Weryfikacja wspomagana
komputerowo

Wyktad 9: Abstrakcja



Od rzeczywistosci do modelu

system | M | M — M

_—

wymagania 0

M"E ¢ 7



Abstrakcja = usuwanie z modelu

zbedne] Informacii

M M’

— czesto przydatna w przypadku uktaddw sprzetowych
— na ogot niezbedna w przypadku oprogramowania

(nieskonhczone sterowanie, nieskonczone dane)
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Sprzet:

M:(S,So,L,R) V:{Qﬁ,...,.fn}
R, Sy, L reprezentowane przez formuty

abstrakcja dotyczy opisu modelu

Oprogramowanie:  program zrodtowy

S

D’I’L

_p.4



|. Poprawnosc



— gracze: Spoiler, Duplikator

— konfiguracje: (s,s’) — konfiguracja pocz.: (so, sg)

— jesli L(s) # L(s'), to wygrywa Spoiler
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gracze: Spoiler, Duplikator

konfiguracje: (s, s’) — konfiguracja pocz.: (sg, s;)

jesli L(s) # L(s'), to wygrywa Spoiler
Spoiler wybiera tranzycje s — r
Duplicator odpowiada po drugiej stronie (s’ — ')

gra kontynuuje sie od konfiguracji (r, ')

kto wygrywa?

_p6



Def.. M < M’ <= Duplikator ma strategie wygrywajgacag

Przyktad:

(7,
ﬁ])ﬁ ®

]
=
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Tw.:

TwW.:

Def.:

M <M = (V¢ € ACTL". M'E ¢ —> M F ¢)

M <M = (V¢ € ECTL". M E ¢ — M'E ¢)

ROwnowaznost: ~ = <N >
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— gracze: Spoiler, Duplikator

— konfiguracje: (s,s’) — konfiguracja pocz.: (so, sg)

— jesli L(s) # L(s'), to wygrywa Spoiler
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gracze: Spoiler, Duplikator

konfiguracje: (s, s’) — konfiguracja pocz.: (sg, s;)

jesli L(s) # L(s'), to wygrywa Spoiler

Spoiler wybiera sprawiedliwg sciezke s — s; — s9 — ...
Duplicator odpowiada s’ — s} — s5, — ...

Spoiler wybiera ¢

gra kontynuuje sie od konfiguracji (s;, s.)

kto wygrywa?

_pg



M <M Vo e ACTL*. ME¢ — ME ¢
M <4 M Vo € ACTL*. M'Fr ¢ = M Fp ¢
M ~ M’ Vo € ACTL*. M E ¢ <— M'E ¢
M ~ M’ Vo€ CTL*. M E¢p — M E ¢
M ~p M’ Vo e CTL*. M Epr ¢ <— M'FEr o

L,(M) € L, (M)

Lw(M) — Lw(M/)

Vo e LTL. M'F ¢ = MF ¢

Vo e LTL. M F ¢ <= M'FE ¢
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Il. Abstrakcja danych



Przyktad:

h(d)

(a. x>0
ap T =
la_- x <0
T =05
x__l
x =4

h:D— A
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Przyktad:

(a. x>0
h(d) = Say z= h:D— A
la_- x <0
T =0 a4
r =4 ay CzZy ag?!

— model abstrakcyjny ma wiecej zachowah — symulacja

— niedeterminizm
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Przyktadowe funkcje abstrakcii:

— znak

— logarytm

— wybrany bit

— kongruencja mod m

— h = {(hy, hs)

— predykaty (~ programy boolowskie)

h = <h1,h2,...,hn>ZDnH{O,1}n
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init (y) := 1;
next (y) := case

(r=1):0; predykaty:
(z<y)AN=(y=2):y+1; (r=1), (z <y)
(vl%‘ =y): 0;

else : v,

esSac
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Programy boolowskie

decl bl, b2;
ink X, N Ey W /# bl stands for predicate (z=0) and
b2 stands for predicate (x=y) */
void fool() void foo()
{ begin
[1] do { [1] do
[2] z = 0 [2] bl := 1:
[3] X = y; [3] b2 = 1:
[4] if (w)o [4] if (%)
(5] T++; begin
(6] z=1; [5] b2 := H(0,b2);
} [6] bl := 0;
[7] } while(x!=y) end
(8] if(=){ [7] while(b2)
[9] assert(0); [8] if (!'bl)
} [9] assert(0);
} end
boolean H(el,e2)
begin
[10] if (el) then
[11] return(1) ;
[12] elsif (e2) then
[13] return(0) ;
[14] else
[15] return(*) ;
fi
end

[T. Ball, A. Podelski, S. K. Rajamani 2000]
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Abstrakcja danych: model ilorazowy

~, = ker(h)



Tw.:

PN

Abstrakcja egzystencjalna

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

(o ile =; zachowuje L)
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lll. CEGAR



(ang. Counter-example guided abstraction refinement)

(1) Znajdz abstrakcje poczatkowa
(2) Powtarzay:
— weryfikuj model abstrakcyjny
— jesli wynik pozytywny — zakoncz
— jesli wynik negatywny — kontrprzyktad abstrakcyjny
— jesli kontrprzyktad jest rzeczywisty — zakoncz

— uszczegotow abstrakcje na podstawie kontrprzyktadu
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M,

|

obliczeni(_e} model abstrakcyjny (
abstrakcii \

weryfikacja) MFE @

kontrprzyktad

{uszczegc’)’rowieniew fatszywy | symulacja | prawdziwy M H
abstrakcji | | kontrprzyktadu |
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program

|

obliczeni?} program boolowski (
abstrakcji] L

weryfikacja | v

kontrprzyktad

{uszczegc’)’fowieniew iszwy [ symulacja | prawdzivy y

predykatow | ' kontrprzyktadu |
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s =5, s jesli

— 515 nie sg rozroézniane przez dozory
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init (y) = 1;

next (y) := case
(r=1):0;
(z <y)A=(y=2):
(x=y):0;

else : v,
esac

predykaty:
(r=1),(x =y) (z <y),
(v =2)



Abstrakcja pocz atkowa

numUnits: imnt;
level: int;
void getUnit() { void getUnit() {
[1] canEnter: bool := F;| [1] van}
[2] if (numUnits = Q) { [2] if (?) {
[3] if (level > 10){ 3] if (M
[4] NewUnit () ; [4] -
[5] numUnits := 1; [5] .
[6] canEnter := T; [G] aad
1 }
} else } else
[7] canEnter := T; (7] :
[8] if (canEnter) 8] if (?)
[9] if (numUnits = Q) [9] if (7)
[10] assert(F); [10] e}
else else
[11] gotUnit () ; [11] .
} 1
P B

[T. Ball, S. K. Rajamani 2000]
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)

)

An
') = 3T, 7. R(Z, ) N y=h(Z) N y=h(
T1,--.3Tm d Ty, ..., X
y=h(Z) lg’:h(f’)
Y- Yn Yis ooy Yo
j) = 3%. So(¥) N y=h(T)
7. ¢(Z) N y=h(T)

-p.25



Obliczanie abstrakcji — przyblizenie

Obliczamy przyblizenie [¢]

- Al =2-1) = (y=ar Ny =ar. VY =ag)) V...

— A(d1 A d2) = A(g1) AN A(g2)



Programy boolowskie — obliczanie abstrakcj

numinits: int; nlU0: bool; nlU0: bool;
level: int;
void getUnit() { void getUnit() { void getUnit() { void getUnit() {
[1] canEnter: bool := F;| [I] PR [1] PR [1] cE: bool :=F;
[2] if (numUnits = 0) { | [2] if (?) { [2] if (nUO) { [2] if (mUO) {
[3] if (level > 10){ [3] if (M [3] if (7){ [3] if ()
[4] NewUnit () ; [4] [4] — [4] -
[5] numUnits := 1; [5] : [5] nlo:=F; [3] nU0:=F;
[6] canEnter := T; [6] . [6] _— [6] cE:=T;
} } } }
} else } else } else } else
[7] canEnter := T; [7] (7] : [7] cE:=T;
[8] if (canEnter) 8] if () 8] if (2){ [8] if (cE)
[9] if (numUnits = 0) | [9] if (7) [9] if (nUO0) [9] if (nU0)
[10] assert(F); [10] ; [10] : [10] ;
else else else else
[11] gotUnit () ; [11] [11] [11]
1 1 } }
P B B B;

[T. Ball, S. K. Rajamani 2000]

— system dowodzacy (rozwigzywacz SMT)

— rozwigzywacz SAT

—p.27



X =Y predykaty: =z <5, z>5, y=5

(x>5,2<5, y#bd) — (r<b, z<b y#d)V(E>5x>5 y#bH

przyblizenie kartezjanskie:

2A1 ><A2 —s 2A1 < 2A2

(x>5, x <5, y#5) — (x<bVax>5 x<5Vx>5 y#D5H)

-p.28



M, ¢

|

obliczeniew model abstrakcyjny ( : )
abstrakcii) \weryfikacja | MFE ¢
kontrprzyktad
uszczegéblowienie | iszywy [ symulacja | prawdzivy MH ¢

abstrakcji | | kontrprzyktadu |
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CEGAR: fatszywy kontrprzyktad

AN AN

kontrprzyktad abstrakcyjny 12 3 4

" ) . i 1 ' 1 Al
. % ] i il & " &
L v " b Ll M " N
" ¥ 1 A 1 ) ' ¥
* L} Al .
. \ . .

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

symulacja kontrprzyktadu (najsilniejszy warunek koncowy)
Si:=SoNh™ (1) S; = R(S;,_)Nh™(7)
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CEGAR: uszczegotowienie abstrakcji

AN AN

kontrprzyktad abstrakcyjny 12 3 4

i'x______.ﬁ:il;______.ﬁallf_____4'4..H

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]
Sy N R YR 4)) =0

cel: wyeliminowanie kontrprzyktadu
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CEGAR: petla

kontrprzyktad abstrakcyjny s (5353)“

0 0 1 1 2 32
SE 83 32 83 SZ ‘53
‘{_*- -..' ---------------------- "e‘
® - .-‘H“"‘“‘---..,_E.. . . » ®
- = .«..b . -
L N \ i ___X / .
- - . ; ‘ﬁ\ .
. . \r'"ﬁ_e \
L % F—Q- ] L] e B Mo

............

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

— rozwijamy petle min{rozmiar(ss), rozmiar(sz)} razy
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Uszczegotowienie abstr. — nowe predykaty

numinits: int; nlU0: bool; nlU0: bool;
level: int;
void getUnit() { void getUnit() { void getUnit() { void getUnit() {
[1] canEnter: bool := F;| [I] PR [1] PR [1] cE: bool :=F;
[2] if (numUnits = 0) { | [2] if (?) { [2] if (nUO) { [2] if (mUO) {
[3] if (level > 10){ [3] if (M [3] if (7){ [3] if ()
[4] NewUnit () ; [4] [4] — [4] -
[5] numUnits := 1; [5] : [5] nlo:=F; [3] nU0:=F;
[6] canEnter := T; [6] . [6] _— [6] cE:=T;
} } } }
} else } else } else } else
[7] canEnter := T; [7] (7] : [7] cE:=T;
[8] if (canEnter) 8] if () 8] if (2){ [8] if (cE)
[9] if (numUnits = 0) | [9] if (7) [9] if (nUO0) [9] if (nU0)
[10] assert(F); [10] ; [10] : [10] ;
else else else else
[11] gotUnit () ; [11] [11] [11]
1 1 } }
P B B B;

[T. Ball, S. K. Rajamani 2000]

— system dowodzacy (rozwigzywacz SMT)

— rozwigzywacz SAT
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— interpolacja: jesli A A B niespetialna, to istnieje A’ t.ze:
— A implikuje A’, A" A B niespetnialna

— zmienne(A’) C zmienne(A) N zmienne(B)

— abstrakcja z interpolacji

kontrprzyktad Interpolanty
I3 x=ch? (x,1) = (ctr,0) =0
2:  ctr:=ctr+1; (ctr, 1) (ctr,0)+1 x=ctr—1
3: yi=cir; (y,Z) {ctr,1) x=y—1
4: assume(x =m); (x,1) = (m,0) y=m+1
5: assume(y#m+1); (32)=(m, U}—I—l
[T. A. Henzinger, R. Jhala, R. Majumdar, K. L. McMillan 2004]
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— BDD: weryfikacja
— rozwigzywacz SAT: symulacja kontrprzyktadu,

obliczenie/uszczegotowienie abstrakcii

M, ¢
obliczeniew model abstrakcyjny - _ —
[ abstrakcji) \weryfikacja) ME ¢
kontrprzyktad

[uszczegéiowieniew fatszywy ( symulacja ) prawdziwy M H &
abstrakcji | kontrprzyktadu)
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— abstrakcja z dowodu niespetnialnosci

M, ¢

l nial
[inicjuj k| BMC) P LM E

k := dlugosc kontrprzyktadu dowdd niespetnialnosci

: : model abstrakcyjny
M = ¢ < weryfikacja | lanaliza)

— wyeliminowanie wszystkich kontrprzyktadow dtugosci < &

—p. 36



	Model
	Symulacja: gra $G_{M M'}$
	Symulacja: gra $G_{M M'}$

	Symulacja
	Symulacja -- poprawnoÅłÄ⁄
	Sprawiedliwa symulacja: gra $G_{M M'}$
	Sprawiedliwa symulacja: gra $G_{M M'}$

	Podsumowanie
	Abstrakcja danych
	Abstrakcja danych

	Abstrakcja danych
	Predykaty -- przykÅ‡ad
	Programy boolowskie
	Abstrakcja danych: model ilorazowy
	Abstrakcja egzystencjalna
	UszczegÃ³Å‡owienie abstrakcji -- CEGAR
	CEGAR
	CEGAR
	Abstrakcja poczÄ–tkowa
	Abstrakcja poczÄ–tkowa
	Abstrakcja poczÄ–tkowa
	Obliczanie abstrakcji
	Obliczanie abstrakcji -- przybliÅ¼enie
	Programy boolowskie -- obliczanie abstrakcji
	Obliczanie abstrakcji -- przybliÅ¼enie
	CEGAR: faÅ‡szywy kontrprzykÅ‡ad
	CEGAR: faÅ‡szywy kontrprzykÅ‡ad
	CEGAR: uszczegÃ³Å‡owienie abstrakcji
	CEGAR: pÄŽtla
	UszczegÃ³Å‡owienie abstr. -- nowe predykaty
	UszczegÃ³Å‡owienie abstr. -- nowe predykaty
	CEGAR: BDD + SAT
	Odmiana: BDD + SAT

