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Modelowanie systemu

Modelowanie
posrednie
MODULE main

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

ASSIGN TRUE ;

la;

{0,2,4};

case
{0,2,4};

{1,3};

init(a):
next(a) :
init(b) :
next (b) :
next (a)
next (a)
esac;

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

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

Modelowanie
bezposrednie

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})



Modelowanie systemu

Modelowanie posrednie

* Dziatanie automatu jest zdefiniowane przez podanie
poczatkowych i nastepnych wartosci zmiennych stanowych.

* Przykiad:
ASSIGN 1init (a) := TRUE;

next (a) := la;

init(b):= {0,2,4};

next (b) := case
next(a) : {0,2,4};
'next(a) : {1,3};

esac

Operator init definiuje poczatkowg wartos¢ zmiennej.

Operator next definiuje wartos¢ zmiennej w nastepnym stanie.



Modelowanie systemu

Modelowanie posrednie

* Jesli nie podano poczatkowej wartosci dla zmiennej, otrzyma
ona dowolng wartosc z jej zakresu wartosci.
(Istnieje min. 1 stan poczatkowy.)

* Jesli nie podano nastepnej wartosci dla zmiennej, otrzyma ona
dowolng wartosc z je] zakresu wartosci.
(Dla kazdego stanu istnieje min. 1 stan nastepny.)

Uwaga

* Kazdy model zdefiniowany posrednio mozna zdefiniowac
bezposrednio.

* Nie kazdy model zdefiniowany bezposrednio mozna
zdefiniowac posrednio.
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Modelowanie systemu

Modelowanie bezposrednie
* Dziatanie automatu jest zdefiniowane przez podanie wyrazen
logicznych.
* Wyrazenia logiczne okreslaja:
e stany poczatkowe,
* stany osiggalne,
* przejscia miedzy stanami.
* Skutki braku wyrazen lub ich wzajemnej sprzecznosci:
e pusty zbior standéw poczatkowych,
* nieosiggalne stany,
* brak stanow osiggalnych.
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Modelowanie systemu

Modelowanie bezposrednie

* Okreslenie poczatkowej wartosci zmiennych:
INIT wyrazenie logiczne
 Wyrazenie podane po INIT okresla poczatkowe wartosci zmiennych.

* Przyktad okreslenia wartosci zmiennych a i b:

INIT a = TRUE &
b 1n {0,2,4}

* Jesli nie podano poczatkowej wartosci dla zmiennej,
otrzyma ona dowolng wartosc z jej zakresu wartosci.

» Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie, to brak stanow
poczatkowych (weryfikacja modelu moze by¢ btedna).

* Nie mozna uzywac operatora next.
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Modelowanie systemu

Modelowanie bezposrednie

* Okreslenie osiggalnych stanow przez niezmienniki stanow:

INVAR wyrazenie logiczne

 Wyrazenie podane po INVAR okresla wartosci zmiennych,
ktore cechujg kazdy stan.

» Przykitad okreslenia wartosci zmiennych a i b:

INVAR a=TRUE | a=FALSE
INVAR 'a -=> b 1n {1,3}

* Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie, to brak stanow
osiggalnych (weryfikacja modelu moze byc¢ btedna).

* Definiowanie niezmiennikdw nie jest obowigzkowe.

* Nie mozna uzywac operatora next.
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Modelowanie systemu

Modelowanie bezposrednie

* Okreslenie dozwolonych przejs¢ miedzy stanami:

TRANS wyrazenie logiczne
 Wyrazenie podane po TRANS okresla dozwolone wartosci zmiennych
w nastepnym stanie.
* Przyktad okreslenia nastepnych wartosci zmiennych a i b:
TRANS next (a) = !a;
TRANS next (b) 1n case
next(a) : {0,2,4};
'next (a) : {1,3};
esacy,

* Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie, to moze nie bycC
nastepnego stanu (weryfikacja modelu moze by¢ btedna).
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Modelowanie systemu

Modelowanie bezposrednie
e« INVAR Cczy INIT potgczony z TRANS?

* 1. sposoOb — niezmiennie a = 1:
INVAR a=1
e 2.sposob —w poczatkowym i kazdym nastepnym stanie a = 1:

INIT a=1
TRANS next (a)=1

* Efekt wydaje sie ten sam, ale 1. sposdb jest efektywniejszy.
- W takiej sytuacji zaleca sie podanie niezmiennika.
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Modelowanie systemu

Zatozenia FAIRNESS

e Zatozenie JUSTICE wyrazenie

e Alternatywnie: FAIRNESS wyrazenie

* Weryfikacja modelu obejmie tylko te sciezki, na ktorych wyrazenie
jest prawdziwe nieskonczenie wiele razy, np.:

VAR a : boolean;
JUSTICE !a

* Odpowiada to formule AG(AF(—(a))).

W wyrazeniu nie mozna uzywac operatora next.
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Modelowanie systemu

Zatozenia FAIRNESS

« Zatozenie COMPASSION (wyrazeniel,wyrazeniel)

* Weryfikacja modelu obejmie tylko te sciezki, na ktorych:

- Jesli wyrazenie1 jest prawdziwe nieskonczenie wiele razy,

- to wyrazenieZ2 tez jest prawdziwe nieskonczenie wiele razy
na tych samych sciezkach, np.:

VAR a : boolean;
b : boolean;
COMPASSION ('a, !'b)

* Odpowiada to formule AG(AG(AF(—(a))) = AG(AF(—(b)))).
W wyrazeniach nie mozna uzywac operatora next.

* NuSMV jeszcze nie w petni wspiera COMPASSION.
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Modelowanie systemu

Niedeterminizm
* Definicja zmiennej wymaga podania zbioru jej wartosci, np.:

VAR
a : 0..10;
b : {sl, s2, s3};

* Jesli zadna instrukcja nie przypisuje wartosci do zmiennej,
to zmienna otrzymuje dowolng wartos¢ ze zbioru jej wartosci.

* Jesli instrukcja przypisuje do zmiennej podzbior zbioru jej
wartosci, to zmienna otrzymuje dowolng wartosc¢ z tego
podzbioru, np:

b := {sl,s3}
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Btedy w modelowaniu syst

Rozne definicje zmiennej

* Zmienna powinna miec tylko jedng definicje okreslajgca jej
wartosc dla danego stanu:

e Zle: init(a) := TRUE;
init(a) := FALSE;
e Zle: b := a;
b := a+1;
e Zle: init(c) := a;
c := b;
 dobrze: init(a) := {TRUE, FALSE};
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Btedy w modelowaniu syste

Rekursywna definicja zmiennej

* Wartos¢ zmiennej nie moze zalezec od jej wartosci z tego
samego stanu:
e Zle: a := a+l;
e Zle: next (a) := next(a)+l;
* Ale moze zalezecC od jej wartosci z nastepnego stanu:

 dobrze: next (a) := a+l;
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Btedy w modelowaniu syste

Wzajemna zaleznosc¢ definicji zmiennych

* Wartosci zmiennych w tym samym stanie nie moga byc
wzajemnie zalezne:

e Zle: a := b+1l;
b := a-1;

e Zle: next (a) := next (b);
next (b) := next(a);

* Ale wartosci zmiennych z roznych standw mogg bycC wzajemnie
zalezne:

« dobrze: next (a) := b;
next (b) = ay

« dobrze: next (a) := next (b);
next (b) = ay
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Btedy w modelowaniu systemu

Sprzecznosci w wyrazeniach INIT, INVAR i TRANS

Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie INIT ,
to brak stanow poczatkowych.

Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie INVAR ,
to brak stanow osiggalnych.

Jesli podano nieprawdziwe wyrazenie TRANS ,
to moze nie by¢ nastepnego stanu.

Te btedy sg raportowane przez NuSMV.
Te btedy mogg doprowadzi¢ do btednej weryfikacji modelu.
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Weryfikowanie systemu

Mozliwosci

Weryfikacja jest automatyczna.
Specyfikacje systemu opisuje sie formutami logiki temporalnej.

Dostepne logiki: LTL, LTL, CTL, RTCTL (z dolnym i gornym
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 wyliczyC dtugosc minimalnej i maksymalnej sciezki
miedzy dwoma okreslonymi stanami.
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Weryfikowanie systemu

Rodzaje witasnosci do zweryfikowania

* Witasnosci opisane w logice LTL (dotyczace czasu liniowego):
LTLSPEC formuta LTL

* Witasnosci opisane w logice CTL (dotyczace czasu rozgatezionego):
CTLSPEC formutza CTL

* Witasnosci opisane w logice LTL-, PSL, RTCTL.

* Niezmienniki (dotyczace kazdego stanu modelu):

INVARSPEC wyrazenie logiczne
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Weryfikowanie systemu

Obliczenie minimalnej i maksymalnej sciezki stanow

Polecenie COMPUTE oblicza dtugosc sciezki (liczbe stanow)
miedzy dwoma okreslonymi stanami.

Opis stanu to wyrazenie logiczne okreslajgce wartosci
wybranych zmiennych stanowych w tym stanie.

Obliczenie minimalnej sciezki:
COMPUTE MIN|[stanl, stanZ2]
Obliczenie maksymalnej sciezki:
COMPUTE MAX|[stanl, stan’?]

Wynikiem jest liczba stanow lub INFINITY
(nieskonczonosce).
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)
* Opis sytuaciji:

Pas startowy krzyzuje sie z drogg kotowania.
Samolot rozpoczyna ruch przed skrzyzowaniem, przyspieszajgc.

Samolot, przyspieszajgc, osigga predkosc¢ V1 (po 6..8 sekundach),
po czym odlatuje (po 1..3 sekundach).

Odlot samolotu moze nastgpic przed, na lub po skrzyzowaniu.
Intruz moze pojawic sie na skrzyzowaniu w dowolnym momencie.
Intruz, gdy pojawi sie na skrzyzowaniu, nie znika z niego.

Jesli samolot przyspiesza przed lub na skrzyzowaniu, gdzie pojawia sie intruz,
to zwalnia, jesli jego predkos¢ < V1.

Zwalniajgcy samolot staje (po 3..4 sekundach) przed, na lub po skrzyzowaniu.
Jesli samolot i intruz sg jednoczesnie na skrzyzowaniu, to moze nastgpic kolizja.

Stany koncowe: samolot odlatuje, samolot stoi, jest kolizja.
29



Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

MODULE main

VAR
-—-potozenle samolotu wzgledem skrzyzowanila
gdzie : {przed, na, po};
—-—-rodzaj ruchu samolotu
ruch: {przyspiesza, zwalnia, stoi, odlatuje};
——zegar dla czasu ruchu samolotu
-—(zerowany w momencilie zmlany rodzaju ruchu)
t : 0..9;
-—-intruz na skrzyzowaniu
intruz : boolean;
--kolizja z 1intruzem
kolizja : boolean;
--predkos¢ samolotu >= V1 (zakaz hamowania)
vl : boolean;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

—-—STAN POCZATKOWY

INIT
—-—-samolot jest przed skrzyzowaniem
gdzie = przed &
—-—-samolot przyspiesza
ruch = przyspiesza &
——rozpoczyna sle Cczas przyspleszanila
t=0 &
—--nie ma 1ntruza na skrzyzowaniu
intruz = FALSE &
--nie ma kolizji
kolizja = FALSE &
--predkos¢ samolotu < V1
vl = FALSE

31



Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

—-—2ACHOWANIE ZEGARA t

TRANS next(t) in case
——zZerowanle zegara przy rozpoczeclu odlotu

ruch = przyspiesza & next (ruch) = odlatuje : O;
—-—zerowanle zegara pPrzy rozpoczeclu zwalnianila
ruch = przyspiesza & next(ruch) = zwalnia : O;
——zZerowanle zegara przy rozpoczeclu stania
ruch = zwalnia & next(ruch) = stoi : O;

--w 1innym przypadku z kazda zmiang stanu automatu
—--uptiywa Jedna jednostka czasu
TRUE : (t + 1) mod 10; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

—-—ZACHOWANIE INTRUZA

TRANS next (intruz) in case
—-—intruz moze pojawi¢ sie w dowolnym momencie
'intruz : {FALSE,TRUE};
-—-intruz nie moze zniknac¢ ze skrzyzowania,
--Jjesli juz na nim Jjest
TRUE : intruz; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

--ZACHOWANIE PREDKOSCI V1

TRANS next(vl) in case
--nie mozna osiagnac¢ V1 w czasie t < 6
'vl & ruch = przyspiesza & next(t)<6 : FALSE;
--mozna osiagnac¢ V1 w czasie t < 8
vl & ruch = przyspiesza & next(t)<8 : {TRUE,FALSE};
--V1 osiagnieta Jjest najpdzZniej w czasie t = 8
vl & ruch = przyspiesza & next(t)=8 : TRUE;
--o0siagnieta predkos¢ V1 nie maleje
TRUE : vl; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)
—-—-Z2ACHOWANIE KOLIZJI

--kolizja niemozliwa, jes$li nie ma intruza
-—1lub samolot jest przed skrzyzowaniem
INVAR 'intruz | gdzie = przed -> 'kolizja;

TRANS next(kolizja) in case
--Jjes$li jest kolizja, to nie zniknie
kolizja : TRUE;
--je$li nie ma kolizji, to jest mozliwa,
--Jjesli intruz 1 samolot sa na skrzyzowaniu
intruz & gdzie = na : {FALSE, TRUE};
-—-pozostate stany nie wpitywaja na kolizje
TRUE : kolizja; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

--ZACHOWANIE POLOZENIA SAMOLOTU

TRANS next(gdzie) in case
—--stojacy lub odlatujacy samolot nie zmienla swego poiozenia

-—-(stan koncowy)

ruch = stoi | ruch = odlatuje : gdzie;

—--samolot bedacy przed skrzyzowaniem moze wjechac¢ na nie
gdzie = przed : {przed, na};

—--samolot bedacy na skrzyzowaniu moze zJjechac z niego

gdzie = na : {na, po};

-—-samolot bedacy po skrzyzowaniu nilie zmienla Swego potozenila
gdzie = po: po; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

-—-ZACHOWANTIE RUCHU SAMOLOTU (1)

TRANS next (ruch) in case
—-—-samolot przyspieszajacy z predkoscig >= vl
--nie moze odleciec¢ jesli jest kolizja
-—-(brak zmiany ruchu, stan koncowy )
ruch = przyspiesza & vl & kolizja : przyspiesza;
--samolot przyspieszajacy z predkoscig >= vl
--nie moze odlecie¢ w czasie t < 1
ruch = przyspiesza & vl & next(t)<l : przyspiesza;
—--samolot przyspieszajacy z predkoscia >= vl
--moze odlecie¢ w czasie t < 3 (jesli nie ma kolizji)
ruch = przyspiesza & vl & next(t)<3 :{przyspiesza, odlatuje};
—-—-samolot przyspieszajacy z predkoscig >= v1 odlatuje
--najpdznie] w czasie = 3 (jesli nie ma kolizji)
ruch = przyspiesza & vl & next(t=3) : odlatuje;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

-—-ZACHOWANIE RUCHU SAMOLOTU (2)

—--samolot przyspieszajacy z predkoscia < vl
—--nadal przyspiesza (Jjesli nie ma intruza)

ruch =przyspiesza & !vl & !intruz: przyspiesza;
--samolot przyspieszajacy z predkoscig < vl
--zwalnia, jes$li na skrzyzowaniu jest intruz
ruch = przyspiesza & !'vl & intruz : zwalnia;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

-—-ZACHOWANIE RUCHU SAMOLOTU (3)

—-—-samolot zwalniajacy nile stanie w czasie t<3
ruch = zwalnia & next(t) < 3 : zwalnia;
—--samolot zwalniajacy moze stanal¢ w czasie t<4

ruch = zwalnia & next(t) < 4 : {zwalnia, stoi};
—--samolot zwalniajacy stanie najpdZnie]j w czasie t=4
ruch = zwalnia & next(t) = 4 : stoi;

—-—-samolot stojacy lub odlatujacy nie zmienla swego ruchu
ruch = stoi | ruch = odlatuje : ruch;

—--pozostate stany nie wpiywaja na ruch

TRUE : ruch; esac;
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

* Weryfikacja zachowania zegara:

—-—- Inkrementacja zegara z kazda zmianag stanu (mod 10)
CTLSPEC AG(t=0 -> AX(t=1))
CTLSPEC AG(t=9 -> AX(t=0))
COMPUTE MIN[t=0,t=1] --ma byc¢ 1
COMPUTE MAX|[t=0, t=1] --ma byc¢ 1

—-— Zmlana ruchu samolotu powoduje wyzerowanle zegara

-—-(np. zmiana zwalniania na stanie)
CTLSPEC AG(ruch=zwalnia & AX(ruch=stoi) -> AX(t=0))
CTLSPEC AG(ruch=zwalnia & AX(ruch=stoi) & t'!'=0 -> AX(t=0))
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Przyktady

Odlot samolotu (zegar | czas zdarzen)

* Weryfikacja zachowania predkosci V1:

--Przyspieszajacy samolot osiaga predkosc¢ V1
--po 6..8 sekundach

CTLSPEC EF('vl
CTLSPEC AG('vl
CTLSPEC AG('vl
CTLSPEC AG('vl

CTLSPEC AG('vl

&

&
&
&

“4)

ruch=przyspiesza -> EX vl)

ruch=przyspiesza & AX t=8 -> AX vl)
ruch=przyspiesza & AX t<6 -> AX !vl)
ruch=przyspiesza & AX t>=6 & AX t<8

-> EX 'vl) --prawidiowo
ruch=przyspiesza & AX t>=6 & AX t<8
-> AX !'vl) --nieprawidiowo
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

* Ta funkcja oblicza sume liczb od 0 do x:

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb
for(int 1 = 0;, 1 <= x; 1++)
s = s + 1i;

return s;}
* Cel — przeanalizuj petle for, np.:
e znajdz maksymalng liczbe wykonan petli,
e sprawdz osiggalnosc s=21 dla x=6.
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)
* Etykiety wykonywanych operacii:

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb e0 (te mozna pominad)
for(int 1 = 0;, 1 <= x; 1++) el

s = s + 1i; e2
return s;} e3

* Model operacii:
MODULE main

FROZENVAR x : 0..6; --stata x o losowe] wartosci 0O do 6
VAR e : {el, e2, e3}; —--etykiety operacii

s : 0..21; —-—suma liczb

i: 0..7; -—-iterator petli

c : 0..6; —-licznik wykonan petli

a :1..3; --flaga osiagniecia deadlocka
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; i++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

* Model operaciji:

ASSIGN
--sterowanie operacjami:
init(e) := el; -—-rozpoczecie w el
next (e) := case
e=el &§ 1<=x: e2; --przejsécie do e2 z el jesli i<=x
-- (aby wykonac¢ pierwsza operacje z bloku for)
e=el &1 >x : e3; —--przejscie do e3 z el jesli i>x
-—- (aby nie wykonywac¢ operacji z bloku for)
e =e2 : el; --powrdt do el z e2

-—- (wykonano ostatnia operacje z bloku for)
e = e3 : e3; esac; --brak wyjscia w e3 (koniec programu) 44



Przyktady

Funkcja z petla for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; 1++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

* Model operacii:

ASSIGN

—-—-zmiennos¢ s:

init(s) := 0; —--poczatkowo s=0

next(s) := case
s +1>21 : s; --brak zmiany s

—-—-(aby nie przekroczy¢ je] zakresu)

next(e) = e2 : s + i; --dodanie i do s (w operacji e2)
TRUE : s; esac; --brak zmiany s

-—(w pozostatych przypadkach) 45



Przyktady

Funkcja z petla for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; 1++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

* Model operacii:

ASSIGN
—-—zmiennos¢ i:
init(i) := O; --poczatkowo 1=0
next (i) := case
i+ 1>7 : 1i; --brak zmiany 1
-—(aby nie przekroczy¢ jej zakresu)
next(e) = el : i + 1; --inkrementacja 1i
-—-(w operacji el, czyli po e2)
TRUE : i,; esac; --brak zmiany 1

-—(w pozostatych przypadkach) 46



Przyktady

Funkcja z petla for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; 1++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

* Model operacii:

ASSIGN
—-—-zmiennos¢ c:
init(c) := 0; --poczatkowo c=0
next (c) := case
c+1>6 : c; --brak zmiany c
-—(aby nie przekroczy¢ jej zakresu)
next(e) = e2 : ¢ + 1; --inkrementacja c
--(w operacji e2, czyli bloku for)
TRUE : ¢, esac; —--brak zmiany c

-—(w pozostatych przypadkach) 47



Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; i++) el
s = s + 1i; e2
return s; e3

* Model operacii:

ASSIGN
—-—zmiennos¢ a:
init(a) := 1; —--poczatkowo a=1 (bedzie nastepny stan)
next (a) := case
a=18& e = next(e) & s = next(s) & 1 = next(i) & ¢ = next(ec) : 2;
-—-ustawienie a na 2
-—(Jjesli pierwszy raz nie nastgapi zmiana stanu)
a=2 : 3; —-—ustawienie a na 3
-—(aby 2 byto tylko w jednym stanie)
TRUE : a; esac; --brak zmiany a

—-—(w pozostatych przypadkach) 48



Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0; 1 <= x; 1++) el
s = s + 1; e2

return s; e3

* Weryfikacja modelu:

 (Czy flaga a dziata prawidtowo?
CTLSPEC AF (a=2 & AX(AG(a=3))) true
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0, 1 <= x; 1i++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

 Analiza kodu:

« Jaka jest maksymalna dtugosc sciezki stanow
do stanu koncowego?

COMPUTE MAX[a=1l, a=2] 16
» Jaka jest maksymalna liczba wykonan petli for?
- wygeneruj sciezke maksymalnej dtugosci,

- sprawdz koncowg wartosc licznika ¢ na tej sciezce.

CTLSPEC !EBF 1l6..160 (a=2) false c =6

-= State:

LA
Inmnu
[
Ln

-= State:

g = el
i=7

-= State:

e = 83

-> State:

a =2

.12

i

.14

s b

.16

.17
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0, 1 <= x; 1i++) el
s = s + 1; e2

return s; e3

 Analiza kodu:

* Czy petla for moze sie wykonac sie 6 razy?

CTLSPEC EF (c=6) false
CTLSPEC !EF (c=06) false Jak to jest mozliwe?

« Czy suma s = 21 jest osiggalna?

CTLSPEC EF (s=21) false
CTLSPEC !EF (s=21) false Jak to jest mozliwe?
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int i = 0; 1 <= x; 1++) el
s = s + 1i; e2

return s; e3

 Analiza kodu:

« Jesliistnieje wiecej niz 1 poczatkowy stan, to sprawdzanie osiggalnosci
danego stanu formutg EF (sprawdzany stan) zwrdci false, jesli ten
stan nie jest osiggalny z kazdego stanu poczatkowego, nawet jesli jest
osiggalny z pewnego stanu poczgtkowego.

- rozwigzanie 1: wybierz poczatkowy stan:
poczatkowy stan -> EF (sprawdzany stan)

— rozwigzanie 2: sprawdz nieosiggalnosc stanu:
'EF (sprawdzany stan)
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Przyktady

Funkcja z petlg for (analiza kodu programu)

int suma (int x) {

int s = 0; //suma liczb

for(int 1 = 0, 1 <= x; 1i++) el
s = s + 1; e2

return s; e3

 Analiza kodu:

e Czy suma s = 21 jest osiggalna?

CTLSPEC x=6 —-> EF(s=21) true
CTLSPEC !EF (s=21) false

 Czy suma s = 21 zostanie osiggnieta?
CTLSPEC x=6 —-> AF (s=21) true
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Praca interaktywna

* Czynnosci wstepne

* Weryfikacja modelu

* Symulacja modelu

* Ponowne rozpoczecie | zakon
* Wykonanie skryptu z

* Opis czynnosci wykony



Praca interaktywn

Czynnosci wstepne

* Rozpocznij prace z plikiem .smv w trybie interaktywnym:
NuSMV -1nt plik

* Wczyta] model systemu:
read model

* Utworz moduty i procesy:
flatten hierarchy

* Pokaz liste zmiennych wejsciowych i stanowych:
(opcjonalnie)

Show_vars
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Praca interaktywn

Czynnosci wstepne

* Pokaz zmienne zalezne od podanego wyrazenia:
(opcjonalnie)

show dependenciles -e wyrazenie

* Utworz zmienne do kompilacji modelu do postaci BDD
(binarnych diagramow decyzyjnych):

encode variables

» Zapisz kolejnos¢ zmiennych do pliku:
(opcjonalnie)

write order
* Skompiluj model do postaci BDD:
build model
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Praca interaktywna

Czynnosci wstepne
» Zainicjuj systemu gotowy do weryfikacji:
go

* Woczytaj i skompiluj model do BDD, zweryfikuj model i oblicz
zbior osiggalnych stanow:

process model

* Oblicz zbior osiggalnych stanow:

compute reachable

* Pokaz osiggalne stany:
(opcjonalnie)

print reachable states -v
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Praca interaktywna

Weryfikacja modelu

* Pokaz wszystkie wlasnosci:
show property
* Dodaj wtasnosc¢ danego typu do weryfikaciji:
add property —-typ -p “"formuta”
* Dodaj wtasnosc¢ do weryfikacji w kontekscie danego modutu:

add property -typ -p “formutia IN modut”

Typ: ¢ (formuta CTL), 1 (formuta LTL), s (formuta PSL), i (niezmiennik),
g (wyliczenie sciezki).

58



Praca interaktywna

Weryfikacja modelu

» Zweryfikuj formule CTL o podanym numerze:

check ctlspec -n numer

« Zweryfikuj podang formute CTL:

check ctlspec -p “"formuza”

« Zweryfikuj podang formute CTL w kontekscie danego modutu:
check ctlspec -p “"formuta IN moduz”

Analogicznie dla specyfikacji LTL: check ltlspec
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Praca interaktywna

Weryfikacja modelu

* Sprawdz mozliwosc blokady systemu (deadlock):

check_fsm

* Wylicz dtugosc¢ sciezki miedzy okreslonymi stanami
(dla wyrazenia o podanym numerze):

check compute -n numer
* Wylicz dtugos¢ minimalnej sciezki miedzy okreslonymi stanami:
check compute -p “"MIN[stanl,stanZz]”

* Wylicz dtugosCc maksymalnej sciezki miedzy okreslonymi
stanami w kontekscie danego modutu:

check compute -p "MAX[stanl,stanZ] IN modut”
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Praca interaktywna

Weryfikacja modelu

» Zweryfikuj niezmiennik o podanym numerze:

check invar -n numer
» Zweryfikuj podany niezmiennik:
check invar -p "niezmiennik”

» Zweryfikuj podany niezmiennik w kontekscie danego modutu:

check invar -p "niezmiennik IN modut”
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Praca interaktywna

Symulacja modelu

* Wybierz losowo poczatkowy stan:
pick state -r

* Wybierz poczgtkowy stan z listy dostepnych stanow:
pick state -1

* Wybierz poczagtkowy stan z ograniczonej listy dostepnych
stanow — ze standw spetniajgcych podane wyrazenie:
pick state -1 -c "wyrazenie”
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Praca interaktywna

Symulacja modelu

* Przeprowadz symulacje od wybranego stanu:

simulate [-p|-v] [-r|-1] [-k liczba stanow]
« wyswietlaj tylko zmienione zmienne stanu: -P
« wyswietlaj wszystkie zmienne stanu: -V
* losowo wybieraj dostepne stany: -r
e recznie wybieraj dostepne stany: -i
e podawaj dtugosc¢ sciezki standw (np. 4): -k 4

(Domysinie symulacja obejmuje 10—stanowe sciezki.)
* przyktady:

simulate -p -r -k 5
simulate -v -1
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Praca interaktywna

Symulacja modelu

Analiza wybranej sciezki stanow:

» Sciezki stanow tworzone sg w wyniku negatywnej weryfikacji
formuty i w wyniku symulaciji.

* Pokaz wygenerowane sciezki stanow:
« wszystkie: show traces -v -a
* wybrang: show traces -v nr Sciezki

* wybrang ze stanami (od — do):
show traces -v nr Sciezki.nr stanu od:nr stanu do

* Pokaz liczbe wygenerowanych sciezek:

Show_traces -t
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Praca interaktywna

Symulacja modelu
Analiza wybranej sciezki stanow:
* Przejdz do wybranego stanu wybranej sciezki:
goto state nr Sciezki.nr stanu
* Pokaz opis biezgcego stanu biezgcej sciezki:

print current state -v

65



Praca interaktywna

Ponowne rozpoczecie | zakonczenie pracy

* Ponownie rozpocznij prace (reset ustawien):

reset

» Zakoncz prace (reset ustawien):
quit
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Praca interaktywna

Wykonanie skryptu z poleceniami

* Automatycznie wykonaj okreslong sekwencje polecen z pliku:
NuSMV -source plik

* Wystgpienie btedu uniemozliwia wykonanie dalszych polecen.

Opis czynnosci wykonywanych przez NuSMV
* Ustaw szczegotowosc opisu wykonywanych czynnosci:
NuSMV -v N -int plik
(N — poziom opisu: od 0 (brak) do 4)
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Koniec
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