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Rotelro

e Automatos Temporizados e Verificacao:
— Autdmato Finito — Automato Temporizado
— Composicao e Verificacao usando Linguagens

— Alcancabilidade
e UPPAAL e Exemplo

— O que dizer para o Engenheiro?

— Interface e Exemplo

e Grau de Indecidibilidade:
— Universalidade

— Hierarquias de indecidibilidade
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Automato Finito

e Aceita palavras finitas:

p = ababc

pEX”

Alfabeto: ¥ = {a,b, c}
Lugares: @ = {1,2,3,4}
Lugares Iniciais: Qo = {1}
Lugares Finais: F' = {4}
Transicoes: T'C @ X X X Q)

(1} % {2y > {20 2 (3} > {3} S {4}
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w-Automato

Alfabeto: ¥ = {a,b, c}
Lugares: @ = {1,2,3,4}
Lugares Iniciais: Qo = {1}
Lugares Finais: F' = {4}
Transicoes: T'C @ X X X Q)

e Aceita palavras infinitas: p € ¢

p = aacbaacbaac - - -

{1} % {2} 5 (3} S {4} % {4} S {2} % {3} S {4}
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Automato Temporizado [Alur, Dill, 90-94]
a,{z}

@ Alfabeto: ¥ = {a,b, c}
c,r <1

,{y} a,z>1,{z,y} Lugares: Q = {1,2, 3,4}
() _ay>z2ve=1 Lugares Iniciais: Qo = {1}

@ Lugares Finais: F = {4}

Relogios: {z,y}
Transicoes

a,r < 4,{x}

e Aceita palavras infinitas temporizadas: p € X
p = (¢,0.6)(a,2.8)(a,2.9)(b,7)---

{1,{0,0}} 5 {1,{0.6,0}} % {2,{3.4,2.8}} % {3,{0,0}} >
{47{777}}"'
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O que da para fazer...

Tempo de resposta convergente

a a’a{x}
~_b = Q\/
b,x < 2
a b ab a b a b a b a b a b
- - -
2 2 2
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O que da para fazer...

Distancia estritamente decrescente

a,r = 1,{x}
CL,{ZU} /\ ba{y} Q
r=1 U
b,y < 1,{y}
a a a a a a a a a a
b b b b b b b b b b
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Verificacao usando Linguagens

TREM

CANCELA

(7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7 [7

/@\ / /
CONTROLE
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Composicao de Automatos

idT idG
Q approach Q lower
{x} {y}
exit in up down
x <95 x> 2 y>1Ay <2 y<l1
out raise
ac (v} @
Q approach &lc:,é
{z}
raise lower
z <1 z =
exit
{z}

Sistema = Trem || Controle || Cancela
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Propriedades

~in,~down ~in,~up

() ()
@ down~in @ In,~up @
\/\/

up,~in out,~up

P,. Safety Se o trem esta cruzando a passagem, entao a cancela esta fechada

~down
xr < 10

»

()
@ down{z} @
N

upx < 10

P5: Real-Time LivenessA cancela sempre fica menos de 10 minutos fechada
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O Problema de Verificacao é:

O Sistema satisfaz a propriedade P, sse

L(Sistema) C L(F,)
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O Problema de Verificacao é:

O Sistema satisfaz a propriedade P, sse

L(Sistema) C L(F,)

Mas isso equivale a

L(Sistema) N L(%) =0
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Propriedades de Fechamento

Automato Intersecao | Uniao | Complemento
Aut. Finito fechado | fechado fechado
w-automato fechado | fechado fechado
Aut. Temporizado | fechado | fechado aberto

Problemas de Decisao

Autdmato Universalidade Nao-vacuidade
(Validade) (Satisfatibilidade)
Aut. Finito PSPACE-completo linear
w-automato PSPACE-completo linear
Aut. Temporizado | II3, IT;-dificil [Alur 94] | PSPACE-completo
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Verificacao

1. Autdmato = Autdomato
2. Automato = ¢ (Model-Checking)

¢ € formula de uma Logica Temporal conveniente
3. Automato = AG(—y) (Safety/Reachability)

¢ € formula sem operadores temporais

Regiao alcancavel

'

Condicdes iniciais Regiao insegura
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O que nao da para fazer...

C Q —— Complementar isso!
~ OO0

«—— Guardar intervalos!
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Logicas Equivalentes

Autdmato Logica Monadica | Logica Temporal
Aut. Finito LMSO
w-autdmato w-LMSO Q-LTL

Aut. Temporizado cd [Wilke 94] P-EventClockTL
[Henzinger 98]
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Ferramentas para Verificacdo Automatica

1. UPPAAL ~

2. TIMES 7 (Schedulingusando Aut. Temporizados)

3. KRONOS, TReX, Rabbit, ... ~

4. HYyTECH ~ (Aut. Hibridos e alcancabilidade)

5. SPIN " (w-automatos e LTL)
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Exemplo em UPPAAL: Trem e Ponte

10s 10s

D 3abs

/l/I/I/I/ﬂI/I/I/I/I/I/I/l/I/I/I/I/I/I/I/l/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/l/l/I/I/’/

parando

m <\

II/I/I/I/I/I/I/I/I/I/IIIIIII/I/I/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA'/IIIIIIﬁli:WIIIIIIIIIII/IIIIIIIII/

\

‘-.‘-.
=\
LR
LR
=
==
==

cruzando a ponte

ﬂm

/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/III/l/I/I/I/l/I/I/I/I/I/I/I/l/I/I/I/I/I/I/l/l/I/I/I/l/

\,\t‘

‘\Q,
parado
o ool oo looo5> 0“\
/I/I/I/I/ﬂI_/I_/I_/III/III/l/I_/I_/[/I/I/I/I/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/l/I/ stop
/
appr g0

s /
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Exemplo em UPPAAL: Linguagem de Controle para LEGO

e
% '\.r :.I;:'- J.'
N !

[Iversen,Larsen, et.al., 2000]
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Exemplo em UPPAAL: Linguagem de Controle para LEGO

BCK_main s 52 BCX main_18_8 BCX msin_m 52 FCX_mein_z 52 FCX_muin_11_%1 BCX_mmin_sz_52 PCX_msin 57_50 PO mamin_nz_5:
) o [ . [ [ [

e cm El

PN e o 143 W iimercm £l

X cargeiTurknti MY fmarentl
ALY o

ALY s
main_gz 53

Tk med
ALY _frale-al
i i1 4_51
RO I |42
BN a8z BT TG main_114_52
1
HO iimer 2w 143
N msin_1n4_S3
HOM timer <m 143
ST
HE N win 12z 50
Tark wal
ALY _srafrad
rlil_t\x_uuh_il g B mdn_122_5i
T
RCX_tiwwer o= 143 RN ikmer o 50
RCY cTi
Hﬂfﬂ W sal
ALY il
BCYAnin 0% 52 B Ml sk O 41 BCX main 77 S B ] X maia 72 52 X made 87 51
= )
Ay o
oM e -1 FCX e ol BCX_uimsr = 143 BCX _tiwsr = 143 FLY _frmra1 BCE imsr <= 21
ALY, g ¥ =BLX__iemp 3-ROX B
. . '.:—.- s, RON_nain_187_52 ww Ex_ulh_le R :"'i"'ll" A b . "E"I" ) JL—qu_:::
L -
PR e K L ALY timsr=ad [ 2T ] T RCN_ s 2 5
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Exemplo em UPPAAL: Controle de Cambioem automoveis

GearBox . Onening
GBETimer>=100 [ GETimer==200 )
Meutral C}( Gearisaul
T ==2|:|."/Q
Errorldle r =

RegqSet? Brroaty ‘FJ E=qllen?
GBTimer =0 GETimsr 1 =0

GBTimer==300 ErrorNeu

ErrStat =3

Clnsing BETimsr==100
[ GEBTimer<==300 ) 3earSet |
Clutch
(nening e 100
{ CTimer==150 E{jﬁﬁ]]i:[ Elflngén!
CTimer==150 Open
Errftat:=2
ErrorClose
OpenClutch? E.},?E%E%Egﬂh?
CTimer:=0 Error) ML ¢ =
rarpen CTimer==150
ErrEtaty=1
(e
CTimer==100 L LT
Closed Slutehl =0l osed! (CTimr<=150 ]

[Lindahl, et.al., 2001]
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Exemplo em UPPAAL: Controle de Cambioem automoveis

Engine
ReqieroTorquear PerTin
BImgT-l ( ETimet<=400)
Torque TseCase:=0
ET1mer==50
FeqTorgue? ETimer==400
(Useﬂaae::l
ToG2ars0
ETimer: =0 Torgquefero!
Chnt e ToGear==0 ETimer>=150
B nrchl=loss
ET@%EIEEﬂulEThﬂH”'ﬂUD]ELMﬂtthen
Initial
ETimer==200
Ugefase:=2
ETimers=900 L, LA
Regspesd?
ETimer:=0
Sneed MaeCase:=0
{ ETimer«=300 ETimer==50
Epeadset !
— ET1imErT=0

EDGEM}E? Lero
ETimer==50 Finl_]S E'E'Ij ag PE?_.
(ETimer<=20p) BTimer:=0

Errorspeed
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Exemplo em UPPAAL: Controle de Cambioem automoveis

GearControl
—'p-@ Gear
Re FeArT
Sym:r:--}
Proemdearc _.;.K) c:lnitata
E oTorqus!
| -sﬁﬁﬁir:--:-
FronGesrs0d openclucch !
S GCTimer»=150
Hesmceart - GCTimer =0 - ClutchIsdpen?
(./I_.hﬁrlr]’nrqm . . :I"'hen'l:L"]uII:hE‘ ] i
{ CTimer==253) i CC Timer==200 )
TorgueZsroc?
FCTiner<250 GCTiner=150
(:l GCTiner<=2100
c:ReqhleuGear
- 2
RagHeu! -, c:ClutchOpen2
[: FCTimer =i CipenError [:_)' ——
a3 i 1 GoTimer: =0
GCTimar>200 GCTim=r>200
l. ?'E%}]\_icr:gw:-zlm :I_Ll__ﬂme reml50 ‘_{_} GCTim=r«=2150
- CharkiGearMen?
Gearbeu? GMeuError { GCTimer==230)
! : GCTim=r=150
)-:.ReqS:.-n-:Speed T Gearlsu?
ToGear=iD
Rﬁ_ﬂpeed!
GCTiner:=0 - c:ReqSatCear2
S & openclucch!
ToSearsd '§¥ig:§ﬁ'!5ﬂ
3= Tl
| [::‘ O clutchIsCp=n? |
FheckSyncSpeed CheckClutch I
| &fﬁrﬁeu.ﬁg ] [ CCTimer=200 } %5‘:5 30 |
BCTiner«150 [ = meﬂl:--:-
Epeads=t?
' - ) !
C:]c;gqueﬂﬁr c:ClitchOpen I
Regdst |
RegSat! GC iue'-er:-n
SETAmEE: = eTimerazpo GCTimers3co
(:j GCTimar«=350 G GCTimer«=350 i:‘
CheckCearSatl CheckGearSat?
{ GC Timer==250 ) GatErmmr { GC Timer==250 )
GaarSety
Geardsk?
| Clogeclutch!
clutchIisClosed? GCTiner:=0 3
| | -) th T Q c:ClutchClosa |
2 N CharkC lutch(Cresd
I | clteqlomuet k|J|_ T Timere =200 ) |
|scTimers150  GCTim=rs150 |
RagTorgus! GCTimEr==200 GCTinar==200
ToSeAT ==
CClnssErnc _\-\I gl;g:eclu.tch!
by clutchIoClosed? /I\ GCTimer:=d
N LN T .
{ CherkClutchTlreed 2
c:GearChanged { CCTimer=200
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Exemplo em UPPAAL: Controle de Cambioem automoveis

Interface Regiewdsar! chkGearM1
FromGear:=0
Toizear:=1

HewEear?

Gearl
Gear™M @ Feglewisar! .
FromEsar:=1: ReglewGsar!
ToGear:=0 FromGear:=1
Hewlear? ToGear:=2

chkGear 1IN
R=glewisar!
FrémGear:=0

chkGearl2
TolSear : =6 chkGear2 1

Reglewi3sar ! HewSsar?
FromGear:=2
ToGear:=1
chkGearMR
RegMewksar !
RegllewGear | FromGear:=2
FromEear:=& Hewlear? ToZear:=3
ToGear: =0 Mew3ear?
chkGear32 . chkGear23
Reglewiear ! -
GearR! Fr{?rﬁGe ar:i=3 HewZsar?
TaolZzar :=2
Gear3
ReglewkGsar |
FromGear:=3
To =4
Hew3ear? sax
chkGeard3 . chkCearad
RegHewiear!
FrgmGear =4 HewGear?
ToiZsar:=3
Geard
RegMewGzar!
FromZear:=4
HewGear? ToGear: =5
chkGearh4 . .
chkGeard5
ReglewEsar!
FromG=sar:=E HewEzar?
ToGear:i=4

Cearh
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Grau de Indecidibilidade da Universalidade

a,{x} a,r <1 a,{zr} a,r <1

() wron () anso
e @ b, {x} ’ s @ b, {x} ’
A %\jp@

b,x > 5 b,xt > 5

e U, € indecidivel, IT}-dificil [Alur 94]
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Parada: ((M),z) € P

(M) ——= ———= sim, M para com entrada z: ((M),x) € P

r = ——= nao
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Parada: ((M),z) € P

i = sim, M péara com entrada z: ((M),z) € P

R o I
N
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Parada: ((M),z) € P

o = sim, M péara com entrada z: ((M),z) € P

R e o I
N

Parada paramétrico: ((M),x,n) € P’

——= sim, M para com entrada x ap0s n passos:
(M), z,n) € P’

——= Nao
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Parada: ((M),z) € P

o = sim, M péara com entrada z: ((M),z) € P

R e o I
N

Parada paramétrico: ((M),x,n) € P’

Mp:

(M) ——=1 M ——= sim, M para com entrada x ap0s n passos:

(M), x,n) € P’

A\

—= Nao

A\

simula n passos
de M

gap@cic.unb.br 25/31



Parada: ((M),z) € P

o = sim, M péara com entrada z: ((M),z) € P

R e o I
N

Parada paramétrico: ((M),x,n) € P’
Mp:

(M) ——=1 M ——= sim, M para com entrada x ap0s n passos:

(M), x,n) € P’

A\

—= Nao

A\

simula n passos
de M

((M),x) € P se esomente se dn[({M),x,n) € P']
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¥ «——  dn

Hierarquia Aritmética { %5 <+— InVm

I «+— VYndm
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Hierarquia Aritmética { X5 «— dnVm

I «+— VYndm

Y1 «— dfVn
I «—— V/f3dn
Hierarquia Analitica { X3 «— JfVgdn
I «— VY/fdgVn
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PSPACE
Co-NP

/ \

\ /

NP = NP-completo
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PSPACE
Co-NP

/ \

NP = NP-completo

------ Aritmeético .- - --- Analitico

VA\IWAVA
= T1V-completo

/ I11-completo

Iy

- I1}-completo
Hl

IT;
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A Situacao atual do Problema

o U, pertence a I13

Para toda palavra existe trajetoria de aceitacao

Uper = {2 | Vg [(ViTj Hi(f,4,7)) = (Vidj Ha(f, 9,4, 5, 2)) |}

o U, & II7-dificil [Alur 94]
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A Situacao atual do Problema

1
39
>4
Decidvel X X .. Aritmético X X - Analitico
L\A A A\

\ 70 = II7-completo L

\ v / I1;-completo

\ H I1:-complet
e 3= pleto

. 1

I1;
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Resumo dos Resultados

- v N
ABT (113, TI1-dificil) (ABTF (I0-completg, -~~~ - R}
|
(ABT QD (I1}-completg | R :
ABT D (PSPACE-completp W | :
-~ |
e |
e ), D i
I \- J I
\ | J I
| |
| L ABT MP (I11-completg )
L ABT Z (T1L, T -dificil)
- %
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Intuicao

Complexidade da Universalidade

T11-completo

H%-completo

PSPACE- .
completo

Expressividade

ABTD ABTQD ABT w-MT
rec. w-aut.
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