V113 Validace a verifikace

Ovérovani modelu pro CTL
a logiky vétviciho se ¢asu

Jifi Barnat



Linearni x Vétvici se cas

Pnueli, 1977
e Systém lze chapat jako mnozinu sekvenci stavii — béhii.
e Vlastnosti systému lze vymezit vlastnostmi béhd.

e Vlastnosti béhl Ize popsat temporalni logikou
linearniho casu.

Clarke & Emerson, 1980

e Systém lIze chapat jako strom moznych pokracovani,
tzv. vypocetni strom. V kazdém okamziku chodu
systému existuje (kone¢né mnoho) moznych pokracovani
(budoucich stavi).

e Systém lze vymezit vlastnostmi vypocetniho stromu.

e Vlastnosti stromu Ize popsat temporalni logikou
vétviciho se casu.
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Systém a vypocetni strom z inicialniho stavu

e
—— (?» coe
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Logika CTL
(Computation Tree Logic)
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CTL neformalné

Mozné vypocty
e Je-li dan vypocetni strom a jeden z jeho vrchold, pak
podstrom urceny danym vrcholem udava vsechny mozné
béhy, které systém z daného stavu miize provést.

e O kazdém jednom takovém béhu mluvime jako o mozném
vypoctu (mozné budoucnosti).

CTL formule umoziuji
e Specifikovat vlastnosti stavii pomoci atomickych propozic.
e Kvantifikovat pres mozné vypocty z daného stavu.

e Omezovat mnozinu moznych vypoctl pomoci
(kvantifikovanych) LTL operatori.

Priklad
o v = EF(a)
e Je mozné provést vypocet, ve kterém jednou bude platit a.
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Syntax CTL

Necht AP je mnozina atomickych propozic. Pak
e Je-li p € AP, pak p je formule.
e Je-li p formule, pak —p je formule.
e Jsou-li ¢ a ¥ formule, pak ¢ V ¢ je formule.
e Je-li p formule, pak EX ¢ je formule.
e Jsou-li ¢ a ¢ formule, pak E[p U] je formule.
e Jsou-li ¢ a i) formule, pak Ay U] je formule.

Alternativni zapis (Backus-Naur form)

pu=plopleVe| EXp| ElpUg] | Alp U]
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Syntaktické zkratky

Standardni

o Klasické syntaktické zkratky vyrokové logiky
e Syntaktické zkratky z LTL

o Fp=trueUyp
e Gp=-F—p

Odvozené temporalni operatory CTL
o EF ¢ = Etrue U ¢]
o AF p = Altrue U ]
e EGp=-AF —p
e AGyp = —EF —p
e AXp=—-EX—p
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Modely CTL formuli

Model CTL formule
e Je ddna mnozina atomickych propozic AP.
e Modelem CTL formule je stav s € S Kripkeho struktury
M= (ST, s).

Pfipomenuti
e Béh v Kripkeho strukture je maximalni cesta zacinajici
v daném (inicialnim) stavu.
e Na konec¢né béhy nahlizime jako na nekonecné, které
vzniknou opakovanim posledniho stavu.

Znaceni
o Necht s € S je stav Kripkeho struktury M = (S, T, 1, ).

o Py(s) = {r | 7 je béh zalinajici ve stavu s}
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Sémantika CTL

Predpoklady

e Je dadna mnozina atomickych propozic AP.

e Je dan stav s € S Kripkeho struktury M = (S, T, 1, s0).

@ ¢, 1Y jsou syntakticky spravné CTL formule.
e p € AP je atomicka propozice.

Sémantika
sEp iff
s e iff
sEpVY iff
sE EXp iff
sE ElpUvy] iff

sk AlpUy] iff

pel(s)

(s = ¢)

skEporskEY

dr € Pu(s).m(1) E ¢

dr € Pu(s).(3k > 0.(w(k) = ¢ and
V0 < i< k(i) E ¢))

vV € Puy(s).(3k > 0.(n(k) = ¢ and
VO < i< k(i) =)
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Priklad

Vyjadrete pomoci CTL formule
e Je mozné dosahnout stav, ve kterém plati a, ale neplati b.

e Pokud systém obdrzi zadost Req, pak v kone¢ném case
vygeneruje potvrzeni Ack.

e V kazdém mozném vypoctu nekonec¢né mnohokrat plati b.

e Vzdy je mozné systém restartovat (dosdhnout stavu
Restart).
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Model Checking CTL
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Definice problému

Model checking CTL
o Je dana Kripkeho struktura M = (S, T, 1, s0).
e Je dana CTL formule ¢.
e Problém: Plati, ze M, sy = 7

Alternativné

e Je dana Kripkeho struktura M = (S, T, 1, s0).
e Je dana CTL formule ¢.

e Problém: Spocitat mnozinu {s | M,s |= ¢}.

Pojmenovani
e Vyse uvedené pristupy se nékdy také oznacuji jako
o Local model-checking problém — M, sy = .
o Global model-checking problém — {s | M, s |= ¢}.
o Neplést s vlastnosti algoritmi.

o Local algorithm for global model-checking.
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Algoritmus pro CTL Model-Checking — Ildea

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 ¢.

o Spoditam zna&kovaci funkci label : S — 227, kterd o
kazdém stavu s € S Kripkeho struktury M Yekne, 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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Podformule CTL formule

Podformule formule ¢
e Je dana CTL formule ¢.
e Mnozinu vSech podformuli formule ¢ oznacujeme 2%.
e Mnozina 2% je definovana induktivné dle struktury ¢.

Definice 2¢

1) ¢ € 2? (¢ je podformule ¢)
2) Jestlize n € 2¢ a
n =, pak P € 2% (¢ je podformule )

1N =11 V 1y, pak 1,1 € 29 (1,12 jsou podformule )
n = EX 1, pak ¢ € 2% (¢ je podformule ¢)

n = E[y1 Utpa], pak 91,12 € 2% (31,12 jsou podformule )
n = A1 U], pak ¥1,1, € 2% (11,1, jsou podformule ¢)

3) Zadna jina formule neni podformuli .
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Transformace formule

Pozorovani

e Je snazsi prokazovat, platnost existenéné kvantifikovanych
modalnich operatori nez platnost univerzalné
kvantifikovanych modalnich operator.

e Pro ucely verifikace CTL formule ¢ nad danym Kripkeho
systémem M, vyjadiime formuli ¢ v modifikovaném tvaru.

Alternativni zakladni syntax CTL
o pu=pl-p[eVeo|EXp|E[pUyg]| EGy

Priklad
e Jak se vyjadii EG ¢ v plvodni zakladni syntaxi CTL?
o Jak se definuji podformule CTL formule ¢ je-li o zapsana
pomoci alternativni syntax?
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Algoritmus pro CTL Model-Checking

VSTUP: Kripkeho struktura M = (S, T, /,s), CTL formule .
VYSTUP:  True, pokud so |= ¢, jinak False.

proc CTLMC(p, M)

label :=1

Solved := AP N 2%

while ¢ & Solved do

foreach ((n € {—)1, 91 V Yo, EX )1, E[1p1 Utbo], EG 41 | 41,42 € Solved})do
if (n € 2¥ and 7 ¢ Solved)
then label := updatelabel(n, label, M)
Solved := Solved U {n}

fi
od
od
return (¢ € label(so))
end
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Algoritmus pro CTL Model-Checking — updateLabel()

proc updatelabel(n, label, M)
if (n = E[yhr Uba])
then return checkEU(y1, 12, label, M)
fi
if (n=EGy)
then return checkEG(v, label, M)
fi
foreach (s € S)do
if (n = and ¢ ¢ label(s)) or
(n =11 Vo and (Y1 € label(s) V ¢, € label(s))) or
(n=EX4 and (3t € {t | (s,t) € T} takové, ze ¢ € label(t)))
then label(s) := label(s) U {n}
fi
od
return label
end
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Algoritmus pro oznaceni stavil podformuli E[1); U ;]

VSTUP: Kripkeho struktura M = (S, T, /),
Znackovaci funkce label : S — 2%, korektni vici ¢ a 1,
VYSTUP:  Znackovaci funkce label : S — 2%, korektni viiéi Ei1 U]

proc checkEU(v1, ¢, label, M)
Q = {s | ¥ € label(s)}
foreach (s € Q)do
label(s) := label(s) U {E[y1 U o]}
od
while (Q # 0) do
choose s € Q
Q:=Q~{s}
foreach (te€ {t| T(t,s)}) do /* all immediate predecessors */
if (E[1o1 Uo] & label(t) A 11 € label(t))
then label(t) := label(t) U {E[y1 U]}

Q:=QuU{t}
fi
od
od
return label
end
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Silné souvislé komponenty

Podgraf
e Necht G = (V,E) jegraf, tj, ECV x V.

e Graf G’ = (V' E’) nazveme podgrafem grafu G pokud
plati VVCVaE =ENnV x V.

Podgraf C = (V' E’) grafu G = (V, E) se nazyva

e silné souvisla komponenta, pokud Yu, v € V' plati, ze
(u,v) € E™ a(v,u) € E™.

e maximalni silné souvisld komponenta (SCC), pokud C je
silné souvisld komponenta a pro kazdé v € (V ~ V') plati,
ze (VVU{v},EN(V'U{v} x V' U{v})) neni silné
souvisla komponenta.

e netrivialni silné souvisla komponenta, pokud C je silné
souvisld komponenta a E’ # ().
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Algoritmus pro oznaceni stavii podformuli EG ¢

VSTUP: Kripkeho struktura M = (S, T, I, ),
Znackovaci funkce label : S — 2%, korektni viidi ¢
VYSTUP:  Znatkovaci funkce label : S — 2%, korektni viici EG v

proc checkEG(, label, M)
S":={s | ¥ € label(s)}
SCC := {C| C je netriviadln{ SCC grafu G' = (5, TNS" x §')}
Q:=Ucesccls s € C}
foreach (s € Q)do
label(s) := label(s) U {EG ¢}

od
while Q # () do
choose s € Q
Q:=Q~{s}
foreach (t € (S'N{t| T(t,s)}))do /* all immediate predecessors in S’ */
if EG1 ¢ label(t)
then label(t) := label(t) U {EG ¢}
Q:=Qu{t}
fi
od
od
end
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Slozitost algoritmu pro ovérovani formule CTL

Pozorovani
o Kazda CTL formule ¢ ma nejvySe | ¢ | riznych
podformuli.
e Rozklad kazdého podgrafu grafu G = (S, T) na SCC lIze
provést v éase O(| S|+ | T ).
e Kazdé volani funkce updatelabel skonli v Case

O(ST+1TD.

Celkova slozitost
e Algoritmus CTLMC ma casovou slozitost
Ol (IST+1TI).
e Algoritmus CTLMC ma prostorovou slozitost

O(l¢ll S 1)
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Priklad: Mikrovinna trouba AG(Start = AF(Heat))

~Start
~Close
~Heat

~Error

start oven open door close door open door

cook

~Start
Close
~Heat
~Error

~Start
Close
Heat

~Error

open door close door

start oven start cooking

Start
Close
~Heat
~Error

warmup
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Ptiklad: Mikrovinna trouba AG(Start — AF(Heat))

P¥epis formule ¢ = AG(Start — AF(Heat))
o AG(Start = AF(Heat))
o AG(—(Start N —~AF(Heat)))
o AG(—(Start N EG(—Heat)))
o —EF(Start N EG(—Heat))
o —E[true U (Start N EG(—Heat))]

Platnost podformuli [S(p) = {s | s = ¢}]
° S(Start) ={2,5,6,7}

S(Heat) = {4,7}
S(—Heat) = {1,2,3,5,6}
S(EG(—Heat)) ={1,2,3,5}
S(Start N EG(—Heat)) = {2,5}
S(E[true U (Start N EG(—Heat))]) = {1,2,3,4,5,6,7}
S(—E[true U (Start N EG(—Heat))]) =
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Logika CTL*
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CTL* jako rozsiteni CTL

Pozorovani

e V logice CTL neni mozné omezit mnozinu moznych
vypoctl libovolnou LTL formuli. Tj. kazdy modalni
operator LTL musi byt bezprostfedné predchazen
kvantifikatorem.

Logika CTL"
e Logika vétviciho se Casu stejné jako logika CTL.
e Mnoziny moznych béhi |ze omezit libovolnou LTL formuli.
e V syntax logiky CTL* vystupuji kvantifikatory cest jako
samostatné operatory.

Priklad
o Alp A X(—p)] je formule CTL*, ale neni to formule CTL.
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Syntax CTL*

Typy CTL* formuli

e Operatory E a A jsou samostatné, proto existuji v CTL*
formule jejichz modelem je béh Kripkeho struktury.

e Aplikaci operatorii E a A vznikaji z formuli jejichz
modelem je béh Kripkeho struktury, formule, jejichz
modelem je stav Kripkeho struktury.

e RozliSujeme tedy formule stavu a formule cesty.

Syntax CTL*

formule stavu pr=plop|leVe|EY
formule cesty V= || YV | Xy | YUY
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Sémantika CTL*

Predpoklady

e Je ddna mnozina atomickych propozic AP, p € AP.
e Je dana Kripkeho struktura M = (S, T, /).
@ 1, py jsou CTL* formule stavu, 91, 1, formule cesty.

Sémantika
M,s=p
M. s = =1
M,s = @1V 2
M,s = E
Mvﬂ":‘»ol
M, = =i
M, =1 Vo
M, 7 = X
M, 7 = 1 U
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Porovnani logik LTL, CTL a CTL*
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Unifikace modeld

Pozorovani
e Kazda LTL formule je CTL* formule cesty.
e Kazda CTL formule je CTL* formule stavu.
e Modelem CTL* formule cesty je béh Kripkeho struktury.
e Modelem CTL* formule stavu je stav Kripkeho struktury.
e Nevhodné pro cely porovnani.

Unifikace modelu

e Za ucelem unifikace modeli definujeme, kdy CTL*
formule cesty plati ve stavu Kripkeho struktury.

@ Necht v je CTL* formule cesty, pak
M,s=1 iff M;s k= Ay
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Cil
o Chceme zjistit, zda jsou vlastnosti (formule), které Ize
vyjadrit v jedné logice a nelze vyjadrit v jiné logice.
o Chceme zjistit, ve které logice Ize vyjadfit vic vlastnosti.

o Chceme identifikovat vlastnosti, které nelze vyjadrit v jiné
logice, tj. jak vypada formule logiky L1, pro kterou
neexistuje ekvivalentni formule logiky L,.

Ekvivalence formuli (i riiznych logik)

e Formule ¢ a 9 jsou ekvivalentni, pravé kdyz pro vsechny
modely M = (5, T,/,s) a stavy s € S plati

M,sl=¢ iff MskE1
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Expresibilita — vyjadrovaci sila

Shodna expresibilita
e Temporalni logiky £1 a £, jsou shodné expresibilni (maji
stejnou vyjadfovaci silu), pokud pro vSechny modely
M= (S,T,I s) astavy s € S plati

Vo€ L1.(3 € Lo(M,s b= g == M,sl=4)) (1)
AV € Lo(3p € Lr.(M,s = o = M,s Ev)). (2)

Mensi expresibilita
o Pokud plati pouze tvrzeni (1), tj. neplati tvrzeni (2), pak
je logika £ méné expresibilni (m& mensi vyjadfovaci silu)
nez logika L».
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Porovnani LTL, CTL, a CTL*

Tvrzeni 1
e LTL a CTL jsou vyjadfovaci silou neporovnatelné.

1) AG(EF(q)) je CTL formule, kterou nelze vyjadfit v LTL.
2) FG(q) je LTL formule, kterou nelze vyjadfit v CTL.

Pfiklad — dikaz 1)

o Najdéte dvé riizné Kripkeho struktury a v nich
identifikujte stavy, které jsou rozlisitelné CTL formuli
AG(EF(q)) a pritom nejsou rozlisitelné zadnou LTL
formuli (generuji shodnou mnoZinu béha).

Pi‘l’klad - il’ltuice Za 2) [ditkaz jde nad rémec tohoto kurzu]

o Ukazte, ze CTL formule AF(AG(q)) neni ekvivalentni
LTL formuli FG(q).
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Porovnani LTL, CTL, a CTL*

Disledek 1
o CTL* je striktné vice expresibilni nez LTL.

o Kazda LTL formule je i formule CTL*.
o CTL* formule AG(EFq) neni vyjadfitelnd v LTL.

Dasledek 2
o CTL* je striktné vice expresibilni nez CTL.

o Kazda CTL formule je i formule CTL*.
o CTL* formule FG(q) neni vyjad¥itelnd v CTL.

Pozorovani

o Existuji vlastnosti vyjadritelné jak v LTL tak i v CTL.
o CTL formule A[p U q] je ekvivalentni LTL formuli p U g.
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