Praktyczne metody weryfikac|i

Wyktad 7. Weryfikacja
symboliczna (1)



model ‘

Wwanie boolowskie

formuta ‘

wentacja

OBDD ‘

(kwantyfikowane) formuty boolowskie
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. OBDDs



OBDDs ordered Binary Decision Diagrams
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— ustalona kolejnoS¢ zmiennych: =, < x5 < 23
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OBDD = ukorzeniony graf acykliczny
Atrybuty wierzchotka v:

— gdy v jest kohcowy (liSC)
— val(v) € {0, 1}

— gdy v nie jest koncowy
— var(v) € {x1,22,...}

— lo(v), hi(v) — 2 wierzchotki

KolejnosSc zmiennych musi by¢€ przestrzegana na kazdej Sciezce.
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— usuh nadmiarowe wierzchotki kohcowe
— usun nadmiarowe wierzchotki niekoncowe

— usun nadmiarowe testy

OBDD




Postac kanoniczna dla funkcji boolowskiej f:
— niezalezna od grafu wyjSciowego

— (silnie) zalezna od kolejnosci zmiennych

Naiwna konstrukcja OBBD dla formuty boolowskiej ¢:

¢ —— drzewo +—— kanoniczny OBDD

Znalezienie wiasciwej kolejnosci zmiennych jest kluczowe!
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2. (2" —1)

.= p.9/40



Heurystyka: zmienne powigzane powinny byc blisko

klasa funkcji boolowskich

dolna granica

gorna granica

funkcje symetryczne
dodawanie (dowolny bit)

mnozenie (Srodkowe bity)

O(n?)
O(2")

O(2")
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Wzor Shannona

J = x/\f‘le \ _'CEAf‘xHO

f|$i<—b(x17 “ .. ,an) — f(il?l, P o7y I b, 5137;_|_1, “ e ,ZCn)



Wzor Shannona

f = xAfleca V 2T A flaco

v = x Ahi(v) V —x Alo(v)

r = var(v)



Abstrakcyjny typ danych funkcje boolowskie

Operacje:
fVg, fAg, —f, false, true BF — OBDD
f=9
f|:c<—01 f|m<—1
dx. f, Vx. f QBF — OBDD

Uwaga!: operacje na funkcjach, nie na wartosciach {0, 1}.
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— f‘:m—b

r — korzeh OBDD reprezentujgcego f, x < var(r)

(7 r < var(r)

OBDDdla f|,., = <lo(r) x=var(r), b=0
Lhi(r) x =var(r), b=1

— duw. f — f‘x<—0 V f‘$<—1
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Implementacja operacji 2-arg.

o :{0,1)2 = {0,1}

f.g — x/\(f|az<—1.g|x<—1) Vv _'37/\<f|x<—0‘g|zc<—0)
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Apply( f, g, @) (utozsammy f, g z korzeniem OBDD dla f, g)

— f,g koncowe: val(f e g) = val(f) e val(g)
— f kohcowe, g nie: feg = op(g)
— var(f) = var(g) =
hi(f e g) = hi(f) e hi(g) lo(f e g) = lo(f) e lo(g)
— var(f) =z <y = var(g):

hi(f e g) = hi(f) e g lo(feg)=1o(f)eg

f.g — x/\(f’:m—l.g‘:m—l) V _':C/\(f‘a:<—0'g|a:<—0)






N\

A4,B3 As5,Bs
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Apply( f, g, @)

— koszt czasowy: O(|f] - |g])

— wynik w postaci kanonicznej

Pytanie: f=g¢g ?
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Odmiany:

— wspolny OBDD dla wszystkich funkcji
— = W czasie stalym

— krawedzie dla —
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|l. Kodowanie boolowskie



model ‘

wwanie boolowskie

formuta ‘

Wentacja

OBDD‘

(kwantyfikowane) formuty boolowskie
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— S opisany przez m zmiennych {0, 1}-owych
— bijekcja v :{0,1}"* — S

— relacja przejscia R:

R(z1,...,¢m @), 2l ) =1 < R(y(x1,...,2m), (), ..., 7))

m m

X(z1,.. am) =1 <= ~(z1,...,2m) € X daX CS
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(aNbANd A=)V (aAN=bANd A=)V (aAN—bAa AND)

alNb
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struktura Kripkego OBDDs /ZLE!

opis struktury K. 1 OBDDs DOBRZE'

kompozycjonalny opis systemu
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Procesy synchroniczne:

R = Ry N RoN ... N R,

Procesy asynchroniczne (model przeplotowy):

R = R,V R,V ... VR
Ry = Ri A (N\j41d;)

Procesy asynchroniczne (model jednoczesny):

R = R, N RyN ... N R,
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Ograniczenie do standw osiggalnych:

E(xl,...,xm,xi,...,x;n) =1
)
R(y(x1,...,xm),y(x],...,2 ) A

/

Y(x1, ..., Tm),y(x], ..., 2 ) osiggalne
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I1l. Weryfikacja symboliczna



Punkty state w kracie zupetnej (A, <).
Niech f : A — A monotoniczna.

— najmniejszy p.s.. L < f(L) < fA(L) < ... ~ pZ f(2)

— najwiekszy p.s.. T > f(T)> fA(T)>... ~ vZ f(Z)

Gdy A skonczony, kres osiggamy po < |A| krokach.
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Punkty state w kracie zupetnej (A, <).

Niech f : A — A monotoniczna.

— najmniejszy p.s.: L < f(L) < fA(L) < ...

— najwigkszy p.s.. T > f(T)> f4(T) > ...

Przykt ad: A = P(S)

7 EXZ WZ.EXZ =1 =

Z—pV EXZ uws.pV EXZ = 2

~ pZ. f(Z)

~ vZ. f(Z)

v/ EXZ = 2
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EF¢ = uZ ¢V EXZ Z s ¢V EXZ

AFo = uZ. oV AXZ Z— oV AXZ
EGo = vZ.¢ANEXZ Z— ¢ NEXZ
AGo = vZ.dNAXZ Z— oA AXZ
EoUy = uZ.vVvoNEXZ Z— Y V(pN EXZ)

AoUy uZ. NV oA AXZ Z— YV (oA AXZ)
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Weryfikacja symboliczna

CTL (-, A, EX, E_U_, EG) (wystarcza te spojniki)

Check : CTL — OBDD

Check(¢) reprezentuje {s|sF ¢}
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Check : CTL — OBDD Check(¢) reprezentuje {s|sF ¢}

AN

Check(EX¢) := 3&. R(Z,7) A f(Z) gdzie f = Check(®)
Check(EX¢) := EXf

— EXé

— EXZ

— EXf
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Check : CTL — OBDD Check(¢) reprezentuje {s|sF ¢}

Check(EpU) = upuZ.gVv (f N EXZ) gdzie f = Check(¢)

g = Check(2))
Z gV (f AN3T. R(Z, &) A Z[T /7))
false
gV (f N EXfalse) = g
gV (fNEX(gV(fNEXfalse))) = gV (fAEXg)

gV (fNEX(gV(fANEXg

l
uz. gV (f N EXZ)



Weryfikacja symboliczna (EG )

Check : CTL — OBDD Check(¢) reprezentuje {s|sF ¢}

Check(EG¢) = vZ. fNEXZ gdzie f = Check(¢)

Z— fA3T.R(ZT)AZ[T )T
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EX ¢
EXZ

EX f

EoUq
EZUZ

EfUg

EG ¢
EGZ

EG f
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