Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 7. Weryfikacja
symboliczna (1)



opis modelu ‘

kodowanie boolowskie

OBF ‘

Wmentac]a

OBDD ‘

weryfikacja modelowa = operacje na OBDDs
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. OBDDs



OBDDs ordered Binary Decision Diagrams
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[Bryant 1992]
_ f:{071}3 — {071}

— ustalona kolejnosSc 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) € {z1,x9,...}

— lo(v), hi(v) — 2 wierzchofki

Kolejnosc zmiennych musi byC przestrzegana na kazdej Sciezce.
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OBDD

— usuhn nadmiarowe wierzchotki kohcowe
— usuh nadmiarowe wierzchotki niekonhcowe

— usun nadmiarowe testy
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[Bryant 1992]
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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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[Bryant 1992]
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2. (2" — 1)
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Heurystyka: zmienne powigzane powinny byc blisko

przykiad funkcji boolowskich | dolna granica | gorna granica

funkcje symetryczne O(n) O(n?)

dodawanie (dowolny bit) O(n) O(2™)

mnozenie (Srodkowe bity) O(2") O(2")
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Wz0or Shannona

f — $/\f|x<_1 V _lZIZ’/\f|3;<_()

f’x¢<—b($17 .. ,J?n) = f(.fl, v i1, b, Lidtly .- - ,.fn)



Wz0or Shannona

f — x/\f|3;<_1 V _lZIZ’/\f|3;<_()

v = x Ahi(v) V -z Alo(v)

r = var(v)



Abstrakcyjny typ danych funkcje boolowskie

Operacje:
fVg, fAg, —f, false, true BF — OBDD
f=y9
f‘:m—O, f|a:<—1
dx. f, Va. f QBF — OBDD

Uwaga!: operacje na funkcjach , nie na wartosciach {0, 1}.
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— flaes

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

OBDD dla f|,., =

\

r < var(r)
r=var(r), b=10

r = var(r), b=1

[Bryant 1992]
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- dw. f — f|$<—0\/f‘x<—1
— —|f 2

[Bryant 1992]
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Implementacja operacji 2-arg.

e :{0,1}* — {0,1}

f.g — ZE/\(f|az<—1.g|x<—1) V _'ZE/\(f|x<—O‘g|a:<—O)
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Apply( f, g, o) (utozsammy f, g z korzeniem OBDD dla f, g)

— f,g kohcowe: 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) =1o(f) elo(g)
— var(f) =z <y = var(g):

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

= 2 A (f®g)|an Voo A(f e g)leo

= T N\ (f‘:m—l ¢ g‘:m—l) Vo T A (f|33<—0 ¢ g|33<_0)
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[Bryant 1992]



A3,B> As,By  A3,By

RN

A4,B3  A5,B4

[Bryant 1992]
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a/\—-cVd

(aVb)AcVd

[Bryant 1992]
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[Bryant 1992]
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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 —

.—p.22/72



|l. Kodowanie boolowskie



opis modelu ‘

kodowanie boolowskie

OBF ‘

Wmentac]a

OBDD ‘

weryfikacja modelowa = operacje na OBDDs

. —p.24/72



— S opisany przez m zmiennych {0, 1}-owych
— bijekcjay: {0,1}* — S

— relacja przejscia R:

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

m m

X(z1,.. am) =1 <= ~v(z1,...,2m) € X daXxX CS
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(aNbANd A=)V (aAN=bANd A=)V (aN—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 ...V R/

7

R, = R; A (/\j;éi Idj)

Procesy asynchroniczne (model jednoczesny):

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

R(xy,...,%m,xy,...,x ) =1

)
R(y(x1,...,xm),y(x],...,2 ) A

/

V(@15 Tm), (2, - - 2,) OSiagalne
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I1l. Weryfikacja symboliczna



Punkty state w kracie zupetnej (A, <).

Niech f : A — A monotoniczna.

VAN

— najmniejszy p.s.: L < f(L) < f3(1) o~ uZ. f(2)

— najwiekszy p.s.. T > f(T) > f4(T) .~ vZ. f(2)

Vv

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) < ... ~ uZ. f(2)

— najwiekszy p.s.. T> f(T) > f4(T)>... ~ vZ f(Z)

Przykltad: A = P(S)

7 EXZ UZ.EXZ =1 =1 VI.EXZ = 2

Z—pV EXZ us.pV EXZ = 2
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EFp

uZ.pV EXZ ZspV EXZ

false Q<@j©—>0
pV EXfalse = p Q_>Q
R N
pV EX(pV EXp) ©—>Q



EF¢ = uZ ¢V EXZ 7 ¢V EXZ

AFo = uZ. oV AXZ Z— oV AXZ
EGop = vZ. 6N EXZ Z— ¢ N EXZ
AGo = vZ.dNAXZ Z— oA AXZ
EoUy = uZ.vVvoNEXZ Z— YV (pNEXZ)

AoUy uZ. N o N AXZ Z— YV (pN AXZ)
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EGp = vZ.pN EXZ Z—pN\ EXZ

true <jH @

p N\ EXtrue =p C—> @

pN EXp C—> ®)

p A EX(pA EXp) C—>@ (p)

3 8 & &




Weryfikacja symboliczna

CTL (—, A, EX, E_U_, EG) (wystarczg te spojniki)

Check : CTL — OBDD

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

Check(EX¢) = 3. R(Z,Z) A f(T) gdzie f = Check(¢)
Check(EX¢) = EXf

— EX¢

— EXZ

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

Check(EoU) = uZ. gV (fNEXZ) gdzie f = Check(¢)
g = Check(y))

hi— gV (fA3T. R(ZZ) AT /T)

false
gV (f N EXfalse) = g
gV (fNEX(gV (fNEXfalse))) = gV (fAEXg)

gV (fNEX(gV(fANEXg

l
uZz.g\V (f NEXZ)



Weryfikacja symboliczna (EG )

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

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

hi— fAIZ. R(Z,T) AT )T
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EX ¢
EXZ

EX f

EoUq
EZUZ

EfUg

EG ¢
EG 7

EG f

. — p.40/2?
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