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Resumen:

La verificacion formal es una metodologia que prueba la validez de un conjunto
de especificaciones o propiedades en el modelo de un sistema dado. La
comprobacion de modelos es un método de verificacion formal de sistemas, el
cual consiste en representar el modelo del sistema mediante alguna estructura
de estados y un lenguaje formal para representar las propiedades que se
quieren probar en el sistema, usualmente alguna légica temporal.

Este trabajo se enfoca en la comprobacion de modelos de sistemas de tiempo
real. Se utilizan los autématas temporizados para modelar sistemas de tiempo
real. Para especificar propiedades de tiempo real se proponen dos légicas
temporales: LTPT (légica temporal proposicional temporizada) en la cual los
tiempos se cuantifican en un dominio discreto; y LTIM (l6gica temporal de
intervalos métricos) en la cual los tiempos se cuantifican en un dominio
continuo. Se crea un algoritmo de comprobaciéon de modelos de tiempo real
resultante de una extension al algoritmo de comprobacién de modelos sin
tiempos cuantificados.



Abstract:

The formal verification is a methodology that proves the validity of a set of
specifications or properties on the model of a given system. The model checking
is a method of formal verification of systems, which consists in represent the
model of the system using some structure of states and a formal language for
represent properties that want to be proved on the system, usually some
temporal logic.

This work is focused on the model checking for real time systems. It uses
temporized automatas for model real time systems. For specifiy real time
properties it proposes two temporal logics: TPTL(timed propositional temporal
logic) in which the times are cuantified over a discrete domain; and MITL (metric
inteval temporal logic) in which the times are cuantified over a continuous
domain; It creates a real time model checking algorithm that results from an
extension of the model checking algorithm without cuantified times.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contenido del capitulo

Este capitulo presenta un breve panorama de la verificacién de sistemas de tiempo
real. En la seccion 1.2 se resalta la necesidad que existe de garantizar que los sistemas
realicen lo que se requiere. En la seccion 1.3 se mencionan algunos de los beneficios de la
comprobacién de modelos como técnica automatica para verificar sistemas. En la seccion
1.4 se definen los sistemas de tiempo real; también se da una introduccion a las légicas
temporales con tiempo cuantificado y a la comprobacion de modelos extendida para
sistemas de tiempo real. La seccion 1.5 establece el objetivo de la tesis. Por 1ltimo, se

presenta la organizacion de éste trabajo.
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1.2. Verificacidon automatica de sistemas

La verificacion de sistemas es un paso importante en el disefio de sistemas ya que:

;En la mayoria de los disefios se invierte mds tiempo y esfuerzo en la verificacion que
en la construccion! [18].

Esto no es algo sorprendente, ya que los errores pueden ser muy costosos. El error de
divisién de punto flotante de la unidad Pentium Intel se estima que causé una pérdida
aproximada de 500 millones de délares. Considérese también el error de software en el
cohete Ariane-5, que costdé aproximadamente 500 millones de dolares, o el error en el
sistema de control de equipaje de un aeropuerto de Denver, que provocé posponer su
apertura por nueve meses con pérdidas de 1.1 millones de ddlares por dia.

Con el avance de la tecnologia los sistemas que se construyen son cada vez mas
grandes y complejos. Esto dificulta cada vez mas el hecho de garantizar que los sistemas
cumplan con las especificaciones planteadas en el inicio del desarrollo del sistema. Asi :

Existe una fuerte necesidad de técnicas y herramientas que logren la verificacion de
sistemas de manera automatica! [18].

La verificacion formal es una metodologia que prueba la validez de un conjunto de
especificaciones o propiedades en el modelo de un sistema dado.

La idea basica de la verificacion formal es construir un modelo formal del sistema el
cual representa el posible comportamiento del sistema. En adicidn, los requerimientos de
buen funcionamiento son escritos en una especificaciéon formal que representa el
comportamiento deseable del sistema. Basado en estas dos especificaciones, se analiza por
prueba formal si el posible comportamiento “estd de acuerdo” con el comportamiento

deseado.
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1.3. Comprobacion de modelos

La comprobacién de modelos es un método de verificacion formal de sistemas, el cual
consiste en representar el modelo del sistema mediante alguna estructura de estados y
transiciones, comunmente redes de Petri, estructuras de Kripke y autdmatas de estados
finitos, por mencionar algunas. Por otro lado, también se requiere un lenguaje formal para
representar las propiedades que se quieren probar en el sistema, usualmente alguna légica
temporal lineal [21, 22], o ramificada [7, 10].

El procedimiento de comprobacion de modelos se divide en tres grandes actividades:

modelado, especificacion y prueba.

e Modelado

Consiste en representar el disefio del sistema con un formalismo aceptado por el
método de comprobacion de modelos. En muchos casos esto es una traduccion directa en la
que solo se escribe el disefio con la sintaxis que acepta el método. En otros casos,
dependiendo de las limitaciones de memoria, el modelo se construye haciendo una
abstraccion del disefio para eliminar todos aquellos detalles irrelevantes a la prueba. Por
ejemplo, cuando se modelan circuitos, es muy comin razonar en términos de compuertas y
valores booleanos, y no en niveles de voltaje. De manera parecida, cuando se razona acerca
de protocolos de comunicacion, el interés principal estéd en el intercambio de mensajes y no

en el contenido de ellos.

e Especificacion

Se establecen todas las propiedades que debe cumplir el modelo. En un principio,
estas propiedades son escritas en lenguaje natural. Sin embargo, para poder hacer el
procesamiento de éstas es necesario representarlas con algin formalismo matematico; por

ejemplo, como féormulas de LTLP Es importante mencionar que una mala formulacién de
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alguna propiedad puede dar un resultado equivocado, por lo que se requiere de ser habil

para representar las propiedades correctamente.

e Prueba

Por conveniencia siempre se han utilizado herramientas de software que realizan esta
actividad. Asi por ejemplo, sélo basta ingresar el modelo y la propiedad en sus lenguajes
aceptados correspondientes y la herramienta los procesa y arroja un resultado. La persona
encargada de realizar la verificacion formal normalmente interactia con la herramienta para
darse cuenta si la propiedad se cumple en el modelo o no. En caso de que la propiedad no
se cumpla, analiza el contraejemplo y determina la parte del modelo en la que no se cumple
para corregirlo.

En la figura 1.1 se puede observar el diagrama de la metodologia de comprobacion de

modelos.
Sistema Propiedad
Modelo del Especificacion
sistema en logica
' Verificacion
Modificar .
Siguiente
propiedad
Contraejemplo Si se cumple la

especificacion )

Fin

Figura 1.1: Metodologia de comprobacién de modelos.
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Los principales beneficios de la comprobacion de modelos son:
® Es un enfoque general aplicable a la verificacion de hardware, ingenieria de
software, sistemas multi-agentes, protocolos de comunicacion, sistemas de control,
sistemas embebidos, y otras mas.
® Soporta verificacion parcial: un disefio puede ser verificado sdlo
considerando un subconjunto de todos los requerimientos.
. Puede entregar un contraejemplo, en caso de que exista.
o Es totalmente automatica, y por tanto no se requiere un alto grado de

interaccion entre las herramientas de comprobacion de modelos y los usuarios.

1.4. Verificacion de sistemas de tiempo real

Los sistemas reactivos son sistemas guiados por eventos y que continuamente tienen
que reaccionar a estimulos internos y externos. El comportamiento de los sistemas reactivos
no puede ser especificado solamente con las entradas y salidas del sistema; es necesario
describir un mecanismo de control que determine el orden temporal de los procesos del
sistema.

Los sistemas de tiempo real constituyen un subconjunto de los sistemas reactivos, en
los cuales el orden temporal de los procesos debe ser cuantificado.

Un ejemplo tipico de sistema de tiempo real es el cruce del tren: toda vez que se
detecte la aproximacion del tren, el cruce necesita cerrar sus compuertas con un cierto
tiempo acotado a fin de detener el trafico vehicular antes de que el tren llegue al cruce. Los
protocolos de comunicacion son otros ejemplos tipicos de sistemas de tiempo real: después
de la transmision de un grupo de datos, se debe iniciar una retransmision si la confirmacién

no es recibida dentro de un cierto tiempo acotado.
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1.4.1. Modelado de sistemas de tiempo real

Los automatas de estados finitos se han utilizado como modelos abstractos de
sistemas reactivos. Cuando se quiere modelar sistemas temporizados con tiempo discreto,
los automatas de estados finitos también pueden ser utilizados para modelar estos sistemas.

Sin embargo, para modelar los sistemas de tiempo real se introduce la nocién de
autématas temporizados [1, 2], los cuales son una extension de los autéomatas de estados
finito equipados con relojes para medir el tiempo. Se pueden agregar tantos relojes como
sean necesarios. También se pueden reiniciar los relojes deseados en cualquier transicion
predeterminada del automata temporizado. Las restricciones temporizadas del sistema se
ven reflejadas en restricciones de los valores de los relojes en los procesos y transiciones
del autdmata temporizado.

Desde su concepcidn, los autdmatas temporizados han sido utilizados para modelar
varios tipos de sistemas de tiempo real, yendo desde los protocolos de comunicacion hasta
los sistemas de seguridad critica.

A continuacion se describe ¢l modelo del controlador de una lampara. Este modelo es
un ejemplo que manifiesta la necesidad de modelar los sistemas de tiempo real con

automatas temporizados.

Ejemplo 1.1. Controlador de una lampara.

En un principio, la lampara est4 apagada; si se presiona una vez el unico botdn de la
lampara, entonces ésta se enciende con una luz ligera. Si se presiona el boton cuando la luz
es ligera y ademas hay poca diferencia de tiempo (digamos tres segundos) entre esta nueva
presion del boton y la anterior, entonces la luz ahora pasara a ser muy brillante. Pero si la
luz es ligera y ademas hay una diferencia de tiempo entre la nueva presion de tiempo y la
anterior mayor a tres segundos, entonces la lampara se apagara. Por dltimo, si la luz es muy

brillante y se presiona el boton, la lampara se apagara.
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La figura 1.2 muestra quec los automatas de estados finitos no pueden medir la

diferencia de tiempo entre una presion del boton y la siguiente.

presiona

presiona presiona

Sin luz

presiona

Figura 1.2: Modelo del controlador de una lampara con un autémata de estados finito sin
relojes.

La figura 1.3 muestra el modelo del controlador de la lampara usando autématas
temporizados. La transiciéon que tiene asociada la expresion ‘x:=0’ denota que se inicia el
reloj *x’ cuando se ejecuta esta transicion. La transicion que tiene la restriccion ‘x<=3’

indica que la transicion puede ejecutarse siempre que el reloj cumpla con esa restriccion.

presiona

presiona presiona

x:=0

Sin luz

x>3 presiona

Figura 1.3: Modelo del controlador de una ldmpara con un autémata temporizado.
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1.4.2. Légicas temporales con tiempo cuantificado

Las logicas temporales como LTLP y CTL facilitan la especificacién de propiedades
que se enfocan en el orden temporal de eventos. En ellas, el orden temporal es una nocidn
cualitativa; el tiempo no estda cuantificado. Por ejemplo, si p es la proposicién

correspondiente a la ocurrencia del evento A y g es la proposicién correspondiente a la

ocurrencia del evento B, entonces la férmula (J(p — <q) de la LTLP expresa que siempre

que ocurra el evento A eventualmente sera seguido por el evento B. Pero esta féormula no
expresa nada acerca de qué tan largo sera el periodo de tiempo entre las ocurrencias del
evento A y el evento B. Esta ausencia de la nocion cuantificada del tiempo es esencial para
especificar propiedades de los sistemas de tiempo real.

Para considerar los tiempos cuantificados se han extendido las légicas temporales
cualitativas como LTLP y CTL. Algunas logicas se han extendido tomando un dominio
discreto de tiempo, por ejemplo, la logica temporal proposicional temporizada (LTPT) [3],
la cual es una logica temporal lineal de tiempo discreto; otras ldgicas tienen un dominio
continuo del tiempo, por ejemplo, la 16gica temporal de intervalos métricos (LTIM) [5], la
cual es lineal de tiempo continuo. También se han extendido las logicas de tiempo
ramificado, para dar lugar, por ejemplo, a la légica computacional arbérea temporizada
(TCTL) [4] cuyo dominio de tiempo es continuo.

Ya que el tiempo es de naturaleza continua, la selecciéon mas obvia es aquella donde
el tiempo tiene un dominio continuo, como el conjunto de los nimeros reales no negativos.
Para los sistemas asincronos el dominio de tiempo continuo es lo apropiado. Sin embargo,
para sistemas sincronos en los cuales los componentes funcionan por ciclos de reloj, el

dominio de tiempo discreto es mas apropiado.
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Ejemplo 1.2.

Para definir un requerimiento de respuesta acotada que exprese que cada solicitud p es
seguida por una respuesta g en a lo mas 10 unidades de tiempo, se puede escribir la férmula
en LTPT como:

Ox.(p>Op(gay<x+10))

“Siempre que haya una peticion p, y la variable x sea congelada en ese instante, la

peticion es seguida por una respuesta g, en el tiempo y, tal que y es a lo mas x +10”

Para expresar el mismo requerimiento de respuesta acotada en LTIM se escribe
00 (@ = 0,101 9)

“Cada p-estado es seguido por un g-estado dentro de 10 unidades de tiempo”

En TCTL el requerimiento se expresa con la formula:
vO (p > VO <109)

“En toda trayectoria siempre ocurre que, si p, entonces en cualquier trayectoria

eventualmente ocurre g en a lo mas 10 unidades de tiempo”

1.4.3. La comprobacion de modelos usando logicas temporales con
tiempo cuantificado

Para realizar la comprobacion de modelos con légicas lineales de tiempo cuantificado
en un dominio discreto, como es ¢l caso de la LTPT, se pueden utilizar los algoritmos de la
comprobacion de modelos con logicas lineales temporales cualitativas. Por un lado, se tiene
el autdmata del modelo del sistema, cuyos vértices estan etiquetados con proposiciones
especiales indicando las diferencias de tiempo con respecto a sus predecesores. Por otro
lado, se obtiene el automata correspondiente de la negacion de una formula en LTPT; éste

automata tendrd tantos vértices segun sean tan grandes los valores de las constantes
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presentes en la misma férmula en LTPT. En seguida, se construye el producto del automata
del modelo y del autémata de la negacion de la propiedad. Por ultimo, se busca en el
producto paralelo un camino que parta desde algin estado inicial y termine en una
componente fuertemente conexa donde las restricciones de reloj no impidan una ejecucion
infinita de la trayectoria establecida por dicho camino. Asi, los algoritmos de la
comprobaciéon de modelos usando LTPT sé6lo son extensiones de los algoritmos de la
comprobaciéon usando logicas lineales temporales cualitativas para considerar la
cuantificacion del tiempo.

En la comprobacion de modelos con légicas temporales lineales de tiempo real se
utilizan autématas temporizados tanto para el modelo abstracto del sistema como para la
representacion de la formula de la propiedad. Los relojes pueden reiniciar en cualquier
transicion predeterminada y se tienen también restricciones tanto para habilitar transiciones
como para permanecer en los vértices, 1lamados localidades. Con el automata temporizado
del modelo del sistema y el autémata temporizado de la formula se obtiene el producto
paralelo temporizado, y se determina si el lenguaje temporizado que acepta es 0 no es
vacio.

El problema de vacuidad temporizado se traduce a uno de vacuidad clasico no.
temporizado. Para lograrlo, se realiza una abstraccion del tiempo, llamada autémata de
region [2], en el producto paralelo temporizado antes obtenido; en seguida, se procede a
resolver el problema de vacuidad clasico no temporizado. Un contraejemplo encontrado
correspondera justamente a una trayectoria que indica la secuencia de estados donde la
propiedad temporizada no se cumple.

Para el caso de comprobacion de modelos con légicas temporales ramificadas de
tiempo real, como lo es TCTL, también se realiza una abstraccion del tiempo. Sin embargo
la abstraccion so6lo se aplica al modelo del sistema. De manera semejante a la
comprobacion de modelos con CTL, el algoritmo de etiquetado procede a etiquetar el
automata de region con subformulas de la formula de la propiedad. Si al final del algoritmo
el estado inicial del automata de region esta etiquetado con la formula de la propiedad, se

concluye que la propiedad se cumple en el modelo del sistema [4].
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1.5. Objetivo

Existen trabajos cientificos que han aplicado la comprobacion de modelos para la
verificacion de sistemas de tiempo real, [8].

Para definir las especificaciones de sistema con tiempos cuantificados se han creado
légicas temporales cuantitativas las cuales extienden las l6gicas temporales cualitativas con
el proposito de considerar tiempos exactos, duraciones o intervalos de tiempo.

Para modelar los sistemas de tiempo real existen los autdmatas temporizados para
sistemas de tiempo lineal y los grafos temporizados para sistemas de tiempo ramificado.

Por tanto, también han surgido nuevos algoritmos en la comprobacion de modelos,
para poder considerar las logicas de tiempo real y los modelos de tiempo real, asi como
también la manera de determinar si las especificaciones de tiempo real, ahora como
formulas de logica de tiempo real, se cumplen en los modelos de tiempo real.

Esta tesis se enfoca a dos ldgicas lineales extendidas para expresar propiedades de
sistemas de tiempo real. Especificamente, se trata de una logica lineal temporizada discreta,
la LTPT, y una légica lineal temporizada continua, la LTIM.

El objetivo de este trabajo es presentar un estudio tanto de la LTPT como de la LTIM
y proponer algoritmos para construir automatas asociados a férmulas escritas ya sea en
LTPT o en LTIM. Un autéomata asociado a una formula, la cual puede representar a una
propiedad a verificar, es fundamental para determinar si dicha férmula se cumple o no en el
modelo de un sistema dado. También se busca que los algoritmos propuestos para LTPT y
LTIM extiendan el algoritmo propuesto en [9], el cual construye un autdmata asociado a

una formula escrita en LTLP.
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1.6. Contenido de la tesis

En el capitulo 2 se presenta la légica temporal proposicional temporizada (LTPT), la
cual se utiliza para expresar propiedades con tiempos cuantificados, donde el tiempo es
lineal y de dominio discreto.

En el capitulo 3 se presenta la logica temporal de intervalos métricos (LTIM), la cual
se utiliza para expresar propiedades con tiempos cuantificados. El tiempo se considera
lineal y de dominio continuo.

El capitulo 4 presenta los casos de estudio: se verifica el buen funcionamiento del
controlador de compuerta del cruce de tren, de un controlador de seméforos, del protocolo
de exclusién mutua de Fischer y del protocolo de comunicaciones CSMA/CD.

El capitulo 5 expone las conclusiones de este trabajo, asi como también se proponen
trabajos a futuro.

El apéndice A muestra las capturas de los modelos y propiedades de los casos de

estudio, presentados en el capitulo 4, en las herramientas Kronos y Uppaal.



Capitulo 2

Logica Temporal Proposicional Temporizada
LTPT

2.1. Contenido del capitulo

En este capitulo se presenta la Logica Temporal Proposicional Temporizada (LTPT).
La LTPT es una ldgica que contiene a la LTLP y también es decidible [3], esto es, se
pueden crear algoritmos que logran determinar si una formula de la LTPT es satisfacible o
no. La LTPT expresa propiedades a verificar en sistemas de tiempo real. Es una logica que
considera el tiempo lineal y los tiempos cuantificados estan en un dominio discreto.

En la seccidon 2.6 se propone un algoritmo que determina si una formula LTPT es
satisfacible. Para ello, se consideran los conceptos que definen a la LTPT en [3] para
extender el trabajo de B. Casillas [9], construyendo un autémata asociado a una férmula

LTPT.

13
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2.2. Secuencia temporizada de estados

Sea PA un conjunto de proposiciones atomicas (p, g, 7, ...) y sea N el conjunto de

enteros no negativos. El conjunto de tiempos es una copia T de N.
Un estado o es un subconjunto de PA.
Una secuencia de estados 6 = 6¢610;... €s una secuencia infinita de estados o; = PA ,
i>20
Una secuencia de tiempos T = 1¢7,T2... es una secuencia infinita de tiempos 1; € T,
120, que cumple lo siguiente:
e Monotonia - 1; <1 paratodai>0,y

e Progreso - paratodot € T hayuni=>0talquet;>t

Definiciéon 2.2.1. (Secuencia temporizada de estados)

Una secuencia temporizada de estados es un par p = (o, T) que consiste de una
secuencia de estados ¢ y una secuencia de tiempos .

Se denota ¢' (0 T') a una secuencia de estados (o tiempos) que resulta de recortar los

primeros i elementos de ¢ (o T). También se define p' = (¢' 1').

2.3. Sintaxis y semantica

Sea V:= (x, y, z,...) un conjunto infinito de variables.

Definicién 2.3.1. (Sintaxis de la LTPT)
Los términos n y las féormulas ¢ de la LTPT son definidos inductivamente de la
siguiente manera:

n:=Xx+tc|c;

d=p | m< M| M= | L(falsedad) |1 = ¢2| O¢ | &1 Ud2| x.0

dondex e V,pe PA.y ¢c,deN,d=0.
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La afirmacién m; =4 m; significa que el tiempo m; es congruente con el tiempo 7,
modulo la constante d.

Las abreviaturas =, <, >, >, T (verdad), -, Ay Vv son definidas de manera usual.
Operadores adicionales

Otros operadores y modalidades temporales se pueden definir a partir de los

anteriores.

o Eventualmente ¢, O, es lo mismo que T Ud;

e Siempre ¢, (J¢, es lo mismo que =

o O liberaa s, (&1 V92 ), es lo mismo que ~(—¢; U —¢> );
e No se cumple ¢ en el tiempo ‘Xx’. =x.9, es lo mismo que x.—¢. En el tiempo ‘x’

se cumple la negacion de ¢.

Ejemplo 2.3.2.
La afirmacion “Cada peticion p es seguida por una respuesta g”, se expresa en LTLP

de la siguiente manera:
O —><q)

La afirmacion “Cada peticidon p es seguida por una respuesta ¢ en a lo mas 10

unidades de tiempo”, se expresa en LTPT de la siguiente manera:
Ox.(p > Oy.(g Ay <x+10))

Esto es, siempre que haya una peticion p, y la variable x sea congelada en ese instante,

la peticion es seguida por una respuesta g, en el tiempo y, tal que y es a lo mas x+10.

Definicién 2.3.3. (Interpretacion)

Las interpretaciones(o los ambientes) son funciones ¥V — T. Los ambientes son
usados para determinar los valores de los relojes.

Sea €:/ — T un ambiente; entonces, €[x:= 7] denota el ambiente que esta acorde con €

sobre todas las variables excepto x, y asigna fa x, donde ¢ € T.
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Para cualquier ambiente € se define e(x+c):= €(x)+&(c), €(c):= ¢ donde xe V'y ceN.

Las férmulas LTPT se evalian sobre secuencias temporizadas de estados.

Definicion 2.3.4. (Semantica de LTPT)

Sea p = (o, T) una secuencia temporizada de estados y € un ambiente. La afirmacion
“el par (p, €) satisface la formula LTPT ¢” se denota por p F € ¢ y se define

inductivamente de la siguiente manera:

pEEDp sil p € Op;

prem < My siie(m)<e(m);

pEem =qmy; siie(mn )=qe(m);

prel;

pEEd, > 0y sil (sipEegd; entonces pEE sy );

pee Of sii p' Fe¢;

peedUdy si paraalgl'miZOpit=s¢2,yparat0d003j<i, P EE b

pEEX.d siipEex=10]¢;

Una férmula LTPT es cerrada si cada ocurrencia de la variable x esta dentro del
alcance de un cuantificador de congelamiento “x.” De aqui en adelante s6lo se consideran
formulas LTPT cerradas.

La secuencia temporizada de estados p es un modelo de la formula LTPT ¢, denotado
por p E ¢, si el par (p, € ) satisface ¢ para cualquier ambiente €.
La féormula ¢ es satisfacible (vdlida) si p = ¢ para alguna (todas) secuencia

temporizada de estados p.

Dos formulas LTPT son equivalentes si tienen los mismos modelos.
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2.4. Avance del tiempo

A continuacion, se explica como el avance de tiempo actualiza las restricciones de
tiempo de una formula LTPT.
Hagase la siguiente suposicion:
Las restricciones de tiempo son de la forma x < y+c, xtc <y, 6 x =4 y+c, para
enteros no negativosd>c2>0; x,y € V.
Una secuencia temporizada de estados p = (o, 1) es 4d-acotada, para una constante
AeN,si1i <1, + Aparatodai>0.
El enfoque de este trabajo es revisar la satisfacibilidad de formulas LTPT en modelos
A-acotados.
El tiempo que esta asociado a un estado puede ser modelado con una proposicion de
diferencia de tiempo Prevs , 0 <8 < A.
Se puede capturar la informacion de tiempos y estados de una p = (o, T) mediante

una secuencia de estados “o; := o; U { Prevs; ), donde §;= t; — 7;, para toda i > 0. Se

adopta la convencion t . :=0.

Actualizando restricciones de tiempo

Se procede a definir la féormula x.\y(x)8 que resulta de actualizar todas las referencias

en v al tiempo inicial x por la diferencia de tiempo 9.

Ejemplo 2.4.1.

Si x.y es la formula
x.Ody(p—=yy<x+7).

entonces x.y(x)*, x.y(x)" x.y(x)’ x.\u(x)8 son respectivamente iguales a
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x.Oy(p—2yy<x+5)
x.Oy(p—oyy<x+3)
x.Oy.(p 2> yy<x)

x.0y.(p—> 1)

Definicion 2.4.2. (Actualizando restricciones de tiempo)

Dada una férmula LTPT x.y y una 8eN, la féormula LTPT xy® es definida

inductivamente como sigue:

o xy'i=xy

8+1

e x.y(x)”" esigual al reemplazo, en x.q/(x)8

de los términos de la forma x+(c+1) por x-+c,

y cada subférmula (restricciones de tiempo) de la forma:
X < y+c con T,
y+ctl <x con L,

X =g ytc con x=q y+(ct+l),
donde x,yeVy c,deN tal que 0 <c <d.

El lema siguiente confirma que esta transformacion actualiza todas las referencias de

tiempo; esto es, que la formula x.qj(x)8 expresa la condicion “x.y(x-8)”

Lema 2.4.3. (Avance del tiempo) [3]

Sean p = (o, T) una secuencia temporizada de estados, € un ambiente, y &N, tal que

4 <19 . Entonces, para cada formula LTPT x.\y,

pEex.y siysolosipk e[x:=10-0]y
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2.5. Autdmata asociado a una formula

En esta seccion se definen la clausura de una férmula LTPT, particulas temporizadas,

transiciones y otros elementos que permiten construir el autdmata correspondiente a una

formula LTPT.

Clasificacion de formulas

Algunas féormulas LTPT se clasifican como o o B-formulas de acuerdo a las tablas 2.1
y 2.2 respectivamente.

Una férmula es llamada ‘a-formula o B-formula si ella aparece en la columna
izquierda de la tabla 2.1 o 2.2 respectivamente.

Para cada a-férmula ¢, la tabla 2.1 contiene un conjunto de féormulas K(¢), las cuales
pueden ser vistas como las consecuencias de ¢. Para cada PB-formula v, la tabla 2.2
contiene un conjunto de formulas K;(y) y un conjunto de férmulas Ky(y), las cuales
pueden ser vista como consecuencias alternativas de .

El significado intencionado de una férmula que pertenece a una de estas tablas es
como sigue. Una a-férmula ¢ se cumple en la fila j si y solo si todas las K(¢)-formulas se
cumplen en la fila j. Una B-féormula y se cumple en la fila j si y s6lo si ya sea todas las

Ki(y)-férmulas, o todas las K,(y)-féormulas (o ambas) se cumplen en la fila j.

o K(a)
z(Y A T) Z\, Z.T
z.0y zy, z.0O0y

2Oy | 2=y, 20Oy

Z.X\Y z.y[x:=2z]

Tabla 2.1. Definicion de las a-férmulas para la LTPT.
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p KiB) Ka(B)
Z(y v 1) oy 1
2.0y AV z.00y
z—Oy Z.—y z.O-0Oy
z.(y U1) z1 zy, z.O(y Un)
z.(y V1) AR z1, z.0(y V1)

Tabla 2.2. Definicién de las B-férmulas para la LTPT.

El algoritmo para obtener un autémata asociado a una férmula LTPT, descrito en la

seccion 2.6, supone que la formula esta en fp.

Definicion 2.5.1. (Forma normal positiva)
Una férmula en forma normal positiva (fop) es aquella en la cual las negaciones estan

aplicadas unicamente a las proposiciones atémicas.

En B. Casillas [9] se ha demostrado que toda férmula LTLP se puede traducir a su
fnp, esto se logra con la aplicacion recursiva de reglas de equivalencia. Para traducir una
formula LTPT a su fnp se proponen las siguientes reglas de equivalencia.

1) —zy=z-y

2) Para las restricciones de tiempo —(x < y+c) , =(x < y+c), =(x =4 y+c)

reemplazarlas por (x > y+c), (x > y+c) o (x %4 y+c) respectivamente; donde

x,yeVyc,deNtalque 0 <c<d.
3) ——z.y=zy

4) z—=(y v 1)=z(-y A 1)
5) z—(Y AT)=zZ(-y Vv 1)
6) 2Oy =2z.0O-y



2 - LTPT 21

7) Z—|<>\U = ZD“W

8) z-Oy=z.0-y
9) z—(y Ut)=z(-yV 1)
10)z—~(y V1) =z(-y U 1)

La complejidad en la construccion de un autémata asociado a una férmula LTPT

depende en gran medida del producto de las constantes que ocurren en la formula.

Definicion 2.5.2. (Producto de las constantes de ¢)

Una constante ¢ ocurre en una formula LTPT ¢ si ¢ contiene una subférmula de la
forma x <y + (¢c-1) 0 x + (c-1) <y, o ¢ contiene el simbolo de predicado =, .

Se define inductivamente Ky, como el producto de todas las constantes que ocurren en

una férmula LTPT ¢ como sigue:

Ku<n2 =Kn Kn2 Kn=.n, =¢ Kn;, Kn, ;

Ki=1; Koy >0, =K¢; Ko, ;

Koy =Ky Koup, =Ko Ko, ; Kxo =Ky
Ko =0tl; K=ot &, = 1;

donde pePA y ceN tal que c=0.

Lema 2.5.3. (Incremento de tiempo acotado) [3]

Si la formula LTPT ¢ es satisfacible, entonces ¢ tiene un modelo K -acotado.

Los modelos que satisfacen la formula LTPT ¢ se pueden obtener del autémata
asociado a ¢, el cual se define a continuacion. Los estados que conforman el autémata

asociado a ¢ se construyen a partir de un conjunto finito de féormulas LTPT llamado
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clausura positiva de ¢. La clausura positiva de ¢ expresa todas las formulas LTPT que
dividen recursivamente el presente y futuro de ¢.
De aqui en adelante, y sin perdida de generalidad, s6lo se consideran formulas LTPT

de la forma z.¢.

Definicién 2.5.4. (Clausura positiva)
Dada una férmula LTPT z.¢, la clausura positiva de z.¢ que se denota por CL'(z.¢),
es el menor conjunto de férmulas LTPT expresadas en fnp que satisfacen las siguientes

condiciones:
e z.¢ e CL'(z9).
o Paratodap e PA, si zp € CL*(z.¢), entonces z—p € CL*(z.¢).
e Paratoda z.(A > y) € CL'(z.¢), zA € CL'(z.0) y z.y € CL(z.¢).
e Paratodaz.pdonde p e {A Uy, A Vy},sizp e CL'(z.¢), entonces

z.0u e CLY(z.g).

e Para toda formula z.Oy € CL'(z.¢) y para cada 0< 8 < Ko Z.\y8 e CLY(z.g).

e Paratoda formula z.x.y € CL'(z.¢), z.y[x:= z] € CL*(z.p).

A los estados del autémata asociado a una formula LTPT z.¢ se le llaman particulas
temporizadas. Estas son conjuntos de férmulas de CL*(z.g) que cumplen con las

propiedades introducidas a continuacién.

Definicion 2.5.5. (Particula temporizada)
Un subconjunto P de CL*(¢) = CL"(¢) U {Prevs | 0 <8 < A =K, } es maximalmente

consistente si satisface las siguientes condiciones:
* Prev; esta en P para precisamente una 8, 0 < 8 < A; esta § es referida como 8p
. z.(z~ z+c) estd en P si y solo si se cumple 0 ~ ¢ (donde ~ puede ser >, < 6=4).

. z.1l noestaen P
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¢ Sizp € P, entonces z.—p ¢ P.
*  Paratoda a-formula y € CL*(¢), y e PyK(y)c P
. Para toda B-formula y € CL*(¢), w € P, Ki(y) c P o Kx(y) < P.
Una particula temporizada sobre una férmula LTPT ¢ es un subconjunto

maximalmente consistente sobre CL*(¢).

La particula temporizada donde no hay formulas, y s6lo muestra el avance del tiempo

es la particula temporizada vacia.

Definicién 2.5.6. (Particula temporizada vacia)
La particula temporizada que no contiene féormulas y sélo contiene la proposicion

Prev; , para cualquier 0 <8 < Ky , es la particula temporizada vacia, que se denota por Py .

Definicion 2.5.7. (Transicion)

Existe la transicion de la particula temporizada P a la particula temporizada Q si y

sélo si para toda formula z.O¢@ que esta en CL*(¢),

z.O¢ € Psiy solosi 2.0 € 0

Definicion 2.5.8. (Automata Ay)
El automata A, asociado a la formula LTPT ¢, es una tripleta (S, S;, =), donde:
e S esun conjunto de particulas temporizadas sobre ¢.
e S| c S donde cada particula temporizada de S; contiene a ¢, a estas se le llaman
particulas temporizadas iniciales.

e —>cSxS tal que (P, Q) € — siy sdlo si existe la transiciéon de P a Q.
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El significado del autémata Ay para una féormula ¢ es que cada modelo de ¢
corresponde a un camino infinito en Ay donde todas las eventualidades son satisfechas a

tiempo.

Definicion 2.5.9. (¢-camino)
Sea Ay = (S, Si, —) el autémata asociado a ¢. Un camino infinito a lo largo de A,
D : Oy, D), Oy, ..., donde O; € S tal que (¥;, i+ ) € — , para toda i20,
es un ¢-camino si satisface las tres condiciones siguientes:
1) Inicio -(i) e @
2) Legalidad - para toda formula z.(y; U y,) € CL*(¢) con 120,

z.(y1 U yy ) € ®; implica z.y,> € ®; para alguna j > i, con 8= z&vk

i<k<j
y z.y; € @ para todo i<k <j-1.

3) Progreso - d¢; > 0 para una infinidad de i > 0.

Un ¢-camino de Ay , el autdmata asociado a la férmula ¢, corresponde justamente con
un modelo que satisface a ¢ y viceversa. De esta manera, el problema de encontrar un
modelo de ¢ se traduce en un problema de construccion de un autémata y bisqueda de un

¢-camino en dicho automata.

Lema 2.5.10. (Satisfacibilidad para una formula de la LTPT) [3]
(1) Correctud - Si el autdbmata Ay para la formula LTPT ¢ contiene un ¢-camino, entonces
¢ es satisfacible.

(2) Completud - Si ¢ tiene un modelo A-acotado, entonces Ay contiene un ¢-camino.

En R. Alur [3] se demostré que construir A, y buscar un ¢-camino sobre Ay es
decidible; es decir, existe un algoritmo que en un tiempo finito realiza la construccion y

busqueda. Por lo tanto, la LTPT ¢s decidible.
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Teorema 2.5.11. (Dedicidibilidad para la LTPT) [3]
El problema de validez para una formula ¢ de la LTPT puede ser decidido en tiempo
exponencial sobre nk, donde n-1 es el niimero de operadores booleanos, temporales y de

congelamiento presentes en ¢, y k es el producto de todas las constantes que ocurren en ¢.

2.6. Construccion incremental del autdmata asociado A,

En este trabajo se propone un algoritmo incremental; una extension del algoritmo de
B. Casillas [9] para la LTLP Este algoritmo evita crear al inicio todas las particulas
temporizadas sobre ¢; pues solamente crea las particulas temporizadas iniciales, después
construye las particulas temporizadas sucesoras a las existentes, y asi recursivamente se
iran construyendo particulas temporizadas sucesoras hasta no haber mas.

La manera en que se construyen las particulas temporizadas sucesoras se basa en la
consideracion de las formulas de estado siguiente. Por eso se introduce la nocién de

féormulas implicadas por una particula temporizada.

Definicion 2.6.1. (Férmulas implicadas)

Si P es una particula temporizada sobre una férmula LTPT ¢, entonces para una & en
0<d8<Ky, w® es una formula implicada por P siy s6losi Oy € P;

Se denota como imps(P) al conjunto de férmulas implicadas por la particula

temporizada P; e imps(P, d) es igual a imps(P) U {Prevs} donde 0 <3 < K, .

Las formulas implicadas dan la base para construir las particulas temporizadas
sucesoras. A continuacion, se construyen todos los posibles subconjuntos maximalmente
consistentes sobre las formulas implicadas, esto es, todos aquellos subconjuntos que
efectivamente son particulas temporizadas. Esto se realiza aplicando la funcién Cubierta de
particulas temporizadas de las formulas implicadas; antes se define un conjunto

atdmicamente consistente, un conjunto a-cerrado y un conjunto B-cerrado
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Definicién 2.6.2.( Conjunto atémicamente consistente, conjunto o-cerrado, conjunto

B-cerrado)

Sea B un subconjunto de CL*(¢). Se dice que B es:

1.

il.

1il.

1v.

V1.

vil.

viii.

1X.

Atomicamente consistente, si no contiene la constante L (o —T ), ni contiene una
proposicion atémica y su negacion.
o-cerrado, si para toda o-férmula y en CL*(¢), yeB siy sdlo si K(y) < B.
B-cerrado, si para toda 3-formula y en CL*(¢), weB siy sdlo si

Ki(y) € B 6 Kx(y) = B
Para obtener un conjunto f-cerrado, que contenga un conjunto B dado, se aplica de
ser necesario una de las operaciones siguientes a cada B-formula y en CL*():
B-expansion, en la cual se afade a B los elementos de uno de los conjuntos K;(y) 6
K>(y), siempre que yeB;
B'-expansion, en la cual se afiade y a B, si al menos uno de los conjuntos
correspondientes K(y) y Ka(y) esta contenido en B.
La a-cerradura de B es el menor subconjunto a-cerrado de CL*(¢) que contiene a
By se denota con a(B).
Para construir la a-cerradura de un conjunto B se aplican dos tipos de operaciones a
cada a-férmula y en CL*(¢):
a-expansion, en la cual se afiaden a B los elementos del conjunto K(y), si y € B;
oc"-expansio'n, en la cual se afiade y a B, si su conjunto correspondiente K(y) esta
contenido en B.

Una B-formula  esté apoyada por un conjunto X (contenido en CL*(¢)) si y s6lo

si Ki(y) < X 6 Kx(y) < X.
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Definicién 2.6.3. (Funcion Cubierta,)

., C
coleccion 2

La funcion Cubiertap, de la coleccion 2°1°® ge 10s subconjuntos de CL*(¢) en la

L* . . s
® de colecciones de subconjuntos de CL*(9), esta dada recurrentemente

por las reglas siguientes:

Cubiertap() := Cubiertap({T}):= {Pg};
Cubiertap(X) := &, si X no es atbmicamente consistente;
Cubiertap(X) := Cubiertap(a(X)), si X no es a-cerrado;
Cubiertap(X) := Cubiertap(X U {y}), si existe una B-formula y en CL*(¢) tal que
yeX, pero Ki(y) < X 6 Ka(y) < X, (B'-expansion);
Cubiertap(X) = Cubiertap(X U K (y)) U Cubiertap(X U K(y)), si existe una B-
féormula y en X que no esta apoyada por X, (B-expansion);
Cubiertap(X) := { Pz } Si X s6lo contiene la proposion Prevs, donde 0 <8 < K ;
Cubiertap(X) := Cubiertap(X U {Prevs—o}) Si X no contiene algiin Prevs,
donde 0 <3 <Kjy;
Cubiertap(X) := {X} de otro modo.

Se propone el siguiente algoritmo incremental para construir el autémata asociado

Ay = (S, S;, &) a una formula LTPT ¢ en fnp.

Algoritmo 2.6.4
1) Se obtiene CL*(¢).

2) Se obtiene Cubiertap({¢p}):= Cubiertap({¢, Prevs=o}); las particulas temporizadas

resultantes se agregan al conjunto S, al igual que al conjunto de particulas

temporizadas iniciales S;.

3) Para cada PeS se obtienen las particulas sucesoras de P, de acuerdo a la funcion

Sucesores, definida por la regla siguiente:

Sucesores(P) = U Cubiertap ( imps(P, 8) )

0<8<K,
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4) SiQ € Sucesores(P)y Q ¢ S, entonces Q se agrega al conjunto S. Ademas, si ¢€Q
y Q ¢ Sy, entonces Q se agrega al conjunto S;.

5) Se agregan las transiciones de la forma (P, Q) a la relacién de transicién —, para
cada Q € Sucesores(P).

6) Ir al paso 3) en caso de haber agregado nuevas particulas a S en el paso 4); de lo
contrario, continuar al paso 7).

7) Se ha terminado la construccion de Ay.

Ejemplo 2.6.5.

Aplicar el algoritmo incremental 2.6.1. para obtener el autémata Ay = (S, S, —),

asociado a la férmula @:= z.Ox.(p A (x < z+2)). La formula dice que desde que inicia el

sistema en el tiempo ‘z’ eventualmente ocurrira el evento "p’ en el tiempo “x’ y habran

pasado a lo mas dos unidades de tiempo.

Paso 1.

Ky =2+1=3.

CLY(9) = { zOX.(pA(XLZ+2), Z.X.(pA(X<Z+2)), 2. OOX.(PA(XSZ+2)),
2.(pA(z£z+2)), 2z.OX.(pA(x<z+1)), z.OX(pA(XLZ)), z. OOX.(pA L)=z. 1,
2.p, z.(z52+2), z.x.(pA(x<z+1)), z. OOX.(pA(X<z+1)),
z.—p, 2.(pA(zSz+1)), z.(z<z+1),
2.X.(pA(x£2)), z. O Ox.(pA(XL7)),
2.(pA(z£2)), z.(z<z) }

CL*(¢p) = CL'(¢) U {Prevy, Prev,, Prev, , Prevs}

Paso?2.

Se calcula Cubiertap({¢}):= Cubiertap({p, Prevs=o}), creando el arbol semantico para 10)

mostrado en la figura 2.1.
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Luego, Cubiertap({¢, Prevs—}) = {P), P,}, donde cada P; contiene todas las formulas que
estan sobre la misma rama del arbol, la cual va de la raiz al nodo terminal indicado por P;.
P = { zOX.(pA(X<z+2), z.X.(pA(XLZ+2)), 2.(pA(2£212)), Z.p, z.(z<Z+2), Prevy }

P; = { zOX.(pA(x<z+2), z. OOX.(pA(x<z+2)), Prevy }

Hacer S:= {P,, P,} y S, = {P,, P,}.

Pasos 3 a 6.

Sucesores(P;)= Cubiertap(imps(P;, 1)) U Cubiertap(imps(P;, 2)) U Cubiertap(imps(Pi, 3));
Cubiertap(imps(P,, 1)) = Cubiertap({ Prev, })= { Pz };
Cubiertap(imps(P), 2)) = Cubiertap({ Prev; })= { Pz };
Cubiertap(imps(P;, 3)) = Cubiertap({ Prevs })= { Pz };

Sucesores(P)) = { Pz };

Agregar a la relacion — la transicion (P, Pg).

Sucesores(P,)= Cubiertap(imps(P2, 1)) U Cubiertap(imps(P,, 2)) U Cubiertap(imps(Ps, 3));
Cubiertap(imps(P2, 1)) = Cubiertap({z.Ox.(pA(x<z+1), Prev,}) ;

Cubiertap(imps(P5, 2)) = Cubiertap({z.Ox.(pA(X<Lz), Prev,}) ;
Cubiertap(imps(P,, 3)) = Cubiertap({ Prevs })= { Pz };

Para calcular Cubiertap({ z.Ox.(pA(x<z+1), Prev, }) se construye el arbol

semantico mostrado en la figura 2.2.

Cubiertap({ z.Ox.(pA(x<z+1), Prev, } = {P3, P4}, donde

Py ={ z.Ox.(pA(x<z+tl), zx.(pA(x<z+1)), z.(pA(z<z+1)), z.p, z.(z<z+1), Prev, }
Py = { z.Ox.(pa(x<z+1), z. OOX.(pA(x<z+1)), Prev; }
Para calcular Cubiertap({z.Ox.(pA(x<z), Prev,}) se construye el arbol semantico

mostrado en la figura 2.3.

Cubiertap({z.OX.(pA(xLz), Preva}) = {Ps, Pg}, donde
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Ps = { zOx.(pA(xL2), z.X.(PA(XL2)), 2.(pA(252)), Z.p, 2.(2<Z), Prev, 1,
Ps = { z.Ox.(pA(x<2), z.OOX.(pA(X<2)), Prev; }.

z.OX.(pAa(xsz+2)), Prey,

z.x.(p/\(x52+2))0‘( o
2.0OOX.(pa(x<z+2))
L
P,
z.(pa(z<z+2)) ©
o
¢

z.p, z.(zsz+2)

P,

Figura 2.1. Arbol seméntico para calcular Cubiertap({0}).

z.OX.(pA(xLz+1), Prev,

pd
) 7
zx.(pr(xsz+1)) \‘@z,OQx.(pA(xSZH))
(03
P,

z.(pr(zzz+1)) 2
()

v

z.p, z.(zz+1)

P

Figura 2.2. Arbol semantico para calcular Cubiertap({z.OxX.(pA(x<z+1), Prev,})
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Entonces, Sucesores(P2) = {P3, P4} U {Ps, Pg} = {P3, P4, Ps, Ps}.
Agregar a la relacidon — las transiciones (P2, P3), (P2, P4), (P2, Ps) y (P2, Ps).

2.OX(pA(x<2)), Prev,
N
z.X.(pA(xs2)) o \‘o
: 2.00Ox.(pA(x<2))
P

(3}

(¥

z.(pr(z<2)) &

1

|9
z.p, z.(z52)
P,

Figura 2.3. Arbol semantico para calcular Cubiertap({z.Ox.(pA(x<z), Prev2})

Ahora se calculan los sucesores para cada particula temporizada de {P3, P4, Ps, P¢}.
Sucesores(P3;) = Cubiertap(imps(P3, 1)) U Cubiertap(imps(P3, 2)) U Cubiertap(imps(Ps, 3));
Cubiertap(imps(P;, 1)) = Cubiertap({ Prev,}) = { Pz };
Cubiertap(imps(P3, 2)) = Cubiertap({ Prev,}) = { Pg };
Cubiertap(imps(P3, 3)) = Cubiertap({ Prevs}) = { Pz }.
Sucesores(P;) = { Py }.

Agregar a la relacion — la transicion (Ps, Pg).

Sucesores(Ps) = Cubiertap(imps(Ps4, 1)) U Cubiertap(imps(Ps, 2)) U Cubiertap(imps(P4, 3));

Cubiertap(imps(Pa4, 1)) = Cubiertap({z.Ox.(pA(x<z)), Prev,}) = {P5, Ps}.
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Donde, P7 = { z.OX.(pA(X<z), z.x.(pA(X<2)), z.(pA(2£2)), Z.p, 2.(z<Z), Prev, } ¥

Ps = { z.Ox.(pA(X2), 2. OOX.(PA(XSZ)), Prev; };
Cubiertap(imps(P4, 2)) = Cubiertap({ z.L}) = J;

Cubiertap(imps(Ps, 3)) = Cubiertap({ z.L}) = &.
Sucesores(P4) = {P7, Pg}.

Agregar a la relacion — las transiciones (P4, P7) y (P4, Pg).

Sucesores(Ps) = Cubiertap(imps(Ps, 1)) U Cubiertap(imps(Ps, 2)) U Cubiertap(imps(Ps, 3));
Cubiertap(imps(Ps, 1)) = Cubiertap({ Prev; }) = { Py };
Cubiertap(imps(Ps, 2)) = Cubiertap({ Prev, }) = { Pz };
Cubiertap(imps(Ps, 3)) = Cubiertap({ Prevs }) = { Py }.

Agregar a la relacion — la transicion (Ps, Pg).

Sucesores(Pg) = Cubiertap(imps(Ps, 1)) U Cubiertap(imps(Ps, 2)) U Cubiertap(imps(Ps, 3));
Cubiertap(imps(Ps, 1)) = Cubiertap({z.1}) = &;
Cubiertap(imps(Ps, 2)) = Cubiertap({z.L}) = ;
Cubiertap(imps(Pg, 3)) = Cubiertap({z.L}) = .

No se agrega ninguna transicion a la relacion —.

Sucesores(P;) = Cubiertap(imps(P7, 1)) U Cubiertap(imps(P7, 2)) U Cubiertap(imps(P7, 3));
Cubiertap(imps(P7, 1)) = Cubiertap({ Prev; }) = { Pz };
Cubiertap(imps(P7, 2)) = Cubiertap({ Prev; }) = { Pg };
Cubiertap(imps(P7, 3)) = Cubiertap({ Prevs; }) = { Pg }.

Agregar a la relacion — la transicion (P7, Pg).

Sucesores(Pg) = Cubiertap(imps(Ps, 1)) U Cubiertap(imps(Ps, 2)) U Cubiertap(imps(Pg, 3));
Cubiertap(imps(Ps, 1)) = Cubiertap({z.L}) = &.
Cubiertap(imps(Pg, 2)) = Cubiertap({z.L}) = &.
Cubiertap(imps(Pg, 3)) = Cubiertap({z.1}) = &.



2 - LTPT 33

No se agrega ninguna transicion a la relacion —.

Paso 7.

Se ha terminado la construccion de Ay. Ver figura 2.4.

7/ ‘\‘ ’//' \\\
2.p OO [zp /[ OoP
| (x<z+2) | (xsz+2) " (x<2) | | (x<2)
rev, . prev, , \_ prev
PI - ;\)revn' P p ( P, \p\/f/ p \?\_/2/
_ ‘
.
zZ.p oop
prev, [ (x<z+1) \ (xsz+1) )
v prev, P prevl //
P & P ‘ T B
/ \ ’/ . \\\.
zp [ OOP
T (x<2) L (x<2) |
p._prev, / g\prevl/,' P,

Figura 2.4. Autémata asociado a ¢:= z.OX.(p A (X < z+2)).

2.7 Comprobacion de modelos utilizando LTPT

Si se desea verificar una propiedad temporizada, escrita en LTPT, en un sistema de

tiempo real, se puede utilizar la comprobacion de modelos, [3]. El sistema de tiempo real se

modela con un grafo temporizado de estados [3].
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Los pasos para verificar una propiedad temporizada ¢, escrita en LTPT, en un sistema

de tiempo real por comprobacion de modelos son los siguientes:

1. Obtener la forma normal positiva de la negacién de ¢, la cual representa la propiedad a
verificar.

2. Obtener el automata temporizado asociado a la negacion de la formula ¢ en fnp. Esto
es, se calcula A_.

3. Calcular el producto sincrono temporizado [3], de los autématas de la negacién de la
propiedad y del modelo abstracto del sistema de tiempo real, esto es, un grafo
temporizado de estados G. Por tanto, se calcula el autémata G X A_.

4. Se realiza la busqueda de algun ciclo de aceptacion en G X A_.

5. El sistema G cumple la propiedad ¢ si y sélo si no se encuentra un ciclo de aceptacion

en G X Ay.

El problema de validez para una férmula ¢ de la LTPT con respecto a un grafo
temporizado de estados G, puede ser decidido en tiempo lineal deterministico con respecto
al tamafio de G y doblemente exponencial con respecto a la longitud de ¢, donde la longitud

de ¢ es el nimero de operadores booleanos, temporales y de congelamiento presentes en ¢

[3].



Capitulo 3

Logica Temporal de Intervalos Métricos
LTIM

3.1. Contenido del capitulo

Este capitulo presenta la Logica Temporal de Intervalos Métricos (LTIM). La LTIM
es una logica decidible [5], esto es, se pueden crear algoritmos que logran determinar si una
formula de la LTIM es satisfacible o no. La LTIM expresa propiedades a verificar en
sistemas de tiempo real. LTIM es una logica que considera el tiempo lineal y los tiempos
cuantificados estan en el dominio de los numeros reales no negativos.

Se propone un algoritmo para construir un autémata asociado a una férmula LTIM; la
formula es satisfacible siempre y cuando el lenguaje aceptado por su autémata asociado no

es vacio. Este trabajo se basa en los conceptos que definen a la LTIM segun [5] y [13] y

-35
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extiende el trabajo de B. Casillas [9], el cual construye un autdmata asociado a una féormula
LTLP.

El contenido de éste capitulo es el siguiente: en la secciéon 3.2 se definen los
intervalos de tiempo de la LTIM; la seccion 3.3 explica las secuencias temporizadas de
estados como modelos que satisfacen féormulas LTIM; la secciéon 3.4 define la sintaxis y
semantica de LTIM; la seccion 3.5 define el refinamiento de modelos, el cual permite
desarrollar algoritmos incrementales para LTIM; la seccion 3.6 define la LTIM< cuyo
problema de satisfacibilidad tiene menor complejidad que el de LTIM,; la seccion 3.7 define
los autématas temporizados, que son automatas finitos extendidos con variables de reloj;
finalmente, en la seccién 3.8 se propone un algoritmo incremental el cual construye un

automata temporizado asociado una formula LTIM<

3.2. Intervalos de tiempo

Sean N el conjunto de enteros no negativos y Ry el conjunto de los numeros reales

no negativos.

Definicion 3.2.1. (Intervalo de tiempo)
Un intervalo de tiempo es un subconjunto convexo no vacio de Rxo.
Los intervalos pueden ser abiertos, semi-abiertos, 6 cerrados; acotados 6 no acotados.
Cada intervalo tiene una de las siguientes formas:
(a, b), [a, b), (a, b], [a, b], [a, »), (a, ©), donde a<b para a, b € Rs,.

3

Para estos intervalos, “a’ es el extremo izquierdo, y ‘b’ el extremo derecho. El
extremo izquierdo para un intervalo I se denota con Izq(l), y el extremo derecho se denota
con Der(I).

Un intervalo I es singular si 'y solo si es de la forma [a, a].
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Dos intervalos I e I’ son adyacentes si y solo si
(2) Der(I) =Izq(I’) e
(3) Iesta abierto por la derecha y I’ esta cerrado por la izquierda, 6 I es cerrado

por la derecha y I’ abierto por la izquierda.

Notaciones:
e <by >a, denotan los intervalos [0, b] y (a, =), respectivamente;
e <[ denota el intervalo {t|paratodat’ e [,0< t<t’};
parat € Ry
e t+l denota el intervalo {t+t’ |’ e I } ;
e [-tdenotael intervalo {t’-t|t’ el yt'>t};

e tldenotael intervalo {tt’ [t e I }.

3.3. Secuencias temporizadas de estados

Sea PA un conjunto finito de proposiciones atomicas.

Un estado es un subconjunto de PA. Si s — PA es un estado y pes, se escribe s Ep y

se dice que s es un p-estado.
Una secuencia de estados s = sps;s,... €s una secuencia infinita de estados s; — PA,
paratodai>0.
Una secuencia de intervalos 1 = Iglil,... es una secuencia infinita de intervalos de
tiempo tal que cumple:
e nicio - |y es cerrado en su extremo izquierdo e Izq(lp) = 0;
e Adyacencia - para toda i > 0, los intervalos [; e Ii+; son adyacentes;

e Progreso - cada tiempo t € R pertenece a algun intervalo I;.
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Definicién 3.3.1. (Secuencia temporizada de estados STE)

Una secuencia temporizada de estados (STE) © =(s, I) es un par que consiste de una
secuencia de estados s y una secuencia de intervalos [.

La STE t =(s, ) se puede representar como:

T (s0, 1) > (51, 1) > (52, L) >

Sea t =(s, I) una STE. Para toda i>0 y t e I, el estado t*(t) en el tiempo t es s;.
Entonces, la STE 1 puede ser vista como una funcién t* que va del tiempo con
dominio Rso a los estados 2™, la cual provee un estado del sistema a cada instante de

tiempo.

Definicioén 3.3.2. (STEs equivalentes)

Dos STEs 1, y T2 son equivalentes si 'y s6lo si para todo t € Ryg, T:*(t) = 12*(t).

Definicién 3.3.3. (Sufijo)
Sea T =(s,I) una STE. Dado t € I;, el sufijo t* en el tiempo t es la STE:

T (si, [i-t) > (Six1, i1 -t) = (Si2, Liva -t) >

Ejemplo 3.3.4.
Sea 7 la siguiente STE:
T: <&, [0, 13)> - <{p}, [13, 13]> > <, (13, 15)> — <{q}, [15, 20)> >
<, [20, 40)> — <{q}, [40, 41)> —> <{q}, [41,42)> — ..
Entonces el sufijo en el tiempo 13.5 es
3% <@, [0, 1.5)> > < {q}, [1.5, 6.5)> > < P, [6.5, 26.5) > —>
<{q}, [26.5,27.5) > > < {q}, [27.5,28.5) > —> ...
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3.4. Sintaxis y semantica

Definicion 3.4.1. (Sintaxis de LTIM)

Las féormulas de LTIM son definidas inductivamente por la siguiente gramatica:

O:=pl=¢1 11 Ad2]01 Ui
Donde p € PA, I no es un intervalo singular y tiene extremos enteros (I puede ser no

acotado).

Definicion 3.4.2. (Semantica de LTIM)

Para una formula LTIM ¢ y una STE 1=(s, I), la relacion de satisfaccion 1 = ¢ es
definida inductivamente de la siguiente forma:
e TEDpSsIiisEp,donde p € PA;
o TE-QSITEY;
e TEG APy sl TED YTEG;

e te¢; U dysiiparaalginte I, t' =¢,,yparatodot’ € (0, t), e ¢

La STE t es un modelo de la formula ¢, 6 t satisface ¢, sii T = ¢. Se escribe L(¢) para

representar el conjunto de modelos de ¢ ¢ es satisfacible sii L(¢) # <. Dos férmulas ¢ y ¢’
son equivalentes sii L(¢) = L(¢’). El problema de satisfacibilidad para LTIM es decidir si

una formula LTIM dada es satisfacible.

Observacion 3.4.3.

Sea ¢ una formula LTIM. Si dos STEs 1, y 1, son equivalentes, entonces

T, = siiT, E§.
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3.4.1. Operadores adicionales

e Eloperador {1 ¢ (eventualmente con tiempo restringido) es igual a T'U; ¢.

e [1¢ (siempre con tiempo acotado) es igual a ~Or .

e La formula con operador libera, &1 Vi ¢ es igual a —(—¢; Uy — ¢2).

Usualmente no se escribe ¢l intervalo (0, ) como subindice. En tal caso, se emplean

los operadores no estrictos siguientes:

o Oxnd=0v3Od;
o ¢ =0A00;

o &) Usodp2:=d2v (1 Ud2).

Ejemplo 3.4.4.

i) “Cada p-estado es seguido por un g-estado en a lo mas 3 unidades de tiempo”

Oso (p = <0,319)

i) “La proposicién p es verdadera en una infinidad de estados singulares y sélo en

ellos”

OsopAOso(p— pUp)

3.4.2. Decidibilidad para la LTIM
El problema de satisfacibilidad para la LTIM es decidible [5]. Esto es, se pueden crear

algoritmos que logran determinar si una formula de la LTIM es satisfacible o no.
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Definicion 3.4.5. (Constante que aparece en una férmula)
Decimos que una constante ¢ aparece en la formula LTIM ¢ si y sélo si ¢ es extremo

de algin intervalo que aparece en ¢ . como subindice de un operador U.

Teorema 3.4.6. (Decidibilidad para la LTIM) [5]
El problema de satisfacibilidad para una formula ¢ de la LTIM puede ser decidido en
tiempo O(2NK 1°e™K) “donde K-1 es la mayor constante que aparece en ¢, y N es el numero

de proposiciones, conectivos booleanos y operadores temporales de ¢.

3.4.3. LTIM.

LTIM- es la extension de LTIM que admite intervalos singulares. Por ejemplo, la
propiedad: “Cada p-estado va seguido por un g-estado en 5 unidades de tiempo

exactamente” se puede expresar con la formula LTIM-
Op - O=59)

donde =5’ representa el intervalo singular [5, 5].

Teorema 3.4.7. (Decidibilidad para LTIM- ) [5]
El problema de satisfacibilidad para LTIM- es indecidible.

Observacion 3.4.8.

Aunque LTIM- es indecidible, para las formulas del tipo (—¢)U=c$ se puede decidir

si son satisfacibles. Esto se logra sustituyéndolas por sus equivalentes en LTIM:

(=9)U=cd = (O.c) 9) A (Oro.c10)



42 3-LTIM

3.5. Refinamiento de modelos

En la seccion 3.8.5 se propone un algoritmo incremental para construir un autémata
asociado a una formula LTIM; la formula es satisfacible siempre y cuando el lenguaje
aceptado por su autémata asociado no es vacio. Este algoritmo extiende el trabajo de
Brenda Casillas [9], el cual construye de manera incremental un autémata asociado a una
férmula LTLP

Lo esencial en un algoritmo incremental de la LTLP es la separacion de restricciones

del estado actual de las restricciones del resto de la secuencia de estados usando el

operador O. De igual manera en LTIM se introduce un operador O. Para lograrlo se

introduce el concepto de refinamiento de modelos explicado a continuacion.

Todas las STEs cumplen con la condicion de variabilidad finita: entre cualesquiera
dos puntos del tiempo hay sdlo.una cantidad finita de cambios de estado [5]. Las STEs no
solo satisfacen la condiciéon de variabilidad con respecto al valor de verdad de
proposiciones, sino también con respecto al valor de verdad de toda formula LTIM. Esto se
logra dividiendo los intervalos de un modelo t en intervalos mas pequefios hasta que el
valor de una férmula ¢ se mantenga invariante en todos los intervalos. Este proceso es

llamado refinamiento de t.

Definicion 3.5.1. (STE ¢-fina)
Dada una férmula LTIM ¢, la STE 1=(s, I) es ¢-fina si y sdlo si para todas las

subformulas  de ¢, para todo I; y para todos los t, t” € [

T Eysiysolosi T k.

Para una formula LTIM ¢, entonces, el valor de verdad de toda subférmula de ¢ se

mantiene invariante sobre todo intervalo de una STE ¢-fina.
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Lema 3.5.2. (STE ¢-fina equivalente) [5]

Sea ¢ una féormula LTIM. Para toda STE 1, existe una STE ¢-fina equivalente a 1.

De aqui en adelante y sin perdida de generalidad s6lo se consideran STEs ¢-finas.

Definicién 3.5.3. (Sintaxis de LTIMg)

Las formulas de LTIMo son definidas inductivamente por la gramatica:

O:=p | 01 | dr1Aad2 | &1 Uidz | Ody

donde p € PA e I no es un intervalo singular, tiene extremos enteros y puede ser no

acotado.

Definicion 3.5.4. (Semantica de LTIMg )
Para una formula LTIMg ¢ y una STE ¢-fina T = (s, I), la relacion de satisfaccion
1 E ¢ es definida inductivamente de la siguiente forma:
s TEPSISEP;
o TE¢SITED
e TEQIAQG2 SIITEP1YTE 25
e tE¢1 U, dzsiiparaalgint € | e ¢, yparatodat’ € (0,t), e d1;

o 1k O sii ol ¢1, donde || es el valor de la diferencia Der(lo) - 1zq(lo).
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3.6. LTIMc

El problema de satisfacibilidad para una féormula LTIM tiene complejidad temporal en
el orden de dos exponenciales: una exponencial en el tamafio de la férmula y otra
exponencial en la mayor constante presente en la formula en cuestion [5].

Una restriccion en la sintaxis de LTIM permite disminuir la complejidad del problema

de satisfacibilidad para LTIM.

Definicion 3.6.1. (Sintaxis de LTIM.)

Las formulas de LTIMc< son definidas inductivamente por la gramatica:
¢0:=p | 201 | dpr1Ad2 | 61 U

Donde p € PA, d € N y <d representa al intervalo [0, d].

Teorema 3.6.2. (Decidibilidad para la LTIM,) [5]
El problema de validez para una féormula ¢ de la LTIM< puede ser decidido en tiempo
exponencial sobre N'log(N'K), donde K-1 es la mayor constante que aparece en ¢, y N es el

numero de proposiciones, conectivos booleanos y operadores temporales de ¢.

3.7 Automatas temporizados

Los autématas temporizados son una extensiéon de los autdématas finitos no-
deterministas sobre cadenas infinitas. Mientras los w-autdmatas aceptan secuencias de
estados infinitas, los autématas temporizados son adicionalmente restringidos por
requerimientos de tiempo, para poder aceptar secuencias temporizadas de estados.

Un autémata temporizado opera con un conjunto finito de localidades y un conjunto

finito de relojes (valuados sobre Rsg). Cada localidad del autémata impone restricciones
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sobre los valores de las proposiciones y sobre los valores de los relojes. El control del
autémata puede residir en una localidad si y so6lo si los valores de las proposiciones y

relojes satisfacen la restriccion correspondiente.

3.7.1. Valuaciones de reloj

Una variable de reloj 6 simplemente reloj es una variable a la cual se le puede asignar
algiin valor sobre R, y siempre incrementa su valor para medir el tiempo que transcurre.

Una restriccion proposicional es un conjunto de estados.

Una restriccion de reloj 1 < Ry es una unién de intervalos (posiblemente no
acotados) con extremos enteros. Usualmente se denotan las restricciones de reloj para el
reloj x como una combinacién de expresiones aritméticas que contienen a x. Por ejemplo,
se escribe 1<x<3 v x=4 v x>5 para las restricciones de reloj [1,3) U [4,4] U (5, 8).

La coleccion de restricciones de reloj sobre un conjunto de relojes X se denota con
R(X).

Los valores de reloj son dados por valuaciones de reloj, las cuales son funciones de
un conjunto finito de relojes X a Rxo.

Dada una valuacion de reloj vV y t € Ry, se escribe V + t para la valuacion de reloj
que asigna a cada reloj x de un conjunto de relojes X el valor V(x) + t.

Para un subconjunto y de un conjunto de relojes X, V[y:=0] denota la valuacion de
reloj que asigna cero a todos los relojes de v, y V(x) para los otros relojes X ¢ 7.

“V(X) denota el conjunto de valuaciones de reloj para los relojes en X.

Definicion 3.7.1. (Satisfacibilidad de restricciones de reloj)

Se dice que una valuacién de reloj 'V para los relojes en X satisface la restriccion de

reloj R, y se escribe V = R, si y s6lo si para todos los relojes x € X, V(x) € R.
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3.7.2. Corridas de automatas temporizados

Definicion 3.7.2. (Autémata temporizado)
Un autémata temporizado A es una tupla (V, Vo, a, X, B, E) con los siguientes
componentes :
e V es un conjunto finito de localidades (de control).
e V°c Ves el conjunto inicial de localidades.
e o es la funcidn de etiquetado, la cual asigna a cada localidad v una restriccion
proposicional o(v) < oA

e X es un conjunto finito de relojes.

e [ es una funcion de etiquetado de localidades, la cual asigna a cada localidad v y
a cada reloj x una restriccion de reloj B(v, x) € Rso. También se usa B(v) para
denotar a la familia de restricciones de reloj para una localidad v.

e EcVxVx2*¥ esun conjunto de transiciones. Cada transicién (v, v’ y) € E,

también denotada como v—' v* consiste de una localidad origen v, una localidad

destino v’ y un conjunto de relojes y, los cuales son reiniciados con la transicion.

Ejemplo 3.7.3.
La figura 3.1. muestra un ejemplo de autdmata temporizado, con las localidades v,

0 <i<4, PA={p, q} y el conjunto de relojes X={x, y}.

Definicion 3.7.4. (Corrida de un automata temporizado)
Una corrida p de un autémata temporizado A =(V, VO, a, X, B, E) es una secuencia

infinita;

— s fvg ol —0 (op, 1) 12 4 (vy, 1) —B ...
o0 o] y) o3
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de localidades v; € V, intervalos I; que forman una secuencia de intervalos
I, =Iolilz ... conjuntos de relojes y; = X, y valuaciones de relojes o; € V(X), que

satisface las propiedades siguientes:

e Inicial - vo e V°

e Consecutiva - Paratodai>0, (vi, vis1 - Vi+1) € E,
i+t =(oi + (Der(L) - Izq(L)))[yi+1:= 0].
Paratodai>0 yt € I;, la localidad v,(t) en el tiempo tes vi, y la
valuacion de reloj oy(t) en el tiempo t es o; + (t- 1zq(1)).

e Temporizada - Paratodat € Ry, o,(t) satisface B(vy(t)).

La corrida p de un autémata temporizado A genera todas las STEs 1 de la forma

(s, I,) siparatodat € Ry, T*(t) € a(v,y(t)).

Vo

Figura 3.1. Ejemplo de un autdmata temporizado.

El automata A acepta la STE 1 si y solo si T es equivalente a una STE que es

generada por una corrida de A. Se escribe L(A) para representar el conjunto de STEs
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aceptadas por A. El problema de vacuidad para un autémata temporizado es decidir si

acepta alguna STE.

3.8. Automata temporizado asociado a una féormula de la

LTIM

En ésta seccidn se definen la LTIM< extendida propuesta por [13], la clausura de una
formula, particulas temporizadas, aristas y otros elementos que permiten construir el

automata temporizado Ay correspondiente a una férmula LTIM< (no extendida) ¢. El
significado del automata Ay para una férmula ¢ es que cada modelo de ¢ corresponde a

una corrida de A .

3.8.1. LTIM. extendida

Se define la LTIM< extendida la cual permite expresar, ademas de formulas LTIM.,

reinicio de relojes y restricciones de reloj.

Definicion 3.8.1. (Sintaxis de LTIMc extendida)

Las formulas de LTIMc son definidas inductivamente por la gramatica:

b= | 201 | &1V d2 | &1 Usca 92 [Od1 | R | [y:=0].01

donde ¢ € LTIM.,d € N, R € R(X) y x pertenece a un conjunto de relojes X.

Definicion 3.8.2. (Semantica de LTIMc extendida)

Para una férmula LTIM< extendida ¢ y una STE ¢-fina t=(s, I) la relacion 1 & L0

expresa cuando una STE t satisface ¢ en el contexto de una valuacion de reloj v:
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* TEVQSITEQ,
o TEvVTP SUTHEV,;
* TEVOIAG2 SiTEVOIYTEVO2;
o TE v U d28ii TE v 2 6 existe t € [0,d], tal que T Evix+ 2 , y para toda
t e [0,1), " Evixyre 91
o 1EvOdsii ol v+|1y | 91, donde [lo| es el valor de la diferencia Der(lo) - 1zq(lo) ;
e TEvR suUVER;

® Tkv [‘YZ=0].¢1 SILTE V [y:=0] ¢1

Las restricciones de reloj R son interpretadas como la substitucion de los relojes que

ocurren en R por sus valores segin el ambiente temporizado V. La férmula [y:=0].¢1 asigna

la valuacion V[y:=0] a todo reloj de y que ocurre libremente en ¢4.

3.8.2. Operadores adicionales

Al igual que en la LTIM, se introducen operadores eventual, siempre y libera para

LTIM extendida:
e En alo mas ‘d’ unidades de tiempo, eventualmente ¢, Ox<a ¢, la cual es igual a

T Ux<q ¢;

e Durante "d’ unidades de tiempo, siempre ¢ s6lo, Clx<d §, que es igual a = y<q 70;

e Enalomas ‘d’ unidades de tiempo, ¢, libera a ¢z, &1 Vi<d 02, que es igual a

—|(—|¢[ ’ngd = ¢2)
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Para escribir una formula LTIM< extendida en forma normal positiva (fnp) se utilizan

las siguientes reglas de reescritura:
) ~=6=9¢;
2) (91 Vv 92) = ~1 A 025
3) ~(¢1 A d2)= ~01 v 02
4) ~Op=0-9;
5) =91 Ussa 2) =—01 Vaca —2;
6) —(d1 Vica $2) =1 Uxg —b2;

7) ~Oxed ¢ = Ox<d 70;

8) ~Ox<d ¢ = Oxd ™9;

9) ~[y:=01.¢1 = [y:=0].~¢1.

3.8.3. a-formulas y p-férmulas de la LTIM. extendida

En las tablas 3.1. y 3.2. se muestran las a-formulas y B-formulas de la LTIMc

extendida.

o K(o)
b1 A 2 d1, 92
[y:=0].(¢1 A ¢2) [y:=0].¢1 [y:=0].02
L[YIi:O]-[{X}3:0]-4’ [(11U{x}):=0].¢

Tabla 3.1. Definicion de las a-formulas para la LTIM.
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3.8.4. Clausura, particulas temporizadas y transiciones

Definicién 3.8.3. (Clausura)
La clausura cl(¢) de una férmula LTIMc extendida ¢ es el menor conjunto ®, tal que
* ¢ed;
e Parap € PA, i [y:=0].p € @, entonces [y:=0].—p € D ;
e Si[y:=0].(¢1 Ux<d 92) € D entonces
{ [y:=01.(¢1 AO(91Usca 92) A (x<d)), [y:=0].92 } € D
e Si[y:=0].(01 Vicd ¢2) € ® entonces
{ [v:=01.(02 AO(91 Vi 92)), [1:=01.((92r91) v (x>d)) } c @ ;

e Si[y:=0].( ¢ Vv ¢2) € ® entonces { [y:=0].¢; [y:=0].d2} < D;
e Si[y:=0].( 1 A ¢2) € D entonces { [y:=0].¢; [y:=0].42 } < D;
e Si[y;:=0].[y2:=0].¢, € @ entonces [y,;Uy,:=0].¢; € @, donde v, y y, son disjuntos.

B Ki(B) Ka(B)
01V b2 91 b
[v:=0].(¢1 v ¢2) [v:=0].01 [v:=0].92
[y:=0].(01 Uxea d2) | [¥:=0].(01 AO(91Uxed $2) A (x<d)) [v:==0].¢2
[1:=01.(01 Viea 62) [¥:=01.(d2 AO(91 Vied 92)) [y:=0].((¢2 A1) v (x>d))
=01 e 6 [r-0L(OGscs 6 1 (x<0)) (014
[7=0]. Claca & 4010 AOThsq ) [y:=0].(x>d)

Tabla 3.2. Definicion de las B-formulas para la LTIM.
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Definicion 3.8.4. (Particula temporizada)
Una particula temporizada sobre una férmula LTIMc extendida ¢ es un subconjunto
maximalmente consistente de cl(¢).

Un subconjunto P de cl(¢) es maximalmente consistente si satisface las siguientes

condiciones:

[y:=0].L ¢ P;
. Paratoda p € PA, si [y:=0].p € P entonces [y:=0].—p ¢ P;
*  Paratoda a-formula y € cl(¢), y € Psii K(y)c P;

. Para toda B-formula y € cl(¢), y € Psii Ki(y) € P 6 Ko(y) c P.

Definicion 3.8.5. (Relojes activos)
Para una particula temporizada P sobre la formula LTIM¢ extendida ¢, y(P) denota el

menor conjunto de relojes r, tal que si [r:=0].¢p € P entonces r'C r, para alguna subformula

¢ de ¢. Se llama a y(P) el conjunto de relojes activos en P

Definicion 3.8.6. (Particula temporizada vacia)
La particula temporizada vacia Py es la particula temporizada que no contiene

formulas.

Definicion 3.8.7. (Transicién)

Existe una transicion de la particula temporizada @ a la particula temporizada ¥, si y

s6lo si para toda formula [y:=0].O¢ que esta en cl(¢)

[y:=0].O¢ € @ sii [y:=0].¢ € Y.

Definicion 3.8.8. (Formulas implicadas)

Si P es una particula temporizada, entonces [y:=0].¢ es una Jormula implicada por P

siysolosi[y:=0].O¢ € P
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Se denota como imps(P) al conjunto de férmulas implicadas por la particula

temporizada P.

Definicién 3.8.9. (Conjunto atémicamente consistente, conjunto o-cerrado, conjunto

B-cerrado)

Sea B un subconjunto de cl(¢). Se dice que B es:

1.

1il.

1v.

VI.

Vil.

Viii.

Atomicamente consistente, si no contiene la constante L (o —T ), ni contiene una
proposicion atémica y su negacion.

a-cerrado, si para toda a-formula y en cl(¢), yeB sii K(y) < B.

B-cerrado, si para toda formula y en cl(¢), yeB sii Ki(y) c B 6 Ka(y) < B.

Para obtener un conjunto B-cerrado, que contenga un conjunto B dado, se aplica de
ser necesario una de las operaciones siguientes a cada -férmula y en cl(¢):
B-expansion, en la cual se afiade a B los elementos de uno de los conjuntos K,(y) 6
Ka(y), siempre que yeB;

B'-expansion, en la cual se afiade y a B, si al menos uno de los conjuntos
correspondientes K;(y) y Kx(y) esta contenido en B.

La a-cerradura de B es el menor subconjunto a-cerrado de cl(¢) que contiene a B
y se denota con o(B).

Para construir la a-cerradura de un conjunto B se aplican dos tipos de operaciones a
cada o-formula y en cl(¢):

a-expansion, en la cual se afiaden a B los elementos del conjunto K(y), si y € B;

o '-expansion, en la cual se afiade y a B, si su conjunto correspondiente K(y) esta
contenido en B.

Una B-férmula y estd apoyada por un conjunto X (contenido en cl(¢)) sii

Ki(y) c X6 Ky(y) = X
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Definicion 3.8.10. (Funcién Cubierta,)
La funcion Cubiertap, de la coleccion 2°@ ge los subconjuntos de cl(¢) en la

cl(¢)

coleccién 22 de colecciones de subconjuntos de cl(¢), esta dada recurrentemente por

las reglas siguientes:

e Cubiertap() := Cubiertap({T}):= {Pa};

e Cubiertap(X) := &, si X no es atbmicamente consistente;

e Cubiertap(X) := Cubiertap(a(X)), si X no es a-cerrado;

e Cubiertap(X) := Cubiertap(X U {y}), si existe una B-formula y en cl(¢) talque
yeX, pero K (y) < X 6 Kx(y) € X, (B'-expansién);

e Cubiertap(X) = Cubiertap(X U K;(y)) U Cubiertap(X U Ky(y)), si existe una p-
férmula y en X que no esta apoyada por X, (B-expansion);

e Cubiertap(X) := {X}, de otro modo.

Definicion 3.8.11. (Introduccion de relojes)

Al introducir el reloj x4 en la formula LTIM< ¢ que sea de la forma ¢ Usq ¢2,

&1 Veg 92, O<d & 6 O<a 9, se obtiene la formula LTIMc extendida [{xy}:=0].(¢1 Ux<a $2),

[{x¢}:=0].(¢1 Vicd 92), [{X0}:=0].Oxed ¢ 6 [{X4}:=0].[Ix<d ¢ respectivamente, y para otro

tipo de formulas se obtiene la misma férmula ¢.

3.8.5. Construccion incremental del automata temporizado A,
Se propone el siguiente algoritmo incremental para construir el autémata temporizado

asociado Ay = (V. V° a, X, B, E) para una férmula LTIM< (no extendida) ¢ en fnp.
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Algoritmo 3.8.12.

1) Calcular ¢’, talque ¢’ resulta de introducir relojes en toda subféormula de ¢.

2) Se obtiene cl(¢’).

3) Se obtiene Cubiertap({¢’}), las particulas temporizadas resultantes, se agregan al
conjunto V, al igual que al conjunto de particulas temporizadas iniciales V°

4) Para cada particula temporizada inicial P, se agrega la transicién inicial

(D, P,y(P)) al conjunto de transiciones E.

5) Para cada PeV a la que no se haya calculado sus particulas temporizadas
sucesoras, entonces calcular dichas particulas temporizadas sucesoras, de acuerdo
a la siguiente funcion:

Sucesores(P) = Cubiertap ( imps(P) )

6) SiQ € Sucesores(P)y Q ¢ V, entonces Q se agrega al conjunto V. Ademas, si
$»’eQyQ ¢ V°, entonces Q se agrega al conjunto V°

7) Para cada Q € Sucesores(P) agregar la transicion (P, Q, y,) a E, tal que

Y2 =Y(Q) - v(P).

8) Si existe alguna particula temporizada de V a la cual no se le hayan calculado sus
particulas temporizadas sucesoras, entonces ir al paso 5), de lo contrario, ir al paso
9).

9) Se ha terminado la construccion de Ay,.

Ejemplo 3.8.13.
Se aplica el algoritmo incremental para obtener el autdmata Ay = (V, VvV a, X, B, E)

asociado a la formula:

¢ = D<o (p—> O<2 q) donde p, q € PA.
Paso 1. ¢ = ¢' = [{x}:=0].0x<9 (p = [{y}:=0].Oy<2 q).

Paso 2. cl(¢") = { ¢' p— [{y}=0].Oy<2 q, p, [{y}:=0].Oy<2 g, 9. P, q}

Paso 3. Se calcula Cubiertap({¢'}), creando el arbol semantico para ¢' mostrado en la figura

3.2.
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[{x}:=0].Oxso (p = [{y}:=0].Oy<2q)

/B
[{x}:=0].(x>9) O
Py

[{x}:=0].((p > [{y}:=0].Oy2@AO D<o (P> [{y}:=0]1. Oye2 @)

o

[{x}:=0].(p = [{y}:=0].-Oy<2q), [{x}:=0].000x<o (p—>[{y}:=0].Oyer g

[{x}:=0]. - p O O [{x}:=0].[{y}:=0].Oy<2q
P, o
/ [{(xy}:=0].Oy<2q
B
[{xy}=0lq O [{x,y}:=01.(OOy<2q A (y<2))
. i‘*
[{x,y}:=0].00y<2q , [{x,y}:=0].(y<2)

Py

Figura 3.2. Arbol semantico para calcular Cubiertap({¢'})

Luego, Cubiertap({¢'}) = {P\, P2, P3, P4}, donde cada P; contiene todas las férmulas
que estan sobre la misma rama del arbol, la cual va de la raiz al nodo terminal

indicado por P;

Pr={ [{x}:=0].0x<0 (p = [{y}:=0].Oy<2q) , [{x}:=0].(x>9) };

P = { [{x}:=0].Ox<o (p = [{y}:=0].-Oy<2q) , [{x}:=01.((p — [{y}:=0]. Oyc2q)AOUxso
(P—=[1y}=0].Oye2 @) [{x}:=01.(p = [{y}:=0].Oy<2q), [{x}:=0].000xo
(P=>[{y}:=0]-Oy2 @) [{x}:=0]. 7p };

Py = { [{x}:=0].Oxeo (p = [{y}:=0].Oy2q) . [{x}:=01.((p —> [{y}:=0].Oy2)AODless
(P [{y}:=0]-Oy<2 @) » [{x}:=0].(p > [{y}:=0].Oye2q), [{x}:=0].00k<o
(P=>[{y}:=0]-Oy2 @), [{x}:=0][{y}:=0].Oyeq , [{x,y}:=0].Oyeq | [{x,y}:=01.q } ;
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Pa={ [{x}:=0].0xco (p = [{y}:=0].Oy<2q) . [{x}:=0].((p = [{y}:=0].Oyc2@)AODxso
(P>[{y}=0].Oy<2 @) , [{x}:=0].(p > [{y}:=0].Oy<2q), [{x}:=0].Olx<o
(P-[{y}=01.Oy2 @) . [{x}:=01[{y}:=0].Oy<2q  [{x,y}:=0].Oy<2q
[{%,y}:=01.(OOy<2q A (y<2)) - [{x,y}:=0].0Oy<2q , [{X,y}:=01.(y<2)}

Hacer V:= { P\, P, P, P4} y V%= V.
Paso 4. Agregar a E las transiciones iniciales:
E:= (3, P, {x}), (D, P, {x}), (D, P3, {x,y}), (D, Pa, {x,y})
Pasos 5,6 y 7. Calcular los sucesores de cada particula de V={P;, P,, P3, P4}.
Sucesores(P)):= Cubiertap(Imps(P,)) = Cubiertap(d) = { P }.
Agregar Py a V; agregar la transicion (P, Pg, {}) a E.
Sucesores(P,):= Cubiertap(Imps(P,)) =
Cubiertap({[{x}:=0].0x<o (p—[{y}:=0].Oy<2 Q) }) = {P1, P2, P3, P4}.
Agregar a E las transiciones:

(PZ’ Pla {})’ (Pzr PZ, {})’ (Pz’ P3, {y}) Yy (P2’ P4, {y})
Sucesores(P3):= Cubiertap(Imps(P3)) =

Cubiertap({[ {x}:=0].0x<e (p—=[{y}:=0].-Oy<2 q) }) = {P1, P2, P3, Pas}.

Agregar a E las transiciones:

(P3a P|’ {})’ (P3a PZ, {})a (P3, P37 {})y(P3a P4a {})
Sucesores(P4):= Cubiertap(Imps(Ps)) =

Cubiertap({[ {x}:=0].0Ox<o (p—[{y}:=0].Oy<2 q), [{%x,¥}:=0].Oy2q }) =

{P3, P4, Ps, Ps};

Se generaron algunas nuevas particulas temporizadas, agregar Ps y Ps a V
donde

Ps=Pi U {[{x,y}:=0].q} ;
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e Para cada reloj x; € X; la restriccién de reloj B((vi, v2), X1) es Bi(vi, x;) y para
cada reloj x; € X, la restriccion de reloj B((vi, v2), X2) €s Ba(vz, X2) ;

Y1 Y2
e Para cada par de transiciones v—>Vv' y w—w' de A, y A, respectivamente,

N1VYY2 T
A, X A, tiene tres transiciones: (v,w) — (V'.\w'), (v,w)—>(V,w) vy
T2 = o . . .y .
(v,w)—(v,w"). Asi, el conjunto de transiciones E simula la ejecucion conjunta de

los dos autématas componentes.

Ejemplo 3.9.2.

La figura 3.4. Muestra un ejemplo del producto de dos autématas temporizados con
PA={p,q}.

Ay A

X, y:=0

(v,w)

A, X A,

(v'w) W)

Figura 3.4. Ejemplo del producto de dos autématas temporizados.
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3.9.1. Automata de region

En cada punto del tiempo el comportamiento de un autdmata temporizado esta
determinado por su estado y los valores de sus relojes. Esto motiva a la siguiente

definicion.

Definicién 3.9.3. (Estado extendido)
Para un autémata temporizado A = (V, V°, a, X, B, E) un estado extendido es una

pareja <s,v>, donde se V y v es una valuacion de reloj.

Para un autémata temporizado ‘A no se podria construir otro autémata tal que sus

estados sean estados extendidos de /A ya que el nimero de tales estados extendidos es

infinito. Pero, si dos estados extendidos <s,v> y <s,v’> concuerdan en las partes enteras de
los valores de los relojes de vy v’ y también en el orden de las partes fraccionarias de los
valores de los relojes, entonces las corridas que inicien desde esos dos estados extendidos
seran muy similares. Por esta razon, se pueden agrupar estados extendidos similares en una

sola clase de equivalencia.

Definicion 3.9.4. (Region de reloj)

Sea A = (V, VO, a, X, B, E) un autémata temporizado. Para cualquier z€ Rs, fracc(r)
denota la parte fraccionaria de ¢, y | # ] denota la parte entera de ¢. Para cada xeX, sea ¢, la
constante mas grande ¢ tal que x es comparado con ¢ en alguna restricciéon de reloj que
aparezca en f3.

La relacion de equivalencia ~ se define sobre el conjunto de valuaciones de reloj
V(X):
Para cualesquiera v, v € V(X), v ~ v’ siy solo si se cumplen todas las condiciones

siguientes:
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1. Paratodo xeX, ya sea que Lv(x) [ = |_v’(x) J o ambas son mayores a c,.
2. Paratodos los x,y e X con v(x) <c, y v(y) < ¢y,
fracc(v(x)) < fracc(v(y)) sii frace(v’(x)) < fracc(v’(y)).
3. Para todo xeX con v(x) < ¢, fracc(v(x)) = 0 sii fracc(v’(x)) = 0.
Una region de reloj para A es una clase de equivalencia de las valuaciones de reloj
inducidas por ~. Se denota con [v] la region de reloj a la cual pertenece la valuacién de reloj

V.

Se observa que hay un numero finito de regiones para un autémata temporizado.
También se observa que para una restriccion de reloj & para A, si v ~ v’ entonces v
satisface & sii v’ satisface 8. Cada region puede ser representada por:

(1) Para cada reloj x, se tiene una restriccion de reloj del conjunto
{x=c|c=0,1,..c¢}U{cl<x<c|c=l,..c} U {x>cl,
(2) Para cada par de relojes x e y tales que c-1< x <c y d-1<y <d que aparezcan en (1),

para algunos c, d, ya sea que fracc(x) es menor, igual o mayor a fracc(y).

Definicién 3.9.5. (Transiciéon extendida)

Sean <s, v>, <s’ v’> dos estados extendidos de un autémata temporizado
A =(V, V% a, X, B, E). Existe la transicion extendida <s, v> — <s’ v’> si y s6lo si existe

un incremento t € Rx y una transicion (s, s’ y) € E tal que v’=(v+t)[y:=0]

Definicion 3.9.6. (Region sucesora)
Sean o y B dos regiones de reloj distintas sobre los estados extendidos de un autémata
temporizado. La region [ se dice que es sucesora de a, se denota sucesora(o)=p, si y sélo

siparacadav € a, existeunteRsgtalque v+t e B,y v+t € a U para todo t’<t.

Definicion 3.9.7. (Autémata de region)
Sea 4 =(V, VO, a, X, B, E) un autémata temporizado, el correspondiente automata de

region R( 1) es el automata de estados finito tal que:
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e Los estados de R(A) son de la forma <s, a> donde s € V y a es una region de reloj.
e Los estados iniciales son de la forma <s’, [v’]>, donde s° € V® y v’(x)=0 para xeX.
e R(A) tiene dos tipos de aristas:
1. Las que representan el paso del tiempo <s, o> — <s, B>, donde
sucesora(a) = B.
2. Las que representan las transiciones extendidas de 4:

<s, o> — <s’, a"> sii existe <s, v> > <s’ v> talqueveayv € a’

Ejemplo 3.9.8.

En la figura 3.5. se tiene un autdmata temporizado 4, y en la figura 3.6. se tiene el

automata de region R(A4) correspondiente.

. A

Figura 3.5. Autémata temporizado 4.

S2

El algoritmo para determinar la vacuidad del lenguaje del autdmata de regiéon R(A),

para el autémata temporizado 4 = (V, VO, a, X, B, E), busca un ciclo de aceptacion tal que,
(1) sea accesible desde algun estado inicial de R(4) y

(2) satisface la condicion de progreso: para todo x € X, el ciclo contiene al menos una

region que satisface [(x = 0) v (x > ¢)].
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So
x=y=0
So S1 S1
0<x = y<1 y=0, x<1 ] 0<y<x<1
Sy Sy Sz
y=0, x = O<y<x =1 y=1<x
S1 SQ
O<y<1<x x>1, y>1

Figura 3.6. Autdmata de region R( 7).

Los pasos para verificar una propiedad temporizada, escrita en LTIM, en un sistema
de tiempo real por comprobacion de modelos temporizada son los siguientes:

1. Obtener el autémata temporizado asociado a la negacién de la férmula ¢, la cual
representa a la propiedad. Esto es, se calcula A_.

2. Calcular el producto de los autématas de la negacion de la propiedad y del modelo
abstracto del sistema de tiempo real S. Esto es, se calcula el autémata temporizado
SX Ay

3. Se realiza una abstraccion temporizada del automata S X A_,, es decir, se obtiene el
autémata de region R(S X A_y).

4. Se realiza la busqueda de ciclos de aceptacion en R(S X A_).

5. Si se encuentra un ciclo de aceptacion, se tiene un contragjemplo. Si no, entonces se

afirma que la negacion de la propiedad no se cumple en el sistema.
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Cabe destacar que, obtener el autémata de regién de un autémata temporizado tiene
una complejidad exponencial en la cantidad de relojes presentes en el automata
temporizado [2]. Otra manera de hacer una abstraccion temporizada, de un autémata
temporizado, es calculando el autémata de zonas. Este tipo de autémata tiende a ser mas

pequeiio que el autémata de region, esto es, posee menos estados [2].
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Capitulo 4

Casos de Estudio

4.1. Contenido del capitulo

Este capitulo presenta cuatro casos de estudio sobre la verificacion de sistemas de
tiempo real. La seccion 4.2 expone la sintaxis de la TCTL. La seccién 4.3 expone el caso de
estudio de un controlador de la compuerta de un tren. La seccién 4.4 expone el caso de
estudio de un controlador de semaforos. La seccion 4.5 expone el caso de estudio del
protocolo de exclusién mutua de Fischer. Por ultimo, la secciéon 4.6 expone el caso de
estudio del Protocolo de comunicaciones CSMA/CD.

En estos cuatro casos de estudio se utiliza la herramienta de verificacion Kronos [11,
26, 8, 15]. El protocolo de exclusion mutua de Fischer se verifica con las herramientas

Kronos y Uppaal [27, 17, 14, 6, 8]. Kronos permite capturar autématas temporizados, los

- 67
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cuales representan los modelos de los sistemas de tiempo real, y calcular la composicion
paralela de dos 6 mas automatas temporizados.

En cada caso de estudio presentado en este capitulo las propiedades temporizadas a
verificar se expresan como férmulas LTIM, sin embargo, se convierten a formulas
equivalentes de la Légica Temporal Ramificada Temporizada TCTL[4]; esto se debe a que
las herramientas existentes de verificacion automatica de sistemas de tiempo real sdlo
aceptan TCTL como lenguaje de especificacion. Se observard que es mas facil e

intuitivamente mas claro el proceso de formular propiedades temporizadas con la LTIM.

4.2. Sintaxis de la TCTL

Sea N el conjunto de constantes {0, 1, 2, ...} denotando a los niimeros naturales.

Se utiliza el simbolo ~ para expresar alguna de las relaciones binarias <, 2, =, <, 6 >.

Definicion 4.2.1 (Sintaxis TCTL)

Las formulas ¢ de TCTL son definidas inductivamente como sigue:
o=plLlpi>d2] 31 Ur2) | V(41 U 2)

dondep € PAyc e N.

Informalmente, 3(¢; U-. ¢, ) significa que en algiin cémputo, que parte de algun
estado inicial, se cumple ¢; U ¢, en a lo mas ¢ unidades de tiempo; es decir, la trayectoria
tiene un estado donde se cumple ¢, y mientras tanto ¢, se cumple en todos los estados
intermedios. V(¢; U_. ¢7 ) significa que en todos los computos, que parten de algun estado

inicial, se cumple ¢, U ¢, en a lo mas ¢ unidades de tiempo.
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4.2.1. Férmulas LTIM equivalentes a férmulas TCTL

Si se considera que una formula LTLP se cumple en todas las trayectorias sobre
estructuras ramificadas. Entonces, muchas formulas LTLP tienen una férmula equivalente
en CTL [12].

LTIM y TCTL son extensiones de tiempo cuantificado, sobre un dominio continuo,
de LTLP y CTL respectivamente; la extension a tiempo cuantificado de LTIM y TCTL es
idéntica pues ambas incluyen en sus sintaxis la restriccion de tiempo en el operador ‘U
(hasta que).

Se observa entonces, que muchas formulas LTIM son equivalentes a formulas TCTL.

4.3. Controlador de la compuerta del tren

La figura 4.1 muestra un cruce en una via de tren, se tiene una compuerta para detener
el trafico de automoviles mientras el tren pasa por el cruce. También se tienen dos sensores
aprox y salida que respectivamente le indican al controlador de la compuerta que el tren se
esta aproximando y que el tren ya esta lejos del cruce.

Para simplificar, se asume que la unidad de tiempo es un minuto. Se sabe que cuando
el sensor aprox detecta al tren, este llegara al cruce en mas de dos minutos. Una vez que
llega al cruce, el tren tarda en recorrer la seccion dentro, a lo mas en tres minutos.

Cuando el sensor aprox detecta al tren, se envia una sefial de aproximacion al

controlador, el controlador espera un minuto y envia la orden de cerrar a la compuerta.
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), Aprox _|_ L Salida

lejos cerca dentro lejos

Figura 4.1. Cruce a una via de tren.

Cuando la compuerta recibe la orden de cerrarse, ésta tarda menos de un minuto en
cerrarse, y si recibe orden de abrirse tardara de uno a dos minutos.

Una vez que el sensor salida detecta que el tren esta lejos se envia sefial de aviso al
controlador, el cual espera un minuto y envia orden de abrir a la compuerta.

Este sistema de tiempo real se modela con tres autdmatas temporizados sincronizados.
Véase figura 4.2. El modelo de este caso de estudio también se puede consultar en [2].
Cada uno de los tres automatas temporizados modela el comportamiento del tren, el
controlador y la compuerta respectivamente. El automata del tren y el automata del
controlador estan sincronizados con las transiciones marcadas con las sefales aprox y
salida. A su vez, los autdmatas de la compuerta y del controlador se sincronizan con las

transiciones marcadas con las sefiales abriry cerrar.
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Tren Compuerta

cerrar,

x<=5§, x>2,

salida adentro cerrada
Adentro

x<=5 cerrada

Controlador

Figura 4.2. Modelos de comportamiento para controlador, compuerta y tren.

4.3.1. Verificacion del modelo

Se verifican algunas propiedades temporizadas en el modelo del controlador de la
compuerta del tren. La verificacion se realiza en la herramientas Kronos. Véanse en los
apéndices la captura del modelo, propiedades y calculo de la composicidn paralela de los

autématas temporizados en Kronos.

Propiedad 1

“Durante el intervalo [0, ), siempre ocurre verdad”

LTIM: D20 T

TCTL: Inicio > AG(EF5, T).
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“A partir de que inicie el sistema, en todas las trayectorias siempre ocurre que existe
una trayectoria donde eventualmente se alcanza alguna localidad en al menos una unidad de
tiempo”. Esta es la propiedad de no bloqueo. Donde Inicio es una proposicién especial que
se cumple en la localidad inicial del sistema.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 2
“Siempre que el tren esté cerca, entonces eventualmente estard en la seccidén

dentro”

LTIM: s (cerca — o dentro).

TCTL: AG(cerca — AF dentro).

“En todas las trayectorias siempre se cumple que si el tren esta cerca, entonces
eventualmente el tren estara en la seccion dentro” Esta es una propiedad cualitativa, pues
no expresa cuanto tiempo tardara el tren en llegar a la seccidn dentro.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 3
“Siempre que el tren esté cerca, entonces eventualmente, y en a lo mas S unidades

de tiempo, el tren estara en la seccién dentro”

LTIM: s (cerca — <5 dentro).

TCTL: AG(cerca — AF¢s dentro).

La propiedad expresa lo mismo que la propiedad 2, pero ahora si esta cuantificado
el tiempo que tardard a lo mas el tren en llegar a la seccion dentro. La propiedad dice “En
todas las trayectorias siempre ocurre que, cuando el tren esta cerca entonces en todas las
trayectorias eventualmente el tren llegara a la seccidn dentro en a lo ' mas 5 unidadades de
tiempo”

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.
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Propiedad 4
“En todas las trayectorias siempre ocurre que cuando esté cerca el tren, entonces
existe una trayectoria donde eventualmente en menos de una unidad de tiempo la
compuerta ya estara cerrada”
LTIM: No existe formula de la LTIM equivalente a la siguiente férmula en TCTL.
TCTL: AG(cerca — EF. cerrada).
Esto no es posible, porque se sabe que cuando el tren esta cerca el controlador se
espera un minuto para enviar orden de cerrar a la compuerta.

Resultado de la verificacién: la invariante es falsa.

Propiedad 5
“En alguna trayectoria eventualmente si el tren esta cerca, entonces existe una
trayectoria donde eventualmente en menos de una unidad de tiempo la compuerta
estara cerrada”
LTIM: No existe formula de la LTIM equivalente a la siguiente formula en TCTL.
TCTL: EF(cerca — EF., cerrada).
Similar a la propiedad 4, pero ahora solo se expresa la existencia de una trayectoria.
Esta propiedad debe ser verdadera, pues cuando el tren esta a solo un minuto de
llegar al cruce la compuerta empezara a cerrarse, y terminar de cerrarse lleva menos de un
minuto.

Resultado de la verificacion: alcanzabilidad verdadera.

Propiedad 6
“Siempre que el tren esté cerca, entonces eventualmente, y en a lo mas dos unidades

de tiempo, la compuerta estara cerrada”.

LTIM: O (cerca = O« cerrada).

TCTL: AG(cerca — AF<; cerrada).
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Esta es una propiedad de seguridad critica. “En todas las trayectorias siempre ocurre
que si el tren estd cerca, entonces en todas las trayectorias eventualmente en a lo mas dos
minutos la compuerta debe estar cerrada”

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 7
“Eventualmente ocurrird que el tren esté en la seccién dentro y la compuerta no esté

cerrada”

LTIM: Oy (dentro A —cerrada).

TCTL: EF(dentro A —cerrada).
Esta es una propiedad de seguridad critica. “Existe una trayectoria donde
eventualmente el tren esté en la seccion dentro y la compuerta no esté cerrada”

Resultado de la verificacion: alcanzabilidad falsa.

Propiedad 8
“Siempre que la compuerta esté cerrada, entonces eventualmente, y en a lo mas 7

unidades de tiempo, la compuerta estara abierta”

LTIM: Oy (cerrada — <7 abierta).

TCTL: AG(cerrada — AFc; abierta).

“En todas las trayectorias siempre ocurre que si la compuerta esta cerrada, entonces
en todas las trayectorias eventualmente en a lo mas siete minutos estara de nuevo abierta”
Esta es una propiedad de vivacidad.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.
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4.4. Controlador de semaforos

La figura 4.3 muestra los semaforos instalados en la interseccién de una avenida y una
calle. El controlador de seméforos asigna un lapso de 40 segundos de luz verde al seméforo
de la avenida y 20 segundos de luz verde al de la calle. Ambos semaforos tardan con luz
amarilla un lapso de 5 segundos.

Se tiene un sensor que detecta si hay o no hay autos en la calle. Si se tiene luz verde
en la calle y se detecta que ya no hay autos, entonces el controlador ordena inmediatamente

al semaforo de la calle que ponga luz amarilla.

:‘AvenMa

Calle \\\

Figura 4.3. Semaforos instalados en la interseccién de una avenida y una calle.

Sensor

Si al terminar el tiempo de luz verde de la avenida, el controlador detecta que no hay
autos en la calle, vuelve a asignar un nuevo lapso de tiempo de luz verde a la avenida.

La figura 4.4 muestra el modelo abstracto del controlador de semaforos. Tres
automatas temporizados modelan los comportamientos del semaforo de la avenida, del

semaforo de la calle y del sensor de presencia de autos.
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Avenida
autos_calle,
>/ Av_verde x>=30 [ Av_amarillo
x<=40 x=0 x<=5
no_autos
x=0

y>=5,
habil_av

x>=5,
habil calle

habil_calle

habil av y=0

Sensor

autos_calle,

no_autos \ no_autos, zZ>=

z>=1, z=0 z=0

Figura 4.4. Modelos de comportamiento para semaforos y sensor.

El autémata de la avenida estd sincronizado con el autémata de la calle segun las
transiciones sincronizadas marcadas con las sefiales “habil _calle” y “habil av”
Tanto el autémata de la avenida como el de la calle, estin sincronizados con el

automata del sensor con las transiciones marcadas con la sefial “no_autos”

4.4.1. Verificacion del modelo

Se verifican algunas propiedades temporizadas en el modelo del controlador de
semaforos. La verificacion se realiza en la herramientas Kronos. Véanse en los apéndices la
captura del modelo, propiedades y célculo de la composicion paralela de los autdmatas

temporizados en Kronos.
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Propiedad 1
“Durante el intervalo [0, ), siempre ocurre verdad”

LTIM: Os T.

TCTL: Inicio - AG(EFs, T).

“A partir de que inicie el sistema, en todas las trayectorias siempre ocurre que existe
una trayectoria donde eventualmente se alcanza alguna localidad en al menos una unidad de
tiempo” Esta es la propiedad de no bloqueo. Donde Inicio es una proposicién especial que
se cumple en la localidad inicial del sistema.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 2
“Siempre ocurre que, si la avenida tiene luz roja, entonces eventualmente, y en a lo

mas 25 unidades de tiempo, la avenida tendra luz verde”

LTIM: Oso (Av_rojo > O<s Av_verde).

TCTL: AG(Av_rojo — AF«s Av_verde).

“En todas las trayectorias siempre ocurre que, si el semaforo de la avenida esta con
luz roja, entonces en todas las trayectorias eventualmente en a lo mas 25 segundos la luz
cambiard a verde” Se espera sea verdad la propiedad, pues si la avenida tiene luz roja
implica que la calle tiene luz verde o amarilla, y como sabemos que el tiempo maximo de
luz verde en la calle es 20 segundos y de luz amarilla 5 segundos, o sea, se tiene un total de
25 segundos. Por tanto, a lo mas hay que esperar 25 segundos para dar de nuevo luz verde a
la avenida.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 3
“En todas las trayectorias siempre ocurre que, si la calle tiene luz verde, entonces
existe una trayectoria donde eventualmente, y a lo mas en 5 segundos, la calle
tendra luz roja y por tanto la avenida tendra luz verde”

LTIM: No existe formula de la LTIM equivalente a la siguiente férmula en TCTL.
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TCTL: AG(C_verde — EF<s (C_rojo A Av_verde)).

Esta situacion se da cuando el semaforo de la calle esta a punto de pasar de luz
verde a luz amarilla, y como sabemos que la luz amarilla tarda solo 5 segundos. Una vez
que termine el lapso de luz amarilla, el seméforo de la calle cambia a luz roja.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 4

“En todas las trayectorias siempre ocurre que, si la avenida tiene luz verde, entonces

existe una trayecoria donde en a lo mas 400 unidaddes de tiempo, eventualmente la

venida no tendra luz roja”
LTIM: No existe formula de la LTIM equivalente a la siguiente férmula en TCTL.
TCTL: AG(Av_verde — EF<00 — AV_r0jo).

Esta propiedad verifica que si no hay autos en la calle por un lapso grande de
tiempo, digamos 400 segundos, el semaforo de la avenida permanecera con luz verde. La
propiedad debe cumplirse pues los autdmatas de la avenida y del sensor estan sincronizados
para renovar el lapso de tiempo de luz verde en la avenida cuando no hay autos en la calle.

Resultado de la verificacién: la invariante es verdadera.

Propiedad 5

“Eventualmente la avenida y la calle tendran al mismo tiempo luz roja”
LTIM: $so (Av_rojo A C_rojo).

TCTL: EF(Av_rojo A C_rojo)

“Existe una trayectoria donde eventualmente, la avenida y la calle tienen luz roja”
Analizar si se tiene una propiedad de bloqueo. Verificar que ambos semaforos no estén con
luz roja al mismo tiempo.

Resultado de la verificacion: alcanzabilidad falsa.

Propiedad 6

“Eventualmente la avenida y la calle tendran al mismo tiempo luz roja”
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LTIM: Oy (Av_rojo A C_rojo).

TCTL: EF(Av_verde A C_verde).

“Existe una trayectoria donde eventualmente, la avenida y la calle tienen luz verde”
Esta es una propiedad de seguridad critica. Verificar que ambos semaforos no estén con luz
verde al mismo tiempo.

Resultado de la verificacion: alcanzabilidad falsa.

4.5. Protocolo de exclusion mutua de Fischer

El protocolo de exclusion mutua de Fischer [20] se verifica con Kronos y Uppaal.
Uppaal tiene la ventaja de modelar el sistema en un ambiente grafico, y por tanto no
necesita capturar el modelo en archivos de texto como lo hace Kronos.

El protocolo resuelve la asignacion de un recurso compartido a un solo proceso de
entre varios que compiten por el recurso. Para simplificar, modelamos el protocolo con dos
procesos, las figuras 4.5 y 4.6 muestran el modelo del protocolo en Uppaal y en Kronos

respectivamente.

4.5.1. Modelado del protocolo en Uppaal

Primero se analiza el modelo en Uppaal, véase figura 4.5, cada proceso se modela con
un autémata temporizado, los automatas pueden asignar o leer el valor de la variable global
Id, la cual representa el recurso compartido del protocolo. La asignacion “Id:=0" significa
que el recurso ha sido liberado e “Id=0?" pregunta si el recurso esta desocupado.

Cuando un proceso i requiere utilizar el recurso Id, primero debe solicitarlo, si es el
caso, el proceso i pasa de la localidad /ibre_i a la localidad solicita_i siempre que el recurso
este desocupado. En la localidad solicita_i se espera un tiempo aleatorio, de a lo mas A
unidades de tiempo, para pasar a la localidad espera_i, y hace la asignacion Id:=i, la cual

significa que el proceso i es de momento el candidato a utilizar el recurso Id.
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Estando en la localidad espera_i el proceso i espera un tiempo aleatorio mayor a &
unidades de tiempo, para 8<A, y si todavia sigue siendo el candidato a entrar, entonces pasa
a la localidad seccion_critica_i, esto es, el proceso i esta utilizando el recurso Id y ningun

otro proceso puede utilizar el recurso, sino hasta que lo liberen.

Proceso 2

Proceso 1

1d=0?, solicita2
x2<=A?

1d=0?,

solicital

Seccion
critica2

Seccidén
critical

espera2

esperal

Figura 4.5. Modelo del protocolo de exclusion mutua de Fischer para dos procesos en
Uppaal.

Sin embargo, si el proceso i ya esper6 un tiempo aleatorio mayor a & unidades de
tiempo en la localidad espera i y ya no es el candidato a utilizar el recurso Id, entonces
tendrd que esperar ain mas tiempo en esa localidad. La espera se prolonga hasta que
desocupen el recurso. Ya que desocupen el recurso, el proceso i podra regresar a la

localidad solicita_i para que de nuevo entre en la competencia.
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4.5.2. Modelado del protocolo en Kronos

La figura 4.6 muestra ¢l modelo del protocolo capturado en Kronos. La herramienta
Kronos no permite usar variables globales en los modelos. Por tanto, hay que hacer ciertas
modificaciones al modelo capturado en Uppaal.

El autémata temporizado para modelar un proceso es similar al capturado en Uppaal,
la diferencia es que ahora ninguna transicion de los autdmatas tiene asignaciones o lecturas
a la vaniable global Id. El problema de la asignacion del recurso entre los procesos
competidores se resuelve introduciendo un nuevo automata temporizado llamado exclusion.

Los autématas de los procesos del modelo se sincronizan con el autémata exclusion
segun las transiciones marcadas con las sefiales entra_1, entra_2, id01 e id02.

Cuando los procesos 1 y 2 estan en las localidades esperal y espera?2 respectivamente
y ambos procesos han esperado un tiempo aleatorio mayor a 3, la unica forma de pasar a la
localidad seccion_critica_i, para i igual a 1 y 2, es que se sincronice la sefial entra_i la cual
en forma no determinista seleccionara el autdmata exclusion.

Si por ejemplo, el proceso 1 gana el recurso, entonces el autdmata del proceso 1 pasa
a la localidad seccion_critical, y el automata exclusion pasa a la localidad 1. En ésta
localidad 1, el automata exclusion no puede asignar el recurso al proceso 2, lo Gnico que
puede hacer es esperar a que se habilite la transicién con la sefial id01, esto es, esperar que

el proceso 1 libere el recurso.

4.5.3. Verificacion del modelo

Se verifican algunas propiedades temporizadas en el modelo del protocolo de
exclusion mutua de Fischer. Esta verificacion se realiza en ambas herramientas Kronos y
Uppaal, considérese A=10 y 5=4 unidades de tiempo, véanse en los apéndices la captura del
modelo y propiedades en las herramientas. Después de calcular la composicion paralela de
los autématas temporizados pertenecientes al modelo, ya podemos iniciar la verificacion de

las propiedades temporizadas siguientes:
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Proceso 1 Proceso 2

1:=0 . 2=0
= solicital libre2 X
x1<=A?
x1:=0 x1>8
x1:=0 1d02
Seccion \ | x1>8 ? — Seccién | ¢ x2>3 ?
critical entra_1 P critica2 entra 2
Exclusion

Figura 4.6. Modelo del protocolo de exclusién mutua de Fischer para dos procesos en
Kronos.

Propiedad 1

“Durante el intervalo [0, o), siempre ocurre verdad”
LTIM: O T.

TCTL: Inicio &> AG(EF5, T).

“A partir de que inicie el sistema, en todas las trayectorias siempre ocurre que existe
una trayectoria donde eventualmente se alcanza alguna localidad en al menos una unidad de
tiempo”. Esta es la propiedad de no bloqueo. Donde Inicio es una proposicion especial que
se cumple en la localidad inicial del sistema.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.
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Propiedad 2
“Siempre ocurre que, si el proceso 1 solicita el recurso, entonces eventualmente, y

en a lo mas 100 unidades de tiempo, el proceso 1 tendra el recurso”.

LTIM: Oso (Solicital — <99 Seccion_Critica_1).

TCTL: AG(Solicital — AF<g9 Seccion Critica_1).

“En todas las trayectorias siempre ocurre que, si el proceso 1 solicita el recurso,
entonces en todas las trayectorias eventualmente, y en a lo mas 100 unidades de tiempo, el
proceso 1 tendra el recurso”. Esto no siempre se cumple, pues a pesar de que el proceso 1
solicite el recurso, podria pasar mucho tiempo, mas de 100 unidades de tiempo incluso, sin
ganar la contienda por el recurso.

Resultado de la verificacion: la invariante es falsa.

Propiedad 3
“En todas las trayectorias siempre ocurre que, si el proceso 1 solicita el recurso,
entonces existe una trayectoria donde eventualmente, y en a lo mas 100 unidades de
tiempo, el proceso entrara en la seccion critica”
LTIM: No existe formula de la LTIM equivalente a la siguiente formula en TCTL.
TCTL: AG(Solicital — EF<s Seccion_Critica_1)
Similar a la propiedad 2, pero ahora solo exige la existencia de una trayectoria.
Cuando el proceso 1 es candidato a entrar a la seccion critica y ha esperado mas de 6=4
unidades de tiempo, entonces cabe la posibilidad de que entre a la seccidn critica.

Resultado de la verificacién: la invariante es verdadera.

Propiedad 4
“Eventualmente los dos procesos estaran al mismo tiempo utilizando el recurso

compartido”
LTIM: Oso (Seccion_ Critica 1 A Seccion_Critica_2).

TCTL: EF (Seccién_Critica | A Seccion_Critica_2).
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“Existe alguna trayectoria donde eventualmente los dos procesos estén al mismo
tiempo utilizando el recurso compartido”

Resultado de la verificacién: alcanzabilidad falsa.

4.5.4. Comparacion entre Kronos y Uppaal

Las ventajas de modelar con Uppaal son:

e La captura del modelo del sistema se realiza de manera grafica, y por tanto, no se
capturan archivos de texto como en Kronos.

e Una vez capturado un modelo de un sistema, se puede generar en automatico otras
copias del mismo modelo. Por ejemplo, en el protocolo de Fischer, se construye un
autémata de un proceso y luego se puede pedir a Uppaal crear tantas copias de ese
proceso segun sean necesarias.

e Permite utilizar variables globales en el modelo del sistema, las cuales como el caso del
protocolo de Fischer evitan introducir nuevos autématas que representen a dichas
variables.

e Resultados experimentales muestran que Uppaal es substancialmente més rapido para

verificar sistemas de tiempo real comparado con Kronos, [17].

La ventaja de modelar con Kronos es:

e Kronos cubre todo el poder expresivo de TCTL [26]. En cambio Uppaal, solo cubre un
subconjunto de TCTL y es aquel que permite especificar unicamente propiedades de
seguridad [18, 19]. Las sintaxis para especificar propiedades en Uppaal se define como:

0:=AGy|EFy ; y=alalyiay: |-y
Donde *a’ es una localidad de algin autémata temporizado del sistema, o es una
restriccion lineal simple de reloj de la forma x~n, para un operador de comparacion ~, x
un reloj y » un entero. Noétese la restriccion del uso de los operadores AG y EF: solo se

permiten al inicio de la férmula.
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4.6. Protocolo CSMA/CD

En cualquier red de difusion con un solo canal compartido de comunicaciones, el cual
es referido algunas veces como un canal de multi-acceso, el problema central es como
asignar el uso del canal cuando varias estaciones compiten por él. Existen varios protocolos
para resolver este problema. Uno de esos protocolos es el protocolo de acceso multiple con
deteccion de portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD, por sus siglas en inglés)
[24].

Una descripcion simplificada del protocolo es la siguiente. Cuando una estacion tiene
datos para enviar, primero escucha el canal. Si el canal esta libre (ninguna otra estacion esta
transmitiendo), la estacion comienza a enviar su mensaje. Sin embargo, si detecta que el
canal esta ocupado, la estacion espera un lapso de tiempo aleatorio y repite la operacion.
Cuando ocurre una colisiéon, debido a que muchas estaciones transmiten en forma
simultanea, todas ellas detectan la colisién, abortan sus transmisiones inmediatamente y
esperan un tiempo aleatorio para iniciar la operacion otra vez. Si dos mensajes colisionan
entonces se pierden ambos mensajes.

Formalmente se modela el protocolo CSMA/CD para dos procesos transmisores
localizados en dos estaciones comunicadas por un canal bidireccional. Supongamos que el
canal es tipo Ethernet de 10Mbps con un retardo de propagacién ¢ de 26ps. Los mensajes
tienen una longitud fija de 1024 bytes, y por tanto el tiempo A para enviar un mensaje
completo, incluyendo el tiempo de propagacion, es de 808us. Para simplificar, se hacen las
siguientes suposiciones: el canal esta libre de errores, solo se modela la transmisién del

mensaje, y no se permite el almacenamiento de mensajes de entradas.

4.6.1. Estructura del sistema

La estructura del sistema se muestra en la figura 4.7. Cada caja representa un
componente del sistema. Las lineas representan las sincronizaciones entre los componentes.

Emisor iy el canal se sincronizan con los siguientes eventos:
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inii, el emisor_i empieza a transmitir el mensaje;
ocupi, el emisor i detectd canal ocupado;
fini, el emisor_i complet6 la transmision;

colisioni, el emisor_i detectd una colision.

inil ini2
ocupl ocup?2

Emisor 1 fii] Canal fin2 Emisor 2
colisiénl colision2

Figura 4.7. Estructura del protocolo CSMA/CD.

4.6.2. Automatas temporizados de los emisores

El comportamiento del emisor emisor_1 se muestra en la figura 4.8. Un emisor puede
estar en uno de las siguientes localidades:
esperai, emisor_1i estd desocupado, esto, es no hay mensaje para enviar;
transmi, emisor_1i esta enviando un mensaje;
reintentai, emisor i esta esperando para reintentar transmision, esto después
de haber detectado canal ocupado 6 una colision.

Inicialmente, emisor i estd en la localidad esperai. Cuando se tiene un mensaje para
enviar, se ejecuta alguna de las siguientes transiciones. Si el canal esta desocupado, el
emisor inicia la transmision. De otro modo, si el canal esta ocupado debido a que otro
emisor esta también transmitiendo, o debido a alguna colisién, entonces emisor i se espera
para después reintentar la operacion. Por otro lado, si emisor_i no tiene mensaje que
transmitir y detecta una colision, entonces emisor_i se mantiene en esperai.

Emisor 1 permanece en la localidad transmi a lo mas un lapso de tiempo de A. Si se
detecta una colision antes de un lapso de tiempo de o, entonces emisor_i va a la localidad

reintentai. De otro modo, emisor i termina de enviar su mensaje y va a la localidad esperai.
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En la localidad reintentai, el emisor i intenta transmitir en forma no determinista antes de

20 desde del ultimo intento.

Emisor i

finl, xi=A?, xi=0

esperai —
inii, xi:=0

x1:=0
colisioni

colisioni,
xi=0

colisioni,
xi<o, xi=0

reintentai
Xi<2o

ocupi, xi<20o,
colisiéni, xi<2o, xi=0 xi=0

Figura 4.8. Modelo de comportamiento del emisor _i.

4.6.3. Automatas temporizados del canal de comunicacion

El comportamiento del canal de comunicacién se muestra en la figura 4.9. El canal
puede estar en alguna de las cuatro localidades siguientes:
libre, ninguna estacion esta transmitiendo;
activo, alguna estacion esta transmitiendo;
colision, se propaga en el canal un ruido por colisiéon de mensajes.
Inicialmente, el canal esta en la localidad libre. Cuando una de las estaciones inicia la
transmision de su mensaje, el canal se mueve a la localidad activo. Después de que el canal

esté activo por al menos o, respondera ocupado para nuevos intentos de transmisidn, esto
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modela el hecho que la cabecera del mensaje se ha propagado por el canal. Sin embargo, si
también otra estacion empieza a transmitir antes de o, el canal se mueve a la localidad de
colisién, donde se toma un tiempo menos de o para propagar la colisién a todas las
estaciones. La transicion etiquetada con los eventos colisiénl y colisiéon2, sincroniza a
ambas estaciones y el canal. Esto significa que la colision serd detectada por

simultaneamente ambas estaciones.

Canal de comunicacion

ini2, y:=0 ocupl,
y>=c

ocup2,
y>=0

activo

colisiénl, colisiéon2

y<o, y=0
colision
y<o

Figura 4.9. Modelo de comportamiento del canal de comunicacion.

4.6.4. Verificacion de propiedades

Se verifican algunas propiedades temporizadas en el modelo del protocolo de
comunicaciones CSMA/CD. Esta verificacion se realiza en la herramienta Kronos, véanse
en los apéndices la captura del modelo y propiedades en la herramienta. Después de
calcular la composicion paralela de los automatas temporizados pertenecientes al modelo,
se puede iniciar la verificacion de las propiedades temporizadas siguientes. Se considera

que la unidad de tiempo es en microsegundos.
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Propiedad 1

“Durante el intervalo [0, «), siempre ocurre verdad”

LTIM: O T.

TCTL: Inicio &> AG(EF5, T).

“A partir de que inicie el sistema, en todas las trayectorias siempre ocurre que existe
una trayectoria donde eventualmente se alcanza alguna localidad en al menos una unidad de
tiempo” Esta es la propiedad de no bloqueo. Donde Inicio es una proposicién especial que
se cumple en la localidad inicial del sistema.

Resultado de la verificacion: la invariante es falsa.

La figura 4.10 muestra el contracjemplo que arroja Kronos: se trata de un camino en
el autdmata que resulta de la composicion paralela. Este camino va desde la localidad
inicial hasta la localidad donde queda bloqueado el protocolo.

El contragjemplo demuestra que se puede llegar a una localidad, de hecho es la
localidad 3 mostrado en la figura 4.10, donde no se tiene otra localidad a donde avanzar.

En la localidad 3 se cumple el conjunto de proposiciones {TRANSM1, TRANSM2,
COLISION}, esto significa que ambas estaciones estan transmitiendo simultaneamente y el
canal en consecuencia esta difundiendo una colision de mensajes. Lo ideal es que estando
en la localidad 3, se pueda ir a una localidad donde se cumpla {REINTENTAI,
REINTENTAZ2, LIBRE}, esto es, una localidad donde el canal quede libre y las estaciones
reintenten sus transmisiones en tiempos aleatorios.

Desde la localidad 3 no se puede avanzar a otra localidad, ni permanecer en ella para
siempre, debido a que en la localidad se puede cumplir que 26<=X1 y, segin el modelo del
emisor_1i, estando en la localidad transmi puede avanzar a reintentai si cumple xi<c=26.
Por tanto, es claro que el error esta en dar muy poco tiempo a las estaciones para detectar la
colision. Sin embargo, queda el problema de determinar cual es la cota maxima de xi, ya
que no puede ser 6=26. Las mismas restricciones de la localidad 3 nos dicen que se debe
cumplir “25<=Y and Y<26 and X1<X2+26 and X2=Y"; por tanto, la cota de XI es
X1<26+26.
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location: O
propositions: LIBRE ESPERA_2 ESPERA_1
constraint: X1=0 and X2=0 and Y=0

location: 0

propositions: LIBRE ESPERA 2 ESPERA_1

constraint: TRUE

transition: TRUE => INI1 ENVIAL RESET{ X1 Y } ; goto 1

location: 1
propositions: ESPERA2 ACTIVO TRANSM1
constraint: X1=0 and Y=0

location: 1

propositions: ESPERA2 ACTIVO TRANSM1

constraint: 0<Xl and X1<26 and X1<=X2 and Xl=Y

transition: X1<=808 and Y<26 => INI2 ENVIA2 ; RESET{ X2 Y }

location: 3
propositions: TRANSM1 TRANSM2 COLISION
constraint: X1<26 and X2=0 and Y=0 and X2<X1 and Y<X1

location: 3
propositions: TRANSM1 TRANSM2 COLISION
constraint: 26<=X1 and 25<=Y and Y<26 and X1<X2+26 and X2=Y

; goto 3

Figura 4.10. Contraejemplo que exhibe bloqueo del protocolo

Entonces, se debe corregir el modelo del emisor i. Hay que corregir la restriccion

xi<6=26 de la transicion que va de la localidad transmi a reintentai por la restriccion xi<2c.

En la figura 4.11 se muestra el modelo del emisor corregido.

La razon del bloqueo era debido a que el emisor (sin correccion de cota) al transmitir

su mensaje esperaba un tiempo ¢ para determinar si hubo colisién, pero c es solo el retardo

de propagacion de la cabecera del mensaje por todo el canal, si hubiera colision, el canal

necesitaba otro lapso de tiempo igual a ¢ para difundir un mensaje de colision.

Al hacer la correccion antes mencionada en el modelo del protocolo CSMA/CD, la

propiedad de no bloqueo ya se cumple.
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Emisor_i corregido

finl, xi=A?, xi:=0

[ transmi

esperaj —
inii, xi:=0

x1=0
colisioni

colisioni,
xi=0

colisioni,
xi<2o,

reintentai xi=0

xi<2c
ocupi, xi<2o,
colisioni, xi<2c, xi=0 xi==0

Figura 4.11. Modelo del emisor corregido.

Propiedad 2
“Siempre ocurre que, cuando ambas estaciones estén transmitiendo, entonces

eventualmente, y en a lo mas 52 ps, las estaciones dejaran de transmitir para

reintentarlo después”

LTIM: Oso ((transm1 A transm2) — Ocs; (reintental A reintenta2)).

TCTL: AG((transm1 A transm2) — AFcs; (reintental A reintenta2)).

“En todas las trayectorias siempre ocurre que cuando ambas estaciones estén
transmitiendo, entonces en todas las trayectorias eventualmente, y en a lo mas 52 ps, las
estaciones dejaran de transmitir para reintentarlo después”

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 3

“Siempre ocurre que, si el canal detecta colision, entonces eventualmente, y en a lo

mas 26 ps, el canal quedara libre”
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LTIM: (s (colision — <y libre).

TCTL: AG(colision — AF<y libre).
“En todas las trayectorias siempre ocurre que si el canal detecta colision, entonces
en todas las trayectorias eventualmente, y en a lo mas 26 ps, el canal quedara libre”

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.

Propiedad 4
“En todas las trayectorias siempre ocurre que si emisor_1 estd transmitiendo y no
hay colisién, entonces existe una trayectoria donde eventualmente a las 26 ps, se
cumple que en todas las trayectorias eventualmente a las 782 regresara a la
localidad esperal”
LTIM: No existe férmula de la LTIM equivalente a la siguiente féormula en TCTL.
TCTL: AG((transml A —colision) — EF-y¢ AF_75; esperal).
Si existe esta posibilidad, debido que a partir de las 26 ps solo faltarian 808-26=782
s restantes para terminar de transmitir el mensaje.

Resultado de la verificacion: la invariante es verdadera.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Contenido del capitulo

En este capitulo se muestran las conclusiones obtenidas de este trabajo y una lista de

posibles lineas de investigacion.

5.2. Conclusiones

En la realizacion de este trabajo se logran obtener las siguientes conclusiones:
e Se propuso la Logica Temporal Proposicional Temporizada (LTPT) [3] como un

lenguaje formal para especificar propiedades con tiempos cuantificados en un

dominio discreto.
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e Se propone una teoria que establece las bases para resolver el problema de
satisfacibilidad de una férmula de la LTPT. Esto es, una teoria que define un

autOmata asociado a una formula de la LTPT.

e Se propone un algoritmo incremental para construir un autémata asociado a una
formula de la LTPT. Este algoritmo resulta de una extensién del algoritmo

incremental de [9] para construir automatas asociados a férmulas de la LTLP.

e Se propuso la Logica Temporal de Intervalos Métricos (LTIM) [S5] como un
lenguaje formal para especificar propiedades con tiempos cuantificados en un

dominio continuo.

e Se propone una teoria que establece las bases para resolver el problema de
satisfacibilidad de una férmula de la LTIM. Esto es, una teoria que define un

autémata temporizado asociado a una formula de la LTIM.

e Se propone un algoritmo incremental para construir un autémata temporizado
asociado a una formula de la LTIM. Este algoritmo resulta de una extension del
algoritmo incremental de [9] para construir autdmatas asociados a formulas de la

LTLP.

5.3. Trabajo futuro

El desarrollo de este trabajo deja distintos puntos para investigar, y también se

propone implementar algoritmos:

e Realizar la demostracion formal de la teoria propuesta para resolver el problema

de satisfacibilidad de formulas de la LTLP.
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e Implementar el algoritmo incremental propuesto para construir automatas
asociados a formulas de la LTPT en la herramienta de verificacion del Cinvestav

[9, 23, 16].

e Realizar la demostracion formal de la teoria propuesta para resolver el problema

de satisfacibilidad de férmulas de la LTIM.

e Implementar el algoritmo incremental propuesto para construir automatas
temporizados asociados a formulas de la LTIM en la herramienta de verificacion

del Cinvestav [9, 23, 16].

e Proponer una sintaxis alternativa para la LTPT con el fin de disminuir la
complejidad en la solucién del problema de satisfacibilidad de la LTPT. Una

sugerencia es tratar con una sintaxis similar de la LTIM.

e Investigar cuales técnicas de reduccion del espacio de estados aplicadas a la LTLP

se pueden también aplicar a la LTIM.

e Proponer logicas matematicas para especificar propiedades de sistemas hibridos
[8], aquellos donde las variables no solo miden el tiempo, sino también miden

otros factores como temperatura, presion, velocidad, niveles, etc.
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Apéndice A

Verificacion con Kronos y Uppaal

A.l. Contenido del apéndice

En este apéndice se presenta la verificacion de los casos de estudio del capitulo 4 en
las herramientas Kronos y Uppaal. Para los casos de estudio verificados en Kronos se
muestran los autématas temporizados capturados en el formato Kronos, composicion
paralela de automatas temporizados del modelo y captura de propiedades a verificar. Para
los casos de estudio verificados en Uppaal se muestra el disefio del modelo del sistema en
Uppaal y captura de propiedades a verificar en el modelo. La secciéon A.2 presenta el caso
de estudio del controlador de la compuerta del tren en Kronos. La seccion A.3 presenta el
caso de estudio del controlador de semaforos en Kronos. La seccion A.4 presenta el caso de
estudio del protocolo de exclusion mutua de Fischer tanto en Kronos como Uppaal. Por

ultimo, la seccion A.5. presenta el caso de estudio del protocolo de comunicaciones
CSMA/CD.
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Un tutorial de Uppaal se puede consultar en [14]. Para Kronos no se tiene algin
tutorial, sin embargo en [11, 26, 25] se pueden ver varios ejemplos de como utilizar
Kronos. Las herramientas Uppaal y Kronos son gratuitas y se pueden obtener de sus sitios

en Internet, http://www.uppaal.com/ y http://www-verimag.imag.fr/TEMPORISE/kronos/.

A.2. Captura del controlador de la compuerta del tren

Este caso de estudio se verifica en Kronos. Las figuras A.1, A.2 y A.3 muestran los

automatas temporizados para los modelos del tren, compuerta y controlador

respectivamente capturados en archivos de texto.

/* tren.tg */
#istates 3

#trans 3

#clocks 1 X
#sync aprox salida

state: 0

prop: lejos

invar: true

trans:

true => aprox; reset{X}; goto 1

state: 1

prop: cerca

invar: X<=5

trans:

X>2 => adentro; reset{}; goto 2

state: 2

prop: adentro

invar: X<=5

trans:

X<=5 =>salida; reset{}; goto 0

Figura A.1. Archivo “tren.tg”

/* compuerta.tg */

#states 4

#trans 4

#iclocks 1 Y

#sync cerrar abrir /*up down*/

state: 0

prop: arriba

invar: true

trans:

true =>cerrar; reset{Y}; goto 1

state: 1

prop: bajar

invar: Y<I

trans:

Y<1 => cerrada; reset{}; goto 2

state: 2

prop: cerrada

invar: true

trans:

true => abrir; reset{Y}; goto 3

state: 3

prop: levantar

invar; Y<=2

trans:

Y>=1 => arriba, reset{}; goto 0

Figura A.2. Archivo “compuerta.tg”
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/Tcontrolador.tg */

#states 4

#trans 4

ticlocks 1 Z

{#fsync aprox cerrar salida abrir

state: 0

prop: c0

invar: true

trans:

true => aprox; reset{Z}; goto 1

state: |

prop: cl

invar: Z<=1

trans:

Z=1 => cerrar; reset{}; goto 2

state: 2

prop: c2

invar: true

trans:

true => salida; reset{Z}; goto 3

state: 3

prop: c3

invar: Z<=1

trans:

Z<=1 => abrir; reset{}; goto 0

Figura A.3. Archivo “controlador.tg”

Al calcular con Kronos la composicion paralela de los autéomatas ‘tren’ ‘compuerta’ y
‘controlador’ se obtiene el autdmata mostrado en las figuras A.4 y A.5.

En la tabla A.1 se muestra la captura de las propiedades para este caso de estudio,
propuestas en el capitulo 4, en formato Kronos. Los resultados obtenidos, de la verificacion

de estas propiedades en el modelo, s¢ explican en el capitulo 4.
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/* composicion.tg */
#states 12
#trans 17
#clocks 3
X /* tren */
Y /* compuerta */
Z /* controlador */

#sync
APROX /* tren controlador */
SALIDA /* tren controlador */
CERRAR /* compuerta controlador */
ABRIR /* compuerta controlador */

state: 0 /* vector state: <0, 0, 0 > */

prop: LEJOS ARRIBA CO

invar: TRUE

trans:

L: TRUE =C> APROX ; RESET{ X Z }; goto 1

state: 1 /* vector state: < 1,0, 1 > */

prop: CERCA ARRIBA Cl

invar: X<=5 and Z<=1

trans:

L: 2<X and X<=5 =C> ADENTRO ; reset{};
goto 2

L: Z=1 =C> CERRAR ; RESET{ Y }; goto 3

state: 2 /* vector state: <2, 0, 1 > */

prop: ADENTRO ARRIBA ClI

invar: X<=5 and Z<=1

trans:

L: Z=1 =C> CERRAR ; RESET{ Y }; goto 4

state: 3 /* vector state: < [, 1,2 > */

prop: CERCA BAJAR C2

invar: X<=5 and Y<l1

trans:

L: 2<X and X<=5 =C> ADENTRO ; reset{};
goto 4

L: Y<I =C> CERRADA ; reset{}; goto 5

state: 4 /* vector state: <2, 1,2 > */
prop: ADENTRO BAJAR C2
invar: X<=5 and Y<lI

trans:
L: Y<1 =C> CERRADA ; reset{}; goto 6
L: X<=5=C> SALIDA ; RESET{ Z }; goto 7

state: S /* vector state: < 1, 2,2 > */

prop: CERCA CERRADA C2

invar: X<=5

trans:

L: 2<X and X<=5 =C> ADENTRO ; reset{}; goto 6

state: 6 /* vector state: < 2,2, 2 > */

prop: ADENTRO CERRADA C2

invar: X<=5

trans:

L: X<=5=C> SALIDA ; RESET{ Z }; goto 8

state: 7 /* vector state: <0, 1, 3 > */
prop: LEJOS BAJAR C3

invar: Y<I and Z<=1

trans:

L: Y<I =C> CERRADA ; reset{}; goto 8

state: 8 /* vector state: <0, 2, 3 > */

prop: LEJOS CERRADA C3

invar: Z<=1

trans:

L: Z<=1=C> ABRIR ; RESET{ Y }; goto 9

state: 9 /* vector state: <0, 3, 0> */

prop: LEJOS LEVANTAR C0

invar: Y<=2

trans:

L: I1<=Y and Y<=2 =C> ARRIBA ; reset{}; goto 0
L: TRUE =C> APROX ; RESET{ X Z }; goto 10

state: 10/* vector state: < 1,3, 1 > */

prop: CERCA LEVANTAR Cl1

invar: X<=5 and Y<=2 and Z<=1

trans:

L: 2<X and X<=5 =C> ADENTRO ; reset{}; goto 11
L: 1<=Y and Y<=2 =C> ARRIBA ; reset{}; goto 1

state: 11 /* vector state: <2, 3,1 > */

prop: ADENTRO LEVANTAR Cl1

invar: X<=5 and Y<=2 and Z<=1

trans:

L: 1<=Y and Y<=2 =C> ARRIBA ; reset{}; goto 2

Figura A.4. Parte 1 del archivo
“composicion tren.tg”

Figura A.S. Parte 2 del archivo
“composicion tren.tg”
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Num

TCTL

Kronos

Inicio - AG(EF5 T)

init impl ab (ed{>=1} true )

AG(cerca —> AF(dentro))

ab(cerca impl ad (adentro) )

AG(cerca —> AF¢s(dentro))

ab(cerca impl ad {<=5}(adentro) )

AG(cerca —> EF<(cerrada))

ab(cerca impl ed{<1}(cerrada) )

EF(cerca —» EF(cerrada))

ed( cerca impl ed{<1}(cerrada) )

AG(cerca —> AF<y(cerrada))

ab( cerca impl ad{<=2}(cerrada) )

EF(dentro A —cerrada)

ed(adentro and not cerrada)

0| N N W»n Kl W N

AG(cerrada — AF<;(abierta))

ab( cerrada impl ad {<=7}(arriba) )

Tabla A.1. Propiedades del controlador de la compuerta del tren.

A.3. Captura del controlador de semaforos

Este caso de estudio se verifica con Kronos. Las figuras A.6, A.7 y A.8 muestran los

autématas temporizados para los modelos del semaforo en la avenida, seméforo en la calle

y sensor de autos, respectivamente capturados en archivos de texto.

Al calcular con Kronos la composicion paralela de los autématas “avenida’, "calle’ y

*sensor’ se obtiene el automata mostrado en las figuras A.9 (primera parte) y A.10 (segunda

parte).

En la tabla A.2 se muestra la captura de las propiedades para este caso de estudio,

propuestas en el capitulo 4, en formato Kronos. Los resultados obtenidos, de la verificacion

de estas propiedades en el modelo, se explican en el capitulo 4.
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/* avenida.tg */

#states 3

#trans 4

#clocks 1 x

#sync carros_calle
habil_calle habil av

no_carros_calle

state: 0

prop: av_verde

invar: x<=40

trans:

true => no_carros_calle; reset{x}; goto 0
x>=30 => carros_calle; reset{x}; goto |

state: |

prop: av_amarillo

invar: x<=5

trans:

x>=5 => habil_callc; reset{}; goto 2

state: 2

prop: av_rojo

invar: true

trans:

true => habil_av; reset{x}; goto 0

Figura A.6. Archivo “avenida.tg”

/* calle.tg */

#states 3

#trans 4

#clocks 1y

#sync no_carros_calle habil_calle habil av

state: 0

prop: calle_rojo

invar: true

trans:

true => habil_calle; reset{y}; goto |

state: 1

prop: calle_verde
invar: y<=20
trans:

true => no_carros_calle; y:=20; goto |
/* ya no necesario verde*/

y>=10 => ini_amarillo; reset{y}; goto 2

/*expira verde*/

state: 2

prop: calle_amarillo

invar: y<=5

trans:

y>=5 =>habil_av; reset{}; goto 0

Figura A.7. Archivo “calle.tg”
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/* sensor.tg */

#states 2

#trans 4

#clocks 1 z

#sync no_carros_calle carros_calle

state: 0

prop: sO

invar: true

trans:

z>=1 => no_carros_calle; reset{z}; goto 0
true => carros_calle; reset{z}; goto 1

state: |

prop: sl

invar: true

trans:

z>=] => carros_calle; reset{z}; goto 1
true => no_carros_calle; reset{z}; goto 0

Figura A.8. Archivo “sensor.tg”
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/* Timed graph generated for the parallel
composition of:
automaton 0: avenida.tg
automaton 1: calle.tg
automaton 2: sensor.tg
*/
#states 5
ftrans 8
#clocks 3
X /* avenida */
Y /* calle */
Z /* sensor */

#sync

CARROS_CALLE /* avenida
sensor */

NO_CARROS_CALLE /* avenida
calle */

HABIL_CALLE /* avenida calle */

HABIL_AYV /* avenida calle */

NO_CARROS_CALLE /* avenida
calle sensor */

state: 0 /* vector state: <0, 0, 0 > */

prop: AV_VERDE CALLE_ROJO S0
invar: X<=40

trans:

L: X<=40 =C>NO_CARROS_CALLE;
RESET{ X }; goto 0

L: 30<=X and X<=40 =C>
CARROS_CALLE ; RESET{ X Z }; goto |

state: 1 /* vector state: < 1,0, 1 > */

prop: AV_AMARILLO CALLE_ROIJO S1
invar; X<=5§

trans:

L: X=5=C>HABIL_CALLE ; RESET{Y };
goto 2

state: 2 /* vector state: <2, 1,1 >%*/

prop: AV_ROJO CALLE_VERDE Sl

invar: Y<=20

trans:

L: Y<=20 =C>NO_CARROS CALLE;
RESET{ Y }; goto 3

L: Y=20=C> INI_AMARILLO ; RESET{ Y };
goto 3

state: 3 /* vector state: <2,2,1>%*/

prop: AV_ROJO CALLE_AMARILLO S1
invar: Y<=5

trans:

L: Y=5=C>HABIL_AV ; RESET{ X }; goto 4

state: 4 /* vector state: <0, 0, 1 > */

prop: AV_VERDE CALLE_ROIJO SI

invar: X<=40

trans:

L: X<=40 =C> NO_CARROS_CALLE;
RESET{ X }; goto 4

L: 30<=X and X<=40 and I<=Z =C>

CARROS_CALLE ; RESET{ X Z }; goto |

Figura A.9. Parte 1 del archivo
“composicion semaforos.tg”

Figura A.10. Parte 2 del archivo
“composicion seméforos.tg”
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Num TCTL Kronos

1 Inicio > AG(EF5; T) init impl ab (ed{>=1} true)

2 AG(Av_rojo > AF<xs Av verde) |ab( av_rojo impl ed{<=25}(av_verde) )

3 AG(C_verde — EF<s (C _rojo A ab( calle_verde impl ed{<=5}(calle_rojo and
Av_verde)) av_verde) )

4 AG(Av_verde - EFc400 - ab(av_verde impl ed{<=400}(not av_rojo) )
Av_rojo)

5 EF(Av_rojo A C_rojo) ed(av_rojo and calle_rojo)

6 EF(Av_verde A C_verde) ed(av_verde and calle verde)

Tabla A.2. Propiedades del controlador semaforos.

A 4. Captura del protocolo de exclusion mutua de Fischer

Este caso de estudio se verifica con Uppaal y Kronos. Con Uppaal se muestra el

disefio grafico del protocolo y con Kronos los archivos de texto que capturan el protocolo.

A.4.1. Captura en Uppaal

La figura A.11 muestra la captura del modelo en Uppaal. La localidad con doble
circulo indica que es la localidad inicial. La variable "x’ es un reloj sobre un dominio
continuo, ‘id’ es una variable que representa el recurso compartido en exclusion. La
etiqueta ‘pid’ es el identificador del proceso i.

La tabla A.3 muestra tres propiedades verificadas con Uppaal. La propiedad 3 no se
puede verificar en Uppaal debido a que la sintaxis de Uppaal no permite capturar ese tipo

de propiedades. Véase el capitulo 4, donde se define la sintaxis de Uppaal.
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Figura A.11. Disefio de un proceso “pid’ del protocolo de exclusiéon mutua de Fischer en

Uppaal.

Num TCTL Uppaal

1 Inicio > AG(EF;; T) A[] not deadlock

2 AG(Solicital — AF< g0 Pl.req --> ( Pl.cs and P1.x<=100)
Seccién_Critica 1)

3 AG(Solicital — EFgs No permitido por la sintaxis de Uppaal
Seccién_Critica 1)

4 EF (Seccién_Critica_1 A E<>(Pl.csand P2.cs)
Seccién_Critica_2)

Tabla A.3. Propiedades verificadas en el protocolo de exclusion mutua de Fischer con

Uppaal.
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A.4.2. Captura en Kronos

Las figuras A.12 y A.13 muestran los autdmatas temporizados para los modelos de

los procesos 1 y 2 respectivamente capturados en archivos de texto.

/* fisherl.tg */

#states 4

#trans 5

#clocks 1 x1

#sync setx0_1 enter_1

state: 0

prop: idle_1

invar: true

trans:

true => try_1; reset{x1}; goto 1

state: 1

prop: req_1

invar: x1<=10

trans:

x1<=10 => setx_1; reset{x1}; goto 2

state: 2

prop: wait_1

invar: true

trans:

x1>=4 => enter_1; reset{}; goto 3
x1>=4=>try 1; reset{xl}; goto |

state: 3

prop: critical_1

invar: true

trans:

true => setx0_1; reset{}; goto 0

/* fisher2.tg */

#states 4

#trans 5

#clocks 1 x2

#sync setx0_2 enter_2

state: 0

prop: idle_2

invar: true

trans:

true => try_2; reset{x2}; goto |

state: |

prop: req 1

invar: x2<=10

trans:

x2<=10 => setx_2; reset{x2}; goto 2

state: 2

prop: wait_2

invar: true

trans:

x2>=4 => enter_2; reset{}; goto 3
x2>=4 =>try_2; reset{x2}; goto |

state: 3

prop: critical_2

invar: true

trans:

true => setx0_2; reset{}; goto 0

Figura A.12. Archivo “fischerl.tg”

Figura A.13. Archivo “fischer2.tg”
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La figuras A.14 muestra el autémata temporizado “exclusién’ capturado en un archivo

de texto.

/* exclusion.tg */

fistates 3

#trans 7

#clocks

#sync setx0_1 setx0_2 enter_1 enter 2

state: 0

prop: m0

invar: true

trans:

true => enter_1; reset{}; goto 1
true => enter_2; reset{}; goto 1

state: |

prop: ml

invar: true

trans:

true => setx0_1 ; reset{}; goto 0
true => setx0_2; reset{}; goto 0
true => enter_1 ; reset{}; goto 2
true => enter_2; reset{}; goto 2

state: 2

prop: m2

invar: true

trans:

true => enter_1; reset{}; goto 2

Figura A.14. Archivo “exclusion.tg”

Al calcular con Kronos la composicién paralela de los autématas “proceso 1’
‘proceso 27 y ‘exclusion’ se obtiene un autémata de 15 estados y 36 transiciones. El
autOmata resultante de la composicion se muestra parcialmente, solo los primeros 7 estados,

en las figuras A.15 (primera parte) y A.16 (segunda parte).
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/* Timed graph generated for the parallel
composition of:
automaton 0: fisherl.tg
automaton 1: fisher2.tg
automaton 2: exclusion.tg */
#states 15
#trans 36
#clocks 2
X1 /* fisherl */
X2 /* fisher2 */

#sync
SETXO0_1 /* fisherl exclusion */
ENTER_1 /* fisher] exclusion */
SETXO_2 /* fisher2 exclusion */
ENTER_2 /* fisher2 exclusion */

state: 0 /* vector state: <0, 0, 0 > */

prop: IDLE 1 IDLE 2 EO

invar: TRUE

trans:

L: TRUE =C>TRY_1 ; RESET{ X1 }; goto 1
L: TRUE =C>TRY_2 ; RESET{ X2 }; goto 2

state: 1 /* vector state: <1, 0, 0 > */

prop: REQ_1 IDLE 2 EO

invar: X1<=10

trans:

L: X1<=10=C>SETX_1; RESET{ X1 };
goto 3

L: TRUE =C> TRY 2 ; RESET{ X2 }; goto 4

state: 2 /* vector state: <0, 1,0 > */

prop: IDLE 1| REQ_1 EO

invar: X2<=10

trans:

L: TRUE =C>TRY_1 ; RESET{ X1 }; goto 4
L: X2<=10=C> SETX 2 ; RESET{ X2 };
goto 5

state: 3 /* vector state: <2, 0, 0 > */

prop: WAIT_1 IDLE_2 EO

invar: TRUE

trans:

L: 4<=X1=C>TRY_1; RESET{ X1 }; goto |
L: TRUE =C>TRY_2 ; RESET{ X2 }; goto 6
L: 4<=X1 =C> ENTER_]1 ; reset{}; goto 7

state: 4 /* vector state: <1, 1, 0> */

prop: REQ_1 EO

invar: X1<=10 and X2<=10

trans:

L: X1<=10=C> SETX_1 ; RESET{ X1 }; goto 6
L: X2<=10=C> SETX_2 ; RESET{ X2 }; goto 8

state: 5 /* vector state: <0, 2, 0 > */

prop: IDLE_1 WAIT_2 EO

invar: TRUE

trans:

L: TRUE =C> TRY_1 ; RESET{ X1 }; goto 8
L: 4<=X2=C>TRY_2 ; RESET{ X2 }; goto 2
L: 4<=X2 =C> ENTER_2 ; reset{}; goto 9

state: 6 /* vector state: <2, 1,0 > */

prop: WAIT_| REQ 1 EO

invar: X2<=10

trans:

L: 4<=X1=C>TRY_1; RESET{ X1 }; goto 4

L: X2<=10=C> SETX_2 ; RESET{ X2 }; goto 10
L: 4<=X1 =C> ENTER_I ; reset{}; goto 11

state: 7 /* vector state: < 3,0, 1 > */

prop: CRITICAL 1 IDLE 2 El

invar: TRUE

trans:

L: TRUE =C>TRY_2 ; RESET{ X2 }; goto 11
L: TRUE =C> SETXO0_1 ; reset{}; goto 0

Figura A.15. Parte 1 del archivo
“composicion fischer.tg”

Figura A.16. Parte 2 del archivo
“composicion fischer.tg”
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En la tabla A.4 se muestra la captura de las propiedades para este caso de estudio,
propuestas en el capitulo 4, en formato Kronos. Los resultados obtenidos, de la verificaciéon

de estas propiedades en el modelo, se explican en el capitulo 4.

Num TCTL Kronos
1 Inicio > AG(EF5; T) init impl ab (ed{=1} true )
2 AG(Solicital - AF<jg0 ab(req_1 impl ad {<=100}(critical 1))

Seccién_Critica 1)

3 AG(Solicital — EFgs ab( req_1 impl ed{<=5}(critical 1))

Seccion_Critica )

4 EF (Seccién_Critica 1 A ed( critical 1 and critical_2)

Seccion_Critica_2)

Tabla A.4. Propiedades del protocolo de exclusion mutua de Fischer.

A.5. Captura del protocolo de comunicaciones CSMA/CD

Este caso de estudio se verifica en Kronos. Las figuras A.17, A.18 y A.19 muestran
los autématas temporizados para los modelos del emisorl, emisor2 y el canal de
comunicacion respectivamente capturados en archivos de texto.

Al calcular con Kronos la composicion paralela de los autématas “emisorl, “emisor2’
y “canal’ se obtiene el autdmata mostrado en las figuras A.20 y A.21.

En la tabla A.5 se muestra la captura de las propiedades para este caso de estudio,
propuestas en el capitulo 4, en formato Kronos. Los resultados obtenidos, de la verificacion

de estas propiedades en el modelo, se explican en el capitulo 4.
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/* emisorl.tg */

#locs 3

#trans 9

#clocks x 1

#sync beginl end! busyl cdl

loc: 0

prop: wait_1

invar: true

trans:

true => sendl beginl; reset{x1}; goto |
true => sendl busyl; reset{xl}; goto 2
true => send] cdl; reset{xl}; goto 2
true =>cdl; reset{xl}; goto 0

loc: 1

prop: transm_1

invar: x1<=808

trans:

x1=808 => endl ; reset{x1}; goto 0
x1<52 =>cdl ;reset{xl}; goto 2

loc: 2

prop: retry 1

invar: x1<=52

trans:

x1<=52 => beginl; reset{x1}; goto 1
x1<=52 =>busyl; reset{x1}; goto 2
x1<=52 =>cdl; reset{x1}; goto2

/* emisor2.tg */

#locs 3

#trans 9

#clocks x2

#sync begin2 end2 busy2 cd2

loc: 0

prop: wait_2

invar: true

trans:

true => send2 begin2; reset{x2}; goto 1
true => send2 busy2; reset{x2}; goto 2
true => send2 cd2; reset{x2}; goto 2
true => cd2; reset{x2}; goto 0

loc: 1

prop: transm_2

invar: x2<=808

trans:

x2=808 => end2 ; reset{x2}; goto 0
x2<52 =>cd2 ;reset{x2}; goto 2

loc: 2

prop: retry_2

invar: x2<=52

trans:

x2<=52 => begin2; reset{x2}; goto |
x2<=52 => busy2; reset{x2}; goto 2
x2<=52 =>¢d2; reset{x2}; goto2

Figura A.17. Archivo
“emisor_1.tg”

Figura A.18. Archivo
“emisor_2.tg”
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/* canal.tg */

#locs 3

#trans 9

#clocks y

#sync beginl begin2 end1 end2
busyl busy2 cdl cd2

loc: 0

prop: idle

invar: true

trans:

true => beginl; y:=0 ; goto 1
true => begin2; y:=0 ; goto 1

loc: 1

prop: active

invar: true

trans:

y<26 =>beginl ;y:=0; goto 2
y<26 =>begin2 ; y:=0 ; goto 2

y>=26 =>busyl ; ;goto I
y>=26 =>busy2; ; goto 1

true => end! ; y:=0 ; goto 0
true => end2 ; y:=0 ; goto 0

loc: 2

prop: collision

invar: y<26

trans:

y<26 =>cdl cd2 ; ; goto 0

Figura A.19. Archivo “canal de
comunicacion.tg”
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/* Timed graph generated for the parallel
composition of:
senderl.tg , sender2.tg , bus.tg */

#states 9

#trans 21

#clocks 3 X1 X2 Y

#sync
BEGIN1 /* senderl bus */
ENDI1 /* senderl bus */
BUSY 1 /* senderl bus */
CD1 /* senderl bus */
BEGIN2 /* sender2 bus */
END?2 /* sender2 bus */
BUSY?2 /* sender2 bus */
CD2 /* sender2 bus */

state: 0 /* vector state: <0, 0, 0 > */

prop: WAIT_1 WAIT_2 IDLE

invar: TRUE

trans:

L: TRUE =C> BEGINI SENDI ; RESET{ X1Y
}; goto 1

L: TRUE =C> BEGIN2 SEND2 ; RESET{ X2 Y
}; goto 2

state: 1 /* vector state: < 1,0, | >*/
prop: TRANSM_1 WAIT_2 ACTIVE
invar: X1<=808

trans:

L: Y<26 =C> BEGIN2 SEND2 ; RESET{ X2 Y
}; goto 3

L: 26<=Y =C> BUSY2 SEND2 ; RESET{ X2 };
goto 4

L: X1=808 =C> ENDI ; RESET{ X1 Y }; goto 0
state: 2 /* vector state: <0, 1, 1 > */

prop: WAIT_1| TRANSM_2 ACTIVE

invar: X2<=808

trans:

L: Y<26 =C> BEGINI SENDI1 ; RESET{ X1 Y

}; goto 3

L:26<=Y =C> BUSY1 SEND! ; RESET{ X1 };
goto 5

L: X2=808 =C>END2 ; RESET{ X2 Y }; goto 0
state: 3 /* vector state: < 1, 1,2 > */

prop: TRANSM | TRANSM 2 COLLISION

invar: X1<=808 and X2<=808 and Y<26

trans:

L: X1<52 and X2<52 and Y<26 =C> CDI1 CD2 ;
RESET{ X1 X2 }; goto 6

state: 4 /* vector state: < 1,2, 1 > */

prop: TRANSM_1 RETRY_2 ACTIVE

invar: X1<=808 and X2<=52

trans:

L: X2<=52 and Y<26 =C> BEGIN2 ; RESET{ X2 Y
}; goto 3

L: X2<=52 and 26<=Y =C> BUSY2 ; RESET{ X2 };
goto 4

L: X1=808 =C> ENDI1 ; RESET{ X1 Y }; goto 7

state: 5 /* vector state: <2, 1, 1 > */

prop: RETRY_I TRANSM_2 ACTIVE

invar: X1<=52 and X2<=808

trans:

L: X1<=52 and Y<26 =C> BEGINI ; RESET{ X1 Y
}; goto 3

L: X1<=52 and 26<=Y =C> BUSY ; RESET{ X1 };
goto 5

L: X2=808 =C> END2 ; RESET{ X2 Y }; goto 8

state: 6 /* vector state: <2,2, 0> */

prop: RETRY_1 RETRY_2 IDLE

invar: X1<=52 and X2<=52

trans:

L: X1<=52 =C> BEGINI ; RESET{ X1 Y }; goto 4
L: X2<=52 =C> BEGIN2 ; RESET{ X2 Y }; goto 5

state: 7 /* vector state: <0, 2, 0> */

prop: WAIT_1 RETRY_2 IDLE

invar: X2<=52

trans:

L: TRUE =C> BEGIN1 SENDI ; RESET{ X1 Y };
goto 4

L: X2<=52 =C> BEGIN2 ; RESET{ X2 Y }; goto 2

state: 8 /* vector state: <2,0,0 > */

prop: RETRY_1 WAIT_2 IDLE

invar: X1<=52

trans:

L: X1<=52 =C> BEGINI ; RESET{ X1 Y }; goto 1
L: TRUE =C> BEGIN2 SEND2 ; RESET{ X2 Y };

goto 5

Figura A.20. Parte 1 del archivo
“composicion csma.tg”

Figura A.21. Parte 2 del archivo
“composicién csma.tg”
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Num. TCTL Kronos

1 Inicio > AG(EF>; T) init impl ab (ed{>=1} true)

2 AG((transm1 A transm2) — AFcs, |ab( (transm_1 and transm_2 ) impl ad{<=52 }
(reintental A reintenta2)) (retry_1 and retry_2))

3 AG(colision — AF 4 libre) ab( collision impl ad{<=26}(idle) )

4 AG((transm] A —colision) — EF—p [ab( (transm_1 and not collision) impl

AF_75, esperal)

(ed{=26} ad {=782} wait 1) )

Tabla A.5. Propiedades del protocolo de comunicaciones CSMA/CD.
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