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SMV — Symbolic Model Verifier



SMV

SMV LANGUAG VERIFIKAC UKAZKA PRAC

SMV

nastroj pro symbolické ovéfovani modeli
nejpouzivanéj$i model-checker pro verifikaci ndvrhu hardware
vlastni modelovaci jazyk — SMV language

prvni verze SMV [McMillan@CMU 1992]
nékolik riznych vétvi
e CMU SMV — plvodni SMV, aktudlni verze 2.5.4.3 (2001)
www.cs.cmu.edu/ modelcheck/smv.html
e Cadence SMV — Cadence Berkeley Lab
zédklad pro komer¢ni tool Incisive Formal Analysis
www.cadence.com

e NuSMV — ITC-IRST, aktudlni verze 2.4.3 (05/2007)
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Zakladni vlastnosti

vhodny (nejen) pro popis logickych obvodi

blizky k Hardware Description Languages (Verilog, VHDL)

e ale abstrakce — nulové zpoZdéni pfenosu signalu
e SMV odpovida Synchronous Verilog

logicky obvod = kombina&ni logika (signaly)
+ sekvenini logika (registry)

stav obvodu = aktudlni hodnoty registri

signaly lze chdpat jako “nestavové” proménné



BITO ‘ BIT1 ‘ BIT2 ‘

1—cary_in carry_in cary_in

carry_out carry_out carry_out ——

e pro kaZdou bufiku:

e value — stavova proménnd
e carry_in, carry_out — signdly



Mealy automaton popisujici i-tou buiiku:
(vstup — carry_in, vystup — carry_out)
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Priklad logického obvodu — 3bitovy citac — 111

e algebraicky popis chovani i-té buriky &itale:
1. zména stavové promé&nné value

next(value) := ( value + carry._in ) mod 2
2. vypotet hodnoty vystupniho signdlu carry_out (invariantni!)
carry_out := value & carry_in

e chovani 3bitového ¢&itale je synchronnim produktem vsech t¥i
komponent



!
|
I
|
™
|
|
\

BITO.value
BIT1.value
BIT2.value




carry_in
v
-

BITO.value 1100

|

BITLvalue 1000
000
\ /

v

BIT2.value

carry_out



carry_in
Y
a— - —-

BITO.value 5100: 11 1

|

BIT1.value iooo}»' 0

BIT2.value 000 | 0,
\

/ \ /

)
carry_out



carry_in

v
- -

BITO.value 5100: :'111)

BIT1.value EOOOE—»ElO:
BIT2.value :\000,1 1\0:

)
carry_out



carry_in

v
- -

BITO.value 5100: :'111)

BIT1.value EOOOE—»ElOOI
BIT2.value :\000,! 000

\ /

)
carry_out



carry_in

e
TN 4 -

BITO.value ?100' :111: .‘100‘ u'111J .‘100' |111 |100l n11L
BIT1.value uooa »10& »om »111F »oo& »100r »010r »111
BIT2.value 000: |00d |000: .10d .010: .010 .010 .111'

- - - -
carry_out



SMV LANGUAGE VERIFIKACE

Popis modelu v SMV

globalni promé&nné
moduly — parametrizované typy procesi
proces = instance modulu

hlavni modul main

e auto-instanciace
e bez formalnich parametri

paralelni kompozice kone¢né mnoha procesii
e staticky definovdno v main
e moduly implicitné instanciovany jako synchronnf
e mozno explicitné instanciovat jako asynchronni

na urovni jazyka nejsou kanaly
e komunikace ptes sdilené promé&nné
e propojeni procesi
e hodnoty se preddvaji odkazem

"RACE S SMV
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Struktura modelu v SMV

e definice modulii (nezdleZi na potadi)
MODULE nézev_modulu(vyZet_vstupnich signdla)

e v ramci modulu:
sekce VAR

e definice stavovych proménnych
o definice procest (instanciace moduli)

sekce ASSIGN

o definice pfechodové relace (nad stavovymi prom&nnymi)
sekce DEFINE

e definice signali
sekce SPEC

e definice vlastnosti v CTL (typicky v main)



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;



MODULE main

VAR

bit0 : counter_cell(l);
bitl : counter_cell(bit0.carry_out);
bit2 : counter_cell(bitl.carry_out);



e deklarace stavovych proménnych

nazev_promé&nné : typ;

e instanciace synchronnich procesi

VAR
nizev_instance : nazev_modulu(params);

e instanciace asynchronnich procesi

VAR
nizev_instance : process nizev_modulu(params);
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Typy stavovich promeénnych

e boolean — logické hodnoty 0,1

o { vah, vah, ..., val, } —skalar
e vah...val, jsou symbolické konstanty
napt. state : { idle, running, sleeping }
e array expr; .. expr of typ

e expry, expry celotiselné vyrazy
e typ je libovolny typ (nebo modul)

celoliselné hodnoty reprezentovdny jako array of boolean



e atomy: celo&iselné konstanty, proménné, signdly

e operatory: *, /

> <>
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Vyrazy — I1

e pristup k prvkim pole pomoci “[]1"
e pole Ize zanofovat (vicerozmé&rnd pole, submoduly)

e pristup k promé&nnym procesu

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

ASSIGN
proces.x := 2; —-- x proménnad v A

polel[5 - x] := 0;

e hodnota proménné x v nasledujicim stavu — next (x)
next(a) := { a, a+l } ;
next(b) := b + (next(a) - a) ;



® vyraz case

case
EXPra1 : €Xprp1 ;
EXPrap : €XPrp ;
EXPran © €XPrpn ;
esac

® expra1 ... €xprap hodnoty typu boolean

e chova se deterministicky, vraci hodnotu prvniho (od shora)
vyrazu exprp; takového, Ze hodnota expr,; je 1

e neni-li Zadny expr,; splnén, vraci 1



e { vah , ... , val, } kde val; je symbolickd nebo &iselnd
konstanta

e expr; in expr, — test na pfislusnost prvku

e expr; union expr, — sjednoceni
running union sleeping = { running, sleeping }
{ running, sleeping } union idle = { running,
sleeping, idle }



soubor p¥ifazeni tvaru
stavova_promé&nnad := vyraz;

inicializace proménné x

init(x) := 0;

uréeni hodnoty proménné x v nasledujicim stavu
next(x) := x + 1;

vyraz mize byt mnoZina — nedeterministické ptifazen{
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Sekce ASSIGN

provadéna paralelné — nezdleZi na pot¥adi p¥ifazovacich p¥ikazi
pokud neexistuje alespofi jedno konsistentni uspofadani SMV
zahlasi sémantickou chybu

konsistentni uspotadani = referovat lze jen jiZ dfive
pFifazenou/iniciovanou prom&nnou

v SMV nelze napsat neimplementovatelny model



e soubor definic signald tvaru
nazev_signdlu := vyraz;

e signdly jsou nestavové proménné

e signdly nejsou staticky typované

e definice provedeny paraleln&

e sémantickd kontrola implementovatelnosti podobné jak v
ASSIGN



MODULE main

VAR

bit0 : counter_cell({0, 1});
bitl : counter_cell(bitO.carry_out);
bit2 : counter_cell(bitl.carry_out);

e systém ma vice moznych chovani
e zdroje nedeterminismu:

e pfifazeni z mnoZiny

e neinicializovand proménna

e asynchronni procesy



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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Asynchronni procesy

e kazdy modul Ize instanciovat jako asynchronni proces

e asynchronni procesy spoustény nedeterministicky
(interleaving)

e asynchronni proces ma definovanu proménnou running

e A.running = 1 < proces A provadi ptechod
e sekce FAIRNESS v modulu X deklaruje, Ze uvedend podminka
musi nastat za Zivot kazdé instance (procesu) nekone¢ngkrat

FAIRNESS

running

"RACE S SMV



Nasledujici model

MODULE main
VAR request : Dboolean;
state : ready,busy;

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

state = ready & request :

1 : ready,busy;

esac;

busy;



|ze alternativné zapsat takto:

MODULE main
VAR request : Dboolean;
state : ready,busy;
INIT
state = ready
TRANS

(state = ready & request) -> next(state) = busy



Verifikace
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Specifikace vlastnosti — I

sekce SPEC

umoziuje zadat temporalni podminku, kterou musi v§echna
chovani systému splifovat (chovéni ze viech inicidlnich stavii)

SMV ovéfi, Ze podminka je spInéna
neni-li spln&na, vrati protip¥iklad (jde-li)

vice deklaraci SPEC se bere konjunktivné

SPEC — CTL specifikace
LTLSPEC — LTL specifikace
INVARSPEC — Invariant
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Specifikace vlastnosti — 1T

e vlastnosti spjaté se stavovymi promé&nnymi uréitého modulu se
typicky uvadégji v ramci definice modulu

e globalni vlastnosti se uvddéji v modulu main

e jsou-li definovany FAIRNESS pak se prochdzena chovani

omezuji na ta, kterd spliiuji v8echny definované fairness
podminky
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CTL - Tempordlni logika vétviciho se casu

atomické propozice
e vyrazy, které je mozné vyhodnotit nad danym stavem systému
s vysledkem 0 nebo 1
x = 0, procl.state = sleeping
® nelze pouZit vyraz next(.)

boolovské operatory
o L& |, > <>

temporalni operatory
o until (U), globally (G), eventually (F), next (X)

kvantifikatory cest (CTL)
e existendni E, universalni A
e vzdy aplikovdny na podformuli s tempordlnim operdtorem na
nejnizsi Urovni zanoreni
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Sémantika CTL — 1
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Sémantika CTL — 11
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