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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja

o czego: software (algorytmy, protokoty), hardware

o jak: srodowisko modelowania, jezyk specyfikacji, metoda weryfikacji
Metody weryfikacji:
o teoria dowodéw lub modeli — badamy '+ ¢ lub M = ¢

o automatyzm — od catkowicie recznego dowodu, do petnej
automatyzacji

o zakres — od weryfikacji tylko niektérych wtasnosci do petne;j
weryfikacji systemu

o dziedzina — software/hardware, systemy reaktywne/programy
konczace dziatanie
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Weryfikacja modelowa
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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja modelowa (ang. model checking)

Automatyczna weryfikacja modelu systemu, sprawdza wybrane wtasnosci,
stosowana do systeméw wspétbieznych, reaktywnych, a takze do
weryfikacji istniejacych rozwigzan.

o weryfikacja modelowa jest nastawiona na obstuge wtasnosci
temporalnych (dotyczacych czasu i ewolucji systeméw w czasie),

o model jest ustalony, ew. kontrprzyktadem moze by¢ przebieg
wykonania procesu.
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Logiki temporalne

Logiki temporalne
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Logiki temporalne

Rodzaje logik temporalnych

o logika czasu liniowego — przebieg czasu jest $ciezka, rozpatrywane sa
mozliwe Sciezki
o logika czasu rozgatezionego — od razu rozpatruje sie drzewo
mozliwych wyboréw
o czas dyskretny lub ciagty
Logiki majace wieksza moc wyrazania maja mniejsze szanse na
wspomaganie weryfikacji.

Logika czasu liniowego LTL jest czesto stosowana logika.
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Logiki temporalne

Logiki temporalne

o jednym z elementéw branych pod uwage jest czas — rozpatrywane sa
(zmieniajace sie w czasie) stany systemu

o prawdziwos$¢ formuty zalezy od stanu
o modelami systemu s3 systemy tranzycji
o jezyk pozwala na wyrazanie ,zmiennosci w czasie”

Weryfikacja odnosi sie do konkretnego modelu: M = ¢ ?
ew. kontrprzykfad pokaze slad wykonania, tzn. ciagg niepozadanych krokéw
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Logiki temporalne  Systemy tranzycji

Systemy tranzycji

So 51 So S1
52 52
S 53 S 53
S4 S4
M=(5,—,L)
Sd

o zbiér standéw S

o relacja przejscia — C S x S
zaktadamy, ze nie ma zakleszczen, tzn. Vs.3s'.s — &
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Logiki temporalne  Systemy tranzycji
Systemy tranzycji c.d.

50

s

o etykietowanie L : S — P(atom)

etykietowanie = wartosciowanie — formuty atomowe prawdziwe w danym
stanie (pozostafe s3 fatszywe — niejawnie zaktadamy, ze znany jest zbiér
wszystkich interesujacych formut atomowych)
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Logiki temporalne  Systemy tranzycji

Slady

o stany nie sg rzeczywistoscig obserwowanga

o system znajduje sie w stanie, ale uzytkownik widzi tylko wtasnosci

Slad = nieskoficzony ciag zbioréw formut atomowych (prawdziwych)
™ = L(So) — L(S]_) — L(Sg) —
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Logiki temporalne  Systemy tranzycji

Sciezki (przebiegi)

Sciezka = nieskonczony cigg standw
T =5 —8 — S —...

0 sg — terazniejszo$¢, dalsze stany — przysztosé
o w systemie M istnieje/moze istnie¢ wiele $ciezek zaczynajacych sie
od danego stanu

@ na pewno istnieje co najmniej jedna Sciezka (zakleszczenie zostato
technicznie wykluczone)

o ozn.: 7' jest to éciezka m po obcieciu poczatkowych stanéw,

7T’£S,'—>S,'_|_1—>S,'+2—>...
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Logiki temporalne  Systemy tranzycji

Rozwiniecie systemu tranzycji

A
NN,
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Logika czasu liniowego — LTL

Gramatyka (w postaci Backusa-Naura)

=T LIpl (@) (eA@)](pVe)| (=)l
(Xe) | (Fp) | (Gp) | (0Up) | (W) | (¢Ryp)

podobienstwo do logiki zdaniowej, p € atom, nie ma obiektéw i terméw, s3
ukryte kwantyfikatory dotyczace czasu

o X: w nastepnym kroku (next)

o F: kiedy$ w przysztosci (finally)
o G: od teraz na zawsze (globally)
o U: do czasu (until)

o W, R: podobne do U, szczegbty dalej

X, F, G wiaza najmocniej, (binarne) spdjniki zdaniowe najstabiej
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Semantyka LTL, Sciezki

Definicja
T=5 — S — S — ... Sciezka w modelu M,

@ — formufa LTL

TET

T L

TEPp w.t.w. p € L(sp) (p zachodzi na samym poczatku)
T E w.tw. TE @

TEeANY wtw. wlE@orazm =y

TEeVY wtw. mlE@lubtlE=1y

TEp—v wtw 7Y jesltylkon | ¢

Uwaga

rEp wtw {p,..}—={.}—={.}—...
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Przyktady formut

o Fp A Gg — pWr (implikacja, poprzednikiem jest koniunkcja,
nastepnikiem jest zdanie pWr)

o F(p — Gr)V —qUp (jest to dyzjunkcja, negacja dotyczy q)

o pR(qWr)

o GFp— X(qVs)
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Semantyka LTL c.d.

Definicja
TEXe wtw. 7wtk
(p zachodzi na sciezce zaczynajacej sie w s )
T Fp w.tw. 7' |= ¢ dla pewnego i >0
TkEGp wtw. 7 = dla wszystkichi >0
TEeUy wtw. Fin = orazn = dlaj=0,...,i—1

Uwaga

rEXp witw {...}—=Ap,...}—={.}—...

rEFp wtw {.}—...—={p,...}—={. }—...

rEG wtw. {p,...}—...—={p,...}—={p,...} — ...
mEpUg witw {p,...} = ...—={p,...} = {q,...} = { ..} — ...
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Semantyka LTL c.d.

Uwaga
Znaczenie formuty oU:
o 1) na pewno zajdzie
o przedtem p musi zachodzi¢

o od momentu zajscia 1) nie méwimy co z ¢

Przyktady tautologii: Go — ¢, ¢ — Fp, ¢ — YUy
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego
Semantyka, stany
Definicja
M — model, ¢ — formutfa LTL, s € S(M)
M, s = ¢ w.t.w. jesli m |= ¢ dla kazdej Sciezkim =s — ...
o M7 S0 }: pPAq
Dy Y
(/TN oy e
e O BRI
s o M,so - X(q Ar)
o M,sp = G=(pAr)
Qo M,Sz ): Gr
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Semantyka LTL c.d.

Definicja
TEeWYy wtw. mEeUY lubmlE Gpdlaj=0,1,...
TEeRY wtw. Jin |=porazn | dlaj=0,...,i
lub =+ dla wszystkich j

Uwaga

Znaczenie formuty o W1): moze sie zdarzyc, ze ¢ bedzie prawdziwe zawsze
Znaczenie formuty pR:

o ¢, o ile zajdzie, zwalnia koniecznos¢ zachodzenia 1)

o 1 musi zachodzi¢ do momentu zajscia ¢

0 1 i o musza zachodzi¢ , na zakfadke”
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Przyktad c.d.

o dla wszystkich stanéw s, M,s = F(—~q A r) — FGr
Sciezka, ktoéra spetnia poprzednik musi przechodzi¢ przez sy, ale
wéwczas tam juz zostanie

0s)—85 —s—5s5 —...=GFp
05— —5—... 0~ GFp
o M,sy = GFp — GFq

o M, sy = GFr

o M,sy = GFr — GFp
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Logiki temporalne  Logika czasu liniowego Logiki temporalne  Logika czasu liniowego

Przyktady dalsze Przyktady c.d. — negacja
o o zawsze zadamy zachodzenia wtasnosci dla wszystkich Sciezek
% @‘@ ° o nie jest prawda, ze M |= ¢ lub M = —¢
51 50 S

o Vs M,s = Gp C@ @ @D

o M,s5 = X(pAQq)

o M,s1 = X(pAq) o M, sy [~ Fp poniewaz na $ciezce sp — Sp — ... nie wystapi p
0 Vs M,s = G(—~g — G(p A ~q)) o M, sy = —(Fp) poniewaz na Sciezce sp — s; — ... wystapi p
o M, s = pU(p A —q)

Andrzej Borzyszkowski (Instytut Informatyki | Logika dla informatykéw 21/28 Andrzej Borzyszkowski (Instytut Informatyki | Logika dla informatykéw 22/28
Logiki temporalne  Logika czasu liniowego Logiki temporalne  Mutex
Przyktady w jezyku naturalnym Wzajemne wykluczanie — mutual exclusion

o po witaczeniu urzadzenia jest ono gotowe do pracy:

Dwa procesy, 1 i 2
G(wtaczone — gotowe) P Y

stany
o kazde zadanie bedzie kiedy$ potwierdzone:

o neutraln
G(zadanie — Fpotwierdzenie) Y

o trying: zgtasza
zadanie wejscia do
obszaru krytycznego

o pewien proces ma gwarancje, ze bedzie nieskonczenie wiele razy
umozliwiany: GFumozliwiony

o inny proces na pewno kiedy$ zostanie zakleszczony: FGzakleszczenie o Sy
o critical: znajduje sie

o jesli proces jest mozliwy nieskonczenie wiele razy, bedzie wykonany w obszarze
nieskonczenie wiele razy: GFumozliwiony — GFwykonany Obszar krytyczny: cze$¢ kodu wykonywana krytycznym

o winda jadaca w gore i mijajaca pierwsze pietro nie zatrzyma sie, jesli z wykorzystaniem wspdlnych zasobéw.
sq wezwania do jazdy na piate pietro: Warunek bezpieczenstwa: oba procesy nie moga jednoczes$nie przebywac
G(pietro_1 A w_gbre A na_pietro 5 — w_gére U pietro_5) w obszarze krytycznym.
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Logiki temporalne  Mutex

Mutex c.d.

o drukarka

o komunikacja we wspoétdzielonym kanale

0 czas procesora

o zapis pliku/rekordu
Protokét: rejestruje stany proceséw, przydziela zasoby procesom tego
zadajacym

o np. przydziela na state caty zaséb jednemu procesowi

o czyli, nie dopuszcza do zgtaszania zadan ze strony innych proceséw

o albo cyklicznie przydziela zaséb kolejnym procesom
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Logiki temporalne  Mutex

Czego nie mozna wyrazi¢ w LTL?

w LTL jest wytacznie kwantyfikator ogdlny po wszystkich Sciezkach
nie ma mozliwosci zadania, ze istnieje Sciezka
np.: ,,zawsze mozna wréci¢ do stanu poczatkowego”

,winda stojaca na pierwszym pietrze moze tam sta¢ na zawsze"

© 06 06 o o

te mozliwosci ma logika czasu rozgatezionego CTL
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Logiki temporalne  Mutex

Mozliwe wtasnosci

o bezpieczenstwo (safety): w obszarze krytycznym moze przebywaé
najwyzej jeden proces

o zywotno$¢ (liveness): proces prébujacy dostaé sie do obszaru
krytycznego bedzie mogt kiedy$ wejs¢ do niego

o brak blokowania: kazdy moze zada¢ wejscia

o brak kolejnosci: nie ma z géry ustalonej kolejnosci
Poprzednie rozwigzania gwarantuja gtéwnie bezpieczenstwo,

o staty przydziat dla jednego nie jest sprawiedliwy
o cykliczny przydziat gwarantuje zywotno$¢ i brak blokowania

o ale nie jest ekonomiczny i wymusza cykliczno$¢
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Logiki temporalne  Mutex

Mutex, wtasnosci w LTL wyrazalne i nie

o bezpieczefistwo: G—(c1 A )
o zywotnos$¢: G(t1 — Fci) A G(t2 — Feo)
o brak wymuszonej kolejnosci: ,,istnieje Sciezka z dwoma stanami
spetniajacymi ¢;, pomiedzy ktérymi nie ma standw spetniajacych "
o nie mozna wyrazi¢ w LTL
o przeciwng idee wyraza G(c; — ¢ W (=1 A a1 W )
o tzn. zawsze po ¢; musi by¢ ¢ nim znowu moze zaj$¢ ¢

o brak blokowania: ,dla kazdego procesu w kazdym stanie neutralnym
istnieje Sciezka, na ktérej proces zgtasza zadanie wejscia do obszaru
krytycznego”

o nie mozna wyrazi¢ w LTL
o negacja tez nie jest formutg LTL, s3 dwa kwantyfikatory
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