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e Zapotet (30 bodu):
o Dva miniprojekty (2 x 15 bod)

o Pokud je miniprojekt uznan, je hodnocen 10-15 body.
@ Podminkou ziskani zapoltu je alespoii 1 uznany miniprojekt

o Zkouska (70 bodu)
o Nejprve je potfeba vyfesit jeden ptiklad podobny pfikladim ze
cvi¢eni oznaéenych symbolem hvézdic¢ky
o Poté nasleduje dstni zkouska - cca 20 minut dlouha prezentace
jednoho z 5 ptedem znamych témat. U této prezentace je mozné
vyuzivat donesené rukou psané podklady v rozsahu maximalné 1
strany A4 na téma.
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Napli predmétu

P¥echodové systémy

Kalkulus komunikujicich systémi (CCS)

Ekvivalence chovani - pfedevsim silna a slaba bisimulaéni 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

M. Kot (VSB-TUO) Modelovani a verifikace 19. dnora 2025



Verifikace vs. testovani

@ Testovani - snaha najit chyby

o Béh programu na vybranych vstupech slouzici k odhaleni chyb
e Vyhody: vhodné k odhaleni chyb, relativné levné
o Nevyhody: obvykle negarantuje bezchybnost

@ Verifikace - snaha formdaln& dokdazat korektost

o Formdlnimi metodami ové&fuje systém
o Vyhody: &aste¢né vhodna k odhaleni chyb, miZe garantovat korektnost
o Nevyhody: obvykle draha (na &as, prosttedky, kvalifikované pracovniky,

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

o Raketa Ariane 5
e vybuch p¥i prvnim letu 37 sekund po startu
o konverze 64-bit float na 16-bit signed integer
e vyuZity &asti kddu ze SW pro Ariane 4 bez ¥adné verifikace
e na palubé byly druzice Cluster za 500 miliont dolard

@ Therac-25
e potitatem Fizeny pfistroj na radioterapii z roku 1982
chyby v soub&hu (concurrent programming errors)
nékolik pacientli vystaveno aZ 100ndsobné vys8im ddvkdm radiace
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né&kolik pfipadli nemoci z ozafeni, 3 pacienti na nasledky zemfteli

@ Mars Pathfinder
e vyuZival VxWorks RTOS
o Casté restarty zplsobené chybn& navrzenymi prioritami procesi a
prioritami p¥istupu ke sdilenému médiu (komunikaZni sb&rnici)
o FeSeni: program v C zménil 3 globalni proménné z False na True
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/namé ch

@ Nové mezinarodni letisté v Denveru

e pokus o prvni pIné automaticky zavazadlovy systém

o chyby v ndvrhu (podcen&ni sloZitosti projektu, nevytvoreni zaloznich
kapacit)

o oddililo otev¥enf letisté o 16 mésici

o naklady na Udrzbu neotevfeného letisté a troky z pijéek ve vysi 1,1mil
dolarii denné

o nakonec se systém né&jakou dobu vyuZival jen ve velmi omezené mite (1
termindl ze 3, 1 aerolinie) a zbytek se ¥e3il tradi¢ng& (manualng)

o Intel Pentium FDIV bug

e chyba v navrhu HW jednotky pro préci s plovouci fadovou &arkou
(FPU - floating point unit)
objevena v kv&tnu 1994 (procesory vyrab&ny od bfezna 1993)
chyba se projevila v asi 1 z 9 miliard déleni s ndhodnymi hodnotami
Intel nabidl v prosinci 1994 vymé&nu procesorl
pfima Skoda - 475 miliond dolarli za vymé&nu procesorti
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Techniky formalni verifikace

@ Rulni - ¢lovék se snaZi vytvofit dilkaz korektnosti

@ Poloautomatické
o Dokazovani vét (theorem proving)
@ nastroj COQ - interaktivni, vyuZit pro CompCert (p¥ekladat jazyka C)

@ Automatické
o Ové&fovani ekvivalence (equivalence checking)
@ algoritmus porovnavd 2 systémy (programy, modely)
o ovéfuje, zda se systémy chovaji stejné& (z vn&jsiho pohledu)
@ vyuZivaji se ekvivalence chovéni (behavioral equivalence)
@ pouZiti nap¥. na porovndni implementace vs. specifikace

o Ov&Fovéani modeli (model checking)
e algoritmus zjidtuje zda systém (program, model) m& danou vlastnost
o vyuZivaji se riizné logiky (moddlni, temporaini) pro popis vlastnosti
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Klasicky pohled na programy

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

e vyuziva A-kalkul
e popis prosttedky funkciondlniho jazyka

o Nekonetny béh programu je povazovan za chybul!

o V pfipadé koneéného béhu je vysledek jednoznaény.
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Reaktivni systémy

Operadni systémy

Komunika&ni protokoly
Ridici programy

o Vyrobni linky
o Automobily
o Chytra doméacnost

Prodejni automaty, bankomaty
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Reaktivni systémy

Charakterizace reaktivniho systému

Reaktivni systém priib&€Zné reaguje na stimuly z jeho okoli.

o Kli¢ové zaleZitosti:
o komunikace a interakce
e paralelismus

o Nekonetny béh programu je vétsinou velmi Zadouci!

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

’ Klasické Reaktivni/paralelni
Interakce ne ano
Nekonecny b&h nezadouci Casto zadouci
Jednoznaény vysledek ano ne
?

Sémantika

denotaéni, operaéni
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Ohodnocené prechodové systémy

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

Proc je mnoZina stavii (nebo procesii)
Act je mnoZina akci

s a . -,
pro kazdé a € Act, — C Proc X Proc je bindrni relace na stavech
nazyvana prechodova relace

o, - . a ., a
Budeme pouZzivat infixovou notaci s — s’ znamenajici (s,s’) €——.

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

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

a . . v a
s — —existuje s" tZ. s — s’

a, . . v a
s —/» — neexistuje s’ tZ. s — s’
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LTS mohou byt nekone¢né velké
LTS jsou sémantikou reaktivnich systémi

Pot¥ebujeme vhodnou syntaxi pro reaktivni systémy

PouZivd se mnoho riiznych modell reaktivnich systémi:
e rlizné typy automati
o Kiripkeho struktury - stavy maji p¥ifazené atomické vyroky, které v nich
plati
@ automaty na nekone&nych slovech - Biichi, Muller, Rabin, Streett
o bezkontextové gramatiky (v Greibachové normaini formég)
o Petriho sité
e procesni algebry
o kalkulus komunikujicich systéma (CCS)
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Ptiklady pouZiti bezkontextovych gramatik

A— b
A — bAB
B—a
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Ptiklady pouZiti bezkontextovych gramatik
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Ptiklady 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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Ptiklady 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 n&kolik atomickych procesii (modelovani nejjednodussiho
chovéni procesi).

@ Definovat operace (tvorba sloZit&jSich chovéni procesi z
jednodussich).

@ atomicka instrukce: pfifazeni (nap¥. x:=2 a x:=x+2)
© nové operatory:
o sekven¢ni kompozice (Py; Ps)

o paralelni kompozice (P; | P2)
Nyni napt. (x:=1 | x:=2); x:=x+2; (x:=x-1 | x:=x+5) je proces.
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