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Algorytmy weryfikacji modelowej

o semantyka operuje na systemach tranzycji (grafach przej$¢)

o algorytm dla logiki CTL polega na odpowiednim etykietowaniu
wierzchotkéw grafu przejsc

o algorytm dla logiki LTL jest nieco bardziej ztozony

o dla kazdej z logik mozemy zatozyé, ze spdjniki nalezag do podzbioru
wygodnego dla podania algorytmu
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Algorytmy weryfikacji modelowej
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Przypadek logiki CTL

Weryfikacja modelowa CTL

formuta CTL
o WM
g NIE
model (ewentualny) kontrprzyktad
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Przypadek logiki CTL

Weryfikacja modelowa CTL

Dwie oczywiste ,metody postepowania” w celu weryfikacji
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D@ M+ 59+ ¢ ~ TAK/NIE
@ M+ - OK={seS|Msk e}
sp € OK ?

Okazuje sie, ze metoda druga da sie zrealizowal efektywniej

Zatozenie: ograniczamy sie do zestawu: |, =, A, EX, AF, EU
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Przypadek logiki CTL

Etykietowanie: spdjniki zdaniowe, formuty atomowe i EX
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Przypadek logiki CTL

Algorytm etykietowania wierzchotkéw grafu przejs¢

Niech M = (S, —, L) bedzie struktura Kripkego.
Dla danej formuty ¢ logiki CTL chcemy znalez¢ zbidr:

[seS|Ms o}
Algorytm etykietuje kazdy stan s € S podformutami formuty ¢, ktére sg
w nim spetnione — oznaczenie lab(s)
Etykietowanie poczatkowe: lab(s) = L(s)

Dla kazdej podformuty sposéb etykietowania zalezy oczywiscie od
semantyki jej ,,spéjnika gtéwnego”
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Przypadek logiki CTL

Etykietowanie: formuty AF
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Przypadek logiki CTL Przypadek logiki CTL

Etykietowanie: formuty EU Warianty efektywniejsze

o zamiast ogranicza¢ sie do minimalnego zestawu spdjnikéw mozna
jednak rozpatrywac inne tez

)

o np. dla EG mozna zastosowaé podejscie komplementarne, najpierw
wszystkie stany zaetykietowaé EG ¢ potem usuwac etykiete jesli jest
nieuzasadniona

0 s3 jeszcze lepsze pomysty na sprawniejsze etykietowanie

)
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Przypadek logiki CTL Przypadek logiki CTL
Algorytmy dla logiki CTL — pseudokod Pseudokod dla formut EX
function SAT () /* zbiér standéw w ktérych zachodzi ¢ */ function SATex (1) /* = SAT (EX¢1) */
begin local var X, Y
case begin
o= 1 :return() X := SAT (¢1);
© jest atomem : return {s € S| v € L(s)} Y 1= pres(X);
© = —p1 : return S — SAT (1) return Y
© = 01> : return SAT (1) N SAT (2) end
v = EXpj : return SATgx (1)
© = AF 1 : return SATyr (¢1) o stany, ktérych (niektére) nastepniki spetniaja ¢1
d90 = Elp1 U o] - return SATgy( 1, 2) 0 preg(X)={s€ S |s—s,s € X dla pewnego s}
end case

end function
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Przypadek logiki CTL

Pseudokod dla formut EU

function SATgy ((pl, 992) /* = SAT(E[(pl U cpg]) */
local var W, X, Y

begin
W := SAT (¢1);
X :=0;
Y := SAT (¢2);
repeat until X =Y
begin
X =Y;
Y = YU (W nNpres(Y))
end
return Y
end
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Przypadek logiki CTL

Przyktad: wzajemne wykluczanie

E[—-c2 Ucl]

Przypadek logiki CTL

Pseudokod dla formut AF

function SATAr (1) /* = SAT(AFyy) */
local var X, Y

begin
X :=0;
Y :=SAT (¢1);
repeat until X =Y
begin
X =Y;
Y := Y Uprey(Y)
end
return Y
end
prey(X) ={se€ S |s— s implikuje s’ € X'}
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Przypadek logiki CTL

Przyktad: wzajemne wykluczanie

E[—-c2 Ucl ]
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Przypadek logiki CTL

Przyktad: wzajemne wykluczanie

E[HCZ UC1]
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LTL
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Przypadek logiki CTL

Przyktad: wzajemne wykluczanie

E[ -c2 Uc1 ]
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LTL

Weryfikacja wtasnos$ci wyrazonych w LTL

Aby sprawdzi¢, czy

M,s =
gdzie ¢ jest wtasnoscig wyrazona w logice LTL, nie wystarcza badanie
pojedynczych stanéw — trzeba rozwazac cate Sciezki

W tym celu

© budujemy automat A-, kodujacy potencjalne naruszenia wtasnosci ¢
@ rozwazamy synchroniczne wykonanie M oraz A,
Automat A, ,,monitoruje” dziatanie M. Jesli istnieje obliczenie

akceptowane przez ,ztozenie” M oraz A-,, wéwczas demonstruje ono
naruszenie wiasnosci .

Andrzej Borzyszkowski (Instytut Informatyki | Logika dla informatykéw 20/26



LTL

Przyktad specyfikacji niespetnionej

a,

Weryfikujemy M = —(a U b), M jest powyzszym systemem tranzycji
—(a U b) nie zachodzi dla Sciezek zaczynajacych sie od g3, g2, ... albo od
g3, ds4, . - .

Bedziemy budowa¢ automat kodujacy zaprzeczenie tej formuty A,up
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LTL

Automat akceptujacy c.d.

o powyzszymi metodami nie da sie wykluczy¢ nieskonczonej Sciezki, dla
ktérej formuta @1 U o bedzie fatszywa, bo ciggle bedzie 1 € g oraz
2 € q

o dodatkowo trzeba zazada¢, ze $Slad jest akceptowany dla formuty o,
jesli istnieje Sciezka, dla ktérej dla wszystkich podformut 1 U @2
nieskonczenie wiele razy okaze sie, ze = (o1 U p2)Vipo € g
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LTL

Konstrukcja automatu akceptujacego slad

(%]

dana formuta ¢ zawierajaca spéjniki temporalne U oraz X

©

C(ip) jest zbiorem podformut ¢ oraz ich zaprzeczen

©

stany s3 pozbiorami g C C() takimi, ze
o dla ¢1 € C(p) albo 1 € g albo =7 € ¢
o Y1V €E gw.t.w. p1 € qlub s € g
o jesli 1 U o €q,top1 €qlubypr g
o jesli =(¢1 U ¢2) € q, to ~po € q

stany poczatkowe zawieraja formute ¢

(%]

©

qg— q w.t.w.

o X1 € q pociaga v1 € ¢

o ~(X 1) € q pociaga 1 € ¢’

o w1 U w2 €qi—ypyeqpociaga o1 U o€ q

o (1 U ¢2) € qiw1 € qpociaga =(v1 U ¢2) €
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LTL

Przyktad: automat A,y

o dla formuty ¢ = a U b s3 trzy podformuty C(y) = {a, b, v}
@ z oSmiu standw, trzy sa wykluczone przez definicje stanu
o wykluczone s3 tez niektére tranzycje

o Sciezka, ktéra akceptuje $lad nie moze na state zawiera¢ ¢ i —b
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Przyktad: automat A,y

automat A,yp ma stany dla
kazdego wartosciowania zmiennych
a, b

(brak strzatek oznacza przejécie

w kazda strone)

dla wartoéciowania ab ma dwa
stany — jeszcze nie wiadomo, czy
formutfa ¢ juz zaszta

( oznacza, ze formuta jest
postulowana, ¢, ze juz wiadomo,
ze nie zachodzi

zadamy tez, by niedozwolone byto
nieskonczone przebywanie w stanie
q3 = aby
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LTL

Przyktad: produkt modelu i automatu negujacego sprawdzana
formute

kopia oryginalnego modelu
z rozdwojonym stanem
poczatkowym

produkt dwéch systeméw tranzycji

(a U b) zachodzi dla $ciezek zaczynajacych sie od g3, g2, ... albo od
g3, qa, . .. czyli =(a U b) nie jest spetniona dla tych Sciezek.
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