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Model checking cu automate. Relatii intre modele

Relatia Tntre implementare si specificare

Am discutat pana acum:
implementarea (modelul): automat cu stari finite

specificatia: formula Tn logica temporala (LTL, CTL)

O alta viziune:
— Si specificatia e un automat
— cu “mai putine detalii” decat implementarea
— model checking pentru LTL: prin traducerea formulei Tn automat

Mai general: cum definim relatia de rafinare Tntre model si specificatie?
— incluziunea limbajelor, simulare, bisimulare

Cum se pastreaza aceste relatii de rafinare la compozitia modulelor 7
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Model checking pentru LTL

Ideea de ansamblu:

— verificam formule de tipul Af  (f = formula de traiectorie

Tn care singurele subformule de stare sunt propozitii atomice)

— Af = -E—~f = suficient sa consideram Ef.

— construim un tableau T pentru formula f = un automat
(structura Kripke) care exprima toate traiectoriile care satisfac f
— se compune modelul M cu tabloul T

— se verifica daca exista o traiectorie Tn compozitie

(cu algoritmii de model checking CTL)
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Construirea tabloului. Formule elementare

Fie APf multimea propozitiilor atomice care apar in f.

T = (Sp, Ry, L), cu Ly : Sp — 2477,

Starile tabloului: multimi de formule elementare extrase din f.
el(p) = {p} pentru p e APy

el(—g) = el(g)

el(g1 V g2) = el(g1) Uel(g2)

el(Xg) = {Xg}Uel(g)

el(g1Ug2) = {X(g1Ug2)} Uel(g1) Uel(ga)

Multimea starilor tabloului: S = P(el(f))
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Relatia de satisfacere Tn tablou

Asociem fiecarei subformule din f o multime de stari din T
(intuitiv: multimea de stari care satisfac acea formula)
sat(g) = {s | g € s} pentru g € el(f)

sat(~g) = {s | s & sat(g)}

sat(gy V g2) = sat(g1) U sat(g2)

sat(g1Ugo) = sat(g2) U (sat(g1) N sat(X(g1Ug2)))

Relatia de tranzitie: consistenta cu semantica lui X
— Xges—Vs.R(s,s") —ges
—Xg&s—Vs.R(s,s) —g&s
Rp(s,s') = N s € sat(Xg) < s’ € sat(g)
Xgeel(f)

Verificare formala. Curs 4

Marius Minea



Model checking cu automate. Relatii intre modele 6

Un exemplu: f = (—ack)Urecv

el(f) = {a,r, X[}
X sat(f) = ()

sat(r) U (—sat(a) N sat(Xf))

= sat(Xf) x sat(f)
s = ﬁsat(Xf) X _'SCLt(f)
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Calculul produsului

Definim T'x M = (ST,RT,LT) X (SM,RM,LM) = (S, R, L) = P
S ={(st,sm) | s € ST, € Sy, Lr(sT) = Lpg(spr) N AP}
R((STa SM)a (3&77 8{]\4)) — RT(STa S{F) A RM(SMa 8{]\4)

L((sT,sm)) = Lr(sT)

(tranzitii simultane, doar pentru starile etichetate la fel).
Produsul: restrans la starile din care exista cel putin o tranzitie.

Problema: T nu garanteaza proprietatile de eventualitate:
R asigura sat(gUh) continuu pana la sat(h), dar nu si Fsat(h)
= model checking cu fairness: {sat(gUh) — h | gUh apare n f}

Teorema: M,sy; = Ef < dsp € sat(f) . P, (s, sp) = EG True
cu conditiile de fairness {sat(gUh) — h | gUh apare in f}
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Incluziunea Tntre limbaje

— language inclusion, trace inclusion
Fie o structura Kripke M cu o multime AP de propozitii atomice

Limbajul lui M = multimea executiilor vazuta ca secventa de etichetari

Formal: £(M) = multimea de cuvinte (siruri) infinte agajas. ..
astfel Tncat exista o cale sgsyso>... a lui M cu L(s;) = «;.

Incluziunea Tntre limbaje pastreaza exact proprietatile LTL:
LM)CL(S)VAfeLTL.SE=EAf= ME=Af
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Relatia de simulare

Fie doua structuri M si M’, cu AP D AP’. O relatie < C S x S’ este o
relatie de simulare Tntre M si M’ daca si numai daca Vs < s

— L(s)NAP' = L'(s") (s si s’ etichetate la fel Tn raport cu AP’)

— Vs1 CU s — s71 exista 8’1 cu s’ — 8’1 Si s1 X 8’1

(orice succesor al lui s e simulat de un succesor al lui s)

Structura M’ simuleaza pe M (M < M') daca exista o relatie
de simulare < a.T. pt. stdrile initiale: Vsg € Sp 3sp € S; - so = sp

Prop: Relatia de simulare este o preordine pe multimea structurilor.
(reflexiva si tranzitiva). Alegem: s <s" & 35’ . s <1 s/ A s’ <5 5"

Teorema: Daca M <X M’, atunci M' = f = M = f, pentru orice
formula f Tn ACTL* peste AP’.
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Relatia de bisimulare

Fie M si M’ doua structuri cu AP’ = AP. O relatie ~ C S x S’ este o
relatie de bisimulare intre M si M’'daca si numai daca Vs, s’ cu s ~ s':
— L(s) = L(s")

— Vs1 CU s — s7 exista s
— ‘v’s’l cu s’ — 8’1 exista s;1 Cu s — s1 Si s1 >~ 8/1

(sau: ~ relatie de simulare simetrica, intre M si M’ si intre M’ si M)

/ / A o
1CU8_>81 Sl 81_81

Structurile M si M’ sunt bisimilare daca 3 relatie de bisimulare ~ a.. pt
starile initiale: Vsg € Sp dsp € Sp - s0 ~ s, Si Vs € Sg Iso € Sp - sg = s

Prop: Relatia de bisimulare este o relatie de echivalenta Tntre structuri.

Teorema: Daca M ~ M atunciVf e CTLx, M= f< M |=f
Reciproc: Doua structuri care satisfac aceleasi formule CTL* (chiar
CTL) sunt bisimilare (echivalent: doua structuri care nu sunt bisimilare
pot fi deosebite printr-o formula CTL).
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Exemplu: incluziunea limbajelor si simulare

My Mo

In general: M X M’ = L(M)|spr € L(M")

In figura: /:,(Ml) = /:,(MQ), My <X Mo, M> ﬁ M-

Definitie echivalenta (teoria jocurilor): M =< M’ daca orice mutare Tn
M poate fi urmata de o mutare etichetata la fel in M.
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Exemplu: simulare si bisimulare

oERoNC ofolo
0, O 0, OC

My

In general: M ~M' =M <M ANM <M
In figura: My <X Mo, My <X My dar My % M>
Definitie echivalenta (teoria jocurilor): M ~ M’ daca orice alegere a

unuia din modele si a unei mutari Tn el poate fi urmata de o mutare
etichetata la fel Tn celalalt model.

(alegerea modelului se face la fiecare pas = simetrie)
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Exemplu: bisimulare

13

o
sele 0, O

Mo

M]_ ~ MQ
(duplicarea nodurilor nu schimba proprietatile de ramificare)
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Extindere la fairness

Relatia <pC S x S’ este o relatie de simulare echitabila intre M si M/’
(cu AP’ C AP) daca si numai daca Vs <p s':

— L(s)NAP = L'(s)

— pentru orice traiectorie echitabila m = ss1s>... Th M exista

O traiectorie echitabild n’ = s's{s, ... Tn M' al Vi>0.s; <s..

Daca M <p M’, atunci Vf € ACTLx, M' =p f = M |=p f

Relatia ~rC S x S’ este o relatie de bisimulare echitabila intre M si M’
(cu AP/ = AP) daca si numai daca Vs ~p s':

— L(s) = L(s")

— pentru orice traiectorie echitabila m = ss1s>...Th M exista
O traiectorie echitabild ' = s's{s, ... Tn M" al. Vi>0.s; ~s..
— pentru orice traiectorie echitabila ' = s'sys5... Tn M’ exista
O traiectorie echitabild m# = ssysp...Th M al. Vi >0.s; ~ 5.

Daca M ~p M’, atunciVf e CTLx, M' =p f & M =p f
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Algoritmi de verificare a (bi)simularii

Sistem determinist: o singura stare initiala; orice doi succesori
etichetati diferit: s — sy As — so Asy # so = L(s1) 7= L(s2)

Simulare:

M, M’ deterministe: M <X M' < £L(M) C L(M")

In general: definim recursiv: s <g s’ < L(s) N AP = L(s)
S =n+1 s’ & s <p s AVsq . S—>81:>E|sl.s/—>81/\81 jnsl
Avem =<;41C=<; = In. 2p==,41== (modele finite)

Bisimulare:
M, M’ deterministe: M ~ M' < £L(M) = L(M")

In general: definim recursiv: s ~g s’ < L(s) = L(s")

S~p418 & s2p s AVsi[s = s1 = 3s) .8 — 5] A sy~ S]]
AVs|[s" — s§ = sy . s — s1 A s1 ~p s]

Avem o~ 1Cov; = In . xp=ov, 1 ==~ (Modele finite)
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Rationament compozitional

O aplicatie a principiului general “divide and conquer” pentru
verificarea unui sistem structurat Tn componente:

— verificarea de proprietati locale ale componentelor

— obtinerea proprietatilor globale din proprietatile locale

— fara a construi un model al Tntregului sistem (impracticabil)

Rationament compozitional: termen generic pentru reguli de tipul:
— M1 = f1 A Mo = fo = Compose(My, Ms) = LogicOp(f1, f2)

ex. compozitie paralela si LogicOp = A

— M7 < M> = CompOp(M1) < CompOp(M>)

ex. < = implementare, rafinare; CompOp(-) = -||M

— M1 < S1 A My < S5 = Compose(Mq, M>) < Compose(S1,S>)
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Compozitie sincrona, simulare, si fair ACTL

Fie M = (S, So, AP, L, R, F) si M' = (', S, AP/, L', R/, F").
Definim compozitia paralela sincrona M" = M||M":

- S"={(s5,8) e Sx S| L(s)NAP' = L'(s') n AP}

~ Sl = (So x Sh)N S

— AP” AP U AP

— L"(s,8") = L(s) UL'(s")

— R"((s,s")(t,t")) = R(s,t) N R'(s',t)

- F'={(PxS)YNnS"| PeF}U{(SxP)YnS"| P e F'}

Folosim logica ACTL cu fairness: pentru orice formula ACTL f
se poate construi un tablou Tf, siavem M =p f& M <p 7}«

= putem rationa uniform cu formule si modele (tablouri)
Pentru orice M si M', M||M' <p M.

Pentru orice M, M’ si M", M <p M' = M||M" < M'||M"
Pentru orice M, M <p M||M
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Folosim notatia (f)M(g):
Orice sistem care satisface prezumtia f si contine M garanteaza g.
(f, g sunt fie formule, fie modele)

O structura tipica de rationament:

(true) M(A) A (AYM'(g) A (g)M(f) = (true) M||M'{f)

Instantiere Tn termeni concreti:

M = un transmitator complex

A = un model simplu de transmitator periodic
(truey M (A): M functioneazd la fel casi A

M’ = un receptor

g = ""mesajele sunt preluate la timp”
(AYM'{g) = M’ compus cu A preia mesajele la timp
f = “nu avem buffer overflow”

(g) M (f) = daca M e intr-un sistem care preia mesajele la timp,
nu avem buffer overflow.
= Tn sistemul M||M’ nu apare buffer overflow.
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Justificarea rationamentului

19

(4) Al|IM' <p 14

(5) M||M' <p 1y

(6) M||M||M'<p Tg||M
(7) 4||M =F f

(8) M||M||M'" =F f

(9) M =p M||M

(10) M||M' <p M||M||M'
(11) M||M' =F f

Demonstratoare de teoreme pot mecaniza descompunerea

ipoteza

(1) si compozitionalitate (a)
ipoteza

(3) si prop. tabloului ACTL
(2), (4) si tranzitivitatea <p
(5) si compozitionalitate (b)
ipoteza

(6), (7) si 2 = F=F
compozitionalitate (c¢)

(9) si compozitionalitate (b)
(8), (10) si <p = =g

Tn rationamente pe componente si asigura validitatea deductiei.
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Assume-guarantee circular

Adeseori, regulile compozitionale sunt insuficient de puternice.

Spre exemplu, avem implementari M, si specificari S;, 1 =1, 2.
Pentru ca M1||M> < S1||So ar fi suficient ca M1 < S7 si My < Ss.
Frecvent, relatiile individuale nu sunt Thsa satisfacute:

— componentele My si M> nu sunt proiectate independent

— fiecare se bazeaza ca e executata Th mediul reprezentat de cealalta
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Exemplu de dependente

Modelam algoritmul obisnuit de Tmpartire a doua numere, n - d,

n baza b, cu doua componente:

Mg(in : r,d; out . q) calculeaza urmatoarea cifra din cat: ¢ = [r/d]
Mp(in : n,d, q; out : ) actualizeaza restul: ' = (r—qgxd)*b+next_digit(n)

Dorim ca MQ||MR sa satisfaca Tmpreuna urmatorii invarianti:
¢ So: 0<g<bAg*xd<r<(qg+1)x*d
o Sp: 0 r<bxd

Totusi, individual nu avem nici Mg = Sg si nici Mg = Sg:
functionarea corecta a fiecarui modul depinde de celalalt

Dar avem Sg = Mg = Sg si Sg = Mg |= Sg.

(un modul functioneaza corect Tn mediul dat de specificarea celuilalt)
= Putem deduce de aici ca Mg||Mgr = S A SR 7
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Reguli circulare de assume-guarantee

Studiate Tn diverse contexte [Chandi & Misra’'81, Abadi & Lamport'93]

Ne referim concret la Reactive Modules [Alur & Henzinger '95]:

— module cu variabile de intrare, de iesire, relatie de tranzitie

— relatie de dependenta <C (V;,, U Vour) X Vour

— x < y. y depinde combinational de z;

altfel, doar valoarea urmatoare a lui y poate depinde (secvential) de x
— compozitia paralela sincrona M1||M> e posibila

daca Vout(M1) N Vot (Mo) = 0 si <, U <1, € O relatie aciclica.

Definim relatia de rafinare (implementare) M < M’ daca
V(M/) g V(M>1 Vout(M/) g Vout(M): ‘<M2'<§\41 E(MNV(M/) g »C(M/>
(primele 3: daca P poate functiona Tntr-un context, atunci si Q)
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Reguli circulare de assume-guarantee (cont.)

M;q]|So < 51|52
S1|| Mo < 51||S2

Mi||M> < 51]]52
(presupunand ca toate compozitiile sunt bine definite)

Pentru module reactive:

Avantajul: desi avem de demonstrat doua relatii, fiecare din ele este
mai simpla decat cea originala

— descrierea specificarii §; € mult mai simpla decat implementarea M,
— nu trebuie compuse cele doua implementari (adesea imposibil)

Regula cu inductie temporala [McMillan'97]

valabila pentru invarianti (safety properties)

— daca P; AQq valabile la 0,1,---,t = Qo valabil lat4+ 1
— daca P> A Qo valabilela 0,1,.---,t = (4 valabil lat4 1
— atunci pentru orice t, P1 AN P> = Q1 AN Q>
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Relatia dintre compozitionalitate si rafinare

[Henzinger'O1] - studiu al teoriei interfetelor
Pt. o relatie de rafinare < si una de compozitie ||, dorim:
Daca My < 51 si My < .So, atunci M1||M2 < Sl||52

In general, insuficient — posibild incompatibilitate la compozitie
= doua variante:

e Daca M1 < 51 si My < Sy, Si M1||M2 e definit,

atunci S1||So e definit si M1||M> < S1|]So

— formalism axat pe componente

— permite verificarea independenta a componentelor (bottom-up)

e Daca M1 < 51 si My < Sy, Si Sl||52 e definit,

atunci M1||Mo e definit si M1||M> < S1]|S2

— formalism axat pe interfete

— permite implementarea independenta a interfetelor (top-down)
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