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MBA - Zakladni informace

Kontrolované aktivity:

m 4 projekty po 10 bodech.

m Zavérecna zkouska za 60b (minimum 25b).
Dalsi aktivity:

m Prednaska - utery 10:00. Délka 2 hodiny.

m CviCeni - 5x za semestr (kombinované numerické/pocitaCové)
Vyucujici:

m doc. Rogalewicz, doc. Ceska, dr. Fiedor, Ing. Andriushchenko
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MBA - Predbézny plan semestru

Prednasky:
m 1. tyden: Uvod do Model checking (doc. Rogalewicz)
m 2.-4. tyden: Petriho sité (doc. Rogalewicz/doc. Holik)
m 5.-7. tyden: Casované automaty (doc. Rogalewicz)
m 8.-10. tyden: Markovovy fetézce (doc. Ceska/lng. Andriushchenko)
m 11.-13. tyden: UML/SysML (dr. Fiedor)

Cviceni a zadani projektu:
Petriho sité (kombinované + zadani projektu)
Casované automaty (kombinované + zadani projektu)
Markovovy retézce (numerické)
Markovovy fetézce (pocCitaCové + zadani projektu)
Mathlab-Simulink (pocitaCové + zadani projektu)
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Model-based design a analyza

m Klasicky postup:
Kéd v programovacim jazyku — analyza a testovani

m Model-based design:
Model systému — Simulace
— Testovani (Model-Based testing)
— Analyza (Model checking)
— Generovani kodu
= ..

Mozné modelovaci jazyky a formalismy:

m Konecné automaty/prechodové systémy, vyvojové diagramy (flow-charts),
Petriho sité, Casované automaty, Markovovy fetézce, UML/SysML,
Mathlab/Simulink, lossy chanel systems, procesni algebry, DEVS, ...
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Model checking

Model checking je automatizovana technika, ktera na zakladé konecné
stavového modelu systému a formalné definované vlastnosti systematicky
oVeéfi, zdali tato vlastnost plati pro vSechny dostupné stavy (resp. vybrany
stav) tohoto modelu. (c. saier and J.-P. Katoen: Principles of Model Ghecking)

m Vlastnosti popsany riiznymi formalismy (mnoZziny Spatnych/dobrych
stavy, logiky, automaty, ...)

m Obvykle zaloZzeno na systematickem prohledavani stavoveho prostoru.

m 2007: E.M.Clarke, E.A.Emerson a J. Sifakis — Turingova cena za Model
checking.
... for their role in developing Model-Checking into a highly effective

verification technology that is widely adopted in the hardware and
software industries.
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Faze model checkingu
Modelovani:

® Vytvofeni modelu ve vybraném modelovacim jazyce
® Prvni testy s pomoci simulace
® Formalizace pozadované vlastnosti

Beh: Spusténi model checkeru pro ovéfeni vlastnosti na modelu
Analyza vysledku:

® Vlastnost splnéna — pokraCujeme analyzou dalsi vlastnosti (je-li treba)

® Vlastnost porusena — analyza protiptikladu pomoci simulace — oprava
modelu nebo definice vlastnosti.

® Out of memory — snaha o zmenseni modelu.

Model checking Ize zobecnit na nekonecné stavové modely
m Obecné nerozhodnutelné (napf. Halting problem pro TS)
m Rozhodnutelné pro nékteré modelovaci jazyky a nékteré typy vlastnosti
m Vyuziti fady heuristik
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Typy model checkingu:
m Explicitni model checking

® PFima prace se stavy modelu
e Skaluje do cca 10° stavil
m Symbolicky model checking'

® Pracuje se s mnozinami stavl reprezentovanymi vhodnymi formalismy
(logiky, automaty, intervaly, upward-closed mnoziny, ...)

® Krok vypoctu se provadi symbolicky pro v§echny stavy z (nekonecné)
mnoziny

® Akcelerace vypoctu (provedeni nekone¢ného mnozstvi stejnych krokd v
ramci jednoho kroku vypoctu)

m Omezeny model checking

® Prohledani v§ech stavli do omezené hloubky od pocateéni konfigurace
® Motivace: velké mnozstvi chyb se projevi pomérné brzy od pocatku vypoctu
® Negarantuje korektnost modelu

"Poznamka: Strom pokryti P/T Petriho siti je technikou symbolického model checkingu.
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Typy vlastnosti:
m Bezpecnost (safety)
® Néco se nesmi nikdy stat
Deadlock, segmentation fault, dva procesy zaroven v kritické sekci
Poruseni vlastnosti — konecny protipriklad
Casto Ize popsat mnozinou $patnych stavil, nebo pomoci temporalnich logik.

m Zivost (liveness)
® Néco se musi vzdy stat
® Program vzdy zastavi, nedochazi ke starnuti, ...
® Poruseni vlastnosti — nekonecny protipiiklad
e Casto popisovano pomoci temporalnich logik (LTL, CTL, CTL*, TCTL)
® Model checking téchto vlastnosti ¢asto mnohem obtiznéjsi
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Prechodové systémy

Definition 1 (Pfechodovy systém)

Pfechodovy systém je n-tice P = (S, Act, —, I, AP, L), kde
m S je mnozina stavl
m Act je mnozina akci
m —C S x Act x S je prechodova relace

I C S je mnozina pocatecnich stavi

AP je mnozina atomickych vyroki

L : S — 247 je ohodnoceni stavli

P je konecny, pokud mnoziny S, Act a AP jsou konecné.
Konecny béh systému je sekvence spayS1as . .. apsy takova, ze
si ™8 s 4 prokazdé 0 < i< n.

m Nekonecny beh je sekvence spa1S1aeS2ai3 ... takova, ze s; A Sit1 pro
kazdé 0 < i.
m Béh je pocatecni, pokud s € /.
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get_beer
get_soda

select beer

select soda

S = {pay, select, soda, beer}, | = {pay},
Act = {inser_coin, get_soda, get_beer, select_beer, select_soda}
m Podminka 1: Automat vyda napoj pouze po vlozeni mince.
m K ovéreni podminky 1 poslouzi predikaty AP = {paid, drink} a funkce L:
L(pay) = 0, L(select) = {paid}, L(soda) = L(beer) = {paid, drink}
m MnoZina spatnych stavil je Bad = {s € S|drink € L(s) A paid ¢ L(s)}?
m Mnozinu dostupnych stavl Reach = {s € S | paya ... axSs je béh}.
B Bad N Reach = () — podminka plati.

2Mnozinu chybnych béhi Ize také formalné popsat LTL formuli ¢4 = ¢(drink A —paid)
¢ Fikd, ze v budoucnu budeme ve stavu, kde plati predikat drink a neplati paid.
Vice o logice LTL v predmétu SAV
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Definition 2 (Pfimy naslednik a predchidce)
Necht P = (S, Act, —, I, AP, L) je prechodovy systém.
m Post(s,a) ={s' € S|s> ¢}
m Pre(s,a) ={s' € S| s > s}

Stav s nazyvame , pokud |, c 4t PoSt(S,00) =0

Definition 3 (Deterministicky prechodovy systém)
Necht P = (S, Act, —, I, AP, L) je pfechodovy systém.
P je deterministicky vzhledem k akcim (action-deterministic), pokud
m|/ <1
m Prokazdé se Saa € Act : Post(s,a) <1
P je AP-deterministicky pokud
m |/ <1
m Prokazdé s € Sa Ac 27 : (Post(s,a) N {s' | L(s') = A}) < 1
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Prolozeni prechodovych systému

m Pro nékolik pfechodovych systémU( chceme definovat jejich paralelni
kompozici P ||Ps|| .. .|| Pn.

m Nejjednodussi zplsob je tzv. prolozeni systému, kdy systémy funguji
vedle sebe nezavisle na sobé.

Definition 4 (Prolozeni pfechodovych systému)
Nechf P1 = (81 9 ACt1 0 =g I1 9 AP1, L1) a P2 = (Sg7 ACtQ, =Ry Iz, APZ, Lg) jSOU
dva prechodové systémy. Jejich prolozenim P ||| P> je pfechodovy systém

definovany nasledovné:
P1 |||P2 = (81 X Sg,ACt1 U ACtz,—}, I1 X Iz,AP1 U AP2, L), kde

B < S1,S >9< 8,8, > pokud s 5 s} a sy = s, nebo sy =8 as; > s,
[ | L(< 51,82 >) = L1(S1)UL2(82)
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TrLight; TrLights
&:> &:>
(o) (o)

Podminka 1: semafory nemohou byt oba zaroven na volno
m Sestrojime proloZeni TrLighty||| TrLights

m Lze vyuzit predikaty AP={bad} a L(< green, green >) = {Bad} a pro
s #< green, green >: L(s) = ()
m Ovétime, Ze neni dostupny stav oznaéeny predikatem bad®

3Chybné bé&hy popisuje LTL formule ¢4 = Obad
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TrLight; TrLights TrLight, ||| TrLight,
> >
(o) (o)

Podminka 1: semafory nemohou byt oba zaroven na volno
m Sestrojime prolozeni TrLighty||| TrLight,
m Lze vyuzit predikaty AP={bad} a L(< green, green >) = {Bad} a pro
s #< green, green >: L(s) = ()
m Ovétime, Ze neni dostupny stav oznaéeny predikatem bad®
— podminka neplati, nutno dodat synchronizaci mezi semafory.

3Chybné bé&hy popisuje LTL formule ¢4 = Obad
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Handshake

Jednou z moznosti komunikace mezi paralelnimi komponentami je tzv.
handshake, neboli synchronizace na spole¢nych akcich.

Definition 5 (Handshake)

Nechf Py = (81 - Acty el I . AP1, L1) apP, = (Sg, ACtz, —2, 12, AP27 Lg) jSOU
dva prechodové systémy a H C Act; N Acts je

. Pfechodovy systém P;||4P- je definovany nasledovné:
P; ||HP2 = (51 X Sz,ACt1 @] ACtg, = Iy x /2,AP1 @] AP2, L), kde

BacH:<s, 8 >5<s],s,>pokud s; = s as; = s,

magH:<s,8>5<s), s, >pokud s; > sjasy=s)
nebo sy = s} a s, > S}
| L(< S1, 82 >) = L1(S1)UL2(32)

Poznamka: Pi||yP2 = P1l|| P2
P[Pz = P1l|actinact, P2
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TrLighty TrLighto Arbiter

release request release > request release request
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TrLighty TrLighto Arbiter

release request release > request release request

(TiLight, ||| TrLight,)|| Arbiter

Podminka 1: semafory nemohou byt spole¢né na volno:

m Ovéfime, Ze stav < green, green, _ > neni dostupny
— podminka plati

Podminka 2: pokud jsou oba semafory na stlj, tak arbiter musi byt ve stavu
“open”:
m Ovéfime, ze stav < red, red, close > neni dostupny
— podminka plati
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(TrLighty||| TrLighty)||Arbiter

Podminka 3: (fairness) V jakémkoliv stavu plati, Zze v budoucnu se na kazdém
ze semaforll objevi "volno”
m Nelze popsat mnozinou Spatnych stavi — nutno pouzit temporalni logiku.
m Vyuzijeme predikaty AP = {volnoy, volno,} a oznaceni stavi:
L(< green, red, - >) = {volno}, L(< red, green, - >) = {volnoz},
L(green, green, _) = {volnoy, volno.}, pro ostatni stavy L(s) =

m Overime platnost LTL formule ¢3 = (OO volnoy) A (OO volnoy)

4LTL model checking, viz predmét SAV.
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(TrLighty||| TrLighty)||Arbiter

Podminka 3: (fairness) V jakémkoliv stavu plati, Zze v budoucnu se na kazdém
ze semaforll objevi "volno”
m Nelze popsat mnozinou Spatnych stavi — nutno pouzit temporalni logiku.
m Vyuzijeme predikaty AP = {volnoy, volno,} a oznaceni stavi:
L(< green, red, - >) = {volno}, L(< red, green, - >) = {volnoz},
L(green, green, _) = {volnoy, volno.}, pro ostatni stavy L(s) =
m Overime platnost LTL formule ¢3 = (OO volnoy) A (OO volnoy)
— podminka neplati, napfiklad existuje nekonecny béh,
(< red, red, open >—< green, red, close >—)“.
m Ovéreni platnosti LTL formule Ize provést pomoci jejich
automatizovaného pfevodu na automaty nad nekonecnymi slovy,
priinikem s modelem systému a testem na prazdnost. 4

4LTL model checking, viz predmét SAV.
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Exploze stavového prostoru

m P¥i vytvafeni modelu P4 || P, je poCet stavll |S| = |S4].| Sz

m Pro P;||...||P;o kde kazdy z procesti ma 10 stavu je stavovy prostor 10'°
m Problém pro explicitni model checking kone¢né stavovych systéml

m Obecné problém pro jakoukoliv analyzu a testovani paralelnich programd.

m Problém stavové exploze vznika téz pfi determinizaci (nejen) konecnych
automatii—|Syer| = 2191,

m Petriho sité: model ktery umozniuje efektivnéjsi reprezentaci stavového
prostoru a méné trpi na explozi stavového prostoru.

Adam Rogalewicz (FIT VUT) MBA Unor 2025 17/18



Jakakoliv verifikaéni metoda s vyuzitim technik zalozenych na modelech je
pouze tak dobra jak dobry je vlastni model systému. J

Poznamka: Toto plati pro jakoukoliv model-based techniku (simulace,
testovani, ...)
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