Verificacao de Modelos
(Model Checking)

Estes slides sdo baseados nas notas de aula da Profa.
Corina Cirstea



Légica Temporal Linear (LTL)
e
s1 32

» suposicao adicional: cada estado tem no minimo um
sucessor = processos infinitos !

» Estrutura Kripke:

» alguns caminhos de computacao:
So >S1 —~>S >S5 — ...
So >S1 —>S2—>S — ...
So 7S —> S — ...

» formulas LTL sao interpretadas através de caminhos de
computagcao



Sintaxe da LTL
Fixar um conjunto Prop de proposiges atémicas.
formulas LTL sao de dois tipos:

» formulas de caminho:

» tt,p onde p é uma proposicao atdbmica

» se f e g sdo formulas de caminho, entdo também sao:
—f not f
fAg fand g
Xf at the neXt point in time, f
Ff at some point in the Future, f
Gf Globally (at all future points) f
fUg f Until g

» férmulas de estado:
Af along All computation paths, f holds

» prioridades de ligacao: operadores unarios ; U ; AeV
;=



Semantica da LTL

Fixar uma estrutura Kripke M = (S, R, V).
A semantica da LTL define:

» quando um caminho de computacao « através de M
satisfaz uma férmula de caminho f,

Notacao: 7 =f se r satisfaz f

» guando um estado s de M satisfaz uma formula de estado
?.

Notagcao: s=¢ se ssatisfaz ¢



Significado dos Operadores Temporais
(Pictoricamente)

Considere que sy Sq So ... sejaum caminho
de computagao.

(so=>... [ so=>... [ si=... | ... | s—>... .. ]
Xf f

Ff f
Gf f f f f f
fUg f f f g

Note:

» f aqui € uma férmula de caminho, por isso é interpretado
através de caminhos !!



Semantica do LTL (Continuacao)
» Dado7m =5y —+ S — S — ..., considere 7' =5 — S 4 — ...
» Definir quando uma férmula de caminho f se mantém em

TEtt

TEpP sse pe V(sp)

7= —f sse wl=f nao é verdadeira

m=fAg sse wEferwkE=g

7= Xf sse 7 =f

7= Ff sse  existe i tal que 7 |= f

= Gf sse 7'l=f paratodoi >0

n=fUg sse  existeitalquen’|=f,...,7 T=f,7'=g

» Finalmente, definir quando uma férmula de estado A f se mantém
em um estado s € S:

s=Af sse wl=f paratodos os caminhos 7 iniciando
ems



Semantica do LTL — Exemplo

So— S8 —+ S —>S —... =Xc
So—8 —+S S —~... =Fc
So— S8 —+8 S —~... £ Gc

So >8>S —>S—... = Gce
So—>S—+S—~+S—... = FGc
So—S >SS —>S—... =EbUc

m = G Fc paraqualquer

Note:
» 7= G Ff sse focorre infinitas vezes ao longo de .



Semantica do LTL — Exemplo

So ‘: AFa

soE=AG-(anc)

si i~ AGce

ss=AGc

so~ AGFa

so=A(GFa— GFc)
so = A(aAb) s1 = A(bUc)
So':AXC SQ‘ZA(bUC)
solt AX(brc) — Soi= AX(bUc)

So':AFC

Note:
» s= AGf sse fsemantém em todos os estados
alcangaveis a partir de s (incluindo s).

» si= A G Ff sse focorre infinitas vezes ao longo de cada
caminho de s.



Alguns Padroes do LTL
» invariancia (sempre): A Gp
“p permanece invariantemente verdadeiro ao longo de
todo caminho”
» garantia (eventualmente): A Fp

“p eventualmente se tornara verdadeiro em todos os
caminhos”

» estabilidade (nenhum progresso): A FGp

“existe um ponto em cada caminho onde p ira se
tornar invariantemente verdadeiro”

» recorréncia (progresso): A GFp

“se acontece de p ser falso em qualquer ponto em um
caminho, p € sempre garantido se tornar verdadeiro
novamente mais tarde”

mesmo que: “p se mantenha infinitas vezes”



Alguns Padroes do LTL

» resposta: A G(p— FQq)

“qualquer estado satisfazendo p € eventualmente
seguido por um estado satisfazendo ¢~

» precedéncia: A G(p—qUr)
“a partir de qualquer estado satisfazendo p, o sistema
ira continuamente satisfazer a propriedade q até que a
propriedade r torne-se verdadeira”

» correlacdo: A(Fp— Fq)
“se p detém em algum momento no futuro, 0 mesmo
acontece com q”



De Volta a Exclusao Mutua

Proposicdes atdmicas:

Co, C (estado critico)
No, N (estado nao-critico)
o, t (tentando entrar no estado critico)

» exclusao mutua: no maximo um processo na regiao critica
a qualquer momento

AGﬁ(CoAC1)

» auséncia de starvation: sempre que um processo tenta
entrar na sua sec¢ao critica, 0 mesmo eventualmente
conseguira

AG ((t() — FC())/\(H — FC1))



Exclusao Mutua: Verificacao de Corretude

» AG—(coNcy) v
Precisa verificar que —(cy A ¢q) é verdadeiro em todos os
estados alcancaveis a partir dos estados iniciais.

» AG ((ty > Fco) A(t — Fey)) x v
Precisa de suposicdes de justica para que a propriedade
seja valida.



LTL Fairness Constraints
Considere que ¢ e ¢ sejam férmulas em légica proposicional
sobre Prop. Pense em ¢ como uma afirmagao de que “algo
esta habilitado” e em ¢) como uma afirmagao de que “algo é
tomado”.

Tipos Suposicoes de justica do LTL:

» suposicoes de justica incondicional: formula de caminho
da forma
GFvy

» strong fairness constraint: formula de caminho da forma

GFp— GFvy

» weak fairness constraint: formula de caminho da forma

FGo— GFvy



Exercicio

Assuma as seguintes proposicoes atomicas:
start, ready, requested, acknowledged, enabled, running, deadlock.

Especifique as seguintes propriedades de corretude em LTL:

1. E impossivel/possivel alcancar um estado onde start seja
verdadeiro mas ready nao seja.

2. Sempre que ocorre um pedido, 0 mesmo eventualmente
sera reconhecido.

3. Aconteca o que acontecer, deadlock eventualmente
ocorrera.

4. A partir de qualquer estado, € possivel alcancar um estado
ready.



Solucao do Exercicio
Assuma as seguintes proposicdes atdmicas:
start, ready, requested, acknowledged, enabled, running, deadlock.

Especifique as seguintes propriedades de corretude em LTL:

1. E impossivel/possivel alcancar um estado onde start seja
verdadeiro mas ready nao seja.
A G —(start N\ —ready)
2. Sempre que ocorre um pedido, 0 mesmo eventualmente
sera reconhecido.
A G (requested — F acknowledged)
3. Aconteca o que acontecer, deadlock eventualmente
ocorrera.
A F deadlock
4. A partir de qualquer estado, é possivel alcangar um estado
ready.
Nao é possivel expressar esta propriedade - nao se pode
afirmar a existéncia de caminhos!



Verificando Férmulas LTL com o ESBMC

Especifique a seguinte propriedade em LTL para um
computador de bicicleta: G (cycle_distance_m >=0)

1. Converta a férmula LTL para C da seguinte forma:
Jtl2c — f ""G({cycle_distance-m >=0}) — Oc >
bicyle_Itl_formula.c
Note: a variavel cycle_distance_m esta declarada como
uma variavel global em bicycle.c

2. Integre a propriedade LTL em C (bicycle_Itl_formula.c) no
codigo fonte origial (bicycle.c)

3. No arquivo integrado (bicycle_merged.c), chame a funcao
Itl2ba_start_monitor() antes de chamar pthread_create.
Chame também [ti2ba_finish_monitor(pthread_id) depois
das chamadas de fungao do pthread._join



Verificando Férmulas LTL com o ESBMC (Cont.)

Como ultimo passo, execute o ESBMC da seguinte forma:
esbmc bicycle_merged.c —ho-unwinding-assertions
—no-bounds-check —no-pointer-check —no-div-by-zero-check
—unwind 2 —context-switch 2



