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Pozorovani
e Stav modelovaného systému je urcen valuaci proménnych.
e Kazda proménna ma konecnou doménu, jeji hodnotu Ize
ulozit s vyuzitim pevné stanoveného poctu bitl.
e Stav je v paméti pocitale reprezentovan jako bitovy
vektor (ay, ..., a,) fixni délky n.

Mnoziny stavi
e Algoritmy pro verifikaci uchovavaji mnoziny stavd.
e Mnozinu stavil Ize chdpat jako mnozinu binarnich vektord.

@ MnozZinu binarnich vektor( Ize popsat boolovskou
funkci.
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Boolovské funkce

Boolovské funkce

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

Priklad
e Stav systému je dan valuaci 4 proménnych (al,bl,a2,b2)
kazdé do 2 hodnotové domény {0,1}.

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

e Popiste mnoZinu chybovych stavii boolovskou funkci.

Néktera mozna reseni
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o (a1l AbL A a2 Ab2)V (al A bl A —=a2 A—b2)V
(mal A =bl A —a2 A —b2) V (mal A =bl A a2 A b2)

0 al & bl Na2 & b2
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Reprezentace boolovskych funkci

Binarni rozhodovaci stromy (BDTs)
e Orientovany strom s pravé jednim kofenem.
e Kazdy vnitfni vrchol je oznacen binédrni proménnou (v) a
ma pravé 2 nasledniky (low(v), high(v)).
o Kazdy list je oznacen binarni hodnotou (0,1).

Kaédovani 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 ¢ = (a; < b)) A (a2 & by)
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Reprezentace boolovskych funkci

Nevyhoda BDTs

e BDTs jsou zbyte¢né prostorové naro¢né (obsahuji
redundantn{ informace).

Priklad
o ldentifikujte isomorfni podstromy BDT z predchoziho
prikladu.

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

Inicializace

e Pro danou boolovskou funkci uvaz néjaké BDD (BDT).
e Eliminace nedosazitelnych vrcholi
o Odstran vrcholy nedosazitelné z korene BDD.
e Eliminace duplikatnich listl
1) Odstrafi az na jeden stejné oznalené listy BDT.
2) Vsechny hrany eliminovanych stejné oznacenych listdl prepoj do
zbyvajiciho stejné oznaceného listu.

Opakované aplikuj nasledujici transformace
e Eliminace duplikatnich (vnit¥nich) vrchold
o Pokud v BDD existuji stejné oznacené vnitfni vrcholy u, v
takové, ze low(v) = low(u) a high(v) = high(u), tak odstran
vrchol u a hrany plvodné vedouci do vrcholu u prepoj do
vrcholu v.
e Eliminace zbytecnych testl
o Eliminuj vnitfni vrchol v, pokud low(v) = high(v) a hrany
plvodné vedouci do v prepoj do vrcholu low(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 binarniho rozhodovaciho diagramu kéduje
néjakou boolovskou funkci F,(x1, ..., X,).

Vypocet F,(xi,...,x,) pro konkrétni hodnoty hy, ..., h,.
e Je-li vrchol v list, pak
o F,(h1,...,h,) =1, pokud je list v oznacen hodnotou 1.
o F,(h1,...,h,) =0, pokud je list v oznalen hodnotou 0.
e Je-li vrchol v vnitini vrchol oznadeny proménou x;, pak
o Fu(ht, .., hn) = Fiow()(h1, ., hy), pokud h; == 0.
4] Fv(hl, ey h,,) = Fhigh(v)(hla ey h,,), pokud h,' == 1.
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Usporadani proménnych v BDD — OBDD

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

Kanonicka forma BDD
e Minimalni BDD vzniklé z BDT s pfedem danym poradim
proménnych je urceno jednoznacné.

e BDD s fixovanym poradim proménnych se oznacuji jako
Ordered BDD (OBDD).

Kanonizace
e Kanonizaci BDD, které respektuje poradi proménnych lze
provést v ¢ase O(n), kde n je velikost pivodniho BDD.
e [Transformace se aplikuji nejprve na vrcholy, které jsou
oznaceny vétsi proménnou.]
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Rizna OBDD dle riizného usporadani proménnych
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Operace restrikce na OBDD

Pozorovani
e Kazdé OBDD reprezentuje néjakou boolovskou funkci.

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

Aplikace operaci na OBDD - funkce Apply
e Mame OBDD O a O, ktera odpovidaji funkcim f a f’.

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

Operace restrikce
° Fx,-(—b(Xla S 7Xn) = F(XL ey Xic1, by Xy, 7Xn)

e Vytvori boolovskou funkci s mensim poctem proménnych.

Realizace na OBDD

e Pokud je koren r oznaden proménnou x;, novym kofenem
se stava vrchol
o low(r) pokud b =0
e high(r) pokud b=1

e Pokud vrchol v ma hranu vedouci do vrcholu t oznaéenym
proménou 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 operatoru Ize
vyuzit tzv. Shannonovu expanzi:

F=(—-xAFxo) V(XA Fe1)
e Pokud F = f x f’, kde % je binarni logickad operace, pak

fxf = (_‘X A (fx<—0 * f;:<_0)) \ (X A (fX<—1 * fxl<—1))
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Ostatni operace na OBDD

Apply(O, O', %)

Necht v, v’ jsou kofenové uzly O, O', oznacené proménnymi x, x’.

Pokud v a v/ jsou listy oznalené hodnotami h a K, pak vrat list
oznadeny hodnotou hx .

Jinak, pokud
pak vrat novy vrchol w oznadeny proménnou x, kde

o low(w) = Apply(low(v), low(v'), )
o high(w) = Apply(high(v), high(v'"), %)

pak vrat novy vrchol w oznaleny proménnou x, kde

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

pak vrat novy vrchol w oznaleny 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 vytvori kopii OBDD X a
preznacenim listi kopie dualni hodnotou.

Test na prazdnost
e OBDD maji kanonicky tvar.

e Kanonické OBDD reprezentujici prazdnou mnozinu je
vzdy tvofeno pouze listem oznacenym hodnotou O.

Test na pritomnost stavu v mnoziné

e Vytvofim OBDD realizujici jednoprvkovou mnozinu s
dotazovanym stavem.

e Aplikuji operaci A na dané OBDD.
e Provedu test na prazdnost.
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Symbolicka 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
binarnimi proménnymi as, ..., a,.

e Kazdou podmnozinu stavl Kripkeho struktury je mozné
zachytit pomoci OBDD s n proménnymi.

e Podobné prechodovou relaci T C S x S je mozné kédovat
boolovskou funkci s 2n proménnymi.

Zjednoduseni reprezentace OBDD
e Hrany vedouci do listu 0 je mozné vynechat.
e Neexistence hrany indikuje prechod 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, ', b’)

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

o Zakreslete OBDD pro F je-lidénoa< b < a < b'.
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Naslednici mnoziny stavii

Pozorovani
e Méme M = (5, T,l) a OBDDv(a,b,a, b").
e Méjme mnoZinu stavi X zadanou pomoci OBDDx(a, b).

e Z OBDDt a OBDDx lze vytvofit OBDDx/(a', b’), které
reprezentuje mnozinu naslednik(i mnoziny X, tj.

X ={veS|lueXA(uv)e T}
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Naslednici mnoziny stavii

Vypocet OBDDy: (intuitivné)
e OBDDx: = Apply(OBDD+, OBDDx, N)
e Modifikuj OBDD); tak, aby na kazdé cesté byl vrchol &'
e V OBDDy: smaz vsechny vrcholy a a b.
@ Postupné vol vSechny vrcholy oznacené a’ jako koreny a
vypocti k nim minimalni OBDD.
e Mnozinu vypoctenych OBDD spoj pomoci operace V.
e Vysledné OBDD minimalizuj.
e Prejmenuj ¢arkované proménné na necarkované.

Priklad
e Spoditejte reprezentaci naslednikli mnoziny {00, 11}.
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Predchlidci mnoziny stavii

Podobné lze pocitat predchiidce dané mnoziny
(intuitivné).

e Preznac proménné v OBDDx na Carkované.

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.

e Ostatni vrcholy &’ nahrad listem ohodnocenym 1.

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

Priklad

e Spoditejte OBDD reprezentujici mnozinu stavii {00}.
e Spocitejte OBDD reprezentujici predchiidce dané mnoziny.
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Symbolicky pristup k verifikaci CTL
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Pozorovani

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

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

e Spocitdm znackovaci funkci /abel : S — 2%, kterd o
kazdém stavu s € S Kripkeho struktury M fekne jaké
podformule formule ¢ plati v daném stavu.

o Plati, Ze 5o = ¢ <= ¢ € label(sp).

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

Myslenka
e Budu si kompaktné pamatovat/budovat mnoziny stavi,
ve kterych plati jednotlivé podformule verifikované CTL
formule.
e Explicitni pocitani funkce /abel nahradim manipulaci
s témito kompaktnimi reprezentacemi.

Realizace
e Mnoziny stavil udrzovany pomoci OBDD struktur.
e Vychozim bodem jsou OBDD pro jednotlivé AP.
e Podle struktury formule poc¢itam OBDD pro jednotlivé
podformule.

e Otestuji pritomnost inicidlniho stavu v mnoziné stavii
splnujici verifikovanou formuli.
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Atomické propozice a logické operatory

Pfipomenuti syntax CTL
o pu=plopleVe|EXo|ElpUy]| EGy

Vypocet mnoziny stavia spliujici CTL formuli
e Znaceni
o F(1) oznaéme (funkci popisujici) mnozinu stavi spliiujici 1.
o Succ(X) oznaéme vSechny néasledniky mnoziny stavi X.
o Pred(X) oznaéme vSechny pfedchiidce mnoziny stavi X.

e Boolovské funkce pro atomické propozice

e Atomicka propozice se vyjadfuje o platnosti proménnych.
e Atomicka propozice je boolovska funkce.

e Vypocet logickych operatori (—, V)
o F(=¢1) =—(Fyy)
o Flp V)= Flp)VF(¥)
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Temporalni operatory EX (), E[p U] a EG(yp)

e MnoZina spliujici EX(¢p)
o F(EX(p)) = Pred(F(y))

e Mnozina spliujici E(¢ U1)
o F(E(pUv)) =X,
kde X je nejmensi pevny bod rekurzivniho predpisu

X = F(y) U (F(v) N EX(X))

e Mnozina spliujici 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=10 X=S5
Xold =0 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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Ovérovani modelu — shrnuti
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Ovérovani 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 kod (aplikovatelné ve fazi navrhu).
e Aplikovatelné na paralelni programy.

Vyhody oproti statickym metodam
e Metoda je Gplna, tj. vzdy dava presné vysledky.
e Mozno verifikovat temporalni vlastnosti.

Nevyhoda
@ Problém stavové exploze.
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