
Praktyczne metody weryfikacji

Wykład 12: Abstrakcja
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Od rzeczywistości do modelu

system � // M
� // M ′ � // M ′′

wymagania � // φ
.
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M ′′
� φ ?
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Abstrakcja = usuwanie z modelu

zbe,dnej informacji
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Metody abstrakcji:

– eliminacja zmiennych

– abstrakcja danych

– abstrakcja oparta na symetrii

– . . .

M
� // M ′
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Model: V = {x1, . . . , xn}, S = Dn

L(d1 . . . dn) = {”x1 = d1”, . . . , ”xn = dn”}

Uwaga: abstrakcja dotyczy opisu modelu

R,S0 reprezentowane przez formuły
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Bisymulacja

(s, s′) ∈ B =⇒

– L(s) = L(s′)

– s −→ r =⇒ ∃r′. s′ −→ r′, (r, r′) ∈ B

– s′ −→ r′ =⇒ ∃r. s −→ r, (r, r′) ∈ B

s ∼ s′ ⇐⇒ (s, s′) ∈ B dla pewnej bisymulacji B

M ∼ M ′ ⇐⇒ s0 ∼ s′0 gra GM M ′
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Przykład
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Bisymulacja

gra GM M ′

– konfiguracje: 〈s, s′〉

– konfiguracja pocz.: 〈s0, s
′
0〉

– gracz I wybiera strone, i tranzycje, s −→ r (lub s′ −→ r′)

– gracz II odpowiada po drugiej stronie

– itd.

– kto wygrywa?
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Bisymulacja

Tw.: M ∼ M ′ =⇒ (∀φ ∈ CTL∗. M � φ ⇐⇒ M ′
� φ)

Tw.: M ∼ M ′ ⇐= (∀φ ∈ CTL. M � φ ⇐⇒ M ′
� φ)

Wn.: ≡CTL∗ = ≡CTL = . . . = ≡EX
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Bisymulacja

Algorytm symboliczny:

B0 := {〈s, s′〉 | L(s) = L′(s′)}

powtarzaj

Bi+1 := {〈s, s′〉 | s −→ r =⇒ ∃r′. s′ −→ r′, (r, r′) ∈ Bi ∧

s′ −→ r′ =⇒ ∃r. s −→ r, (r, r′) ∈ Bi}

az Bi+1 = Bi
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Sprawiedliwa bisymulacja

(s, s′) ∈ B =⇒

– L(s) = L(s′)

– ∀ sprawiedl. Π z s ∃ sprawiedl. Π′ z s′. (Π,Π′) ∈ B

– ∀ sprawiedl. Π′ z s′ ∃ sprawiedl. Π z s. (Π,Π′) ∈ B

s ∼F s′ ⇐⇒ (s, s′) ∈ B dla pewnej sprawiedl. bisymulacji B

M ∼F M ′ ⇐⇒ s0 ∼F s′0
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Eliminacja zmiennych

Def: V ′ ⊆ V ; C(V ′) ⊆ V zmienne od których zależy V ′

Przykład: licznik 3-bitowy

R0(~x, x′
0) = (x′

0 = ¬x0)

R1(~x, x′
1) = (x′

1 = x0 xor x1)

R2(~x, x′
2) = (x′

2 = (x0 ∧ x1) xor x2)

C({xi}) = {x0, . . . , xi}
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Eliminacja zmiennych

– {x1, . . . , xk} := C(V ′), V ′ - zmienne w formule

– S′ = Dk

– R′(x1, . . . , xk, x
′
1, . . . , x

′
k
)

– S′
0(x1, . . . , xk) ≡ ∃xk+1, . . . , xn. S0(x1, . . . , xn)

(d1, . . . , dn)B(d′

1, . . . , d
′

k
) ⇐⇒ d1 = d′

1 ∧ . . . ∧ dk = d′

k
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Symulacja

P ⊇ P ′

(s, s′) ∈ S =⇒

– L(s) ∩ P ′ = L(s′)

– s −→ r =⇒ ∃r′. s′ −→ r′, (r, r′) ∈ S

s � s′ ⇐⇒ (s, s′) ∈ S dla pewnej symulacji S

M � M ′ ⇐⇒ s0 � s′0

. – p.14/29



Symulacja

Tw.: M � M ′ =⇒ (∀φ ∈ ACTL∗. M ′
� φ =⇒ M � φ)

Tw.: M � M ′ =⇒ (∀φ ∈ ECTL∗. M � φ =⇒ M ′
� φ)

Def.: ' = � ∩ �

Pytanie: Czy ∼ = ' ?

�F , 'F analogicznie
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Abstrakcja danych

Przykład:

hx(d) =







a+ x > 0

a0 x = 0

a− x < 0

hx : D → A

x = 5_

��

a+
_

��
x = 4 a+ czy a0?

– model abstrakcyjny ma wie,cej zachowań – symulacja

– niedeterminizm
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Model ilorazowy

M 7→ M ′ = M/ ≈

≈ = ker(h)

S0(~d) =⇒ S ′

0([
~d])

R(~d1, ~d2) =⇒ R′([~d1], [~d2])

Tw.: M � M ′

Tw.: M ∼ M ′ gdy ≈ jest bisymulacja,
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Abstrakcja danych

Przykładowe abstrakcje:

– znak

– logarytm

– wybrany bit

– kongruencja mod m

– h = 〈h1, h2〉

– . . .
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Abstrakcja danych

hx : D → A

– S′ = An

– R′(y1, . . . , yn, y′
1, . . . , y

′
n
) ≡ ∃x1 . . . xn, x

′
1, . . . , x

′
n
.

R(x1, . . . , xn, x′

1, . . . , x
′

n
) ∧

y1=h(x1) ∧ . . . ∧ yn=h(xn) ∧ y′

1=h(x′

1) ∧ . . . ∧ y′

n
=h(x′

n
)

– S′
0(y1, . . . , yn) ≡ ∃x1 . . . xn. S0(x1, . . . , xn) ∧ y1=h(x1)∧ . . .

[φ](~y) ≡ ∃~x. φ(~x) ∧ y1=h(x1) ∧ . . .
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Abstrakcja danych

Obliczamy przybliżenie [φ]

– A(φ1 ∧ φ2) = A(φ1) ∧ A(φ2)

– A(∃x. φ) = ∃x. A(φ)

– . . .

– A(x′ = x−1) = (y = a+ ∧ (y′ = a+ ∨ y′ = a0)) ∨ . . .

Fakt: [φ] =⇒ A(φ)

Tw.: M � MA
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Uszczegółowianie abstrakcji

M � M ′ =⇒ (∀φ ∈ ACTL∗. M ′
� φ =⇒ M � φ)

Powtarzaj:

– weryfikuj model abstrakcyjny

– jeśli wynik pozytywny – zakończ

– jeśli wynik negatywny – kontrprzykład abstrakcyjny

– jesli kontrprzykład jest rzeczywisty – zakończ

– uszczegółów abstrakcje, na podstawie kontrprzykładu
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M ∼ M ′ ∀φ ∈ CTL∗. M � φ ⇐⇒ M ′
� φ

M ∼F M ′ ∀φ ∈ CTL∗. M �F φ ⇐⇒ M ′
�F φ

M � M ′ ∀φ ∈ ACTL∗. M ′
� φ =⇒ M � φ

M �F M ′ ∀φ ∈ ACTL∗. M ′
�F φ =⇒ M �F φ

M ' M ′ ∀φ ∈ ACTL∗. M � φ ⇐⇒ M ′
� φ

M 'F M ′ ∀φ ∈ ACTL∗. M �F φ ⇐⇒ M ′
�F φ

L(M) ⊆ L(M ′) ∀φ ∈ LTL. M ′
� φ =⇒ M � φ

L(M) = L(M ′) ∀φ ∈ LTL. M � φ ⇐⇒ M ′
� φ
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Symetria – przykład

// GFED@ABCn
r

,, GFED@ABCt
s

ll
,, GFED@ABCcll

��GFED@ABCn
r

,, GFED@ABCt
s

ll
,, GFED@ABCcll

GFED@ABCt n
,,

��

GFED@ABCc nll

// GFED@ABCn t
,,

KK

GFED@ABCn cll
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Symetria

– V = {x1, . . . , xn}, S = Dn

– permutacja σ : {1 . . . n} → {1 . . . n} wyznacza

permutacje, ρ : Dn → Dn:

ρ(d1, . . . , dn) = (dσ(1), . . . , dσ(n))

– grupa permutacji na {1 . . . n} (strukturze M ) wyznacza

grupe, permutacji G na Dn (przestrzeni stanów M )
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Przykład: D = {n, t, c}

na {1, 2, . . . , n}: grupa generowana przez σ = (1 2 . . . n)

na Dn: grupa G generowana przez ρ : 〈d1 . . . dn〉 7→ 〈d2 . . . dnd1〉

GFED@ABCt n
,,

��

GFED@ABCc nll

// GFED@ABCn t
,,

KK

GFED@ABCn cll
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Model ilorazowy

– G – grupa symetrii (automorfizmów) ρ : Dn → Dn

R(~d, ~d′) =⇒ R(ρ(~d), ρ(~d′))

– orbita θG(~d) = {~d′ | ∃ρ ∈ G. ρ(~d) = ~d′}

– model ilorazowy M/ ≈G

~d ≈G
~d′ ⇐⇒ ~d ∈ θG(~d′)

// GFED@ABCt n;;
,, GFED@ABCc nll
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Weryfikacja

φ ≡ (c1 =⇒ ¬c2) ∧ (c2 =⇒ ¬c1)

jest niezmiennicza wzgle,dem G:

~d � φ, ρ ∈ G =⇒ ρ(~d) � φ

Tw.: M � φ ⇐⇒ M/ ≈G � φ,

o ile φ jest niezmiennicza wzgle,dem G

Tw.: M ∼ M/ ≈G,

o ile wszystkie p ∈ P sa, niezmiennicze wzgle,dem G
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Struktura

Typowe przypadki:

Pierścień:

grupa generowana przez σ = (1 2 . . . n)

Brak struktury:

grupa wszystkich permutacji
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Podejście symboliczne

obliczamy ≈D jako najmniejszy punkt stały:

~x ≈D ~z ≡ ~x = ~z ∨ ∃~y. ~x ≈D ~y ∧
∨

i

~z = gi(~y)

ξ(~d) – representant klasy abs. [~d]

obliczamy relacje, ~y = ξ(~x)

RG(~y, ~y′) ≡ ∃~x, ~x′. R(~x, ~x′) ∧ ~y=ξ(~x) ∧ ~y′=ξ(~x′)
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