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Resumen

Para el analisis de sistemas reactivos y de tiempo real dos importantes
enfoques formales se destacan: la verificacion de modelos y el analisis
deductivo basado en asistentes de pruebas. El primero se caracteriza por
ser completamente automatizable pero presenta dificultades al tratar con
sistemas con un gran nuimero de estados 0 que tienen pardmetros no
acotados. El segundo permite tratar con sistemas arbitrarios pero requiere
la interaccion del usuario.

Este trabajo explora una metodologia de trabajo que permita
compatibilizar el uso de un verificador de modelos como Kronos y el
asistente de pruebas Coq en el analisis de sistemas de tiempo real. Para
ello formalizamos grafos (autématas) temporizados y la l6gica TCTL (y
CTL) en el calculo de construcciones inductivas y co-inductivas de Coq, a
fin de disponer de lenguajes de especificacion y anélisis comunes a ambas
herramientas. Los grafos permiten describir los sistemas, mientras que la
l6gica se usa para especificar los requerimientos temporales. Una parte
importante del trabajo est4d dedicada a estudiar como razonar
deductivamente en Coq sobre esta clase de sistemas —la utilidad de tipos
inductivos y la necesidad de tipos co-inductivos— asumiendo inicialmente
un modelo de tiempo discreto.

Palabras Claves. Especificacion y Analisis de Sistemas de Tiempo Real. Autdmatas
(Grafos) Temporizados. Légicas TCTL y CTL. Verificacion de Modelos (“Model
Checking”). Teoria de Tipos y Cog. Verificacion-Demostracion de Correccion.
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Capitulo 1

Introduccién

Cada vez son més frecuentes las aplicaciones donde el tiempo juega un rol importante.
Por ejemplo en: protocolos de comunicacion, controladores de robots, de comandos de
aviones, de pasos a nivel de trenes, de dispositivos electronicos (o electro-mecéanicos) y
de procesos industriales automatizados, aplicaciones multimedia y de internet, entre otras.
En general éstas son aplicaciones criticas, en las cuales una falla o mal funcionamiento
pueden acarrear consecuencias graves, tales como poner en juego vidas humanas y/o
grandes inversiones econdmicas. EI comportamiento de estos sistemas, llamados sistemas
de tiempo real, no estd determinado Unicamente por la sucesién de acciones que se
ejecutan, sino también por el momento en que las mismas ocurren y son procesadas. El
tiempo de ejecucion es “el” parametro fundamental en el comportamiento de esta clase de
sistemas y una gran parte, quizas la mas importante, de los requerimientos de l1os mismos
son temporales: “tal accion debe ejecutarse en un lapso de tiempo determinado”, “el
tiempo transcurrido entre dos eventos o sefiales debe estar acotado por un valor
constante”, “si un tren estd proximo a cruzar un paso a nhivel y han pasado mas de t
unidades de tiempo desde que se activd una sefial de acercamiento, la barrera debe estar
baja”, etc.

Es indiscutible hoy la influencia que tiene en la industria y en casi todos los &mbitos
el uso del software. La cantidad de aplicaciones reales y potenciales de la computacién ha
alcanzado cotas inimaginables apenas veinte afios atrds. A pesar de su uso extensivo, uno
de los costos méas alto no se da en la produccion del software, sino en la correccion de
errores que son detectados posteriormente al desarrollo del sistema. En la actualidad, el
método mas usado para validar software es el “testing”, que consiste en la simulacion
sobre casos de prueba representativos. No obstante, este método no garantiza la
correccion del software analizado, por ser incompleto en la mayoria de los casos
[MGJ91]. En las aplicaciones criticas, que tratan con vidas humanas y/o grandes
inversiones econdmicas, la certeza de correccion es, en general, un criterio indispensable.
De un software correcto se espera que resuelva un problema determinado por una
especificacion y que exista una justificacion formal —matematica— de que el programa la
satisface.

En los dltimos afios un gran esfuerzo de investigacion se ha invertido en el desarrollo
de métodos y herramientas para la especificacion y el andlisis de la correccion de
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sistemas de tiempo real. Sin embargo no hay un formalismo, una metodologia o una
herramienta claramente preferibles a otras en todas circunstancias.

Para el andlisis de la correccion de esta clase de sistemas dos importantes enfoques
formales se destacan:

» Verificacion de correccién. En este enfogue un sistema es considerado correcto
cuando se prueba que toda ejecucion posible satisface la especificacion. Existen
algunas técnicas bien conocidas que permiten recorrer de manera exhaustiva el
espacio de ejecuciones posibles y herramientas que las implementan.

» Demostracion de correccion. En este caso se construye o deriva una prueba
matematica de que el sistema satisface su especificacion. Aqui las herramientas
asisten al programador en el proceso de construccion de la prueba.

1.1 Verificacion de Modelos

El método de verificacion Ilamado verificacién de modelos (“model checking’) fue
desarrollado para verificar sistemas reactivos —aquellos que se comportan como una
secuencia de estimulos-respuestas en relacion al medio— y posteriormente ha sido
extendido también a sistemas de tiempo real, en los cuales la correccion depende de las
magnitudes de los retardos temporales.

Usando esta metodologia los sistemas se modelan como grafosy la especificacion se
expresa, generalmente, mediante férmulas en una I6gica temporal (por emplo, [Pnu85,
CES86, Eme95]). Un procedimiento eficiente se utiliza para determinar automaticamente
si las especificaciones son satisfechas por los grafos. Esta técnica ha sido usada con éxito
para detectar errores sutiles en distintos sistemas, en particular en protocolos de
comunicaciones (por ejemplo, [WH95]).

Durante los altimos afios el tamafio de los sistemas que pueden ser verificados de esta
manera se ha incrementado notoriamente. Esto ha sido consecuencia del desarrollo de
nuevas técnicas dentro de la misma estrategia, como el “symbolic model checking” vy la
verificacion “on the fly’. Entre las herramientas que implementan algunas de estas
técnicas se destacan Kronos [Yov97], HyTech [HHW*97] y Uppaal [LPY97].

1.2 Demostracion de Correccion

Esta aproximacion permite construir una demostracion —en el sentido matematico del
término— de que un sistema satisface una especificacién. En este trabajo estamos
interesados en herramientas basadas en teorias constructivas de tipos [CH85, Coq86,
CH88], las cuales han sido formuladas como fundamento de la Matematica Constructiva.

En la ultima década, varios equipos de investigacion han dedicado un considerable
esfuerzo al disefio e implementacion de editores de prueba interactivos basados en teorias
de tipos. Ejemplos de estos sistemas son ALF [Mag94], Coq [Bar'99] y LEGO [LP92].
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Una de las principales caracteristicas de los mismos es el carcter unificador de la teoria
gue implementan, en la cual pueden ser expresados programas, teoremas y pruebas de
éstos. Otro punto destacable es que el usuario es guiado en forma interactiva por el
sistema en el proceso de construccion de un programa o una prueba, siendo verificada
inmediatamente la validez de cada paso del desarrollo. El principal objetivo de estos
sistemas es convertirse en sofisticadas herramientas que asistan en la tarea del desarrollo
incremental de programas correctos. Sin embargo, el marco conceptual necesario para
desarrollar software verificado es de una muy alta complejidad y requiere cubrir muchos
aspectos que en realidad escapan a la construccion de un asistente de pruebas.

Estos sistemas disponen de un lenguaje de especificacion de orden superior, permiten
hacer pruebas en logica de alto orden y proveen definiciones de tipos inductivos y co-
inductivos. La experimentacion desarrollada en su uso se ha enfocado principalmente en
demostrar la correccion de programas secuenciales, pero dado su poder expresivo
consideramos que pueden ser también adecuados para razonar sobre sistemas reactivos v,
en particular, de tiempo real. Algunas experiencias llevadas a cabo en esta direccion y
particularmente en Cog son [Gim95, -96, -99], entre otras.

1.3 Complementariedad de los Enfoques

Los verificadores de modelos (* model-checkers”) son usados actualmente en la industria
con éxito para verificar sistemas reactivos, paralelos y de tiempo real, ya que son féciles
de usar y no requieren la asistencia del usuario en el proceso de prueba. Sin embargo,
ellos en general presentan problemas al tratar con sistemas grandes (con muchos estados)
0 donde se tienen parametros variables, no acotados. Los asistentes de prueba antes
citados y otros como [ORS92, Gor93, Pau93b] proveen una solucion alternativa para
estos casos, aunque la complejidad del proceso de analisis se incrementa muchas veces en
forma considerable. No obstante, el enfoque deductivo presenta como ventajas
comparativas, ademas de las nombradas, entre otras, las siguientes:

* Al demostrar una propiedad de un sistema no solo se tiene la certeza de que vale la
propiedad, sino por qué esto es asi. El desarrollo de una prueba induce a tener un
conocimiento mas profundo del sistema, muchas veces a descubrir nuevas
propiedades o generalizarlas. Asimismo, en el proceso de prueba se puede llegar a
descubrir las causas por las cuales una propiedad no vale e incluso, algunas veces,
las modificaciones necesarias del sistema para que la cumpla.

* El proceso de construccion de las pruebas es incremental y composicional. Esto es,
las propiedades demostradas pueden ser utilizadas en la prueba de otras, sin ser
necesario hacer dicho proceso cada vez desde cero. Asimismo, una demostracion
bien pensada permite, en general, reutilizar una estrategia de prueba en la
demostracion de otros teoremas.
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* El enfoque deductivo permite mayor rehuso. En el método de verificacion de
modelos cuando una modificacion es introducida en el sistema, todo el proceso de
verificacion deberia ser ejecutado nuevamente desde el comienzo. Sin embargo,
muchas veces las pruebas, o algunas de ellas, o partes de las mismas, pueden
mantenerse luego de un cambio, si la estrategia de demostracion esta bien
estructurada (por ejemplo, al modificar algunas de las constantes del problema o
alguna condicion l6gica entre las mismas).

» Las demostraciones de propiedades de un sistema pueden permitir generalizar la
especificacion del mismo, preservando las propiedades de interés. Esta caracteristica
sera explotada en el trabajo en el analisis de un caso de estudio.

Los dos enfoques referidos se consideraban al comienzo diametralmente opuestos para
el andlisis de sistemas reactivos y de tiempo real. Sin embargo, en los ultimos afos surgié
un interés creciente en combinarlos, debido, en parte, a que los mismos pueden ser
cooperativos y no s6lo competitivos entre si. La idea es compensar las desventajas de un
enfoque con las ventajas del otro, aunque aun no est& claro como lograr dicho objetivo.
Algunos referentes en esta direccion son [MN95, RSS95, HS96, BMS'97, SS99,
KKP99], entre otros muchos.

Este trabajo estd enmarcado en una propuesta de proyecto de investigacién que
vincula al proyecto Coq del INRIA —Rocquencourt (Francia)— y al grupo de Métodos
Formales del Instituto de Computacion de la Universidad de la Republica (Uruguay). El
proyecto, titulado “Integracion de dos enfoques para la verificacion formal de sistemas
reactivos: Teoria de Tipos y Verificacion de Modelos”, tiene por objetivo estudiar la
integracion de los dos enfoques previamente referidos para la verificacion de sistemas
reactivos y de tiempo real (Octubre de 1998).

En este marco, nuestro objetivo es dar un pequefio paso en una combinacién posible
entre ambos enfoques, estableciendo una metodologia de trabajo que permita
compatibilizar el uso de un model checker como Kronos'y el asistente de pruebas Cog. A
fin de lograr esto nos proponemos formalizar grafos (autdmatas) temporizados [ACD90,
0li94, HNS'92] y laldgica TCTL (timed computation tree logic) [ACD90, HNS'92] en €
calculo de construcciones inductivas y co-inductivas de Coq [Bar'99]. Los grafos
temporizados permiten describir sistemas de tiempo real, mientras que la légica TCTL es
un lenguaje adecuado y ampliamente usado para especificar propiedades (requerimientos)
temporales. Kronos permite verificar si un grafo temporizado satisface una férmula
TCTL, siempre que los pardmetros del sistema sean valores constantes. El andlisis
deductivo nos permite trabajar con pardmetros variables y de esta manera verificar
sistemas mas generales. En este contexto, a las ventajas citadas del enfoque deductivo se
suma una muy importante: la posibilidad de realizar sintesis de programas a partir de una
formalizacion en teoria de tipos. Esta es una linea que no sera explotada en el trabajo pero
que justifica aln mas el interés de esta experiencia.
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1.4 Acerca de Coq

El asistente de pruebas Coqg es una implementacion del célculo de construcciones
inductivas, una logica intuicionista de alto orden con tipos dependientes y tipos
inductivos como objetos primitivos [CH88, P-M93]. El usuario introduce definiciones y
hace demostraciones en un estilo de deduccion natural, las cuales son chequeadas
mecanicamente por el sistema.

Dicho formalismo permite especificar y probar en logica intuicionista de alto orden.
Esta légica asocia una interpretacion computacional a las pruebas, la nocion de veracidad
de una proposicion corresponde a la existencia de una prueba. Curry y Howard
demostraron que los siguientes juicios son equivalentes:

* “t es una demostracion de la proposicion A”.
* “el término t tiene tipo A”.
* “t es un programa de la especificacion A”.

Esto es, probar una proposicion A es equivalente a construir un término de tipo A. Esta
equivalencia es conocida como isomorfismo de Curry-Howard [CF58, How80] y esta
basada en que las pruebas en deduccion natural pueden ser representadas como términos
de un calculo lambda tipado [How80], o que es lo mismo, de un lenguaje de
programacion funcional (por ejemplo, Caml [WL99]). Consecuentemente, Coq puede ser
considerado, rigurosamente hablando, un chequeador de tipos (“type-checker”).

A los efectos de diferenciar objetos computacionales de informacion ldgica,
distinguimos dos clases de tipos importantes en Cog: Prop para los tipos que contienen
términos lo6gicos (las proposiciones) y Set que agrupa a los tipos que contienen
informacion computacional (los conjuntos). Por ejemplo, los ndmeros naturales se
definen en Set y las relaciones <y la conjuncion Oen Prop. Set'y Prop pertenecen a Type,
que es en realidad una familia infinita de tipos notada de esta forma. Un procedimiento de
extraccion de programas puede ser usado para remover las partes l6gicas de los términos,
manteniendo so6lo las partes de informacién computacional [P-M89a, P-M89b].

Ademés de los habituales tipos inductivos (o sea, conjuntos definidos inductivamente,
como por ejemplo los ndmeros naturales o las listas finitas), Cog permite también la
definicion de tipos co-inductivos. Estos son tipos recursivos que pueden contener objetos
infinitos, no bien fundados. Un ejemplo de tipos co-inductivos es el de las secuencias
infinitas, usualmente llamadas streams, de elementos de un tipo dado.

En el proceso de prueba de un teorema, Coq entra en un ciclo interactivo donde el
usuario completa la demostracién usando tacticas, las cuales implementan reglas de
inferencia o de tipado (esquemas de prueba). El conjunto de tacticas puede ser
incrementado por el usuario, a partir de un lenguaje disefiado para tal fin.

En este trabajo no estamos interesados en dar una descripcién completa del célculo de
construcciones inductivas y co-inductivas, ni del sistema de Coq, en general. Por aspectos
teodricos el lector puede referirse a [CH85, Cog86, CH88] por el calculo puro de
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construcciones, a[P-M93] por tipos inductivos y a[Coq93, Pau93a, Gim96] por tipos co-
inductivos. Acerca de Cog, una buena introduccion son los tutoriales [HKP96, Gim98] y
detalles adicionales pueden encontrarse en el manual de referencia [Bar"99].

1.5 Organizacion del Trabajo

La organizacién del trabajo es como sigue. En el capitulo 2 introducimos los grafos
temporizados, usados para describir sistemas de tiempo real, y la l6gica TCTL, utilizada
como lenguaje de especificacion de propiedades temporales. Asimismo, analizamos una
discretizacion del dominio temporal continuo inherente a los grafos y la ldgica
considerados, en base a la cual obtenemos una semantica alternativa, que asumiremos en
el resto de este trabajo.

En el capitulo 3 formalizamos en Coq grafos temporizados y la légica TCTL.
Incluimos ademés operadores de la l6gica CTL (computation tree logic) [CES86] y
algunas definiciones alternativas para los operadores que permiten expresar invarianza y
alcanzabilidad, con tipos inductivos (bajo la nocién de estados alcanzables) y co-
inductivos (bajo la nocion de trazas —infinitas— de ejecucién). Asimismo, formulamos y
demostramos algunas propiedades generales de los operadores temporales.

En el capitulo 4 consideramos un caso de estudio: € control de un paso a nivel de tren
(“the railroad crossing example’). Especificamos el sistema en Coq en base a las
formalizaciones introducidas en el capitulo 3. Analizamos luego la demostracién de
invariantes, incluyendo la propiedad de seguridad esencial del sistema, y verificamos la
divergencia del tiempo en las ejecuciones. Posteriormente generalizamos la
especificacion: parametrizamos las constantes del problema y definimos restricciones
entre estos parametros y los relojes del sistema a fin de preservar las propiedades
estudiadas. La mayor parte del trabajo estd dedicada al andlisis de este caso de estudio.

En el capitulo 5 definimos dos representaciones genéricas de grafos temporizados para
la seméntica de tiempo discreto considerada en los capitulos previos, una de las cuales es
extendida a tiempo continuo. Estas representaciones permiten definir sistemas como
instancias particulares y simplifican el proceso de definicion de sistemas compuestos.

Las conclusiones, algunos trabajos relacionados y los trabajos futuros se incluyen en
el capitulo 6. En particular, describimos una metodologia de trabajo para la especificacion
y el andlisis de grafos temporizados en funcion de las formalizaciones introducidas en los
capitulos 3 y 5, y el caso de estudio abordado en el capitulo 4. Finalmente, las
formalizaciones y las pruebas completas del trabajo se adjuntan como apéndices.



Capitulo 2
Grafos Temporizadosy TCTL

En este capitulo introducimos los grafos temporizados, que permiten describir sistemas de
tiempo real, y la l6gica TCTL, usada como lenguaje de especificacion de propiedades
temporales. Asimismo, analizamos una discretizacion del dominio temporal continuo
inherente a los grafos y la I6gica considerados, en base a la cual obtenemos una semantica
alternativa, que asumiremos en el resto de este trabajo.

2.1 Grafos (Autématas) Temporizados

Los grafos temporizados constituyen un modelo matemético-computacional en el cual
pueden representarse de manera formal, simple, clara y modular muchos problemas del
mundo real donde hay restricciones temporales que interfieren con transiciones discretas,
las cuales representan acciones o eventos. Varias definiciones similares de grafos
(autématas) temporizados han sido propuestas, como es el caso de [ACD90, HNS'92,
Yov93, Oli94, ADY].

Un grafo temporizado es un autdomata extendido con un conjunto finito de variables
reales, llamadas relojes, cuyos valores se incrementan uniformemente con el paso del
tiempo. Dichos relojes son utilizados para medir, por ejemplo, el tiempo transcurrido
entre dos eventos, el tiempo de espera o la demora de una comunicacion. Las
restricciones temporales inherentes a las acciones del sistema son expresadas ligando
condiciones de activacion a cada una de las transiciones del automata. Una transicion esta
habilitada, es decir puede ser atravesada, cuando su condicién asociada es satisfecha por
los valores de los relojes. Un reloj puede ser puesto a cero en cualquier transicion. A todo
instante, el valor de un reloj es igual al tiempo transcurrido desde la ultima vez en que fue
puesto a cero [ACD90, DOY96].

Definicién 2.1. Sea A un conjunto (global) de etiquetas que asumiremos fijo en este
capitulo. Un grafo (autémata) temporizado es una quintupla G = [, X, E, 1° | [Jdonde:
* L es un conjunto finito de nodos llamados locaciones.

X es un conjunto finito de relojes. Una valuacion v de los relojes es una funcién que
asigna un valor v(x)J3" a cada reloj xOX, donde 3 son los nimeros reales no
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negativos. V denota el conjunto de las valuaciones. Escribiremos v+t como la
valuacién v’ tal que v’ (X)=v(x)+t para todos los relojes x[OIX.

* E es un conjunto finito de aristas Ilamadas transiciones. Cada transicion es una

quintupla e =0, a, ¢k, P« 1’Ogue consiste en una locacion origen I 0L, una locacion
destino I’00L, una etiqueta aJA, una condicion ¢ y un conjunto ox X de relojes
gue son puestos a cero (reseteados) simultdneamente con la transicion.
Una condicion es una combinacién booleana de atomos de la forma x < c, donde
x[OX, < es una relacion binaria en el conjunto {<, <, =, 2, >} y ¢ es una constante
entera positiva. Denotamos %4 al conjunto de los predicados ¢ definibles sobre X.
La transicion e = [, a, ik, o« |I’Cestéd habilitada en un estado [, v{si v satisface la
condicion . Escribiremos v[px:= 0] como la valuacion v’ tal que v’ (X)=0 si xOpx y
V' (X)=v(X) en caso contrario.

« I° es la locacién inicial. El estado inicial del sistema es [°, v°[) con v°(x) = 0 paratodo
x[OX, es decir, la locacién inicial con todos los relojes puestos en cero.

* | es el conjunto de invariantes de las locaciones del grafo. Para cada ICIL, I, 0% es
el invariante de la locacion. Cuando el sistema se encuentra en un estado [, v[]éste
puede permanecer en la locacién | dejando pasar el tiempo, mientras la valuacion
corriente de los relojes satisfaga el invariante .

Observaciones

* Los grafos temporizados pueden ser alternativamente definidos como una séxtupla,
agregando un conjunto de etiquetas en vez de considerar un conjunto global A
[AD94].

* Cada transicion esta rotulada con una sola etiqueta. Sin embargo, algunos trabajos
consideran transiciones rotuladas con conjuntos de etiquetas (por ejemplo, [AD94]).

* En algunas definiciones de grafos temporizados no se distingue un estado inicial.

En lo que sigue del trabajo usaremos indistintamente los términos grafos temporizados y
autdmatas temporizados.

2.1.1 Semantica Formal

La seméantica de un grafo temporizado puede definirse en funcién de un sistema de
transiciones etiquetado [Ol1i94], donde los estados son pares [, vVITILxV y las transiciones
son de dos tipos:

» Temporales. Los nodos del grafo representan una actividad continua, dada por el
paso del tiempo. El paso de un tiempo t es representado por una transicion etiquetada
cont.
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* Discretas (instantaneas). Las aristas del grafo representan acciones discretas. La
ejecucién de una accién a es una transicion que lleva la etiqueta a.

Definicién 2.2. El modelo de un grafo temporizado G = [, X, E, 1° I0es & sistema de
transiciones etiquetado T = [@Q, - [Jdonde:

«Q = {W, vdJ] IOL, vOUV, I]v]} es € conjunto de estados. I,[v] significa que I, es
verdadero para la valuacion v de los relojes. Los estados de Q seran llamados estados
validos del sistema (safisfacen los invariantes de las locaciones). Para q=1[I, v[TIQ,
Loc(qg) denota la locacién I.

« - OQx(AO3)xQ es la relacion de transicion, definida por las siguientes reglas:

L[v+t]  ostst
<I,V>DD‘—><I,v+t>

Es una transicion temporal sobre la locacion |. El sistema puede permanecer en
dicha locacion mientras los valores de los relojes satisfagan I,. El estado ], v+t[es un
sucesor temporal del estado ), v[

(Lawy.ox J)OE g lv]
(1Lv) @9 - (", V[py =0])

Es una transicién discreta del al' por la accion a, cuando v satisface la restriccion
Y. El estado [T, v[px :=0]0es el sucesor discreto del estado I, viipor a. La
condicion I, (v) O1y: (V[ px :=0]) esté implicita en la regla anterior, ya que la relacion
de transicion se define entre estados validos, es decir [, v(IIQ y I, v[px:=0]Q.

Notacién. Escribimos q 0 ¥ — g’ enlugar de (4, lab, q (D —, para labOAD 3.

Observaciones
* El tiempo pasa solo en las locaciones (transiciones temporales).
* Para todo estado g hay una transicion al mismo estado que toma tiempo cero.
* Atravesar una arista no insume tiempo (transiciones instantaneas).
* Los valores de los rel ojes crecen uniformemente con el tiempo.

 Respecto alas transiciones temporales, el sistema es deterministico, pero respecto a
las transiciones instantaneas, el sistema no lo es en el caso general [Oli94].
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2.1.2 Trazas de Ejecucion

Una ejecucion (traza de ejecucion) de un grafo temporizado G es una secuencia de
estadosq, (% - q,’ 0 - g, (OT* - g, O™ - ,....., donde ¢ (I} - g’ representa una
transicion temporal, ;" 0 - q;,, es una transicién discreta o una transicién temporal
con tiempo cero, y g es el estado inicial de la ejecucién. Denotamos Rg al conjunto de
todas las ejecuciones de G y Rs(0o) a las que comienzan en el estado qp.

Observemos que una transicion ¢ (I3 — ¢’ representa conceptualmente a los
infinitos estados de la forma gi+t', con t'<t;, y que la definicion de ejecucion dada permite
gue dos o més eventos discretos sucedan consecutivamente en el tiempo, asumiendo
transiciones temporales intermedias con tiempo nulo. Notemos ademas que dos 0 méas
transiciones temporales consecutivas pueden ser representadas por una Unica cuyo valor
temporal esta dado por la suma de los valores correspondientes a los pasos individuales o
intercalando una transicién temporal con tiempo cero.

Sea r una ejecucion ¢, 0% - q,’ 0 - g, (T* - ¢,’ O - q,..... de Rs(qo), una
posicion 7rde r es un par [, t/7x3", con O<t<t;. Escribimos g;(7) para denotar a estado
0, v+tOcon g =, vy &(7) para €l tiempo Z<; t; +t transcurrido desde el comienzo de la
ejecucion r. Llamaremos M(r) al conjunto de todas las posiciones de r.

Una ejecucion r OR; es divergente si para cada t[0.3 existe una posicion 7zde r tal que
a(7)>t. Las ejecuciones divergentes son aquellas en las cuales el tiempo avanza mas alla
de cualquier limite (diverge); en la literatura son denominadas “non-Zeno” [Alu9l]. Ac
denota al conjunto de las secuencias de ejecucion divergentes de G y Ag(qo) a las que
poseen comienzo . Nosotros estamos interesados, al igual que los trabajos previos, en
sistemas de tiempo real —grafos temporizados— en los cuales todo prefijo finito de una
gjecucion en Rg es prefijo de una secuencia en Ag. Llamaremos a los mismos sistemas
bien temporizados. EI comportamiento de los sistemas bien temporizados —cada traza de
ejecucion— puede ser generado, tal como se describi6 al comienzo, transicion a transicion,
comenzando en un estado inicial y repetidamente eligiendo entre incrementar el tiempo
(mientras no se violen las condiciones invariantes) y hacer una transicion discreta (si ésta
estd habilitada). En estos sistemas todas las trazas de ejecucion deben ser necesariamente
secuencias infinitas. Sin embargo, esta no es una condicion suficiente para asegurar non-
Zeno (por ejemplo, un sistema cuyas trazas de ejecucion son todas secuencias infinitas
que repiten siempre el mismo estado, con transiciones temporales nulas, o que alternan
consecutivamente en forma ciclica uno 0 més estados a través de transiciones discretas,
no cumple non-Zeno).

2.2 Composicion Paralela de Grafos Temporizados

Para facilitar la descripcion modular de los sistemas se utiliza la composicion paralela de
grafos temporizados. La composicion paralela de dos grafos temporizados es el producto
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de ambos donde |as transiciones que comparten etiquetas deben sincronizar, es decir, las
acciones correspondientes tienen que ejecutarse simultdneamente. Por cada par de dichas
transiciones el sistema global tendrd una Unica transicién tal que la etiqueta es la misma,
la condicidn es la conjuncion de las condiciones y el conjunto de relojes a resetear es la
unién de los conjuntos correspondientes.

2.2.1 Definicion de Composicion

La composicion paralela de dos grafos temporizados G; y G, sincronizando las etiquetas
de A A —comunes a G; y Gy~ es notada G4|[A]|G, vy se define como sigue. Sean
Gy = [y, Xy, Ey, 11° 110y G, = [y, Xo, By, 12, [,0tales que X, n Xo=0, G4|[A]|G; es el
grafo G = [0, X, E, 1° I[]Jdonde:

e X=X OX,
o L OLxL,
o [y, 1,0 @, yk, px, O, |, TIDE si 'y solo si:
1 [, a, Y px | OE; O aOA O l,=1y
2. [, a, Yk, px, 12 0E, O aOA O 11=1y
3. M, o, hx, px ITHHE O aOA O ¢e=(¢hxUgbx) U px=(01x U oox)
o 1T, 150 = 14(1y) O 15(15)
«1°=0,° 1,°0

2.2.2 Semantica

El comportamiento del grafo G = G4|[\]|G; esta ligado a los comportamientos de G, y G..
Sean T, =[@Q,, -0y T,=[0Q,, —,.[Imodelos de G; y G,, respectivamente. El modelo de G
es [@;xQ,, —[]donde — es la relaciébn mas pequefia que satisface las reglas que se
enuncian a continuacion.

» Transiciones temporales. La evolucion temporal del sistema compuesto en un estado
estd condicionada a la de cada componente. Si cada componente permite el paso de
un tiempo t, el sistema compuesto puede entonces avanzar t unidades. Esto
determina que los relojes del sistema compuesto crecen uniformemente con el
tiempo. Formalmente,

g I -1q) q, 0 -2q,
<Q1’Q2>D]:|t—’<Q11’Q2’>
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* Transiciones discretas (instantaneas). En este caso existen dos posibilidades:

1. S desde cada componente de un estado compuesto g hay una transicion
etiquetada con a entonces hay una transicion con a desde q al estado formado
por los estados destinos de cada componente. Formalmente,

o 0710y’ q, M7 -20q,
<Q1,Q2> mj _’<q1’1q2’>

2. Si desde uno de los estados componentes hay una transicion etiquetada con ay a
no es de sincronizacion (aJA), entonces hay una transicion discreta con a en el
sistema compuesto que permite avanzar sélo este componente. Formalmente,

g M7 -1q aOA y q, (17-2q, aOAN
<Q1'qZ> Dj—’(Q11'qZ,> <Q1!qZ> Dﬁ—’(Q11'QZ,>

2.3 Légica TCTL: “Timed Computation Tree Logic”

Muchas propiedades importantes de los sistemas encuentran una expresion natural en
I6gica temporal [Pnu81]. La logica temporal de tiempo real TCTL (“timed computation
tree logic”) [ACD90, Alu91, HNS"92] extiende los operadores temporales [ (existe una
ejecucién) y Ou (para todas las ejecuciones) de CTL (“computation tree logic”) [EC82,
CESB86] con restricciones temporales que permiten un razonamiento “cuantitativo” del
tiempo. Si bien CTL es una logica temporal adecuada para sistemas reactivos, ésta
permite razonamiento “cualitativo” del tiempo basado en la nocion de secuencialidad en
las ejecuciones, pero no es posible expresar en ella restricciones temporales cuantitativas.
En CTL pueden expresarse propiedades tales como “inevitablemente sucedera el evento
€’ 0 “la propiedad p se satisface continuamente en todas las ejecuciones del sistema”. Las
férmulas de TCTL permiten expresar, ademés, propiedades tales como “inevitablemente
antes de un tiempo t sucedera el evento € ¢ “la propiedad p se satisface continuamente
entre los tiempos t; y t; para toda ejecucion del sistema”.

Las férmulas de TCTL son interpretadas sobre los estados de un sistema de tiempo
real y se definen a partir de un conjunto de predicados bésicos (proposiciones atdmicas)
sobre los estados. El conjunto P de predicados sobre los estados de un grafo temporizado
se define en [Oli94] como sigue,

p=@=1[x <c|x -x; <d

donde | OL, x, x0OXcOO dO9%y < 0O{< <, = 2, >}. Adicionalmente suelen
considerarse los siguientes predicados basicos: init, enable(e) y after(e) [Oli94].
Informalmente, init define el estado inicial, enable(e) el conjunto de los estados que
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tienen una transicion habilitada etiquetada con ey, after(€) el conjunto de los estados que
son alcanzados por una transicion etiquetada con e. Asimismo, @ = | define al conjunto
de los estados cuya locacion es |. La semantica formal serd descripta en la proxima
seccion.

Las formulas de TCTL se definen por la siguiente gramatica:

p=pl-¢, ¢, 00, 9,000, [9.00, 0,

donde pOP e | es un intervalo con extremos enteros positivos (I puede ser abierto o
cerrado, acotado o no acotado).

Intuitivamente, @, @, significa que existe una ejecucion (divergente) del sistema tal
que ¢, se cumple en un estado de la misma, en un tiempo t dentro del intervalo | y ¢, se
satisface continuamente en los estados previos. ¢i[i4¢, expresa que para todas las
ejecuciones la propiedad anterior se cumple.

2.3.1 Seméanticade TCTL

TCTL es una logica que considera tiempo ramificado y es interpretada sobre una
estructura arborea de estados. Cada arbol representa un sistema reactivo, cuyas posibles
secuencias de ejecucién corresponden a caminos en el arbol, generados desde la raiz.

Definicion 2.3. Para un sistema de transiciones etiquetado T = [@Q, — Clcorrespondiente a
un grafo temporizado G, un estado q=0], v(IIQ y una formula ¢ de TCTL, la relacion de
satisfactibilidad g |= ¢ es definida por induccion en ¢, de la siguiente manera [ACD90,
Oli94]:

d|=@=1 siy solamente si, Loc(q) =I
q|=x<c siy solamente si, v(x)<cC
q|=x-x=d siy solamente si, v(x) - v(x)<d
q|=-¢ siysolamentesi, g |# ¢

ql= ¢ O¢, siysolamentesi, q= ¢, y q|= ¢2

ql= ¢ ¢, siy solamente si, CrOAg(q). O7AIN(r). o((7) |= ¢, O &(A0I O
Ot <m a(rt) |= ¢

ql= ¢:.0we, siy solamente si, OrOAg(q). O7AIM(r). (7 |= ¢, O (01 O
Ot <m a(rt) |= ¢

donde, la relacion < entre posiciones de una ejecucion se define como el orden
lexicografico de los pares ([I,t0< 07 ,t' (ki y solamente si: i <i'0,i =1’ yt<t).
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El conjunto de estados que satisface una formula ¢ es |[#]|, el conjunto caracteristico
de ¢.

2.3.2 Algunas Abreviaturas

* Escribiremos Ly Ou para I=[0, 0); Diiee por Clho,g Y Ul POr Oliiho g
» ¢ (posible @) en lugar de truelj; @s.

o [10¢ (inevitable @) en lugar de truelJy4 @».

o [1],¢ en lugar de = 00~ ¢.

o [,@ (siempreg) en lugar de - [3— ¢.

De acuerdo a las abreviaturas dadas, [,¢ es satisfecha por e conjunto de estados
desde los cuales es posible alcanzar un estado que verifica la férmula ¢, dentro del
intervalo |. De esta manera se especifican los problemas de alcanzabilidad acotada. [10,¢
establece que ¢ es inevitable. Un estado q satisface esta formula si, y solamente si, a
partir de toda ejecucion con estado inicial g existe un estado, que dentro del intervalo I,
satisface ¢. La formula (0. ¢ expresa la propiedad de tiempo real de respuesta en tiempo
acotado, en la cual un evento debe ocurrir antes de un cierto tiempo acotado c. [J,¢
especifica que ¢ es un invariante. Esto es, un estado q satisface [, ¢ si, y solamente si,
toda ejecucién con comienzo en q satisface continuamente ¢, dentro del intervalo I.
Finalmente, [1],¢ caracteriza al conjunto de estados a partir de los cuales existe una
ejecucidn que satisface continuamente ¢, dentro del intervalo 1.

2.4 Verificacion de Modelos: Grafos Temporizadosy TCTL

Dado un grafo temporizado G, que describe un sistema de tiempo real T (un sistema de
transiciones etiquetado), y una formula ¢ de TCTL, que especifica un requerimiento, el
problema de decidir, algoritmicamente, si T satisface ¢ es una instancia del problema de
verificacion de modelos (“ model-checking problem”). Para esta instancia el problema fue
solucionado por Alur, Courcoubetis y Dill [ACD90]. Su solucién estd basada en la
construccion explicita, a partir del grafo de transiciones de estados T infinito, de un grafo
cociente finito, llamado grafo de regiones (“region graph”). Las regiones estan
determinadas por una relacion de equivalencia sobre el conjunto X —de los relojes de un
grafo— que unifica configuraciones de los relojes desde las cuales los comportamientos
futuros son esencialmente idénticos. Es decir, dos relojes X; y X, son equivalentes si las
mismas secuencias de transiciones discretas son posibles desde X; Yy Xo.

La construccion del grafo de regiones conduce a un algoritmo de verificacion de
modelos que es exponencial en el nimero de relojes de entrada y en el tamafio de la mas
grande constante de G. Sin embargo, en la practica es a menudo innecesario construir el
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grafo de regiones entero. Puede representarse Unicamente el conjunto de estados
requerido para solucionar un problema especifico (para una sentencia ¢ dada) y pueden
representarse simbolicamente conjuntos de estados como predicados de estados. En otras
palabras, en lugar de enumerar todas las regiones, un algoritmo de verificacion de
modelos simbdlico (“symbolic model-checking algorithm’) computa las regiones
selectivamente 'y simbdlicamente. El algoritmo propuesto en [HNS'92] usa
transformadores de predicados para computar el conjunto de sucesores —analisis hacia
adelante (“forward analysis’)— o predecesores —andlisis hacia atrds (“backward
analysis’)— de conjuntos de estados. El conjunto caracteristico |[¢]| de una formula ¢ es
computado como un punto fijo definido en términos de los transformadores de
predicados. Una explicacion detallada del método de verificacion de modelos simbdlico
puede encontrarse en [HNS"92, ACH"95]. Otros algoritmos son descriptos, por ejemplo,
en [LL95, SS95, HKV96].

2.5 Discretizacion del Tiempo

2.5.1 Tiempo Continuo versus Tiempo Discreto

El tiempo continuo es generalmente representado usando ndmeros reales o racionales.
Estos proveen todas las posibilidades de una matematica rica que generalmente es
necesaria para tratar muchas clases de problemas. Los reales tienen dos propiedades
principales que lo diferencian de los enteros y los racionales: la densidad y la
completitud. La propiedad de densidad establece que entre dos puntos de tiempo
cualesquiera existe siempre otro; la propiedad de completitud, que si una serie de puntos
estd acotada superiormente entonces existe un punto que es la minima cota superior de la
serie. La densidad distingue a los reales y los racionales de los enteros, la completitud
distingue a los reales de los otros.

La principal ventaja de esta representacion es que los reales (y los racionales) son los
nameros generalmente usados en fisica para representar el tiempo. De esta manera es mas
facil basar teorias sobre leyes fisicas y representar cambio continuo. Asimismo, los reales
(y los racionales) son un superconjunto de los enteros, por lo que son més generales y
apropiados que estos Ultimos para representar tiempo, aunque poseen también algunas
desventajas. Es dificil hacer teorias basados en los reales, debido en parte a la propiedad
de densidad, la cual introduce el concepto de “infinito” aln en un intervalo acotado. Otra
desventaja es en cuanto a su representacion, especialmente en computadoras; la manera
usual de representarlos es por medio de nimeros de punto flotante, que son s6lo una
aproximacion. Luego, surgen problemas, por ejemplo, para determinar si dos nimeros
son iguales o no (ellos pueden ser diferentes aproximaciones del mismo ndmero).

El tiempo discreto es generalmente representado usando numeros enteros y mas
precisamente, naturales. La principal ventaja de esta representacion es que una teoria
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basada en enteros es mas facil de formular y de usar. Asimismo, los enteros tienen una
representacion directa y exacta en las computadoras, no es necesario trabajar con
aproximaciones. La principal desventaja de los enteros es debida a su falta de
expresividad, especialmente cuando deseamos representar cambio continuo. Por ejemplo,
con enteros no es posible representar la solucion de un sistema de ecuaciones si la misma
es fraccional. Sin embargo, existen varios enfoques que permiten representar cambio
continuo (es decir, funciones continuas) usando tiempo discreto. Por ejemplo, enfoques
basados en los conceptos de “errores” y “granularidad” [Hob85, BB94, Euz95, BM97].

2.5.2Un Modelo de Tiempo Discreto

En este trabajo estamos interesados en el andlisis de sistemas de tiempo real para un
dominio temporal discreto y particularmente en el marco de grafos temporizados.
Numerosos trabajos previos consideran modelos de tiempo discreto que usan a los
nimeros naturales para modelar el tiempo [EMS'89, Ost87, Bur89, AH92, PL92,
HMP92, AH93, AH94]. Este modelo es apropiado para, por ejemplo, ciertas clases de
circuitos digitales sincronicos, donde los eventos ocurren a valores exactos de incremento
del tiempo de un reloj global.

En los casos en que ello no ocurre, el enfoque puede resultar igualmente vélido y
requiere que el tiempo continuo sea aproximado por la eleccion de una determinada
granularidad: la unidad temporal mas pequefia referenciable en el sistema. La idea es que
la eleccion de una granularidad pequefia resulta suficiente para verificar ciertas
propiedades donde valores temporales menores son indistinguibles para el proceso de
verificacion [EMS*89, ACD90].

En el enfoque de relojes ficticios las transiciones (los eventos) pueden ocurrir en
tiempo continuo pero son registradas por un reloj global, en tiempo discreto. En este
modelo se introduce generalmente una transicion especial tick y el tiempo incrementa una
unidad con cada tick (ver, por ejemplo, [Ost87, Bur89, HMP92, AH93, AH94]). Con la
semantica de relojes ficticios, si varios eventos ocurren entre dos instantes consecutivos
de tiempo (entre dos ticks) ellos pueden ser distinguidos solamente por el ordenamiento
temporal, no por el valor real del tiempo.

Para los grafos temporizados hay una seméantica alternativa basada en tiempo discreto
(tomando valores en [J), la cual ha sido discutida en trabajos previos (ver, por ejemplo,
[AH92]). De acuerdo a esta vision, los pasos temporales son multiplos de una constante
(ticks de un reloj global), y a cada instante el autdbmata puede elegir entre incrementar el
tiempo o hacer alguna transicion discreta. Consideremos el fragmento de un automata
temporizado con 2 relojes, de la figura 2.1(a). El autdbmata puede permanecer en el estado
dejando pasar el tiempo (es decir, los valores de x; y %, aumentan simultaneamente)
mientras X, <u. Asimismo, cuando x; alcanza un valor k (asumiendo que k<u) el autémata
puede tomar una transicion a otro estado y resetear x; a cero. Restringiendo el dominio
del tiempo a [, las condiciones de permanencia en cada estado (los invariantes de las
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locaciones) pueden ser reemplazadas —interpretadas— por transiciones tick como se
muestra en lafigura 2.1(b).

@) (b)

Fig. 2.1: Un autémata temporizado y su interpretacién en tiempo discreto

Bajo esta interpretacion los relojes son simplemente variables enteras no negativas
acotadas, cuyos valores son incrementados simultdneamente por transiciones temporales
y algunas de ellas reseteadas a cero por transiciones discretas. En particular, cualquier
esquema de representacion para una semantica densa, basada en desigualdades de relojes,
puede ser especializado para una seméntica discreta [BMT99]. Dado que, sobre un orden
discreto, cualquier desigualdad de la forma x;<c puede ser escrita como la desigualdad no
estricta x, < ¢c-1, las regiones discretas pueden ser expresadas usando exclusivamente
desigualdades no estrictas. Esta observacién que ha sido aprovechada para mejorar la
eficiencia de algoritmos de verificacion modelos (ver, por ejemplo, [BMT99]), es
considerada con particular interés en el presente trabajo ya que permite resaltar que con
una discretizacion del tiempo “no mucho se pierde” [HMP92, GPV94, HK97, AMP98,
BMT99]. En particular, [GPV94] construye dos discretizaciones de automatas
temporizados las cuales generan los mismos lenguajes “no temporizados” que sus
versiones densas y satisfacen el mismo conjunto de propiedades TCTL.

Con una discretizacion, una ejecucion discreta puede ser una ligera variacion de
algunas de las gjecuciones densas que ella representa, donde algunas transiciones tienen
que tomarse simultaneamente mientras que en una ejecucion densa las transiciones son
separadas por una pequefia cantidad de tiempo. En el caso de estudio que abordaremos en
el capitulo 4, las propiedades que son verificadas sobre un dominio discreto valen para el
dominio denso de los reales o los racionales, segun los resultados establecidos en
[HMP92, AMP98, BMT99].

2.5.3 Interpretacién Algoritmica de Grafos Temporizados

Dado un grafo temporizado G = (L, X={x, ... , X.}, E, I°, | Oy su sistema de transiciones
etiquetado T = [@Q, - [Juna interpretacion algoritmica del sistema en un dominio temporal
discreto puede concebirse como un “loop” —sin cota de terminacion— con inicializacion,
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en un lenguaje imperativo tipo Small [Gri81]. Las transiciones temporales y discretas son
interpretadas por comandos guardados de un ciclo Do. Las guardas no son
necesariamente disjuntas y se asume una eleccion no determinista de las mismas en la
ejecucion —el Do es no deterministico. El algoritmo tiene como precondicion: el estado
inicial del sistema es valido (satisface el invariante de la locacion inicial). La figura 2.2
describe la interpretacion algoritmica del grafo G.

stateg: L; /I tipo de la variable estado del programa
stateg := 1% /I inicializacion del estado
X1:=0;..:%:=0 // inicializacion de los relojes

{ precondition: 1 o (X, ..., X)) =true } // precondicion: el estado inicial es valido

Do I/l ciclo Do
Oun (Xq, ..., Xn) Ostateg =1y O 1y ((updatey (X1, 21), ..., updatey (Xn, £1))
F>a Stateg =14
X 1= updatey (X1, 01); ...; Xn := updatex (Xn, 01)

0 thhn (X4, ..., Xo) O states = Iy Ol ((Updatex (X1, An), .., updatex (X, An))
e States = In';
X1 ;= updatex (X1, B); ---; X, := updatex (X, Om)
. IstateG X1+ 90, .. X+ 0) Fojick X1 =Xe+ Q) . X =X + 0

EndDo

Fig. 2.2: Interpretacion algoritmica de un grafo temporizado

Cada uno de los m primeras comandos guardados rotulados con etiquetas a; 1A (con A €
conjunto de etiquetas del sistema) corresponde a una transicion i, a;, ¢, @, I JE;
donde, updatex (x;, p) = 0, si x;Ja y updatex (x;, o) = X, en caso contrario (cada rotulo ¢
seria interpretado como una sentencia que inspecciona la ocurrencia del evento a;). El
altimo comando guardado representa un tick del reloj global que se refleja en el
incremento de cada reloj de X con &, el valor de granularidad elegido para el sistema. Un
valor de 8=1/M, con M>|X| resulta suficiente para asegurar que cada desigualdad de la
forma 0<x;<... <x,<1 tiene al menos una asignacion posible (una solucion, x;=j). De
esta manera aseguramos que todo estado posible del sistema tiene al menos un
representante, un elemento en cada clase de equivalencia del grafo de regiones que
caracteriza al sistema. Elegir a & = 1/M es equivalente a asumir a [0 como dominio
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temporal y multiplicar 1a escala del problema, es decir |as constantes, por M —tanto en el
grafo como en las propiedades a verificar. Esto permite trabajar con la aritmética de .

Las primitivas basicas consideradas de los relojes son 4: de inicializacion, reseteo,
incremento e inspeccion (consulta). Las primeras dos corresponden a una asignacion con
cero, el incremento es con &y la inspeccion de un reloj es su valor.

Una version equivalente a la anterior que hace explicita la utilizacion de un unico relgj
global se obtiene con ligeras variaciones. Se incorpora un reloj global clock al ambiente e
inicializa cada reloj x; del sistema representado por el grafo G con el valor de clock. Las
condiciones ¢ (X, - Xn) € ligec (WX, ..., VX,) del cuerpo del Do son reemplazadas por
¢ (clock - Xy,..., clock - X,) € I (clock - vy, ..., clock - vx,). updatex (X, p) se redefine
como updatex (x;, @) = clock, si x;0p y updatex (X, &) = X, en caso contrario. El tltimo
comando guardado (tick) solo incrementa el reloj global clock con & (los x no son
modificados). Esta version resalta la existencia de un unico reloj —el reloj del sistema—
que regula el paso del tiempo y que no es reseteado nunca. Cada x; es en realidad un
cronémetro que mide el tiempo transcurrido desde la Ultima vez que fue reseteado.
Consecuentemente, las cuatro primitivas basicas de los relojes x; del sistema se definen
para esta version como sigue. Las primitivas de inicializacion y reseteo corresponden a la
asignacion x; := clock; el incremento es implicito para cada X (s6lo se incrementa
explicitamente el reloj global clock); y, la inspeccion del reloj x; es el valor clock - x;.

Cada ejecucién de un programa Do es una traza de ejecucion véalida del grafo G, a
partir de T, y el conjunto de todas las ejecuciones es capturado por el no-determinismo del
programa.

La composicion paralela de dos programas Do —como el de la figura 2.2— es un
programa Do que compone las acciones de inicializacién de cada componente y donde
cada comando guardado resulta de la composicion de las transiciones correspondientes.
Esto es, si a; es de sincronizacion entonces se genera un comando guardado que compone
con conjuncién las guardas y con “;” los comandos. Para cada a; que no es de
sincronizacion, el comando guardado del Do componente se incluye en el Do de la
composicion. Los comandos guardados de incremento temporal (tick) reciben el mismo
tratamiento que las transiciones con etiquetas de sincronizacion, ya que un paso temporal
es el mismo en cada componente.

Verificar que un predicado P es un invariante de un programa Do corresponde a
probar las siguientes dos condiciones:

e Initd P

e POB O wp(S, P), para todo comando By 12 S, con labOAO{tick}

donde Init es el predicado que caracteriza al estado inicial y wp (weakest precondition)
es el tranformador de predicados propuesto por Dijkstra en [Dij79]. En el célculo wp, un

programa S termina en un estado verificando un predicado g, cuando la ejecucion es
comenzada en un estado que satisface el predicado wp(Sqg). Cabe notar que si se
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demuestra que P es un invariante, para cualquier eleccion del no-determinismo, P vale
continuamente.

Existen extensiones recientes del calculo wp que definen nuevos transformadores de
predicados para trabajar, en el contexto de programas concurrentes, con propiedades de
seguridad y estabilidad de propiedades en un proceso —safety— la invarianza de
predicados en las computaciones —to-always— y propiedades de progreso —progress—,
tales como la alcanzabilidad de un estado (predicado) desde otro -eads-to. Algunos de
estos trabajos son: [JKR89, Kna90, Lam90, ChS95, DS97]. Las areas de aplicacion
consideradas en la practica hasta el momento se restringen al analisis de flujo de datos no
deterministico en redes, sistemas tolerantes a fallas y protocolos simples de comunicacion
[DS97]. Sin embargo, la considerable complejidad del enfoque en las extensiones, el
escaso estado de desarrollo, la indisponibilidad de herramientas computacionales de
asistencia y la falta de consideraciones de nociones temporales, hacen que este enfoque
sea, por un lado, insatisfactorio para la especificacion de sistemas con requerimientos
temporales y por el otro, una promisoria direccion para la realizacién de nuevos trabajos
de investigacion.



Capitulo 3

Formalizacion de Grafos Temporizados y
TCTL en Coq

En este capitulo formalizamos en Coq grafos temporizados y la 16gica TCTL. Incluimos
ademés operadores de la légica CTL (“computation tree logic”) [CES86] y algunas
definiciones alternativas para los operadores que permiten expresar invarianza y
alcanzabilidad, con tipos inductivos (bajo la nocion de estados alcanzables) y co-
inductivos (bajo la nocion de trazas —infinitas— de ejecucion). Las formalizaciones
introducidas seran utilizadas en el préoximo capitulo en el anélisis de un caso de estudio y
en el capitulo 5, en descripciones genéricas de grafos temporizados.

3.1 Nociones Tempor ales

En nuestra formalizacion asumiremos a [0 como dominio temporal discreto. Este
corresponde al tipo inductivo nat de Cog. A continuacion introducimos algunas
definiciones basicas en una seccion Cog.

Section Time_d ocks.

Definition |nstant = nat.

Definition C ock = nat.

Definition It_Ck =1t

Definition | e_Ck =le.

Definition gt_Ck =gt.

Definition ge_Ck 1= ge.

Definition eq_Ck = [x,y: dock] x=y.
Definition Ini_Ck :=0

Definition tick : Instant := (1).

Definition plus_Ck :=plus.
Definition Inc = [x: A ock] (plus_Ck x tick).
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Definition Reset =0
Definition tinm0 =0

End Ti me_d ocks.

I nst ant y O ock corresponden al tipo de los valores temporales y las valuaciones de
los relgjes; 1t_Ck (<), le_Ck (=), gt _Ck (>), ge_Ck (=) y eq_Ck (=) son las
relaciones binarias habituales sobre [J; I ni _Ck es el valor inicia delosrelojes; ti ck es
lagranularidad del sistema (la mas pequefia unidad temporal referenciable); pl us_Ck es
la suma de nat ; | nc es la operacion que incrementa un ti ck (es una funcién que recibe
un objeto x de tipo C ock y retorna susumacontick) y, Reset yti nme0 corresponden
al valor de reseteo de los relojes y el tiempo inicial del sistema, respectivamente.

Nota 3.1. En las formalizaciones en Coq de este capitulo y del resto del trabajo
obviaremos los argumentos en las aplicaciones que pueden ser automaticamente inferidos
por el sistema. Esto se consigue en Coq inicializando el desarrollo con el comando
Implicit Argunments On[Bar™99].

3.2 Definiciones Elementales de Grafos Temporizados

Sea G = OLoc={locy, ..., loc}, X, Trans, locy, Inv Oun grafo temporizado. En la
formalizacion de los sistemas asumiremos un conjunto global Label de etiquetas en vez
de conjuntos particulares para cada grafo G, de acuerdo a lo expresado en el capitulo 2
(definicion 2.1). El conjunto Label puede definirse por un tipo inductivo de la siguiente
manera:

I nductive Label : Set := Lab; : Label | ... | Lab,: Label
| Tick : Label.

Laby, ..., Lab,y Ti ck son los constructores del tipo Label. Lab,, ..., Lab,, representan
las etiquetas que corresponden a las transiciones discretas, Tick es una etiqueta
distinguida que caracteriza alas transiciones temporal es.

Las locaciones del grafo temporizado G pueden especificarse también como un tipo
enumerado,

I nductive Loc : Set := Locg : Loc | ...| Loc, : Loc.

El estado del sistema, en un instante dado, estd determinado por una locacion de Loc y
una tupla de valores de tipo Cl ock (la cantidad de componentes de esta tupla dependera
en cada caso del sistema concreto que se esté analizando). Asumiremos que Cl ocks
representa el tipo de dicha tupla (correspondiente al conjunto X); I ni cAl | es la tupla de
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relojes iniciadizados (todos puestos en cero); e, I ncAl | es la funcion que incrementa
todos los relojes de X con la funcion | nc (formalizada en la seccion 3.1).

Definition State := Loc * O ocks.

Definition St_ini : State := (Locg, InicAll).

St _i ni es el estado inicial del sistema, compuesto por la locacion inicial y la tupla de
relojes inicializados.

Notacion. La cuantificacion universal sobre un tipo S se escribe en Coq “(x: S) P". Sin
embargo, usaremos la notacion “0OxOS P” en este trabajo para dar mas claridad a las
especificaciones.

Los invariantes de las locaciones del grafo pueden ser definidos por predicados sobre
los estados, bajo el siguiente patron

Inductive Inv : State -> Prop : =

ILocy : OxOd ocks (lcond; x) -> (Inv (Locg, X))

| I Loc, : OxOd ocks (lcond, x) -> (lInv (Locy, x)).

| cond; es el predicado de permanencia en la locacion Loc;, para 0 <i<n. El
constructor | Loc; construye pruebas del invariante en la locacion Loc;, para los valores
de los relojes que cumplen I cond;. Esto es, dado un objeto x de tipo d ocks y una
prueba Hde (1 cond; x),(lLoc; x H) esunapruebade (I nv (Loc;, x)).

Nota 3.2. Asumiremos de aqui en adelante en este trabajo que el predicado que describe a
los invariantes de las locaciones | nv de un sistema G se satisface para el estado inicial
St _i ni de G (esto es, St _i ni es un estado valido de G).

Las transiciones discretas y temporaes pueden ser definidas como relaciones entre
estadosy etiquetas. En Coq, usando | nduct i ve, de la siguiente manera:

I nductive Trans : State -> Label -> State -> Prop : =
trans; : OxOC ocks (Tcond; x) -> (lnv (Locj, new x;)) ->
(Trans (Loci, x) Labyg (Locj, new _x;))

| trans, : OxOd ocks (Tcond, x) -> (Inv (Loc;, new x,)) ->
(Trans (Loci, x) Labyg (Locj, new xp))

|tTick : OxOd ocks Ol OLoc (Inv (I,(IncAl x))) ->
(Trans (1,x) Tick (I,(IncAl x)))
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Tcondy, ..., Tcond, son los predicados asociados a cada una de |as p transiciones del
grafo; new_x; es la tupla de C ocks donde cada reloj conserva su valor de x 0 es
reseteado a cero, con la constante Reset; trans;, ..., trans, corresponden a
transiciones discretas (del conjunto Trans de G) y t Ti ck a conjunto de transiciones
temporales —una por locacion.

trans; (para 1<i<p) construye pruebas de transiciones de una locacion Loc; a otra
Loc; por una etiqueta Laby, para los valores de los relojes que satisfacen Tcond; e
(I'nv (Locj, new_x;)); t Ti ck construye pruebas de transiciones de una locacion a ella
misma, incrementando el valor de los relojes en un tick con | ncAl I, siempre que se
cumple el predicado | nv para los nuevos valores de los relojes en la misma locacion.

Observaciones

* Al asumir un conjunto global Label de etiquetas simplificamos las formalizaciones,
reduciendo también el tamafio de las pruebas sobre los sistemas, ya que evitamos
trabajar con conjuntos y con operaciones de conjuntos (como la pertenencia) en el
andlisis de las transiciones de un sistema compuesto. Es importante aclarar que esta
hipédtesis no condiciona el incremento de un sistema al agregar nuevos componentes.

* El estado inicial del sistema asume valores nulos para los relojes, en relacion a la
definicion de grafos temporizados dada en la seccion 2.1. Sin embargo, esta es una
convencion y podriamos entonces permitir valores iniciales distintos de cero e
incluso diferentes para cada reloj.

* Las transiciones, discretas y temporales, formalizadas preservan el cumplimiento del
predicado | nv y asumen que éste vale en el estado de origen de la transicion. Esta
suposicion se justifica porque consideraremos conjuntos de estados generados por
transiciones —trazas de ejecucién— a partir de un estado inicial valido. Luego, todos
los estados de una ejecucion serén estados validos del sistema, tal cual lo establece la
definicion 2.2 de la seccién 2.1.1.

3.3 Operadores Temporales con Tipos I nductivos

En esta seccion formalizamos dos operadores temporales con tipos inductivos que
permiten especificar invarianza y alcanzabilidad. Incluimos la version de CTL vy la
cuantitativa temporal de TCTL.

3.3.1 Estados Alcanzables

Los estados alcanzables desde uno inicial dado representan estados pertenecientes a
trazas de ejecucién de un grafo temporizado que comienzan en dicho estado. Sea S el tipo
de los estados de un sistema de tiempo real y t r una relacion de transicion entre estados
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de S que respeta el formato dado en la seccidn previa. El conjunto de estados alcanzables
desde uno inicial Si ni através det r puede definirse inductivamente como sigue,

Variable S : Set.
Variable tr : S -> Label -> S -> Prop.

Inductive RState [Sini:S] : S -> Prop : =
rslni : (RState Sini Sini)

| rsNext : 0Os1,s20S O OLabel
(RState Sini sl) ->
(tr s1 1 s2) ->
(RState Sini s2).

Esto es, el estado inicial es alcanzable (r sl ni ) y los estados a los que se llega desde
un estado alcanzable por una transicién también son alcanzables (r sNext ). Asimismo,
los estados alcanzables en tiempo t desde un estado inicial Si ni pueden definirse como
una generalizacion de la definicion previa.

Inductive RState T [Sini:S] : S->Instant -> Prop : =
rslni _T : (RState_T Sini Sini tinme0)
| rsNoTine_T : 0Osl1, s20S 0Ol OLabel 0[Ot Ol nst ant
(RState_T Sini s1t) ->
~l =Tick ->
(tr s1 1 s2) ->
(RState_T Sini s2t)

|rsTime_T : 0Osl1,s20S 0Ot Ol nst ant
(RState_T Sini s1t) ->
(tr s1 Tick s2) ->
(RState_T Sini s2 (Inc t)).

El estado inicial es alcanzable en tiempo ti me0 (r sl ni _T); las transiciones discretas
no insumen tiempo (r sNoTi me_T); vy, las transiciones temporales representan el paso de
un tick (r sTi me_T).

3.3.2Invarianzay Alcanzabilidad

En esta seccion formalizamos los operadores temporales cualitativos 01 y [, y sus
versiones temporales cuantitativas, con tipos inductivos.

» [P y O7,P permiten especificar propiedades invariantes e invarianza acotada (ver
seccion 2.3.2).
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Definition ForAll := [Sini:S; P:S->Prop]
OsOS (RState Sini s) -> (P s).

Definition ForAll _T :=[Sini:S; P:S >Prop; bound: | nstant->Prop]
OsOS Ot Ol nstant (bound t) -> (RState_ T Sini st) -> (P s).

For Al | especifica que todos los estados alcanzables desde un estado inicial Si ni
cumplen la propiedad P, mientras que For Al | _T especifica la propiedad anterior para
todos los valores temporales t que satisfacen (bound t), es decir t 1. La primera
definicion se obtiene de la segunda instanciando a bound con el predicado constante
Tr ue, para todo t Ol nst ant .

» [OP y [P permiten especificar problemas de alcanzabilidad no acotada y acotada,
respectivamente (ver seccion 2.3.2).

I nductive Exists [Sini:S; P:S->Prop] : Prop :=
exists : OsOS (RState Sini s) -> (P s) ->
(Exists Sini P).

Inductive Exists_T [Sini:S; P:S >Prop; bound:Instant->Prop] : Prop :=
exists_T : OsOS OtOl nstant (bound t) ->
(RState_T Sini st) ->(Ps) ->
(Exists_T Sini P bound).

La relacién inductiva Exi st's especifica que existe un estado alcanzable desde un
estado inicial Si ni que cumple la propiedad P, mientras que Exi sts_T define la
propiedad anterior para todos los valores temporales t que satisfacen (bound t).
Luego, una prueba de (XP (3,P) se obtiene a partir de un estado alcanzable que
verifica P (y (bound t) en la versién temporal acotada sobre un intervalo 1) y
consiste en la construccion de un camino desde el estado inicial.

Nota 3.3. En la demostracion de propiedades de un sistema G que involucran los
operadores [0 (0O0)) y 0 (B3 requerimos que el estado inicial considerado satisfaga el
invariante de las locaciones inv de G. Es decir, si este estado es el inicial de G (Snig) el
requerimiento se satisface pues previamente exigimos que Sinig debe ser un estado vélido
de G (ver nota 3.2). En otro caso, |as propiedades demostradas tienen sentido s el estado
inicial considerado es vélido. Este requerimiento podria ser explicitado en la definicion de
estados alcanzables (el estado inicial es alcanzable a partir de él mismo si cumple el
invariante inv), sin embargo de esta manera complicariamos la estructura de las pruebas
(particularmente las de alcanzabilidad) y aumentariamos el tamafio de los términos de
prueba. Asimismo, puesto que las transiciones preservan, por definicién, el cumplimiento
de inv, en propiedades compuestas del tipo 0P, los estados iniciales considerados
para [OP trivialmente satisfacen el requerimiento si el estado inicial para COCOP lo
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cumple. Luego, en la demostracién de toda propiedad requerimos la prueba adicional de
que el estado inicial es valido.

Definiciones més generales de los operadores (07 ((0,) y (¥ () pueden ser Utiles para
especificar propiedades donde los estados iniciales estan caracterizados por un predicado
Q. Estas versiones pueden definirse a partir de las previas, como sigue.

QU OIP) y OI(QDO O, P)

Definition ForAll _from:=[Sini:S Q P:S >Prop]
(ForAll Sini ( [s:S] (Qs)->(ForAll s P) )).

Definition ForAll _fromT :=
[Sini:S;, Q P:S->Prop, bound:Instant->Prop]
(ForAl'l Sini ( [s:S] (Qs)->(ForAll _T s P bound) )).

«0(QO DP) y OU(QO ¥ P).

Definition Exists_from:= [Sini:S;, Q P:S->Prop]
(ForAll Sini ( [s:S] (Qs)->(Exists s P) )).

Definition Exists fromT :=
[Sini:S; Q P:S->Prop; bound: I nstant->Prop]
(ForAll Sini ( [s:S] (Qs)->Exists_T s P bound)) ).

3.3.3 Algunas Propiedades

Propiedades conocidas de los operadores temporales formalizados en la seccién previa
pueden demostrarse utilizando el asistente de pruebas Coqg. A continuacion destacamos, a
modo de ejemplo, algunas de ellas. Las demostraciones pueden consultarse en el apéndice
B.1.2.

Theorem Mon_I : 0OSi ni OS OPg, Pp( S- >Pr op)
(ForAll Sini Pg) -> (0OsOS (Pg s)->(Pp s)) -> (ForAll Sini Pp).

Theorem Mon_| _T : 0OSi ni OS OPg, Pp( S- >Prop) Obound( | nst ant - >Pr op)
(ForAll _T Sini Pg bound) -> (0Os0OS (Pg s)->(Pp s)) ->
(ForAl'l _T Sini Pp bound).

Theorem Mon_I _EX : 0Si ni OS OOPg, PpO( S- >Pr op)
(Exists Sini Pg) -> (0OsOS (Pg s)->(Pp s)) -> (Exists Sini Pp).
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Theorem Mon_I _EX T : 0OSi ni OS O0OPg, PpO( S- >Pr op)
Oboundd( I nstant->Prop) (Exists_T Sini Pg bound) ->
(OsOS (Pg s)->(Pp s)) -> (Exists_T Sini Pp bound).

Theorem Conj : 0OSini 0OS 0OP1, P20(S->Prop) (ForAll Sini P1) ->
(ForAll Sini P2) -> (ForAll Sini ( [s:S] (P1 s)/\(P2s) )).

Theorem Conj _T : OSini OS 0OP1, P20( S->Prop) [Obound( | nst ant - >Pr op)
(ForAll _T Sini P1 bound) -> (ForAll _T Sini P2 bound) ->
(ForAll _T Sini ( [s:S] (P1 s)/\(P2 s) ) bound).

El teorema Mon_| permite probar un invariante Pp a partir del invariante Pg i Pp es
consecuencia logica de Pg. Mon_I _EX es la propiedad previa para el problema de
alcanzabilidad ((30). Conj establece que la conjuncion de invariantes es un invariante.
Mon_| _T, Mon_I _EX T y Conj _T son las versiones para los operadores temporales
acotados de Mon_1, Mon_I _EXYy Conj , respectivamente.

Lenmma RState_Trans : [sl, s2,s30S
(RState s1 s2) -> (RState s2 s3) -> (RState sl s3).

Lemma RState Trans T : 0Osl, s2,s30S 0Ot 1, t20 nst ant
(RState_T s1 s2 tl1l) -> (RState_T s2 s3t2) ->
(RState_T s1 s3 (plus_Ck t1 t2)).

Theorem St epsEX : [Os1, s20S 0OPO( S->Pr op)
(RState s1 s2) -> (Exists s2 P) -> (Exists sl P).

RState_Trans es la transitividad de la relacién de alcanzabilidad RState v,
RSt at e_Trans_T la correspondiente a la relacion RSt at e_T. St epsEX establece que si
[OP vale a partir de una estado inicial s2 y s2 es alcanzable a partir del estado s1
entonces [XP vale a partir del estado inicial s1. St epsEX usa en su prueba al lema
RSt at e_Tr ans.

Los siguientes dos teoremas corresponden a las equivalencias P < —[X-Py
O7P < =OB»=P. Los mismos se prueban en logica cléasica, usando el principio del
tercero excluido; en Coq, el axioma cl assi ¢c: OPOProp P\/~P.

Theorem For Al | _EX : [Si ni JS OPO( S- >Pr op)
(ForAll Sini P) <-> ~(Exists Sini ( [s:S] ~(Ps) )).

Theorem For Al Il _EX_T : 0Sini OS OPO('S->Prop) Oboundd( I nst ant - >Pr op)
(ForAll _T Sini P bound) <-> ~(Exists_T Sini ( [s:S] ~(P s) ) bound).
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3.4 Necesidad de Tipos Co-Inductivos

Si bien muchas propiedades pueden especificarse usando los operadores [ y [ (3 y
07,), otras requieren el uso de las versiones mas generales de Cuy Ou (Cly y Ow,y). Por
ejemplo, los problemas de respuesta en tiempo acotado (“ siempre antes de un tiempo t se
cumple una propiedad P, para toda ejecucion del sistema”). Los operadores (00 y (1] (K
y [1)) no pueden ser formalizados en base a solamente tipos inductivos y la nocion de
estados alcanzables, sino que resulta necesario formalizar el concepto de traza de
ejecucion y consecuentemente, la definicion de tipos co-inductivos para una descripcion
completa de todas las formulas de TCTL.

3.4.1 Nociones Preliminares

Como expresamos en el capitulo 1, los tipos co-inductivos son tipos recursivos que
pueden contener objetos infinitos (no bien fundados). Un ejemplo de éstos es el tipo de
las secuencias infinitas formadas con elementos de un tipo T, también llamadas
“streams’. Este tipo se formaliza en Coqg de la siguiente manera (y se carga en el
ambiente Coqg con la declaracion Requi re St reans):

Col nductive Stream[T:Set]: Set := Cons: T -> (StreamT) -> (Stream T).

Cons es el constructor del tipo St r eam Asumiremos alternativamente una notacion
infija para Cons dada por operador ~, que definimos asociativo a derecha con el uso del
comando | nfi x Rl GHTA de Coqg.

Infix RIGHTA 9 “~” Cons.

La induccion estructural es la manera de expresar que los tipos inductivos pueden
contener so6lo objetos bien fundados. Para tipos co-inductivos este principio de
eliminacion no es valido, aunque si el principio de andlisis de casos (valido también para
tipos inductivos). Este principio puede ser usado, por ejemplo, para definir las funciones
hd y t1 que retornan la cabeza y la cola, respectivamente, de una secuencia infinita de
tipo St r eam[Gim98].

Definition hd := [T:Set; x:(Stream T)] Cases x of (Cons a y) => a end.

Definition tl

[T:Set; x:(StreamT)] Cases x of (Cons ay) =>y end.

Por mas informacion acerca de streams'y tipos co-inductivos en general, ver [Coq93,
Pau93a, Gim95, Gim96, Gim98, Bar*99].
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3.4.2 Operadores Temporales Cualitativos

En esta seccion presentamos una formalizacion de los operadores temporales cualitativos
de CTL. Es decir, del fragmento de TCTL que no permite razonamiento cuantitativo del
tiempo.

Sea S el tipo de los estados de un sistema de tiempo real y tr una relacion de
transicion entre estados de S que respeta el formato dado en la seccion 3.3.1. Definimos
las trazas de estados generadas por t r como un predicado co-inductivo i sTrace sobre
secuencias infinitas (Stream) de estados de S, que Ilamaremos SPath. Mas
precisamente, como el mas grande predicado cerrado bajo la regla de introduccion
i s_trace que se enuncia abajo. i sTr aceFr omdefine a las trazas que poseen comienzo
en un estado inicial dado.

Variable S : Set.
Variable tr : S -> Label -> S -> Prop

Definition SPath := (Stream S).

Col nductive isTrace : SPath -> Prop : =
is trace : OxOSPath Os1,s20S 0O OLabe
(tr s1 1 s2) -> (isTrace s2"x) ->
(i sTrace sl1”s2”x).

Definition isTraceFrom:= [Sini:S; x:SPath]
Sini=(hd x) /\ (isTrace x).

Una prueba de (i sTrace x) essemejante a una secuencia infinita decorada en cada
posicidn con un subsecuencia z de x y una prueba de que hay una transicion al comienzo
de z.

Observemos que, al igual que en la seccion 3.3, no explicitamos en la formalizacion
de i sTraceFromque el estado inicial de la traza debe ser un estado vélido. Las razones
son las mismas que las expuestas en dicha seccion.

Usualmente las propiedades se definen sobre estados, sin embargo en esta seccion
consideramos que las mismas tienen como dominio a streams de estados, a fin de permitir
definir a los operadores temporales composicionales (es decir, poder expresar formulas
compuestas tales como: O0C0P, OOIP, etc). Esta concepcion generaliza y no restringe
las propiedades definibles —las propiedades sobre los estados refieren al primer elemento
del stream.

El operador until (1) —o cuantificado— puede ser definido por un predicado inductivo
sobre las secuencias infinitas de estados. PUQ expresa que Q vale en un estado y P
continuamente en los estados previos.
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I nductive Until [P, Q SPath->Prop] : SPath -> Prop :=
Until Further : 0OsOS OxOSPath (P s"x) -> (Until P Qx) ->
(Until P Q s”x)

|Until Here : OxOSPath (Q x) ->
(Until P Qx).

Una prueba de PuQ es un objeto finito. Esto significa que la busqueda de un testigo de
la verdad de Q no puede postergarse indefinidamente. Es decir, la prueba sélo aplica
Until Further un ndmero finito de veces (posiblemente nulo) antes de aplicar
Until Here.

Podemos formalizar ahora los operadores [ (PLQ) y O (PULQ) sobre las trazas de
un sistema con estado de origen dado, como sigue:

Inductive EX_ Until [Sini:S; P,Q SPath->Prop] : Prop :=
ExUntil : [OxOSPath (isTraceFrom Sini x) -> (Until P Qx) ->
(EX_Until Sini POQ.

Definition FA Until :=[Sini:S, P,Q SPath->Prop] [Ox[OSPath
(isTraceFrom Sini x) -> (Until P Q x).

EX_Unti | es un predicado inductivo que permite expresar una propiedad PLQ para
una traza con origen en un estado inicial Si ni ; FA_Unti | es una definicion para POuQ
sobre las trazas con estado inicial Si ni .

Luego, podriamos definir las abreviaturas dadas en 2.3.2 para los operadores [, [0,
(11 y U7 a partir de las formalizaciones para [z 'y . Sin embargo optamos por dar una
definicion explicita de éstos para simplificar las pruebas, ya que sino las mismas se tornan
mas complejas, porque es necesario trabajar con negaciones. Por ejemplo, segun la
seccion 2.3.2, (IJP = - (trueCju~P) y esto equivale a probar que no existe un estado
alcanzable —subtraza— que cumpla - P (es decir, que no existe un prefijo finito de una
traza infinita que cumpla = P). Sin embargo, resulta mas facil verificar que todos los
estados alcanzables —todas las subtrazas— cumplen P. Nuevamente, estamos razonando
bajo la hipétesis del tercero excluido, en légica clasica.

A continuacion formalizamos (1P como un predicado co-inductivo For Al Il S 'y OP
como un predicado inductivo Exi stsS, ambos sobre secuencias infinitas de estados
(SPat h).

Col nductive ForAl | S [ P: SPat h->Prop]: Spath -> Prop : =

Foral | S : OxOSPath OsOS (P s"x) -> (ForAllIS P x) ->
(ForAll'S P s™x).
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I nductive Exi stsS [P: SPath->Prop] : SPath -> Prop : =
Here : [x[SPath (P x) -> (ExistsS P x)

| Further : Ox0OSPath OsOS (ExistsS P x) -> (ExistsS P s”x).

For Al | S caracteriza a las secuencias infinitas que satisfacen continuamente un
predicado P. Exi st sS alas que poseen ad menos una subsecuencia que cumple P. Una
prueba de la proposicion [JP(x) es semejante a una secuencia infinita decorada en cada
posicidn con una subsecuencia z de x y una prueba de que z satisface P. En tanto que una
prueba de OP(x) es un camino desde x a alguna subsecuencia z de x que verifica P. En este
ultimo caso, la exhibicion de z no puede ser postergada indefinidamente y por ello ¢ es
definido inductivamente.

En funcién de For Al | Sy Exi st sS especificamos [ (Posi bl e), ¢ (I nevi t abl e),
(1) (Saf ePat h) y (I (Al ways). Las propiedades existenciales las formalizamos como
predicados inductivos y las universales como definiciones Cog. Todas ellas usan
i sTraceFr ompara permitir cuantificar sobre las trazas de ejecucion generadas a partir
de un estado inicial Si ni .

I nductive Posible [Sini:S; P:SPath->Prop] : Prop :=
posi ble : [Ox[OSPath (isTraceFrom Sini x) -> (ExistsS P x) ->
(PosibleS Sini P).

Definition Inevitable := [Sini:S; P:SPath->Prop]
Ox[SPath (isTraceFrom Sini x) -> (ExistsS P x).

I nductive SafePath [Sini:S; P:SPath->Prop] : Prop :=
safePath : [Ox0OSPath (isTraceFrom Sini x) -> (ForAllS P x) ->
(SafePath Sini P).

Definition Always := [Sini:S; P:SPath->Prop]
OxOSPath (isTraceFrom Sini x) -> (ForAllS P x).

Nota 3.4. Es importante remarcar que es imposible representar los operadores [0¢ y [1J
exclusivamente con tipos inductivos, tal como lo hicimos en la seccion 3.3 para (X y [,
debido a que no se puede expresar inductivamente la nocion de secuencialidad entre los
estados por ser ésta de naturaleza infinita para la clase de sistemas en estudio. Es por ello
que los tipos co-inductivos resultan necesarios y en particular la formalizacién de traza de
ejecucion —como una secuencia infinita (stream) de estados— en lugar de conjunto de
estados al canzables —suficiente para verificar invarianza y alcanzabilidad (acotadas o no).

Ejemplo 3.1. Sea P una propiedad sobre los estados del sistema e 1sSni el predicado
caracteristico de un estado Sni. La formula I1sSni O [P se especifica como sigue:
(Always tr Sini P7), donde tr es la relacion de transicion del sistema y P~
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corresponde al predicado “[ x: SPat h] (P (hd x))” —con SPat h el tipo (Stream S)
y S es el tipo de los estados (Si ni 0S). Asimismo, una férmula temporal compuesta
IsSni [ [CIOLOP puede especificarse como: (I nevitable tr Sini Q, donde Qes el
predicado “[ x: SPat h] (Posible tr (hd x) P”)” y P” e predicado anterior. En
las formulas anteriores, si P es una propiedad sobre los streams, entonces P” esP en las
especificaciones dadas. Si en lugar de tener el predicado 1sSni, que caracteriza a un Unico
estado, disponemos de un predicado Q que caracteriza a multiples estados, las
especificaciones se expresan en forma analoga a como sefialamos al final de la seccion
3.3.2 (con Al ways al comienzo).

Las abreviaturas dadas en 2.3.2 para ¢ y [J pueden ahora ser demostradas como teoremas.
A continuacion formulamos los teoremas, cuyas demostraciones se incluyen en el
apéndice B.2.2.

Theor em Equi vl : [OSini OS OPO( SPat h- >Pr op)
(Posible Sini P) <-> (EX_Until Sini ( [_:SPath] True ) P).

Theorem Equi v2 : [Si ni OS OPO( SPat h- >Pr op)
(I'nevitable Sini P) <-> (FA_Until Sini ( [_:SPath] True ) P).

Theorem Equi v3 : [Si ni S OPO( SPat h- >Pr op)
(Always Sini P) <-> ~(Posible Sini ( [s:SPath] ~(P s) )).

Theor em Equi v4 : [Si ni JS OPO( SPat h- >Pr op)
(SafePath Sini P) <-> ~(Inevitable Sini ( [s:SPath] ~(P s) )).

Los teoremas Equi v1 y Equi v2 se prueban por induccion, mientras que Equi v3 y
Equi v4 requieren co-induccion y se demuestran en logica clésica con el uso del principio
del tercero excluido.

Asimismo, algunas de las propiedades previamente formuladas en 3.3.3 pueden ser
probadas para la definicion de los operadores temporales sobre streams de estados.

Theorem Mon_| : [OxOSPat h [OPg, Ppl( SPat h- >Pr op)
(ForAll S Pg x) -> (UsSPath (Pg s)->(Pp s)) -> (ForAllS Pp x).

Theorem Conj : [x[SPath [P1, P2[J( SPat h- >Pr op)
(ForAllS P1L x) -> (ForAllS P2 x) ->
(ForAll'S ( [s:SPath] (P1 s)/\(P2 s) ) x).

Theorem Mon_| _EX : [x[SPat h [JPg, PplJ( SPat h- >Pr op)
(ExistsS Pg x) -> (OsOSPath (Pg s)->(Pp s)) -> (ExistsS Pp x).

Theorem OneSt ep_EX : [x[SPat h OPO( SPat h- >Prop) (ExistsS P x) ->
Os[S (Exi stsS P s"x).
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Los cuatro teoremas se demuestran facilmente. En los dos primeros la prueba es por
co-induccidn. Las demostraciones se incluyen en el apéndice B.2.2.

3.4.3 Operadores Tempor ales Cuantitativos

Las formalizaciones dadas en la seccion previa de los operadores temporales pueden
extenderse para caracterizar la version general de la légica TCTL, que permite
razonamiento cuantitativo temporal, con su seméantica de tiempo discreto.

Nuevamente, sea S el tipo de los estados de un sistema de tiempo real y tr una
relacion de transicion entre estados de S. Asumimos ademas que la pertenencia de un
valor temporal a un intervalo es representada por un predicado bound: | nst ant - >Pr op.

Definimos las trazas de estados generadas por tr como un predicado co-inductivo
i sTrace_T sobre secuencias infinitas (SPat h_T) de pares (St at e_T) de estados de Sy
valores temporales. Cada elemento de estas trazas es un par que representa al estado del
sistema en un punto dado y al valor del reloj global en dicho punto. Este reloj es
transparente para los sistemas, no es reseteado nunca, y se utiliza para demarcar el tiempo
de las ejecuciones. | sTraceFrom T define a las trazas temporizadas que poseen
comienzo en un estado inicial dado (para un determinado valor del reloj global).

Variable S . Set.
Variable tr : S -> Label -> S -> Set.
Vari abl e bound: Instant -> Prop.

Definition State T := S* Instant.
Definition SPath_T (Stream State_T).

Col nductive isTrace T : SPath_T -> Prop : =
i sTraceDi sc : [xOSPath_T [s1, s20s 0l OLabel
(tr s1 1 s2) ->
~l =Tick ->
(isTrace_T (s2,t)"x) ->
(isTrace_T ( (s1,t)"(s2,t)"x))

|isTraceTick : OxOSPath_T Os1, s20s 0Ot Ol nst ant
(tr s1 Tick s2) ->
(isTrace_T (s2,(lnc t))~x) ->
(isTrace_T ( (s1,t)™(s2,(Inc t))"x )).

Definition isTraceFromT := [Sini:State_T; x:SPath_T]
Sini=(hd x) /\ (isTrace_T x).
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i sTraceDi sc corresponde a una transicion discreta, la cual no insume tiempo.
i sTraceTi ck a una transicion temporal etiquetada con Ti ck. El paso del tiempo esta
representado por I nc, que incrementa el reloj global del sistema en un tick.

Al igual que en la seccion previa, consideramos que las propiedades tienen como
dominio a streams de estados, a fin de permitir caracterizar operadores temporales
composicionales; pero donde estos estados son pares compuestos por un estado del
sistema y el valor del reloj global (elementos de tipo St at e_T). Dado x(OSPat h_T, las
propiedades que sélo refieren al estado del sistema se expresan sobre el elemento
Fst (hd x).Donde, la funcion Fst retorna el primer componente de un par (Snd retorna
el segundo).

La version de tiempo acotado del operador until (u,) se define como una extension
natural de la planteada en 3.4.2. Pu,Q se formaliza como un predicado inductivo de la
siguiente manera:

I nductive Until_bound [P, Q SPath_T->Prop]: SPath_T -> Prop : =
Until Further _bound : OsOState T [Ox[OSPath T
(P s”x) -> (Until_bound P Q x) ->
(Until _bound P Q s”x)

| Until Here_bound : OsOState_T Ut 0l nstant OxOSPath_T
(Q(s,t)*x) -> (bound t) ->
(Until _bound P Q (s,t)"x).

Respecto a la definicion no acotada de until, la prueba de satisfactibilidad de un
predicado Q sobre un stream x esta restringida al cumplimiento de bound sobre la
componente temporal del primer estado del stream.

A partir de la definicidn anterior, las formalizaciones de los operadores (i (PCuQ) y
Ow (POwQ), sobre trazas con estado de origen dado, se obtienen generalizando
EX_Until yFA Until sobre intervalos de tiempo especificados con bound.

I nductive EX Until_bound [Sini:State_T; P, Q SPath_T->Prop] : Prop :=
ExUntil _bound : OxOSPath_T (isTraceFrom T Sini x) ->
(Until _bound P Q x) ->
(EX_Until_bound Sini P Q.

Definition FA_Until _bound := [Sini:State_T; P, Q SPath_T->Prop]
Ox0OSPat h_T (isTraceFromT Sini x) -> (Until_bound P Q x).

Al igual que en la seccion previa definimos algunas de las abreviaturas mas
comUnmente usadas —introducidas en la seccion 2.3.2—a través de Exi st sSy For Al | S.
P, OOP, O,P y OP se obtienen a partir de Posible_T, Inevitable_T,
Saf ePat h_Ty Al ways_T, respectivamente.
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I nductive Posible T [Sini:State T, P:SPath_T->Prop] : Prop :=
posi ble_T : [xOSPath_T (isTraceFrom T Sini x) ->
(ExistsS ( [s:SPath_T] (bound (Snd (hd s))) /\ (Ps) ) x) ->
(PosibleS T Sini P).

Definition Inevitable_T := [Sini:State_T;, P:SPath_T->Prop]
OxOSPath_T (isTraceFromT Sini x) ->
(ExistsS ( [s:SPath_T] (bound (Snd (hd s))) /\ (P s) ) x).

I nductive SafePath_T [Sini:State_T; P:SPath_T->Prop]: Prop :=
safePath_T : [Ox[OSPath_T (isTraceFromT Sini x) ->
(ForAIl'S ( [s:Path_T] (bound (Snd (hd s))) ->(P s) ) x) ->
(SafePath_T Sini P).

Definition Always_T := [Sini:State_T; P:SPath_T->Prop]
OxOSPat h_T (isTraceFromT Sini x) ->
(ForAl'l' S ( [s:SPath_T] (bound (Snd (hd s))) ->(P s) ) x).

Ejemplo 3.2. Sea P una propiedad basica sobre los estados del sistema e I1sSni el
predicado caracteristico de un estado Sni. La formula 1sSni O [0,P se especifica
(Always_T tr boundl (Sini,time0) P~); donde, tr es la relacion de transicion
del sistema, bound! es el predicado que corresponde a la pertenencia del valor del reloj
global al intervalo | y P~ es el predicado “[ x: SPath_T] (P (Fst (hd x)))” —con
SPat h_T el tipo (St ream S*Instant), Sel tipo de los estados (Si ni 0S) y ti ne0 el
instante de tiempo inicial. Asimismo, una formula compuesta 1sSni O [O¢,[X;P puede
especificarse como sigue: (I nevitable_T tr boundl (Sini,tinme0) Q; donde,
Q es el predicado “[ x: SPath_T] (Posible_T tr boundJ” (hd x) P”)", con
P e predicado anterior y boundJ’ la actualizacion del predicado boundJ
“[t:Instant] (boundJ (plus_Ck t (Snd (hd x))))" (boundJ es el predicado
que corresponde a la pertenencia de un valor temporal al intervalo J). En las formulas
anteriores el valor ti me0 puede generalizarse a cualquier instante t, actualizando el
predicado bound! de la misma manera que describimos para boundJ (“[t’ : I nst ant]
(boundl (plus_Ck t t’))").Sien lugar de tener el predicado IsSni, que caracteriza
a un unico estado, disponemos de un predicado Q que caracteriza a maltiples estados, las
especificaciones se expresan en forma analoga a como sefialamos al final de la seccion
3.3.2 (con Al ways_T al comienzoy “[t: I nstant] True” el predicado correspondiente
a su intervalo acotado).

Nuevamente, las abreviaturas dadas en 2.3.2 pueden ser demostradas como teoremas,
ahora para las versiones méas generales de los operadores [ y 4.
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Theorem Equi v1_T : [OSini OState_T OPO( SPat h_T- >Pr op)

(Posible_T Sini P) <->
(EX_Until _bound Sini ( [_:SPath_T] True ) P).

Theorem Equi v2_T : [OSini OState_T OPO( SPat h_T- >Pr op)

(Inevitable_T Sini P) <->
(FA_Until _bound Sini ( [_:SPath_T] True ) P).

Theorem Equi v3_T : [OSini OState_T OPO( SPat h_T- >Pr op)

(Always_T Sini P) <->
~(Posible_T Sini ( [s:SPath_T] ~(P s) )).

Theorem Equi v4_T : [Si ni OState_T OPO( SPat h_T- >Pr op)

(SafePath_T Sini P) <->
~(lnevitable_T Sini ( [s:SPath_T] ~(P s) )).

Equi v3_T Yy Equi v4_T se demuestran en légica clasica, con el uso del principio del
tercero excluido. Las pruebas para estos dos teoremas son por co-induccion, mientras que
Equi v1_Ty Equi v2_T se demuestran por induccién. Las demostraciones se incluyen en

el apéndice B.3.2.

Nota 3.5. Las formalizaciones dadas en la seccién 3.4.2 resultan de las presentadas en
esta seccion para trazas temporizadas, asumiendo que los intervalos son no acotados; es

decir, cada predicado bound: | nst ant - >Pr op es Tr ue para todo t 0l nst ant .
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Capitulo 4

Caso de Estudio:
Control de un Paso a Nivel de Tren

En este capitulo consideramos un caso de estudio: €l control de un paso a nivel de tren
(“the railroad crossing example’). Especificamos el sistema en Cog en base a las
formalizaciones introducidas en el capitulo 3. Analizamos luego la demostracién de
invariantes, incluyendo la propiedad de seguridad esencial del sistema, y verificamos la
divergencia del tiempo en las ejecuciones. Posteriormente generalizamos la
especificacion, parametrizando las constantes del problema y definimos restricciones
entre estos parametros y los relojes del sistema a fin de preservar las propiedades
analizadas.

4.1 Descripcion del Problema

Numerosos trabajos consideran a este problema como “benchmark” para analizar
diferentes técnicas de especificacion y herramientas de analisis. Entre otros, [HNS'92,
CHR92, Sha93, HJL93, HK94, DY95, AB96, BMS'97]. Nosotros tomamos la
especificacion del problema de [AD94] (basada en [LS85]).

El sistema consiste de tres procesos paralelos: un tren (train), un controlador
(controller) y una barrera (gate). Cada proceso puede ser modelado por un grafo
temporizado tal como lo ilustra la figura 4.1.

La variable de control st del tren varia sobre tres locaciones: st = Far si el tren esta
lejos de cruzar el paso a nivel (no hay trenes cerca del cruce); st = Near si el tren esta
proximo a cruzar; y, st = Inside si esta cruzando. Far es la locacion del estado inicial.
Cuando el tren esta proximo a cruzar (es decir, se mueve de la locacion Far a Near), él
envia una sefial Approach al controlador, avisando sobre la proximidad de un tren. Esto
ocurre n unidades de tiempo antes, con n > ktl, que el tren este cruzando el paso a nivel.
Cuando el tren termina de cruzar (es decir, se mueve de la locacion Inside a Far) envia
una sefial Exit al controlador, indicando el alejamiento del tren del paso a nivel. Esto
ocurre antes que kt2 unidades de tiempo han pasado desde la sefial Approach.

La variable de control sc del controlador varia sobre cuatro locaciones: sc = Scl si el
controlador estd esperando que el tren arribe; sc = Sc2 si la sefial Approach ha sido
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recibida; sc = Sc3si el controlador esta esperando la sefial Exit; y, sc = Sc4 si la sefial Exit
ha sido recibida. Scl es la locacion del estado inicial. Cuando la sefial Approach es
recibida (es decir, el controlador se mueve de Scl a Sc2), el controlador envia a la barrera
la sefial Lower, exactamente kcl unidades de tiempo después, indicando que ésta debe
bajar. Cuando Exit es recibida (es decir, el controlador se mueve de Sc3 a Sc4), antes de
kc2 unidades de tiempo el controlador envia a la barrera la sefial Raise, para que la
barrera comience a subir.

La variable de control sg de la barrera varia sobre cuatro locaciones: sg = Open si la
barrera estd levantada y esperando la sefial Lower; sg = Lowering si la sefial Lower ha
sido recibida; sg = Closed si la barrera estd baja y esperando la sefial Raise; v,
sg = Raising si la sefial Raise ha sido recibida. Open es la locacion del estado inicial.
Cuando la sefial Lower es recibida (es decir, la barrera se mueve de Open a Lowering), la
barrera estd baja antes de kgl unidades de tiempo y cuando Raise llega, antes de kg3 y
por lo menos kg2 unidades de tiempo después la barrera esté levantada huevamente.

train controller

Far Approach Approach /" g0
x:=0 y:=0 \yske
Exit In Lower
x<kt2 ktl<x<kt2 y=kcl
Exi
y:=0
gate
Lower
z:=0
kg2<z<kg3
Raising) Raise
z:=0

Fig. 4.1: Grafos temporizados del sistema“control de un paso anivel detren”

En [AD94] los valores de las constantes son los siguientes: ktl = 2, ki2 = 5, kcl = 1,
kc2 =1, kgl = 1, kg2 = 1 y kg3 = 2. En este trabgjo asumimos dichos valores de base
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multiplicados por 4. Esto es M = 4 > |X], en virtud de las consideraciones de la seccion
2.5.3, con X el conjunto de los relojes del sistema compuesto.

4.2 Especificacion del Sistema en Coq

En esta seccion especificamos en Coq el sistema descripto en la seccidn previa, siguiendo
los lineamientos generales dados en la seccion 3.2. Llamaremos TCG al sistema
compuesto (train || controller || gate).

El conjunto de las etiquetas del sistema esta integrado por siete componentes
correspondientes a transiciones discretas y una que rotula las transiciones temporales. En
el primer grupo estan | n, Down, Up, Appr oach, Exi t, Lower y Rai se. Las tres primeras
no son de sincronizacion, mientras que las cuatro ultimas si lo son (Appr oach y Exi t
entre el tren y el controlador; Lower y Rai se entre el controlador y la barrera). La
etiqueta que representa las transiciones temporales es Tick, que es también de
sincronizacion.

I nductive Label : Set := Approach : Label | In : Label | Exit: Label |
Lower : Label | Raise : Label | Up : Label | Down : Label |
Tick : Label.

Las locaciones del tren (ST), del controlador (SC) y la barrera (SG) se definen por los
siguientes tipos enumerados,

I nductive ST : Set

I nductive SC: Set

I nductive SG: Set
Rai si ng: SG

Far : ST | Near : ST | Inside : ST.
Scl : SC| Sc2 : SC| Sc3 : SC| Sc4 : SC
pen : SG| Lowering : SG| Closed : SG |

Cada grafo temporizado del sistema TCG posee un reloj. Definimos el tipo de los
estados compuestos por un unico reloj como el siguiente tipo paramétrico,

Definition S Ck := [State: Set] State * d ock.

Los estados del tren tienen tipo (S_Ck ST), los del controlador (S_Ck SC) y los de
la barrera (S_Ck SG).
Las constantes del sistema TCG se especifican con las siguientes declaraciones:

Definition ktl : Instant := (8).
Definition kt2 : Instant := (20).
Definition kcl : Instant := (4).

Definition kc2 : Instant

(4).
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Definition kgl : Instant := (4).
Definition kg2 : Instant := (4).
Definition kg3 : Instant := (8).

Los invariantes de las locaciones son predicados sobre los estados que limitan la
permanencia del sistema en las locaciones. Parael tren, e predicado es €l siguiente,

I nductive InvT: (S _Ck ST) -> Prop : =
I far : DxOd ock (I nvT (Far,x))
| I near : OxOd ock (It_Ck x kt2) -> (InvT (Near, x))
|linside : OxOC ock (1t_Ck x kt2) -> (InvT (Inside,x)).

El invariante de la locacion Far es True (el sistema puede permanecer en dicha
locacion sin restricciones) y el de las locaciones Near e I nsi de, (1t_Ck x kt2). Para
el controlador y la barrera, los invariantes se definen como sigue

I nductive InvC: (S Ck SC) -> Prop : =
Iscl : OyOd ock (InvC (Scl,y))
|1sc2 : OyOd ock (le_Ck y kecl) -> (InvC (Sc2,y))
| 'sc3 : OyOd ock (InvC (Sc3,y))
|1sc4 : OyOCd ock (It_Ck y kc2) -> (InvC (Sc4,y)).

I nductive InvG (S Ck SG -> Prop : =

| open : 0zOd ock (InvG (Open, z))

|1Towering : OzOC ock (I1t_Ck z kgl) -> (I nvG (Lowering, z))
| I cl osed : 0z0Od ock (I nvG (O osed, z))

|lraising : DOzOAock (It_Ck z kg3) -> (InvG (Raising,z)).

Las transiciones son relaciones entre estados e involucran etiquetas. La especificacion
de éstas para cada uno de los tres sistemas componentes sigue la estructura descripta en la
seccion 3.2, con una pequefia modificacion: no se exige el cumplimiento del invariante de
las locaciones para el estado destino de una transicion discreta. Esta simplificacion es
valida debido a que las transiciones discretas para cada uno de estos tres sistemas
preservan el cumplimiento del invariante de las locaciones correspondiente. Formalmente
esta simplificacion se justifica probando que: SniT O OJInvT, SniC O OlInvC y
SniG O OJInvG; donde, SniT, SniC y SniG son los estados iniciales del tren, el
controlador y la barrea, respectivamente. Las demostraciones pueden consultarse en el
apéndice C.2.4. Observemos que tanto las transiciones discretas como las temporales
asumen que el estado de origen es valido, de acuerdo a lo establecido en la seccion 3.2.

La figura 4.2 presenta los sistemas de transiciones para los tres componentes, segun la
notacion introducida en el capitulo 2.
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ktl< x <kt2
(Far,x) O £ . 1 (Near,0) (Near,x) O - 7 (Inside, x)
x < kt2 InvT (st, x +tick)
(Inside, x) O Bff — 1 (Far, x) (st,x) O B8~ (st, x +tick)
y = kcl
(Sc1,y) O t9PIR9 - ¢ (Sc2,0) (Sc2,y) 01T - c(sc3y)
y < kc2
(Sc3,y) O Bff - c(Sc4,0) (Sca,y) O BF - c(scLy)
InvC(sc, y +tick)
(sc,y) O Hff - c(sc, y +tick)
z<kgl

(Open,z) O F919 - 6 (Lowering,0)  (Lowering, z) O BT - ¢ (Closed, z)

kg2 < z<kg3
(Closed, z) O [¥ — ¢ (Raising,0)  (Raising, z) O £ - ¢ (Open, 2)

InvG(sg, z + tick)
(s9,2) O T — 6 (sg, z + tick)

Fig. 4.2: Transiciones del tren, el controlador y la barrera
En Coq, las transiciones discretas y temporales del tren se definen por la siguiente
relacién inductiva (Tr T representa la relacion - 1),

Inductive TrT : (S_Ck ST) -> Label -> (S Ck ST) -> Prop : =
tt Approach : OxOC ock (TrT (Far, x) Approach (Near, Reset))

[ttin : OxOCA ock (gt_Ck x kt1l) -> (It_Ck x kt2) ->

(TrT (Near,x) In (Inside,x))
| ttExit : OxOCA ock (I't_Ck x kt2) -> (TrT (Inside,x) Exit (Far,x))
|ttTick : OxOd ock OsOST (InvT (s,(Inc x))) ->

(TrT (s,x) Tick (s,(Inc x))).

t t Appr oach permite construir transiciones de la locacion Far a la locacién Near
para cualquier valor del reloj (la condicion de activacion es True); ttln de Near a
I nsi de para los valores del reloj x que cumplen la conjuncién de las condiciones
(gt _Ckxktl) y(lt_Ckxkt2);ttExit delnsideaFar paralos valores del reloj x



C.Luna Verificacion de Sistemas Reactivos y de Tiempo Real en Teoria de Tipos 44

que verifican la restriccion (1t _Ck x kt 2) ; finalmente, tt Ti ck de una locacién a ella
misma incrementando el reloj en un tick, si el invariante se satisface para el nuevo valor.

Las transiciones para el controlador y la barrera se definen de manera similar (Tr C
representaa -»cy TrGa —g).

Inductive TrC: (S_Ck SC) -> Label -> (S Ck SC) -> Prop :=
TcApproach: OyOd ock (TrC (Scl,y) Approach (Sc2, Reset))
| t cLower : OyOd ock (eq_Ck y kcl) -> (TrC (Sc2,y) Lower (Sc3,y))

| tcExit : OyOC ock (TrC (Sc3,y) Exit (Sc4, Reset))
|tcRaise : OyOC ock (It_Ck y kc2) -> (TrC (Sc4,y) Raise (Scl,y))
| tcTick : OyOd ock OsOSC (I nvC (s,(Inc y))) ->

(TrC (s,y) Tick (s,(Inc y))).

Inductive TrG: (S _Ck SG -> Label -> (S Ck SG -> Set :=
tgLower : 0OzOd ock (TrG (Open, z) Lower (Lowering, Reset))
|tgDown : O0zOd ock (It_Ck z kgl) ->

(TrG (Lowering, z) Down (d osed, z))
| tgRai se : 0zOd ock (TrG (O osed, z) Rai se (Raising, Reset))
| tgUp : 0zOA ock (ge_Ck z kg2) -> (It_Ck z kg3) ->
(TrG (Rai sing,z) Up (Open,z))
| tgTick : OzOd ock OsOSG (I nvG (s, (Inc z))) ->
(TrG (s,z) Tick (s,(Inc z2))).

Los estados del sistema compuesto TCG son una sextupla, que definimos por el
constructor de pares de tipos *.

Definition St_Gobal := (S Ck ST) * (S Ck SO * (S Ck SO .

Un estado de St _d obal consta de las locaciones y los valores de los relojes para
cada uno de los tres sistemas componentes (esto equivale al producto de las locaciones y
la unidn de los relojes en el modelo de base).

Notacion. Un elemento de tipo St _Q obal es un par (st,(sc,sg)) (Oasocia a derecha).
Sin embargo, para simplificar la notacién, escribiremos la terna (st,sc,sg) por (st,(sc,sg)).

Las transiciones para grafos compuestos las especificamos teniendo en cuenta la
definicion de la seccion 2.2. La figura 4.3 exhibe las transiciones del sistema TCG, segin
la notacion del capitulo 2.
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(st,x) O 1 (st’, X)
((st,sc,59),(x y,2)) O - rea (s, s¢,59), (X', , 2))
(9.2 T - 6(s7', )
<<st, sc,s9), (X, Y, z)> [T} - 1co <<St ¢, s9), (X, Y, z)>
()M -r(sx)  (y) M -c(y)
(st sc.59). (%, y, 2)) OF = oo (ot Sg> (x.y.2))
(cy) D ocl{cy) (99,290 -6(,2)
((st,c,59).(x v, 2)) Elj—qce«st ', 59'),(x. ¥, 2))
(st,x) O (s, x)  (scy)OfFc(sc,y) (sg,2) 008 - c(sy,2)
((st,sc,s9),(x, y,2)) O ¥~ rea (s, 5, 597, (X', v, 2))

L O{Down,Up}

L O{ Approach, Exit}

L O{ Lower, Raise}

Fig. 4.3: Transiciones del sistema compuesto TCG.

En Coq, la relacion de transicion entre estados de St _d obal puede especificarse
como sigue (Tr G obal representa la relacion - cg):

Inductive Trd@ obal : Stdobal -> Label -> Stdobal -> Prop : =
|td _In: Ostl,st20(S Ck ST) (TrT stl In st2) ->
OscO(S_Ck SC) Osgl(S _Ck SQ
(Trd obal (stl,sc,sg) In (st2,sc,sqg))

|td _Down : [sgl, sg20(S_Ck SG (TrG sgl Down sg2) ->
OstO(S_Ck ST) OscO(S_Ck SO
(Trd obal (st,sc,sgl) Down (st,sc,sg2))

|td _Up : 0Osgl,sg200(S Ck SG (TrG sgl Up sg2) ->
Ost O(S_Ck ST) OscO(S _Ck SO
(Trd obal (st,sc,sgl) Up (st,sc,sg2))

|td _Approach : [Ost1,st20(S_Ck ST) Oscl, sc200(S_Ck SO
(TrT stl Approach st2) -> (TrC scl Approach sc2) -> OsgO(S_Ck SG
(Trd obal (st1,scl,sg) Approach (st2,sc2,sq))

|td _Exit : DOstl,st20(S_Ck ST) Oscl, sc200(S_Ck SO
(TrT stl Exit st2) -> (TrC scl Exit sc2) -> OsgO(S_Ck SG
(Trd obal (stl,scl,sg) Exit (st2,sc2,sq))
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|td _Lower : [Oscl,sc20(S_Ck SC) (sgl,sg2: (S Ck SGQ)
(TrC scl Lower sc2) -> (TrG sgl Lower sg2) -> Ostd(S_Ck ST)
(Trd obal (st,scl,sgl) Lower (st,sc2,sg2))

|td _Raise : 0Oscl,sc20(S_Ck SC) 0Osgl, sg20(S_Ck SG
(TrC scl Raise sc2) -> (TrG sgl Raise sg2) -> Ostd(S_Ck ST)
(Trd obal (st,scl,sgl) Raise (st,sc2,sg2))

|td _Tick : DOstl,st20(S_Ck ST) Oscl, sc200(S_Ck SO
Osgl, sg200(S_Ck SGQ
(TrT stl Tick st2) -> (TrC scl Tick sc2) -> (TrG sgl Tick sg2) ->
(Trd obal (st1,scl,sgl) Tick (st2,sc2,sg2)).

t @ _I n corresponde a la transicion discreta del tren rotulada con I n, en el sistema
compuesto TCG; td _Down yt @ _Up a las de la barrera, rotuladas con Down y Up. Estas
tres no son de sincronizacion, permiten modificar s6lo la componente del estado que
corresponde al grafo al cual pertenece la transicion basica. t G _Approach ytd _Exit
corresponden a las transiciones discretas que sincronizan el tren y el controlador con
Approach y Exit.td _Lower ytd _Rai se a las que sincronizan el controlador y la
barrera con Lower y Rai se. t @ _Ti ck representa a las transiciones temporales para el
sistema TCG. La misma se especifica como de sincronizacion de las correspondientes a
cada uno de los tres sistemas componentes. Esto es posible debido a que todos los
incrementos temporales suman una misma cantidad (un tick). La condicion asociada es la
conjuncion de los invariantes correspondientes a cada uno de los sistemas béasicos. Luego,
bajo la seméantica de tiempo discreto asumida para la representacion y el analisis de
grafos temporizados, las transiciones temporales pueden ser tratadas igual que las
discretas de sincronizacion.

El estado inicial para el sistema TCG se especifica a partir de los estados iniciales de
cada uno de los grafos componentes. Esto es,

Definition SiniT :(S_Ck ST) := (Far,Ini_Ck).
Definition SiniC : (S_Ck SO = (Sci, I ni_CK).
Definition SiniG : (S_Ck SQ = (Open, | ni _CKk).

Definition Sini TCG: St d obal (SiniT,SiniC SiniG.

Observemos que el estado inicial de cada grafo temporizado satisface el invariante de
las locaciones correspondiente (se cumple el requisito formulado en la seccién 3.2). Esto
es, valen I nvT(SiniT), InvC(SiniC, Invy Sini G y obviamente el invariante
I nvTCGdel sistema TCG para el estado compuesto Si ni TCG. Donde,

Definition InvTCG := [s: Std obal] Cases s of (st_x,sc_y,sg_z) =>
((InvT st_x) /\ (InvC sc_y) /\ (InvGsg_z)) end.
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4.3 Analisis del Sistema TCG

En esta parte del trabajo estamos interesados en analizar la demostracion de dos clases
tipicas de propiedades: safety y liveness. Las primeras se usan para especificar que “nada
malo ocurrird durante cierto tiempo”. Las mismas se formulan, generalmente, mediante el
operador [J;. Las propiedades de liveness permiten especificar que “algo bueno ocurrird
dentro de una intervalo de tiempo especificado”. Estas se formalizan, generalmente,
mediante el operador ¢,. Una definicion formal de propiedades de safety y liveness fue
dada por Alpern y Shneider en [AS85], donde ellos muestran que cualquier propiedad de
una traza (ejecucién) puede ser expresada como una conjuncion de una propiedad de
safety y una de liveness.

Un requerimiento de seguridad asociado al sistema TCG es la propiedad de safety
“siempre que el tren estd cruzando el paso a nivel, la barrera se encuentra baja”.
Observemos que aunque esta propiedad es puramente cualitativa, la misma no vale si
eliminamos las restricciones temporales o cambiamos ciertos valores de las mismas. Una
propiedad esencial de todo sistema es la propiedad de liveness “sistema bien
temporizado”, la cual asegura que el tiempo diverge en todas las ejecuciones del sistema
(ver seccion 2.1.2). En las dos proximas subsecciones analizaremos la demostracion de
propiedades invariantes, incluyendo la propiedad de safety previamente descripta. La
propiedad “ sistema bien temporizado”, para el sistema TCG, sera tratada en la seccion
4.3.3.

4.3.1 Demostracion de Invariantes

Para verificar una propiedad del tipo Q O [J,P sobre un grafo temporizado G podemos
proceder segun analizamos en la seccién 2.5.3. Esto equivale, segin la formalizacion de
G y la definicion con tipos inductivos del operador [JJ, a hacer induccion sobre el
conjunto de estados alcanzables y la definicion de las transiciones. En esta seccion
analizaremos la prueba de invariantes para el sistema TCG, los cuales nos permitiran
adquirir un conocimiento mayor del sistema, a fin de analizar otras propiedades mas
complejas, por ejemplo la de “ sistema bien temporizado”. Para nuestro caso de estudio el
intervalo | no serd significativo, esto es I=[0, o) —usaremos la version no acotada de .
Adoptaremos la formalizacion con tipos inductivos del operador (00 dada en 3.3.2, en vez
de la correspondiente con tipos co-inductivos presentada en 3.4.2 (aunque los mismos
resultados se siguen de ambas representaciones).

Invariantes

Seguidamente describimos algunas de las propiedades invariantes analizadas del sistema
TCG. Las mismas fueron demostradas con el asistente de pruebas Coqy la utilizacion de
algunas tacticas especialmente definidas para este caso de estudio.
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En las demostraciones de las propiedades hacemos uso de una de las principales
ventajas de los métodos deductivos, la composicionalidad de las pruebas. Esto es, algunos
invariantes (y teoremas en general) seran utilizados en las demostraciones de otros
invariantes u otra clase de propiedades.

La especificacion de una propiedad invariante Inv; del sistema TCG corresponde a la
formula Init O OOInv;. Donde Init es el predicado que caracteriza al estado inicial del
sistema: Si ni TCG

Adoptaremos la siguiente abreviatura para el operador For Al | sobre propiedades del
sistema TCG:

DefinitionForAl |l _TCG Std obal ->(Std obal ->Prop) ->Prop : =
(ForAl'l Trd obal).

Dado un estado Sni y una propiedad Inv;, For Al | _TCG especifica que todos los
estados (de tipo St A obal ) alcanzables desde el estado Sni (con transiciones de tipo
Tr d obal ) satisfacen Inv;. Luego, la demostracién de una propiedad

Init 0 OUInv;
corresponderé a la prueba de un lema en Coq, que puede enunciarse como sigue:
Lemma lema_Inv; @ (ForAll _TCG Sini TCG I nv;).

A continuacion enunciamos los invariantes analizados del sistema TCG, las
demostraciones son omitidas y pueden consultarse en el apéndice C.2.4.

e [|nvariante 1.

Definition Invy := [s:Std obal] Cases s of ((st,_),(sc,_),(sg,_)) =>
st=Near \/ st=Inside -> sc=Sc3 -> sg=C osed\/ sg=Lowering end.

Esto es, siempre se cumple que si el tren estd proximo a cruzar (st =Near) 0 esta
cruzando (st =I nsi de) el paso a nivel, y el controlador estd esperando la sefial exit
(sc=Sc3), la barrera se encuentra baja (sg=Cl osed) 0 estd descendiendo
(sg=Loweri ng).

e [|nvariante 2.

Definition Inv, : = [s:Stdobal] Cases s of ((st,_),(sc,_),(sg,_)) =
st=Far -> sg=Open\/ sg=Raising -> sc=Scl end.
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Siempre se cumple que: si el tren est& lejos —no hay un tren proximo ni cruzando—
(st =Far) y la barrera esta arriba (sg=Open) o levantandose (sg=Rai si ng), entonces el
controlador permanece a la espera de la sefial Approach de un nuevo tren (sc=Sc1).

e |nvariante 3.

Definition Invy := [s:Stdobal] Cases s of ((st,x),(_y),_) =>
st=Near \/ st=Inside -> (eq_Ck x y) end.

Siempre se cumple que: si el tren estd proximo a cruzar (st =Near ) 0 esta cruzando
(st =I nsi de) el paso a nivel, los valores de los relojes de ambos sistemas coinciden
(ambos relojes son inicializados al mismo tiempo cuando el tren y el controlador se
comunican a traves de la sefial Approach). Esta propiedad se relaciona mas con la
formalizacion del problema que con el problema en si. La misma es utilizada para
demostrar otras propiedades mas relevantes del sistema.

e [|nvariante 4.

Definition Inv, : = [s:Stdobal] Cases s of ((st,_),(sc,_ ), ) =>
st=Near -> sc=Sc2\/ sc=Sc3 end.

Siempre se cumple que: si el tren esta préximo a cruzar el paso a nivel (st =Near)
entonces el controlador ha recibido la sefial Approach, aunque no ha enviado aun la sefial
lower (sc=Sc2), o bien si la envid y estéa esperando la sefial exit del tren (sc=Sc3).

e [|nvarianteb.

Definition Invs := [s:Std obal] Cases s of ((st,_),(sc,y),(_,2z)) =>
st=Near -> sc=Sc3 -> (eq_Ck y (plus_Ck z kcl)) end.

Siempre se cumple que: si el tren esta proximo a cruzar el paso a nivel (st =Near ) y el
controlador esta esperando la sefial exit del tren (sc=Sc3), el tiempo transcurrido desde
que la sefial Approach fue procesada por el controlador excede en kc1 unidades al tiempo
que paso desde que la barrera comenzd a bajar. Esto se observa intuitivamente a partir de
la transicion que sincroniza el controlador y la barrera con lower.

e |nvariante6.

Definition Invg : = [s:Std obal] Cases s of ((st,x),(sc,_ ), ) =>
st=Near/\(gt_Ck x kcl) \/ st=Inside -> sc=Sc3 end.

Siempre se cumple que: si el tren estd proximo a cruzar el paso a nivel (st =Near ) y el
tiempo transcurrido en ese estado (desde el origen de la sefial Approach) supero6 ya kcl
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unidades, o bien el tren estd cruzando el paso a nivel (st=Inside), entonces el
controlador se encuentra esperando la sefial exit y ha enviado la sefial lower a la barrera
(sc=Sc3).

e [|nvariante?.

Definition Inv, : = [s:Std obal] Cases s of ((st,_),(sc,_),(sg,_)) =>
st=Near \/ st=Inside -> sc=Sc3 -> sg=Lowering\/ sg=C osed end.

Siempre se cumple que: si el tren esta proximo a cruzar (st =Near ) 0 esta cruzando el
paso a nivel (st =I nsi de), y el controlador esta esperando la sefial exit y ha enviado ya la
sefial lower a la barrera, entonces ésta se encuentra descendiendo (sg=Lower i ng) 0 esta
baja (sg=0 osed).

e [|nvariante 8.

Definition Invg : = [s:Std obal] Cases s of ((st,x),(sc,_),(sg,_)) =>
st=Near/\(gt_Ck x kt1l)\/ st=Inside -> sg=Cl osed end.

Siempre se cumple que: si el tren esta proximo a cruzar el paso a nivel (st =Near ) y el
tiempo transcurrido en ese estado (desde el origen de la sefial Approach) supero ya kt 1
unidades, o bien el tren esta cruzando el paso a nivel (st =I nsi de), entonces la barrera se
encuentra baja (sg=Cl osed). Este invariante asegura la satisfaccion de la propiedad de
seguridad mas importante del sistema.

e |nvariante9.

Definition Invg : = [s:Stdobal] Cases s of ((st,x),(_,y),(_,2z)) =>
st=Near/\(gt_Ck x kcl) \/ st=lnside -> (eq_Ck y (plus_Ck z kcl)) end.

Siempre se cumple que: si el tren esta proximo a cruzar el paso a nivel (st =Near ) y el
tiempo transcurrido en ese estado (desde el origen de la sefial Approach) supero6 ya kcl
unidades, o bien el tren est4 cruzando el paso a nivel (st =I nsi de), entonces el tiempo
transcurrido desde que la sefial Approach fue procesada por el controlador excede en kcl
unidades al tiempo que pasé desde que la barrera comenzé a bajar.

e |nvariante 10.

Definition Invy := [s:Stdobal] Cases s of (_,(sc,_),(sg,_)) =>
sc=Scl\/ sc=Sc2 -> sg=Cpen\/ sg=Rai si ng end.
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Siempre se cumple que: si el controlador esta esperando la sefial Approach del tren
(sc=Sc1) o ya la recibid pero aun no envio la sefial lower a la barrea (sc=Sc2), entonces
ésta se encuentra alta (sg=0Open) 0 esta levantdndose (sg=Rai si ng).

e [|nvariante 11.

Definition Invy; := [s:Stdobal] Cases s of (_,(sc,_),(sg,_)) =>
sg=Lowering\/ sg=Cl osed -> sc=Sc3\/ sc=Sc4 end.

Esta propiedad expresa bésicamente lo mismo que el invariante Invy, (es en cierto
sentido su contra-reciproco). La misma se demuestra a través del teorema Mon_I (ver
seccion 3.3.3), que permite probar invariantes a partir de otros invariantes cuando existe
una relacion de consecuencia entre dichas formulas.

e [|nvariante 12.

Definition Invy, = [s:Stdobal] Cases s of (_,(sc,y),(_,z)) =>
sc=Sc2 -> (ge_Ck z y) end.

Siempre se cumple que: si el controlador recibi¢ la sefial Approach pero ain no envid
la sefial lower a la barrea (sc=Sc2), el tiempo transcurrido desde que la barrera comenzé
a subir la dltima vez es por lo menos el tiempo que paso desde que el controlador proceso
la sefial Approach.

e [|nvariante 13.

Definition Invyz := [s:Stdobal] Cases s of ((st,_),(sc,_),_ ) =>
sc=Sc2 -> st=Near end.

Siempre se cumple que: si el controlador recibi¢ la sefial Approach pero ain no envié
la sefial lower a la barrea (sc=Sc2), entonces el tren se encuentra en el estado proximo a
cruzar el paso a nivel (sc=Near).

e [|nvariante 14.

Definition Invy := [s:Stdobal] Cases s of ((st,_),(sc,_),(sg,_)) =>
sc=Sc4 -> st=Far /\ sg=C osed end.

Siempre se cumple que: si el controlador recibi6 la sefial exit del tren pero aun no
envid la sefial raise a la barrea (sc=Sc4), entonces el tren se encuentra lejos —no hay un
tren proximo ni cruzando—y la barrera esta baja.
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e |nvariante 15.

Definition InvSc3 := [s:StA obal] Cases s of (_,(sc,y),_ ) =>
sc=Sc3 -> (ge_Ck y kcl) end.

Siempre se cumple que: si el controlador estd esperando la sefial exit, el tiempo
transcurrido desde el comienzo de la aproximacion del tren al paso a nivel (origen de la
sefial Approach) es por lo menos kc1 unidades.

e [|nvariante 16.

Definition Invinside := [s:Std obal] Cases s of ((st,x),_) =>
st=lnside -> (gt_Ck x ktl) end.

Siempre se cumple que: si el tren esta cruzando el paso a nivel, el tiempo transcurrido
desde que comenzé su aproximacion al cruce (origen de la sefial Approach) excede kt 1
unidades.

Comentarios

Aungue no usamos la version acotada del operador [, muchas de las propiedades
invariantes previas expresan restricciones cuantitativas de tiempo. Por ejemplo, para
indicar el tiempo transcurrido desde un evento (una sefial) —invariantes 15 y 16— o el
tiempo de separacion entre dos eventos —invariantes 5, 9 y 12. Otros invariantes reflejan
propiedades béasicamente cualitativas que relacionan las locaciones de los estados
posibles —invariantes 1, 2, 4, 7, 10, 11, 13 y 14. Finalmente, existen propiedades que son
al mismo tiempo cualitativas y cuantitativas, segun la clasificacion previa. Por ejemplo,
los invariantes 6 y 8.

Algunas Técticas (Simples) Utiles

Una tactica de prueba en Coq permite abreviar un esquema de demostracion. Las tacticas
implementan razonamiento “ hacia atrds”, es decir, la clase de razonamiento “para probar
una meta M es necesario probar esto y esto... ” [Bar*99]. Si bien existen varios niveles en
los que se clasifican las tacticas, nosotros consideraremos tacticas basicas (simples) que
incluyen (posiblemente) a otras tacticas basicas.

A continuacién describimos algunas de ellas a modo de ejemplo. El conjunto
completo de técticas utilizadas en el analisis del sistema TCG puede ser consultado en el
apéndice C.2.3.

La tactica Begi nFor Al | permite inicializar una prueba para el operador ]
formalizado con tipos inductivos (For Al | ). La misma aplica induccion sobre el conjunto
de estados alcanzables (de RSt at e), y luego simplifica y trata de probar el caso base —la
propiedad para el estado inicial- con la tactica Si npl y la tictica Easy. Esta Gltima
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tactica intenta probar un objetivo usando la tactica Di scri mi nat e y posteriormente, si
esta no tiene éxito, la tctica automatica Aut o.

Tactic Definition BeginForAll :=
[<:tactic:<
Unfold ForAll; Induction 1; [Sinpl; Intros; Easy | |dtac]

>>] .

Las tacticas Spl i t Trans y Spl it Trans_Si npl simplifican la prueba por induccion
de una propiedad P sobre los estados alcanzables (de RSt at e) para los pasos inductivos,
con Tr d obal el tipo de las transiciones. Estas tacticas se usan en las pruebas luego de
haber aplicado la tactica Begi nFor Al | 'y probado el caso base. Esto es, simplifican las
pruebas del tipo POB; [0 wp(S, P) para toda transicion cuya condicidn de activacion es B;
y su efecto en el estado del sistema esta determinado por S. Las dos tacticas intentan
probar automaticamente las implicaciones para algunos casos triviales de antecedente
falso, consecuente verdadero o donde la prueba del consecuente se sigue trivialmente del
antecedente. Los casos a considerar son ocho, uno para cada transicion de Tr d obal
(siete transiciones discretas y una que representa a las transiciones temporales).

Tactic Definition SplitTrans :=
[<:tactic:<
Intros s1 s2 | rs_sl1 p_sl tr_gl;
(Generalize rs_sl1; Cear rs_sl);
(CGeneralize p_sl1; Cear p_sl);
Elimtr_gl

>>] .

Tactic Definition SplitTrans_Sinpl :=
[<itactic:<
SplitTrans; [Simpl _In | Sinpl_Down | Sinmpl_Up | Sinpl_Approach |
Sinpl _Exit | Sinmpl_Lower | Sinpl_Raise | Sinpl_Tick]

>>] .

Las tacticas Si npl _I n, Si npl _Down, Si npl _Up, Si npl _Appr oach, Si npl _Exit,
Si mpl _Lower, Sinpl_Raise Yy Sinpl_Tick permiten simplificar las instancias
correspondientes de POB; [0 wp(S, P). Estas tacticas podrian ser reducidas a tres si
agrupamos las transiciones que no sincronizan, las que sincronizan dos componentes y las
que sincronizan tres (esto ultimo para el caso de la transiciones temporales). Sin embargo,
definimos una para cada transicion a fin de poder usar lemas de inversion particulares.
Estos lemas definen principios de analisis de casos para subfamilias [Bar*99]. El uso de
lemas de inversion nos permite evitar repetir una misma prueba de inversion en la
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demostracion de distintas propiedades (o de una misma), logrando de esta manera reducir
el tamafio de los términos de prueba y obtener mayor claridad sobre los mismos.

Tres de las ocho tacticas se enuncian a continuacion: Si npl _I n simplifica el caso
correspondiente a una transicion etiquetada con In —que no es de sincronismo—;
Si npl _Appr oach simplifica el caso correspondiente a una transicion de sincronismo
etiquetada con Approach; vy, Si npl _Ti ck simplifica el caso correspondiente a una
transicion de sincronismo entre los tres sistemas etiquetada con Ti ck.

Tactic Definition Sinmpl_In :=

[<itactic:<
Intros stl st2 trt_In;
Inversion trt_In using cl _TRT_IN;
Intros x gt_x_ktl It_x_kt2 sc sg;
Elimsc; Elimsg;
Sinpl; Intros; Easy

>>] .

Tactic Definition Sinpl_Approach :=
[<itactic:<
Intros stl st2 scl sc2 trt_Approach trc_Approach;
I nversion trt_Approach using cl_TRT_APPROACH,
I nversion trc_Approach using cl_TRC APPROACH,
Intros y x sg;
El i m sg;
Sinpl; Intros; Easy

>>] .

Tactic Definition Sinpl_Tick :=

[<itactic:<
Intros stl st2 scl sc2 sgl sg2 trt_Tick trc_Tick trg_Tick;
Inversion trt_Tick using cl _TRT_I NC TI ME;
I nversion trc_Tick using cl _TRC_I NC_TI Mg;
Inversion trg_Tick using cl _TRG | NC TI ME;
Sinpl; Intros; Easy

>>] .

Los lemas de inversion: ¢l _TRT_IN, cl _TRT_APPROACH, cl _TRC APPROACH,
cl _TRT_INC TIME, ¢l _TRC_INC TIMEY cl _TRG | NC_TI ME son generados por las
siguientes declaraciones Coq
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Derive Inversion_clear cl _TRT_INwith (stl1,st2:(S _Ck ST))
(TrT stl In st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl _TRT_APPROACH with (stl,st2:(S_Ck ST))
(TrT stl Approach st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl _TRC APPROACH with (scl,sc2: (S _Ck SQ))
(TrC scl Approach sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl _TRT_INC TIME with (stl,st2:(S_Ck ST))
(TrT stl Tick st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl _TRC INC TIME with (scl,sc2:(S_Ck SQ))
(TrC scl Tick sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl _TRGINC TIME with (sgl,sg2: (S _Ck SGQ)
(TrG sgl Tick sg2) Sort Prop.

El conjunto completo de lemas de inversion utilizados puede consultarse en el
apéndice C.2.2.

Ejemplo 4.1. La demostracion del invariante |1 nv, corresponde a probar el siguiente
lema:

Lemma lema_lnvy; : (ForAll _TCG Inv, SiniTCG.

Este lema se demuestra facilmente por induccién en los estados alcanzables utilizando
algunas de las tacticas desarrolladas.

Pr oof .
Begi nFor Al | .
SplitTrans_Sinpl.
Sinpl _or (p_sl HO H1).
Qed.

Observemos que luego de aplicar las tacticas Begi nFor Al | y Spl it Trans_Si npl,
la propiedad para el caso base fue probada (con Begi nForAll) y de las ocho
transiciones del sistema TCG solo una necesito la aplicacion de tacticas adicionales (la
transicion etiquetada con Up). Si npl _or aplica el principio de eliminacion a su
argumento (en general, una disyuncién) y luego intenta probar la meta con la tactica
Easy.
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4.3.2 Propiedad Fundamental de Safety

El requerimiento de seguridad méas importante del sistema es: “siempre que €l tren este
cruzando e paso a nivel, la barrera debe estar baja’. Este puede ser formalizado como
una propiedad de safety a través del siguiente invariante:

Definition safeTCG := [s: Std obal] Cases s of ((st,_),_,(sg,_)) =>
st=lnside -> sg=Cl osed end.

La demostracion de Init [0 [0safeTCG corresponde a probar el siguiente lema:
Lemma | ema_saf eTCG : (ForAll _TCG Si ni TCG saf eTCG) .

La demostracion se sigue del invariante Invg, que es mas general que la propiedad
safeTCG, ya que no sélo asegura que cuando el tren esta cruzando el paso a nivel la
barrera esta baja, sino que también luego de que han pasado més de kt 1 unidades de
tiempo desde que el tren comenz6 a aproximarse al cruce (origen de la sefial Approach).
La prueba usa el teorema Mon_I (ver seccion 3.3.3), ya que vale: Invg 0 safeTCG. La
misma puede consultarse en el apéndice C.2.4.

Algunos de los invariantes formulados en la seccion previa especifican propiedades
relevantes para el andlisis de safeTCG, los mismos fueron concebidos a partir de las
condiciones de prueba necesarias para la demostracion de esta propiedad de safety. Sin
embargo, no se usaron técnicas de deduccién automatica de invariantes para este caso de
estudio.

4.3.3 Propiedad de Liveness Non-Zeno

El interés fundamental en el proceso de verificacion del sistema TCG residié en la
demostracion de invariantes. Estos permiten describir el comportamiento del sistema en
cualquier estado en el cual éste se encuentre. Los invariantes, como vimos en la seccion
previa, permiten establecer propiedades de safety y como veremos en esta seccion,
ayudan a demostrar también otro tipo de propiedades, como las de liveness. En esta
seccion estamos particularmente interesados en el andlisis de la propiedad de liveness
Non-Zeno (“sistema bien temporizado”). Esta propiedad asegura que el tiempo no se
bloquea, diverge en todas las ejecuciones del sistema. La importancia de Non-Zeno para
un sistema de tiempo real fue destacada en la seccion 2.1.2. Non-Zeno puede ser descripta
por la siguiente formula TCTL:

Init 0 O0O0-, True

Es decir, desde cualquier estado alcanzable del sistema es posible alcanzar un nuevo
estado, habiendo transcurrido un tiempo estrictamente positivo. Esta propiedad puede
especificarse en Coq para el sistema TCG a través de las formalizaciones introducidas en
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el capitulo 3 (en particular, las que corresponden a las definiciones de los operadores con
tipos inductivos), como sigue:

Lemma NonZeno: (For Al l _TCG Sini TCG
( [s:StA@obal] (Exists_ T TCGs ([_:Stdobal] True) (eq_Ck tick)) )).

La especificacion de “puede avanzar” es expresada a través del incremento de un tick
(condicion que es equivalente a (gt _Ck O) ). Exi st s_T_TCGes la abreviatura

Definition Exists_T _TCG: Std obal ->(Std obal ->Prop) ->Prop : =
(Exists_T Trd obal).

Una formalizacién equivalente a la anterior que hace uso de la version no acotada del
operador [ puede expresarse Como sigue,

Lemma NonZeno: (For Al l _TCG Sini TCG
( [s:Stdobal] (Exists_TCG s InvTick) )).

donde, I nvTick es la condicion de habilitacion para la transicion temporal del
sistema TCG (“el tiempo puede avanzar’) y Exists_TCG es una abreviatura.
Formalmente,

Definition InvTick:= [s:Std obal] Cases s of ((st,x),(sc,y),(sg,z)) =>
( I'nvTCG ((st,(Inc x)),(sc,(Inc y)),(sg,(Inc z))) ) end.

DefinitionExists _TCG Std obal ->(Std obal ->Prop) ->Prop : =
(Exi sts Trd obal).

Para la demostracion de Non-Zeno adoptamos su segunda formalizacion, que
corresponde a la formula TCTL Init 0 O30 InvTick. La estructura general de la prueba
corresponde a una induccion en los estados alcanzables (desde el estado inicial Si ni TCG)
y las transiciones del sistema TCG, en funcién del operador [I[. La propiedad a verificar
en cada instancia corresponde a la construccion de un camino hacia un estado a partir del
cual es posible incrementar el tiempo (C¥ InvTick). En este proceso se utilizaron los
invariantes y las tacticas especificadas en la seccion previa. Asimismo, se formularon
abreviaciones y técticas especificas, y se utilizd el teorema St epsEX introducido en la
seccion 3.3.3.

En la demostracidn, el analisis para la transicion temporal resulté mas complejo que
en los otros casos. La prueba en este punto se divide en dos partes segun el principio del
tercero excluido: vale InvTick en el estado alcanzable por la transicion temporal —a
prueba se sigue trivialmente en este caso— 0 no vale InvTick y entonces la prueba se sigue
por anélisis de casos de las situaciones posibles: las que pueden violar los invariantes de
las locaciones. Por ejemplo, el tren podria estar en la locacion Near y el valor del reloj



C.Luna Verificacion de Sistemas Reactivos y de Tiempo Real en Teoria de Tipos 58

podria superar, luego del incremento, la constante kt2, pero entonces sabriamos que el
valor sin incrementar del reloj seria mayor que la constante kt1. Notemos sin embargo,
que si InvTick valiera para el controlador y la barrera, el tren no podria estar en la
locacion Far, pues su invariante es True. Los casos considerados son seis y relacionan las
locaciones cuyos invariantes no son True (ver el lema nol nvTi ck en el apéndice C.2.5
—seccion: lemas, definiciones y técticas auxiliares—). La demostracién completa de Non-
Zeno puede consultarse en el apéndice C.2.5 —seccion: demostracion de Non-Zeno.

Un Sistema Mal Temporizado

El sistema de “ control de un paso a nivel de tren” presentado en [AD94] —tomado de base
en este trabajo— difiere del presentado en la seccion 4.1 Unicamente en la condicion de
activacion para la transicion de la barrera, rotulada con Up, que vincula las locaciones
Raising y Open. En [AD94] esta condicion es kg2 < z < kg3, mientras que en la
formulacion del problema dada en la seccion 4.1 la misma es debilitada a kg2<z<kg3.

En este trabajo: En [AD94]:
kg2 < z<kg3 kg2 < z<kg3
(Raising, z) 0P - ¢ (Open, z) (Raising, z) O PP - ¢ (Open, z)

Fig. 4.4: Diferencia con la formalizacion dada en [AD94]

La modificacion previa fue introducida en este trabajo debido a que la propiedad Non-
Zeno para el sistema presentado en [AD94] no se cumple. La especificacion del sistema
original no garantiza que el tiempo diverge en todas las ejecuciones. A partir del analisis
de Non-Zeno para dicho sistema dedujimos una condicion suficiente que nos permitié
transformar el sistema mal temporizado en el sistema bien temporizado analizado en este
capitulo. La condicién suficiente es precisamente la que distingue a ambas versiones y
fue deducida en la etapa de prueba de Non-Zeno que corresponde al analisis de la
transicion temporal.

Un contra-ejemplo para el sistema original estd dado por la siguiente traza de
ejecucidn, generada a partir del estado inicial SniTCG = ((Far,0),(Sc1,0),(Open,0)):

((Far,0),(5c1,0),(Open,0))  Of® . ((Near,0),(Sc2,0),(Open,0)) O -
((Near,1),(Sc2,1),(Open,1)) O - ((Near,1),(Sc3,1),(Lowering,0)) O P9
((Near,1),(Sc3,1),(Closed,0)) OFF -  ((Near,3),(Sc3,3),(Closed,2)) O -
((Inside,3),(Sc3,3),(Closed,2)) O Bff - ((Far,3),(Sc4,0),(Closed,2)) O F¥¥-
((Far,3),(Sc1,0),(Raising,0)) O £ _, ((Near,0),(Sc2,0),(Raising,0)) 0O -
((Near,1),(Sc2,1).(Raising,1))
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El estado ((Near,1),(Sc2,1),(Raising,1)) es acanzable a partir de SniTCG, sin
embargo ninguna transicion esta habilitada para este estado en el sistema presentado en
[AD94]. La modificacién al sistema introducida en este trabajo garantiza, en particular,
que la transicion Up esta habilitada en este punto y, en general, que Non-Zeno vale.

4.3.4 Acerca de los Términos de Prueba

El tamafo de los términos de prueba de los invariantes analizados es proporcional a la
suma de los tamafios de las demostraciones para las transiciones del sistema compuesto
(hacemos induccion en el conjunto de estados alcanzables). Para la propiedad de safety,
se sigue del invariante Invs. El tamafio del término de prueba para NonZeno es
proporcional a la suma de los tamafios de los caminos construidos a partir de cada
transicion del sistema compuesto. La longitud de estos caminos no supera la construccién
de tres pasos o transiciones —salvo para el anélisis de la transicion temporal—y si bien fue
necesario hacer analisis de casos sobre las locaciones de los estados, nunca se analizaron
simultaneamente todos los casos para los tres sistemas componentes; se usaron los
invariantes demostrados para deducir los valores de algunas locaciones y ciertas
condiciones de los relojes. EI camino de prueba de mayor costo corresponde al de la
transicion temporal, ya que este se dividié en seis a partir del caso en que no vale InvTick
(ver seccidn 4.3.3).

Para simplificar la construccion de las pruebas se desarrollaron tacticas (ver seccion
4.3.1) que automatizan ciertas partes de las mismas. Estas si bien permiten reducir el
script de prueba —lista de tacticas usadas en la demostracion— no reducen el tamafio de
los términos de prueba. Para el caso de estudio de este capitulo algunas decisiones
tomadas condujeron a disminuir el tamafo de los términos de prueba para las propiedades
analizadas:

» Uso de lemas de inversion para las transiciones y los invariantes de las locaciones.
El desarrollo de estos lemas nos permite evitar repetir mas de una vez en las
pruebas el principio de andlisis de casos para algunas subfamilas (ver seccion
4.3.1).

» Abstraccion en las transiciones discretas de la condicion que establece que el
invariante de la locacion destino de las transiciones se satisface (ver seccion 4.2).
Esta es una simplificacion sobre el formato establecido en la seccién 3.2.

 Definicion particular de la relacioén de transicion para el sistema compuesto. La
definicion de composicion de transiciones puede ser expresada con un operador
genérico, como veremos en el capitulo 5, pero de esta manera se incrementan los
tamafos y oscurece la estructura de las pruebas, si no se implementan tacticas
adicionales.
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+ Utilizacion de la formalizacion de estados alcanzables que no explicita que los
estados iniciales deben satisfacer los invariantes de las locaciones (ver discusion en
la seccion 3.3.2). | nvTCG vale para el estado inicial considerado en cada propiedad
analizada: Si ni TCG

 Utilizacion de un conjunto global de etiquetas en vez de conjuntos particulares para
cada subsistema. Esta discusion fue planteada a nivel general en la seccion 3.2, de
acuerdo a la hipdtesis establecida en la seccion 2.1.

4.4 Parametrizacion del Sistema TCG

En esta seccion mostramos una posible generalizacidn de la especificacion del sistema
presentado en la seccion 4.1 que preserva las propiedades analizadas del mismo. El
objetivo es poder definir una familia de sistemas que cumplan las propiedades de interés;
donde el sistema especificado al comienzo de este capitulo sea un miembro particular de
la familia.

Para la formulacién de las propiedades analizadas a lo largo de la seccion 4.3
consideramos los valores de las constantes del sistema TCG especificados en [AD94]
multiplicados por cuatro, tal como lo sefialamos en la seccion 4.1. En la demostracion de
las propiedades consideramos lemas especiales para aquellas demostraciones que
involucraban relaciones elementales (triviales) entre los valores de las constantes y los
relojes del sistema. EI conjunto completo de lemas, con sus demostraciones, se incluye en
el apéndice C.2.1. A continuacion exhibimos algunos ejemplos.

Lemma Trivial 6 : Ox,y0d ock (ge_Ck x y) ->(ge_Ck (Inc x) (Inc y)).
Lemma Trivial 10 : OxOC ock (gt _Ck x kt1) ->(gt_Ck x kcl).

Lemma Trivial 12 : Ox,y0Od ock (gt _Ck (Inc x) y) ->(eq_Ckxy) \/ (gt_Ckxy).
Lemma Trivial 18 : (I1t_Ck (I nc Reset) kc2).

Lemma Trivial 30 : OxOd ock (I1t_Ck x kg2) ->(1t_Ck (I ncx) kg3).

Trivial 6 s una de las propiedades elementales acerca de las relaciones binarias de
comparacion y la operacion de incremento temporal. Tri vi al 10 establece una relacion
entre valores constantes del sistema: kt 1>kc1. Tri vi al 12 es una propiedad fundamental
de la discretizacidn que expresa que los incrementos temporales son los minimos para el
dominio elegido (I en este caso). Esta propiedad podria ser considerada un axioma de la
discretizacion si desearamos axiomatizar la estructura temporal. Tri vi al 18 expresa que
la constante ti ck es menor que kc2; esta propiedad vale por el factor de discretizacion
elegido & =1/M, donde M es la constante en base a la cual aumentamos la escala del
problema. Trivial 30 es otra relacién entre constantes del problema que expresa la
condicion: kg3>kg2.
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Muchas de estas propiedades se demuestran facilmente a partir de la estructura
temporal elegida (O y las relaciones binarias de comparacion habituales), teniendo en
cuenta el factor de multiplicacion de escala M. Por ejemplo Trivial 6, Trivial 12y
Trivi al 18. Las propiedades que establecen relaciones entre las constantes del problema
se demuestran también muy facilmente a partir de sus valores. Sin embargo, si
consideramos a estas Ultimas como axiomas podemos entonces extender la especificacion
del problema, parametrizando las constantes. De esta manera obtenemos una formulacién
mas general del sistema que preserva las propiedades analizadas.

Las propiedades que vinculan a las constantes del problema en la demostracion de
safeTCG resultan validas si se consideramos la siguiente restriccion:

ktl—kcl+1=kgl

La especificacion del sistema TCG que preserva safeTCG puede entonces darse para
valores cualesquiera de las constantes que cumplan con la desigualdad anterior, que es
una condicion suficiente.

Todas las propiedades elementales utilizadas —que involucran a las constantes del
problema— en la demostracion de las propiedades analizadas en este trabajo (incluyendo
Non-Zeno) se satisfacen para el siguiente conjunto de restricciones entre los parametros
del sistema:

o ktl=>kgl+ kcl

» kg3 >kg2

* kcl=kg2

o kt2—-1>ktl

o kcl=ke2

» ki >1, paratodo parametro ki 0 {kt1, kt2, kc1, kc2, kgl, kg2, kg3}.

Esta Gltima condicion resulta valida para el factor de discretizacién en funcion de
constantes no nulas.

Las restricciones presentadas son condiciones suficientes, deducidas a partir de las
propiedades elementales utilizadas en las pruebas de las propiedades destacadas del
sistema TCG. Las mismas generalizan “ parametrizan” la especificacion en funcion de las
propiedades de interés. Luego, podemos incluir como variables las constantes del sistema
y especificar como axiomas las condiciones establecidas:

Paramet er kt1, kt 2, kc1, kc2, kgl, kg2, kg3 : Instant.
Axi om AXTCG 1 : ktl — kel + 1 = kgl.
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4.5 Trabajos Relacionados

Como sefialamos al comienzo de este capitulo, la especificacion del sistema abordado fue
tomada de [AD94]. Numerosos trabajos previos consideran a este problema como caso de
estudio (“benchmark”) para analizar diferentes técnicas de especificacion y herramientas
de andlisis. Entre otros, [HNS'92, CHR92, Sha93, HJL93, HK94, DY95, AB96,
BMS*97]. En particular, en [BMS*97] se hace un analisis comparativo del caso de estudio
en diversos formalismos. Algunos de los trabajos citados consideran una version
generalizada del problema que permite modelar un nimero arbitrario de trenes en el
sistema. En nuestro caso de estudio el sistema fuerza a secuencializar la subida y bajada
de la barrera (y por lo tanto impone una distancia entre trenes que difiere al menos en el
tiempo que lleva subir y bajar la barrera).

Respecto a los trabajos previos, nuestro enfoque consiste en el analisis del sistema a
partir de su formulacion como un conjunto de grafos temporizados (sistemas de
transiciones de estados que permiten la utilizacion de relojes explicitos), que interactdian
segun la composicion paralela de los mismos. Consecuentemente, no son necesarios
operadores tales como since para registrar el tiempo transcurrido desde la ultima vez que
valia una propiedad ni otros similares [Sha93]. En la formalizacion de sistemas de tiempo
real con el operador since no se requieren contadores o relojes para medir el tiempo
transcurrido en torno a una propiedad, la especificacion de since estd dada por un
conjunto de axiomas y el comportamiento de un sistema se expresa a través de
condiciones en una logica de orden superior que permite el uso del operador since sobre
los predicados.

La utilizacion de mdaltiples relojes, que pueden ser reseteados en cualquier transicion,
y la disponibilidad de un mecanismo de definicion composicional facilitan el proceso
definicion del sistema, su comprension (adn por personas no expertas) y también su
andlisis, ya que resulta bastante facil y natural la formulacion de propiedades. Las
demostraciones de invariantes y de la propiedad de safety considerada son bien tratables
con el enfoque seguido, aunque en general las propiedades de liveness como Non-Zeno
son complejas (al igual que en los demés enfoques deductivos). Luego, estas Gltimas
podrian ser probadas con un model checker automatico sobre el grafo y consideradas
axiomas en el ambiente de teoria de tipos.

En la especificacion de un grafo temporizado necesitamos, en general, la definicion de
valores constantes para los parametros del sistema, a fin de poder verificar propiedades
con un model checker. Sin embargo, como vimos en la seccion 4.4, es posible generalizar
la especificacion del sistema en estudio preservando ciertas propiedades de interés,
asumiendo pardmetros variables sujetos a determinadas restricciones (deducidas a partir
de condiciones de prueba de las propiedades que se intentan preservar).

Otra ventaja de la formalizacion del sistema en torno a grafos temporizados, en
contraste con métodos axiomaticos para especificar restricciones temporales, reside en el
contenido algoritmico de la especificacion, tal como analizamos en la seccion 2.5.3, que
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permite simular el sistema con el control de los multiples relojes. Creemos que esta
formalizacion, ademas de permitirnos usar un model checker automatico como asistente
para la demostracion de ciertas propiedades, es adecuada para la sintesis de programas, en
el marco de teoria de tipos y en particular del calculo de construcciones inductivas y co-
inductivas de Coq.
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Capitulo 5

Representaciones Genéricas de Grafos
Temporizados

En el capitulo 3 incluimos algunas definiciones basicas para describir grafos
temporizados simples. Las mismas fueron utilizadas para la especificacion y el andlisis
del caso de estudio abordado en el capitulo 4. En este capitulo definimos dos
representaciones genéricas de grafos temporizados para la seméantica de tiempo discreto
considerada en los capitulos previos, una de las cuales es extendida a tiempo continuo.
Estas representaciones permiten definir sistemas como instancias particulares y
simplifican el proceso de definicion de sistemas compuestos.

5.1 Grafos Temporizados Genéricos en Coq

En el capitulo 4 especificamos la composicion paralela de los tres sistemas componentes
del sistema TCG de manera particular, sin el uso de un operador genérico de
composicion. Sin embargo, de la seccién 2.2 se desprende que la definicion de tal
operador es posible. En esta seccion presentamos dos formalizaciones genéricas de grafos
temporizados que permiten simplificar el proceso de definicion de sistemas compuestos.

Asumiremos, al igual que en los capitulos previos, un tipo Label que representa el
conjunto global de etiquetas. Sin embargo, no exigimos la existencia de una etiqueta
distinguida Ti ck para caracterizar a las transiciones temporales.

5.1.1 Representacion

Un grafo temporizado puede ser visto como una 4-upla paramétrica en el tipo de los
estados, compuesta por una relacion que define a las transiciones discretas, un estado
inicial, un predicado que caracteriza a los invariantes de las locaciones (utilizado para
caracterizar a las transiciones temporales) y una funcion que permite incrementar los
relojes de los estados para un valor temporal dado. En Coq este tipo puede formalizarse a
través de registros paramétricos como sigue:
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Record Tgraph [S: Set] : Type :=
nkTG { trans: S->Label->S->Prop;

sini ;S
inv : S->Prop;
inc : S->Instant->S

}.

mk TG construye objetos de tipo (Tgraph S) y trans, sini, inv einc son las
proyecciones de esta clase de objetos. Esto es, dadost r detipo S- >Label - >S- >Pr op,
si detipoS,iv detipo S->Prop ei c detipo S->I nstant ->S, (nkTG tr si ivic)
es un objeto de tipo (Tgraph S). Asimismo, dado TG de tipo (Tgraph S),
(trans TG es un objeto de tipo S- >Label ->S->Prop, (sini TG tiene tipo S,
(inv TG tienetipoS->Prop e(inc TG, tipoS- >l nst ant - >S.

El estado inicial de un grafo G debe ser un estado valido, esto es la proyeccion si ni
de Gtiene que satisfacer el predicado (i nv G). Esta restriccion puede plasmarse en el
siguiente tipo de grafos validos:

Record Tgraph_V [S:Set] : Type : =
nkTG V { TG: (Tgraph S); siniV: ((inv TG (sini TG) }.

Nota 5.1. En lo que sigue nos referiremos a grafos de tipo Tgr aph pero asumiremos que
estos corresponden a grafos validos, es decir son la proyeccion de un objeto de tipo
Tgraph_V.

Ejemplo 5.1. Para el caso de estudio del capitulo 4, los grafos componentes del sistema
TCG pueden instanciarse de la siguiente manera:

Definitionlnc_simple :=[S:Set; st:(S_Ck S); t:lnstant]
Cases st of (s,x) => (s,(plus_Ck x t)) end.

Definition Train = (nkTG TrT SiniT InvT (Inc_sinple 11ST)).

Definition Controller :=(nkTGTrC SiniC InvC (Inc_sinmple 11SC)).

Definition Gate = (nkTG TrG SiniG InvG (Inc_sinple 11SQ).

TrT,TrC yTrG sedefinen como lasrelaciones Tr T, Tr Cy Tr G de la seccion 4.2
para las transiciones discretas. Esto es, sin considerar las reglas para los constructores
ttTick,tcTick ytgTick.Inc_sinple es laoperacion de incremento temporal sobre

estados con un unico reloj. Con 1! explicitamos el primer argumento de | nc_si npl e,
gue es asumido implicito en funcién del segundo argumento de la funcion.
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5.1.2 Composicién Paralela

La composicion paralela de dos grafos temporizados puede especificarse de manera
genérica para la representacion introducida en la seccion previa. El tipo de los estados del
sistema compuesto es definido como el producto de los correspondientes a cada
subsistema.

Las transiciones del sistema compuesto se definen de manera similar que en la seccion
2.2, para las transiciones discretas. Distinguimos transiciones de sincronizacion, que
comparten una misma etiqueta, y asincronas. Estas Ultimas contemplan dos casos, uno
para cada componente. La caracterizacién de “no es una transicion de sincronizacion”
estd dada por un predicado no_I abel que especifica que una etiqueta no pertenece a las
transiciones de un grafo. Formalmente,

Definition no_label := [S:Set; tr:S->Label ->S->Prop; |:Label]
Os,s’'0S ~(tr s | s").

Secti on Conposition.

Vari abl e S1, S2: Set .
Variable trl: S1->Label - >S1- >Pr op.
Vari abl e tr2: S2->Label - >S2- >Pr op

I nductive tr_c : (S1*S2)->Label ->(S1*S2)->Prop : =

tr_c_syn : [Os1,s1'0S1 Os2,s2’' 0S2 0O OLabe
(trl s11 s1') ->
(tr2 s2 1 s2') ->
(tr_c (s1,s2) | (sl1',s2"))

|[tr_c_nosynl : [Osl1,s1' 0OS1 Os2,s2' 0S2 0O OLabe
(trl1 s11 s1') ->
(no_label tr2 1) ->
(tr_c (s1,s2) | (s1',s2))

|[tr_c_nosyn2 : [Osl1,s1' 0OS1 [Os2,s2’ 0S2 O OLabe
(tr2 s2 1 s2') ->
(no_l abel tr1 1) ->
(tr_c (s1,s2) | (s1,s2")).

End Compositi on.
El predicado que define a los invariantes de las locaciones de la composicidn esta

dado por la conjuncion de los invariantes correspondientes y la operacion de incremento
temporal se define a partir de la de cada componente. Esto es,
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Definition inv_c := [S1, S2: Set; invl: S1->Prop; inv2:S2->Prop;
s: (S1*S2)]
Cases s of (s1,s2) => (invl s1) /\ (inv2 s2) end.

Definition inc_c :=[S1, S2: Set; incl:Sl->lnstant->S1;
inc2: S2- >l nstant->S2; s:(S1*S2); t:lnstant]
Cases s of (sl1,s2) => ((incl sl t),(inc2 s2t)) end.

Finalmente, la composicién paralela de dos grafos temporizados G; y G,, G4||G,, se
define de la siguiente manera:

Definition Parallel _conposition :=
[ S1, S2: Set; GL: (Tgraph Sl1); @:(Tgraph S2)]
(nkTG
(tr_c (trans Gl) (trans @&))
((sini Gl),(sini &))
(inv_c (inv Gl) (inv Q))
(inc_c (inc Gl) (inc @))).

Las transiciones temporales de la composicidn, al igual que las de cada componente,
estdn implicitamente representadas por los invariantes de las locaciones y seran
explicitadas en la definicion de trazas de ejecucion.

Ejemplo 5.2. Para el caso de estudio del capitulo 4, el grafo correspondiente a la
composicion paralela (Trai n || Control | er || Gat e) puede especificarse como sigue

Definition system TCG : =
(Paral | el _conposition Train (Parallel_conposition Controller Gate)).

El tipo de los estados de la composicidn de los tres sistemas coincide con el asumido
en el capitulo 4: (S_Ck ST)*(S Ck SC) *(S_Ck SG . El estado inicial Si ni TCG es
(sini system TCG Y las transiciones discretas del tipo Trd obal (todas menos la
correspondiente al constructor td _Ti ck) corresponden conceptualmente a las
transiciones del tipo (tr system TCG) .

5.1.3 Trazas de Ejecucion

Dado un grafo temporizado G, las trazas de ejecucion vélidas de G, que no involucran
referencias temporales (correspondiente a i sTrace de la seccion 3.4.2), pueden ser
caracterizadas por el siguiente predicado co-inductivo:
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Col nductive isTraceTG [S:Set; G (Tgraph S)] : (Stream S)->Prop : =

isTraceDisc : OxO(Stream S) [Os1, s20S 0O OLabel
(trans Gsl | s2) ->
(inv Gs2) ->
(isTraceTG S G s2”"x) ->
(isTraceTG S G s1”"s2”x)

|isTraceTick : OxO(Stream S) 0OsOS
(inv G(inc Gs tick)) ->
(isTraceTG S G (inc Gs tick)”*x) ->
(isTraceTG S G s*(inc G s tick)”"x).

i sTraceDi sc corresponde a pasos representados por transiciones discretas,
i sTraceTi ck construye pruebas de transiciones temporaes de un estado s; a otro s,
—que posee la misma locacion que s; pero con los relojes incrementados en un ti ck— si
se satisface el invariante de la locacién en s,. En la formalizacion de las transiciones,
tanto discretas como temporales, explicitamos que el estado destino de la transicion debe
cumplir el invariante de la locacion (en el capitulo 3, seccion 3.2, esta hipotesis se refleja
en el formato exigido a las transiciones).

Notemos que mientras los pasos discretos en una traza se obtienen por transiciones
rotuladas del grafo, los pasos temporales estan representados por transiciones
implicitamente rotuladas y definidos en funcion de los invariantes de las locaciones.

Las trazas generadas a partir de un estado inicial dado pueden ser definidas como
sigue,

Definition isTraceFronTG : =
[S:Set; G (Tgraph S); Sini:S; x:(Stream S)]
Sini=(hd x) /\ (inv GSini) /\ (isTraceTG G x).

De acuerdo a la discusion planteada en el capitulo 3 (secciones 3.3.2 y 3.4.2),
podemos obviar la restriccion (i nv G Si ni ), considerandola una hipotesis a corroborar.

Asimismo, las trazas que explicitan el valor temporal del reloj global y sobre las
cuales definimos los operadores de la I6gica TCTL se definen, al igual que en la seccion
3.4.3, como una generalizacion de las definiciones anteriores.

Col nductive isTraceTG T [S: Set; G (Tgraph S)]
(Stream S*Instant)->Prop : =

isTraceDisc_T : OxO(Stream S*Instant) [Osl1, s20S 0O OLabel 0Ot Ol nst ant
(trans Gsl | s2) ->
(inv Gs2) ->
(isTraceTG.T S G (s2,t)"x) ->
(isTraceTG.T S G ( (sl,t)"(s2,t)"x))
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|isTraceTick_T : OxO(Stream S*Instant) OsOS 0Ot Ol nst ant
(inv G(inc Gs tick)) ->
(isTraceTG. T S G ((inc Gs tick),(lnc t))~x) ->
(isTraceTG.T S G( (s,t)*((inc Gs tick),(Inc t))"x )).

Cada elemento de una traza de ejecucion de un grafo G es un par compuesto por un
estado de G (la locacion mas las valuaciones de los relojes) y el valor temporal del relgj
global. Este ultimo se incrementa con cada paso temporal (i sTraceTick_T),
manteniendo su valor en los pasos correspondientes a las transiciones discretas
(i sTraceDi sc_T).

Asimismo, las trazas que poseen comienzo en un estado, para un valor temporal dado
del reloj global se definen por la siguiente abreviatura:

Definition isTraceFronTG T : =
[S:Set; G (Tgraph S); Sini:S*lnstant; x:(Stream S*lnstant)]
Sini=(hd x) /\ (inv GSini) /\ (isTraceTG.T G x).

Nuevamente, la restriccion (i nv. G Sini) puede ser obviada, considerandola una
hipétesis a corroborar en el andlisis de propiedades sobre las trazas.

Los operadores temporales se definen como en la seccion 3.4, tanto los
correspondientes al fragmento CTL (sobre trazas caracterizadas con i sTraceTG) como
los de TCTL (sobre trazas caracterizadas coni sTraceTG T).

5.1.4 Una Representacion Alternativa

Una representacion genérica mas simple de grafos temporizados se obtiene si
consideramos, como en la seccion 3.2, que las transiciones temporales y las discretas
estan representadas por una relacién de tipo S- >Label - >S- >Pr op, con S el tipo de los
estados del grafo y Tick de tipo Label una etiqueta distinguida que denota las
transiciones temporales. De esta manera un grafo es simplemente un par (los invariantes
de las locaciones y la funcion que permite incrementar los relojes son innecesarios).

Record Tgraph [S:Set] : Type : =
nkTG { trans : S->Label ->S->Prop; sini: S }.

Ejemplo 5.3. Para el caso de estudio del capitulo 4, los grafos componentes del sistema
TCG se instancian de la siguiente manera:

Definition Train = (kTG TrT SiniT).

Definition Controller :=(nkTG TrC SiniC).

Definition Gate = (kTG TrG Sini G .
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La composicion paralela de dos grafos temporizados es el grafo que compone las
transiciones segun la relacion inductiva t r _c definida previamente y cuyo estado inicial
se define como antes. A diferencia que en la versién previa, el constructor t r _c_syn de
t r _c permite sincronizar, ademas de transiciones discretas, transiciones temporales con
Ti ck.

Definition Parallel _conposition :=
[ S1, S2: Set; GL: (Tgraph Sl1); @:(Tgraph S2)]
(kTG (tr_c (trans Gl) (trans &))
((sini Gl),(sini @))).

Para el caso de estudio del capitulo 4, el sistema TCG (Trai n || Control | er || Gat e)
se define igual que en el ejemplo 5.2.

Las trazas temporizadas y las no temporizadas se definen igual que en la seccién 3.4
(para el formato de transiciones establecido en la seccion 3.2), como asi también los
operadores temporales de CTL y TCTL.

5.1.5 Discusién

La primera generalizacion permite instanciar grafos temporizados sin necesidad de incluir
explicitamente la definicion de las transiciones temporales. La segunda supone que éstas
son definidas junto con las transiciones discretas. Mientras la primera facilita méas el
proceso de definicién de los grafos basicos, la segunda es mas compacta y permite
simplificar la estructura y el tamafio de las pruebas.

Ambas generalizaciones definen a las transiciones de una composicion de manera
uniforme, a diferencia que en el capitulo 4 donde especificamos la relacion de
composicion para los tres grafos basicos con una definicion particular. Con el enfoque
genérico simplificamos el proceso de definicion; sin embargo, las demostraciones se
vuelven més complejas y los términos de prueba crecen en tamafio. Con el fin de
experimentar, demostramos algunas propiedades para una especificacion genérica del
sistema TCG analizado en el capitulo 4. Las pruebas resultaron mas extensas que para la
version original, tanto en relacion al nimero de técticas del script de prueba, como al
tamano de los términos de dichas pruebas. La razén se debe a la utilizacién del operador
genérico de composicion de transiciones que aumenta el numero de subpruebas
estrictamente necesarias y obliga a eliminar casos invalidos (transiciones no definidas),
tanto para las transiciones de sincronizacion como las que no sincronizan, sobre el
conjunto de las etiquetas del sistema. Los casos invalidos para determinadas etiquetas
pueden ser eliminados realizando inversiones sobre las transiciones involucradas, aunque
de esta manera aumentan los tamafios de los términos de prueba.
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Al trabajar con una definicién general de composicién de transiciones deberian
desarrollarse tacticas que permitan simplificar el desarrollo de las pruebas sobre estas
transiciones, reduciendo al mismo tiempo los tamafios de los términos de prueba.

5.2 Grafos con Tiempo Continuo

5.2.1 Adaptacion de las Formalizaciones Previas

Coq posee librerias que permiten trabajar con nimeros racionales (Q y reales (R)
[Bar™99]. Luego, la formalizacion genérica de grafos temporizados dada en la seccion 5.1
puede ser adaptada a un modelo temporal continuo, salvo la propuesta alternativa
presentada en la subseccion 5.1.4. Las modificaciones necesarias son las siguientes:

* Los tipos I nstant y C ock son abreviaciones del tipo T. Donde T representa el
dominio temporal continuo elegido (Q o R). Los operadores considerados en la
seccion 3.1 se redefinen en funcién de T (salvo ti ck e I nc que no son considerados
en el dominio continuo).

» Las definiciones de trazas de ejecucion dadas en 5.1.3 deberian ser modificadas como
sigue:

Col nductive isTraceTG [S:Set; G (Tgraph S)] : (Stream S)->Prop : =

I sTraceDisc : OxO(Stream S) 0Os1, s20S 0Ol OLabel

| I'sTraceTick : OxO(Stream S) OsOS 0Ot Ol nst ant
(Ot'Oinstant (le_Ck 0t’) -> (le_Ckt' t) ->
(inv G(inc Gs t'))) ->
(isTraceTG S G (inc Gs t)"x) ->
(isTraceTG S G s™(inc Gs t)"x).

Col nductive isTraceTG T [S: Set; G (Tgraph S)]
(Stream S*Instant)->Prop : =

IsTraceDisc_T : OxO(Stream S*lnstant) 0Os1,s20S
Ol OLabel 0Ot Ol nst ant

| IsTraceTick_T : OxO(Stream S*Instant) OsOS 0Ot, t g0l nst ant
(Ot'Oinstant (le_Ck 0t’) -> (le Ckt' t) ->
(inv G(inc Gs t'))) ->
(isTraceTG.T S G ((inc Gs t),(plus_Ck tg t))"x) ->
(isTraceTG.T S G( (s,tg)*((inc Gs t),(plus_Ck tg t))~x )).
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En las transiciones temporales no existe un valor minimo de tiempo que sea el
“siguiente” del instante previo, por la propiedad de densidad, propia de un modelo
continuo. Es por esto que la formalizacion dada en la seccion 5.1.4 (basada en las
formalizaciones de la seccidn 3.2) no es valida en un modelo de tiempo continuo, debido
a que si bien las transiciones temporales de los grafos particulares de un sistema deben
sincronizar con una etiqueta distinguida Ti ck, el tiempo podria evolucionar diferente en
cada subsistema (los valores de incremento podrian diferir).

En las definiciones de i sTraceTG e isTraceTG T los pasos temporales son
definidos como en la seccion 2.1.1. Es decir, hay una transicion temporal del sistema de t
unidades de tiempo, si el invariante de las locaciones vale continuamente para todo
incremento menor o igual que t .

Los operadores temporales se definen como en la seccién 3.4, tanto los
correspondientes al fragmento CTL (sobre trazas caracterizadas con i sTraceTG) como
los de TCTL (sobre trazas caracterizadas coni sTraceTG_T).

5.2.2 Limitaciones delos Realesy los Racionales en Coq

Los numeros reales en Coq estdn formalizados a partir de una axiomatizacion (18
axiomas) mas algunos lemas de base sobre las partes fraccionarias y enteras [Bar"99].
Consecuentemente, la manipulacion de estos nimeros es compleja, aunque todas las
propiedades validas para los mismos podrian ser probadas. Al presente, el autor no
conoce trabajos que usen la formalizacién de los reales en aplicaciones concretas, salvo
un trabajo de matematica pura relacionado con el teorema de los tres intervalos (“the
three gap theorem”) [May97]. Asimismo, tampoco hay tacticas que permitan automatizar
o simplificar ciertas pruebas, o partes de las mismas, como en el caso de los enteros y los
naturales (por ejemplo, con la tactica Omega), excepto con la téctica Ring que esta
definida tanto para numeros naturales, enteros, racionales, como reales. Esta tactica
permite hacer reescritura en anillos; normaliza términos de una meta con respecto a la
conmutatividad y la asociatividad y los reemplaza por su forma normal; cuando la meta
es una igualdad, intenta solucionarla o simplificarla [Bar*99]. Otra limitacion de los
reales en Coq es que no es posible para los reales usar el procedimiento de extraccién de
programas de Coqg, ya que éstos estan definidos en el tipo Type de Cog. Esta ultima
restriccion puede ser significativa en una etapa de sintesis de programas.

Los nameros racionales en Coq estan definidos como el producto de enteros y enteros
estrictamente positivos cocientados por la relacion usual [Bar*99]. En la formalizacion se
asumen dos conjuntos de axiomas, uno correspondiente a los cocientes y el otro a
subconjuntos. Las observaciones relativas a la complejidad de la utilizacion de los
racionales son andlogas que las argumentadas para los reales. La igualdad para los
racionales se define en funcion de clases de equivalencia, ya que, por ejemplo, 1 = 2/2
pero ambos términos son constructivamente diferentes. Al igual que para los reales, el
autor desconoce, hasta el momento, aplicaciones que usen a los racionales en otros
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trabajos. Tampoco existen automatizaciones (tacticas especializadas) que simplifiquen
pruebas en este dominio, exceptuando aquellas tratables con la tactica Ring.

Todas las limitaciones analizadas que complican el trabajo con los numeros reales y
los racionales en Coq son lineas actuales de investigacion.



Capitulo 6

Conclusiones, Trabajos Relacionados y
Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

En este trabajo formalizamos en teoria de tipos —y en particular en Cog— sistemas de
tiempo real representados como grafos temporizados, asumiendo una semantica de
tiempo discreto. A fin de especificar y demostrar requerimientos temporales sobre los
sistemas, formalizamos la l6gica TCTL y su restriccion CTL para operadores temporales
no cuantitativos. Dimos algunas definiciones alternativas para los operadores que
permiten expresar invarianza y alcanzabilidad, con tipos inductivos (bajo la nocion de
estados alcanzables) y co-inductivos (bajo la nocion de trazas —infinitas— de ejecucion).
Estos Gltimos necesarios para una descripcion completa de todas las formulas de la 16gica
TCTL (y CTL). Asimismo, formulamos y probamos en Coq propiedades generales de los
operadores temporales que permiten simplificar ciertas pruebas.

En el trabajo pusimos un especial énfasis en la especificacion y el analisis de un caso
de estudio, considerado como ““benchmark” en diferentes trabajos: el control de un paso
a nivel de tren (“the railroad crossing example’). Establecimos un conjunto de
invariantes y en funcion de ellos probamos la propiedad de seguridad esencial del sistema
y la propiedad de liveness Non-Zeno que justifica la correccion temporal del sistema. Las
demostraciones fueron parametrizadas en un conjunto de restricciones entre los
pardmetros del sistema, inicialmente considerados constantes y posteriormente
generalizados a variables sujetas a las restricciones establecidas —deducidas a partir de las
condiciones de prueba de las propiedades que se decidieron preservar. De esta manera
generalizamos la especificacion del sistema, que es tratable con un model checker s6lo
para valores constantes de los parametros.

Finalmente, definimos dos representaciones geneéricas de grafos temporizados para la
seméntica de tiempo discreto considerada, una de las cuales fue extendida a tiempo
continuo. Estas representaciones permiten obtener sistemas como instancias particulares y
simplifican el proceso de definicion de sistemas compuestos con el uso de un operador
genérico de composicion (evitando definir la composicion de dos o mas grafos
temporizados de forma particular cada vez).
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Las formalizaciones de grafos temporizados y las l6gicas consideradas, traducidas en
bibliotecas Coq, y la validacion de éstas a través de un benchmark, constituyen los
aportes de este trabajo y un punto de partida para la realizacién de nuevos trabajos de
investigacion en torno al analisis de sistemas de tiempo real en teoria de tipos.

A continuacion proponemos una metodologia de trabajo que relaciona el contenido de
los capitulos previos y busca compatibilizar el uso de un model checker (MC) con el
desarrollo de sistemas en un ambiente de pruebas. Los objetivos de la misma son:

» Definir un esquema de representacion de los sistemas comun a los dos enfoques de
analisis en cuestion.

 Establecer un proceso de analisis de los sistemas que vincule los resultados de la
verificacion de propiedades para los enfoques considerados.

» Permitir trabajar con sistemas de tiempo real con parametros variables.
» Abarcar una etapa de sintesis de sistemas de tiempo redl.

La metodologia generaliza el analisis realizado para el caso de estudio abordado en el
capitulo 4 y es esquematizada en la figura 6.1.

Una Metodologia de Trabajo

El andlisis de sistemas de tiempo real, representados por grafos temporizados, podria
dividirse en dos etapas, no necesariamente independientes entre si ni secuenciales. La
primera —optativa y no profundizada en este trabajo— consiste en la especificacion y
verificacion de ciertas propiedades de un sistema en estudio usando un MC automatico,
por ejemplo Kronos, HyTech o Uppaal (“delegacion de pruebas” en la figura 6.1). Entre
estas propiedades consideramos relevantes las de liveness, como Non-Zeno, y las de
alcanzabilidad que son, en general, méas dificiles de demostrar deductivamente, aunque
algunas de éstas pueden transformarse en otras equivalentes mas simples.

La segunda etapa consiste en la especificacion y el analisis del sistema en el calculo de
construcciones inductivas y co-inductivas de Coq (otros sistemas de pruebas similares a
Coq son, por ejemplo, ALF [Mag94] y LEGO [LP92]). Para esta etapa podemaos asumir
una semantica de tiempo discreto, como en la mayor parte de este trabajo, o trabajar en un
modelo de tiempo continuo, tal como analizamos en la seccién 5.2.

Una manera de incorporar las propiedades demostradas con un MC en la metodologia
de trabajo en teoria de tipos consiste en asumir a las mismas como axiomas o hipétesis.
Como el lenguaje de especificacion de los requerimientos temporales —la I6gica TCTL
y/o CTL-y el formalismo de descripcién de los sistemas —los grafos temporizados— son
los mismos en ambas etapas, no son necesarias traducciones significativas para
compatibilizar el uso de un MC como Kronos con un ambiente de teoria de tipos como
Coa.
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La especificacion de un sistema puede obtenerse de una representacion genérica de los
grafos y la composicion paralela de los mismos, como describimos en las secciones
previas de este capitulo, o a través de definiciones particulares para la composicion, tal
como procedimos en el caso de estudio del capitulo 4. Las ventajas de ambos enfoques
fueron analizadas en la seccion 5.1.5.

Los operadores logicos de TCTL y CTL, formalizados en el capitulo 3, permiten
formular requerimientos temporales, es decir pueden ser utilizados para la verificacion de
propiedades sobre los sistemas especificados. Para propiedades que sélo involucran (3, y
7, (3> y O7) podemos optar entre una formalizacion con tipos inductivos y una con
tipos co-inductivos. Para propiedades arbitrarias, la formalizacion requiere el uso de tipos
co-inductivos y por lo tanto, el uso de co-induccién como mecanismo de prueba de
determinadas propiedades.

Las demostraciones de las propiedades de safety y de liveness del sistema TCG se
basaron fuertemente en el conocimiento de un conjunto de propiedades invariantes del
sistema. La deduccion y prueba de invariantes permite incrementar el conocimiento de un
sistema y consecuentemente probar otras propiedades con su ayuda [MP91]. Luego, en el
andlisis de los sistemas sugerimos trabajar de esta manera. Para la deduccion de
invariantes existen algunos trabajos que podrian ser considerados [MP95, BBM97,
BMS*97, BL99].

A partir de las propiedades analizadas de un sistema y consideradas relevantes puede
intentarse generalizar la especificacion del sistema asumiendo a las constantes del mismo
como variables que deben satisfacer un conjunto de restricciones (deducidas en funcion
de condiciones de prueba elementales entre los relojes y las constantes), tal como fue
hecho en la seccion 4.4 para el sistema TCG. Esta es una clara ventaja del enfoque
deductivo utilizado que esta condicionada respecto a la utilizacion de un MC. Para el
sistema TCG todas las pruebas se hicieron exclusivamente en el ambiente de pruebas Coq
y fue posible una generalizacion de la especificacion del problema que preserva todas las
propiedades analizadas. Si ciertas pruebas se hicieran con el auxilio de un MC —para
determinados valores constantes de los pardmetros—, la generalizacion completa no seria
posible. Sin embargo, en funcion de las propiedades demostradas en el ambiente de
pruebas podria ensayarse una generalizacion que especifique un superconjunto de valores
posibles para los pardmetros, que hagan verdaderas a estas propiedades. Siendo un
subconjunto de éstos los valores que hacen verdaderas a todas las propiedades del
sistema, incluyendo a las demostradas con el MC. Luego, al elegir valores constantes para
los pardmetros del sistema distintos a los usados para la verificacion de las propiedades
con el MC, deberian demostrarse todas estas propiedades nuevamente con el MC, pero no
las demostradas con el asistente de pruebas —os nuevos valores constantes serian
seleccionados a partir de las posibles instancias de los parametros que satisfacen las
propiedades demostradas deductivamente.

Finalmente, una etapa no abordada en este trabajo corresponde a la sintesis de
programas, que creemos es una linea promisoria a seguir y en la cual un ambiente de
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teoria de tipos como Coq es particularmente adecuado, ya que permite expresar pruebas y
programas en una teoria unificada. El sistema Coq guia a un usuario en forma interactiva
en el proceso de construccion de las pruebas y los programas, siendo verificada
inmediatamente la validez de cada paso del desarrollo.

Descripcion del Problema
de Tiempo Real

Definicion de Propiedades:
Requerimientos Temporales

formalizacion especificacién

Grafos Temporizados Férmulas TCTL (CTL)

codificacion Verificacion con un
Model Checker

A
inclusion |delegacién
como de pruebas
axiomas

A A

Representacion y Prueba
en Teoria de Tipos
(usando Coq)

Parametrizacion del

generalizacion .
> Sistema

— Tacticas, simplificaciones

L Invariantes (definicidn y prueba)
.. Verificacion y Sintesis
A de Programas

Fig. 6.1: Una metodologia de trabajo
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6.2 Trabajos Relacionados

En [Lun98] el autor compara algunas de las distintas opciones para la especificacion, el
andlisis y la automatizacién de sistemas que involucran nociones temporales, tales como
los autdmatas (grafos) temporizados, las redes de Petri con tiempo y algunas logicas
temporales. Se describe una discretizaciéon de un dominio temporal continuo y un
particular interés es puesto en la concepcion de versiones algoritmicas de modelos
temporizados de autématas y redes de Petri, a partir de la utilizacion de transformadores
de predicados. Se analizan variaciones y extensiones temporales —para sistemas
restringidos— del wp (weakest precondition) propuesto por Dijkstra.

En la seccion 4.5 analizamos algunos trabajos relacionados al marco de especificacion
y anélisis de sistemas de tiempo real en torno al caso de estudio abordado en dicho
capitulo. Respecto a la utilizacién —exclusiva— de un model checker en la verificacion,
nuestro enfoque permite trabajar con pardmetros variables y suma las ventajas de los
métodos deductivos de analisis, descriptas sucintamente en la seccién 1.3. En la seccion
4.5 analizamos también las diferencias con otros otros modelos de especificacion y
analisis deductivos (por ejemplo, PVS [Sha93]). Nosotros pensamos que la utilizacion de
relojes en el modelo de especificacion y la disponibilidad de un mecanismo de definicion
composicional facilitan el proceso de definicidn de los sistemas, su comprensién (adn por
personas no expertas) y también su andlisis, ya que resulta bastante facil y natural la
formulacion de propiedades. Asimismo, los grafos temporizados tienen una interpretacion
algoritmica que permite simular el sistema con el control de los mdltiples relojes.
Creemos que esta formalizacion, ademas de permitirnos usar un model checker
automatico como asistente para la demostracién de ciertas propiedades, es adecuada para
la sintesis de programas, en el marco de teoria de tipos y en particular del calculo de
construcciones inductivas y co-inductivas de Coqg.

Algunos otros trabajos que buscan relacionar métodos deductivos de prueba y model
checking son: [MN95, RSS95, HS96, BMS'97, SS99, KKP99, Gim99]. En particular,
[Gim99] analiza posibles combinaciones, en Cog, de métodos de demostracion asistida de
programas y model checking para la verificacion de programas concurrentes sobre
memorias compartidas. Sin embargo, el tiempo no es considerado un parametro relevante
en la clase de problemas abordados.

6.3 Trabajos Futuros

Algunos trabajos futuros son:

» Desarrollar tacticas generales que permitan simplificar la prueba de propiedades
sobre grafos temporizados obtenidos como instancias de las representaciones
genéricas.
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Analizar la construccion y correccion, en teoria de tipos, de abstracciones de
sistemas a fin de demostrar ciertas propiedades sobre sistemas reducidos —mas
abstractos—, que puedan ser posteriormente generalizadas a los sistemas originales.
Un trabajo relacionado en esta direccion es [MN95]. Una abstraccién permite
particionar el espacio de estados para obtener un sistema —autdmata— mas pequefio,
el cudl pueda ser méas tratable (en particular, por un model checker). La
construccion formal de abstracciones constituiria una etapa en la metodologia de
trabajo propuesta en la seccién previa para el anélisis de ciertas propiedades. Estas
propiedades se probarian sobre una version simplificada de un sistema, pero serian
validas para el sistema original, de acuerdo a la correccion de la abstraccion
respecto de las propiedades analizadas, que seria demostrada a través del asistente
de pruebas.

Estudiar la posibilidad de realizar sintesis de programas de tiempo real en teoria de
tipos.

Respecto a la Gltima propuesta, algunas ideas surgen a partir del trabajo [Gim99]. Una
nocion —primitiva— de programa de tiempo real podria concebirse, inicialmente, como una
funcion que dada una serie (un stream) de eventos construye una traza de ejecucion del
sistema. Sin embargo, a diferencia de [Gim99], no toda posible serie de eventos produce
una traza valida de ejecucion del sistema, ya que el tiempo aqui es un pardmetro a
considerar. Es decir, la funcién que dado un estado del sistema y un evento devuelve el
nuevo estado del sistema, no es una funcién total. Podriamos entonces considerar que el
tipo de los estados (St at e) incluye un estado distinguido de error (Err St at e), a partir
del cual el sistema es incorrecto. La funcion que construye las trazas de ejecucion —en
realidad, streams de tipo St ate, donde se incluyen posibes trazas erroneas— seria
entonces una funcion co-recursiva (nkTr ace) que recibe un estado y una secuencia de
eventos. nkTr ace es en realidad un simulador del sistema. Esto es,

Definition Trace := (Stream State).

Definition Events := (Stream Event).

Paranmeter NexState : State -> Event -> State

CoFi xpoi nt nkTrace [s: State; evs:Events]: Trace :=

(Cons s (nkTrace (NextState s (hd evs))) (tl evs)).

Donde, Event es el tipo de los eventos (para sistemas deterministicos éste podria ser
el tipo Label ) y Next St at e es una funcion que implementa la relacion de transicion.
Dado un estado y un evento, Next St at e devuelve el nuevo estado del sistema, siendo
éste Er r St at e cuando el estado del sistema no es valido para el evento dado o cuando es
precisamente el estado de entrada (propagacién del estado de error).
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Las propiedades del sistema se demuestran para las trazas vélidas, esto es, aquellas
generadas a partir de secuencias de eventos que no generan en ningun punto el estado
ErrState.
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Apéndice A

Nociones Temporales

time_clocks.v (disponible en http://www.fing.edu.uy/~cluna)
Version de Coq: 6.2.2. Archivo generado con el utilitario cog2html.

Require Export Arith.

Section Time_Clocks.

(* Nociones tenporales para tienpo discreto *)

Definition Instant := nat.
Definition Clock  := nat.

Definition It_Ck  :=1t. (* <*)
Definitionle Ck :=le. (* < %)
Definition gt_Ck :=gt. (* >*)
Definitionge Ck :=ge. (* =2 %)
Definition eq Ck :=[x,y:Clock] x=y. (* = *)
Definition Ini_Ck : Instant := O.

Definition tick : Instant := (1).

Definition plus_Ck := plus. (* +*)
Definition Inc = [x:Clock] (plus Ck x tick).

Definition Reset  : Instant := O.
Definitiontime0  : Instant := O.

End Time_Clocks.
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Apéndice B

Operadores Temporales.
Definiciones y Propiedades

TemporalOperators.v (disponible en http://www.fing.edu.uy/~cluna)

Version de Coq: 6.2.2. Archivo generado con el utilitario cog2html.

B.1 Invarianzay Alcanzabilidad (con Tipos I nductivos)

Implicit Arguments On.
Requiretime_clocks. (* nociones temporales paratiempo discreto *)

(* Lasformalizaciones asumen declarado un tipo Label con una etiqueta distinguida Tick *)
(* Inductive Label : Set:=L1: Label |...|Ln: Label | Tick : Label. *)

B.1.1 Definiciones

Section Temporal Operators_Ind.

Variable S : Set. (* tipo de los estados *)
Variabletr : S->Label->S->Prop. (* transiciones del sistema *)

(* Estados alcanzables desde e estado "Sini" con transiciones "tr" *)
Inductive RState [Sini:S]: S-> Prop :=
rslini : (RState Sini Sini)
| rsNext : (s1,s2:S) (I:Label) (RState Sini s1) -> (tr s1 1 s2) ->
(RState Sini s2).

(* Estados alcanzables en unidades de tiempo desde € estado "Sini" con transiciones "tr" *)

Inductive RState T [Sini:S]: S-> Instant -> Prop :=
rsini_T . (RState T Sini Sini timeQ)
[rsTime T  : (sl,82:9) (t:Instant) (RState T Sini sl t) -> (tr s1 Tick s2) ->
(RState T Sini 2 (Inct))
|rsNoTime_T : (s1,s2:S) (I:Labdl) (t:Instant) (RState T Sini sl t) -> ~(1=Tick) -> (tr s1 | s2) ->
(RState T Sini s2t).
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(* Init=>01P*)
Definition ForAll := [Sini:S] [P:S->Prop]
(s:S) (RStete Sini ) -> (P s).
(* Init => O (bound t) P *)
Definition ForAll_T :=[Sini:S§] [P:S->Prop] [bound:Instant->Prop]
(s:9) (t:Instant) (bound t) -> (RState T Sini st) -> (P s).
*Init=>3P*)
Inductive Exists [Sini:S; P:S->Prop] : Prop :=
exists: (s.S) (RState Sini s) -> (P s) -> (Exists Sini P).
(* Init => 3 (bound t) P *)
Inductive Exists T [Sini:S; P:S->Prop; bound:nstant->Prop] : Prop :=

exists T : (s:S) (t:Instant) (bound t) -> (RState T Sini st) -> (P ) -> (Exists T Sini P bound).

B.1.2 Propiedades

Theorem Mon_|I : (Sini:S) (Pg,Pp:(S->Prop))
(ForAll Sini Pg) -> ((s:S) (Pg s) -> (Pp 9)) -> (ForAll Sini Pp).

Proof.
Unfold ForAll; Intros.
Apply HO.
Apply H; Assumption.
Qed.

Theorem Mon_|_T : (Sini:S) (Pg,Pp:(S->Prop)) (bound:|nstant->Prop)
(ForAll_T Sini Pg bound) -> ((s:S) (Pg s) -> (Pp 9)) -> (ForAll_T Sini Pp bound).

Proof.
Unfold ForAll_T; Intros.
Apply HO.
Apply (H st); Assumption.
Qed.

Theorem Conj : (Sini:S) (P1,P2:(S->Prop))
(ForAll Sini P1) -> (ForAll Sini P2) -> (ForAll Sini ([s:§] (P1 s)/\(P2 9))).
Proof.
Unfold ForAll; Intros.
Split; [ Apply H | Apply HO ]; Assumption.
Qed.
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Theorem Conj_T : (Sini:S) (P1,P2:(S->Prop)) (bound:Instant->Prop)
(ForAll_T Sini P1 bound) -> (ForAll_T Sini P2 bound) ->
(ForAll_T Sini ([s:S] (P1 s)A(P2 s)) bound).

Proof.

Unfold ForAll_T; Intros.
Split; [ Apply (H st) | Apply (HO st) ]; Assumption.

Qed.

Theorem Mon_I_EX : (Sini:S) (Pg,Pp:(S->Prop))
(Exists Sini Pg) -> ((s:S) (Pg s) -> (Pp 9)) -> (Exists Sini Pp).
Proof.
Intros.
Inversion_clear H.
Apply (existsH1 (HO sH2)).
Qed.

Theorem Mon_I_EX_T : (Sini:S) (Pg,Pp:(S->Prop)) (bound:Instant->Prop)
(Exists T Sini Pg bound) -> ((s:S) (Pg s) -> (Pp 9)) -> (Exists_T Sini Pp bound).

Pr oof.

Intros.

Inversion clear H.

Apply (exists T H1 H2 (HO sH3)).
Qed.

Lemma RState_Trans: (s1,52,s3:S) (RState sl s2) -> (RState 2 s3) -> (RState sl s3).
Pr oof.

Intros.

Elim HO; [ Assumption | Intros].

Apply (rsNext H2 H3).
Qed.

Lemma RState_Trans T : (s1,52,53:S) (t1,t2:Instant)
(RState T s1s2t1) -> (RState T s2 s3t2) -> (RState T sl s3 (plus_Ck t1 t2)).

Proof.
Induction 2; Unfold plus_Ck; Intros.
Rewrite (plus_sym t1 time0); Unfold time0; Simpl; Assumption.
Unfold Inc; Unfold plus_Ck; Rewrite (plus_assoc | t1t tick).
Apply (rsTime_T H2 H3).
Apply (rsNoTime_T H2 H3 H4).

Qed.

Theorem StepsEX : (s1,52:S) (P:S->Prop)
(RState s1 s2) -> (Exists s2 P) -> (Exists s1 P).
Proof.
Intros.
Inversion HO.
Apply (exists (RState_TransH H1) H2).
Qed.

Require Classical.
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Theorem ForAll_EX : (Sini:S) (P:S->Prop)
(ForAll Sini P) <-> ~(Exists Sini ([s:S]~(P 9))).
Proof.
Unfold not; Unfold ForAll; Red; Intros; Split; Intros.
Inversion HO.
Apply (H2 (H sH1)).
Elim (classic (P s)); [ Trivid | Intro; Absurd (Exists Sini [s:S]~(P 9)) ].
Assumption.
Apply existswith 1:=HO; Assumption.
Qed.

Theorem ForAll_EX_T: (Sini:S) (P:S->Prop) (bound:Instant->Prop)
(ForAll_T Sini P bound) <-> ~(Exists T Sini ([s:S]~(P s)) bound).

Proof.

Unfold not; Unfold ForAll_T; Red; Intros; Split; Intros.

Inversion HO.

Apply (H3 (H st H1 H2)).

Elim (classic (P 9)); [ Trivid | (Intro; Absurd (Exists T Sini [s:S5]~(P s) bound)) ].

Assumption.

Apply exists T with 2:= H1; Assumption.
Qed.

B.1.3 Definiciones Complementarias

(*Q=>01P)
Definition ForAll_from := [Sini:S] [Q,P:S->Prop]

(ForAll Sini ([s:5](Q 9)->(ForAll sP))).
(* (s:S) (RState Sini ) -> (Q s) -> (ForAll sP). *)

(* Q=>0l(bound t) P*)
Definition ForAll_from_T :=[Sini:§] [Q,P:S->Prop] [bound:nstant->Prop]
(EorAll Sini ([s:5](Q )->(ForAll_T s P bound))).
(* (s:S) (RState Sini s) -> (Q s) -> (ForAll_T s P bound). *)
(*Q=>P*)
Definition Exists_from :=[Sini:S] [Q,P:S->Prop]
(ForAll Sini ([s:5](Q 9)->(Exists sP))).
(* (s:S) (RState Sini s) -> (Q s) -> (Exigts s P). *)
(* Q=>(boundt) P*)
Definition Exists_from_T :=[Sini:§] [Q,P:S->Prop] [bound:Instant->Prop]

(ForAll Sini ([s:5](Q 9)->(Exists T s P bound))).
(* (s:S) (RState Sini s) -> (Q s) -> (Exists_T s P bound). *)

End TemporalOperators_Ind.
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B.2 Operadores CTL (con Tipos Co-Inductivos)

B.2.1 Definiciones
Infix RIGHTA 9 """ Cons.
Section Temporal Operators CTL.

Variable S: Set. (* tipo de los estados *)
Variabletr : S->Label->S->Prop. (* transiciones ddl sistema *)

Syntactic Definition SPath := (Stream S).

Col nductive ForAllS [P:SPath->Prop] : SPath->Prop :=
fordlS: (x:SPath) (s:S) (P $™x) -> (ForAlIS P x) -> (ForAlIS P sx).

Inductive ExistsS [P:SPath->Prop] : SPath->Prop:=
Here : (x:SPath) (P x) -> (ExistsS P x)
| Further : (x:SPath) (s:S) (ExistsS P x) -> (ExistsS P s™x).

(* Trazas de ejecucion *)

ColnductiveisTrace : SPath->Prop :=
is_trace : (x:SPath) (s1,s2:S) (I:Label) (tr s1 |1 s2) -> (isTrace s2”*x) -> (isTrace $1°s2”x).

Definition isTraceFrom := [Sini:S] [x:SPath]
Sini=(hd x) A (isTrace Xx).

(* Definicién del operador Until *)

Inductive Until [P,Q:SPath->Prop] : SPath -> Prop :=

UntilFurther : (s:S) (x:SPath) (P s"x) -> (Until P Q x) -> (Until P Q s"x)
| UntilHere  : (x:SPath) (Q x) -> (Until P Q Xx).

Inductive EX_Until [Sini:S; P,Q:SPath->Prop] : Prop :=
ExUntil : (x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (Until P Q x) -> (EX_Until Sini P Q).

Definition FA_Until := [Sini:S] [P,Q:SPath->Prop]
(x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (Until P Q x).

(* Init=> 0] P #)

Definition Always := [Sini:S] [P:SPath->Prop]
(x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (ForAllS P x).

(* Init=> 00 P %)

Definition Inevitable := [Sini:S] [P:SPath->Prop]
(x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (EXistsS P x).
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(* Init=> O P*)

Inductive Posible [Sini:S; P:SPath->Prop]: Prop :=
posible : (x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (ExistsS P x) -> (Posible Sini P).

(* Init=> OC1] P*)

Inductive SafePath [Sini:S; P:SPath->Prop] : Prop :=
safePath : (x:SPath) (isTraceFrom Sini x) -> (ForAllS P x) -> (SafePath Sini P).

B.2.2 Propiedades

Theorem Equivl : (Sini:S) (P:SPath->Prop)
(Posible Sini P) <-> (EX_Until Sini ([_:SPath] True) P).

Pr oof.
Unfold iff; Intros; Split; Intro.
Inversion clear H.
Apply ExUntil with P:=[_:SPath] True 1:=HO0.
Elim H1; Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Trivial.
Inversion_clear H.
Apply posible with 1:=HO0.
Elim H1; Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Assumption.
Qed.

Theorem Equiv2 : (Sini:S) (P.SPath->Prop)
(Inevitable Sini P) <-> (FA_Until Sini ([_:SPath] True) P).
Proof.
Unfold iff Inevitable FA_Until; Intros; Split; Intros.
Elim (H x HO); Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Trivial.
Elim (H x HO); Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Assumption.
Qed.

Lemma ConsTrace : (s1,52:S) (x,z:SPath)
(isTraceFrom s2 z) -> (isTraceFrom s1 s1°s2”'x) -> (isTraceFrom sl s1z).

Proof.

Unfold isTraceFrom; Simpl.

Destruct z; Destruct 1; Destruct 3; Simpl; Intros.

Compute in HO; Rewrite HO in H4.

Inversion_clear H4.

Split; [ Trivia | Apply (is_trace H5 H1) ].
Qed.
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L emma notPosible : (P:SPath->Prop) (s1:S) ~(Posible s1 P) ->
(z:SPath) (s2:S) (isTraceFrom sl s1°s2"z) -> ~(Posible 2 P).

Proof.

Unfold 2 not; Intros.

Elim H1; Intros.

Apply H; Cut (isTraceFrom sl (Cons sl x)).

Intro H4; Apply (posible 2!P H4).

Apply Further; Assumption.

Apply ConsTrace with 1:=H2 2:=HO0; Assumption.
Qed.

Theorem Equiv3 : (Sini:S) (P:SPath->Prop)
(Always Sini P) <-> ~(Posible Sini ([s:SPath]~(P 9))).

Pr oof.
Unfold iff Always not; Intros; Split.
Intros H HO; Inversion_clear HO.
Generalize (H x H1); Elim H2; Intros.
Inversion_clear H3in HO.
Apply (HO H4).
Inversion_clear H4.
Apply (H3 H6).
Generdize Sini; Cofix u.
Destruct x; Intros; Constructor.
Elim (classic (P s"s0)); [ Trivia | Intros].
Absurd (Posible Sini0 [s:SPath]~(P )).
Assumption.
Apply posiblewith 1:=HO.
Constructor 1; Assumption.
Elim HO; Simpl; Intros.
Apply (u (hd s0)); Intros.
Generdize HO; Clear HO; Generalize H3; Clear H3.
Rewrite Case S0; Simpl; Intros.
Apply (notPosible 1!([s:SPath]~(P s)) H HO); Assumption.
Inversion_clear H2; Simpl.
Unfold isTraceFrom; Split; Trivial.

Qed.

Lemma not_EX : (P:(Stream S)->Prop) (x:(Stream S)) (s.S)
~(ExistsS P (Cons s x)) -> ~(ExistsS P x).
Pr oof.
Unfold not; Intros.
Apply (H (Further sHO)).
ed.

Theorem Equiv4 : (Sini:S) (P:SPath->Prop)
(SafePath Sini P) <-> ~(Inevitable Sini ([s.SPath]~(P 9))).

Proof.

Unfold iff Inevitable not; Intros; Split.

Intro sp; Inversion sp; Intros.

Generalize HO; Elim (H1 x H); Intros.

Inversion_clear H3in H2.

Apply (H2 H4).

Apply H3; Inversion_clear H4; Assumption.

Intro H.

Elim (not_all_ex_not (Stream S) [x:(Stream S)] (isTraceFrom Sini x)->(ExistsS [s:SPath]~(P s) x) H).

Intros.
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Generalize (not_imply_elim2 (isTraceFrom Sini x) (ExistsS [s:SPath]~(P s) x) HO).

Generalize (not_imply_elim (isTraceFrom Sini x) (ExistsS [s:SPath]~(P s) x) HO); Intros.

Apply safePath with 1:=H1.
Generalize H1; Clear H1; Generalize H2; Clear H2.
Generalize x; Generalize Sini; Cofix u.
Destruct x; Intros; Constructor.
Elim (classic (P s"0)); [ Trivid |Intro].
Elim (H2 (Here 1!([s:SPath]~(P )) H3)).
Apply uwith Sini:=(hd s0).
Generdize H2; Clear H2; Case s0; Unfold not; Intros.
Apply (not_EX H2 H3).
Elim H1; Introsig trace; Inversion_clear trace.
Unfold isTraceFrom; Split; Trivial.
Qed.

Theorem Mon_|_S: (x:SPath) (Pg,Pp:(SPath->Prop))
(ForAllS Pg x) -> ((s:SPath) (Pg s) -> (Pp s)) -> (ForAllS Pp x).

Proof.

Cofix u; Intro x; Case x; Intros.

Case H; Constructor.

Apply (HO s1”x0 H1).

Apply (ux0 Pg Pp H2 HO).
Qed.

Theorem Conj_S: (x:SPath) (P1,P2:(SPath->Prop))

(ForAlIS P1 x) -> (ForAlIS P2 x) -> (ForAllIS ([s:SPath] (P1 s)/\ (P2 9)) X).

Pr oof.
Cofix u; Intro x; Case x; Intros.
Inversion_clear H; Inversion clear HO.
Constructor; [ Split | Apply (u s0) ]; Assumption.
Qed.

Theorem Mon_I_EX_S: (x:SPath) (Pg,Pp:(SPath->Prop))
(ExistsS Pg x) -> ((s.SPath) (Pg s) -> (Pp 9)) -> (ExistsS Pp x).

Proof.
Induction 1; Intros.
Constructor 1; Apply (H1 x0 HO).
Constructor 2; Apply (H1 H2).
Qed.

Theorem OneStep_EX: (x:SPath) (P:SPath->Prop)
(ExistsS P x) -> (s:S) (ExistsS P s™x).
Pr oof.
Intros; Constructor 2; Assumption.
Qed.

End Temporal Operators CTL.
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B.3 Operadores TCTL (con Tipos Co-Inductivos)

B.3.1 Definiciones

Section TemporalOperators TCTL.

Variable S : Set. (* tipo de los estados *)
Variabletr : S>Label->S->Prop. (* transiciones del sistema *)
Variable bound: |nstant->Prop. (* invariante de las locaciones *)

Syntactic Definition State T := S* nstant.
Syntactic Definition SPath_T := (Stream State T).

(* Trazas de ejecucion *)

ColnductiveisTrace_T : SPath_T->Prop :=
isTraceTick: (x:SPath_T) (s1,s2:S) (t:Instant) (tr s1 Tick s2) -> (isTrace_T (s2,(Inc t))"x) ->
(isTrace_T ( (s1,t)*(s2,(Inc t))*x))
| isTraceDisc: (x:SPath_T) (s1,s2:S) (t:Instant) (I:Label) (tr s1 | s2) -> ~I=Tick -> (isTrace_T (52,t)"x) ->
(isTrace_T ( (s1,t)(s2,t)x)).

Definition isTraceFrom_T := [Sini:State_T] [x:SPath_T]
Sini=(hd x) A\ (isTrace_T X).

(* Definicidn del operador Until *)

Inductive Until_bound [P,Q:SPath_T->Prop] : SPath_T -> Prop :=
UntilFurther_bound: (s:State_T) (x:SPath_T) (P s"x) -> (Until_bound P Q x) ->
(Until_bound P Q s"x)
| UntilHere_bound : (s:S) (t:Instant) (x:SPath_T) (bound t) -> (Q (s,t)"x) ->
(Until_bound P Q (s,t)x).

Inductive EX_Until_bound [Sini:State_T; P,Q:SPath_T->Prop] : Prop :=
ExUntil_bound : (x:SPath_T) (isTraceFrom_T Sini x) -> (Until_bound P Q x) ->
(EX_Until_bound Sini P Q).

Definition FA_Until_bound := [Sini:State_T] [P,Q:SPath_T->Prop]
(x:SPath_T) (isTraceFrom_T Sini x) -> (Until_bound P Q x).

(* Init => OJ(bound t) P *)

Definition Always_T := [Sini:State_T] [P:SPath_T->Prop]
(x:SPath_T) (isTraceFrom_T Sini x) -> (ForAllS ([s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))->(P s)) X).

(* Init => OO(bound t) P *)

Definition Inevitable_T := [Sini:State_T] [P:SPath_T->Prop]
(x:SPath_T) (isTraceFrom_T Sini x) -> (ExistsS ([s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))\(P s)) X).
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(* Init => X(bound t) P *)

Inductive Posible T [Sini:State T; P:SPath T->Prop] : Prop :=
posible T : (x:SPath_T) (isTraceFrom T Sini x) -> (ExistsS ([s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))A(P 9)) X) ->
(Posible T Sini P).

(* Init => [1](bound t) P *)

Inductive SafePath_T [Sini:State T; P:SPath_T->Prop] : Prop :=
safePath_T : (x:SPath_T) (isTraceFrom_T Sini x) ->
(ForAllS ([s.SPath_T](bound (Snd (hd s)))->(P 9)) x) ->
(SefePath_T Sini P).

B.3.2 Propiedades

Theorem Equivl_T : (Sini:State_T) (P:SPath_T->Prop)
(Posible T Sini P) <-> (EX_Until_bound Sini ([_:SPath_T] True) P).

Pr oof.

Unfold iff; Intros; Split; Intro.

Inversion_clear H.

Apply ExUntil_bound with P:=[_:SPath_T] True 1:=HO.

ElimH1.

Destruct x; Simpl.

Destruct p; Destruct 1; Simpl; Intros.

Constructor 2; Assumption.

Destruct s; Intros.

Constructor 1; Trivial.

Inversion_clear H.

Apply posible_T with 1:=HO0.

ElimH1.

Destruct s; Intros.

Constructor 2; Assumption.

Intros; Constructor 1; Simpl; Split; Assumption.
Qed.

Theorem Equiv2_T : (Sini:State T) (P:SPath_T->Prop)
(Inevitable T Sini P) <-> (FA_Until_bound Sini ([_:SPath_T] True) P).

Pr oof.
Unfold iff Inevitable T FA_Until_bound; Intros; Split; Intros.
Elim (H x HO); Destruct x.
Destruct p; Intros.
Elim H1; Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Trivial.
Elim (H x HO); Intros.
Constructor 2; Assumption.
Constructor 1; Split; Assumption.
Qed.
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Lemma ConsTrace T : (s1,s2:State T) (x,z:SPath T)
(isTraceFrom T s2 z) -> (isTraceFrom T sl s1"s2”x) -> (isTraceFrom_T sl s17z).

Pr oof.
Unfold isTraceFrom_T; Simpl.
Destruct z; Destruct 1; Destruct 3; Simpl; Intros.
Compute in HO; Rewrite HO in H4.
Inversion clear H4 in H1.
Split; [ Trivia | Apply (isTraceTick H5 H1) ].
Split; [ Trivia | Apply (isTraceDisc H5 H6 H1) ].
Qed.

Lemma notPosible T : (P:SPath_T->Prop) (sl:State T) ~(Posible T s1 P) ->
(z:SPath_T) (s2:State T) (isTraceFrom T sl s1°s2°z) -> ~(Posible T s2 P).

Proof.

Unfold 2 not; Intros.

Elim H1; Intros.

Apply H; Cut (isTraceFrom T sl (Cons sl x)).

Intro H4; Apply (posible_T 2!P H4).

Apply Further; Assumption.

Apply ConsTrace T with 1:=H2 2:=HO; Assumption.
Qed.

Theorem Equiv3_T : (Sini:State_T) (P:SPath_T->Prop)
(Always T Sini P) <->~(Posible T Sini ([s:SPath_T]~(P 9))).

Pr oof.
Unfold iff Always T not; Intros; Split.
Intros H HO; Inversion_clear HO.
Generalize (H x H1); Elim H2; Intros.
Inversion_clear H3 in HO.
Elim HO; Intros.
Elim (H6 (H4 H3)).
Inversion_clear H4.
Apply (H3 H6).
Generalize Sini; Cofix u.
Destruct x; Intros; Constructor.
Intro; (Elim (classic (P ps))); [ Trivid | Intros].
Absurd (Posible T SiniO [s:SPath_T]~(P 9)).
Assumption.
Apply posible_T with 1:=HO0.
Constructor 1; Split; Assumption.
Elim HO; Simpl; Intros.
Apply (u (hd 9)); Intros.
Generalize HO; Clear HO; Generalize H3; Clear H3.
Rewrite Case s; Simpl; Intros.
Apply (notPosible T 1!([s:SPath_T]~(P s)) H HO); Assumption.
Unfold isTraceFrom T; Inversion_clear H2; Simpl.
Split; Trivial.
Split; Trivial.
Qed.
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Theorem Equiv4_T : (Sini:State_T) (P:SPath_T->Prop)
(SafePath_T Sini P) <-> ~(Inevitable T Sini ([s:SPath_T]~(P 9))).

Pr oof.
Unfold iff Inevitable T not; Intros; Split.
Intro sp; Inversion sp; Intros.
Generalize HO; Elim (H1 x H); Intros.
Inversion clear H3in H2.
Elim H2; Intros.
Apply (H6 (H4 H3)).
Apply H3; Inversion_clear H4; Assumption.
Intro H; Elim (not_all_ex_not SPath T [x:SPath_T] (isTraceFrom T Sini x)->
(ExistsS [s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))/\~(P s) x) H).
Intros.
Generalize (not_imply_elim2 (isTraceFrom_T Sini X)
(ExistsS [s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))\~(P s) x) HO).
Generalize (not_imply_elim (isTraceFrom_T Sini x)
(ExistsS [s:SPath_T](bound (Snd (hd s)))/\~(P s) x) HO); Intros.
Apply safePath_T with 1:=H1.
Generalize H1; Clear H1; Generalize H2; Clear H2.
Generalize x; Generalize Sini; Cofix u.
Destruct x; Intros; Constructor.
Elim (classic (P p”s)); [ Trivid | Intros].
Cut (ExistsS [s0:(Stream S*Instant)] (bound (Snd (hd s0)))/\~(P s0) ps).
Intro ex; Elim (H2 ex).
Apply Here with P:=[s:(Stream S*Instant)] (bound (Snd (hd s)))A\~(P 9).
Split; Assumption.
Apply uwith Sini:=(hd s).
Generalize H2; Clear H2; Case s, Unfold not; Intros.
Apply (not_EX H2 H3).
Unfold isTraceFrom T; Elim H1; Introsig trace; Inversion_clear trace.
Split; Trivial.
Split; Trivial.
Qed.

End TemporalOperators TCTL.




Apéndice C

Especificacion y Analisis del Sistema TCG

SystemT CG.v (disponible en http://www.fing.edu.uy/~cluna)
Version de Coq: 6.2.2. Archivo generado con el utilitario cog2html.

C.1 Especificacion

Implicit Arguments On.
Requiretime _clocks. (* nocionestemporales paratiempo discreto *)

Section Automatas TCG.

(* Definicion del conjunto de etiquetas de los autdmatas, en un Unico tipo *)

Inductive Label : Set := Approach : Label | In : Label | Exit: Label | Lower : Label
| Raise : Label | Up : Label | Down : Label | Tick : Label.

(* Tick es un label distinguido que representa a las transiciones temporales *)

(* Locaciones del tren ST, del controlador SC y de la barrera SG *)

Inductive ST : Set :=Far: ST | Near : ST | Inside : ST.
InductiveSC : Set :=Scl:SC|Sc2:SC|Sc3:SC|Scd:SC.
Inductive SG: Set := Open : SG | Lowering : SG | Closed : SG | Raising: SG.

(* Tipo de los estados con un reloj *)

Definition S_Ck := [S:Set] S * Clock.

(* Constantes del sistema *)

Definition ktl : Instant :=(8).
Definition kt2 : Instant :=(20).
Definition kel : Instant := (4).
Definition kc2 : Instant := (4).
Definition kgl : Instant := (4).
Definition kg2 : Instant := (4).
Definition kg3 : Instant :=(8).
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(* Invariantes de las locaciones del tren *)

Inductive InvT : (S_Ck ST) -> Prop :=
Ifar . (x:Clock) (InvT (Far,x))
[Inear : (x:Clock) (It_Ck x kt2) -> (InvT (Near,x))
[linside : (x:Clack) (It_Ck x kt2) -> (InvT (Inside,x)).

(* Invariantes de las locaciones del controlador *)

InductiveInvC : (S_Ck SC) -> Prop :=
Iscl : (y:Clock) (InvC (Scl,y))
[Isc2 : (y:Clock) (le_Ck y kcl) -> (InvC (Sc2,y))
|1sc3 : (y:Clock) (InvC (Sc3,y))
[1sc4 : (y:Clock) (It_Cky ke2) -> (InvC (Sc4.y)).

(* Invariantes de |las locaciones de |a barrera *)

Inductive InvG : (S_Ck SG) -> Prop :=
lopen  : (z:Clock) (InvG (Open,z))
| Howering: (z:Clock) (It_Ck z kgl) -> (InvG (Lowering,z))
[Iclosed : (zClock) (InvG (Closed,z))
|lraising : (zClock) (It_Ck z kg3) -> (InvG (Raising,z)).

(* Transiciones del tren *)

Inductive TrT : (S_Ck ST) -> Label -> (S_Ck ST) -> Prop :=
ttApproach : (x:Clock) (TrT (Far,x) Approach (Near, Reset))

| ttin : (x:Clock) (gt_Ck x kt1) -> (It_Ck x kt2) -> (TrT (Near,x) In (Insidex))
| ttEXit : (x:Clock) (It_Ck x kt2) -> (TrT (Inside,x) Exit (Far,x))
| ttTick : (x:Clock) (s:ST) (InvT (s, (Inc x))) -> (TrT (sx) Tick (s, (Inc x))).

(* Transiciones del controlador *)

Inductive TrC : (S_Ck SC) -> Label -> (S_Ck SC) -> Prop :=
tcApproach: (y:Clock) (TrC (Scl,y) Approach (Sc2,Reset))
|tcLower  : (y:Clock) (eq_Cky kcl) -> (TrC (Sc2,y) Lower (Sc3,y))
| tcExit . (y:Clock) (TrC (Sc3,y) Exit (Sc4,Reset))
|tcRaise  : (y:Clock) (It_Cky ke2) -> (TrC (Scdy) Raise (Scly))
[tcTick  :(y:Clock) (s: SC) (InvC (s, (Incy))) -> (TrC (sy) Tick (s, (Inc y))).

(* Transiciones de la barrera *)

Inductive TrG : (S_Ck SG) -> Label -> (S_Ck SG) -> Prop :=
tgLower : (z:Clock) (TrG (Open,z) Lower (Lowering,Reset))
|tgDown : (z:Clock) (It_Ck z kgl) -> (TrG (Lowering,z) Down (Closed,z))
|tgRaise : (zClock) (TrG (Closed,z) Raise (Raising,Reset))
[tgUp : (zzClock) (ge_Ck z kg2) -> (It_Ck z kg3) -> (TrG (Raising,z) Up (Open,z))
[tgTick  : (z:Clock) (s: SG) (InvG (s, (Inc 2))) -> (TrG (s,2) Tick (s, (Inc 2))).

(* Tipo delos estados del sistema TCG *)

Definition StGlobal := (S_Ck ST) * (S_Ck SC) * (S_Ck SG).
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(* Transiciones del sistema compuesto train || controller || gate *)

Inductive TrGlobal : StGlobal -> Label -> StGlobal -> Prop :=

[tGl_In ¢ (st1,st2:(S_Ck ST)) (TrT st1 In st2) -> (sci(S_Ck SC)) (sg:(S_Ck SG))
(TrGlobal (st1,(sc,sg)) In (st2,(sc,s9)))

[tGl_Down : (sg1,s92:(S_Ck SG)) (TrG sgl Down sg2) -> (st:(S_Ck ST)) (sc:(S_Ck SC))

(TrGlobal (st,(sc,sg1)) Down (st,(sc,592)))

[tGI_Up © (s91,592:(S_Ck SG)) (TrG sgl Up sg2) -> (st:(S_Ck ST)) (sc:(S_Ck SC))

(TrGlobal (st,(sc,sg1)) Up (st,(sc,s92)))

| tGl_Approach: (st1,st2:(S_Ck ST)) (sc1,sc2:(S_Ck SC))
(TrT st1 Approach st2) -> (TrC scl Approach sc2) -> (s9:(S_Ck SG))
(TrGlobal (st1,(scl,s9)) Approach (st2,(sc2,s9)))

[ tGI_Exit ©(stl,st2:(S_Ck ST)) (scl,sc2:(S_Ck SC))
(TrT st1 Exit st2) -> (TrC scl Exit sc2) -> (sg:(S_Ck SG))
(TrGlobal (st1,(scl,s)) Exit (st2,(sc2,s9)))

|tGl_Lower : (scl,sc2:(S_Ck SC)) (sgl,s92:(S_Ck SG))
(TrC scl Lower sc2) -> (TrG sgl Lower sg2) -> (st:(S_Ck ST))
(TrGlobal (st,(scl,sgl)) Lower (st,(sc2,592)))

[tGl_Raise  : (scl,sc2:(S_Ck SC)) (sg1,892:(S_Ck SG))
(TrC scl Raise sc2) -> (TrG sgl Raise sg2) -> (st:(S_Ck ST))
(TrGlobal (st,(scl,sg1)) Raise (st,(sc2,592)))

[tGl_Tick  : (st1,5t2:(S_Ck ST)) (sc1,5c2:(S_Ck SC)) (sg1,592:(S_Ck SG))
(TrT st1 Tick st2) -> (TrC scl Tick sc2) -> (TrG sgl Tick sg2)->
(TrGlobal (st1,(scl,s01)) Tick (st2,(sc2,592))).

(* Estado inicia parad sistema TCG y para sus componentes *)

Definition ini_CKT :=O.
Definition ini_CkC :=O.
Definition ini_CkG:= 0.

Definition SiniT : (S_Ck ST) := (Far, ini_CKT).
Definition SiniC : (S_Ck SC) :=(Scl, ini_CkC).
Definition SiniG : (S_Ck SG) :=(Open, ini_CkG).

Definition SiniTCG : StGlobal :=(SiniT, (SiniC, SiniG)).
End Automatas TCG.
Hint Ifar Inear linside Iscl Isc2 1sc3 Isc4 lopen Ilowering Iclosed Iraising.
Hint ttApproach ttIn ttExit ttTick tcApproach tcLower tcExit tcRaise tcTick.

Hint tgLower tgDown tgRaise tgUp tgTick tGl_IntGl_Down tGl_Up.
Hint tGl_Approach tGl_Exit tGl_Lower tGl_Raise tGl_Tick.

C.2 Analisis

L oad Temporal Operators. (* biblioteca de operadores temporales *)

C.2.1 Propiedades de los los Relojes y los Parametros del Sistema

Lemma Triviall: (eg Ckini_CKT ini_CkCQC).
Pr oof.

Unfold eq Ck ini_ CKT ini_CKC; Trivial.
Qed.
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Lemma Trivial2 : (x:Clock) (eq_Ck x X).

Proof.
Unfold eq_Ck; Trivial.
Qed.
Lemma Trivial3: (x,y:Clock) (eg_Ck x y) -> (eq_Ck (Inc x) (Incy)).
Proof.
Unfold eq_Ck Inc; Introsx y eq_X_y; Rewriteeq_x_y; Trivial.
Qed.

Lemma Trivia4 : (x,y,z:Clock) (eq _Ck x (plus_Ck y 2)) -> (eq_Ck (Inc x) (plus_Ck (Incy) 2)).
Pr oof.

Unfold eq_Ck Inc plus_Ck; Intros.

Rewrite H; Rewrite (plus_assoc _ry z tick); Rewrite (plus_sym z tick); Trivial.

Qed.
Lemma Trivial5 : (x:Clock) (ge_Ck x Reset).
Proof.
Unfold Clock ge_Ck Reset; Auto.
Qed.
Lemma Trivial6 : (x,y:Clock) (ge_Ck x y) -> (ge_Ck (Inc x) (Incy)).
Proof.
Unfold Clock ge Ck Inc plus_Ck; Auto.
Qed.

Lemma Trivial7 : (x,y:Clock) (eg_Ck x y) -> (ge_Ck x y).
Pr oof.

Unfold Clock ge_Ck eq_Ck; Intros.

Rewrite H; Auto.

Qed.
Lemma Trivial8: (x,y:Clock) (ge_Ck x y) -> (ge_Ck (Inc x) y).
Pr oof.
Unfold Clock ge Ck Inc plus Ck tick plus; Auto.
Qed.
Lemma Trivial9: (x,y:Clock) (gt_Ck x y) -> (gt_Ck (Inc x) y).
Pr oof.
Unfold Clock gt Ck Inc plus Ck; Auto.
Qed.

Lemma Trivial10 : (x:Clock) (gt_Ck x kt1) -> (gt_Ck x kcl).
Proof.

Unfold Clock gt_Ck kt1 kcl; Intros.

Apply (gt_trans x (8) (4) H).

Unfold gt; Repeat (Apply It_n_S); Apply It_O_Sn.
Qed.

Lemma Trivialll : (x:Clock) ~(gt_Ck Reset x).
Proof.

Unfold Clock gt Ck Reset; Auto.
Qed.
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Lemma Trivial12 : (x,y:Clock) (gt_Ck (Inc x) y) -> (eq_Ck x y) V (gt_Ck x y).
Proof.

Unfold Clock Inc eq Ck gt_Ck plus Ck tick; Introsx y.
Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl; Intros.
Elim (le_It_or_egqy x (gt_S ley x H)); Auto.

Qed.

Lemma Triviall3: (x,y,z:Clock) (gt_Ck (Inc x) z) -> (eg_Ck x y) -> ~(le_Ck (Incy) 2).
Pr oof.

Unfold Clock Inc plus Cktick eq Ck le Ck gt_Ck; Introsx y z.

Rewrite (plus_sym x (1)); Rewrite (plus_symYy (1)); Simpl; Intros.

Rewrite
Qed.

Lemma Triviall4 : (x:Clock) (gt_Ck x kt1) V (eq_Ck x kt1) -> (gt_Ck x kcl).
Pr oof.
Unfold Clock kt1 kcl tick eq Ck gt_Ck; Intros.
Elim H; Intro H1; [ Apply (gt_transx (8) (4) H1) | Rewrite H1];
Unfold gt; Repeat (Apply It_n_S); Apply It O_Sn.
Qed.

Lemma Trivial15 : (x,y,z:Clock) (eg_Ck x kt1) -> (eq Ck xy) -> (eq_Ck y (plus Ck z kcl)) ->

~(It_Ck (Inc 2) kgl).
Proof.
Unfold Clock ktl kcl kgl Inc plus Cktick eqg Ck It_Ck; Intros.
Rewrite H in HO; Rewritein H1.
Apply It_not_sym.
Rewrite (plus_sym z (4)) in H1; Rewrite (plus_sym z (1)); Simpl.
Rewrite (plus_minus (8) (4) z H1); Simpl.
Repeat (Apply It_n_S); Apply It_O_Sn.
Qed.

Lemma Trivial16: (x,y:Clock) (It_Ck x kc2) -> ~(eq_Ck x (plus_Ck y kcl)).
Proof.

Unfold Clock kcl ke2 eq Ck plus Ck tick It Ck not; Intros.

Rewrite HO in H; Elim (le_not_It (4) (plusy (4)) (le_plus ry (4)) H).
Qed.

Lemma Trivial17: (x,y,z:Clock) (eq_Ck x y) -> (eq_Ck x 2) -> ~(le_Ck (Inc 2) y).
Pr oof.

Unfold Clock eq Ck Inc plus Ck tick le Ck; Intros.

Rewrite

Rewrite plus_sym; Simpl; Unfold not; Intro.

Elim (n_Sn x (le_antisym x (Sx) (le_n_Sn x) H1)).
Qed.

Lemma Trivial18: (It_Ck (Inc Reset) kc2).
Proof.
Unfold It_Ck Inc tick plus Ck Reset kc2.
Rewrite (plus_sym (0) (1)); Simpl.
Apply It_n_S; Apply It_O_Sn.
Qed.
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Lemma Trivial19: (x,y,z:Clock) (It_Ck x kgl) -> (eg_Ck y (plus_Ck x kc1)) -> (eq_Ck zy) ->
(It_Ck (Inc 2) kt2).
Pr oof.
Unfold Clock It_Ck eq Ck Inc tick plus Ck kgl kcl kt2; Intros.
Rewrite HO in H1; Rewrite H1.
Rewrite (plus_sym x (4)); Rewrite (plus_sym (plus (4) X) (1)); Simpl.
Repeat (Apply It_n_S).
Apply (It_le_transx (4) (15) H).
Repeat (Apply le_n_S); Applyle O n.

Qed.
Lemma Trivial20: (x,y,z:Clock) (It_Ck x kgl) -> (eq_Ck y (plus Ck x kcl)) -> (eg_Ck zy) ->
~(gt_Ck z kt1).
Pr oof.
Unfold Clock gt_Ck It_Ck eq Ck plus Ck kgl kcl ktl gt; Intros.
Apply le_not_lt.

Rewrite in HO; Rewrite HO.

Generalize (It_reg_r x (4) (4) H); Simpl; Intro.

Apply (It_le_weak (plusx (4)) (8) (It_reg_r x (4) (4) H)).
Qed.

Lemma Trivial21: (It_Ck (Inc Reset) kg3).
Proof.
Unfold It_Ck Inc tick plus Ck Reset kg3.
Rewrite (plus_sym (0) (1)); Simpl.
Apply It_n_S; Apply It_O_Sn.
Qed.

Lemma Trivial22: (x,y:Clock) (le_ Ck x y) -> (It_Ck x y) V (eg_Ck x y).
Proof.

Unfold Clock le Ck It Ck eq Ck; Intros.

Apply (le_It_or_eqxy H).
Qed.

Lemma Trivial23: (x,y:Clock) (It_Ck x kcl) -> (eq_Ck y x) -> (It (Inc y) kt2).
Proof.

Unfold Clock It_Ck eq Ck Inc tick plus Ck kcl kt2; Intros.

Rewritein H; Rewrite (plus_symYy (1)); Simpl.

Apply It_n_S.

Apply (It_le_transy (4) (19) H).

Repeat (Apply le_n_S); Applyle O _n.
Qed.

Lemma Trivial24: (x,y:Clock) (I1t_Ck x y) -> (le_Ck (Inc x) y).
Proof.

Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl.
Apply (It_le_SxyH).
Qed.

Lemma Trivial25: (x,y:Clock) (eq_Ck y kcl) -> (eq_Ck x y) -> (It_Ck (Inc x) kt2).
Proof.

Unfold Clock eg Ck It_Ck Inc tick plus Ck kcl kt2; Intros.

Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl.

Apply It_n_S.

Rewrite H in HO; Rewrite HO.

Repeat (Apply It_n_S); Apply It_O_Sn.
Qed.




C.Luna  Verificacion de Sistemas Reactivos y de Tiempo Real en Teoria de Tipos 108

Lemma Trivial26: (It_Ck (Inc Reset) kgl).
Proof.
Unfold It_Ck Inc plus_Ck tick kgl Reset.
Rewrite (plus_sym (0) (1)); Simpl.
Apply It_n_S; Apply It_O_Sn.
Qed.

Lemma Trivial27: (It_Ck (Inc Reset) kt2).

Proof.
Unfold It_Ck Inc plus Ck tick kt2 Reset.
Rewrite (plus_sym (0) (1)); Simpl.
Apply It_n_S; Apply It_O_Sn.

Qed.

Lemma Trivial28: (le_Ck (Inc Reset) kcl).
Proof.
Unfold le_Ck Inc plus Ck tick kcl Reset.
Rewrite (plus_sym (0) (1)); Simpl.
Applyle n_S; Apply le O_n.
Qed.

Lemma Trivial29: (x:Clock) (It_Ck x kg3) -> (It_Ck x kg2) V ((ge_Ck x kg2) N (It_Ck x kg3)).
Proof.

Unfold Clock It_Ck ge Ck kg2 kg3 ge; Intros.

Elim (le_or_It (4) x); Auto.
Qed.

Lemma Trivial30: (x:Clock) (It_Ck x kg2) -> (It_Ck (Inc x) kg3).
Proof.

Unfold Clock It_Ck Inc plus Ck tick kg2 kg3; Intros.

Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl.

Apply It_n_S.

Apply (It_le_transx (4) (7) H).

Repeat (Apply le_n_S); Applyle O n.

ed.

Lemma Trivial31: (x,y:Clock) (eq_Ck x kcl) -> (ge_Ck y X) -> (ge_Ck y kg2).
Pr oof.

Unfold Clock ge Ck egq_Ck kcl kg2 ge; Intros.

Rewrite H in HO; Assumption.
Qed.

Lemmanot_It_le: (x,y:nat) ~(It x y) -> (ley x).
Proof.
Unfold not; Introsx y no_It_x_y.
Elim (le_or_It y x);
[ Trivid | (Intro It_x_y; Elim (no_It_x_y It_x_vy)) ].
Qed.

Lemma Trivial32: (x:Clock) (It_Ck x kt2) -> ~(I1t_Ck (Inc x) kt2) -> (gt_Ck x kt1).
Proof.
Unfold Clock It_Ck gt_Ck Inc plus Ck tick kt1 kt2 gt; Intros.
Generalize (not_It_le HO); Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl; Intro.
Generalize (le_antisym (19) x (le_S n (19) x H1) (It_n_Sm lex (19) H)); Intro H4; Rewrite
Repeat (Apply It_n_S); Apply It_O_Sn.
Qed.

Lemmanot_le It: (x,y:nat) ~(lexy) -> (It y x).
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Lemma Trivial33: (x:Clock) (le_Ck x kcl) -> ~(le_Ck (Inc x) kcl) -> (eq_Ck x kcl).
Proof.

Unfold Clock le Ck eq Ck Inc plus Ck tick kci; Intros.

Generalize (not_le It HO); Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl; Intro.

Apply (le_antisym x (4) H (It_n_Sm_le (4) x H1)).
Qed.

Lemma Trivial34: (x:Clock) (It_Ck x kg3) -> ~(It_Ck (Inc x) kg3) -> (ge_Ck x kg2).
Pr oof.
Unfold Clock It_Ck ge Ck Inc plus Ck tick kg3 kg2; Intros.
Generalize (not_It_le HO); Rewrite (plus_sym x (1)); Simpl; Intro.
Generdlize (le_antisym (7) x (le_S n (7) x H1) (It_n_Sm_le x (7) H)); Intro H4; Rewrite
Unfold ge; Repesat (Apply le_n_S); Apply le_ O_n.
Qed.

Lemmatrivial_inv_1: (It_Ck Reset kt2).
Proof.

Unfold It_Ck Reset kt2; Auto.
Qed.

Lemmatrivia_inv_2: (x:Clock) (le_Ck Reset x).
Proof.

Unfold Clock le Ck Reset; Auto.
Qed.

Lemmatrivial_inv_3: (It_Ck Reset kc2).
Unfold It_Ck Reset kc2; Auto.

Qed.
Lemmartrivia_inv_4: (It_Ck Reset kgl).
Proof.
Unfold It_Ck Reset kgl; Auto.
Qed.
Lemmatrivia_inv_5: (It_Ck Reset kg3).
Proof.
Unfold It_Ck Reset kg3; Auto.
Qed.

(* NOTA: Los lemas previos pueden ser demostrados también con la tactica automatica Omega, de la
biblioteca Omega. Deben hacerse todos los Unfold de las constantes, luego Intros y entonces Omega *)

C.2.2 Lemas de Inversion
(* Lemas de inversion para las transiciones y los invariantes de las locaciones *)

Derive Inversion_clear cl_TRT_APPROACH with (st1,st2:(S_Ck ST)) (TrT st1 Approach st2) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_TRT_IN with (st1,st2:(S_Ck ST)) (TrT stl In st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRT_EXIT with (st1,st2:(S_Ck ST)) (TrT st1 Exit st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRT_INC_TIME with (st1,st2:(S_Ck ST)) (TrT stl Tick st2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRC_APPROACH with (sc1,sc2:(S_Ck SC)) (TrC sc1 Approach sc2) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_TRC_LOWER with (sc1,sc2:(S_Ck SC)) (TrC sc1 Lower sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRC_EXIT with (sc1,sc2:(S_Ck SC)) (TrC scl Exit sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRC_RAISE with (sc1,sc2:(S_Ck SC)) (TrC scl1 Raise sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRC_INC_TIME with (sc1,sc2:(S_Ck SC)) (TrC sc1 Tick sc2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_TRG_LOWER with (sg1,592:(S_Ck SG)) (TrG sgl Lower sg2) Sort Prop.
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Derive Inversion_clear cI_TRG_DOWN with (sgl1,s92:(S_Ck SG)) (TrG sg1 Down sg2) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cI_TRG_RAISE with (sg1,sg2:(S_Ck SG)) (TrG sgl Raise sg2) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cI_TRG_UP with (sg1,s92:(S_Ck SG)) (TrG sgl Up sg2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cI_TRG_INC_TIME with (sgl,sg2:(S_Ck SG)) (TrG sgl Tick sg2) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_Ifar with (x:Clock) (InvT (Far,x)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_Inear with (x:Clock) (InvT (Near,x)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_linside with (x:Clock) (InvT (Insidex)) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_Iscl with (y:Clock) (InvC (Scl,y)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_Isc2 with (y:Clock) (InvC (Sc2,y)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_Isc3 with (y:Clock) (InvC (Sc3,y)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_Isc4 with (y:Clock) (InvC (Sc4,y)) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_lopen with (z:Clock) (InvG (Open,z)) Sort Prop.

Derive Inversion_clear cl_llowering with (z:Clock) (InvG (Lowering,z)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_Iclosed with (z:Clock) (InvG (Closed,z)) Sort Prop.
Derive Inversion_clear cl_lraising with (z:Clock) (InvG (Raising,z)) Sort Prop.

C.2.3 Algunas Tacticas Utiles

Tactic Definition Easy :=
[<:tactic:<

Try Discriminate; Auto
>>].

Tactic Definition Easy2 :=
[<itactic:<

Intros; Try Discriminate; Auto
>>].

Tactic Definition Simpl_or [$eq] :=
[<:tactic:<

Elim $eqg; Intro; Easy
>>].

Tactic Definition Simpl_and [$eq] :=
[<:tactic:<

Elim $eq; Intros, Easy
>>].

Tactic Definition Generalize Easy [$eq] :=
[<:tactic:<

Generalize $eq; Intro; Easy
>>].

Tectic Definition Split3_Trivia :=
[<itactic:<

Split; [ Auto | Split; Auto]
>>].

Tactic Definition BeginForAll :=
[<itactic:<

Unfold ForAll; Induction 1; [ Simpl; Intros; Easy | Idtac ]
>>].
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Tactic Definition SplitTrans :=

[<:tactic:<
Introssl s21rs slp sltr_gl;
Generalizers_sl; Clear rs_sl; Generalize p_sl; Clear p_si;
Elimtr_gl

>>].

Tactic Definition SplitTrans Simpl :=
[<:tactic:<
SplitTrans; [ Simpl_In | Simpl_Down | Simpl_Up | Simpl_Approach | Simpl_Exit
| Simpl_Lower | Simpl_Raise | Simpl_Tick]
>>].

Tactic Definition Simpl_In :=
[<:tactic:<
Intros st st2 trt_In;
Inversion trt_Inusing cl_TRT_IN;
Introsx gt_x_kt1 It x_kt2 sc sg;

Elim sc; Elim sg;
Simpl; Intros; Easy
>>].

Tactic Definition Simpl_Down :=
[<:tactic:<
Intros sgl sg2 trg_Down,
Inversion trg_Down using cI_TRG_DOWN;
IntroszIt_z kgl st sc;
Elim st; Elim sc;
Simpl; Intros; Easy
>>].

Tactic Definition Simpl_Up :=
[<:tactic:<
Intros sgl sg2 trg_Up;
Inversion trg_Up using cl_TRG_UP;
Introszge z kg2 It_z kg3 <t sc;
Elim st; Elim sc;
Simpl; Intros; Easy
>>].

Tactic Definition Simpl_Approach :=

[<:tactic:<
Intros st1 st2 sc1 sc2 trt_Approach trc_Approach;
Inversion trt_ Approach using cl_TRT_APPROACH,;
Inversion trc_Approach using cI_TRC_APPROACH;
Introsy X sg;
Elim sg;
Simpl; Intros; Easy

>>].

Tactic Definition Simpl_Exit :=
[<itactic:<
Intros st1 st2 scl sc2 trt_Exit trc_Exit;
Inversion trt_Exit using cl_TRT_EXIT;
Inversion trc_Exit using cl_TRC_EXIT;
Introsy x It_x_kt2 sg;
Elim sg;
Simpl; Intros; Easy
>>].
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Tactic Definition Simpl_Lower :=

[<:tactic:<
Intros scl sc2 sgl sg2 trc_L ower trg_L ower;
Inversion trc_Lower using cl_TRC_LOWER;
Inversion trg_Lower using cI_TRG_LOWER;
Introszy eq y kel st;
Elim st;
Simpl; Intros; Easy

>>].

Tactic Definition Simpl_Raise :=
[<:tactic:<
Intros scl sc2 sgl sg2 trc_Raisetrg_Raise;
Inversion trc_Raise using cl_TRC_RAISE;
Inversion trg_Raise using cI_TRG_RAISE;
Introszy It y kc2 st;
Elim st;
Simpl; Intros; Easy
>>].

Tactic Definition Simpl_Tick :=
[<:tactic:<
Intros st st2 sc1 sc2 sgl sg2 trt_Tick trc_Tick trg_Tick;
Inversion trt_Tick using cl_TRT_INC_TIME;
Inversion trc_Tick using cI_TRC_INC_TIME;
Inversion trg_Tick using cl_TRG_INC_TIME;
Simpl; Intros, Easy
>>].

C.24 Invariantesy Propiedad de Safety: Demostraciones

Syntactic Definition InvTCG := [s:StGlobal] Cases s of (st_x,(sc_y,sg_2)) =
(InvT st_x) A (InvC sc_y) A (InvG sg_z) end.

Syntactic Definition ForAll_TCG := (ForAll TrGlobal).

Syntactic Definition Exists TCG := (Exists TrGlobal).

(* El estado inicia del sistema TCG satisface el invariante de | as locaciones *)

Lemmalnv_SiniTCG: (InvTCG SiniTCG).
Pr oof.

Simpl; Unfold SiniT SiniC SiniG; Split3 Trivial.
Qed.

Definition Invl := [s:StGlobal] Casessof ((st,_),((sc, ),(s3,))) =
st=NearV/st=Inside -> sc=Sc3 -> sg=Closed V sg=L owering end.

Lemmalema_Invl: (ForAll_TCG SiniTCG Inv1).
Proof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Simpl_or (p_s1 HO H1).
Qed.
Hint lema_Inv1.




Apéndice C: Especificacion y Analisis del Sistema TCG 113

Definition Inv2 := [s:StGlobal] Cases s of ((st,_),((sc,_),(sg,.))) =
st=Far -> sg=OpenV/sg=Raising -> sc=Sc1 end.

Lemmalema_Inv2 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv2).
Proof.

BeginForAll.

SplitTrans Simpl.

Simpl_or H1.
Elim (lema_Invl rs sl (or_intror Inside=Near Inside=Inside (refl_equal ST Inside)) (refl_equal SC Sc3));

Intro H2; Rewrite H2 in H1; Simpl_or H1.
Simpl_or H1.

Qed.

Hint [ema_Inv2.

Definition Inv3 := [s:StGlobal] Cases s of ((st,x),((_.y),)) =
st=NearVst=Inside -> (eg_Ck x y) end.

Lemma lema Inv3: (ForAll_TCG SiniTCG Inv3).
Pr oof.

BeginForAll.

Apply Triviall.

SplitTrans Simpl.

Apply (Trivial2 Reset).

Simpl_or HO.

Apply (Trivia3 (p_s1 H3)).
Qed.

Hint [ema_Inv3.

Definition Inv4 := [s:StGlobal] Cases s of ((st,_),((sc,_),)) =
st=Near -> sc=Sc2\/sc=Sc3 end.

Lemma lema Inv4 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv4).
Proof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Simpl_or (p_s1 HO).
Qed.
Hint lema_Inv4.

Definition Inv5 := [s:StGlobal] Casessof ((st,),((scy).(_,2)) =
st=Near -> sc=Sc3 -> (eg_Ck y (plus_Ck z kcl)) end.

Lemma lema_Inv5 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv5).
Pr oof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Apply (Trivia4 (p_s1 H3 H4)).
Qed.
Hint lema_Inv5.

Definition Inv6 ;= [s:StGlobal] Cases s of ((st,x),((sc,_),)) =
st=Near/\(gt_Ck x kc1) V st=Inside -> sc=Sc3 end.
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Lemma lema Inv6 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv6).
Proof.
BeginForAll.
Decompose [and or] HO; Discriminate.
SplitTrans Simpl.
Apply p_sl; Left; Split; [ Auto | Apply (Trivial10 gt x_kt1)].
Decompose [and or] HO; [ Elim (Trivial11 H3) | Discriminate].
Decompose [and or] HO; Discriminate.
Generalize Easy (p_s1 HO).
Decompose [and or] H3; [ Elim (Trivial12 H6) | Auto].
Elim (lema_Inv4 rs_s1 H4); [Generalize (lema_Inv3rs sl (or_introl sA4=Near s4=Inside H4)); Intros | Auto].
Rewrite H7 in H1; Inversion H1 using cl_lsc2; Intro HY; Elim (Trivial13 H6 H5 H9).
Intro H7; Apply p_s1; Left; Split; [ Assumption | Generalize Easy (Trivial9 H7) ].
Qed.

Hint [ema_Inv6.

Definition Inv7 := [s:StGlobal] Cases s of ((st,_),((sc,_).(s3._))) =
st=NearV/st=Inside -> sc=Sc3 -> sg=L oweringV/sg=Closed end.

Lemmalema_Inv7 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv7).
Pr oof.

BeginForAll.

SplitTrans Simpl.

Simpl_or (p_s1 HO H1).
Qed.
Hint lema Inv7.

Definition Inv8 := [s:StGlobal] Cases s of ((st,x),((sc,).(sg,.))) =
st=Near/\(gt_Ck x kt1) V st=Inside -> sg=Closed end.

Lemma lema Inv8 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv8).
Proof.
BeginForAll.
Decompose [and or] HO; Discriminate.
SplitTrans Simpl.
Generalize Easy (p_s1 HO).
Decompose [and or] HO; [ Elim (Trivial11l H3) | Discriminate].
Generalize Easy (p_sl1 HO).
Generalize (lema_Inv6 rs_sl); Simpl; Intro.
Decompose [and or] HO.
Generalize Easy (H1 (or_introl yO=Near/\(gt_Ck y1 kcl) yO=Inside <(yO=Near),(gt_Ck y1 kcl)>
{H2, (Trivial14 (or_introl (gt_Ck y1 kt1) (eq_Ck y1 kt1) H4))})).
Generalize Easy (H1 (or_intror yO=Near/\(gt_Ck y1 kcl) yO=Inside H3)).
Decompose [and or] H3; [ Simpl_or (Trivial12 H6) | Auto].
Generalize (lema_Inv6 rs_sl (or_introl s4=Near/\(gt_Ck x kcl) s4=Inside <(s4=Near),(gt_Ck x kcl)>
{H4, (Trivial14 (or_intror (gt_Ck x kt1) (egq_Ck x kt1) H5))})); Intro.
Simpl_or (lema_Invlrs sl (or_introl sA=Near sA=Inside H4) H7).
Rewrite H8 in HO; Inversion HO using cl_llowering; Intro.
Elim (Trivial15 H5 (lema_Inv3 rs_sl (or_introl s4=Near s4=Inside H4)) (lema_Inv5 rs_s1 H4 H7) HY).
Qed.
Hint lema Inv8.

Definition safeT CG :=[s:StGlobal] Cases s of ((st,_).(_,(sg,))) =
st=Inside -> sg=Closed end.
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Lemma lema safeTCG : (ForAll_TCG SiniTCG safeTCG).
Proof.
Apply Mon_| with Pg:=Inv8 Pp:=safeTCG; [ Auto | (Unfold Inv8 safeTCG; Simpl) ].
Unfold Inv8 safeTCG; Simpl; Intro s; Elim s.
Introsy y0; Elimy; Elim yO0;
Introsyly2 y3 y4; Elimy1; Elimy2; Auto.
Qed.
Hint lema_safeTCG.

Definition Inv9 ;= [s:StGlobal] Cases s of ((st,x),((_,y),(_,2)) =
st=Near/\(gt_Ck x kcl) V st=Inside -> (eq_Ck y (plus_Ck z kcl)) end.

Lemmalema_Inv9 : (ForAll_TCG SiniTCG Inv9).
Proof.
BeginForAll.
Decompose [and or] HO; Discriminate.
SplitTrans Simpl.
Apply p_sl; Left; Split; [ Auto | Apply (Trivial10 gt x_kt1)].
Decompose [and or] HO; [ Elim (Trivial11l H3) | Discriminate].
Decompose [and or] HO; Discriminate.
Elim (Trivial16 It_y kc2 (p_s1 HO)).
Decompose [and or] H3.
Elim (Trivial 12 H6); Intro.
Elim (lema_Inv4 rs sl H4); Intro.
Rewrite H7 in H1; Inversion H1 using cl_Isc2; Intro.
Generalize (lema_Inv3rs sl (or_introl s4=Near s4=Inside H4)); Intro.
Elim (Trivial17 H5 H9 H8).
Apply (Trivid4 (lema_Inv5rs sl H4 H7)).
Apply Trivial4; Apply p_sl; Left; Split; Assumption.
Apply (Trivia4 (p_sl (or_intror s4=Near/\(gt_Ck x kcl) s4=Inside H5))).
Qed.
Hint lema_Inv9.

Definition Inv10 := [s:StGlobal] Casessof (_,((sc,_),(s9,))) =
sc=SclVsc=Sc2 -> sg=OpenV/sg=Raising end.

Lemmalema Inv10: (ForAll_TCG SiniTCG Inv10).
Proof.

BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Simpl_or (p_s1 HO).
Simpl_or HO.
Simpl_or HO.

Qed.

Hint lema_Inv10.

Definition Inv1l :=[s:StGlobal] Cases s of (_,((sc,_),(sg,))) =
sg=L oweringVsg=Closed -> sc=Sc3\/sc=Sc4 end.
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Lemmalema Invl1l: (ForAll_TCG SiniTCG Inv1l).
Proof.

Generalize (Mon_| 2!TrGlobal 3!SiniTCG 4!Inv10 5!Inv11); Unfold ForAll; Intros.

Apply H; [ Auto | Idtac | Assumption ].

Unfold Inv10 Inv11; Simpl; Intro.

Elim s0; Do 2 Intro; Elimy; Elim yO; Do 4 Intro; Elim y1; Elim y2.
Intros sg ck sc; Elim sg.

Intros ck1 H1 H2; Simpl_or H2.

Elim sc; Intros ck1 H1; [ (Elim H1; Easy2) | (Elim H1; Easy2) | (Left; Auto) | (Right; Auto) ].
Elim sc; Intros ck1 H1; [ (Elim H1; Easy2) | (Elim H1; Easy2) | (Left; Auto) | (Right; Auto) ].

Intros ck1 H1 H2; Simpl_or H2.
Qed.
Hint l[ema Inv1l.

Definition Inv12 :=[s:StGlobal] Casessof (_,((scy),(,2)) =
sc=Sc2 -> (ge_Ck z y) end.

Lemma lema_Inv12:(ForAll_TCG SiniTCG Inv12).
Pr oof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Apply Trivial5.
Apply (Trivia6 (p_s1 H3)).
Qed.
Hint lema_Inv12.

Definition Inv13 :=[s:StGlobal] Casess of ((¢t,_),((sc, ), ) =
sc=Sc2 -> st=Near end.

Lemmalema Invl3: (ForAll_TCG SiniTCG Inv13).
Proof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Generdlize (lema_Inv6 rs sl1); Simpl.
Rewrite HO.
Intro H1; Generalize Easy (H1 (or_introl Near=Near/\(gt_Ck x kc1) Near=Inside
<(Near=Near),(gt_Ck x kc1)> {(refl_equal ST Near),(Trivia10 gt_x_kt1)})).
Qed.
Hint lema_Inv13.

Definition Inv14 :=[s:StGlobal] Casess of ((¢t,_),((sc,),(s3..))) =
sc=Sc4 -> st=Far/\sg=Closed end.

Lemmalema _Invl4 : (ForAll_TCG SiniTCG Invi14).

Proof.

BeginForAll.

SplitTrans Simpl.

Simpl_and (p_s1 HO).

Simpl_and (p_s1 HO).

Simpl_and (p_s1 HO).

Split; [ Auto | Apply (lema_safeTCG rs sl (refl_equal ST Inside)) |.
Qed.
Hint lema_Inv14.
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Definition InvSc3 := [s:StGlobal] Casessof (_,((scy),)) =
sc=Sc3 -> (ge_Ck y kcl) end.

Lemma lema_InvSc3 : (ForAll_TCG SiniTCG InvSc3).
Pr oof.
BeginForAll.
SplitTrans Simpl.
Apply (Trivid7 eq y_kcl).
Apply (Trivia8 (p_s1 H3)).
Qed.
Hint l[ema InvSc3.

Definition Invinside := [s:StGlobal] Cases s of ((st,x),_) =
st=Inside -> (gt_Ck x kt1) end.

Lemma lema_Invinside: (ForAll_TCG SiniTCG Invinside).
Pr oof.

BeginForAll.

SplitTrans Simpl.

Apply (Trivia9 (p_s1 H3)).
Qed.

Hint l[ema_Invinside.

Lemma INV_TCG_general : (s:StGlobal) (InvTCG s) -> (ForAll_TCG sInvTCG).
Proof.

Intros.

BeginForAll.

SplitTrans Simpl ; Elim p_s1; Intros H1 H2; Elim H2; Intros; Auto; (Split; [ Auto | Split; Auto]).
Apply Inear; Apply trivial_inv_1.

Apply Isc2; Apply trivid_inv_2.

Apply Isc4; Apply trivia_inv_3.

Apply llowering; Apply trivia_inv_4.

Apply Iraising; Apply trivial_inv_5.
Qed.
Hint INV_TCG_general.

Lemma INV_T_generd : (s1,2:StGloba) (InvTCG sl) -> (RState TrGlobal s1 s2) -> (InvT (Fst s2)).
Proof.

Intros.

Generalize (INV_TCG_genera H HO).

Elim s2; Simpl.

Intros st sc_sg.

Elim sc_sg; Intros.

Elim H1; Auto.
Qed.

Lemma INV_C_general : (s1,s2:StGlobal) (InvTCG sl) -> (RState TrGlobal sl s2) -> (InvC (Fst (Snd s2))).
Pr oof.

Intros.

Generalize (INV_TCG _genera H HO).

Elim s2; Simpl.

Introsst sc_sg.

Elim sc_sg; Simpl; Intros.

ElimHZ1; Introsinv_Tinv_C G; Eliminv_C_G; Auto.
Qed.
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Lemma INV_G_generd : (s1,s2:StGlobal) (InvTCG sl) -> (RState TrGlobal s1 s2) -> (InvG (Snd (Snd 2))).
Proof.

Intros.

Generalize (INV_TCG genera H HO).

Elim s2; Simpl.

Intros st sc_sg.

Elim sc_sg; Simpl; Intros.

ElimHZL; Introsinv_Tinv_C G; Eliminv_C_G; Auto.
Qed.

C.2.5 Propiedad de Liveness Non-Zeno
Lemas, Definicionesy Tacticas Auxiliares

Lemma InvT’: (s((S_Ck ST)) Casessof (st,x) =
st=Far V st=Near/\(It_Ck x kt2) V st=Inside/\(It_Ck x kt2) -> (InvT s) end.
Proof.
Intros; Elims.
Intros.
Elim H; [ Intro st; Rewrite st; Auto | Intro n_i; Elim n_i; Intro H1; Elim H1; Intros st cond; Rewrite st;
[ Apply Inear | Apply linside]; Auto].
ed.

LemmalnvC': (s:(S_Ck SC)) Casessof (sc)y) =

sc=Scl V sc=Sc2/\(le_Ck y kel) V sc=Sc3 V sc=Sca/\(It_Ck y kc2) -> (InvC s) end.
Pr oof.

Intro s, Elims.

Intros.

Elim H; [ Intro sc; Rewrite sc; Auto | Intro sc2_4; Elim sc2_4;

[ Intro H1; Elim H1; Intros sc cond; Rewrite sc; Apply Isc2; Auto | Intro sc3_4; Elim sc3_4;
[ Intro sc; Rewrite sc; Auto | Intro H1; Elim H1; Intros sc cond; Rewrite sc; Apply Isc4; Auto] ] ].

Qed.

LemmalnvG': (s.(S_Ck SG)) Casessof (sg,2) =

sg=Open V sg=Lowering/\(It_Ck z kgl) V sg=Closed \/ sg=Raising/\(It_Ck z kg3) -> (InvG s) end.
Proof.

Intros; Elims.

Intros.

Elim H; [ Intro sg; Rewrite sg; Auto | Intro sg2_4; Elim sg2_4;

[ Intro H1; Elim H1; Intros sg cond; Rewrite sg; Apply llowering; Auto | Intro sg3_4; Elim sg3_4;
[ Intro sg; Rewrite sg; Auto | Intro H1; Elim H1; Intros sg cond; Rewrite sg; Apply Iraising; Auto] ] ].

Qed.

Lemma Nolmpl: (A,B:Prop) (A->B) ->~B -> ~A.
Proof.

Unfold not; Auto.
Qed.
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Lemmanot_3_and: (A,B,C:Prop) ~(AABNAC) -> ~A \ AA~B VV AAB/N\~C.
Proof.
Intros.
Elim (not_and_or ? ? H); Intro H2; [ Idtac | Elim (not_and_or ? ? H2); Intro].
Auto.
Elim (classic A); Auto.
Elim (classic A); Elim (classic B); Auto.
Qed.

Syntactic Definition no_invT :=[s:(S_Ck ST)] Casessof (st,x) =
st=Near/\~(It_Ck x kt2) V st=Inside/\~(It_Ck x kt2) end.

Lemma No_invT : (s:(S_Ck ST)) ~(InvT s) -> (no_invT s).
Proof.

Intros; Elims.

Intros st x inv.

Generdlize (not_or_and ? ? (Nolmpl (InvT’ (st,x)) inv)); Elim st; Intro HO;

Elim HO; Intros H1 H2; Elim (not_or_and ? ? H2); Intros.

Absurd Far=Far; Auto.

Elim (not_and_or ? ? H); Intros; [ Absurd Near=Near; Auto | Auto].

Elim (not_and_or ? ? H3); Intros; [ Absurd Inside=Inside; Auto | Auto ].
Qed.

Syntactic Definition no_invC := [s:(S_Ck SC)] Casessof (sc,y) =
sc=Sc2/\~(le_Ck y kcl) V sc=Sca\~(It_Ck y kc2) end.

Lemma No_invC : (s,(S_Ck SC)) ~(InvC s) -> (no_invC s).
Pr oof.
Intros; Elims.
Introsscy inv.
Generdlize (not_or_and ? ? (Nolmpl (InvC’ (sc,y)) inv)); Elim sc; Intro HO;
Elim HO; Intros H1 H2; Elim (not_or_and ? ? H2); Intros.
Absurd Sc1=Sc1; Auto.
Elim (not_and_or ? ? H); Intros, [ Absurd Sc2=Sc2; Auto | Auto].
Elim (not_or_and ? ? H3); Intros; Absurd Sc3=Sc3; Auto.
Elim (not_or_and ? ? H3); Intros H4 H5; Elim (not_and_or ? ? H5); Intros;
[ Absurd Sc4=Sc4; Auto | Auto].
Qed.

Syntactic Definition no_invG :=[s:(S_Ck SG)] Casessof (sg,2) =
sg=Lowering\~(It_Ck z kgl) V sg=Raising/\~(It_Ck z kg3) end.

Lemma No_invG: (s:(S_Ck SG)) ~(InvG s) -> (no_invG s).
Proof.
Intros; Elims.
Introsscy inv.
Generdlize (not_or_and ? ? (Nolmpl (InvG’ (sc,y)) inv)); Elim sc; Intro HO;
Elim HO; Intros H1 H2; Elim (not_or_and ? ? H2); Intros.
Absurd Open=Open; Auto.
Elim (not_and_or ? ? H); Intros; [ Absurd Lowering=Lowering; Auto | Auto].
Elim (not_or_and ? ? H3); Intros; Absurd Closed=Closed; Auto.
Elim (not_or_and ? ? H3); Intros H4 H5; Elim (not_and_or ? ? H5); Intros,
[ Absurd Raising=Raising; Auto | Auto ].
Qed.
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Definition InvTick := [s:StGlobal] Cases s of ((st,Xx),((sc,Y),(s9,2))) =
(InvTCG ((st,(Inc x)),((sc,(Inc y)),(sg,(Inc 2))))) end.

Definition nolnvTick :=[s:StGlobal] Cases s of ((st,x),((sc,Y),(s3,2))) =
~(InvTick ((st,x),((sc,y),(s3,2)))) -> (RState TrGlobal SiniTCG ((st,x),((sc,y),(s9,2)))) ->
((st=Near/\(gt_Ck x kt1) V st=Inside)
V((InvT (st,(Inc x))) N (sc=Sc2/\(eq_Ck y kcl) V sc=Sc4))
V ((InvT (st,(Inc x))) A (InvC (sc,(Inc y))) N (sg=Lowering V sg=Raising/\(ge_Ck z kg2)))) end.

Lemma NolnvTick : (s:StGlobal) (nolnvTick s).
Pr oof.
Intro s, Elims.
Intros st sc_sg; Elim sc_sg; Intros sc sg; Elim st; Elim sc; Elim sg; Intros.
Simpl; Intros.
Elim (not_3_and H); [ Intro no_invt | Intro H1; Decompose [and or] H1].
Elim (No_invT no_invt); Intro H1; Elim H1; Intros s’ X; Rewrite st’; Rewrite st”in HO.
Generalize (INV_T_general 1!SiniTCG Inv_SiniTCG HO0); Simpl; Intro inv_near;
Inversion inv_near using cl_Inear; Intro It_x_kt2.
Left; Left; Split; [ Auto | Apply (Trivial32 It x_kt2 x)].
Auto.
Elim (No_invC H4); Intro H5; Elim H5; Intros sc' y; Rewrite sc’; Rewrite sc’in HO.
Generalize (INV_C genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG HO); Simpl; Intro inv_sc2;
Inversion inv_sc2 using cl_Isc2; Intro le_y_kcl.
Generalize (Trivial33 le_y_kcl y5); Intro.
Right; Left; Auto.
Auto.
Elim (No_invG H5); Intro H6; Elim H6; Intros sg’ z; Rewrite sg'; Rewrite sg’ in HO.
Right; Right; Auto.
Generalize (INV_G_genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG HO); Simpl; Intro inv_raising;
Inversion inv_raising using cl_lIraising; Intro It_z_kg3.
Generalize (Trivial34 It_z kg3 2z); Intro.
Right; Right; Auto.
Qed.

Syntactic Definition rsNext_In :=
[x:Clock] [gt_x_kt1:(gt_Ck x kt1)] [It_x_kt2:(It_Ck x kt2)] [sc_y:(S_Ck SC)] [sy_z:(S_Ck SG)]
(rsNext (rsini TrGlobal ((Near,x),(sc_y,s9_2)))
(tGI_In (ttin 1!x gt_x_kt1 It x_kt2) sc y sg_2)).

Syntactic Definition rsNext_Down :=
[z:Clock] [It_z_kgl:(It_Ck zkg1)] [st_x:(S_Ck ST)] [sc_y:(S_Ck SC)]
(rsNext (rsini TrGlobal (st_x,(sc_y,(Lowering,z))))
(tGl_Down (tgDown It_z_kgl) st_x sc_y)).

Syntactic Definition rsNext_Up :=
[z:Clock] [ge _z_kg2:(ge_Ck zkg2)] [It_z_kg3:(It_Ck zkg3)] [st_x:(S_Ck ST)] [sc_y:(S_Ck SC)]
(rsNext (rsini TrGlobal (st_x,(sc_y,(Raising,z))))
(tGl_Up (tgUp ge_z kg2 It_z kg3) st_x sc_y)).

Syntactic Definition rs_Next_Approach :=
[x.y:Clock] [sg_z:(S_Ck SG)]
(rsNext StGlobal (rsini StGloba TrGlobal ((Far,x),((Scl,y),s9_2)))
(tGl_Approach (ttApproach x) (tcApproach y) sg_z)).
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Syntactic Definition rsNext_Exit :=
[x,y:Clock] [It_x_kt2:(It_Ck x kt2)] [sg_z:(S_Ck SG)]
(rsNext (rsini TrGlobal ((Insidex),((Sc3,y),s9_2)))
(tGl_Exit (ttExit It_x_kt2) (tcExity) sg_2)).

Syntactic Definition rsNext_Lower :=
[y:z:Clock] [eq_y_kcl:(eq _Cky kel)] [st_x:(S_Ck ST)]
(rsNext (rsini TrGlobal (st_x,((Sc2,y),(Open,z))))
(tGI_Lower (tcLower eq y_kcl) (tgLower z) st_x)).

Syntactic Definition rsNext_Raise :=
[y.z:Clock] [It_y_ke2:(It_Ck'y ke2)] [st_x:(S_Ck ST)]
(rsNext (rsini TrGlobal (st_x,((Sc4,y),(Closed,2))))
(tGl_Raise (tcRaise It_y_kc2) (tgRaise 2) st_x)).

Tactic Definition SplitTrans :=

[<:tactic:<
Introssl s21rs slp sltr_gl;
Generalize (rsNext rs_sl tr_gl);
Generalizers_sl; Clear rs_sl;
Generalizep_sl; Clear p_si;
Elimtr_gl

>>].

Tactic Definition SplitTrans_Simpl :=

[<:tactic:<

SplitTrans’; [Simpl_In | Simpl_Down | Simpl_Up | Simpl_Approach | Simpl_Exit
| Simpl_Lower | Simpl_Raise | Simpl_Tick]

>>].

Tactic Definition ExistsHere 1Tick [$5] :=
[<:tactic:<

Apply existswith tr:=TrGlobal P:=InvTick 1:=(rsIni TrGlobal $s)
>>].

Demostracion de Non-Zeno

Lemma NonZeno : (ForAll_TCG SiniTCG ([s:StGlobal] (Exists TCG s InvTick))).
Proof.

BeginForAll.

ExistsHere ITick SiniTCG.

Split3 Trivial.

SplitTrans_Simpl ; Generaize HO.

Rewrite (lema_Inv6 HO (or_intror Inside=Near/\(gt_Ck x kcl) Inside=Inside (refl_equa ST Inside))).

Rewrite (lema_safeTCG HO (refl_equal ST Inside)); Intrors s2.

Apply StepseEX with s2:=((Far,x),((Sc4,Reset),(Closed,y0))).

Apply (rsNext_Exit x y2 It_x_kt2 (Closed,y0)).

ExistsHere ITick ((Far,x),((Sc4,Reset),(Closed,y0))).

Split3 Trivia ; (Apply Isc4; Apply Trivial18).

Elim (lema_Inv11 HO (or_intror Closed=Lowering Closed=Closed (refl_equa SG Closed)));
Intro sc_closed; Rewrite sc_closed.

Elimyl; Intrors s2.

ExistsHere 1Tick ((Far,y2),((Sc3,y0),(Closed,2))).

Split3 Trivial.

ExistsHere 1Tick ((Near,y2),((Sc3,y0),(Closed,z))).

Split3 Trivial.

Apply Inear.
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Apply (Trivial191t_z kgl
(lema_Inv5 rs_s2 (refl_equal ST Near) (refl_equa SC Sc3))
(lema_Inv3 rs s2 (or_introl Near=Near Near=Inside (refl_equal ST Near)))).
Elim (Trivial20 It_z kgl
(lema_Inv9rs_s2 (or_intror Inside=Near/\(gt_Ck y2 kcl) Inside=Inside (refl_equal ST Inside)))
(lema_Inv3rs_s2 (or_intror Inside=Near Inside=Inside (refl_equal ST Inside)))
(lema_Invinsiders s2 (refl_equa ST Inside))).
Elimyl; Intrors s2.
Generalize (INV_C genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl;
Intro inv_sc4; Inversion inv_sc4 using cl_Isc4; Intro le_y0_Kkc2.
Apply StepsEX with s2:=((Far,y2),((Scl,y0),(Raising,Reset))).
Apply (rsNext Raisey0 zle y0 kc2 (Far,y2)).
ExistsHere 1Tick ((Far,y2),((Scl,y0),(Raising,Reset))).
Split3 Trivia ; (Apply Iraising; Apply Trivial21).
Elim (lema_Inv4 rs s2 (refl_equal ST Near));
Intro sc_near; Rewrite sc_near in sc_closed; Discriminate.
Elim (Trivial20 It_z kgl
(lema_Inv9 rs_s2 (or_intror Inside=Near/\(gt_Ck y2 kcl) Inside=Inside (refl_equal ST Inside)))
(lema_Inv3rs_s2 (or_intror Inside=Near Inside=Inside (refl_equal ST Inside)))
(lema_Invinsiders s2 (refl_equa ST Inside))).
Elimyl.
Intrors_s2; Generalizers_s2; Rewrite (lema_Inv2 rs s2 (refl_equal ST Far)
(or_introl Open=0Open Open=Raising (refl_equal SG Open))); Intro rs_s2fin.
ExistsHere ITick ((Far,y2),((Scl,y0),(Open,z))).
Split3 Trivial.
Intrors s2; Generalizers s2; Elim (lema_Inv4 rs 2 (refl_equal ST Near)); Intro sc_near; Rewrite sc_near.
Intrors_s2'; Generalize (INV_C genera 1!SIniTCG Inv_SiniTCG rs_s2'); Simpl;
Intro inv_sc2; Inversion inv_sc2 using cl_lsc2; Intro le_y0_kcl.
Elim (Trivia22 le_y0_kcl); Intro.
ExistsHere ITick ((Near,y2),((Sc2,y0),(Open,2))).
Split; [ Apply Inear | Split; [ Apply Isc2 | Auto] ].
Apply (Triviad23 H1 (lema_Inv3rs 2’ (or_introl Near=Near Near=Inside (refl_equal ST Near)))).
Apply (Trivial24 H1).
Apply StepsEX with s2:=((Near,y2),((Sc3,y0),(Lowering,Reset))).
Apply (rsNext_Lower yO z H1 (Near,y2)).
ExistsHere 1Tick ((Near,y2),((Sc3,y0),(Lowering,Reset))).
Split; [ Apply Inear | Split; [ Auto | Apply llowering ] 1.
Apply (Triviad25 H1 (lema_Inv3rs s2’ (or_introl Near=Near Near=Inside (refl_equal ST Near)))).
Apply Trivial26.
Intro rs_s2fin; Elim (lema_Inv1 rs_2fin (or_introl Near=Near Near=Inside (refl_equal ST Near))
(refl_equal SC Sc3)); Intro; Discriminate.
Intro rs_s2; Generalize Easy (lema safeTCG rs_s2 (refl_equal ST Inside)).
Elim (lema_Inv10 HO (or_intror Sc2=Sc1 Sc2=Sc2 (refl_equa SC Sc2)));
Intros H1; Rewrite H1; Intro rs_s2.
ExistsHere ITick ((Near,Reset),((Sc2,Reset),(Open,y1))).
Split; [ Apply Inear; Apply Trivial27 | Split; [ Apply Isc2; Apply Trivial28 | Auto] ].
Generalize (INV_G genera 1!SIiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl;
Intro inv_raising; Inversion inv_raising using cl_lraising; Intro It_y1 kg3.
Elim (Trivial29 It_y1 kg3); Intro.
ExistsHere ITick ((Near,Reset),((Sc2,Reset),(Raising,y1))).
Split; [ Apply Inear; Apply Trivia27 |
Split; [ Apply Isc2; Apply Trivial28 | Apply Iraising; Apply (Trivial30 H2) ] ].
Apply StepsEX with s2:=((Near,Reset),((Sc2,Reset) (Open,y1))).
Elim H2; Intros H3 H4.
Apply (rsNext_Up y1 H3 H4 (Near,Reset) (Sc2,Reset)).
ExistsHere ITick ((Near,Reset),((Sc2,Reset),(Open,y1))).
Split; [ Apply Inear; Apply Trivia27 | Split; [ Apply Isc2; Apply Trivial28 | Auto] ].
Elimy0; Intrors_s2.
ExistsHere ITick ((Far,x),((Sc4,Reset),(Open,yl))).
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Split3 Trivid .
Apply Isc4; Apply Trivial18.
Generaize (INV_G_genera 1!SIiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl;
Intro inv_lowering; Inversion inv_lowering using cl_Ilowering; Intro It_y1 kgl.
Apply StepsEX with s2:=((Far,x),((Sc4,Reset),(Closed,y1))).
Apply (rsNext_Down y1 It y1 kgl (Far,x) (Sc4,Reset)).
ExistsHere ITick ((Far,x),((Sc4,Reset),(Closed,y1))).
Split3 Trivial.
Apply Isc4; Apply Trivial18.
ExistsHere ITick ((Far,x),((Sc4,Reset),(Closed,y1))).
Split3 Trivial.
Apply Isc4; Apply Trivial18.
Generalize Easy (lema Inv2rs s2 (refl_equa ST Far)
(or_intror Raising=Open Raising=Raising (refl_equal SG Raising))).
Intro rs_s2; ExistsHere ITick ((yO,y1),((Sc3,y),(Lowering,Reset))).
Split; [ Generalizers_s2; Elim y0; Intrors_s2' | Split; [ Auto | Apply [lowering; Apply Trivial26] ].
Auto.
Apply Inear; Apply (Trivial25eq y kcl (lema Inv3rs 2’
(or_introl Near=Near Near=Inside (refl_equal ST Near)))).
Generalize Easy (lema safeTCGrs s2’ (refl_equal ST Inside)).
Intro rs_s2; ExistsHere [Tick ((yO0,y1),((Scl,y),(Raising,Reset))).
Split; [ Generalizers_s2; Elimy0; Intrors s2' | Split; [ Auto | Apply Iraising; Apply Trivial21]].
Auto.
Simpl_or (lema_Inv4 rs s2' (refl_equal ST Near)).
Generalize Easy (lema safeTCGrs s2' (refl_equal ST Inside)).
Intro; Elim (classic (InvTick ((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(s0,(Inc 2)))))); Intro inv_tick.
ExistsHere 1Tick ((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(s0,(Inc 2)))); Auto.
Generalize H3; Elim (NolnvTick ((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(s0,(Inc 2)))) inv_tick H3).
Intro no_st; Decompose [and or] no_st; [ Rewrite H5 | Rewrite H6 .
Intro rs_near; Generalize (INV_T_general 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_near); Simpl;
Intro inv_near; Inversion inv_near using cl_Inear; Intro It_incx_kt2.
Generalize (rsNext_In (Inc x) H7 It_incx_kt2 (s3,(Inc y)) (s0,(Inc 2))); Intro rs_inside.
Generalizers_near; Generalizers_inside; Rewrite (lema_Inv6 (RState_Transrs_near rs_inside)
(or_intror Inside=Near/\(gt_Ck (Inc x) kcl) Inside=Inside (refl_equal ST Inside))).
Rewrite (lema_safeTCG (RState_Transrs_near rs_inside) (refl_equal ST Inside)).
Intros; Apply StepsEX with s2:=((Far,(Inc x)),((Sc4,Reset), (Closed,(Inc 2)))).
Apply (RState_Transrs_insideO (rsNext_Exit (Inc x) (Incy) It_incx_kt2 (Closed,(Inc 2)))).
ExistsHere ITick ((Far,(Inc x)),((Sc4,Reset),(Closed,(Inc 2)))).
Split3 Trivia ; Apply Isc4; Apply Trivial18.
Intrors_inside; Generalizers inside;
Rewrite (lema_safeTCG rs_inside (refl_equal ST Inside)); Intro rs_insideO.
Generalizers_insideO; Rewrite (lema_Inv6 rs_inside0 (or_intror Inside=Near/\(gt_Ck (Inc x) kcl)
Inside=Inside (refl_equal ST Inside))); Intro rs_insidel.
Apply StepsEX with s2:=((Far,(Inc x)),((Sc4,Reset),(Closed,(Inc 2)))).
Generalize (INV_T_genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_inside0); Simpl;
Introinv_inside; Inversion inv_inside using cl_linside; Intro It_incx_kt2.
Apply (rsNext_Exit (Inc x) (Incy) It_incx_kt2 (Closed,(Inc 2))).
ExistsHere [Tick ((Far,(Inc x)),((Sc4,Reset),(Closed,(Inc 2)))).
Split3_Trivia ; Apply Isc4; Apply Trivial18.
Introno_sc_sg; Elimno_sc_sg; [ Intro st_no_sc; Decompose [and or] st_no_sc | Intro no_sg].
Rewrite H7; Rewrite H7 in rs_sl.
Elim (lema_Inv10rs sl (or_intror Sc2=Sc1 Sc2=Sc2 (refl_equal SC Sc2))); Intro sg'; Rewrite sg'.
Intro rs_s2; Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((Sc3,(Inc y)),(Lowering,Reset))).
Apply (rsNext_Lower (Incy) (Inc z) H8 (s4,(Inc x))).
ExistsHere ITick ((s4,(Inc x)),((Sc3,(Inc y)),(Lowering,Reset))).
Split3_Trivia; Apply Ilowering; Apply Trivial26.
Intro rs_s2; Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((Sc2,(Inc y)),(Open,(Inc 2)))).
Generalize (lema_Inv12 rs_s2 (refl_equal SC Sc2)); Intro ge_incz_incy.
Generalize (INV_G genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl; Intro inv_raising;
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Inversion inv_raising using cl_lIraising; Intro It_incz_kg3.

Apply (rsNext_Up (Inc z) (Trivial31 H8 ge_incz_incy) It_incz_kg3 (s4,(Inc x)) (Sc2,(Incy))).

Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((Sc3,(Inc y)), (L owering,Reset))).

Apply (rsNext_Lower (Incy) (Inc z) H8 (s4,(Inc x))).

ExistsHere ITick ((s4,(Inc x)),((Sc3,(Inc y)),(Lowering,Reset))).

Split3_Trivia; Apply llowering; Apply Trivial26.

Rewrite H5; Intro rs_s2; Generadlizers_s2; Generalize (lema Inv14 rs 2 (refl_equal SC Sc4));
Intro far_closed; Elim far_closed; Intros far closed; Rewrite closed.

Intro rs_s2'; Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((Scl,(Inc y)),(Raising,Reset))).

Generalize (INV_C genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2'); Simpl; Intro inv_sc4;
Inversion inv_sc4 using cl_Isc4; Intro le_incy_kc2.

Apply (rsNext_Raise (Incy) (Inc ) le_incy_kc2 (s4,(Inc x))).

ExistsHere ITick ((s4,(Inc x)),((Scl,(Inc y)),(Raising,Reset))).

Split3_Trivia; Apply Iraising; Apply Trivial21.

Decompose [and or] no_sg.

Rewrite H7; Intro rs_s2; Generalize (INV_G _genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl;
Intro inv_lowering; Inversion inv_lowering using cl_Ilowering; Intro It_incz_kgl.

Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(Closed,(Inc 2)))).

Apply (rsNext_Down (Inc 2) It_incz_kgl (s4,(Inc x)) (s3,(Incy))).

ExistsHere ITick ((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(Closed,(Inc 2)))).

Split3 Trivial.

Rewrite H8; Intro rs_s2; Apply StepsEX with s2:=((s4,(Inc x)),((s3,(Inc y)),(Open,(Inc 2)))).

Generalize (INV_G genera 1!SiniTCG Inv_SiniTCG rs_s2); Simpl; Intro inv_raising;
Inversion inv_raising using cl_lIraising; Intro It_incz_kg3.

Apply (rsNext_Up (Inc z) H9 It_incz_kg3 (s4,(Inc x)) (s3,(Inc y))).

ExistsHere ITick ((s4,(Inc x)),((s3,(Incy)),(Open,(Inc 2)))).

Split3 Trivial.

Qed.

(*

Especificacion alternativa de NonZeno, usando operadores temporales acotados:

Definition S_true := [_:StGlobal] True.
Lemma NonZeno : (ForAll_TCG SiniTCG ([s:StGlobal] (Exists_TCG s S_true (eq_Ck tick)))).
*)




