
Praktyczne metody weryfikacji

Wykład 4: Weryfikacja
modelowa dla LTL

. – p.1/??



Algorytm

(i) M 7→ AM

(ii) ¬φ 7→ A¬φ ( a nie φ 7→ Aφ 7→ Āφ )

(iii) Lω(AM) ∩ Lω(A¬φ) = ∅ ? ( a nie Lω(AM) ⊆ Lω(Aφ) )

Lω(AM × A¬φ) = ∅ ?

tak −→ M � φ

nie −→ ¬(M � φ), kontrprzykład = ścieżka w M

// ?>=<89:; ,, ?>=<89:;/.-,()*+FEDABCXX
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(i) M 7→ AM
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M 7→ AM
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(iii) Lω(A) 6= ∅?

// ?>=<89:; ,, ?>=<89:;/.-,()*+FEDABCXX
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Ograniczenia

(1) Weryfikcja w locie

for each successsor t of s do . . .

. . .

. – p.7/??



. – p.8/??



Dowód

Załóżmy, że jest stan akceptujący p, który ma cykl niewykryty w
ndfs(p). Niech p – pierwszy taki stan.

Niech r – pierwszy stan odwiedzony w ndfs(p) t.że
r jest na cyklu zawierającym p i {r,1} in Statespace.

Niech p’ – stan akceptujący t.że r osiągnięto w ndfs(p’).

. . . // GFED@ABC?>=<89:;p &&
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OO
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Ograniczenia (cd)

(1) Weryfikcja w locie

for each successsor t of s do . . .

(2) Redukcje częściowo-porządkowe

for each (selected) successsor t of s do . . . GFED@ABCs0
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Kontrprzykład

for each (selected) successsor t of s do . . .

(selected) – zależy od dotychczasowej ścieżki !

. – p.11/??



rozwiązanie

. – p.12/??



np-cycles: FG ¬ progress

. – p.13/??



// ?>=<89:;BCD@GA88
¬progress // ?>=<89:;/.-,()*+FEDABC ¬progressXX

(co-Büchi 7→ Büchi)
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(ii) φ 7→ Aφ
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φ 7→ Aφ

– SPIN: φ 7→ GBA 7→ BA

– LTL2BA: φ 7→ ABA 7→ GBA’ 7→ BA

– Weryfikacja w locie

. – p.16/??



φ 7→ GBA (1)

LTL+ :

φ := p | ¬p | φ1 ∧ φ2 | φ1 ∨ φ2 | Xφ | φ1 Uφ2 | φ1 Rφ2 |

true | false

Def.: X ⊆ CL(φ), next(X) = {Xα | Xα ∈ X} „jutro(X)”

Intuicja: φ ≡ dziś(φ) ∧ jutro(φ)

φUψ ≡ ψ ∨ (φ ∧ X (φUψ))

φRψ ≡ ψ ∧ (φ ∨ X (φRψ))

. – p.17/??



φ 7→ GBA (2)

α 7→ dnf(α) ⊆ P(P ∪ P̄ ∪ next(CL(α)))

dnf(α) = {{α}}, gdy α = p,¬p, X β
dnf(α ∨ β) = dnf(α) ∪ dnf(β)

dnf(α ∧ β) = {X ∪ Y | X ∈ dnf(α), Y ∈ dnf(β), niesprzeczne}
dnf(αUβ) = dnf(β ∨ (α ∧ X (αU β)))

dnf(αRβ) = dnf(β ∧ (α ∨ X (αR β)))

dnf(true) = {∅} ∧∅ ≡ true

dnf(false) = ∅ ∨∅ ≡ false

α ≡ ∨X∈dnf(α)

(

∧X
)

. – p.18/??



φ 7→ GBA (3)

GBA Aφ = 〈Σ, S, Spocz, σ, F 〉:

– S = P(P ∪ P̄ ∪ next(CL(φ)))

– Spocz = dnf(φ)

– X
A
−→ Y wtw. gdy

– X ∩ P ⊆ A niesprzeczność

– {p | ¬p ∈ X} ∩A = ∅ X i A dziś

– Y ∈ dnf( ∧ {α | Xα ∈ X}) możliwe jutro

– F =?
. – p.19/??



φ 7→ GBA (przykład 1)

φ = ¬aU b S = P(a, ¬a, b, ¬b, X (¬aU b))

Σ = {∅, {a}, {b}, {a, b}}

�� ��_^]\XYZ[X (¬a U b)
¬a

∅,{b} //@ABGFE∅,{b}

�� ?>=<89:;b {b},{a,b} // ?>=<89:;∅ FEDABC Σ^^

F = ?
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φ 7→ GBA (przykład 1)

φ = ¬aU b S = P(a, ¬a, b, ¬b, X (¬aU b))

Σ = {∅, {a}, {b}, {a, b}}

�� ��_^]\XYZ[X (¬a U b)
¬a

∅,{b} //@ABGFE∅,{b}

�� ?>=<89:;76540123
b

{b},{a,b} // ?>=<89:;76540123∅ FEDABC Σ^^

F = {{∅, {b}}}
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φ 7→ GBA (F)

– Fi = {A | αiUβi /∈ A ∨ βi ∈ A}, i = 1, . . . , n

{αiUβi | i = 1, . . . , n} ⊆ CL(φ)

– Fi = {X ∈ S | αiUβi /∈ cons(X) ∨ βi ∈ cons(X)}

X ⊆ cons(X)

α ∨ β ∈ cons(X) jeśli α ∈ cons(X) lub β ∈ cons(X)

α ∧ β ∈ cons(X) jeśli α ∈ cons(X) i β ∈ cons(X)

αUβ ∈ cons(X) jeśli β ∈ cons(X) lub α, X (αU β) ∈ cons(X)

αRβ ∈ cons(X) jeśli α, β ∈ cons(X) lub β, X (αR β) ∈ cons(X)

. – p.22/??



φ 7→ GBA (przykład 2)

θ = ¬G (q =⇒ F r) ≡ F (q ∧ G¬r)

dnf( Fα) = dnf(α) ∪ {X Fα} Fα ≡ trueUα

dnf( Gα) = dnf(α ∧ X Gα) Gα ≡ falseRα

S = P(q, ¬q, r, ¬r, X ( F (q ∧ G¬r)), X G¬r) F = ?

dnf( F (q ∧ G¬r)) = X F (q ∧ G¬r) ∨ (q ∧ ¬r ∧ X G¬r)

X F (q ∧ G¬r) Σ //

@GF ECDΣ

��
q,¬r, X G¬r

{q} // ¬r, X G¬r

@GF ECD∅,{q}

��

OO OO
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φ 7→ GBA (przykład 2)

θ = ¬( G F p =⇒ G (q =⇒ F r)) ≡ G F p ∧ F (q ∧ G¬r)

dnf( F (q ∧ G¬r)) = X F (q ∧ G¬r) ∨ (q ∧ ¬r ∧ X G¬r)

dnf( G F p) = dnf((p ∨ X F p) ∧ X G F p) =
(p ∧ X G F p) ∨ ( X F p ∧ X G F p)

dnf( G F p ∧ F (q ∧ G¬r)) = . . . ∨ . . . ∨ . . . ∨ . . .

X F (q ∧ G¬r), p, X G F p q,¬r, X G¬r, p, X G F p

X F (q ∧ G¬r), X F p, X G F p q,¬r, X G¬r, X F p, X G F p
. – p.24/??



φ 7→ GBA (przykład 2)

θn = ¬(( G F p1 ∧ . . . ∧ G F pn) =⇒ G (q =⇒ F r)) ≡

G F p1 ∧ . . . ∧ G F pn ∧ F (q ∧ G¬r)

. – p.25/??



θn = ¬(( G F p1 ∧ . . . ∧ G F pn) =⇒ G (q =⇒ F r))

. – p.26/??



φ 7→ GBA (przykład 2)

φn = p1 U (p2 U (. . . U pn) . . .)

GFED@ABCp1
p1 //BCD@GA

p1

??

p1

��

p1

''GFED@ABCp2
p2 //

p2

99BCD@GA
p2

??
. . . GFED@ABC?>=<89:;pn

pn //BCD@GA
pn

��
?>=<89:;76540123∅ FEDABC Σ^^

θn = ¬
(

p1 U (p2 U (. . . U pn) . . .)
)
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Alternacja (ABA)

?>=<89:;q
?>=<89:;p

a ��>
>>

>>
>

a
??~~~~~~
lub

GFED@ABCq′
σ(p, a) = q ∨ q′

(p, a, q), (p, a, q′) ∈ σ

?>=<89:;q
?>=<89:;p

a ��=
==

==
=

a
??������
i

GFED@ABCq′
σ(p, a) = q ∧ q′

—

Np.: σ(p, a) = p1 ∨ p2 ∧ p3 (DNF)

Pytanie: bieg = ?
. – p.28/??



φ 7→ ABA (1)

ABA Aφ = 〈Σ, S, Spocz, σ, F 〉:

– S = modalne podformuły φ ( Xα, αUβ, αRβ)

– Spocz = dnf(φ)

– σ : S × Σ → Bool+(S)

σ(p,A) = true, o ile p ∈ A, wpp. false

σ(¬p,A) = true, o ile p /∈ A, wpp. false

σ( Xα,A) = α !!!
σ(αUβ,A) = σ(β,A) ∨ (σ(α,A) ∧ αUβ)

σ(αRβ,A) = σ(β,A) ∧ (σ(α,A) ∨ αRβ)

σ( Fα,A) = σ(α,A) ∨ Fα
σ( Gα,A) = σ(α,A) ∧ Gα

. – p.29/??



φ 7→ ABA (przykład)

φ = ¬( G F p =⇒ G(q =⇒ F r)) ≡ G F p ∧ F (p ∧ G¬r)

dnf( F (q ∧ G¬r)) = X F (q ∧ G¬r) ∨ (q ∧ ¬r ∧ X G¬r)

dnf( G F p) = (p ∧ X G F p) ∨ ( X F p ∧ X G F p)

. – p.30/??



φ 7→ ABA (przykład)

φ = ¬( G F p =⇒ G(q =⇒ F r)) ≡ G F p ∧ F (p ∧ G¬r)

. – p.31/??



φ 7→ ABA (2)

ABA Aφ = 〈Σ, S, Spocz, σ, F 〉:

– S = modalne podformuły φ ( Xα, αUβ, αRβ)

– Spocz = dnf(φ)

– σ : S × Σ → Bool+(S)

. . .

– F = {αR β}

. – p.32/??



ABA 7→ GBA’

. – p.33/??



GBA’ 7→ BA

. – p.34/??
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