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Reducerea spatiului starilor

Abstractia: Introducere

Abstractia: esentiala pentru verificarea sistemelor realiste.
e implica construirea unui sistem abstract (cu mai putine detalii)
e Si stabilirea unei corespondente Tntre proprietatile sistemului abstract

si cele ale sistemului original
— abstractii exacte: pastreaza valoarea de adevar

— abstractii conservatoare (aproximative): corectitudinea sistemului
abstract implica cea a sistemului real, dar nu invers
(contraexemplu Tn sistemul abstract poate sa nu existe n cel real)

Modelul abstract: obtinut fara a-I construi pe cel concret
(construirea modelului concret e adesea imposibila practic, fiind prea

mare)
— tehnici de abstractie sintactice
— sau semantice (ex. domeniu redus pentru variabile)
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Exemple de abstractii Tntalnite

Automate temporizate: graful regiunilor, automatul zonelor

— sunt abstractii finite ale unui sistem infinit

— la mai multe stari din sistemul concret (locatie, atribuire de ceasuri)
corespunde o stare Tn sistemul abstract

O specificatie e de regula o abstractie a implementarii
— tabloul pentru o formula LTL e o abstractie pt. sistemul care o
verifica

Relatiile de rafinare (incluziune a limbajelor, simulare) Tntre un sistem
concret si unul mai abstract.

Folosirea pachetelor de 1 bit Tn modelarea protocolului de |la proiectul
1
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Reducerea bazata pe conul de influenta

Abstractie prin eliminarea variabilelor care nu afecteaza specificatia.

Fie un sistem M cu multimea de variabile V = {v1,vo,---,vn}

descris prin ecuatiile v} = f;(V).

Fie V/ multimea variabilelor referite Tn specificatie.

Conul de influentd al lui V! = multimea minimala C C V a..

- VviCccC

— daca v; € C, si f; depinde de v, atunci v; € C (Inchidere tranzitiva)

Construim un nou sistem M’ eliminand toate variabilele (si ecuatiile lor
functionale) care nu apar in C.
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Invarianta specificatiilor CTL*

Demonstram ca metoda conului de influenta pastreaza valoarea de
adevar a specificatiilor CTL* (definite peste variabilele din C).

Concret, fie V.= {wvq,vp, --vn} 0 muliime de variabile boolene

si M = (S,Sp,R,L), cu:

— S ={0,1}" = multimea atribuirilor la V; S5 C S

- R= N2 (v = fi(V))

— L(s) = {v;|s(v;) = 1} (variabilele egale cu 1 n s)

Fie V numerotatd a.l. C = {vy,---,v}. Definim M’ = (5', S5, R, L'):
— 8" ={0,1}* = multimea atribuirilor la C

— So={(dy,-,d)|3(d1, - -dn) € Sg cu dy =dy A...Ad} =d}

- R = N (v} = fi(O))

= L'(s) = {vils'(v;) = 1}

Se arata ca modelul concret M si cel abstract M’ sunt bisimilare.
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Program slicing

Notiune similara dar mai generala, pt. programe [Weiser'79]

— inspirata din operatiunile mentale facute la depanare

— calculul fragmentului de program care poate afecta valorile calculate
Tntr-un anumit punct de interes (ex. nume variabila + linie sursa)

— de reqgula: fragment executabil, Tn limbajul sursa

— metoda bazata pe notiunile de dependenta de control si de date

Diverse tipuri de slicing:

— static sau dinamic

— criterii sintactice sau semantice

— traversare Thainte sau Thapoi a grafului de control

— tipul de dependente considerat: date/control; directe/tranzitive
— pe toate sau unele din drumurile prin graful de control
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Abstractia datelor

— folosita pentru a rationa despre circuite cu numar mare de biti sau
pentru programe cu structuri de date complexe

— utila Tn cazul Tn care operatiile de prelucrare a datelor Tn sistem sunt
relativ simple (transfer, nr. mic de operatii logice/aritmetice)

Ideea: stabilirea unei corespondente Tntre domeniul original al datelor
si un domeniu de dimensiune mai mica (ex. cu doar cateva valori)

Exemplu: abstractia semn

— daca <O — 0 |- 0 +

h(x) =¢ 0 dacax=0 |t 0 - N
+ daca x>0 010 00 Ol—-— 0 =+

+ |- 0 + + T + +
unde T ={—,0,+}

= Nu Tntotdeauna putem avea abstractie precisa
= domeniul si functia de abstractie: alegere dificila, judicioasa
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Principiul de generare a sistemului abstract

— pt. orice variabila x, definim o variabila abstracta z

— etichetarea starilor cu propozitii atomice indicand valoarea abstracta
(pt. abstractia semn: 3 propozitii p,, pg, p;" pt. fiecare variabila z,
indicandz="-",2=0,z2="4")

— comasarea tuturor starilor cu aceleasi etichete abstracte

— spatiul abstract al starilor: 24, AP = propozitiile abstracte

Pentru un model M reprezentat explicit, definim modelul abstract (re-
dus) M, = (Sy, S9, Ry, Ly):

— Sr={Ly(s) | s € S} = etichetarile (abstracte) ale starilor din S.

— 89 ={sP e S, |3sg € SY. Lr(sg) =59} (etichetarile starilor initiale)
— Ry(sr,ty) & ds,t € S . R(s,t) AN Ly(s) = s AN Ly(t) = t, (tranzitie Tntre
doua stari abstracte daca 3 tranzitie Tntre doi reprezentanti concreti)

Se demonstreaza: Modelul abstract M, 11 simuleaza pe cel original M.
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Exemplu de abstractie

Semafor de circulatie cu 3 stari — redus la doua

L.(R) = stop

L.(G) = stop

o)~ (o (e
= = .

R G i stop stop @
reetichetare comasare

Obs.: Sistemul abstract poate introduce comportamente noi
(ex. sistemul ramane Tntotdeauna n “stop”)
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| Abstractii exacte si aproximari

Fie un sistem reprezentat implicit, prin predicate pentru relatia de
tranzitie R si starile initiale Sp.

Presupunem aceeasi functie de abstractie pentru toate variabilele,
h:D — A (D = domeniu concret, A = domeniu abstract)

Trebuie sa definim Sp si R pentru sistemul abstract:
Sop=3x1...3xn . So(x1, -, zn) AR(xz1) =21 A--- Ah(xn) = 2n
Similar definim R(z1, - - Tn, 21, - @n’).

= din ¢(xq1, -, zn) Obtinem (&1, --,2n) Tn variabile abstracte

Transformarea ¢ — ¢: operatie complexd = o aplicim (ca si negatia)
doar la relatii elementare Tntre variabile (ex. =, <, >, etc.).

Definim prin inductie structurala o abstractie cu aproximare A:

— A(P(x1,...,2n)) = P(21,---,2n), daca P este relatie elementari.

- A(—IP(CIZL c o ,ch)) — —ip(a?Al, Tt ,CCAn)

— A(P1 A 92) = A(d1) NA(d2)  — A(d1 V ¢2) = A(d1) V A(¢2)

— A(Jzx ¢) = Iz A(P) — A(Vzx ¢p) = Vz A(¢)
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Abstractii exacte si aproximari (cont.)

Cu definitiile anterioare, se demonstreaza ca V¢ . ¢ = A(¢)
In particular, Sg = A(Sp) si R = A(R).
(aproximarea poate adauga stari initiale si/sau tranzitii)

Fie modelul abstract aproximat M, = (Sr, A(Sp), A(R),L;). Atunci
M < M, (modelul abstract aproximat 7l simuleaza pe cel original)

Daca functia de abstractie pastreaza relatiile care corespund operatiilor
primitive din program, atunci A este o aproximatie exacta. Formal:

O functie de abstractie h, defineste o relatie de echivalenta Tntre
valorile concrete pentru x care corespund aceleiasi valori abstracte:
dy ~z dp & hz(dy) = he(do)
Daca valoarea oricarei relatii primitive P din program este aceeasi
pentru orice perechi de valori concrete echivalente:
Vdq,---dp,d5, - d . Ni—q d; ~z, d; = P(dy,--,dpn) = P(dy,---,d.)
atunci M ~ M, (modelul abstract e bisimilar celui original)
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Interpretare abstracta

O metoda pentru definirea unei semantici abstracte a unui program,
care poate fi utilizata pentru a analiza programul si a produce informatii
despre comportamentul sau Th executie. [Cousot & Cousot '77]

Consta 1n:

— un domeniu concret D si un domeniu abstract A, legate printr-o
conexiune Galois:

— o functie de abstractie a: D — A

— o functie de concretizare v: A — P(D)

(asociaza fiecarei valori abstracte o multime de valori concrete)

—al Ve P(D).xCvy(a(x)) siVaec A.a=aly(a))

(abstractizarea urmata de concretizare introduce aproximare;
concretizarea urmata de abstractizare e exacta)

Majoritatea abstractiilor pot fi reformulate Tn acest cadru general.
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Exemplu: Abstractii modulo un Tntreg

Pentru circuite/programe aritmetice: abstractia definita de
h(zr) =x modn, n€eZ
Pastreaza relatiile primitive aritmetice, pentru ca
((x mod n) + (y mod n)) mod n = (x + y) mod n, etc.

In plus (lema chineza a resturilor): daca ni,---ng relativ prime, si
n=mni-nNo-... ng, atunci

xr=vy (Mmod n) < /\,lle x =y (mod n;)
= pentru a verifica un sistem cu aritmetica pe 16 biti, e suficienta

verificarea pentru Tntregi modulo 5, 7, 9, 11, 32 (produs > 210)
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Abstractii simbolice

Pentru verificarea cailor de date ale unui sistem
(functia principala: calculul si transmiterea unor valori)

Exemplu: transmiterea corecta din a Tn b. Initial: pt. valoare fixa:
AG(a =17 - AXb=17)

Functia de abstractie: h(z) = { Cl) Tdna(éaazxcznlt:ar

Mai general: introducem parametrul simbolic c:
1 daca z=c
h(z) = { O Tn caz contrar

— relatie de tranzitie abstractd R(a,a’,b, ¥, c)
Intr-o reprezentare cu BDD-uri, ¢ practic nu creste complexitatea
daca comportamentul sistemului e independent de c.

Exemplu: sumator cu pipeline pe doua cicluri:
AG(regl = aAreg2 =b— AXAXsum = a -+ b)
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Model checking “on-the-fly”

Spatiul starilor unui sistem = produsul componentelor: § = S1X...XSp
= exponential Tn numarul componentelor, adesea imposibil de construit

Daca specificatiile sunt automate: pot “ghida’” algoritmul de verificare,
construind doar portiunile necesare ale spatiului starilor.

Se construieste doar automatul & din negatia specificatiei

Din starea s =(r,q) cur e AsiqgeS:

— se considera doar acei succesori ai lui » cu tranzitii etichetate |la fel
ca tranzitiile din ¢ (din specificatie)

— la gasirea unui (contra)exemplu, explorarea se Tncheie Tnainte de a fi
explorat Tntreg spatiul starilor
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Metode cu ordonare partiala

Ideea de baza: construirea unui model redus
— spatiul de stari si traiectoriile sunt submultime ale celor originale

Justificarea: traiectoriile excluse nu aduc un plus de informatie
— relatie de echivalenta Tntre traiectorii

— specificatia nu poate distinge Tntre traiectorii echivalente

— modelul redus contine un reprezentant din fiecare clasa

Denumirea: initial, bazata pe ordonarea partiala a tranzitiilor

Mai generic: model checking cu reprezentanti
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O privire intuitiva

(90,70, S0)
(8% (8%
1 o, O3
CIO TO SO ()53 ()43
o o a3 ao ap
q1 r1 S1 a1 @1
(8%
a3 2 aq
(Q17T1781)

Compozitia asincrona = ordonare arbitrara a evenimentelor concurente
= n tranzitii genereaza n! ordonari si 2™ stari
= “explozie” combinatoriala (exponentiald) a spatiului starilor
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Tranzitii. Dependenta si independenta

Modelul: sistem de stari-tranzitii (S,T, S, L)

O tranzitie a € T e o submultime o« C S x S

(privita ca o familie de tranzitii elementare etichetate la fel)
Tranzitie activata Tn s: o € enabled(s) & 3s' € S . a(s, s')
Consideram doar tranzitii deterministe: Vo, s 3's’ . a(s, s’)

— sistemul Tnsa poate fi nedeterminist, daca |enabled(s)| > 1

Independenta: doua conditii, Vs € S

Activare: «a, 3 € enabled(s) = a € enabled(((s)) A B € enabled(a(s))
— doua tranzitii independente nu se pot dezactiva reciproc

— dar una o poate activa pe cealalta

Comutativitate: o, 3 € enabled(s) = a(B(s)) = B(a(s))
— efectul executiei e acelasi independent de ordine
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Tranzitii vizibile

Vizibilitate (in raport cu AP’ C AP)

o € T invizibila & Vs, s’ € S,s' = a(s) = L(s) N AP = L(s') N AP’
(nu schimba etichetarea cu propozitii din AP’)

Tn practica: AP’ = propozitiile atomice din specificatie

p p p,q

p p,q p,q
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Invarianta la repetitie

In compozitia asincrona, operatorul X nu este relevant:

— doua tranzitii Tn componente diferite pot fi ordonate arbitrar

— doua tranzitii Tn aceeasi componenta pot fi separate de tranzitii Tn
alte componente = starea locala Tn componenta ramane aceeasi

Doud traiectorii infinite m = sgs1... si @’ = rgry... sunt echivalente la
repetitie (stuttering equivalent), m ~¢ w' daca pot fi divizate in blocuri
finite de stari identic etichetate:

J sirurile infinite 0 =i <11 <...sI0=j0< 1 <..., a1l VkE>0
L(s;),) = L(sj4+1) = ... L(siy—1) = L(rj,) = L(rj,+1) = ... L(rj, ;-1)
O formula LTL Af este invarianta la repetitie (stuttering invariant)
daca Vm,n' cun~gn', n=fer=f

Teorema: Orice formula Tn LTL_y (fara operatorul X) este o propri-
etate invarianta la repetitie, si reciproc.
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Principiul reducerii

Modelul redus e construit selectand din fiecare stare doar o submultime
de tranzitii din cele activate Th acea stare.

Selectia se face pastrand pentru fiecare cale din modelul original M o
cale repetitiv echivalenta Th modelul redus M’
= VAfeLTL_x MpE=Af< M =Af

Diverse criterii de selectie si denumiri: stubborn sets [Valmari],
persistent sets [Godefroid]; utilizam ample sets [Peled].

Selectia tranzitiilor: descrisa printr-un set de conditii:

CO: ample(s) = ) < enabled(s) = ()
Succesor Tn modelul original = exista un succesor Tn modelul redus.
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Conditii de reducere

C1 O traiectorie din s nu poate executa o tranzitie dependenta de o
tranzitie din ample(s) Tnainte de a fi executat o tranzitie din ample(s).

Proprietate: Tranzitiile din ample(s) sunt independente de cele din
enabled(s) \ ample(s)

= orice traiectorie dintr-o stare s are una din formele:
— un prefix ajas...anB, unde 3 € ample(s), si «; independente de (3

— un sir infinit apgaq ..., Cu «; independente de orice 8 € ample(s)
50 a1 S1 a2 59 ng,
B B B B
ro Y1 orp Y2 o 9y,

C2 (Invizibilitate) ample(s) #= enabled(s) = ample(s) C invisible(s)
Daca s nu e explorat complet, tranzitiile din ample(s) sunt invizibile.
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Conditii de reducere (cont.)

C3 O tranzitie activata Tn toate starile unui ciclu trebuie inclusa Tn
ample(s) pentru o stare s din ciclu.

5 5

2%

Q] a3

— garanteaza ca nu sunt ignorate portiuni din spatiul starilor datorita
ignorarii persistente a unei tranzitii
— implementare: Tn orice ciclu, o stare e explorata complet
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Construirea unei traiectorii echivalente

Pt. traiectoria w din s, construim una echivalenta =/ Tn modelul redus:
a) daca urmatoarea tranzitie e Tn ample(s), o adaugam la =’

b) urmatoarea tranzitie din @ nu € Tn ample(s)

= cf. C2 tranzitiile din ample(s) sunt invizibile (3 tranzitii € ample(s))
b1l) daca In # mai urmeaza o tranzitie 8 € ample(s), se adauga la =’
— cf. C1, g e independenta de tranzitiile precedente

— e invizibila, deci comutareea nu afecteaza specificatia

b2) nu exista tranzitii din ample(s) Tn «

= se adauga tranzitie arbitrara 8 € ample(s) la =’

— cf. C1 nu dezactiveaza tranzitiile urmatoare

— e invizibila = nu afecteaza specificatia

— cf. C3 acest caz apare Th numar finit
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Selectia tranzitiilor Tn practica

Conditiile nu se pot verifica direct = euristici conservatoare

— Tranzitii care citesc si scriu o0 variabila comuna sunt dependente
— Alegeri conditionale Th acelasi proces sunt dependente

— Tranzitiile de comunicatie intra Th dependentele ambelor procese
— Operatiuni de transmitere pe acelasi buffer sunt dependente.

La fel, pt. operatiuni de receptie.

Tranzitii cu multimi disjuncte de procese sunt independente.

= sSelecteza o multime P de procese care Tn starea curenta nu au
operatii de comunicatie cu procese din afara lui P.
= ample(s) = tranzitiile activate din P

Ideal: putine tranzitii Tn ample(s) (ex. tranzitie locala Intr-un proces)
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Reducerea statica cu ordonare partiala

Implementarea directa a conditiilor: reprezentare explicita a starilor.
— C3 e cel mai usor de verificat Tntr-o explorare DFS.

Obs: C2 si C3 limiteaza potentialul de reducere = pot fi combinate:
C2’: Daca ample(s) NT* =0, s e explorat complet, unde T*:

— contine toate tranzitiile vizibile

— orice ciclu din modelul redus contine o tranzitie din T

Determinarea unei multimi T* se poate face static

= reducerea enabled — ample inclusa Tn model (precompilare)

= nu necesita modificarea algoritmilor de verificare

— combinatie: reducere cu ordonare partiala + explorare simbolica
= eficienta pentru sisteme mixte hardware/software
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