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Wery�ka
ja 
zyli "model 
he
king" ...

• wery�kujemy algorytmy ASYNCHRONICZNE (lub systemy, urz¡dzenia, ...)"message passing", "shared memory", ...

• sprawdzamy 
zy pewien WARUNEK jest speªniony dla KA�DEJ mo»liwej egzeku
jialgorytmu (kon�gura
ja po
z¡tkowa + 
i¡g zdarze« obli
zeniowy
h)

• WARUNEK jest wyra»ony w logi
e temporalnej (LTL= Linear TL); np:"<>[℄ X" w ka»dej egzeku
ji, od pewnego momentu speªniony jest warunek X,"[℄ X" w ka»dej egzeku
ji, zawsze jest speªniony X

• "model 
he
king", a nie "program 
he
king"
hodzi o "model" algorytmu (uprosz
zony!)
• omawiamy dwa skrajne podej±
ia:- Spin/Promela - C podobny j. programowania/modelowania- Sie
i Petriego - model buduje si� gra�
znie, z "miejs
" i "tranzy
ji"
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http://spinroot.
om/http://spinroot.
om/spin/Man/promela.html"Promela" to uprosz
zony j. C wyposa»ony w dodatkowe konstr./idee:1. typy zmienny
h: tylko 
aªkowite (bit, bool, byte, short, int) oraz tabli
e;trzeba u»ywa¢ OSZCZ�DNIE !2. w zasadzie NIE MA tu pro
edur !?(bo 
hodzi o modelowanie, nie programowanie)3. // tworzy N wspóªbie»nie dziaªaj¡
y
h pro
esów:a
tive [N℄ pro
type mojPro
es() {// kod pro
esu}4. // kanaªy (do "message passing")
han mojKanal = [max_li
zba_kom℄ of {lista_typów}// ka»dy komunikat to 
i¡g li
zb, plus ew. typ "mtype" (=enum)// oraz instruk
je do wysyªania/odbierania komunikatów:mojKanal ! wart1, wart2, ...; // wysyªanie, mo»e blokowa¢mojKanal ? zm1, zm2, ...; // od
zyt, mo»e blokowa¢ 4



5. // wyra»enie LTL z etykiet¡ w kodzie programultl L1 {<>[℄ (a==6)}// od pewnej 
hwili jest speªniony warunek a==6; a - zm. globalnaltl L2 {[℄ (a1==a2)}// zawsze jest speªniony warunek a1==a26. // non-determinizm (modelowanie, nie programowanie (?))if:: wyr1 -> instr1a; instr1b; ...; // wykonuj¡ si� je±li warunek "wyr1" speªniony:: wyr2 -> instr2a; instr2b; ...;:: instr3; ...; // mo»e by¢ bez warunku:: else -> instr; ...; // je±li »aden wyrX nie jest speªniony (bez instr3 (?))fi7. // p�tla; najlepiej je±li zawsze 1 z wyrX jest speªnionydo:: wyr1 -> instr1a; instr1b; ...; // wyj±
ie z p�tli przez "break"!:: wyr2 -> instr2a; instr2b; ...;:: else -> instr; ...;od8. // "dziwne" konstruk
je:wyr -> instr_a; instr_b; ...; // BLOKUJE, je±li wyr NIE jest speªnionywyr; instr_a; instr_b; ...; // ... to samo (!)zm = (war -> wart1 : wart2); // tro
h� ina
zej ni» w C



"Spin" to program, który interpretuje programy w promeli...1. "spin" potra� uru
homi¢ program w Promeli (non-det jest losowy):spin mojprog1.pml2. "spin" potra� wygenerowa¢ program w j. C,który bada wszystkie mo»liwe egzeku
je,i sprawdza 
zy warunek LTL jest speªniony ...to jest wªa±nie wery�ka
ja ...UWAGA na eksplozj� kombinatory
zn¡ - gªówne niebezpie
ze«stwo !!3. wery�ka
ja spin-em/ zasada dziaªania:ka»dy pro
es ma sko«
zon¡ li
zb� stanów,kon�gura
ja to stany wszystki
h pro
esów+ wart. zm. globalny
h + zawarto±
 kanaªów,mo»emy przej±¢ z danej kon�gura
ji do innej poprzez zdarzenie obli
zeniowe4. zdarzenie obli
zeniowe:wykonanie pojedyn
zej instruk
ji programu w Promeli,zdarzenie obl. to "id pro
esu"; ale 
o z non-det ?!?!? trzeba poda¢ "op
j�" ...5. nakªadka gra�
zna na program "spin": ispin.t
l;wa»ne op
je: "Veri�
ation", "Simulate / Reply";je±li pod
zas wery�ka
ji prog np01.pml wyst¡pi bª¡d,to jest tworzony plik np01.pml.trailktóry mo»na potem "prze±ledzi¢" ...



Przykªad: 5 pro
esów zwi�kszaj¡
y
h zm. globaln¡ "a" o 1, 3x...byte a= 0; // wydaje si�, »e po jakim± 
zasie powinno by¢ a==15a
tive [5℄ pro
type P() {byte tmp, i;i=0;do:: i>=3 -> break;:: else -> tmp=a; tmp++; a=tmp;// tak robi¡ "a++" prymitywne pro
esory (na rejestra
h typu AX itp)i++;od}ltl L1 {<>[℄ (a==15)}ltl L2 {! <>[℄ (a==4)}ltl L3 {! <>[℄ (a==2)}/*L1 - klasy
zne sprawdzenie, »e algorytm nie dziaªa...L2 - jest po to aby pokaza¢, »e na ko«
u mo»e by¢ a==4L3 - nie dziala, wla
za sie OOM killer !!*/
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Sie¢ Petriego skªada si� z miejs
 (kóªka) zawieraj¡
y
h pionki,oraz z tranzy
ji (prostok¡ty), które maj¡ kraw�dzie we i wy,kraw�dzie ª¡
z¡ miejs
a i tranzy
je,tranzy
ja jest aktywna je±li wszystkie miejs
a we maja ≥ 1 pionków,wykonanie aktywnej tranzy
ji usuwa po 1 pionku z miejs
 we,i dodaje po 1 pionku do miejs
 wy...,li
zba pionków w ka»dym miejs
u to kon�gura
ja, stan, markingPrzykªad: uwaga na inny sposób podnoszenia i odkªadania widel
ów !
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Wªa±
iow±
i sie
i petriego (pn = petri net), które si� bada:

• Nie
h N ozna
za pn, M0 po
z¡tkow¡ kon�gura
j�,a R(N, M0) zbiór kon�gura
ji osi¡galny
h (poprzez egzeku
j� N od M0);Uwaga: egzeku
ja w pn to 
i¡g aktywny
h tranzy
ji !!

• Ograni
zono±¢, bounded pnpn jest ograni
zona je±li dla wszystki
h kon�g. z R(N, M0) li
zba pionków w ka»dymmiejs
u jest ograni
zona
• �ywotno±¢, live pnkon�g. jest "live" je±li da si� z niej uaktywni¢ ka»da tranzy
je,pn jest "live" je±li ka»da kon�gura
ja z R(N, M0) jest "live"

• Odwra
alno±¢, reversible pnpn jest odwra
alna, je±li dla ka»dej kon�g. z R(N, M0) da si� wró
i¢ do M0



Jak si� analizuje sie
i petriego?

• Rea
hability tree/graphtree: drzewo skierowane, wierz/kon�gura
je, kraw/aktywne tranzy
je,kon�g "dead-end", kon�g "old" (powtórzenie kon�g w ±
ie»
e od korzenia);graf: "old" zast�pujemy przez p�tle ...r.tree/graph ma sens dla ograni
zony
h pn!

• Coverability tree/graph
ω = niesko«
zono±¢, ω + a = ω, ω − a = ω, ω > a, a - li
zba;

m1, m2 - kon�g, m1 ≥ m2 (rozumiane po skªadowy
h);tree: budujemy rea
hability tree...je±li natra�my na kon�g wi�ksz¡ ni» inna kon�g w ±
ie»
e od korzenia, towi�ksze skªadowe zast�pujemy przez ωgraf: analogi
znie jak r.graph...
zasami 
.graph jest sko«
zony a r.graph nie!
• przykªady na tabli
y...



Oprogramowanie dla sie
i petriego: np. TINAhttp://proje
ts.laas.fr/tinahttp://proje
ts.laas.fr/tina//papers.php"Tina" obsªuguje time pn (= tpn) ...

• jest to zbiór programów gra�
zny
h i tekstowy
h,takze std. formatów plików prze
howuj¡
y
h pn i ts (=transition system), ...

• program "nd" jest gra�
znym edytorem dobudowania, symulowania i analizowania pn ...
• mo»na zbudowa¢ grafy rea
hability lub 
overability,oraz zbada¢ 
zy pn jest: bunded, live, reversible,oraz wiele inny
h rze
zy ...
• // program tina buduje "rea
hability graf" dla pntina plik.ndr plik.ktz// .ndr to grafi
zny zapis pn, .ktz to ts (=transiton system)// program "selt" sprawdza warunek LTL dla pn:\\selt np01.ktz -f '<>([℄(p0<=3))'// w warunku wyst�puj¡ nazwy miejs
 (l. pionków) i tranzy
ji (
zy aktywna)
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operatory logiki temporalnej oraz przykªady:1. [℄(war), w ka»dej egzeku
ji zawsze war jest speªniony (tzn w ka»dej kon�g)2. <>(war), w ka»dej egzeku
ji 
ho¢ raz war jest speªniony3. <>[℄(war), ... od pewnej 
hwili war jest speªniony (b. przydatne !)4. [℄<>(war), ... niesko«
zenie wiele razy war jest speªniony5. (war1)U(war2), "until", ... war1 jest speªniony, a» war2 bedzie speªniony
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