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Programy rekurencyjne

Imperatywne
Funkcje rekurencyjne
Niedeterminizm

Bez wspotbieznosci

Skonczone dziedziny zmiennych



Stan programu rekurencyjnego

Adres aktualnej instrukgji
Zmienne globalne
Zmienne lokalne aktualnej procedury

Stos rekordéw aktywacji (adresy powrotu, zmienne lokalne)



System ze stosem (PDS)

System ze stosem to krotka P = (P,I, A)
e P — zbi6r stanéw (punktéw sterowania)
e [ — alfabet stosowy
e AC(PxT)x(PxTI¥)

Jesli (p,v,p',w) € A, to zapisujemy to (p,7) — (p', w)
Konfiguracja nazwiemy pare (p, w), gdzie p € P, w € ['*.




System ze stosem (PDS)

Interpretacja konfiguracji (p,yv)

e p — wartosci zmiennych globalnych
e ~ — aktualna instrukcja, wartosci zmiennych lokalnych

e v — stos rekordéw aktywacji

Interpretacja relacji A

e (p,v) — (p',7') — zwykta instrukcja

I

e (p,7) = (p',7'7") — wywotanie procedury
e (p,7) — (p',e) — powrdt z procedury



Weryfikacja programéw rekurencyjnych

o LTL, CTL, CTL*

e Poprawnos¢ (asercje)



Weryfikacja systeméw ze stosem

Osiagalnos¢
e Relacja bezposredniego nastepnika — A
Jedli (p,v) = (p', w), to dla kazdego w’ € I'*:
(p,yw') —na (p', wn).
¢ Relacja osiggalnosci =
Zwrotne i przechodnie domkniecie relacji —a

of .o -3




Weryfikacja systeméw ze stosem

Osiggalnos¢

e Dla danego zbioru konfiguracji C okreslamy funkcje pre:
pre(C) — zbiér bezposrednich poprzednikéw,
pre*(C) — zwrotne i przechodnie domknigcie pre.
Mamy:

pre*(C)={ce P xT*3c' € C.c= ¢}
Podobnie:
post*(C) = {ce Px T3 € C.cd' = ¢}

e Problem osiggalnosci: czy dla danego C € P x I'* stan
poczatkowy nalezy do pre*(C)?



Problemy

o Zbiér pre*(C) jest przewaznie nieskoriczony
o Nalezy znalez¢ metode reprezentowania takich zbioréw za
pomoca struktur, ktére:
e s3 skonczone
e s3 zamkniete ze wzgledu na podstawowe operacje (suma,
iloczyn)
e zapewniaja, ze sprawdzenie czy element nalezy do
reprezentowanego przez nie zbioru jest rozstrzygalne



Multiautomat (ang. multi-automaton)

Dla PDS P = (P, T, A) okreslamy P-multiautomat (P-MA) jako
krotke A = (Q,T,0, P, F), gdzie:

e @ — zbiér standéw
e 0 C QxT x Q —relacja przejécia (zbidr tranzycji)
e PC Q, FC Q — zbiory standéw poczatkowych i koncowych

Jesli automat zaczynajac w stanie g po wczytaniu stowa w moze
znalez¢ sie w stanie ¢’ to piszemy g — ¢'.

A akceptuje (p, w) jedli p — q dla pewnego g € F.

Conf(A) — zbiér konfiguracji akceptowanych przez automat.

&
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Regularnos$¢ zbioru konfiguracji

Zbiér konfiguracji C C P x [* nazwiemy regularnym, gdy dla
kazdego punktu sterowania p € P zbiér {w € | (p,w) € C} jest
regularny.

C C P xT* jest regularny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
multiautomat akceptujacy C.



Regularnos$¢ zbioru konfiguracji

Zbiér konfiguracji C C P x [* nazwiemy regularnym, gdy dla
kazdego punktu sterowania p € P zbiér {w € | (p,w) € C} jest
regularny.

C C P xT* jest regularny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
multiautomat akceptujacy C.

Twierdzenie
Jedli C jest regularny, to pre*(C) tez jest regularny.



Obliczanie pre*(C)

° XO = C
e Xiy1 =X U pre(X,-)
e pre”(C) = Uizo Xi



Obliczanie pre*(C)

[ ] XO = C
o Xit1 = X; U pre(Xj)
o pre*(C) = Uigo Xi

Taka metoda nie zbiega do punktu statego...

(p,7) = (ps ) C {<p, g)} daje:
X;:{<p, P77 <P, >



Obliczanie pre*(C)

Skonstruujemy rosnacy ciag zbiordéw konfiguracji Y, ktéry posiada
wtasnosci:

W1. 3i>20. Y1 =Y,

W2, Vi>=0. X CY;

>
W3. Vi 2 0. Y; C U5 X



Obliczanie pre*(C)

Skonstruujemy rosnacy ciag zbiordéw konfiguracji Y, ktéry posiada
witasnosci:

WI1. 3i>0. Y1 =Y,

W2. Vi>0.X;CY;

W3. Vi > 0. Y C U5 X

konstruujac cigg automatéw Ap, A, ... o tym samym zbiorze
standw, ale o rosnacych zbiorach tranzycji. Y; = Conf(A;).

Z
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Obliczanie pre*(C)

o Ag = A, gdzie Conf(A) =

e A;.1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ *=; g
nowej tranzycji (p/,7, q).



Przyktad

Ait1 powstaJe z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ==, g
nowej tranzycji (p/,7, q).

(p0, y0) - (pl, yly0) yo y0 )@
(pL, yl) - (p2, y2y0) @
(p2,y2) - (po, yl)

(p0, y1) < (poO, )
C={(po0,y0oyo)}



Przyktad

Ait1 powstaJe z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ==, g
nowej tranzycji (p/,7, q).

(p0, y0) - (pl, yly0) yo y0 )@
(pL, yl) - (p2, y2y0) @
(p2,y2) - (po, yl)

(p0, y1) - (po0, €)
C={(po0,y0oyo)}



Przyktad

Ait1 powstaJe z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ==, g
nowej tranzycji (p/,7, q).

yl
(PO, yo) - (p1, y1y0) yo o yo >@
{(pl,yl) < (p2, y2y0) @ @
(p2,y2) < (po, y1)

(PO, y1) > (po, £)
c={(p0,y0y0)}




Przyktad

Ait1 powstaJe z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ==, g
nowej tranzycji (p/,7, q).

yl
(PO, yo) - (p1, y1y0) yo o yo )@
{(pl,yl) < (p2, y2y0) @ @
(p2,y2) - (po, y1)

(PO, y1) > (po, £)
c={(p0,y0y0)}




Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).
")
(p0, y0) - (pl, yly0) o o yo )@
(p1,yl) = (p2, y2y0) @
(p2,y2) - (p0, yl)

(PO, y1) > (PO, £) | 5
Cc={(p0,yoy0)}




Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).
™)
(p0, y0) - (pl, yly0) yo @ yo )@
(p1,yl) = (p2, y2y0)
(P2, y2) < (p0, y1)

(PO, y1) = (p0, &) | ,
C={(p0,y0y0)}




Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).

yl
(PO, y0) > (p1, ylyo0) vo yo >@
({pL, yl) - (p2, y2y0)

(P2, y2) = (p0, y1) /

(PO, y1) = (p0, ) | 5

C={(p0,y0yo0)}



Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).

yl
(PO, y0) - (p1, y1y0) vo o yo ,@
(pl,yl) < (p2, y2y0)

(P2, y2) > (po, y1) /

(PO, y1) = (p0, ) | 5

C={(p0,y0y0)}



Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).

(p0, y0) = (p1, ylyo) ,

({pL, yl) - (p2, y2y0)
(p2,y2) - (po0, y1)

(PO, y1) = (p0, £) y2

C={(p0,y0yo0)}



Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).

(p0, y0) = (p1, ylyo) )

(pl, yl) = (p2, y2y0)
(P2, y2) < (p0, y1)

(PO, y1) = (po0, £) y2

C={(p0,y0y0)}



Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).
(PO, yO) - (pl, ylyo) (V\
({pL, yl) - (p2, y2y0)
(P2, y2) = (po, y1) /

(PO, y1) = (p0, £) y2

C={(p0,y0yo0)}



Przyktad

Aj1 powstaje z A; przez dodanie dla kazdej reguty
(p/,7) = (p¥, w) oraz kazdego stanu g € Q t. ze. p¥ ~=; g

nowej tranzycji (p’,7, q).
B i O

(PO, yO) - (pl, ylyo)
({pL, yl) - (p2, y2y0)

1
(p2,y2) - (po, y1) y v
(PO, y1) - {pO, £) .@ pre(C)={
vz (pZ,yZyl y0),
(p2.y2y1 yoyo0),
C={(p0,y0y0)} (pO,yI'y0),

i

(pl,yly0)}



Obliczanie post*(C)

Zatozenie: dla (p,v) — (p w) mamy |w| < 2, C = Conf(A).
v

Oznaczmy relacje (L>) — (L>* przez =2
krok | Dla kazdego r = (p,v) — (p’,7'7") € A dodaj do A stan r i
tranzycje (p', 7/, r).
krok Il Dodaj tranzycje zgodnie z zasadami:
o Jedli (p,7) — (p',e) € Ai p== g, to dodaj (p', ¢, q)
o Jedli (p,y) — (P, )elAip =L g, to dodaj 0, q)

101

e Jesli (p,7) = (p',7'7") € Ai p== q, to dodaj (r,7", q)



/tozonos¢é

P =(P,T,A), C=Conf(A), A=(Q,T,d,P,F):
e Obliczanie pre*(C) w czasie O (|Q|*|A|) i pamieci
O (|QIIA[+141)

e Obliczanie post*(C) w czasie i pamieci
O (IPllal(IQ[ +[A]) +[PIl4])



Sprawdzanie asercji

Asercja moze by¢ niespetniona =
osiggalny stan btedu =
pre*(Error) N Init — kontrprzyktady



Weryfikacja LTL

P=(P,T,A)

Formuta LTL ¢ — automat Biichiego B dla —¢

P x B = BP — system Biichiego ze stosem

G — zbiér stanéw akceptujacych. Okreslmy relacje na
konfiguracjach: ¢ == ¢’ gdy ¢ = (g,u) =T ’ dlag € G.
(p,~) nazwiemy powracajaca gtowa jedli (p,7) = (p,yv).
R — zbiér powracajacych gtéw, obliczalny w czasie
wielomianowym.

post*(Init) N pre*(RI™*) — zbidr kontrprzyktadéw



Narzedzia

Moped

o Weryfikacja osiggalnosci dla programéw rekurencyjnych w
jezyku Remopla

e Remopla — PDS

e BDD dla efektywnej reprezentacji
e CEGAR



Narzedzia

jMoped

e Testowanie i weryfikacja programéw w Javie
e Translator: bajtkod Java — Remopla

e Dodatkowo: ograniczona weryfikacja programéw
wspbtbieznych

Java source code

Java bytecode

Java compiler Java coverage library

jMoped Java coverage library

Remopla code

Moped J Moped
Pushdown system
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