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@ Zapocet (30 bodi):
o Dva miniprojekty (2 x 15 bodi)

@ Pokud je miniprojekt uznan, je hodnocen 10-15 body.
@ Podminkou ziskani zapoctu je alespon 1 uznany miniprojekt

@ Zkouska (70 bodu)
o Nejprve je potreba vyresit jeden priklad podobny prikladim ze
cviceni oznacenych symbolem hvézdicky
o Poté nasleduje Gstni zkouska - cca 20 minut dlouhd prezentace
jednoho z 5 predem znamych témat. U této prezentace je mozné
vyuzivat donesené rukou psané podklady v rozsahu maximalné 1
strany A4 na téma.
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Napln predmétu
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Prechodové systémy

Kalkulus komunikujicich systémi (CCS)

Ekvivalence chovani - predevsim silna a slaba bisimulacni ekvivalence
Hennessy-Milner logika

Tarského véta o pevném bodu

Hennessy-Milner logika s rekurzi

Casované automaty a jejich sémantika

Sité ¢asovanych automati

Temporalni logiky
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Vyukové materidly

Hlavnim vyukovym textem je:

@ Luca Aceto, Anna Ingdlfsdéttir, Kim Guldstrand Larsen, Jifi Srba
Reactive Systems: Modelling, Specification and Verification,
Cambridge University Press, August 2007 .

Poznamka: Vetsinu knihy dala jedna z autorek k dispozici ve formé
pdf souboru na adrese
http://www.cs.ioc.ee/yik/schools/win2007/ingolfsdottir
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Verifikace vs. testovani

@ Testovani - snaha najit chyby

@ Beéh programu na vybranych vstupech slouzici k odhaleni chyb
@ Vyhody: vhodné k odhaleni chyb, relativné levné
@ Nevyhody: obvykle negarantuje bezchybnost

@ Verifikace - snaha formalné dokdazat korektost

@ Formalnimi metodami ovéfuje systém
@ Vyhody: ¢astecné vhodnd k odhaleni chyb, miZe garantovat korektnost
@ Nevyhody: obvykle draha (na Cas, prostfedky, kvalifikované pracovniky,

@ Typy chyb:
‘ Casté ‘ vzacné
neskodné testovani nedilezité
katastrofické | testovani, verifikace | verifikace
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Znamé chyby

@ Raketa Ariane 5
@ vybuch pfi prvnim letu 37 sekund po startu
@ konverze 64-bit float na 16-bit signed integer
@ vyuzity Casti kddu ze SW pro Ariane 4 bez fadné verifikace
@ na palubé byly druzice Cluster za 500 milion( dolar(

@ Therac-25

@ pocitacem fizeny pristroj na radioterapii z roku 1982
chyby v soubéhu (concurrent programming errors)
nékolik pacientil vystaveno az 100ndsobné vyssim ddvkdm radiace
dFivéjsi modely mély HW pojistku, tento spoléhal na SW kontrolu
nékolik pfipad nemoci z ozareni, 3 pacienti na nasledky zemfreli

¢ & ¢ ¢

@ Mars Pathfinder
@ vyuzival VxWorks RTOS
@ Casté restarty zplsobené chybné navrzenymi prioritami proces( a
prioritami p¥istupu ke sdilenému médiu (komunika&ni sbérnici)
@ feseni: program v C zménil 3 globalni proménné z False na True
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/namé ch

@ Nové mezindrodni letisté v Denveru

@ pokus o prvni plné automaticky zavazadlovy systém

@ chyby v navrhu (podcenéni slozitosti projektu, nevytvoreni zaloznich
kapacit)

@ oddélilo otevreni letisté o 16 mésicil

@ naklady na 0drzbu neotevieného letisté a Groky z pljcek ve vysi 1,1mil
dolaril denné

@ nakonec se systém néjakou dobu vyuzival jen ve velmi omezené mire (1
termindl ze 3, 1 aerolinie) a zbytek se fesil tradi¢né (manuélné)

@ Intel Pentium FDIV bug

@ chyba v navrhu HW jednotky pro préci s plovouci faddovou ¢arkou (FPU
- floating point unit)
objevena v kvétnu 1994 (procesory vyrabény od bfezna 1993)
chyba se projevila v asi 1 z 9 miliard déleni s ndhodnymi hodnotami
Intel nabidl v prosinci 1994 vyménu procesor(i
prima skoda - 475 miliont dolar za vyménu procesor(i

¢ ¢ ¢ ¢
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Techniky formalni verifikace

@ Rucdni - Clovék se snazi vytvorit ditkaz korektnosti

@ Poloautomatické
@ Dokazovéni vét (theorem proving)
@ nastroj COQ - interaktivni, vyuZit pro CompCert (pFeklada¢ jazyka C)

@ Automatické
@ Ovéfovani ekvivalence (equivalence checking)
@ algoritmus porovnava 2 systémy (programy, modely)
@ ovéfuje, zda se systémy chovaji stejné (z vnéjsiho pohledu)
@ vyuzivaji se ekvivalence chovani (behavioral equivalence)
@ pouziti napf. na porovnani implementace vs. specifikace

@ Ovéfovéni modeld (model checking)
@ algoritmus zjiStuje zda systém (program, model) m3 danou vlastnost
@ vyuZzivaji se rizné logiky (modalni, temporalni) pro popis vlastnosti

8/17
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Klasicky pohled na programy

Charakterizace klasického programu
Program transformuje vstup na vystup.
@ Denotacni sémantika: popis vyznamu programu pomoci funkci
@ program :: Vstup — Vystup

@ vyuziva A-kalkul
o popis prostfedky funkcionalniho jazyka

@ Nekonecny béh programu je povazovan za chybul!

@ V pripadé konecného béhu je vysledek jednoznacny.
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Reaktivni systémy

@ Operadni systémy
@ Komunikaéni protokoly
o Ridici programy

@ Vyrobni linky

@ Automobily

@ Chytra domacnost

@ Prodejni automaty, bankomaty
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Reaktivni systémy

Charakterizace reaktivniho systému

Reaktivni systém priibézné reaguje na stimuly z jeho okoli.

o Klicové zalezitosti:
@ komunikace a interakce
@ paralelismus

@ Nekonecny béh programu je vétsinou velmi zadouci!

@ Pokud dava néjaké vystupy, nemusi byt jednoznacné.
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Klasické vs. reaktivni systémy

’ Klasické Reaktivni/paralelni
Interakce ne ano
Nekonecny béh nezadouci dasto zadouci
Jednoznaény vysledek ano ne
?

Sémantika

denotacni, operacni

24. unora 2023

12 /17

M. Kot (VSB-TUO)

Modelovani a verifikace



Ohodnocené prechodové systémy

Ohodnoceny prechodovy systém (labelled transition system - LTS) je
trojice (Proc, Act,{—>| a € Act}), kde:

)

)

)

Proc je mnozina stavii (nebo procesti)
Act je mnozina akci (or actions)

v ]/ a . - 7 7
pro kazdé a € Act, — C Proc x Proc je binarni relace na stavech
nazyvana prechodova relace

v/ . - . a s s a
Budeme pouzivat infixovou notaci s — s’ znamenajici (s,s’) €e——.

Nékdy je navic urcen pocatecni stav.
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Ohodnocené prechodové systémy — notace

Necht (Proc, Act,{—| a € Act}) je LTS.
o rozdifime — na prvky Act*
_ a
—= UaeAct —
—* je reflexivni tranzitivni uzdvér —

a . . v a
s — —existuje s’ tz. s — s’

e & ¢ ¢

a, . . v a
s —/ — neexistuje s’ tz. s — s’
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LTS mohou byt nekonecné velké

LTS jsou sémantikou reaktivnich systém{

Potfebujeme vhodnou syntaxi pro reaktivni systémy
Pouzivd se mnoho riiznych modell reaktivnich systém:
@ rlzné typy automatd
o Kripkeho struktury - stavy maji prifazené atomické vyroky, které v nich
plati
@ automaty na nekonecnych slovech - Biichi, Muller, Rabin, Streett
@ bezkontextové gramatiky (v Greibachové normalni formé)
@ Petriho sité
@ procesni algebry
@ kalkulus komunikujicich systémui (CCS)

M. Kot (VSB-TUO) Modelovani a verifikace 24. {nora 2023 15 /17



Priklady pouziti bezkontextovych gramatik

A— b
A — bAB
B—a
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Priklady pouziti bezkontextovych gramatik
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Priklady pouziti bezkontextovych gramatik

A—b ALy
A — bAB AL, AB
B—a B¢
@ BPA - Basic Process Algebra
b b b b

A — AB — ABB — ABBB——

S N
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Priklady pouziti bezkontextovych gramatik

A—b ALy
A — bAB AL, AB
B—a B¢
@ BPA - Basic Process Algebra
b b b b

A — AB — ABB — ABBB——

S N

@ BPP - Basic Parallel Processes

A —= AB —~ ABB ——=ABBB——=

LT

<5~ B <3~ BB <3 BBB <5
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Procesni algebry

Zakladni princip

© Definovat nékolik atomickych procesii (modelovani nejjednodussiho
chovéni procest).

vvvvvv

jednodussich).

v

Priklad

© atomicka instrukce: pfifazeni (napf. x:=2 a x:=x+2)
© nové operatory:

o sekvenéni kompozice (Py; P,)

@ paralelni kompozice (P | P>)

Nyni napf. (x:=1 | x:=2); x:=x+2; (x:=x-1 | x:=x+5) je proces.
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