Praktyczne metody weryfikac|i

Wyktad 9: Weryfikacja
ograniczona



model ‘

Ndowanie boolowskie

QBF ‘

wmentacja

OBDD ‘

weryfikacja modelowa = operacje na OBDDs
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model ‘

wdowanie boolowskie

BF

®

weryfikacja modelowa = spetnialnosc formuty boolowskiej

.= p.3/40



Przykt ad: EF-p (bezpieczenstwo)

pre-SMC.:

. C = p UEX(=p UEX—=p) D =p UEX=p DO —p DO false

. € —p Upre(—p Upre(—p)) 2 —p Upre(-p) D —p 2D false

post-SMC.:

SO C SO U pOSt(So) C SO U post(So U pOSt(So)) C ...
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Ograniczona weryfi kacja modelowa

- poszukiwanie kontrprzyktadow
ograniczone| diugosci

- metoda symboliczna

- wykorzystanie SAT-rozwigzywaczy
(ang. SAT-solvers)



|. Weryfikacja ograniczona



ME Eo¢ (p € LTL™)

np. zamiast M E AG ¢, sprawdzamy M F EF —¢

M opisany przez formudy boolowskie:
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Pomyst : horyzont £k > 0 k krokow systemu

IIE, o k krokdw wystarcza by stwierdzic, ze 11 F ¢

Lem.: IIF,.¢ = IIF ¢

Lem.. MEE¢ = Jk>0.MFE, Eo

w.. MFE¢p < dk>0.MF, E¢
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II = spg—58 — 5, — ...

(k,1) - petla:

S —S$1— 0 — S5 — - - —> S Sk+1+i = Si+i
(% - petla)
brak petli:

S§p ——=51 —> - Sk s .~ p.9/40




Semantyka ograniczona dla k-petli

H|:k¢</:>ﬂlz¢ II = So — S1 —™ S92 —™ ...
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Semantyka ograniczona dla nie-petli

IE. ¢ <= T E]¢ II = spg— 81— 89— ...

= 0<i<k

= p <= pe L(s;)
=lop, G AN da, D1V e = ...

FXp = i<k i I F "¢

= G¢ nigdy

11
11

11

=, Fo < 3j, i<j<k. Il ] ¢

11

1= pUyY < 35, i<j<k. Il E o A VI, i<l<j. I EL ¢
11

= oRY «— 2



PRy = =(—pU—)

[IE¢RY wtw gdy Vi < |II|. (Vj <i. IV E =¢) = II'E ¥

oRY = pU@WANG) VvV Gy

I E pUy < 3j, i<j<k.II F o A VI, i<l<j. II F. ¢

1 E ¢gRy < 3j, i<j<k. Il E. ¢ A VI, i<I<j. I EL ¢
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Lem.: IIF, ¢ = IIF ¢

Lem.. MEE¢ = Jk>0.MFE, Eo

Tw.. MFE¢p < dk>0.MF, E¢

— jakie k jest wystarczajaco duze? Srednica grafu?

— brak petnosci !
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MFE,. Eo (¢ - LTL+)

M? wa ko — [M7¢]k

M E, ¢ <= |M,¢|, spednialna

M opisany przez formuty boolowskie:

— R(z, 7))

— Lp(z)’ So(2)



Sciezka symboliczna  ,zg — 21 — ... — 2

k—1

(M), == So(z0) A N R(zi, 2i11)

1=0

(k + 1) - m zmiennych boolowskich

rozmiar formudy boolowskiej [M)] jest O(k - |M])
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(k,1) - petla:

N

S ——S81 —> .+ —> 8] ——> ... —= S|
k

Ly = R(z, 21) L = \/sz
=0

brak petli:

Sp ——S51 — - - —> S
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k

(M, ¢ == [M]x A (=L A1)V GLe Ai[8]R))

[=0

/[9]Y — znaczenie ¢ na (k, 1)-petli

(¢]? — znaczenie ¢ na nie-petli

rozmiar formudy [M, ¢} jest O(k- (|M|+ |¢]))



Sp ——= S1 —— - S] —> Sk
succ() = {;+ : zik
oUy = PV (oA XoU)

oRY A @V XoR)



Przykt ad: S —> 8] —> - - -

UGpl) = Ly(z0) Ao A Ly(z)
pUqly = Lqg(20) V (Lp(20) A (Lg(21) V(- -
Ly(z5-1) V (Lp(2k-1) A Lg(2x)) - - -)))
UF Gpll = (Ly(z0) ALy(21) A v o A Ly(2k))V
(Lp(z1) A oo o A Ly(2))V

Lp(2k)



Rozmiar formudy boolowskiej;[¢]: jest O(k - |¢|)

dzieki ,dzieleniu podformut”
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V(oA XoU)

oU1
WA (pV XPRY)

oR1p



Przykt ad: S0 S1 s ——> Sk

Fpl) = Ly(z0) V...V Ly(2)V false

Gpl) = Ly(20)AN...ANLy(2z) N false = false

pUql = Lg(20) V (Ly(20) A (Lg(21) V (...
Lyg(2k-1) V (Lp(2k-1) A (Lg(zk) V (Lp(zx) A false)))...)))

'F Gp|} = false
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k

(M, ¢ == [M]x A (=L A1)V GLe Ai[8]R))

[=0

Tw.: MF, E¢p < [M,q|; jestspetnialna.



1. PelnosSc¢ ?



Jak uzyskac pedn@c weryfikacji ograniczonej?

— ograniczenie dla % (bezpieczenstwo)
— rownolegle sprawdzamy ¢ i —¢ (zywotnoSc)

— indukcja (bezpieczenstwo)
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Srednica — ograniczenie dla k
najmniejsze ¢ t. ze

n—1

V20, .y Zn. 320 .y 2p, < 0.S0(20) A /\ R(zj, zj41) =

.—p.26/40



Srednica — ograniczenie dla k

najmniejsze ¢ t. ze

1

\V/Z(), N A 326, ce ,ng. S()(Zo) A\ /\ R(Zjazj—i—l) —
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najdduzszasciezka bez petli — ograniczenie dla &

najwieksze i t. ze

1—1

320, .+, 2z So(zg) A (/\ (2, 2j+1)) /\ /\ 2 # 2

7=0 71=01=5+1

e s
</%
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ME EG—-p <= dk t.ze nastepujgca formuta jest spednialna:

k—1 k k
So(z0) A N\ Rz z00) A\l A\ =Ly(%)))
j=0 1=0 j=0

ME AFp <= 4k t.ze nastepujgca formuda jest tautologia:

k—1 k

So(z0) A N\ R(zj,2i41) = \/ Ly(z))

5=0 7=0
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ME EG—-p <= dk t.ze nastepujgca formuta jest spednialna:

k—1 k
So(z0) A N\ R(zjze1) A (ViLe) A N\ —Lo()
7=0 [=0 7=0

ME AFp <= dk t. ze nastepujaca formuda jest niespednialna:

k—1

So(z0) A N\ R(z,201) A\ ~Ly(2)
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1) wybieramy niezmiennik ¢(z)

2) sprawdzamy, ze ponizsza formuda jest niespednialna:

k—1 k
320, 2k So(20) A\ R(zjr zi01) A\ —6()
§=0 =0

3) sprawdzamy, ze ponizsza formuda jest niespetnialna:

k
320, .5 211 /\(gb(zj) A R(zj,2j41)) N =¢(2111)

7=0
4) sprawdzamy, ze ponizsza formuda jest tautologia:

Vz. ¢(2) = L,(2)
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—O—O—®),
O—@



IIl. BDD czy SAT ?



bit| £ [sMv2| MB |PROVER

25 79 < 1
25 79 < 1
26 20 < 1
27 a2 1
33 xR 1
67 | 102 1
238 | 172 2
1741 | 492 7
Q =1GRB| 29

SRSV kW —O
=)
wh
go
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— BDD + SAT

— nieograniczona weryfikacja modelowa
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V. SAT-solvers



— CNF

— algorytm DPLL
— przeszukiwanie drzewa wartosciowan czesciowych
— BCP (ang. Boolean Constraint Propagation)
— konflikty — ,,obcinanie” drzewa

— heurystyki
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L

Decision \ Conflict
~ 4= LA
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// Input arg: Current decision level d
// Return walue:

£ SAT() : {SAT, UNSAT}
//  Decide(): {DECISION, ALL-DECIDED}
//  Deduce(): {0OK, CONFLICT}

//  Diagnose() :{SWAP, BACK-TRACK} also calculates [

SAT (d)
{
f: if (Decide ({(d) == ALL-DECIDED) return SAT;
b: while (TRUE) {
33: if (Deduce{d) !'= CONFLICT) {
Lo if (SAT {(d4+1) == SAT) return BSAT;
s : else if (B<d || d==0)
Teo { Erase (d); return UNSAT; }
}
{: if {Diagnose {d) == BACK-TRACEK) return UNSAT;
¥
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Dlaczego SAT-rozwigzywacze sg tak szybkie?

— uczenie konfliktow — dodajemy tzw. klauzule konfliktowe
— niechronologiczne powroty
— heurystyki dla:

— decyzji
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