Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 10: Abstrakcja



Od rzeczywistosci do modelu

system | M |

_—

wymagania 0

M/

— M

M"E ¢ 7

.—p.2[??



Abstrakcja = usuwanie z modelu

zbednej informacii



Metody abstrakciji:

— eliminacja zmiennych
— abstrakcja danych

— abstrakcja oparta na symetrii

.~ p.4i??



Model: M = (S, Sp, L, R)

V:{xl,...,ﬂf”}, S=D"

Uwaga: abstrakcja dotyczy opisu modelu

R, Sy, L reprezentowane przez formuty

.~ p.5/2?



|. Eliminacja zmiennych



—s—r = Ir'.d—r (rr)eB

- —r = dr.s—r, (rr)eB

s~¢§ < (s,¢)€ B dlapewnejbisymulacji B

M~ M <= sy~ s

gra Gy

= p7I??



T



gracze: Spoiler, Duplikator

konfiguracje: (s, s’) — konfiguracja pocz.: (sg, s;)

jesli L(s) # L(s'), to wygrywa Spoiler
gracz | wybiera strone i tranzycje s — r (lub s — ')
gracz Il odpowiada po drugiej stronie

itd.

kto wygrywa?

.~ p.9/??



Tw.:

TwW.:

M~M = (V¢ € CTL*. M E ¢ <= M'E ¢)

M~M < (Vo€ CTL. M E ¢ < M'E ¢)

=CTL* — =CTL — ... — EX

.~ p.10/2?



Algorytm symboliczny:

By :={(s,s") | L(s) = L'(s)}
powtarzaj
Bix1 = {(s,8") | s—=r = . =71 (r,r)e B A
s —r = Jr.s—r (rr) e B}

az Biy1 = B,

. —p.11/7?



(s,8') e B =

= L(s) = L(s')
— V sprawiedl. I z s d sprawiedl. Il z §'. (I, 1I') € B

— V sprawiedl. II' z s’ 3 sprawiedl. Il z s. (I[,1I') € B

s~ps < (s,¢) € B dlapewnejsprawiedl. bisymulacji B

/ /
M~ M < s9~r s

. —p.12/7?



Def:

VICV; C(V') CV zmienne od ktorych zalezy V’

Przykiad: licznik 3-bitowy

Ro(T,7p) = (x5 = o)
Ri(Z,2}) = (2] =z xor z7)
Ry(Z,25) = (xh = (xg A x1) XOT T3)

.—p.13/7?



— {.fl,..

R/(.fl, ..

S/:Dk

/ /
Ty Xy, 2)

36(5131, ce ,LEk)

Lt = C(V'), V'-zmienne w formule

Elil?k_H, ey Lp. S()(SCl, “. ,LEn)

.—p.14/72



Il. Abstrakcja danych



PDOP

(s,8') €S =

— L(s)N P = L(s)

—s—r = . —7r (rr)es

s X§ < (s,¢) €S dlapewnej symulacji S

M <M <= sy =< s

.—p.16/?2



Tw.: MM = (Vo e ACTL*. M"E ¢ = M E ¢)

Tw.: MM — (Vpe ECTL*. M E¢— M'F ¢)

Def.. ~ = <N >

Pytanie: Czy~ = ~?

<r, >~ analogicznie

. —p.17/72



Przyktad:

a,. x>0

he(d) = Cag == hy: D — A
a_ x<0
T =09 4

4 ay CZy ag?!

.—p.18/72



Przyktad:

a,. x>0
he(d) = Cag == hy: D — A
a_ <0
r=29> a4
;1;:4 CL_|_CZ}/'CLO?

— model abstrakcyjny ma wiecej zachowah — symulacja

— niedeterminizm

.—p.18/72



N — k@f(h)

w.: M < M

T™™W: M ~ M gdy =, jest bisymulacja

. —p.19/7?



Przyktadowe funkcje abstrakcii:

— znak

— logarytm

— wybrany bit

— kongruencja mod m
— h={(hy, hs)

— predykaty (~~ programy ,boolowskie")

.—p.20/7?



Abstrakcja egzystencjalna

h,: D — A



— A"

)

—f{(yl,...,yn,y’l,...,yg) = dry...xn, 20,7
i
L1y T i Ty, ..., 1
yih(%)l ly;zh(iﬁfb)
Yi - - Yn d ?/17 7y7/7,

. —p.22/72



Abstrakcja egzystencjalna

/

E(yl,...,yn,y’l,...,y;) = dz; .. azn,x’l,... x .
R(xy,...,xp, 20, ..., 2 ) A /\ yi=h(xz;) A\ y;=h(x)

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

.—p.2317?



Abstrakcja egzystencjalna — przyblizenie

Obliczamy przyblizenie [¢)]

— A(p1 A ¢2) = A(P1) N Algo)

— A(Fz. ¢) = dx. A()



lIl. CEGAR



(ang. Counter-example guided abstraction refinement)

(1) Znajdz abstrakcje poczagtkowa
(2) Powtarzay:
— weryfikuj model abstrakcyjny
— jesli wynik pozytywny — zakoncz
— jesli wynik negatywny — kontrprzyktad abstrakcyjny
— jesli kontrprzyktad jest rzeczywisty — zakoncz

— uszczegotow abstrakcje na podstawie kontrprzyktadu

.—p.26/72



M,

|

oczatkowa model abstrakcyjny . .
{pabslziarakcja} \weryfikacja M E ¢

model abstrakcyjny kontrprzyktad

{uszczegc’)’fowieniew falszywy [ symulacja | prawdziwy MH
abstrakcji | ' kontrprzyktadu |

. —p.2717?



init (v) = 1;

next (y) .= case predykaty:
(r=1):0; (r=1), (z =y), (z <y)
(z<y)A-(y=2)1y+1 (y = 2)
((fs e: : yy) 0 predykaty ze specyfikacji
esSacC

.—p.28/7?



CEGAR: fatszywy kontrprzyktad

kontrprzyktad abstrakcyjny 12 3 4

b ——im g

" ) . i 1 ' 1 Al
0 2 " \‘ 0 i v L
L v " b Ll M " N
" ¥ 1 A 1 ) ' ¥
* L} Al .
. \ . .

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

symulacja kontrprzyktadu

S :=S,Nh (1) S; == R(S;i_1)Nh~ (1)

.~ p.29/2?



CEGAR: uszczegotowienie abstrakcji

kontrprzyktad abstrakcyjny 12 3 4

i—-—» ?.—-—3.4-4 =

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

Sy N R YA Y1) =0

.~ p.30/2?



CEGAR: petla

kontrprzyktad abstrakcyjny s (5353)*

5 5 5 9 s sl sl s s2
‘{_*- -..' ---------------------- "e‘
o °® ® > @ - . - ]
= ks - L.""'b i a /?I
° 2
- o - . \ . ig’ .
LI ® . . : 0 :
. \ * - . \l"’ﬁ" \
~ e e L % F—t_- ] L] =0 e

............

[Clarke, Grumberg, Jha, Lu, Veith 2003]

— rozwijamy petle min{rozmiar(ss), rozmiar(sz)} razy

.~ p.31/2?



— BDD + SAT: SAT-rozwigzywacz uzywany do symulacji

kontrprzyktadu i do uszczegotowienia abstrakc;i

M,

|

oczatkowa model abstrakcyjny . .
{pabS?raija} \weryfikacja M E ¢

model abstrakcyjny kontrprzyktad

{uszczegc’)’fowieniew falszywy [ symulacja | prawdziwy MH
abstrakcji |  kontrprzyktadu |

.—p.32/7?



— BDD + SAT

— abstrakcja z dowodu niespetnialnosci

M,

|

) spetnialna

[inicjuj k]

k := dtugosc¢ kontrprzykiadu

BMC)

dowdd niespetnialnosci

M = ¢ <— weryfikacja |

) model abstrakcyjny r :
Lanaliza)

M7 o

.—p.33/7?



— BDD + SAT

— abstrakcja z interpolacj

M,

|

=SS

[inicjuj & /m@

model abstrakcyjny (

spetnialna

niespetnialna

M = ¢ <— weryfikacja |

Interpolacja

)

M

.—p.34/7?



M ~ M’ Vo€ CTL*. M E¢p «— M'E ¢
M ~p M Vo € CTL*. M Fr ¢ < M Fr ¢
M < M Vo € ACTL*. M'E ¢ — ME ¢
M <4 M Vo € ACTL*. M' Fr ¢ = M Fr ¢
M ~ M’ Vo e ACTL". M EF ¢ <— M'E ¢
M ~n M’ Vo € ACTL*. M Ep ¢ <— M' Fr ¢

L,(M) € L, (M)

L,(M) = L,(M')

Vo e LTL. MF ¢ = MF ¢

Vo e LTL. M E¢p < M'F ¢

.—p.35/72



V. Symetria



— (==
Cg;‘;(

(——

tn D

@9

.—p.37/7?



—V:{Zlﬁ,...,.fn}, S=D"
— permutacjaoc : {1...n} — {1...n} wyznacza
permutacje p : D" — D"

pld, .. dn) = (doq)s -+ s dom)

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

grupe permutacji G na D" (przestrzeni stanow M)

.—p.38/7?



Przyktad: D = {n,t,c}
na{l,2,...,n}: grupagenerowanaprzezo =(12...n)

na D™ grupa G generowana przez p: (dy...d,) — (ds...d,dy)

tn e

— (g @9

. —p.39/7?



— G — grupa symetrii (automorfizmoéw) p : D" — D"

R(d,d) = R(p(d),p(d))

— —

— orbita 6g(d) = {c? | dp e G. p( ):J}

— model ilorazowy M/ ~¢

—

Jwgd/ <~ JEHG(

S|

)

%@C@

. —p.40/??



¢ = (61 — _ICQ> AN (CQ — _I61>

jest niezmiennicza wzgledem G-

—

dE ¢, pc G = p(d)E ¢

Tw. ME¢ <= M/ =~qgF ¢,

o0 ile ¢ jest niezmiennicza wzgledem G

Tw. M ~ M/ =g,

0 ile wszystkie p € P sg niezmiennicze wzgledem G

.= p.41/??



Typowe przypadki:

PierScie n:

grupa generowana przezo = (12...n)

Brak struktury:

grupa wszystkich permutacji

. —p.42/??



obliczamy ~ jako najmniejszy punkt staty:

— —

£(d) — reprezentant klasy abs. [d]

obliczamy relacje v = &()

Ro(Z,2) = 35,7 RW,7) N §=£(Z) A §7=£(2)

. —p.43/??
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