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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygnaé, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozr6znialne, zagramy w pewng gre.
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygnaé, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozr6znialne, zagramy w pewng gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwdch graczy

» gracz Odrozniajacy — chce udowodnié r6znos¢ modeli

» gracz Bronigcy — chce obroni¢ teze o rbwnowaznosci
modeli

» jesli graczowi Odrézniajagcemu uda sie odr6zni¢ modele w
skonczonej liczbie krokéw — wygrywa, modele nie sg w
bisymulacji

» wpp. wygrywa gracz Broniacy — modele sg w bisymulaciji
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Gra w bisymulacje

Zasady gry
W petli:
» gracz Odrézniajacy wybiera sobie 1 z modeli i wykonuje w
nim jakas$ akcje
» gracz Bronigcy w drugim z modeli wykonuje akcje o takiej
samej etykiecie — jesli nie potrafi to przegrywa
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Gra w bisymulacje

Zasady gry
W petli:
» gracz Odrézniajacy wybiera sobie 1 z modeli i wykonuje w
nim jakas$ akcje
» gracz Bronigcy w drugim z modeli wykonuje akcje o takiej
samej etykiecie — jesli nie potrafi to przegrywa

Uwaga: W kolejnych turach gracz Odrézniajacy moze
wybiera¢ r6zne modele.
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Bisymulacja — przyktad

wl

w2

w3
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Bisymulacja — przyktad

wl

w2

Bisymulacja:

{(s1, wy),

(s2, W2), (83, W2),

(S4, W3), (S5, W3), (Se, W3), (S7, W3)}
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Bisymulacja — przyktad
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Bisymulacja — przyktad

Nie ma bisymulaciji.
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Bisymulacja — przyktad

s init w_init

w2

s, .52

o
s4 s5 s6
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Bisymulacja — przyktad

s_init w_init
a/, a a a
s, .52 s3 wl w2
b b| p c b b
C
o o
s4 . s5 _ s6 w3
Bisymulacja:

{(Sinit> Winit),
(s1, wy), (S2, W), (s3, W2)
(S4, W3), (S5, W3), (S, W3)}
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Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Broniacego to relacja
bisymulacji

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Broniacego to relacja
bisymulacji

» jesli by zabroni¢ graczowi Odrézniajacemu zmienianie
stron, mielibysmy symulacje

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Broniacego to relacja
bisymulacji

» jesli by zabroni¢ graczowi Odrézniajacemu zmienianie
stron, mielibysmy symulacje

» jesli system A symuluje B oraz B symuluje A, to systemy
sg symulacyjnie rownowazne

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Broniacego to relacja
bisymulacji

» jesli by zabroni¢ graczowi Odrézniajacemu zmienianie
stron, mielibysmy symulacje

» jesli system A symuluje B oraz B symuluje A, to systemy
sg symulacyjnie rownowazne

> jesli

» A i B sg symulacyjnie réwnowazne

» A symuluje B przy pomocy relacji R
» B symuluje A przy pomocy relacji R~1,

to systemy sg w bisymulaciji
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Weryfikacja

» chcemy weryfikowaé ré6zne wtasnosci systeméw, np.
» gdy szlaban jest podniesiony, na torach nie ma pociggu
» w sekcji krytycznej przebywa co najwyzej 1 proces
» zawsze ktory$ z proceséw ma aktualne dane
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Weryfikacja

» chcemy weryfikowac r6zne wtasnosci systeméw, np.

» gdy szlaban jest podniesiony, na torach nie ma pociagu
» w sekcji krytycznej przebywa co najwyzej 1 proces
» zawsze ktory$ z proceséw ma aktualne dane

» budujemy jakis model systemu (automat)
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Weryfikacja

» chcemy weryfikowac r6zne wtasnosci systeméw, np.

» gdy szlaban jest podniesiony, na torach nie ma pociagu
» w sekcji krytycznej przebywa co najwyzej 1 proces
» zawsze ktory$ z proceséw ma aktualne dane

budujemy jakis model systemu (automat)
czesto system modelujemy jako sie¢ automatéw
weryfikowang formute rozbijamy na wtasnosci atomowe

stany wzbogacamy o wartosciowanie wtasnosci
atomowych

vV V. Vv Y
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Weryfikacja

» modele moga by¢ duze (nawet nieskonczone)
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Weryfikacja

» modele moga by¢ duze (nawet nieskonczone)
» konstruuje sie wiec mniejsze modele abstrakcyjne
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Weryfikacja
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Weryfikacja
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modelem oryginalnym (np. bisymulacyjnie rownowazny)

» relacja miedzy modelami (np. bisymulacja) determinuije, ze
sg one nierozroznialne przez odpowiednig logike
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Weryfikacja

» modele moga by¢ duze (nawet nieskonczone)

» konstruuje sie wiec mniejsze modele abstrakcyjne

» chcemy, by abstrakcyjny model byt w pewnej relacji z
modelem oryginalnym (np. bisymulacyjnie rownowazny)

» relacja miedzy modelami (np. bisymulacja) determinuije, ze
sg one nierozroznialne przez odpowiednig logike

» wybieramy taki typ modelu, by wtasnos$¢, ktérg chcemy
zweryfikowac¢ byta wyrazalna w tej logice

» np. do weryfikowania osiggalnosci stanbw mozemy uzy¢
np. bisymulacji, symulacji, pseudosymulaciji,
pseudobisymulacji
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Modele konkretne i abstrakcyjne

Model konkretny a a

» struktura Kripke-go
» jego stany odpowiadajg

stanom systemu Nb

> jego tranzycje odpowiadajg b
zmianom w systemie

(ox
.\.
(on
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Modele konkretne i abstrakcyjne

Model abstrakcyjny

» abstahujemy od rzeczy
nieistotnych

» mniejszy stopien

szczegOtowosci

» stan abstrakcyjny to /o oA
zbior stanéw b b / \ b b/ \b
konkretnych V | | \

» modele abstrakcyjne sg ( . . O
mniejsze i

efektywniejsze
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Modele konkretne i abstrakcyjne

Model abstrakcyjny
» abstahujemy od rzeczy a
nieistotnych
» mniejszy stopien
$2CzegOtowosCi Q
» stan abstrakcyjny to
zbior stanéw b
konkretnych

» modele abstrakcyjne sg
mniejsze i < >
efektywniejsze
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Model konkretny — definicja

Definicja
Model M. to para (K, V), gdzie
» K to struktura Kripke-go (S, sinit, —)

» V. to funkcja wartoéciowujgca V¢ : S — 2°V
(PV to zbi6ér atomowych wiasnosci)
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Model konkretny — definicja

Definicja
Model M. to para (K, V), gdzie
» K to struktura Kripke-go (S, sinit, —)

» V. to funkcja wartoéciowujgca V¢ : S — 2°V
(PV to zbi6ér atomowych wiasnosci)

Inaczej

Dla kazdego stanu modelu pamietamy, ktére wtasnosci sg w
nim spetnione.

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Model konkretny — definicja

Definicja
Model M. to para (K, V), gdzie
» K to struktura Kripke-go (S, sinit, —)

» V. to funkcja wartoéciowujgca V¢ : S — 2°V
(PV to zbi6ér atomowych wiasnosci)

Inaczej

Dla kazdego stanu modelu pamietamy, ktére wtasnosci sg w
nim spetnione.

Rozmiar modelu
Rozmiarem modelu jest (S|, |—]).
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Model abstrakcyjny definicja

Definicja (1/3)
Model abstrakcyjny M to para (G, V), gdzie

» G to struktura Kripke-go (W, wjpjt, —)

» stany struktury G to wezty

» kazdy wezet w € W jest zbiorem standw S oraz sjnir € Winit

» relacja przejscia etykietowana tym samym alfabetem E, co
w modelu konkretnym

» V to funkcja wartosciujgca V : W — 2PV

> oraz ...
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Model abstrakcyjny definicja

Definicja (2/3)
Model abstrakcyjny M to para (G, V), gdzie
> ...

» Vw e Wis e wzachodzi V¢(s) = V(w)

Qe &

> oraz ...
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Model abstrakcyjny definicja

Definicja (3/3)
Model abstrakcyjny M to para (G, V), gdzie
> ...

» YV wq, Wwo € Reach(W), Ve ecE,wy —¢ws
witw
381 € Wy, So € Wo, Sy —>eSQ

e

wl /—_\ w2 wl w2

O O h @ .
,,,,,,, € - _-_I=
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Przeglad modeli

Wzmacniajgc niektdére warunki w definicji modelu
abstrakcyjnego mozemy wyprowadzi¢ r6zne modele, np:
» model bisymulacyjny
(model abstrakcyjny bisymulacyjnie réwnowazny
odpowiedniemu modelowi konkretnemu)
» model symulacyjny
(model abstrakcyjny symulacyjnie rownowazny
odpowiedniemu modelowi konkretnemu)

> ...

» i wiele innych
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Model bisymulacyjny

Model bisymulacyjny

Model abstrakcyjny M = (G, V) dla modelu konkretnego M. =
(K, V¢) nazywany jest modelem bisymulacyjnym wttw ...

e
wl /—_\ w2 wl w2
wittw
,,,,,,, € AR

... dla kazdej pary osiggalnych weztéw, jest ona potgczona
tranzycjg wttw zachodzi warunek bisymulacyjny
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Model konkretny i bisymulacyjny

Model konkretny
a
/
®
b
b\L b c
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Model konkretny i bisymulacyjny

Model bisymulacyjny

Model konkretny
a
/
®
b
b\L b c
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Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Lemat
Model konkretny M. = (K, V) oraz model bisymulacyjny M =
(G, V) sa bisymulacyjnie rownowazne.

Dowodd
Pokazemy, ze relacja R € S x W,
zdefiniowana jako R = {(s, w) | s € w} jest bisymulacja.

Z definicji modelu bisymulacyjnego St RWinit i Winit R~ Sini.
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Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Dowéd lematu (2/3)

jesli

€

wl /\ w2

sl Rwl
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Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Dowdd lematu (2/3)

jesli to
c c
wl /\ w2  wl /\ w2
(&
sl Rwl sl Rwl s2 R w2

na mocy warunku
bisymulacyjnego

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Dowéd lematu (3/3)

jesli

wl
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Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Dowdd lematu (3/3)

jesli to

wl wl w2

sl Rwl sl Rwl s2 Rw2

z kompletnosci
modelu
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Wiasnosci modelu bisymulacyjnego

Dowéd lematu (3/3)

o z definicji modelu
jesli to

abstrakcyjnego
e /
wl wl /_\ w2
,,,,,,, e ,,,,,,,,,>.SZ ,,,,,,,e,,,,,,,,,
sIRwl s1Rwl s2R w2

z kompletnosci
modelu
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Algorytm minimalizaciji

Algorym minimalizacji (uszczego6towianie podziatu)
ldea
» zaczynamy od pewnego dos$¢ ogoélnego poczatkowego
podziatu stanéw konkretnych (badz ich osiggalnej czesci)
» stopniowo uszczegétowiamy podziat

» konczymy gdy wszystkie klasy podziatu bedg spetniaé
okre$lone warunki (stabilno$¢ podziatu)
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Opracje na klasach podziatu

pres(W, W)
prep(W, W) ={scW|3Is cW :s =bg}
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Opracje na klasach podziatu

prex(W, W)
prep(W, W) ={secW|Is cW :s =bg}

pre_b(W,W”)
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Opracje na klasach podziatu

preps(W, W)
prep(W, W) ={secW|Is cW :s =bg}

pre_a(W,W”)

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Opracje na klasach podziatu

posty(W, W')
postp(W, W) ={s’ e W |IsecW:s —=bsg'}
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Opracje na klasach podziatu

posty(W, W)
postp(W, W) ={s’ e W |IsecW:s —=bsg'}

post_b(W,W?)
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Opracje na klasach podziatu

post, (W, W’)
postp(W, W) ={s’ e W |IsecW:s =bg'}

post_a(W,W’)
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bi-niestablino$¢

Klasa W wymaga modyfikacji, gdy jest bi-niestabilna ze
wzgledu na jakas klase W'.
» mowimy, ze W jest bi-niestabilna ze wzgledu na W’ wttw
db e Eprep(W, W) ¢ { W, ¢ }

nie ma b—nastepnika w W’
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Algorytm minimalizaciji

» rozpoczyna dziatanie na Ny — jakims$ poczatkowym
podziale zbioru zawierajgcego wszystkie konkretne stany
osiggalne

» buduje minimalny model

» stany w modelu to klasy podziatu tego zbioru

» stanem poczatkowym jest klasa zawierajgca konkretny stan
poczatkowy [sjnit]
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Algorytm parametryzowany jest pewng niedeterministyczng
funkcja Splityi(W, M).

Splitpi(W, M)

» funkcja dokonuje uszczegotowienia podziatu klasy W

» wybierana jest klasa W’, wzgledem ktérej klasa W jest
bi-niestabilna

» dzieli W tak, by otrzymane klasy byty bi-stabilne wzgledem
Wl
» zwracany jest podziat klasy W
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Sp“tb,(W, |_|)

> Splity (W, M) = { W}
jesli W jest bi-stabilne wzgledem wszystkich W’ € T1
> Splitpi(W, M) = { prep(W,W’), Y\ prep(W,W’) }
jesli W jest bi-niestabilne wzgledem pewnego W’, dla
pewnego b
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Splitpi(W, M)

» Splity; (W, M) = { W}
jesli W jest bi-stabilne wzgledem wszystkich W € Il
> Splitpi(W, M) = { prep(W,W’), Y\ pres(W,W’) }
jesli W jest bi-niestabilne wzgledem pewnego W’, dla
pewnego b

nie ma b—nastepnika w W’
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Splltb,(W, I'I)
> Splitpi(W, M) = { W }
jesli W jest bi-stabilne wzgledem wszystkich W € T

> Splitpi (W, M) = { prep(W,W’), Y\ pre,(W,W’) }
jesli W jest bi-niestabilne wzgledem pewnego W’, dla
pewnego b

W1 =pre_b(W, W’)

(ot )
W

W2=W-WI
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Algorytm

Zarys algorytmu

vV v v .Yy

v

>

reachable — zbiér klas osiggalnych
stable — zbiér klas stabilnych
poczatkowo reachable := { [s;,;] }, stable = ¢

w kolejnych krokach testujemy stabilno$¢ klas ze zbioru
reachable \ stable

jesli dana klasa jest bi-stabilna wzgledem wszystkich
swoich nastepnikéw — jest dodawana do zbioru stable a jej
nastepniki do zbioru reachable

wpp. klasa dzielona jest tak, by zapewnic¢ jej bi-stabilno$¢
wzgledem wybranego nastepnika (ktéry powodowat jej
bi-niestabilnos¢)

koniec, gdy wszystkie klasy osiggalne sg stabilne
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Stabilnosé

Niech W1 bedzie bi-stabilne wzgledem W2.

Wi w2

Yo b

t. ze W2 jest
b—nastepnikiem W1
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Stabilnosé

Niech W1 bedzie bi-stabilne wzgledem W2.

Wi w2

Yo b

t. ze W2 jest
b—nastepnikiem W1

Wi
» podziat W1 nie powoduje utraty n
bi-stabilnosci
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Stabilnosé

Niech W1 bedzie bi-stabilne wzgledem W2.

Wi w2

Yo b

t. ze W2 jest
b—nastepnikiem W1

Wi
» podziat W1 nie powoduje utraty “

bi-stabilnosci w

Wi w2

» podziat W2 moze spowodowa¢ [ e} >
utrate bi-stabilnosci 00000 | e/ ! b
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Konsekwencja podziatu klasy W

Podziat klasy W € I pociaga za sobg ...

... usunigcie jej poprzednikéw (czyli Pren(W)) ze zbioru klas
stabilnych.
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Konsekwencja podziatu klasy W

Podziat klasy W € I pocigga za sobg usuniecie W ze zbioru
klas osiagalnych, ale ...
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Konsekwencja podziatu klasy W

Podziat klasy W € I pocigga za sobg usuniecie W ze zbioru
klas osiagalnych, ale ...
» chcemy utrzymywac niezmiennik:

klasa zawierajgca stan poczgtkowy zawsze nalezy do
zbioru klas osiggalnych
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Konsekwencja podziatu klasy W

Podziat klasy W € I pocigga za sobg usuniecie W ze zbioru
klas osiagalnych, ale ...

» chcemy utrzymywac niezmiennik:
klasa zawierajgca stan poczgtkowy zawsze nalezy do
zbioru klas osiggalnych

Wi

» klase W1 trzeba dodac do AW
zbioru klas osiggalnych

w2
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Algorytm — pseudokod

1. I :=MNy; reachable = {[si;]}; stable = ¢;
2. while (3 W € reachable \_stable) do
3. C := Splity; (W, I);
4. if (C = {Wj}) then
5. stable := stable U {W}; reachable := reachable U Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable := reachable \ P U{W € C | sjnt € W};
9. stable := stable \ Pren(P);
10. N:=(N\ P)UC;

11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable = ¢;
s_init 2. while
o (3 W < reachable \_stable) do
a //a: \\ a 3. C := Splitp; (W, M);
s R 4. if (C = {W}) then
y ‘ N\ 3 5. stable := stable U {W};
sl 52 ) reachable := reachable U
: : / : Postn (W);
b, b b, ¢ 6. else
‘ ) ‘ 7. P = {W
x X% x 8. reachable := reachable \ P
s4 s5 s6 U{W € C st € W}

9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

K’VO s_init \

)

a ai\\\\
sl‘/ X‘S2 \53
b‘ b, b// ‘C

[ \l// [
‘o

@@

reachable={W,}, stable=¢

1. N :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W'},
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
| |
\/y 7. P:={W}
X o x 8. reachable := reachable \ P
% s5 sy U{W € C| sint € WY}
9. stable := stable \ Pren(P);

reachable={W,}, stable=¢ 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;

v
CXR

AN
N\

|
a / | \
/ a\

e o \83

b‘ bb/ 'c

N
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Algorytm — przyktad

%

b: b~
vy
o

s5

)

sy

B8

reachable={W,}, stable=¢

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W'},
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

%

b: b~
vy
o

s5

)

sy

B8

reachable={W,}, stable=¢

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sint € W'},
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

2. while
(3 W € reachable \ stable) do

3. C := Splity;(W, N);

4. if (C = {W}) then
s3
s1 XSZ \ b 5. stable := stable U {W};
\

b : b : b /, c reachable := reachable U

7
a/a \

‘ L : Postn (W);
x X% c 6. else

s4 s5 s6 7. Pi={W}

8. reachable :=reachable \ P
w2 U{W’ € C | simit € W};
reachable={W,}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)UC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable := ¢;
Wi 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a/a

3. C := Splity;(W, N);
4. if (C = {W}) then

sl‘/ XSZ \53 b 5. stable := stable U {W};
|

reachable := reachable U

b‘ bib, e Postn (W);
X V% X c 6. else
® 7. P:={W}
§ » 6 8. reachable :=reachable \\ P
U{W € C | sint € W};
w2
9. stable := stable \ Pren(P);
reachable={W}, stable=¢ AN
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable := ¢;
Wi 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a ., a 3. C = Splity; (W, M);

4. if (C = {W}) then

sl‘/ XSZ \53 b 5. stable := stable U {W};

! reachable := reachable U

b‘ bip, e Postn(W);
X V/ ‘ c 6. else
® 7. P={W}
§ » 6 8. reachable :=reachable \\ P
w2 U{W’ € C | sint € W};
9. stable := stable \ Pren(P);
reachable={W}, stable=¢ AN
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable := ¢;
Wi 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a/a

3. C := Splity;(W, N);
4. if (C = {W}) then

sl‘/ XSZ \53 b 5. stable := stable U {W};
|

reachable := reachable U

b‘ bib, e Postn (W);
X V% X c 6. else
® 7. P={W}
§ » 6 8. reachable :=reachable \\ P
U{W € C | sint € W};
w2
9. stable := stable \ Pren(P);
reachable={W}, stable=¢ AN
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

2. while
(3 W € reachable \ stable) do

3. C = Splity (W, M);
2 4. if (C = {W}) then
Sl‘/ XSZ \ b 5. stable := stable U {W};

7
a/a

b \ b b : reachable := reachable U
‘ 2 ‘ Postn(W);
x X% c 6. else
s4 s5 s6 7. P={W}
8. reachable :=reachable \ P
w2 U{W’ € C | sinir € W;
reachable={W;, W5}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

2. while
(3 W € reachable \ stable) do

3. C = Splity (W, M);
2 4. if (C = {W}) then
Sl‘/ XSZ \ b 5. stable := stable U {W};

7
a/a

b \ b b : reachable := reachable U
‘ 2 ‘ Postn(W);
x X% c 6. else
s4 s5 s6 7. P:={W}
8. reachable :=reachable \ P
w2 U{W’ € C | sinr € W;
reachable={W;, W5}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W};
reachable={W;, W5}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W1} 10. M= (NN P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable := reachable \ P
U{W € C | simt € WY;
reachable={W;, W5}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W1} 10. M= (NN P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable := ¢;
Wi 2. while
a (3 W € reachable »\_stable) do
a /g B l/ 3. C := Splitpi(W, N);

W3 . 4. if (C = {W}) then

5. stable := stable U {W};

reachable := reachable U

b{ b, b, ¢ € Postn(W);

! 4L ! 6. else
' 7. P = {W};
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C|sint € W};

reachable={W}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sinir € W;
reachable={W,}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sinir € W;
reachable={W,}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sinir € W;
reachable={W,}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. N :=Mo; reachable := {[Sini]};

stable := ¢;
W1 @ 2. while
g a (3 W € reachable »\_stable) do
a /g N3 l/ 3. C := Splityi(W, 1);

w3 4. if (C = {W}) then

5. stable := stable U {W};

reachable := reachable U

b( b bly,” e \€ Postn(W);

4 ‘ 6. else
7. P:={W};
W4 8. reachable := reachable \ P

U{W € C | sinr € WY;

reachable={Wy, W3}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. N:=(N\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi 2. while
g a (3 W € reachable \ stable) do
a/ g, 2 l/ 3. C := Splity;(W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U

b( b bly,” e \€ Postn(W);

4 ‘ 6. else
7. P:={W};
W4 8. reachable := reachable \ P

U{W € C | sinir € WY;

reachable={Wy, W3}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. N:=(N\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W'},

reachable={W, W}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sint € W'},

reachable={W, W}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Al @ 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W;

reachable={W1}, stable=¢ 9. stable := stable \ Pren(P);
10. M= (M \_P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C:= Splitb;(W, |_|);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C|sinr € WY;
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;

reachable={W,}, stable=¢
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C:= Splitb;(W, |_|);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € WY;
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;

reachable={W,}, stable=¢
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Algorytm — przyktad

1. M = Ng; reachable := {[Sinit]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C:= Splitb;(W, |_|);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C|sint € WY;
9. stable := stable \ Pren(P);
10. M:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;

reachable={W,}, stable=¢
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
S a (3 W € reachable \ stable) do
. l/ 3. C := Splityi(W, IN);

) 4. if (C = {W}) then

w 5. stable := stable U {W};

a /g
W5 '
reachable := reachable U
b b: b .7 'c
gl

l /e Postn (W):
! 6. else

|
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C | sinr € WY;

reachable={W, W5, We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sinr € W'},

reachable={W, W5, We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W'},

reachable={W, W5, We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sint € W'},

reachable={W, W5, We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
S a (3 W € reachable \ stable) do
. l/ 3. C := Splityi(W, IN);

) 4. if (C = {W}) then

w 5. stable := stable U {W};

a /g
W5 '
reachable := reachable U
b b: b .7 'c
gl

l /e Postn (W):
! 6. else

|
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C | sinr € WY;

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;, Ws} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sinr € W'},

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;, Ws} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity; (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sint € W'},

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;, Ws} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. I :=y; reachable = {[sini]};
stable := ¢;
2. while
(3 W € reachable \ stable) do
3. C = Splity (W, M);
4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sint € W'},

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable={W;, Ws} 10. M:=(N\ P)UC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
S a (3 W € reachable \ stable) do
. l/ 3. C := Splityi(W, IN);

) 4. if (C = {W}) then

w 5. stable := stable U {W};

a /g
W5 '
reachable := reachable U
b b: b .7 'c
gl

l /e Postn (W):
! 6. else

|
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C | sinr € WY;

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a g 0 y 3. C := Splity(W, M);
N W6 4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sinir € W;
reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a g 0 y 3. C := Split(W, M);
N W6 4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W € C | sinir € W;
reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
a (3 W € reachable \ stable) do

a g 0 y 3. C := Splity (W, M);
N W6 4. if (C = {W}) then
5. stable := stable U {W};
reachable := reachable U
Postn(W);
6. else
7. P:={W};
8. reachable :=reachable \ P
U{W’ € C | sinir € W;
reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;

12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
S a (3 W € reachable \ stable) do
. l/ 3. C := Splityi(W, IN);

) 4. if (C = {W}) then

w 5. stable := stable U {W};

a /g
W5 '
reachable := reachable U
b b: b .7 'c
gl

l /e Postn (W):
! 6. else

|
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C | sinr € WY;

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5, We} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Algorytm — przyktad

1. M := No; reachable := {[sini]};
stable = ¢;

Wi @ 2. while
S a (3 W € reachable \ stable) do
. l/ 3. C := Splityi(W, IN);

) 4. if (C = {W}) then

w 5. stable := stable U {W};

a /g
W5 '
reachable := reachable U
b b: b .7 'c
gl

l /e Post (W);
! 6. else

|
W4 8. reachable :=reachable \ P

U{W € C | sinir € WY;

reachable={W1,W,,Ws,We}, 9. stable := stable \ Pren(P);
stable:{W1, Wy, W5, We} 10. N:=(M\ P)uUC;
11. end if;
12. end do;
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Usprawnienia algorytmu

Znakowanie bi-stabilnosci

WL » dla klasy W pamietamy
wzgledem ktérych W’ jest
bi-stabilne

o w2 > wykorzystujemy to w
bi—stabilne >O kolejnych przebiegach
bi_. » informacja musi by¢

Slabjp., aktualizowana w
W3 .
przypadku podziatu

ktéregos$ nastepnika

st
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Usprawnienia algorytmu

Podziat w locie

» odktadamy generowanie klas, az bedg one nam
rzeczywiscie potrzebne

» unikamy generowania klas nieosiggalnych
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Algorytm dla automatéw czasowych

Trzeba zdefiniowac:
» stany konkretne i abstrakcyjne
» podziat poczatkowy [y
» funkcje pre i post
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Lampa
ciemno
. - .
- » lokacje — np. ciemno,
przycisk ET%CIS jasno, dyskoteka
x>10 < » akcje — np. przycisk, blysk
jasno 3 . T
s, » warunki umozliwienia —
przycisk a np. x<=10, x>10, x<=1,
x<=10 X==
» resetowanie zegarow —
dys““iikjl np. x:=0
» niezmienniki lokacji — np.
x<=1
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Automat konkretny

System tranzycyjny

» stany to pary (lokacja, wartoSciowanie zagaréw)
jest ich continuum

» przejscia czasowe — uptyw czasu zwigksza
wartosciowania wszystkich zegaréw o dang liczbe
rzeczywista, lokacja pozostaje bez zmian

» przejscia zwykle — mozliwe o ile prawdziwy jest warunek
umozliwienia, mozna podac¢ zbiér zegardw, ktory bedzie
resetowany przez akcje

» nhiezmiennik — to warunek ktéry mozemy
przyporzadkowac lokacji — jesli automat jest w danej
lokacji, (z definicji) jest spetniony odpowiedni niezmiennik
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» stany — to pary (lokacja, zbior wartosciowan zegaréw)

» relacja przejscia indukowana z przejs¢ w systemie
tranzycyjnym
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Automat regionéw

Automat regionéw

» utozsamiamy y
wartosciowania
nierozréznialne ze wzgledu

na wyflfonalnoéé dalszych 3
przejs¢

» skonczona ilo$¢ klas 2
abstrakcji

» podziat zalezny od 1

maksymalnej statej
wystepujacej w definiciji
automatu 0 1 2 3 X
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Algorytm dla automatéw czasowych

Podziat poczgtkowy
Mo = {(I, [Z()I]) | I € Lokacje}
» [y jest podziatem jedynie
pewnej czesci przestrzeni

standw, zawierajacej stany
osiggalne

ys1oAzad

' dyskoteka
x<=1

blysk
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Strefy czasowe

Strefa

» zbi6r wartoSciowan d A
zegarow

» zbi6r zadany w postaci
koniunkcji warunkow

» kazdy warunek ogranicza o

» z gory lub z dotu
» ostro lub nieostro 14+
» ogranicza zegar lub

réznice dwéch zegarow . . . =

» strefa jest zbiorem 1 2 3 X
wypukitym

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Nastepstwo czasowe

Nastepniki czasowe strefy

yA

7/
e
7/ . .
y —  nastepniki
3+ y . czasowe
2 7
V2 7
V2 7
24 y
7
7
7
1 4
: : : —
1 2 3 X
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Poprzedniki czasowe

Poprzedniki czasowe strefy

g

3 1
2__ /
14 -
7
- — : =
poprzedniki | ’ 3 X
czasowe

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Bisymulacja widoczna

tau tau* © €
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Poprzedniki, nastepniki

Nastepstwo akcyjne e = | —acX |’

> pree((1,2), (2) = (I, 21 (([X:=0]2) N [[ccD)
> poste((L2), (I.Z)) = (I', (2 [[cc]])[X:=0] " Z)

Nastepstwo czasowe

> pre-((1.2), (L.2) = (I, 21 Z)
> post,((1.2), (1.2)) = (I, (Z 1+ ),/ N Z))

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Modele abstrakcyjne w weryfikaciji



Nastepstwo czasowe

pre-((1,2), (1.£)) = (I, Z 4+ Z))

A

Z1

72

pre(Z21,22)

post-((1,2), (1.2))

=(,(Zn2)"NZ)
A
Z1
3.-
72
2.-
post(Z1,72)
1-.
: =
1 2 3 X
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Warunek stopu

Warunek stopu
W najgorszym przypadku dojdziemy do automatu regionow.

0 1 2 3 X
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Implementacja stref

Strefa

Strefe mozna opisac zbiorem warunkéw

{ xXi=X;~c |Xx;X; € Clocks, ~ € {<,<}, c € Z}
> X;— X; = C zapisujemy jako dwa warunki:

1 Xi—X;<C
2 X/'—X,‘S—C

» wprowadzamy specjalny zegar X stale rowny 0
» przyktad: X1 < 2 kodujemy jako X1 —Xg < 2
» przyktad: xo > 3 kodujemy jako Xg — X < -3
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Macierz ogranicznikdéw réznic

DBM

» macierz o A wymiarach (n + 1) x (n + 1), gdzie n to liczba
zegarbw

» kolumny i wiersze indeksowane liczbami 0..n

» Ali,j] = (aj, ~j) 0znacza x; — X j ~j; a;

Przyktad

Zegary X, y (oraz 0).
A=1<x<3,2<y<4 y>x,y<x+2

( ( 7§) (_17§) (_27§) )
A=1 B<=) 0.<) (0,9
(4.<) (2.<) (0,9)
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DBM — przyktad

y—x<2 x—y<0

g
Zegary X, y (oraz 0). 4 y—0<=4
A=1<x<3,2<y<4y>x
y<x+2 31
2 0-y<=-2
( (07S) (_17§) (_Z*S) ) 11
A=| B8<) (0,<) (0.<)
(4.9) (2.<) (0,<) = =

1 2 3 4 X
0—x<=—1 x-0<=3
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Niejednoznacznos¢ reprezentaciji strefy

y C , y o
A L ’ A L

S L

<E 3t 4 ;

oy D e By O R .

I e 14—t
— > —— >
1 2 3 X 1 2 3 X
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Modele pseudobisymulacyjne a bisymulacyjne

E Model bisymulacyjny

I b

| ( ) - » niech W - osiggalna klasa
! E . » kazdy z Pre(W) musi byé
! O/ stabilny wzgledem W
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Modele pseudobisymulacyjne a bisymulacyjne

musi zachodzic

w1 warunek bisymulacyjny Model pseudobisymulaoyj ny

» niech W1 bedzie weztem
_______ osiggalnym z W, w

b najmniejszej liczbie krokow
» warunek bisymulacyjny

musi zachodzi¢ jedynie

< miedzy W1 a W
5 \ » dept(W) — gteboko$é W,

dtugos¢ najkrétszej sciezki
z Winil‘ doW

Pre(W)-W1 nie musza byc stabilne

wzgledem W
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Modele pseudobisymulacyjne

model bisymulacyjny model pseudobisymulacyjny
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