Weryfikacja wspomagana
komputerowo

Wyktad 7. Weryfikacja
symboliczna Il



opis modelu ‘

kodowanie boolowskie

OBF ‘

xmementacja

OBDD ‘

weryfikacja modelowa = operacje na OBDDs
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l. SprawiedliwoSc

1. (Kontr)przyktady

I1l. Jak oblicza sie EX f ?



|. SprawiedliwoSc



F = {wl,...,wn}, wZECTL — F = {Zh"'aZn}

SERp < pe€ L(s) A dsprawiedliwa Il z s
sFr ApUY <= Vsprawiedliwejllzs. IIF U
sFr EoUY <= dsprawiedliwallzs. IIF U
s Frp AX @ <= Vsprawiedliwejllzs. II F X¢
s Frp EX@ <= dsprawiedliwa llzs. II F X¢

F = {hi,...,h,}, h; € OBDD
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F = {¢n,...,0n}, @ €CTL ~ F = {Z,....2,}

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

— sSFEQ
- Vi<n.ds. s—...=>d e N2 s +#s,wszystkie stany

po drodze spetniajg ¢
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F = {¢n,...,0n}, @ €CTL ~ F = {Z,....2,}

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

— sSFEQ
- Vi<n.ds. s—...=>d e N2 s +#s,wszystkie stany

po drodze spetniajg ¢

EGyp = vZ.¢ AN N\, EXE®U (v; A Z)
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F = {¢n,...,0n}, @ €CTL ~ F = {Z,....2,}

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

— sSFEQ
- Vi<n.ds. s—...=>d e N2 s +#s,wszystkie stany

po drodze spetniajg ¢

EGyp = vZ.¢ AN N\, EXE®U (v; A Z)
EGo = vZ.¢o N N, EXuY. (0 NZ)V (¢ AN EXY) alternacjal
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TwW.:

vZ.¢ N\ EXE¢U (1 A Z)

1=1

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

Z = ¢ N NEXEQU(WAZ) = ZC EG¢

1=1



Sprawiedliwa w. symboliczna (EG )

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

F:{¢1,,¢n},¢ZECTL —> F:{hl,,hn},hZEOBDD

Check(EG¢) = vZ. f AN N, EXEfU(h A Z)

gdzie f = Check(¢)

Z = fA N\ EXEfU(hiAZ)
1=1
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fair := Check(EG true)

Check( EX @) = 37 R(Z,3) A f(F) A fair()

gdzie f = Check(¢)

Check(EpU) = upZ. (g fair)V (f N EXZ)

gdzie f = Check(¢)
g = Check(1))



1. (Kontr)przyktady



kontrprzyktad dla AF¢ = przykiad dla EG —¢

[Clarke, Grumberg, Long 1994]
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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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Kontrprzyktad symbolicznie

Jak obliczyC symbolicznie przyktad dla:

— EG¢

— E¢Uq
— EXo ?
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Obliczenie E f U g:

Qo € @1 € ... (1<Lin)

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

Obliczenie przyktadu dla s F E f U g:

— niech 7 minimalne t. ze s € Q;

— zrekonstruuj s =s;, =+ sj_1 — ... = S9 €g
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Jak obliczyC symbolicznie sprawiedliwy przykiad dla:

— EG¢

— EoUq

— EX¢ ?

[Clarke, Grumberg, Long 1994]
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EGf = vZ f A NEXEfU(hAZ)

1=1

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

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

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

s € (4 <= mozna doj5C ,po f” z s do (h; A EG f)

w < j krokach
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EGf = vZ f A NEXEfU(hAZ)

1=1

s := s Stan poczatkowy
I={1,...,n}
powtarzaj
znajdz ¢t t.zes—t, te Qi i€, jminimalne
zrekonstruujt =t;, =t — ... >ty € (h; N EG )
I=1\{i | to € h;}
s =1 [:=1\{i | te @}
az [ = ()
I .__

s —  Sciezka sy — ... = ¢

w
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[Clarke, Grumberg, Long 1994]
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EGf = vZ f A NEXEfU(hAZ)

1=1
mamy Sciezke sg — ... — ¢ 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: sg :=s, [ :={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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I1l. Jak oblicza sie EX f ?



EXf = 37. R(Z &) A (&)

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

R(ajl,---yajm7aj/17"'7x’/m,)

f(ilflp...,ilfm)lﬁf’(:lfll,...,a?/) ngx]@xggx;

EXf — EI/\(Ryfly{wlla-"awl })

m
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NS, 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
— & = var(f) = var(g):
= 3A(o(f),1o(g), V), b :=3A(hi(f), hi(g), V)
—2z€V: 3Nf,q,V) = IVh
—x¢V: 1o(3AN(f,g,V)) =1 hi(3A(f,9,V)) :=h

— x =var(f) < var(g): ...

Jeg = _‘SUA(f’:M—O‘g’M—O) \% $/\(f’:c<—1‘g‘x<—1)



EXf = 37. R(Z &) A (&)

Model synchroniczny: R

Ry N Ra N ... N R,

Model asynchroniczny: R Ry V R,V ...V R/

Czy da sie wykorzystac te dodatkowa strukture ?
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Model asynchroniczny: R = R} V R,V ... V R/

n

37. R A f(Z)

37 (RUA f(Z) V...V (RN f(T))

(3. RyAf(&) VvV ... v (3. R, A f(&))

3. R A f(2)

Azl Ri(7, 2 ) N f(x1, .o 1, X X1y oo, )
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Model synchroniczny: R = Ry N Re AN ... N R,

A7 Ri(Z,2) N ... N R (Z,7) N f(2)

— relacje R; sa lokalne

— ,wczesna” kwantyfikacja

— heurystyki
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Przyktad: licznik 3-bitowy

Ro(Z,75) = (25 = ~o)
Ri(Z,2}) = (2] = xy xor x7)
Ry(Z,2,) = (2h = (xg A x1) x0T T3)

Aro 3 Iy, f(xg, o7, 25) AN Ro(Z,xy) N Ri(Z,27) N Ro(¥,x))

Hxé(ﬂx’lﬂxg. f(xg, 27, 25) N Ro(¥,z5) N Ry(, :z:'l)) N Ro(Z, x5)
3:13’2(3:16’1(3176. f(xg, 27, 25) N Ro(, :z:f))) N Ry (2, :z:'l)) A Ro(Z, x5)

3 (3. f(xg, 27, 25) A Rolwo,x))) A Riwo, x1,21)) A Ra(x0, 21, 29,1
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A Rl('r()a'rla'rll))
A Ro(xo, 1, T2, 75)

— Cclag operacji IN
— optymalna kolejnosc procesow (a nie zmiennych):
— szybka eliminacja zmiennych ()

— wolne wprowadzanie zmiennych
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Co jeszcze mozna policzyc za pomocg OBDD ?

— L,(A) #£10 sprawiedliwy EG true
— weryfikacja LTL

— L,y(Ay) C L,(Ay) Al x A FE A(GFgr = G Fq)
— weryfikacja rachunku u

— stany osiggalne, zakleszczenie

— rownowaznosc (bi)symulacyjna
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