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Pozorovani
e Stav modelovaného systému je uréen valuaci proménnych.
o Kazda proménna ma kone¢nou doménu, jeji hodnotu Ize
uloZit s vyuZitim pevné stanoveného poctu bitd.
e Stav je v paméti potitale reprezentovan jako bitovy
vektor (ai, ..., a,) fixni délky n.

Mnoziny stavi
e Algoritmy pro verifikaci uchovavaji mnoziny stavi.
e MnoZinu stavi Ize chdpat jako mnoZinu binarnich vektord.

e MnoZinu bindrnich vektor(i Ize popsat boolovskou
funkci.
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Boolovské funkce

Boolovské funkce

e Jsou formule vyrokové logiky, nad kone¢nou mnoZinou
proménnych typu Bool.

P¥iklad
e Stav systému je dan valuaci 4 prom&nnych (al,bl,a2,b2)
kazdé do 2 hodnotové domény {0,1}.

e Stav systému je chybovy, pokud se shoduji prom&nné
al a bl a proménné a2 a b2.

e Popiste mnoZinu chybovych stavi boolovskou funkci.

Néktera moZna feseni
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Boolovské funkce

Boolovské funkce

e Jsou formule vyrokové logiky, nad konecnou mnoZinou
proménnych typu Bool.

P¥iklad
e Stav systému je dan valuaci 4 prom&nnych (al,bl,a2,b2)
kazdé do 2 hodnotové domény {0,1}.

e Stav systému je chybovy, pokud se shoduji prom&nné
al a bl a proménné a2 a b2.

e Popiste mnoZinu chybovych stavi boolovskou funkci.

Néktera moZna feseni

o (al AbL A a2 A Db2)V (al A bl A —a2 A —b2)V
(mal A =b1 A —a2 A —=b2) V (mal A =bl A a2 A b2)

e al & bl Na2< b2
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Reprezentace boolovskych funkci

Binarni rozhodovaci stromy (BDTs)
e Orientovany strom s pravé jednim kofenem.
e Kazdy vnitini vrchol je oznaZen bindrni proménnou (v) a
m3 pravé 2 nasledniky (low(v), high(v)).
o KaZdy list je ozna&en binadrni hodnotou (0,1).

Kdédovani boolovské funkce pomoci BDT

e Kazda kombinace hodnot vstupnich proménnych odpovida
pravé jedné cesté z korene stromu do listu.

e Hodnoty uloZené v jednotlivych listech udavaji hodnoty
funkce pro jednotlivé vstupy.
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Binarni rozhodovaci strom ¢ = (a1 < by) A (a2 & b))
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Reprezentace boolovskych funkci

Nevyhoda BDTs

e BDTs jsou zbyte&n& prostorové naro¢né (obsahuji
redundantni informace).

Priklad
o ldentifikujte isomorfni podstromy BDT z pfedchoziho
pfikladu.

Binarni rozhodovaci diagram (BDD)
e Acyklicky graf, jehoZ vrcholy maji vystupni stupen vzdy
bud 0 (listy) nebo 2 (vniténi vrcholy).
@ Vrcholy BDD maji stejné atributy jako vrcholy BDT.
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Vytvoreni (minimalniho) BDD

Inicializace

e Pro danou boolovskou funkci uvaz n&jaké BDD (BDT).
e Eliminace nedosaZitelnych vrcholi
o Odstraii vrcholy nedosaZzitelné z kotene BDD.
e Eliminace duplikdtnich listd
1) Odstraii aZ na jeden stejn& oznacZené listy BDT.
2) Vzechny hrany eliminovanych stejné& oznacenych listii prepoj do
zbyvajiciho stejné oznaceného listu.

Opakované aplikuj nasledujici transformace
e Eliminace duplikatnich (vnit¥nich) vrcholi
e Pokud v BDD existuji stejné ozna&ené vnitfni vrcholy u, v
takové, Ze low(v) = low(u) a high(v) = high(u), tak odstrafi
vrchol u a hrany plvodné vedouci do vrcholu u pfepoj do
vrcholu v.
e Eliminace zbyte¢nych testl
o Eliminuj vnitfni vrchol v, pokud low(v) = high(v) a hrany
plvodné vedouci do v p¥epoj do vrcholu fow(v).
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BDD pro ¢ = (31 = b1) N\ (32 = bg)
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Kédovani boolovské funkce pomoci BDD

Tvrzeni

e Kazdy vrchol v bindrniho rozhodovaciho diagramu kéduje
n&jakou boolovskou funkci F,(x1, ..., X,).

Vypocet F,(xy,...,x,) pro konkrétni hodnoty h, ..., h,.
e Je-li vrchol v list, pak
o F,(h1,...,h,) =1, pokud je list v oznaten hodnotou 1.
o F,(hi,...,h,) =0, pokud je list v oznaZen hodnotou 0.
e Je-li vrchol v vnitfni vrchol oznageny proménou x;, pak
o Fu(h1, .., hn) = Fiow()(h, -, hy), pokud b == 0.
] F\,(hl, ey hn) = Fhigh(v)(hh ey hn), pOkUd h,‘ == 1.
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Usporadani proménnych v BDD — OBDD

Pozorovani
e Kazdy mezivysledek vypoctu minimdalniho BDD je BDD.
e Vypocet minimalniho BDD lze zadit v libovolném BDD.
e Pro danou boolovskou funkci existuji rizna BDD.

Kanonicka forma BDD
e Minimalni BDD vzniklé z BDT s pfedem danym potadim
proménnych je uréeno jednoznalné.

e BDD s fixovanym potadim proménnych se oznaduji jako
Ordered BDD (OBDD).

Kanonizace
e Kanonizaci BDD, které respektuje pofadi proménnych Ize
provést v &ase O(n), kde n je velikost pavodniho BDD.
e [Transformace se aplikuji nejprve na vrcholy, které jsou
ozna&eny v&tsi prom&nnou.|
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Rizna OBDD dle rlizného uspotradani proménnych
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Operace restrikce na OBDD

Pozorovani
o KaZzdé OBDD reprezentuje n&jakou boolovskou funkci.

e Boolovské funkce |ze skladat pomoci unarnich a binarnich
logickych operatorii (—, A,V, =, XOR,...).
e Skladani Ize prenést na OBDD.

Aplikace operaci na OBDD - funkce Apply
e Mame OBDD O a O/, kterd odpovidaji funkcim f a f'.

e Chceme proceduru Apply(O, O', %), ktera vypocita OBDD
odpovidajici sloZeni funkci f a f’ logickym operdtorem x.
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Operace restrikce

Operace restrikce
° FX,-(—b(Xla s 7Xn) = F(X17 sy Xi—1, ba Xit+1y - - - 7Xn)
e VytvoFi boolovskou funkci s mensim po&tem proménnych.

Realizace na OBDD
e Pokud je kofen r oznaen proménnou x;, novym kofenem
se stdvd vrchol
o low(r) pokud b =0
o high(r) pokud b=1

e Pokud vrchol v ma hranu vedouci do vrcholu t oznagenym
promé&nou x;, tak se tato hrana prepoji do:

o low(t) pokud b =0
o high(t) pokud b=1

e OBDD se minimalizuje (vrcholy x; jsou nedosaZitelné).
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Shannonova expanze

Shannonova expanze

e Pro aplikaci libovolného binarni logického operdtoru Ize
vyuZit tzv. Shannonovu expanzi:

F = (=xA Feo) V (x A Feiq)
e Pokud F = f x f’, kde % je binarni logickd operace, pak

fxf = (—|X VAN (fx<—0 * f):<—0)) \% (X N (ﬁ“—l x f;/<—1))
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Ostatni operace na OBDD

Apply(O, 0, %)

°
°
°
x=x
!
X < X
!
x' < x

!

Necht v, Vv’ jsou kofenové uzly O, O’, oznadené prom&nnymi x, x’.

Pokud v a v/ jsou listy oznagené hodnotami h a h’, pak vrat list
oznadeny hodnotou h* .

Jinak, pokud

pak vrat novy vrchol w oznaéeny promé&nnou x, kde
o low(w) = Apply(low(v), low(v'),x)
o high(w) = Apply(high(v), high(v'), *)

pak vrat novy vrchol w oznaéeny promé&nnou x, kde

o low(w) = Apply(low(v), O’, %)
o high(w) = Apply(high(v), 0’, )

pak vrat novy vrchol w oznageny proménnou x’, kde

o low(w) = Apply(O, low(v),*)
o high(w) = Apply(O, high(v),*)
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Operace negace a test na prazdnost

Pozorovani

e Pokud OBDD X realizuje funkci Fx, tak OBDD Y
realizujici funkci =Fx se vytvofi kopii OBDD X a
preznalenim list kopie dualni hodnotou.

Test na prazdnost
e OBDD maji kanonicky tvar.

e Kanonické OBDD reprezentujici prazdnou mnoZinu je
vzdy tvoreno pouze listem oznalenym hodnotou 0.

Test na pfitomnost stavu v mnoziné

e Vytvotim OBDD realizujici jednoprvkovou mnoZinu s
dotazovanym stavem.

e Aplikuji operaci A na dané OBDD.
e Provedu test na prazdnost.
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Symbolickd reprezentace Kripkeho struktury
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Kédovani prechodové funkce KS pomoci OBDD

Pozorovani
e Stav Kripkeho struktury M = (S, T, 1) je popsan n
bindrnimi promé&nnymi ag, ..., a,.

e KaZdou podmnoZinu stavl Kripkeho struktury je mozné
zachytit pomoci OBDD s n proménnymi.

e Podobné prechodovou relaci T € S x S je moZné kédovat
boolovskou funkci s 2n promé&nnymi.

Zjednoduseni reprezentace OBDD
e Hrany vedouci do listu 0 je moZné vynechat.
@ Neexistence hrany indikuje p¥echod do listu 0.
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Priklad

o M = ({00,01,11}},{(11,00), (11,01), (01,00)}, /)

o T lze popsat pomoci F(a, b, a’, b)

o F(a,b,d,b) =
(anbA=a AD)V(aAbA—=a A=b')V (maAbA—-a A=b')

o Zakreslete OBDD pro F je-lidinoa< b< a < b.

IV113 Uvod do validace a verifikace: Symbolicky MC str. 20/33



Ndaslednici mnoziny stavi

Pozorovani
o M&me M = (S, T,I) a OBDDt(a,b,d,b').
e M&me mnoZinu stavii X zadanou pomoci OBDDx(a, b).

e Z OBDDt a OBDDx lze vytvotit OBDDx. (&', b'), které
reprezentuje mnoZzinu naslednikd mnoziny X, tj.

X ={veS|lueXA(uv)e T}
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Ndaslednici mnoziny stavi

Vypotet OBDDx: (intuitivné)
e OBDDx: = Apply(OBDD+, OBDDx, \)
e Modifikuj OBDDj, tak, aby na kaZdé cesté byl vrchol a'.
e V OBDDy: smaz v8echny vrcholy a a b.
e Postupné vol vdechny vrcholy ozna&ené a’ jako kofeny a
vypocti k nim minimaini OBDD.
e MnoZinu vypottenych OBDD spoj pomoci operace V.
e Vysledné OBDD minimalizuj.
e Prejmenuj ¢arkované proménné na necarkované.

P¥iklad
e Spotitejte reprezentaci naslednikii mnoziny {00, 11}.
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P¥edchlidci mnoziny stavi

Podobné lze pocitat pfedchiidce dané mnoziny
(intuitivng).

e PYeznal proménné v OBDDx na &arkované.

e OBDDx: = Apply(OBDD+, OBDDx, \)

e Modifikuj OBDD;, tak, aby na kaZdé cesté byl vrchol a'.

e Vrcholy &', ze kterych neexistuje cesta do listu
ohodnocenym 1 nahrad novym listem ohodnocenym 0.

o Ostatni vrcholy a’ nahrad listem ohodnocenym 1.

e Smaz staré listy a ostatni vrcholy oznalené ¢arkovanou
proménnou a minimalizuj OBDD.

P¥iklad
e Spotitejte OBDD reprezentujici mnoZinu stavi {00},
e Spotitejte OBDD reprezentujici pfedchiidce dané mnoZziny.
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Symbolicky p¥istup k verifikaci CTL
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Pozorovani

@ Znam-li pro kazdy stav platnost formuli ¢ a 1), snadno
odvodim platnost formuli =, ¢ V¢, EX ¢, .. ..

Idea algoritmu pro CTL Maodel Checking
e Je dana Kripkeho struktura M = (S, T, 1) a formule ¢.

e Spotitdm znalkovaci funkci label : S — 2%, kterad o
kazdém stavu s € S Kripkeho struktury M ¥ekne jaké
podformule formule ¢ plati v daném stavu.

e Plati, Ze s = ¢ <= ¢ € label(s).

e Funkci /abel budu pocitat postupné pro jednotlivé
podformule formule ¢, a to od nejjednodussich podformuli
(atomické propozice) ke sloZit&jsim (aZz po podformuli ¢).
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Symbolicky pFistup

Myslenka
e Budu si kompaktn& pamatovat/budovat mnoZiny stavii,
ve kterych plati jednotlivé podformule verifikované CTL

formule.

e Explicitni poditani funkce label nahradim manipulaci
s témito kompaktnimi reprezentacemi.

Realizace
e Mnoziny stavil udrZzovany pomoci OBDD struktur.
e Vychozim bodem jsou OBDD pro jednotlivé AP.
e Podle struktury formule po¢itdam OBDD pro jednotlivé
podformule.

e Otestuji pritomnost inicidlniho stavu v mnoZiné stavd
spliiujici verifikovanou formuli.
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Atomické propozice a logické operatory

Pfipomenuti syntax CTL
opu=p|lp|loVe|EXp|ElpUy]|EGy

Vypoéet mnoziny stavia spliiujici CTL formuli
e Znakeni
o F(3) oznatme (funkci popisujici) mnoZinu stavl spliiujici 1.
o Succ(X) oznatme viechny ndsledniky mnoziny stavi X.
o Pred(X) oznatme v3echny pfedchiidce mnoZiny stavi X.

e Boolovské funkce pro atomické propozice

e Atomickd propozice se vyjadfuje o platnosti promé&nnych.
e Atomickd propozice je boolovska funkce.

e Vypocet logickych operatori (—, V)

o F(=¢1) = ~(Fi1)
o F(p Vi) =F(p)V F()
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Temporalni operatory EX(y), E[p U] a EG(y)

e MnoZina splitujici EX (i)
o F(EX(p)) = Pred(F(p))

e MnoZina splitujici E(¢ U)
o F(E(pUv)) =X,
kde X je nejmensi pevny bod rekurzivniho p¥edpisu

X = F(¢) U (F(p) N EX(X))

e MnoZina splitujici EG ()
o F(EGy) =X,
kde X je nejvétsi pevny bod rekurzivniho predpisu

X = F(p) N EX(X)
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Vypocet pevnych bodi

Nejmensi pevny bod f(x) Nejvétsi pevny bod f(x)

proc LFP(f) proc GFP(f)
X=0 X=S5
Xold = () Xold = S
do do
Xold = X Xold = X
X :=f(X) X :=f(X)
while (X # Xold) while (X # Xold)
end end
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Ové&Fovani modelu — shrnuti
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OvéFrovani modelu — shrnuti

Enumerativni x symbolicky pFistup
e Enumerativni — orientovan na " control-flow"
e Symbolicky — orientovan na " data-flow”

Vyhody oproti testovani
e Neni tfeba zdrojovy kéd (aplikovatelné ve fazi navrhu).
o Aplikovatelné na paralelni programy.

Vyhody oproti statickym metodam
e Metoda je Gplna, tj. vZdy dava presné vysledky.
e MozZno verifikovat tempordlni vlastnosti.

Nevyhoda
e Problém stavové exploze.
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Zavérem
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Zavérem

Zkousky
e Bez pomocnych materidli na veskery odpfednaseny obsah.
e Nutno se pfihlasit skrze IS.

Vyzva
@ Prosim o zpétnou vazbu skrze studentskou anketu.
o Uvitdm naméty na doplnéni slajdi (obrazky).

Dékuji za pozornost!
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