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1. MODEL CHECKING

Model checking es una
para sistemas concurrentes finitos.

Fue desarrolada por a principios de los 80.
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1. MODEL CHECKING

Analisis de diversos tipos de sistemas
Sistemas en tiempo real
Sistemas hibridos
Programas escritos en Java o C
Aplicaciones Web

Aplicaciones a varios dominios
Sistemas Industriales
Procesos de Negocio
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2. MODELOS

Una Estructura de Kripke M=(Q,T,L) consiste en
Un conjunto de estados Q
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2. MODELOS

Una Estructura de Kripke M=(Q,T,L) consiste en
Un conjunto de estados Q
Un conjunto de transiciones T < Q x Q (total relacion)

Una funcién de Etiquetado L : Q — 2P con AP un
conjunto de proposiciones atomicas.
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2. MODELOS
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3. LOGICA TEMPORAL

La logica temporal es usada para describir cualquier
sistema de reglas y simbolismos para representar y
razonar sobre proposiciones en términos de tiempo.
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3. LOGICA TEMPORAL

La logica temporal es usada para describir cualquier
sistema de reglas y simbolismos para representar y
razonar sobre proposiciones en términos de tiempo.

—> Tiempo constante

) Tiempo no
constante

===) Habilidad para razonar sobre una linea de tiempo.

=mm)p Habilidad para razonar sobre multiples lineas

de tiempo.
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3. LOGICA TEMPORAL

ELEMENTOS COMUNES CON OTRAS LOGICAS

Proposiciones atomicas: Afirmaciones sobre las
ejecuciones del sistema.

Operadores booleanos: Negacion (=), Conjuncion
(A), Disyuncion (v) e implicacion (=).

Por ejemplo a A b = c.
a, b, c son proposiciones atomicas.
A, = Son operadores booleanos.
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3. LOGICA TEMPORAL -LTL Linear Temporal Logic

Los operadores temporales expresan afirmaciones
sobre el order de los eventos de una secuencia.

G, always (globalmente)
F. future (en el futuro)
X, next (siguiente)

U, until (hasta)

G[]' % —0 —e —e —9  —
Fp ) -} -} - =} -
X[J ) - -} -} =} -
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3. LOGICA TEMPORAL -LTL Linear Temporal Logic

Propiedades de seguridad, nada malo ocurrira:
G-p

Propiedades de vivacidad: algo bueno continua
ocurriendo.

GFp

G = Fp.
Propiedades de equidad:

GFpl = GFpZ2.

Propiedades de exclusion mutua:
G(— (pcl=12 A pc2=22)).
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3. LOGICA TEMPORAL - CTL Computational Tree Logic

Cada operador (G, F, X, U) es precedido por
A, along All paths (Siempre)

E, along at least (there Exists) one path (Existe)

20



3. LOGICA TEMPORAL - CTL ~LTL ~ CTL*

CTL*

(- C =

FG p se puede expresar con LTL pero no con CTL
EF p se puede expresar con CTL pero no con LTL

CTL* es mas expresiva pero los algoritmos son menos eficientes

¢ Expresividad o Eficiencia?

21
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

Hoy en dia hay muchas herramientas
disponibles para realizar model checking.

Seleccionar una herramienta para un trabajo
concreto es un trabajo dificil.

Muchas de estas herramientas se basan en
Binary Decision Diagrams (BDD)
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

Los BDDs son una forma canonicay eficiente de
representar funciones booleanas.
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
SPIN

Formalismo de Modelado: Promela. Los sistemas son
Vistos como un conjunto finito de maquinas de estado.

Model Checkers: on-the-fly LTL

NUSMV: NuSMV es una reimplementacion y extension de
SMV. Es el primer model checker basado en BDDs. Es
usado en verificacion industrial.

Formalismo de Modelado: SMV. Lenguaje de
descripcin de circuitos.

Model Checkers: CTL y LTL model checkers.
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

UPPAAL

Formalismo de Modelado: Sistemas de tiempo real.
Autdmata con tiempo.

Model Checkers: Algoritmo en C sobre el espacio de
estados. CTL.

KRONOS

Formalismo de Modelado: Sistemas de tiempo real.
Automata con tiempo.

Model Checkers: CTL con tiempo.

HYTECH
Formalismo de Modelado: Autdmata linear hibrido.
Model Checkers: Conjunto de instrucciones de control.
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

LOLA (a Low Level Petri Net Analyzer)

Ha sido implementado para validar las técnicas de reduccion a partir
de su grafo de alcanzabilidad. Puede analizar alcanzabilidad,
acotacion, blogueos, transiciones muertas y reversibilidad.

LoLA puede analizar las siguientes propiedades en una red de Petri:
Reversibilidad de un estado dado.
Limitacion de un lugar y una red.
Cuasivivacidad de una transicion dada.
Reversibilidad de una red.
Existencia de estados home.
Ademas puede hacer Model checking para CTL

Todos los problemas son verificados recorriendo el espacio de
estados. Se utilizan las siguientes técnicas:

Reduccion simétrica.
Conjunto de reducciones simples.
Grafo de cobertura reducido.

No soporta redes de Petri de alto nivel.
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

PEP Tool (Programming Environment based on Petri Nets)

Es un extenso conjunto de componentes de modelados, _
compilacion, simulacion y verificacion junto con una interfaz grafica
Tcl-Tk. Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

Modela facilmente disefios de sistemas paralelos, autdmatas
finitos, algebras de procesos y redes de Petri de alto nivel.

Compila redes de Petri de estos modelos.

Verifica propiedades de alcanzabilidad, bloqueos y verificacion
de algoritmos.

Soporta los analizadores de INA, FC2Tools, SMV, LOLA,
PROD, DSSZ y SPIN.

Posee interfaz grafica.
Se pueden incluir algoritmos facilmente en ella.

Solo verifica formulas de logica temporal sobre redes
ordinarias.
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING

MARIA

Se trata de una herramienta sucesora de
PROD. En un analisis automatico detecta
bloqueos y errores en computacion.

Admite redes de Petri de alto nivel.
Se trata de un on-the-fly LTL model checking.

http://www.tcs.hut.fi/Software/maria/index.en.
htm|

29



4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1

typedef unsigned (1..1) phil_t;
typedef unsigned (1..2) token;

place forkl (0..#phil _t) phil _t: 1#1;
place thinkingl (O0..#phil_t) phil _t: 1#1;
place hungryl (O..#phil _t) phil _t;
place eatingl (O..#phil _t) phil_t;

trans leftl
in { place fork1: p; place thinkingl: p; }
out { place hungryl: p; };

trans rightl
in { place fork2: p; place hungryl: p;}
out { place eatingl: p; };

trans finishl

in { place eatingl: p; }

out { place thinkingl: p; place forkl: p;
place fork2: p; };

deadlock true;
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1

C:smariamaria —b diningl.pn

deadlock state (@78

"diningl.pn': 82 states <3 hytes). 1 error, 265 arcs
FASzhow B78

P78 :deadlock state <

hungryl =
1
hungry =
1
hungry3:
1
hungry4:
1
hungrys:
1

>
L predecessops
ngt
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1

typedef unsigned (1..1) phil_t;
typedef unsigned (1..4) token;

place forkl (0..#phil _t) phil _t: 1#1;
place thinkingl (O0..#phil _t) phil _t: 1#1;
place hungryl (O..#phil _t) phil _t;
place eatingl (O..#phil _t) phil _t;

place aux (0..#token) token: 4#1,

trans leftl

in { place forkl: p; place thinkingl: p;
place aux: 1;}

out { place hungryl.: p; };

trans rightl
in { place fork2: p; place hungryl: p;}
out { place eatingl: p; place aux: 1;};

trans finishl

in { place eatingl: p; }
out { place thinkingl: p; place forkl: p;
place fork2: p; };

deadlock true;:
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 1

sswmariaymaria —bh dininglNB.pn
"dininglMNB.pn'': 81 states <(3..4 bhytes), 268 arcs

g d
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFQOS 2

hungry

TS

(p+1) %5

» right

eating
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFQOS 2

fork

T2
3

O

hungry

| 4

0
\ (PN %5

thinking

E RGN

T
+ right

P+ %S

L |

p

.

eating

typedef unsigned (1..5) phil_t;

place fork (0..#phil_t) phil _t: phil tp: p;

place thinking (0..#phil_t) phil_t: phil_t p: p;

place hungry (0..#phil_t) phil _t;

place eating (0..#phil_t) phil _t;

trans left
in { place fork: p; place thinking: p;}
out { place hungry: p; };

trans right

in { place fork: +p; place hungry: p;}

out { place eating: p; };

trans finish

in { place eating: p; }

out { place thinking: p; place fork: p, +p; };

deadlock true;

37



4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 2

fork

5

hungry \p““a‘
P+ % 5 « right —mp

eating

Cismariaymaria —h diningZ.pn
deadlock state @71
"dining2.pn': B2 =states ¢4..6 bytes?, 1 error. 265 arcs
EASshouw B71
P :deadlock state (
hungry:
1.2.3.4.5

h)
L predecessoprs




4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 2

aux P

« right —p@
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFQOS 2

typedef unsigned (1..5) phil_t;
typedef unsigned (1..4) token;

place fork (0..#phil _t) phil _t: phil _t p: p;
place thinking (O..#phil_t) phil_t: phil_t p: p;
place hungry (0..#phil_t) phil_t;

place eating (0..#phil_t) phil t;

place aux (0..#token) token: 4#1;

trans left

in { place fork: p; place thinking: p; place
aux: 1;}

out { place hungry: p; };

trans right

in { place fork: +p; place hungry: p;}

out { place eating: p; place aux: 1;};

trans finish

in { place eating: p; }

out { place thinking: p; place fork: p, +p; };

deadlock true;
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
PROBLEMA DE LOS FILOSOFOS 2

fork
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O a = flight ticket request
v b = flight ticket quote
' ¢ = check details

' d = traveller decision
send e send 2 =,
— »
— " \)
. receive e . receive b ] ’=
. send f . send ¢ / *
. . ~
receive receive c he
70
. ‘ /
: / é receive a
send d )
O send b == > P

/
é}receive c #
g send ¢ INTERNET




4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O i
[N, r

:beginRole(r1i)

:wi_rolelnt{ria)

wi_roleint{r1 c)/

.
:w(r(

:endRole{r1o)

.

INTERNE]

:wi_roleilnt{r3af)
1 4

.
t{qr3c,ric) A

wi_roleint{r3cr}

wiricr)

:endRole({r1o)

.
-wi(r3br) =™
wi(r3br) ‘/

n \ .
. Ar
. /-} :l / :t{qrzbr,r2br
=T 7 > 4
- . / .
g P E / wi_roleint(r2br)
i
:heginRole(r1i) \ « WT_rolelnt
:t{gr3af,r3af) X

{(r2k}

:heginRole(r2i)

wi_roleint{r2ar)

wi_roleint{qr3d3)

t{qr2d3,r2d3)
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB




4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

Covsmariarmaria —h COMP . pn
deadlock state EF1EB
deadlock state EF138

deadlock state EF139P
state [RF1l46
rr 44V states 7 buytes?»,. 4 errors .

@1 [N N,_.] Cely @146

[131] :beginRale{ril) - _r"ﬂ i E beginRola|rai)
i o 52 . A~
g Wi_roleintirta) O '“""““':1‘:“* -y ;IF:::]
”fl Y Flas tHararan ) - 15 .P;;a- o )
wlr‘.. h \I"ﬂl' : FH‘" t 7 !“{ﬁﬂ“ -
@ 18 If.l“ : Paa ‘% :“F‘ﬂ swi_roleint{riaf) t55p %\ ll:“lﬁﬁ
Gl |I'?Ir1T..|1m] %'ﬁﬂhﬂhl ;Mp‘ "iwn E— itﬂlﬂ‘!’.l’!hr@ b % A b b )
wi I-In.-l i - ® 8 TWI_roleintjrzar) caba bien
_rn n'l.[r‘lrll m I"HBII":II"‘IH "_:I “' I'ﬂIBII'lIlI"IbI"] .._!:
€ s ? tigrie,ric) &, O
§ ohw ¥ t?‘ﬁ . . .'IH E :
&

wi_rolelntjcr) vwi_roleintirii "Bl wl_roleintjr2B
swirin "‘\lﬁ E'ﬂﬂ:”ﬂ] 17 . | 13? elntird 'T (:) alnt|rze|
) '
3 “—Had swirier)

t3 : @ cwirth) s sl TWIrB)
%ﬂrmﬂi stigrier ﬂﬂj BF;TI. P_.' .'i:l H|E? #.ﬁ___
o g sendRelerio) wf mumumuf’ ot rolqraazy T rolintarada)
%Lwr releintiric) I!“J:i-ﬁ tE &
ﬂi - Pia1 Horadrad) AEL._
¥
wirid) Py, 0 :endRolg{ria)
i ﬁtﬁ?
(4 :endRole{rio]
S
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O i N. m [ N E 1
[B1] :beginRale{ril] . _(E g ; sbeginRole({ri)
- - : 152 ., .
g W_rolaint(ria) Fir2 .y "’“m"t";" F'1 5 o C’gm
- &P gz - s
wirie) wrta) OBy ‘|3"p' ’ B wiria "!
?K -z o . "163 wi_rolelnt{r3af) t55p E'!Bﬁ
il v E“F‘ Are  Zaraberbifs)

- ) 62 B wirbr)

wi_roleintrire | :wi_roleintjrib) o wi_rolsint{rzbr] B8 "wi_roleintjr2ar)

IIqu:.ra:] 'i:' fé}'
W Plsa
i ”5 swil_raleliitirdcn)
wn Ewn 1 L g iwi_role mmm?’ ‘EJ w_rolelntjr28)
- nwirier}

tfgrirtrir) tigries.rier) ‘33,;;” '.- F;sz Mmiﬁ uﬂwtril

T .-""- __’_‘_,-
o P gj J— “ﬂ ) ot sobeimtiar2e P g o Biiar2ay ] wi_roleintiqrid3)
%l.wl' raladnt(rie) 'é'
ﬁ pm Hqrad,r2d) 4 m“mﬁl tiqrads,rzd3)

Twrid) P“ ‘f-?H rendRale{rlo) me ﬁ159
167

g endRale{rio]

[l(place P12 equals 1) and (place P47 equals 1) and (place P61 equals 1)

A partir de ahora se alcanzara un estado en el que los 3 procesos
acaben. FALSO
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O i N. m [ N E 1
[B1] :beginRale{ril] . _(E g ; sbeginRole({ri)
- - : 152 ., .
g W_rolaint(ria) Fir2 .y "’“m"t";" F'1 5 o C’gm
- &P gz - s
wirie) wrta) OBy ‘|3"p' ’ B wiria "!
?K -z o . "163 wi_rolelnt{r3af) t55p E'!Bﬁ
il v E“F‘ Are  Zaraberbifs)

- ) 62 B wirbr)

wi_roleintrire | :wi_roleintjrib) o wi_rolsint{rzbr] B8 "wi_roleintjr2ar)

IIqu:.ra:] 'i:' fé}'
W Plsa
i ”5 swil_raleliitirdcn)
wn Ewn 1 L g iwi_role mmm?’ ‘EJ w_rolelntjr28)
- nwirier}

tfgrirtrir) tigries.rier) ‘33,;;” '.- F;sz Mmiﬁ uﬂwtril

T .-""- __’_‘_,-
o P gj J— “ﬂ ) ot sobeimtiar2e P g o Biiar2ay ] wi_roleintiqrid3)
%l.wl' raladnt(rie) 'é'
ﬁ pm Hqrad,r2d) 4 m“mﬁl tiqrads,rzd3)

Twrid) P“ ‘f-?H rendRale{rlo) me ﬁ159
167

g endRale{rio]

<>(place P12 equals 1) and (place P47 equals 1) and (place P61 equals 1)

A partir de ahora en todos los estados los 3 procesos han acabado.
FALSO

47



4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O i N. m [ N E 1
[B1] :beginRale{ril] . _(E g ; sbeginRole({ri)
- - : 152 ., .
g W_rolaint(ria) Fir2 .y "’“m"t";" F'1 5 o C’gm
- &P gz - s
wirie) wrta) OBy ‘|3"p' ’ B wiria "!
?K -z o . "163 wi_rolelnt{r3af) t55p E'!Bﬁ
il v E“F‘ Are  Zaraberbifs)

- ) 62 B wirbr)

wi_roleintrire | :wi_roleintjrib) o wi_rolsint{rzbr] B8 "wi_roleintjr2ar)

IIqu:.ra:] 'i:' fé}'
W Plsa
i ”5 swil_raleliitirdcn)
wn Ewn 1 L g iwi_role mmm?’ ‘EJ w_rolelntjr28)
- nwirier}

tfgrirtrir) tigries.rier) ‘33,;;” '.- F;sz Mmiﬁ uﬂwtril

T .-""- __’_‘_,-
o P gj J— “ﬂ ) ot sobeimtiar2e P g o Biiar2ay ] wi_roleintiqrid3)
%l.wl' raladnt(rie) 'é'
ﬁ pm Hqrad,r2d) 4 m“mﬁl tiqrads,rzd3)

Twrid) P“ ‘f-?H rendRale{rlo) me ﬁ159
167

g endRale{rio]

<>[|(place P12 equals 1) and (place P47 equals 1) and (place P61 equals 1)

Tarde o temprano se alcanzara un estado en el que los 3 procesos
acaben. FALSO
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
COMPATIBILIDAD DE PROCESOS WEB

O i N: m [ N i 1
@:uagmmlqnq - _? e '5 | g :beginRolerz)
i : 52, A -~
T e 1
2 - B Mgrzaza)

'*} . Y EH Hardatan ‘m Pisa .'?1%3 o Hqr2a,

@*wm.. T Oy t ¢ cwirzaf) B2 %

IS L 163 swi_roleintiriaf) e E’lﬁ

r.huanenmp bl t':up.. % Ara %:ﬁqah.dhljfaf!:r ’

fwiribr)
wi_i |-|n|{ rire | iwe_rolelntirib) ® wi_rolelntirzbr] ﬁa wi_roleintir2ar)
Furs i3 Harde.rde) - o, _ D
..p‘” j t'r‘5 J w_rolelitie3cr) .12
rolelntiidc
wirln) _a“g swirtc) 13? - 13? ; H ) mlmnurzh]l? ‘EI Wi _rolelntrzB)
, " Fag
mastiariti)__gtiartenden o :aap* o e ._P?sz wirzb) i'i!w i B
--"-\-\,_ -H_'_ -’ -'_'__.- —__
o Piry % ;endRole{ria) wr mnlnuqﬂdf.ﬂf relfiqraan i) :wi_robeintiqrads)
%L.M_rulﬂnﬂncl "‘J3-13 o
& 141 Hqrad,rd) .éﬂqq_ m:ﬂﬂﬁl tlqrada,rzd3)
“we(rd) P:41 :.._..'H :endRole{rio) F'1SB ﬁ159

i 167 o
[isd :endRole{rio)
&

"COMP.pn'': 147 =tates (9 hytes», 4 errors,. 278 arcs
FAS<>[1{place P12 equals 1> and {place P47 equals 1> and {place P61 equals 12

Ccommand line):1l:constructing counterexample
(cnmmand 11ne) 1: property holds

<>[|(place P12 equals 1) and (place P47 equals 1) and (place P61 equals 1)

A partir de un punto en el futuro en el que los 3 procesos han acabado,
su estado no cambiara. VERDADERO 49



4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
MEDIACION DE PROCESOS WEB

vaqdr

receive acc order

create
acc
order

}E’.[send ac

order

. ™
c| vaq vae vaqd._|send acc
decision decision

|

take
acc

TRAVELER
PROCESS

create
trip

vtqdr

________

receive trip order ]

take trip
decision

receive

acc map

receive
itinerary

ip | vtad [send trip
isi decision ’
- A

o : order
q: quote
t: trip
f: flight
c:car
a : accomodation
d: decision
m: map
i: itinerary

One-to many
message mlsmavfch

veq

mesgage rn'ismatch

Many-to-one

r: reject

AGENCY
PROCESS

order

receive car

qu :

send car
quote

veqg

|
|
|
|
|
|
|
|
1

decision

viqdr
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4. HERRAMIENTAS DE MODEL CHECKING
MEDIACION DE PROCESOS WEB

piz 0 Travel Agency

11: quote
t: trip
f : flight . . " "
c:ear wmariamaria —h ExAdaptabilidad.pn
a: accomodation eadlock state (B
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Los Algoritmos de Model Checking son Lineales con respecto al
numero de estados del modelo y con respecto al numero de
operadores de la formula...

PERO el numero de estados puede ser exponencial con respecto al
numero de elementos del modelo.
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