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= Wstep

= Trzy kroki do weryfikacji modelowej
= Problemy

= Podsumowanie

= Dziedziny zastosowan
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[Problemy Z wymaganiami

Czy opis wymagan odpowiada intencjom
klienta?

Czy wymagania sg sformutowane w sposob
jasny I klarowny?

Czy sformutowane sg w sposob modularny,
zapewniajacy podzielnosc?

Czy wymagania moga stanowiC baze do
formutowania testow akceptacyjnych?

Czy pozwalajg na swobode w technicznej
realizacji?
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[Weryfikacja modelowa vs inne techniki

Opis stowny, tabele, slajdy, itp.
UML

Prototypy
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Etapy weryfikacji modelowe]

—— Answer
Model Yes if model satisfies
(system requirements specification

— [ A Counter-example if model

does not satisfy specification

[ Sﬁer;lflcatinn
(system property)

1. Modelowanie
2. Specyfikacja wymagan
3. Weryfikacja
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[Krok pierwszy - modelowanie

Czym jest modelowanie? — Formalny
opis systemu. Skonczenie stanowe
automaty.

Ograniczenia czasowe, pamieciowe —
abstrakt systemul.

Struktura Kripkego do modelowania
systemu.
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Struktura Kripkego

Typ niedeterministycznego skonczonego
automatu

Czworka M = (S, S,, R, L), gdzie

O

O
O
O

S — skonczony zbidr stanow

S, — zbior stanow poczatkowych

R — relacja przejscia

L:S—2AP — funkcja etykietujgca wierzchoftki

zbiorami atomowych formut, ktére sg prawdziwe
w danym stanie

MFE ¢ witw gdy Vs € Spoez S F @
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Przyktad

S =(S1, S2, S3, S4) -y
SO — { 3S1 } ~{Zooking

@
Close
the doaor

Start pen the daar

R = ({S1,52}, {S2,51},{S1,54},

{S4,S2}, {S2,S3}, {S3,52}, 2o @ Close
{83, 83} ~Cooking Close the door ~Caooking
L(S1) = {-close,-start,~cooking} Start ‘[ Finish

L(S2) = {close,~start,~cooking}
L(S3) = {close,start,cooking} Caoking @ s

L(S4) = {~close,start,~cooking} Cooking
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[Krok drugi - specyfikacja

Logika klasyczna?

Logika temporalna to logika
umozliwiajgca rozwazanie zaleznosci
czasowych bez wprowadzania czasu
explicite.
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Operatory logiki temporalne]

G oznacza, ze od danego punktu juz zawsze bedzie miato
miejsce ¢. (globally)

F¢ oznacza, ze kiedys w przysztosci bedzie miato miejsce @.
(finally)

Przyktad:
G(pociag jedzie — —szlaban podniesiony)

- zawsze jesli pocigg jedzie, to szlaban jest opuszczony
GF(szlaban podniesiony)

nigdy nie bedzie tak, ze szlaban nie bedzie juz caty czas
opuszczony

G i F pozwalajg na umiejscawianie zjawisk w czasie, ale nie

dajg nam wielu mozliwosci przedstawiania zaleznosci
czasowych pomiedzy zjawiskami.
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[Operatory logiki temporalne]

@eUy — kiedys nastgpl . Do czasu jego
pierwszego wystgpienia zawsze bedzie @.
(until)

¢RY — Y bedzie zachodzito tak dtugo, az
nie zajdzie ¢. (release)

W logikach z dyskrethnym czasem mozna
zdefiniowac operator

X@, 0znaczajacy ze ¢ nastgpl w nastepnej
chwili. XX¢ oznacza wiec ze nastgpi za 2
chwile, XXXXX¢ za 5 chwil itd. (next)
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Logiki temporalne

= zakladajg liniowg strukture czasu
o Logika LTL (Linear Temporal Logic)
wykorzystuje operatory G, F, X, U, R.
= zaktadajg rozgateziong strukture czasu
o Logika CTL*(Computation Tree Logic)
wykorzystuje operatory LTL oraz
=A@ —dla kazdej sciezki zachodzi ¢
= E@ —istnieje taka sciezka obliczen, ze ¢
o Logika CTL
ograniczenie logiki CTL* - operatory mogg wystepowac tylko
parami — operator sciezkowy, operator stanowy
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[Rozga’rgziony czas w CTL

M.s50 EEGg M.s0 = AGg
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Binarne diagramy decyzyjne

Kanoniczna forma reprezentacji
formut.

Struktura acyklicznego grafu
skierowanego.

Ustalony porzadek na
zmiennych.

Rozmiar zalezny od porzadku ne ¢
zmiennych.
Zapewniajg efektywne "
wykonywanie operacji.
Diagram dla ((a i b) lub (c i d)) przy zatozeniu,
zea<b<c<d.
Formuta prawdziwa dla wartosciowania:
{fa=1,b=0,c=1,d=1}
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[Przyk’fad

Specyfikacja w logice CTL.:

AG (start = AF cooking)
AG ((close i start) = AF cooking)
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Krok trzecl - weryfikacja

Finite state mocdel

MWodel checker

(TEITIFIEIFE” logic furmula)
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Errar trace

Line &
Line 12
Line 15
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[Przyk’fad

AG (start = AF cooking)
Zamien na -EF (start i EG - cooking))

Od sktadowych do cate] formuty:

o S (start) = {S3, S4}

S (-cooking) = {S1, S2, S4}

S (EG - cooking) = {S1, S2, S4}

S (start i EG = cooking) = {S4}

S (EF (start i EG -~ cooking)) = {S1, S2, S3, S4}
S (- (EF (start 1 EG -~ cooking))) = {}

Analiza wyniku

O O O O O
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Przyktad

AG ((close i start) = AF cooking)
Zmien na - EF(close i start i EG — cooking)

Od formut sktadowych:

S (close)={S2, S3}

S (start)= {S3, S4}

S (- cooking) = {S1, S2, 54}

S (EG - cooking) = {S1, S2, S4}

S (close i start i EG -~ cooking) = {}

S (EF (close i start i EG - cooking) = {}

S (- (EF (close i start v EG - cooking)) = {S1, S2, S3, S4}

Analiza wyniku

O O O O O O O
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[Weryfikacja modelowa w praktyce

10720
10715

10710

1075 /

1 2 2 4 5 6 7 &8

Number of s1ates  —

—p MNumber of processes

Problem wyktadnicze] w stosunku do liczby
procesow eksplozji liczby stanow!
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Eksplozja stanow

Metody radzenia sobie z tym problemem

oparte sg o
Teorie automatow

O
O

On-the-fly model checking
Partial-order reduction

Symbolicznej strukturze
Innych metodach

O

O O O O

Rownowaznosé
Symulacja, bisymulacja
Indukcja

Symetria
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[Symboliczna weryfikacja modelowa

Wykorzystanie OBDD do reprezentacji grafu
przejs¢ miedzy stanami.

Stan systemu reprezentowany jako wektor
Vv, gdzie jeden element odpowiada stanowi
jednego elementu systemu.

Relacja przejscia R(v, V'), gdzie v — aktualny
stan, v’ — nastepny stan.

Formuta R(v, v’) konwertowana jest do
postaci OBDD.
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[Symboliczna weryfikacja modelowa

Algorytm weryfikacji symboliczne]
Implementowany przy pomocy
procedury Check, ktora bierze formuie
CTL wraz z argumentami, a zwraca
OBDD, ktore reprezentuje te stany, w
ktorych zachodzi dana formuta.

10"5 — 10720 — 107120 stanéw
SMV
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Rozwigzanie jako punkt staty

Kazda formuta f interpretowana jako zbior stanow,
w ktorych zachodzi f.

O
O

O

O

P(S) — zbior podzbioréow S (krata)

Najmniejszy element — zbior pusty (false), najwiekszy —
zbior wszystkich stanow (true)

Funkcjonat 1(Y) — formuta z doktadnie jednym nieustalong
literg Y

1(Y) definiuje funkcje P(S) — P(S), ktora dla skonczonego
zbioru S posiada punk staty

(P) =

Posiadajac charakterystyke punktu statego w CTL
jestesmy w stanie wykorzysta¢ ogolny algorytm w
celu obliczenia tego punktu.
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[Trendy

Relatively straightforward extensions of
current systems

Require more theoretical work

Use combination of the abstraction and
compositional reasoning techniques

Probabilistic verification

The ability to reason automatically about
entire families of finite-state systems

Investigation Model Checking techniques
combined with theorem proving
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[Weryfikacja modelowa - zalety

W petni automatyczna:
o tworzymy model

o formutujemy wymagania
o weryfikujemy

Kontrprzyktad, gdy odpowiedz
negatywna
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[Weryfikacja modelowa - wady

Ztozonosc¢ obliczeniowa, eksplozja stanow
Nie weryfikacja, tylko tropienie btedow

o weryfikujemy model a nie sam system

o sprawdzamy tylko wymaganie f, innych nie

o btedy w narzedziach

Wykonanie abstrakcji wymaga pracy
eksperta
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[Dziedziny zastosowan

sprzet (SMV, NuSMV, Murphi)

protokoty, oprogramowanie
systemowe, sterowniki (Spin)

oprogramowanie (BLAST, PathFinder,
CBMC)

systemy zalezne od czasu (Uppaal,
Kronos)

systemy stochastyczne (PRISM)
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