Praktyczne metody weryfikac|i

Wyktad 8: Weryfikacja
symboliczna (Il)



model ‘

Ndowanie boolowskie

QBF ‘

wmentacja

OBDD ‘

weryfikacja modelowa = operacje na OBDDs
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l. Weryfikacja modelowa



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) > ...

Przyktad: 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¢ =
AF ¢ =
EG¢o =

AG¢ =

EoUy
AoUy

uZ. o\ EXZ Z s ¢V EXZ

uz.oN AXZ Z— oV AXZ
vZ. 6N EXZ Z— ¢ N EXZ
vZ.p N AXZ Z— N AXZ
= uZ.YyVvVoNEXZ Z— Y V(pN EXZ)
= puZ.YVoN AXZ Z— YV (pN 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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Il. Sprawiedliwosc



F = {wl,...,wn}, wZECTL — F = {Zl,...,Zn}

sEpp < pé€ L(s) N dsprawiedliwa Il z s
sFr ApUy <<= Vsprawiedliwejllzs. IIF oUW
sFr EoUY <<= Jdsprawiediwallzs. IIF U
sFr AX @ < VsprawiedliwejIllzs. IIF X¢
sFrp EX0 <= dsprawiedliwallzs. IIF X¢

F = {hy,...,hy}, h; € OBDD
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F = {wla"'awn}’ erECTL — F = {Zl,...,Zn}

{s | sFr EG¢} = najwiekszy Z t. ze jeSlis € Z, to

— skFE O
—Vi<n. dd. s—...—os e, s #s, wszystkie stany

po drodze spetniaja ¢

EG¢ = vZ.¢ A J\ EXE®U (4 A Z) (alternacja!)

1=1
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TW.:

vZ.¢ N\ EXE®U (1 A Z)

1=1

EG ¢
Dowod:
EGop = ¢ A \ EXEgU (v; A EG )
1=1

Z = ¢ N NEXEQU(WAZ) = ZC EG¢

1=1



Sprawiedliwa w. symboliczna (EG )

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

F:{wl,,wn},szCTL — F:{hl,,hn},thOBDD

Check(EG¢) = vZ. f AN N, EXEfU(h A Z)

gdzie f = Check(¢)

Z— fAN\EXEGU(hiAZ)

1=1
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fair := Check(EG true)

AN

Check( EX¢) := 37 R(Z,2') A f(T7) A fair(x’)

gdzie f = Check(¢)

Check(EpU1) = pZ. (g fair)V (f N EXZ)

gdzie f = Check(¢)
g = Check(1))
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I1l. (Kontr)przyktady



kontrprzyktad dla AF¢ = przyktad dla EG —¢
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kontrprzyktad dla AF¢ = przyktad dla EG —¢
kontrprzyktad dla AG¢ = przykiad dla EF —¢

( sprawiedliwy przyktad to zawsze nieskonczona sciezka )

kontrprzyktad dla EF¢ = 2

kontrprzyktad dla EG¢ = 2
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Jak obliczyC symbolicznie przyktad dla:

— EG¢

— E¢Uvy
— EX¢ ?
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Obliczenie E f U g:

s € (); <= mozna dojSc ,po f"z sdo g w < j krokach

Obliczenie przyktadu:

— niech j minimalne t. ze s € Q);

— zrekonstruuj s =s; — s;_1 — ... = Sg €4

.—p.24/39



Jak obliczyC symbolicznie sprawiedliwy przyktad dla:

— EG¢

— EoUq
— EX¢ ?
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EGf = vZ f A N\NEXEfU(hAZ)

1=1

ostatnia iteracja Z — f A A_, EXE fU(h; A Z):

obliczenie E fU (h; A Z): Z =EGf

QL C Q) C ... (1<i<n)

s € ) <= mozna doj5¢ ,po f” z s do (h; A EG f)

w < 5 krokach
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EGf = vZ f A N\NEXEfU(hAZ)

1=1

s := s Stan poczatkowy
I:={1,...,n}
powtarzaj
znajdz ¢t t.zes —t, t€ Q% €I, jminimalne
zrekonstruujt =t;, —t;_; — ... =ty € (h; N EGf)
I:=T1\{i | to € h;}
s =t [=1\{i | te@}
az [ = ()

s’ =s —  Sciezka sy — ... — s

.—p.27/39



.~ p.28/39



EGf = vZ f A N\NEXEfU(hAZ)

1=1
mamy Sciezke so — ... — ¢ niech ¢ = pierwsze t,

(@) jesli s = EXE fU{t} stop
W p. p. restart: so:=s, I:={1,...,n}

ulepszenie:
(b) oblicz E fU{¢}

gdy tylko —~(s F E fU{t}), restart: so :==s,1:={1,...,n}
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Przyktad dla E¢U (¢ A fair) lub EX (¢ A fair) uzupetniamy o
sprawiedliwy przyktad dla EG true.
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V. Jak oblicza sie, EX f ?



EX f := 37. R(Z &) A f(T)

operacja dA(g,h,V) = AV.gAh (V' — zbiér zmiennych)

flxy,...,zm) — fi(2),...,x)) v, <z = 1 <)

EXf = AR, f/ {«),..., 2 })
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NS, g, V) (V. fAg)

— f,g koncowe: val(3A(f,g,V)) := val(f) A val(g)
— f kohcowe, g nie: dA(f,g,V) := false albo dV. g
— x = var(f) < var(g):
= 3N (floco, 9loeo0, V), b= IN(flaer,s gloc, V)
—zeV: dN(f,g,V) = [Vh

—x ¢ Ve lo(3N(f,g,V)) =1 hi(3A(f,q9,V)) :=h

f.g — _':C/\(f|ac<—0.g|a;<—0) V x/\(f‘a;<—1.g|a;<—1)
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EX f := 37. R(Z &) A f(T)

AN

Model synchroniczny: R = RiARyA ... AR,

AN

Model asynchroniczny: R = R} V R,V ... V R/

Czy da sie wykorzystac te dodatkowg strukture ?
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AN

Model asynchroniczny: R = R} V R,V ... V R/

R, = Ri A /\j;éz'xj =

L1
Sy
oy
>
P
&Y
]

37 (RyAF(@) Voo V(R A F(E)

(3. Ry Af(&) vV ... Vv (3. R, A f(2))

37, R A f(Z) 3. Ri A (N = ) A F(@)

El.iE; Rz(f, SU;) N\ f(ﬂ?l, R 7 ZC;, Litly .- - ,.Tm)
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AN

Model synchroniczny: R = Ri A RyA ... AR,

37 Ry(Z,7) A ... AN Ry(Z,7) A f(T)

— relacje R; sa lokalne
— ,wczesna” kwantyfikacja

— heurystyki
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Przykiad: licznik 3-bitowy

Ro(Z, xp) (xh = o)
}El(f, ry) = (x} = xg x0r 271)
Ry(Z,2,) = (xh = (xg A x1) x0T X3)

AN AN

2,32, 3. f(2h, 2, 2h) A Ro(Z,zh) A Ri(Z,2)) N RoT, )

3ay (323, f(xh, o), 2h) A Ro(Z,x)) A Ri(Z,x))) A RolT,xh)

3ay (32, (3. flah, 2, xh) A Ro(Z,2))) A Ri(&, ) A Ro(T,xh)

(32} (3. f (g, 2, 25) A }A%O(:Uo,a:g)) A El(xo,xl,x'l)) A Ro(z0, 21, To,
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AN

A Rl(*r())mla'r/l))

N Ry(xo, a1, 39, 7))
— clag operacji 9N
— optymalna kolejnoSsc procesow (a nie zmiennych):

— szybka eliminacja zmiennych (3)

— wolne wprowadzanie zmiennych

.- p.38/39



Co jeszcze mozna policzyc za pomoca OBDD ?

— L,(A) #0 sprawiedliwy EG true
— weryfikacja LTL

— L,(Ay) C Ly (Asz)

— blokady, stany osiggalne

— rownowaznosc (bi)symulacyjna

— weryfikacja rachunku u

.- p.39/39
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