¢ Pyyre mas nao Py,

e Seja AP ={r,g,y}

o Py ={AgA;...€ 247)% | A; # 0}

e i.e pelo menos uma luz estd acessa em cada momento

e prefixos maus de P, sao prefixos que contém ()

e prefixos minimos maus de P, sao prefixos que terminam em ()
o Py={AgA;...€ (247)% | |A;| <1}

e i.e nunca estdo duas luzes acessas ao mesmo tempo

e prefixos maus sao palavras finitas que tém {r, g}, {r,y} ou {g,y}

e ¢ as minimais terminam nesses conjuntos.

Semaforos de transito

e Seja AP' = {r,y}, entdo P = {ApA1... | Ai CAP'ANi>0AN(reA; —
y € Ai1)}

e os prefixos maus sao as palavras finitas que violam esta condigao.

e p.e 00{r} ou {y}H{y}{r}0{r}

e i.e 0s minimais ou é s6 {r} ou tem ({r} ou {r}{r}

11



BadPref(Ps.f.) podem ser linguagens regulares

e BadPref(Psqfc) s@o linguagens de palavras finitas.

e Logo se forem regulares podem exprimir-se por um autémato finito ou
uma expressao regular.

e P, é regular e uma autémato sobre {r,y} para os prefixos minimais , i.e
MinBadPref(Py)

" @
O O

yellow
yellow 1%}

e onde —y corresponde a {r} ou 0.
e MinBadPref(Py) = (247)*()

o MinBadPref(Ps) = (24P)*({r,g} + {r,y} + {g,y})(24P)*

MaAquina de vendas

e 0 numero de moedas € sempre pelo menos igual ao numero de bebidas
fornecidas

Seja AP D {pay, drink}

P4 = {AOAlAQ “e | Vi Z O,
{0<j<ilpaye A} = {0<j<i|drinkc A;}]}

isto é, qualquer prefixo de um caminho tem de verificar a propriedade

0{ pay H drink }{ pay }{ drink }{ drink } é mau

e ¢ Py nao é regular

Propriedades de Seguranca Regulares

o Py e é regular se BadPref(Psqfe) é regular

e 0 que é equivalente a MinBadPref(Psqy.) ser regular

e um invariante P;,, com condicao ® é sempre regular:
— Seja Sat(®)={ ACAP|AE® }e

BadPref(Pin,) = Sat(®)*(—Sat(®))(247)*

12



para AP = {a,b} e ®=aV b
Sat(®) = {{a},{a, b}, 0}
—Sat(®) = {{b}}

24P = {0, {a},{b},{a,b}}

Exclusao Mutua

o OyurEx = (c1 Aca)
e —Sat(®yurex) ={{c,c2}}
° BCLdPTef(PMUTEX) = {A()Al LA, ‘ 30 << n, {ClaCQ} € AZ}

e MinBadPref(Pyurex) = {AoA1... A | {c1,c0} € Ap A0 < j <
n, {Clvc2}¢Aj}

e que tem o seguinte NFA sobre alfabeto 2{¢1:¢2}:

*){‘31702}
05{61}7{62}

Propriedades de Vivacidade/Progresso (Liveness)

e Algo de bom ird acontecer
e as propriedades de seguranca sao violadas em execugoes finitas

e as propriedades de vivacidade/progresso s6 sdo violadas em execugoes in-
finitas

e uma propriedade LT Py, é de vivacidade/progresso se
pref(Piive) = (QAP)*

e ie., cada palavra finita pode ser estendida a (é um prefixo de) a uma
palavra infinita que satisfaz P.

e ie. para todos x € (247)* existe o € (247)* tal que zo € P.
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Exclusao miitua com dois processos

1. cada processo ird entrar na regidgo critica
2. cada processo ird entrar na regido critica um niumero infinito de vezes

3. cada processo em espera ird entrar na regiao critica

AP = {wy,c1,wa,c0} e A; C AP

P = {A()Al|(3j20,01€AJ)/\(3]20CQGAJ)}
Py = {AoAr...|(3j>0.ci€A)N(Tj>0.c0€ A}
Py = {A()Al...|Vj21(w1€Aj—)3k‘>j.01€Aj)/\

Vj21(w2€Aj—>E|k>j.CQEA]‘)}

Py, Py, P5 sao propriedades de progresso/vivacidade (verifical)

Seguranga e Vivacidade (safety/liveness)

o As propriedades de seguranga e vivacidade sao disjuntas?Sim..s¢ Psgpe N
Plive = (2AP)W

e Todas as propriedades LT sao de uma dessas classes? Nao

e E qualquer propriedade LT , P é equivalente a uma propriedade P’ que é
a intersegao duma propriedade de seguranca com uma de vivacidade.

safety and liveness property
QAP
@250

RN

safety properties ~

N\

NI
“ .-~ liveness properties
.-

N
§
y

invariants ~ " - neither liveness

nor safety properties

Justeza (Fairness)

e as estratégias para lidar com o nao determinismo devem ser realistas, i.e.
Justas

e para tal impoe-se condigbes nos comportamentos infinitos de modo a per-
mitir a verificagao de propriedades de vivacidade

e Ex: Dado um servidor e N clientes (p1,. .., py) que requerem o um servigo
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O servidor pode comecar por p1, depois po, etc. e servir o primeiro cliente
que requeira o servico

Quando terminar de servir esse cliente, volta ao procedimento de selecao
verificando de novo tela ordem pq, po, etc.

Se p; estiver sempre a requerer o servigo, mais nenhum cliente é servido

e esta é uma estratégia injusta

Restricoes de Justeza

Nao-condicional ex: todos os processos tém a sua vez na regiao critica um
n.i.d.v

Justeza forte cada processo que requer entrar na regido critica pode fazé-fo
um n.i.d.v

Justeza Fraca um processo que esteja continuamente pronto a partir de certa
altura tem a sua vez um n.i.d.v

onde n.i.d.v=numero infinito de vezes

Justeza baseada em agoes

e Dado T = (S, Act, — ,AP,I,L)

Act(s) = {a € Act | 3s' € S.s -+ 5"}, acdes executéveis em s

Seja A C Act
[e 7)) (e 5]
® p=58) — S1 —> ...,

e p é incondicionalmente A-justo se

Ogoj.aj € A

p é fortemente A-justo se

0 . o .

(3 J. Act(sj)NA#D) =3 j.oj € A
e p é fracamente A-justo se

(V j. Act(s)) N A#0) =3 j.oy € A.

o0
e onde V j significa todos j excepto um ntmero finito.
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Relacao entre Tipos de Justeza

Se p é incondicionalmente A-justo alguma agdo de A é executada um
n.i.d.v

p é fortemente A-justo se as agoes de A ndo sao continuamente ignoradas
caso possam ser executadas um n.i.d.v

p é fracamente A-justo se alguma acao de A pode ser executada quase
sempre entao alguma acao de A é executada um n.i.d.v

incondicionalmente A-justo = fortemente = fracamente

Assuncao de Justeza

uma condicao de justeza impoe um requisito a todas as agoes dum conjunto
A

para se poder impor condi¢oes diferentes tem de se considerar conjuntos
de conjuntos de agoes para cada tipo de justeza

F= (Funconda Fstrongy Fweak)
onde F, F, F, C 24¢t
uncond; L' strongs Nweak = .
Diz que uma execugao é F-justa se se verificam todas as condigoes.

esta nogao estende-se a caminhos e tragos (sendo designados por F-caminhos
ou F-tragos)

Relacgao de satisfazibilidade justa para propriedades LT

T = (S, Act, — ,I, AP, L) sistema de transicoes
FairPathsp(s) conjunto de F-caminhos de s
Seja FairTracesp(s) = trace(FairPathsp(s))

FairTracesp(T) =, g FairTracesp(s)

ses

Seja P uma propriedade LT e F uma assuncao de justeza sobre Act, T
satisfaz justamente P, i.e T =p P se e s6 se FairTracesp(T) C P.

Nota: em geral as condigoes de justeza nao afectam as propriedades de
seguranga
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