
SMV SMV Language Verifikace Ukázka práce s SMV
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SMV

• nástroj pro symbolické ově̌rováńı model̊u

• nejpouž́ıvaněǰśı model-checker pro verifikaci návrhu hardware

• vlastńı modelovaćı jazyk – SMV language

• prvńı verze SMV [McMillan@CMU 1992]

• několik r̊uzných větv́ı
• CMU SMV – původńı SMV, aktuálńı verze 2.5.4.3 (2001)
www.cs.cmu.edu/ modelcheck/smv.html

• Cadence SMV – Cadence Berkeley Lab
základ pro komerčńı tool Incisive Formal Analysis
www.cadence.com

• NuSMV – ITC-IRST, aktuálńı verze 2.4.3 (05/2007)
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Základńı vlastnosti

• vhodný (nejen) pro popis logických obvodů

• bĺızký k Hardware Description Languages (Verilog, VHDL)
• ale abstrakce – nulové zpožděńı p̌renosu signálu
• SMV odpov́ıdá Synchronous Verilog

• logický obvod = kombinačńı logika (signály)
+ sekvenčńı logika (registry)

• stav obvodu = aktuálńı hodnoty registr̊u

• signály lze chápat jako “nestavové” proměnné
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Př́ıklad logického obvodu – 3bitový č́ıtač – I

carry_out

carry_in

carry_out

carry_in

carry_out

carry_invalue value value1

BIT0 BIT1 BIT2

• pro každou buňku:
• value – stavová proměnná
• carry in, carry out – signály
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Př́ıklad logického obvodu – 3bitový č́ıtač – II

Mealy automaton popisuj́ıćı i-tou buňku:
(vstup – carry in, výstup – carry out)

value = 0 value = 1

1/0

1/1
0/0 0/0
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Př́ıklad logického obvodu – 3bitový č́ıtač – III

• algebraický popis chováńı i-té buňky č́ıtače:

1. změna stavové proměnné value
next(value) := ( value + carry in ) mod 2

2. výpočet hodnoty výstupńıho signálu carry out (invariantńı!)
carry out := value & carry in

• chováńı 3bitového č́ıtače je synchronńım produktem všech ťŕı
komponent
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače
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Synchronńı kompozice buněk 3bitového č́ıtače

010BIT0.value

BIT1.value

BIT2.value

0

00

0

carry_in

00

0000

0 1

00 0

1

0 0

10

1

111

1

100

0 0

0

111

11

1

0

00 0

0

1

1

1

1

0

100

1

00

0

11

1 1

1 1

11

0

10

10

0

1

carry_out



SMV SMV Language Verifikace Ukázka práce s SMV

Popis modelu v SMV

• globálńı proměnné

• moduly – parametrizované typy proces̊u

• proces = instance modulu

• hlavńı modul main
• auto-instanciace
• bez formálńıch parametr̊u

• paralelńı kompozice konečně mnoha proces̊u
• staticky definováno v main
• moduly implicitně instanciovány jako synchronńı
• možno explicitně instanciovat jako asynchronńı

• na úrovni jazyka nejsou kanály
• komunikace p̌res sd́ılené proměnné
• propojeńı proces̊u
• hodnoty se p̌redávaj́ı odkazem
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Struktura modelu v SMV

• definice modul̊u (nezálež́ı na pǒrad́ı)

MODULE název modulu(výčet vstupnı́ch signálů)

• v rámci modulu:
sekce VAR

• definice stavových proměnných
• definice proces̊u (instanciace modul̊u)

sekce ASSIGN
• definice p̌rechodové relace (nad stavovými proměnnými)

sekce DEFINE
• definice signál̊u

sekce SPEC
• definice vlastnost́ı v CTL (typicky v main)
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Zápis buňky 3bitového č́ıtače v SMV

MODULE counter cell(carry in)

VAR
value : boolean;

ASSIGN
init(value) := 0;
next(value) := value + carry in mod 2;

DEFINE
carry out := value & carry in;
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Zápis celkového modulu 3bitového č́ıtače v SMV

MODULE main

VAR
bit0 : counter cell(1);
bit1 : counter cell(bit0.carry out);
bit2 : counter cell(bit1.carry out);
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Sekce VAR

• deklarace stavových proměnných

název proměnné : typ;

• instanciace synchronńıch proces̊u

VAR
název instance : název modulu(params);

• instanciace asynchronńıch proces̊u

VAR
název instance : process název modulu(params);
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Typy stavových proměnných

• boolean – logické hodnoty 0,1

• { val1, val2, ..., valn } – skalár
• val1. . . valn jsou symbolické konstanty

nap̌r. state : { idle, running, sleeping }

• array expr1 .. expr2 of typ
• expr1, expr2 celoč́ıselné výrazy
• typ je libovolný typ (nebo modul)

• celoč́ıselné hodnoty reprezentovány jako array of boolean
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Výrazy – I

• atomy: celoč́ıselné konstanty, proměnné, signály

• operátory: *, /
+, -
mod
=, !=, <, >, <=, >=
!
&
|
->, <->
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Výrazy – II

• p̌ŕıstup k prvk̊um pole pomoćı “[]”
• pole lze zanǒrovat (v́ıcerozměrná pole, submoduly)

• p̌ŕıstup k proměnným procesu “.”

VAR
pole : array 0..5 of boolean;
proces : A( 0, 2 );

ASSIGN
proces.x := 2; -- x proměnná v A
pole[5 - x] := 0;

• hodnota proměnné x v následuj́ıćım stavu – next(x)
next(a) := { a, a+1 } ;
next(b) := b + (next(a) - a) ;
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Výrazy větveńı

• výraz case
case

expra1 : exprb1 ;
expra2 : exprb2 ;
...
expran : exprbn ;

esac

• expra1 ... expran hodnoty typu boolean

• chová se deterministicky, vraćı hodnotu prvńıho (od shora)
výrazu exprbi takového, že hodnota exprai je 1

• neńı-li žádný exprai splněn, vraćı 1
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Množinové výrazy

• { val1 , ... , valn } kde vali je symbolická nebo č́ıselná
konstanta

• expr1 in expr2 – test na p̌ŕıslušnost prvku

• expr1 union expr2 – sjednoceńı

running union sleeping ≡ { running, sleeping }
{ running, sleeping } union idle ≡ { running,
sleeping, idle }
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Sekce ASSIGN

• soubor p̌rǐrazeńı tvaru
stavová proměnná := výraz;

• inicializace proměnné x

init(x) := 0;

• určeńı hodnoty proměnné x v následuj́ıćım stavu

next(x) := x + 1;

• výraz může být množina – nedeterministické p̌rǐrazeńı
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Sekce ASSIGN

• prováděna paralelně – nezálež́ı na pǒrad́ı p̌rǐrazovaćıch p̌ŕıkaz̊u

• pokud neexistuje alespoň jedno konsistentńı uspǒrádáńı SMV
zahláśı sémantickou chybu

• konsistentńı uspǒrádáńı = referovat lze jen již ďŕıve
p̌rǐrazenou/iniciovanou proměnnou

• v SMV nelze napsat neimplementovatelný model
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Sekce DEFINE

• soubor definic signál̊u tvaru
název signálu := výraz;

• signály jsou nestavové proměnné

• signály nejsou staticky typované

• definice provedeny paralelně

• sémantická kontrola implementovatelnosti podobně jak v
ASSIGN
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Nedeterminismus

MODULE main

VAR
bit0 : counter cell({0, 1});
bit1 : counter cell(bit0.carry out);
bit2 : counter cell(bit1.carry out);

• systém má v́ıce možných chováńı

• zdroje nedeterminismu:
• p̌rǐrazeńı z množiny
• neinicializovaná proměnná
• asynchronńı procesy
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Specifikace konečných automat̊u

MODULE proces

VAR
state : { idle, entering, critical, exiting };

ASSIGN
init(state) := idle;
next(state) := case

state = idle : { idle, entering };
state = entering : critical;
state = critical : { critical, exiting };
state = exiting : idle;
1 : state;

esac;
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Asynchronńı procesy

• každý modul lze instanciovat jako asynchronńı proces

• asynchronńı procesy spouštěny nedeterministicky
(interleaving)

• asynchronńı proces má definovánu proměnnou running
• A.running = 1 ⇔ proces A provád́ı p̌rechod
• sekce FAIRNESS v modulu X deklaruje, že uvedená podḿınka

muśı nastat za život každé instance (procesu) nekonečněkrát

FAIRNESS

running
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Alternativńı zp̊usob modelováńı – omezeńı (constraints)

Následuj́ıćı model

MODULE main

VAR request : boolean;
state : ready,busy;

ASSIGN
init(state) := ready;
next(state) := case

state = ready & request : busy;

1 : ready,busy;

esac;
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Alternativńı zp̊usob modelováńı – omezeńı (constraints)

lze alternativně zapsat takto:

MODULE main

VAR request : boolean;
state : ready,busy;

INIT
state = ready

TRANS
(state = ready & request) -> next(state) = busy
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Verifikace
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Specifikace vlastnost́ı – I

• sekce SPEC

• umožňuje zadat temporálńı podḿınku, kterou muśı všechna
chováńı systému splňovat (chováńı ze všech iniciálńıch stav̊u)

• SMV ově̌ŕı, že podḿınka je splněna

• neńı-li splněna, vrát́ı protip̌ŕıklad (jde-li)

• v́ıce deklaraćı SPEC se bere konjunktivně

• SPEC – CTL specifikace

• LTLSPEC – LTL specifikace

• INVARSPEC – Invariant
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Specifikace vlastnost́ı – II

• vlastnost́ı spjaté se stavovými proměnnými určitého modulu se
typicky uváděj́ı v rámci definice modulu

• globálńı vlastnosti se uváděj́ı v modulu main

• jsou-li definovány FAIRNESS pak se procházená chováńı
omezuj́ı na ta, která splňuj́ı všechny definované fairness
podḿınky
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CTL – Temporálńı logika větv́ıćıho se času

• atomické propozice
• výrazy, které je možné vyhodnotit nad daným stavem systému

s výsledkem 0 nebo 1
x = 0, proc1.state = sleeping

• nelze použ́ıt výraz next(.)

• boolovské operátory
• !, &, |, ->, <->

• temporálńı operátory
• until (U), globally (G), eventually (F), next (X)

• kvantifikátory cest (CTL)
• existenčńı E, universálńı A
• vždy aplikovány na podformuli s temporálńım operátorem na

nejnižš́ı úrovni zanǒreńı
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Sémantika CTL – I

EX f AX f

E (f U g) A (f U g)
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Sémantika CTL – II

EG f AG f

EF f AF f
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Ukázka práce s NuSMV
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