?Ý˘võ *Šă§ æć ?Ý˘v^�

qÇu Nikolay V. Shilov ¸aŰ^† ćvYą§ÁÙ Š£ŤŰ Ûu èSSð Ŋuş

Model Checker for Validating Other Model Checkers

Hyunjun Eo, Nikolay V. Shilov, and Kwangkeun Yi

Research On Program Analysis System, KAIST Å c ?Ý–v(model checker)˚ AÝĄú :şă§ æć Şłœ£ ¸y y}ă3 *Šý |úˇć ?Ý–v˚ @Yõ ĘÖœ£ ć ìSS6˚ Şł¸ –ú ¡ –ř. Íý` uÇć ?Ý–vŹ 3„ ¸Áú ĘÖœ£ăŁ zGü}§ :[Ć Ť AÝĄú Ö3 Š<č ¡ –L, Š£ŤŰ˚ ˚y` < Ýă3 ȷă# –§ :[Ć |ú ˇć(reliable) ?Ý–v¸ř. ¸ ?Ý–v` sŹ @Yffiù řô ?Ý–vffi˚ AÝĄú :şăŹ §u¸ þ ¡ –ú ,¸ř.

1 tÁ

?Ý–v(model checker)Ź ăȷSSq# ŹŠ!SSq èSSð ˚ AÝĄú *ŠăŹ |Åć êu|˚ ă#¸ř. 0Ęt, ? Ý–v ı–˚ AÝĄù Ť ?Ý–võ PÌăŁ *Šý è SSð˚ AÝĄĆ Űşú y\ ¡ –Ź |Åć [C¸ř. ‹Ł:œ£, ?Ý–v˚ AÝĄú «ŠăŹ ŞłĆŹ ì SS6(testing)˚ ŞłY AýŠ<(theorem proving)ú ¸Ì ć y}ć *Š(formal verification)˚ ~`Ş Şłú f´ľ Ç ¡ –ř. Ťă#, ìSS! Ú¸Íõ ¡ôœ£ ˇffiq 4Ź ,ù ÑÏ ‹¸ Ięř. Zć AýŠ<ú ¸Ìć y}ć *Š ù ˘ù ¡˚ ;[`õ ŻÅ£ ăL ąŤ è^ú ÅăŹ ȷ z¸ř.

Íý` CèăŹ Şłù y}ă3 *Šý |ú ˇć ?Ý –võ ˇffiL Ť ?Ý–v£Ùâ ìSS! Ú¸Íõ ıôœ £ fĄăŁ řô ?Ý–vffi˚ AÝĄú ìSS!ăŹ Ú P Ìč ¡ –êÀ ăŹ ,¸ř.

3„ú ¸ÌăŁ ˇfi ?Ý–vŹ Ö3 Ť AÝĄú Š< č ¡ –Ź $>¸ –ř. ?Ý–v˚ «şœ£ sqŞŹ ?Ý Y *ŠăLı ăŹ ĄŮú §Áć fýéú ĘÖœ£ ?Ý –Ì3„ú ˇffiq Ť 3„ú -q`Ź Şłœ£ ?Ýú * Pč ¡ –ř. ¸ľ3 ˇffiqŢ ?Ý–vŹ ^şăL, <Ýă §:[Ć Ö3 *Š `ăăř[1].

¸ f[ĆtŹ 3„ú ¸Ìć ?Ý–võ Ź„ăL, Ť ? Ý–v` ìSS! Ú¸Íõ ˇffiq7 ¡ –ú ˇÂ îñ:„ ú ìźú `ľ Ã¸Lı ćř.

2 ¯-GSł : ¯C

μCŹ <Cfý(propositional logic)Ć ìś §Ò(action

symbol)Ć Ŋ[ý j\ [a], ⟨a⟩, Ùô>(fixpoint) ŊS μ, νõ

Ý$ć ,¸ř.

μC˚ [łuS(syntax)Ź řüY ›ř. ϕ ::= p | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | ϕ ∨ ϕ | [a]ϕ | ⟨a⟩ϕ | μp.ϕ | νp.ϕ ∗Æ ŊuŹ Yą§ÁÙ û˚:ŊuŢŒPz 8Ţœ£ uqŢ @Y„.

†e-mail: {poisson; shilov; kwang}@ropas.kaist.ac.kr

μC fýé˚ ˚y(semantics)Ź ?Ý M = (DM , IM )Ć ˚ľ A˚ýř. ê-‚ DM ˚ ÙŹffiù ?Ý¸ `Ů ¡ –Ź \Œ(state)ffiú ˚yćř. ľu IM (p)Ź <Cž¡ pĆ Âć ľuœ£ p` œ¸üŹ \Œffi˚ Žęú ˚yăL, IM (a)Ź ìś§Ò aĆ Âć ľuœ£ a˚ ìśœ£‚ľ žÜüŹ ; ó \Œffi˚ [Gõ ˚yćř.

?Ý MĆt˚ fýé ϕ˚ ˚y M(ϕ)Ź ?Ý MĆt ϕ` œ¸üŹ \Œffi˚ Žęœ£, řüY ›¸ Ł,:œ£ A˚ ýř. M(p) = IM (p) M(¬ϕ) = DM \M(ϕ) M(ϕ1 ∧ ϕ2) = M(ϕ1) ∩ M(ϕ2) M(ϕ1 ∨ ϕ2) = M(ϕ1) ∪ M(ϕ2) M([a]ϕ) = {s ∈ DM | ∃s^′ ∈ DM .s^a→ s^′ ∧ s^′ ∈ M(ϕ)} M(⟨a⟩ϕ) = {s ∈ DM | ∀s^′ ∈ DM .s^a→ s^′ ⇒ s^′ ∈ M(ϕ)} M(μx.ϕ) = ∩{S ⊆ DM | M_{S/x}(ϕ) ⊆ S} M(νx.ϕ) = ∪{S ⊆ DM | S ⊆ M_{S/x}(ϕ)} trueő falseŹ νx.xő μx.x£ vÇþ ¡ –ř. 3 3„_{A, B}

~ PŁĆ ˚ć 3„ GŹ řü˚ fiŤ(tuple)

(P_A, P_B , M_A, M_B, F_A, F_B )£ A˚üqŢř.

• P_{A,B} : Aő B˚ æX(position), P_A ∩ P_B = ∅

• M_{A,B} ⊆ (P_{A,B} \(F_A ∪ F_B )) × (P_A ∪ P_B ) : Aő B˚ Ó

Ť„(move)

• F_{A,B} ⊆ (P_A ∪ P_B ) : Aő B˚ çýæX(winning posi-

tion)

3„ù ć è>Ć ă#˚ æXĆt ŢśüqŢř. Ť æX ` PA(PB )Ć ľ¿ă8 A(B)Ź MA(MB )Ć 0Ę 3„ú ř ü æX£ ŢśèÈ ¡ –ř. ˇc, 3„¸ FA(FB )Ć ¸ò3 ü8 A(B)` Ť 3„Ćt çýă3 ýř. A(B)˚ Żç ; Ĳ(winning strategy)¸Ĺ sC# A(B)` çýč ¡ –3¸ «q7 ¡ –Ź A(B)˚ ÓŤ„¸ř.

îć(finite) 3„ GŹ řüY ›¸ îć ?Ý MG£ #Í 4qŮ ¡ –ř.

input formula ϕ ∈ μC ↓ FC input model ↓

M ∈ FM ξ ∈ SOEPDL ↘ ↙ GC ↓ finite game G(M, ξ) ↓ MC ←− fixed formula W IN ∈ μC ↓ output set M(ξ)

Ť´ 1: ?Ý–v Winner • D_M = P_A ∪ P_B • I_M (a) = M_A and I_M (b) = M_B

• I_M (p) = F_A and I_M (q) = F_B

<C 1 ~ PŁ A, BĆ ˚ć ?fi îć 3„ GĆt A` Ż ç ;Ĳú `ŢřŹ ,ù μC fýé W IN ≡ μx.(p ∨ ⟨a⟩x ∨ (⟨b⟩true ∧ [b]x) ` ˇTćřŹ ,Y ›ř. 4 SOEPDL

SOEPDL(Second Order Elementary Propositional Dy-

namic Logic)ù EPDLĆ j\(modality) 2, 3ő ¸òćA

§Ò(second order quantifier) ∀, ∃õ Ý$ć ,œ£ řü˚ [łuSő ˚yuSõ `Ţř. ϕ ::= true | false | p | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | ϕ ∨ ϕ | [a]ϕ | ⟨a⟩ϕ | 2ϕ | 3ϕ | ∀p.ϕ | ∃p.ϕ M(2ϕ) = DM if ∀s^′ ∈ DM .s^′ ∈ M(ϕ) M(3ϕ) = DM if ∃s^′ ∈ DM .s^′ ∈ M(ϕ) M(∀x.ϕ) = {s ∈ DM | ∀S ⊆ DM .s ∈ M_{S/x}(ϕ)} M(∃x.ϕ) = {s ∈ DM | ∃S ⊆ DM .s ∈ M_{S/x}(ϕ)} <C 2 ?fi μC fýéù řüY ›¸ SOEPDL fýéœ £ vÇ`ăăř. μx.ϕ ↔ ∀x.(2(ϕ → x) → x) νx.ϕ ↔ ∃x.(2(x → ϕ) ∧ x) 5 ?Ý–v Winner

?Ý–v WinnerŹ Ť´1Y ›¸ FC, GC, MC˚ ČÙÛœ £ ¸ØqŢř.

• fýé {7‹ă(formula compiler) FCŹ «şœ£ s qŢ μC fýéú <C 2Ćtő ›¸ SOEPDL fý éœ£ žÞćř. žÞý SOEPDL fýéù ȷ?ò^ ˚ łYĆ 0Ę Ń(¬)ú /Âć fýé KÅœ£ 7L ffi3 ăŁ Ń(¬)ù <Cž¡ XĆˇ äêÀ ćř. (¬(¬ϕ)) ↔ ϕ (¬(ϕ ∧ ψ)) ↔ ((¬ϕ) ∧ (¬ψ)) (¬(⟨a⟩ϕ)) ↔ ([a](¬ϕ)) (¬(3ϕ)) ↔ (2(¬ϕ)) (¬(∃p.ϕ)) ↔ (∀p.(¬ϕ))

BEGIN

  x := EMPTY; y := wna;

  WHILE x<>y DO

    x := y;

    y := x U (<mva> x) U ((<mvb> all) & ([mvb] x));

  OD

END

Ť´ 2: fýé W INĆ "Üý μC ?Ý–v MC

• 3„ {7‹ă(game compiler) GCŹ «ş ?(M)Y žÞý «ş fýé(ξ)õ «şœ£ľt ?Ý–Ì 3„ G(M, ξ)õ ˇffiq6ř. 3„ G(M, ξ)˚ æ X(position)Ź s` MĆt˚ ć \Œ, Sx, ..., Sz` ć Až¡(bound variable) x, ..., zĆ Âć ľu, ψ` ξ˚ ăæfýé(subformula)‹: (s, Sx, ..., Sz, ψ)` ýř. AŹ \Œ s, ľu Sx, ..., SzĆt fýé ψ` œ¸üŹ Şşœ£ 3„ú ŢśăL, BŹ Ť,ú Şľă§ æľ 3„ú Ţśćř. Aő B˚ ÓŤ„ù řüY ›L, (s, S_x, ..., S_z, (ψ_1^∨_∧ ψ_2) → (s, S_x, ..., S_z, ψ_i) ∀i ∈ {1, 2} (s, S_x, ..., S_z, (^{⟨a⟩}_{[a]} ψ) → (t, S_x, ..., S_z, ψ) ∀(s, t) ∈ I_M (a) (s, S_x, ..., S_z, ( 32 ψ) → (t, S_x, ..., S_z, ψ) ∀t ∈ D_M (s, S_x...S_y...S_z, (^∃_∀ y.ψ) → (s, S_x...S...S_z , ψ) ∀S ⊆ D_M Aő B˚ çýæXŹ řüY ›ř. (s, S_x, ..., S_z,^{true}_{f alse} ) (s, S_x, ..., S_z, p) where s^∈_∉ M(p) (s, S_x, ..., S_z, ¬p) where s^∉ M(p) (s, S_x, ..., S_z, y) where s^∈_∉ S_y (s, S_x, ..., S_z, ¬y) where s^∉ S_y (S, S_x, ..., S_z,^{[a]}_{⟨a⟩} ) where {t | (s, t) ∈ I_M (a)} = ∅ • ?Ý–v(model checker) MCŹ GCõ `ľ ˇffiqŢ 3„ G(M, ξ)Ć Âľt Żç;Ĳ W IN ≡ μx.(p ∨ ⟨a⟩x ∨ (⟨b⟩true ∧ [b]x)¸ U&ăŹ æXffiú üŹř. ‹Ł:‚ ?Ý–vĆ üľ MCŹ LAý ă#˚ fý é W INĆ Âľtˇ ?Ýú SPă8 üt£ Ť´ 2ő ›¸ »Í ^şă6 Ö3 *Š `ăăř.

Aý 1 ?fi îć ?Ý M = (DM , IM )Y ?fi SOEPDL fýé ξĆ Âľ ~ PŁ Aő B˚ îć 3„ G(M, ξ)` U &ăL, A` æX (s, Sx, ..., Sz, ψ)Ćt Żç;Ĳú `ŢřŹ ,ù fýé ψ` \Œ sĆt œ¸ýřŹ ,Y ôX¸ř. d` MĆ –Ź \Œffi˚ ¡, p` ξĆ –Ź Ùô>ffi˚ ¡, f` f ýé ξ˚ ¿§Ę č:, ¸ 3„ù O(2^{d×p} × d × f)Ć ˇffiq Ů ¡ –ř.

Aý 2 MC` ?fi îć ?ÝĆ Âľt μC fýé W INú *PăŹ ?Ý–vĘ8, ¸ MCŹ Ť´ 1Y ›¸ ?fi îć ?ÝĆ Âľ ?fi μC fýéú *PăŹ ?Ý–v£ PÌ` ăăř.

¸ 3„ù d × 2^{d×p} × fˇÂ˚ æXõ `Ţř. 0Ęt, ? Ý˚ \Œ` şŞ 10„¸ÌĘê LA>¸ 2„, fýé˚ ¿ §` 20‚ fýéĆ Âľt ¸ 3„¸ `Ů ¡ –Ź æXŹ

10 × 2^{20} × 20 = 209715200„` üq è^, W^:‚ 8Ćt

»Í üîñ:¸ř.

6 Winskel˚ ¯-GSł : ¯C_W

Winskel˚ μ-GSł μC_W [2]ù řü˚ [łuSõ `Ţř. ϕ ::= p | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | ϕ ∨ ϕ | [a]ϕ | ⟨a⟩ϕ | μp{u}.ϕ | νp{u}.ϕ ‹Ł:‚ μCő ţý μCW Ź Ùô> GSú č :, Ç&ń Ş˚ GS ŃPõ fýéĆ `ŞL řę8t řü GSĆ P Ìćř. ?Ý MĆt˚ μCW fýé μx{u}.ϕő μx{u}.ϕ˚ ˚yŹ řüY ›ř. M(μx{u}.ϕ) = ∩{S ⊆ DM | M_{S/x}(ϕ)\u ⊆ S} M(νx{u}.ϕ) = ∪{S ⊆ DM | S ⊆ u ∪ M_{S/x}(ϕ)} 7 ?Ý–v Revenger

SOEPDLú ¸Ìć 3„¸ üîñ:¸}Ï `$ À ¸îŹ

ĺ\ ?fi ćAž¡(bound variable)ffiĆ Âć ľuú `Ş L řYb ř§ :[¸ř.

μC_W õ ¸Ìă8 ž¡Ć Âć ľuú `ŞL řęŹ ,¸

IęĘ, XÞ(substitution)ú PÌă§ :[Ć Ùô>¸ t £ wÅ–Ş Mú EÍ îñ:‚ GS¸ `ăăř.

• FCŹ «şœ£ sqŢ μC fýéú μC_W fýéœ

£ žÞćř. ¿§` f‚ μC fýéù ¿§˚ \ć¸

O(2^{d×p} × f)‚ μC_W fýéœ£ žÞýř.

• GCŹ «ş ?(M)Y žÞý «ş fýé(φ)õ «ş

œ£ľt ?Ý–Ì3„ G(M, φ)õ ˇffiq6ř. 3„

G(M, φ)˚ æXŹ s` MĆt˚ ć \Œ, ψ` φ˚ ă

æfýé‹: (s, ψ)` ýř. AŹ \Œ sĆt fýé ψ` œ¸üŹ Şşœ£ 3„ú ŢśăL, BŹ Ť,ú ŞľăšL ćř. Aő B˚ ÓŤ„ù řüY ›L,

(s, (ψ_1^∨_∧ ψ_2) → (s, ψ_i) for every i ∈ {1, 2}

(s, (^{⟨a⟩}_{[a]} ψ) → (t, ψ) for every (s, t) ∈ I_M (a) (s, (^μ_ν x{u}.ψ) → (s, ψ(^μ_ν x{u + s}.ψ)) iff s ∉ u Aő B˚ çýæXŹ řüY ›ř. (s,^{true}_{f alse} ) (s, p) where s^∈_∉ M(p) (s, ¬p) where s^∉ M(p) (S,^{[a]}_{⟨a⟩} ) where {t | (s, t) ∈ I_M (a)} = ∅ (s, (^μ_ν x{u}.ψ)) where s ∈ u • MCŹ WinnerĆtő ›ř.

Aý 3 ?fi îć ?Ý M = (DM , IM )Y ?fi μC fýé ϕĆ Âľ ~ PŁ Aő B˚ îć 3„ G(M, ϕ)` U&ăL, A` æX (s, ψ)Ćt Żç;Ĳú `ŢřŹ ,ù fýé ψ` \Œ sĆt œ¸ýřŹ ,Y ôX¸ř. fýé ϕ˚ ¿§` f, Ùô>˚ „¡` p, ?Ý˚ \Œ` d„Ę8, ¸ 3„ù

O(d × 2^{d×p} × f)Ć ˇffiqŮ ¡ –ř. A˚ 1 Ùô> μp.ϕ(νp.ϕ)` Ùô> νq.ψ(μq.ψ)˚ ăæfý é¸L, ž¡ q` ϕĆt ıîÄ3 PÌüŞ MŹř8 Ùô> ¸ t£ wÅ–Ş MřL ćř.

M1 M2 ϕ1 ϕ2 ϕ1 ϕ2 W è^(FC) 0 0 0 0 è^(MC) 33831 34336 26853 29915 ŁÄç¡ 12 12 9 10 3`¿§ 8912896 9437184 8912896 9437184 R è^(FC) 3864 2 3811 2 è^(MC) 19521 34 16795 11 ŁÄç¡ 56 29 45 8 3`¿§ 1564712 12272 1564712 12272

W:Winner, R:Revenger, è^şæ:#, 3`¿§:æX„¡

v 1: ìź @Y

CTL, LTLY ›ù è^fý(temporal logic)ffiù Ùô>

¸ t£ wÅ–Ş Mù μ-GSł˚ ăæfý(sublogic)ĘL f´č ¡ –ř. ¸ľ3 Ùô>¸ t£ wÅ–Ş Mú EÍĆ

μC_W õ ¸Ìč EÍ řüAýő ›¸ Ùô>˚ ¡Ć \[{

¸ îñ:œ£ ?Ý–Ì3„ú ˇffi ¡ –ř.

Aý 4 \Œ` d„‚ ?Ý MY Ùô>¸ t£ wÅ–Ş M L ¿§` f‚ μC fýé ϕĆ Âľ, ?Ý–Ì 3„ù Ùô >˚ „¡ pĆ \[{¸ O(d × 2^d × f)Ć ˇffiqŢř.

8 uÇ Ď ìź@Y

?Ý–v Winnerő RevengerŹ nML£ uÇü}ř. Winnerő Revenger˚ ¿§Ź 600v Aê˚ nMLŚȷ£ ¸Øq K –œ6, Int32, Array, List, Set, Map, Hashtbl Ę¸õ ăýõ PÌăŢř.

řü˚ ?Ý M1, M2Ć Âľ ϕ1, ϕ2õ SPľ ÃUř. ◯ ◯ ◯ ◯ ↓ ↕ ↓ ↕ ◯ ↔ ◯^p ◯^p ↔ ◯ M1 ↓ ↓ M2 ↓ ↓ ◯^p ← ◯ ◯ ← ◯^p ↕ ↓ ↕ ↓ ◯ ◯ ◯ ◯ ϕ_1 = νq. � p ∧ [a]μr.(q ∨ [a]r) � ϕ_2 = p ∧ νq. � [a]q ∧ μr.(p ∨ [a]r) � fýé ϕ1ù ~ Ùô> νqő μr¸ t£ wÅ–Ź EÍ¸ L, fýé ϕ2Ź ŤľŞ Mù EÍ¸ř. fýé ϕ1Y ϕ2Ź ô X[G¸6 M1(ϕ1) = IM_1 (p) ¸L, M2(ϕ1) = ∅ ¸ř. v 1Ćt Ç ¡ –"¸, Ùô>¸ t£ wÅ–Ş Mù ϕ2˚ EÍ RevengerŹ »Í İA:‚ @Yõ ÃŢř.

9 şó Gè

Winnerő Revenger˚ AÝĄú AýŠ<(theorem prov-

ing)ú `ľt *ŠăL, řô ?Ý–vffi˚ AÝĄú :ş

č ¡ –Ź ìSS! Ú¸Íffiú ˇffiq 7 Gè¸ř.

œL ıÒ

[1] Nikolay V. Shilov and Kwangkeun Yi. Easy-to-verify

model checker for propositional mu-calculus in finite

models. (draft), 2000.

[2] Glynn Winskel. A note on model checking the modal

μ-calculus. Theoretical Computer Science, 83:157–167,

1991.