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NuSMV A

NuSMV — symboliczny weryfikator modelowy

opis modelu systemu logika temporalna

Kronos jezyk ET-LOTOS CTL (TCTL)
NuSMV jezyk SMV LTL, CTL, RTCTL
Spin jezyk PROMELA LTL
UPPAAL graficzny CTL (TCTL)
Verus jezyk Verus LTL, CTL, RTCTL, PRTCTL

 Rozszerzona i otwarta wersja SMV (Symbolic Model Veryfier).
» Specjalny jezyk definicji automatow skonczenie stanowych.

* Wykorzystanie BDD (binarnych diagramow decyzyjnych).



NuSMV

Do czego stuzy NuSMV

* Modelowanie, symulowanie i weryfikowanie
skonczenie stanowych systemow czasu rzeczywistego.

* Dla systemow deterministycznych i niedeterministycznych.

* Dla systemow synchronicznych i asynchronicznych.



NuSMV

Modelowanie
 Model systemu to skonczenie stanowe automaty.
* Model moze by¢ modutowy i hierarchiczny.

» Definicja modelu przez skrypt w jezyku NuSMV.

Symulowanie

 Reczna symulacja mozliwych przebiegow automatow
(sciezek stanow).

* Mozliwosc¢ wyboru symulowanej sciezki stanow | jej dtugosci.

« Sciezka stanow jest prezentowana przez ich tekstowy opis.
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Weryfikowanie
» Weryfikacja jest automatyczna.
 Formuty logiki temporalnej opisujg specyfikacje systemu.

* Dostepne logiki: LTL, CTL, LTL-, RTCTL (z dolnym i gérnym
ograniczeniem operatorow temporalnych) i PSL.

 Dozwolone sg wszystkie poprawnie zbudowane formuty.
« Kazda formuta weryfikowana jest niezaleznie od pozostatych.
» Weryfikacja formuty zwraca true lub false.

* Wynikowi false towarzyszy kontrprzyktad (sciezka stanow),
jesli mozna go wygenerowac.

Mozna wyliczy¢ dtugosc minimalnej i maksymalnej sciezki
miedzy dwoma okreslonymi stanami. 8
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Przyktad skryptu

--modelowanie posrednie:
MODULE main

VAR a : boolean;
b : 0..4;

ASSIGN init(a) := TRUE;
next(a) : la;
init(b):= {0,2,4};
next (b) := case
next (a) {0,2,4};
next (a) {1,3};

esac;,

CTLSPEC AG(a -> b in {0,2,4})

INVARSPEC (!a -> b in {1,3})

--modelowanie bezposSrednie:

MODULE main

VAR a : boolean;
b : 0..4;
INIT a = TRUE &
b in {0,2,4};
TRANS next(a) = 'a;
TRANS next(b) in case
next (a) {0,2,4};
'next (a) {1,3};
esac;

CTLSPEC AG(a -> b in {0,2,4})

INVARSPEC (!a -> b in {1,3})
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Jak uruchomi¢ NuSMV

 Model systemu zapisany jest w pliku .smv.
* Praca w trybie automatycznym:

NuSMV plik
 Praca w trybie interaktywnym:

NuSMV -1int plik

* Wiecej w nastepnej prezentacji.
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* Typy danych
» Makrodefinicje
* Operatory i predykaty
* Przypisanie i poréwnanie zmi
. OperaCJe na zbior
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Typy danych
Logiczny:

« wartosci: FALSE i TRUE,
e przyktad deklaraciji:

a : boolean;

Ograniczony catkowitoliczbowy:
e wartosci: od —2°'+1 do 2%'1,
* nalezy podac zakres wartosci,

e przyktad deklaraciji:
b : 0..60;
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Jezyk NuSMV

Typy danych
Enumeracja:
» okreslone wartosci: stowa (ciggi znakow) i liczby,
* kolejnosc wartosci nie ma znaczenia,
* mozna mieszac stowa z liczbami,
* nie mozna uzywac wartosci logicznych FALSE i TRUE,
e przyktady deklaracii:
c : {jeden, siedem, zero};

d : {1, 7, 0};

e : {jeden, siedem, 0};
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Typy danych

Wektor bitow (wartosci logicznych):

» typy: signed i unsigned,

« wartosci dla typu signed: od —2"" do 21,

« wartosci dla typu unsigned: od 0 do 2N-1,
(N — rozmiar wektora)

* przyktady deklaraciji:
f : unsigned word[4];

g : signed word[5];
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Jezyk NuSMV

Typy danych
Tablica:
* nalezy podac zakres indeksu i typ wartosci,
» przyktady deklaraciji:
h : array 0..5 of boolean;

1 : array 10..20 of {tak, nie};

J : array 1..3 of array 1..2 of unsigned word[5];

Zmienne tworzy sie poleceniem VAR, np:

VAR a : boolean;
b : 0..10;

15
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Makrodefinicje
» Utworzenie makrodefinicji dla dtugiego wyrazenia skraca zapis.

* Przyktad:
DEFINE c := aé&b;
« c jest tylko makrodefinicjg dla a &b,
e ¢ mozna uzywac jak zmienna,
« w BDD nie bedzie zmiennegj dla c,

« w BDD zamiast ¢ bedzie wyrazenie asb.

« W BDD istniejg tylko zmienne utworzone w ramach VAR.

16
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Operatory i predykaty
* Operatory arytmetyczne:
+ suma,
- rdznica,
* lloczyn,
/ iloraz (czesc¢ catkowita),
mod iloraz (reszta), Dzielenie przez 0 jest btedem!
<< przesuniecie w lewo (x << y o0znacza x * 2Y),

>> przesuniecie w prawo (x >> y o0znacza X/ 2Y).

» ZaleznosC miedzy operatorami mnozenia i dzielenia:
v¥(x/y) + (x mod y) = x

17
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Operatory i predykaty
* Operatory logiczne:
& koniunkcja,
| alternatywa,
xor  alternatywa wykluczajaca,
! negacja,
-> implikacja,
<-> rownowaznosc.
« Wartosci logiczne:

TRUE,
FALSE.
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Jezyk NuSMV

Operatory i predykaty
* Predykaty:

= rowne,

= rozne,

< mniejsze,

> wieksze,

<= mniejsze lub réwne,

>= wieksze lub rowne.

19
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Przypisanie | porownanie zmiennych

* Wyrazenia mozna przypisywac do:

e zmiennej w biezgcym stanie, np. c := a+b,
e Zmiennej w nastepnym stanie, np. next (c) := a+tb,
e Zmiennej w poczgtkowym stanie, np. init (c) := a+b.

* Wartosci porownywacC mozna ze:

e zZmienng w biezgcym stanie, np. a = b,
e zZmienng w nastepnym stanie, np. next (c) = atb,
e zmienng w poczatkowym stanie, np. init (c) = a+b.
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Jezyk NuSMV

Operacje na zbiorach

* Przypisanie do zmiennej dowolnej wartosci ze zbioru, np.:
next(a) := {1,20,45};

 Porownanie zmiennej z dowolng wartoscig ze zbioru
przy pomocy operatora in, np.:

b in {1,20,45};
« Utworzenie sumy zbiorow przy pomocy operatora union, np.:

init(c) := {sl,s2} union s3;

next (d) in O union 1;
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Wyrazenie wyboru

* Przyktad wyrazenia wyboru (case):

next (a) 1n case
warunekl : TRUE;
warunek”? : {FALSE, TRUE};
TRUE : a,; esac;

« Warunki porownywane sg do next (a) w podanej kolejnosci.

 Uwzgledniany jest tylko pierwszy spetniony warunek.
 Warunek TRUE jest zawsze spetniony.

* Nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe warunki.

 Po znaku : podano nastepng wartosc dla a.

« Jesli nastepng wartoscig jest a, to brak zmiany wartosci.
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Moduty

Modut jest komponentem systemu.

Gtéwny modut:
* nagtowek: MODULE main

* jest obowigzkowy.

Dodatkowy modut:
* nagtowek bez parametrow: MODULE nazwa
* nagtowek z parametrami: MODULE nazwa (paraml, paramZ)

e parametr w module dostepny jest jak zwykta zmienna.

Zmienng modutu moze byc¢ instancja innego modutu, np.:

VAR a : innyModut (parametr)

23
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Moduty

e Operator . pozwala na dostep do wewnetrznej zmiennej
modutu:

instancja moduiu.zmilienna modutu

* Przyktad przekazywania wartosci miedzy modutami tego
samego poziomu przez ich parametry:

MODULE main
VAR a : cos$(b.z);
b : cos$(a.z);

MODULE cos (parametr)
VAR z : boolean;

24
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Przyktad: wolny rynek

e Zatozenia:
 Dwaj handlarze synchronicznie modyfikujg swoje ceny.

e Kazdy z nich chce miec€ jak najwyzsze ceny, ale mniejsze niz ma
przeciwnik.

 Modut gtowny:

MODULE main

VAR
handlarzl : handlarz (handlarz?.cena);

handlarz? : handlarz (handlarzl.cena);

DEFINE
Hl := handlarzl.cena < handlarzZ2.cena; ——-wygrywa H1

H2 := handlarzZ2.cena < handlarzl.cena; --wygrywa HZ2
remls := handlarzl.cena = handlarz2.cena;
25
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Przyktad: wolny rynek

* Modut handlarza:
MODULE handlarz (cena konkurenta)

VAR
cena : 0..25;
ASSIGN
init(cena) := 10..20;
next (cena) := case
cena = 0 | cena = 25 : cena;
cena < cena konkurenta : cena + 1;
cena >= cena konkurenta : cena - 1;
TRUE : cena;
esac;
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Przyktad: wolny rynek

* Weryfikacja (w module gtownym):

—--skutki zwycilestwa handlarzal:

CTLSPEC AG(H1 -> AX(AF(H2 | remis))) —-—prawda
CTLSPEC AG(H1 -> AX(AF (remis))) —-—-fatsz
CTLSPEC AG(H1 -> AX(AF (H2))) -—-falsz

-—trwatos$é¢ remisu:
CTLSPEC AG(remis -> AX(remis)) —-—prawda

CTLSPEC !remis -> AG(H1 | H2) -—-fatsz
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Procesy | asynchronicznosc

* Proces to instancja modutu, ktora dziata asynchronicznie
Z innymi procesami.

* Dla kazdego procesu jego nastepny stan ustalany jest osobno,
a nie jednoczesnie.

* Proces zdefiniowany jest jak zwykty modut.

e |nstancja procesu zawiera stowo process:

e bez parametrow: VAR a : process nazwa;

e Z parametrami: VAR b : process nazwa (parl, par2);

28



Modelowanie systemu

Procesy | asynchronicznosc

W modelu synchronicznym w jednym kroku:

e nastepuje jednoczesnie zmiana stanu kazdego modutu

- Jjednoczesna zmiana wartosci zmiennych (wg specyfikacji)
kazdego modutu.

W modelu asynchronicznym w jednym kroku:

e nastepuje zmiana stanu jednego modutu (procesu)
- zmiana wartosci zmiennych (wg specyfikacji) jednego modutu.
« Kolejnosc¢ procesow jest losowa.
« Zmienne pozostatych procesow pozostajg w tym kroku niezmienione.

 Obecnie nie uzywa sie procesow (sg ,deprecated’).
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