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Co jest czym czego?

o Weryfikacja modelowa
e jest analiza statyczna

e logiki modalnej



Weryfikacja modelowa

y:=X; g

7= 1; \/ /\

whiley > 0 do s
ify % 2 = 1then /\ \
1=i;z—z+1 \’\ J
z:=2z%y; /\/‘
y:i=y-1;

od;

y:=0;



Analiza statyczna

Yy i=X;

z:=1;

whiley > 0 do
ify % 2 =1 then

z:=z+1;
fi;
Vvt : Z+1H y =
y:=y-1;
od;

y:=0;




? . .
e Analiza statyczna C weryfikacja modelowa
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e Analiza statyczna D weryfikacja modelowa



System etykietowany

Zbiér stanéw: S = {sl,...,s18}
sKSl?S 18 Zbiér akcji A = {a, b, c,d}
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ACTL

ACTL = Action Computation Tree Logic

¢ = true | false | bp| 1 A d2| 1V ¢ | 20| b1 = @2
EXqd | AXqd |E[p1 0,Uq, ¢2] | Alé1 ,Uq, ¢2]

Q C A opisuja dopuszczalne akgcje.



Semantyka:

ACTL
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Flow Logic

e Podejscie do analizy statycznej czerpigce m.in. z
interpretacji abstrakcyjnej, analizy przeptywu danych

e Za pomocy wyrazen logicznych opisujemy specyfikacje
poprawnego wyniku analizy

e Jedli zrobimy to dobrze, to da sie efektywnie obliczyé wynik



Flow Logic na przyktadzie

Analiza \-wyrazen

en=x|Ax.e|e e
v € Val — zbiér wyrazeh w postaci: v = x| Ax.e
Relacja przejscia
o (Ax.e)v »xev) gly/x]
o Jedlieg =P ef, to: e1 e =P €] e

o Jedli e —F e}, to: e e —PB e e

Szczegdty techniczne

o Konwersja «

o Etykictowanie: ((Ax.e!)h vh) —(Oxe)Viv) cory /iyl



Flow Logic na przyktadzie

Cel analizy
C : Lab — P(Val) — mozliwe wartosci wyrazen
R : Var — P(Val) — mozliwe wartosci zmiennych



Flow Logic na przyktadzie

Cel analizy
C : Lab — P(Val) — mozliwe wartosci wyrazen
R : Var — P(Val) — mozliwe wartosci zmiennych

Specyfikacja

C,REx'& R(x)CC())
C,RF(x.e) o (C,RFe)A(xe") ec()
C,RFE (el e2) & (C,RFEel)A(C,RE e2)A
Y(Ax.e?) € C(h): (C(h) € R(x) AC(l) C C(1))



Flow Logic na przyktadzie

Obliczanie (C, R)

e (C,R) tworza krate zupetna
e Zbiér {(C,R) | C,R + e} jest zamkniety na branie infimum
e Istnieje wiec najlepsze (najmniejsze) rozwigzanie

e Trzeba je tylko znalezé...
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Flow Logic na przyktadzie

Obliczanie (C, R)

e (C,R) tworza krate zupetna
e Zbiér {(C,R) | C,R + e} jest zamkniety na branie infimum
e Istnieje wiec najlepsze (najmniejsze) rozwigzanie

e Trzeba je tylko znalezé...

crcll) @ @
A L, L

®
L

Ciel,
. . L

2



Flow Logic — ALFP

Alternation-free Least Fixed Point Logic

vi= c|x|f(va,..., )
pre := R(vi,...,vk)| = R(vi,...,vk)|pre1 A\ prez| prer V pres |
Vx : pre|3x : pre
c = R(vi,...,v)|true|ch Ach|pre=-cl|Vx:cl

Nie chcemy zmiennych wolnych. p = ¢/ < (p, Ax.x) = ¢/



Flow Logic — ALFP

Alternation-free Least Fixed Point Logic

vi= c|x|f(va,..., )
pre := R(vi,...,vk)| = R(vi,...,vk)|pre1 A\ prez| prer V pres |
Vx : pre|3x : pre
c = R(vi,...,v)|true|ch Ach|pre=-cl|Vx:cl

Nie chcemy zmiennych wolnych. p = ¢/ < (p, Ax.x) = ¢/

Ciekawe wtasnosci

e Powiemy, ze dla pewnego warunku R(vi, ..., vk) zachodzi

e Nie powiemy, ze R(vi, ..., vk) nie zachodzi



Flow Logic — ALFP

Alternation-free Least Fixed Point Logic

vi= c|x|f(va,..., )
pre := R(vi,...,vk)| = R(vi,...,vk)|pre1 A\ prez| prer V pres |
Vx : pre|3x : pre
c = R(vi,...,v)|true|ch Ach|pre=-cl|Vx:cl

Nie chcemy zmiennych wolnych. p = ¢/ < (p, Ax.x) = ¢/

Ciekawe wtasnosci
e Powiemy, ze dla pewnego warunku R(vi, ..., vk) zachodzi
e Nie powiemy, ze R(vi, ..., vk) nie zachodzi

e Ale i tak trzeba uwazaé...



Flow Logic — ALFP

Twierdzenie o istnieniu rozwigzania

Zbior {p : p |= cl} jest zamkniety na branie infimum jesli ¢/ jest
warstwowa i nie ma zmiennych wolnych. M{p: p = cl} jest
najmniejszym modelem dla cl.

Jak znalez¢ rozwiazanie?
http://www2.imm.dtu.dk/cs_SuccinctSolver/


http://www2.imm.dtu.dk/cs_SuccinctSolver/

ALFP - klauzula warstwowa

e Pozytywne uzycie relacji R: R(v1,...,vk) = ...
o Negatywne uzycie relacji R: = R(v1,...,vk) = ...
e Definicja relacji R: ... = R(v1,...,v)



ALFP - klauzula warstwowa

e Pozytywne uzycie relacji R: R(v1,...,vk) = ...
o Negatywne uzycie relacji R: = R(v1,...,vk) = ...
e Definicja relacji R: ... = R(v1,...,v)

Klauzula jest warstwowa, jesli da sie jg zapisac jako ch A ... A cl,
i dla kazdej relacji istnieje taka liczba 0 < rankg < r, ze:
e Definicje R wystepuja w cztonach ch, ..., clapkg
e Pozytywne uzycia R wystepuja w cztonach clapks ..., 1
e Negatywne uzycia R wystepujg w cztonach clrapkpy1 ..., 0
PosR; NegR; NegR; NeghR;
Def Ri PosR» NegR, NegR»
Def Ry N\ Def Ry N Pos R3 N\ Neg R3

Def R3 Def R3 Def R3 Neg R3
Def Ry Def Ry Def Ry Def Ry



ALFP — przyktad

Dla przypomnienia:

C,RFEXx'& R(x)Cc()
C,RE (Y o (C,RFEE YA€) e
C,RF (el e?) & (C,RFe)A(C,RFe
Y(Ax.el) € C(h): (C(k) C R(x) A

()
2N
C(b) <€)
To samo (?7) w ALFP:

C.RExX'& Vv:R(v)= C(v)
C.R+- (\x.e") & (C,RFe)AC(Ax.e")
C,RF (e{1 e2) & (c R el)A(C,RF e2)A
[V()\x ed): (VV:C/I()\X ef )/\C/2(v):>RX(v)> (vV':c,O(v’):c,(v’))]



Potmetek

Weryfikacja modelowa

e System z etykietowanymi akcjami

e Sprawdzamy, czy zachodza formuty wyrazone w ACTL:

¢ == true | false |bp|d1 A da| 1V ¢2| | p1 = ¢
EXqo | AXqd | E[¢1 0,Uq, 2] | Ald1 o,Uq, ¢2]

Analiza statyczna

e Flow Logic, czyli specyfikacja w postaci: R+ e < ¢,
gdzie e — element analizowanego jezyka, ¢ — formuta w ALFP

e Szukamy najmniejszego modelu spetniajacego specyfikacje



MC C SA
Dane:

e S, A —-CSxAXS
e o ACTL

Szukamy:

* Ry opisujacej stany, w ktérych spetnione jest ¢
e p € ACTL

Szczegdty techniczne:

e Predykat bp ~ relacja Py,
e Podzbiory Q C A ~~ relacje Q C A
e Relacja s =2 s’ ~~ T(s,a,s’)

o Etykietujemy wszystkie podformuty ¢



Flow Logic dla ACTL

R true! & Vs: R, (s)
R false! & true
RE bp' & (Vs: Puy(s) = Rypi(s))
RF (61 Ad5) & REGFARE @5A

(VS : R¢? (5) N R¢£2 (5) = R(¢111A¢£2)I(S))

RE (o] Ve2) & REGIARE SN
(Vs : R¢§1(s) Vv R¢£2 (s) = R(¢’11v¢£2)’(5))

RE(-¢") < RFE/'A (vs : =Ry (s) = R(w,/)/(s))

RE (6" = ¢8) & RF i ARF ¢BA
(¥ R4 (5)V Ru() = R oy (5))



Flow Logic dla ACTL

RF (EXQ¢”)' o RE @A
[Vs : (Ela :3s': T(s,a,8") ANQ(a) ARy (s’)) = R(EXQ¢,,)/(S)]
RF (Axmz)”)l o RE A
[Vs : [Va Vs’ =T(s,a,s')V <Q(a) A Rd),/(s’))] A

{Ela :3s": T(s,a, s’)} = R(AXQ¢")’(S)]



Flow Logic dla ACTL

RF (EXQ¢”)' o RE @A
[Vs : (Ela :3s': T(s,a,8") ANQ(a) ARy (s’)) = R(EXQ¢,,)/(S)]
RF (Axmz)”)l o RE A
[Vs : [Va :Vs': T(s,a,s') = (Q(a) A R(b,/(s’))] A

{Ela : 35" T(s,a, s’)} = R(AXQ¢")’(S)]



Flow Logic dla ACTL

h h ! h h
R (E |01 aUn, ¢5]) & RE ol AR oA
Vs : (Ela 135" T(s,a,5") A Qa(a) A R¢/2 (s’))
2

@php%ﬁw“ﬂA

Vs : (Ela :3s": T(s,a,8') A Qi(a) A R¢/1(s’)/\
1

= R
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Flow Logic dla ACTL

RI- (A [qbl aUq, &2 D/<:>Rl—¢'11/\RI—¢§/\
Vs : [(Ela 135" T(s,a,9')) A
{Va Vs’ 1 =T(s,a,s") Vv (Qz(a) A R¢£2(s’)) v

(Ql(a) ARu(s) AR

(Ao a0, ¢;2])’(5'))]
= R(A [(2511 o,Uaq, ¢>/22] )I(S)]



Rezultat

Najmniejszy model p spetnia dwa warunki:
e Poprawno$é: s = ¢! = p (Ry) (s)
e Precyzja: p(Ry)(s) = s ¢/
Najmniejszy model znajdziemy w czasie O ((| T| +(S]) [¢'|)
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