
Praktyczne metody weryfikacji

Wykład 11: Weryfikacja
czasowa
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I. Logiki czasowe
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Struktura Kripkego

M(A)

– stany: 〈q, v〉 ∈ Q× (R+)C

– stany pocz.: 〈q0, v0〉

– tranzycje: 〈q, v〉
t

; 〈q, v + t〉 〈q, v〉
a
−→ 〈q′, v′〉

– L(〈q, v〉) = L(q) ∪ {ψ : v � ψ}

determinizm: s
t

; s′, s
t

; s′′ =⇒ s′ = s′′

ge,stość: s
t1+t2
; s′ ⇐⇒ ∃s′′. s

t1
; s′′

t2
; s′
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TCTL∗

Rozszerzamy CTL∗
−X

formuły stanowe: s � φ

φ ::= p | ¬φ | φ1 ∧ φ2 | Eψ

formuły ścieżkowe: Π � ψ

ψ ::= φ | ¬ψ | ψ1 ∧ ψ2 | ψ1 U≺c ψ2

≺∈ {<,≤, >,≥,=}

Wariant: ψ1 UI ψ2, I – przedział
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Semantyka: M � φ M(A) � φ

ścieżki: Π = s0

t0
; s′0

a0−→ s1

t1
; s′1

a1−→ . . .

Σi ti nieograniczony

s0 � φ1 U≺c φ2 wtw gdy ∃Π j. w., t≺ c.

Π(t) � φ2 ∧ ∀0 < t′ < t. Π(t′) � φ1

Uwaga: kwantyfikacja po t ∈ R
+
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Przykłady

TLTL:

G p =⇒ F=1 q

F≤10 p ∧ F≥5 p F〈5,10〉 p

G F≤1 p

TCTL:

AG p =⇒ AF≤3 q AG p =⇒ AF q ∧ x ≤ 3

. – p.6/35



Złożoność

φ ∈ . . . M � φ spełnialność φ

LTL PSPACE PSPACE

CTL P EXPTIME
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Złożoność

φ ∈ . . . M(A) � φ spełnialność φ

TLTL nierozstrzygalna nierozstrzygalna

TCTL PSPACE nierozstrzygalna

– TLTL: słowa skończone lub ω-słowa

– TLTL: semantyka punktowa

– TCTL: 1 lub 2 zegary
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Zegary w formułach

TLTL:

Gx.
(

p =⇒ F y. (q ∧ y < x+5)
)

G
(

p =⇒ y. F (q ∧ y < 5)
)

x. F
(

p ∧ x ≤ 1 ∧ G (x ≤ 1 =⇒ p)
)

TCTL:

EFx.
(

p ∧ EF (q ∧ EF (r ∧ x < 5))
)
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w UPPAALu
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Automaty testuja,ce
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II. DBMs
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Difference-Bound Matrix

DBM = reprezentacja strefy

xi − xj ≺ij cij

≺ij ∈ {<,≤}

xi − xj ≺ij cij

7→ −cji ≺ji xi − xj ≺ij cij

xj − xi ≺ji cji

xi − 0 ≺i0 ci0

7→ −c0i ≺0i xi ≺i0 ci0

0 − xi ≺0i c0i
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strefa:
{x < 20, y ≤ 20, y − x = 10, . . .}

{x− 0 < 20, y − 0 ≤ 20, y − x ≤ 10, x− y ≤ −10, 0 − z < 5}

macierz ja, reprezentuja,ca:
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strefa:

{x− 0 < 20, y − 0 ≤ 20, y − x ≤ 10, x− y ≤ −10}

graf ja, reprezentuja,cy:
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strefa:

{x− 0 < 20, y − 0 ≤ 20, y − x ≤ 10, x− y ≤ −10}

graf kanoniczny ja, reprezentuja,cy:
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Kanonizacja

xi − xj ≺ij cij

≺ij ∈ {<,≤}

c′ij := cij + cjk

≺′
ik :=

{

≤ gdy ≺ij=≤ ∧ ≺jk=≤

< w p.p.

jeśli 〈c′ik,≺
′
ik〉 silniejsze niż 〈cik,≺ik〉 to zasta,p

( ∞ jest zawsze słabsze )

Czas O(n3)
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Operacje na strefach (macierzach):

– D 6= ∅ ? ⇐⇒ nie ma cyklu < 0

−cji ≺ji xi − xj ≺ij cij −cji ≺′ cij

– D ⊆ D′ ?

– D; up(D) down(D)

– D ∧ ψ D1 ∧D2

– D[C′ := 0]

– . . .
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Operacje na strefach c.d.:

– D1 ∨D2

– . . .
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Reprezentacja minimalna

kanoniczność reprezentacji
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Reprezentacja minimalna

– eliminacja krawe,dzi nadmiarowych, gdy nie ma 0-cykli

– usunie,cie krawe,dzi nadmiarowej nie wpływa na pozostałe
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Reprezentacja minimalna gdy sa, 0-cykle
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III. CDDs
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bardziej symbolicznie ?
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Różne czasowe adaptacje BDDs:

– IDD

– DDD

– CDD

– . . .
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CDD = suma skończenie wielu stref
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CDD (zamiast porza,dnej definicji :)

– przestrzega porza,dku

– naste,pniki wyznaczaja, podział R na odcinki
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Brak kanoniczności !
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Dodatkowe założenie: każda ścieżka jest kanoniczna.

Wcia,ż brak kanoniczności !
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Operacje na CDDs – przykład

op(D1, D2)
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Operacje na CDDs

– D1 ⊆ D2 ⇐⇒ D1 ∩ ¬D2 = ∅

– D;

– D[C′ := 0]
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