Mini-stownik pojec¢: Weryfikacja modelowa

1. Problem (Producent-konsument [wiki])
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2. Model (Siec Petriego [wiki][opis])
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3. System tranzycyjny [System tranzycyjny] [wiki]
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4. Weryfikacja [wiki]
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http://www.ia.pw.edu.pl/~sacha/petri.html
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sie%C4%87_Petriego

Weryfikacja modelowa [wiki]
* Weryfikacja modelowa opiera sie na analizie modelu przygotowanego z uzyciem wybranej
metody formalnej[wiki][wiki_eng] (model ma jednoznaczng semantyke).
* Dla przygotowanego modelu analizowany jest zbior wszystkich mozliwych jego stanéw.
* Jednoczesnie formalne wyrazenie specyfikacji systemu pozwala wyeliminowac z niej btedy
takie jak: niekompletnos¢, dwuznacznosé itp.
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Mozliwe wyniki weryfikacji:

1) Wiasnosc jest spetniona — Po pozytywnym sprawdzeniu wszystkich wtasnosci mamy pewnosé,
ze model jest zgodny ze specyfikacja.

2) Wiasnosc¢ nie jest spetniona — Kontrprzyktadem w takiej sytuacji jest stan, w ktérym badana
wtasnosc nie jest spetniona oraz sciezka pokazujgca w jaki sposéb mozna uzyskaé ten stan
zaczynajac od stanu poczatkowego.

3) Model jest za duzy, by mozliwe byto jego przeanalizowanie — Problem eksplozji stanéw moze
uniemozliwi¢ wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych stanéw ze wzgledu na mozliwosci
techniczne sprzetu komputerowego.

Rozwigzaniem w takim przypadku moze by¢ budowa modelu na wyzszym
poziomie abstrakcji (pomijamy szczegdty nieistotne z punktu widzenia
analizowanych wtasnosci) lub zmiana metody weryfikacji [link].


http://www.cs.cmu.edu/~emc/papers/Conference%20Papers/Progress%20on%20the%20State%20Explosion%20Problem%20in%20Model%20Checking.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Formal_methods
http://pl.wikipedia.org/wiki/Metody_formalne
http://en.wikipedia.org/wiki/Model_checking

Weryfikacja a walidacja [wiki]:

* Weryfikacja — sprawdzenie, czy model jest zgodny ze specyfikacjg — check that we are
building the thing right. [wiki]

* Walidacja — sprawdzenie, czy model jest zgodny z jego nieformalnym opisem — check that
we are building the right thing [wiki]

O ile dzieki weryfikacji projektant uzyskuje informacje o zgodnosci systemu symulacyjnego z jego
zatozeniami, o tyle walidacja weryfikuje zgodnos$¢ jego wizji z realnym swiatem. Obie te fazy
wzajemnie sie uzupetniajg i jako takie czasami przedstawiane sg wspdlnie jako faza oceny
adekwatnosci modelu

Zalety weryfikacji modelowej:

* Jest to uniwersalna technika, ktérg mozna stosowac dla szerokiego spektrum systemoéw
informatycznych.

* Mozliwa jest weryfikacja tyko wybranych wtasnosci (nie jest konieczna znajomos¢
kompletnej specyfikacji).

* W przeciwienstwie do symulacji i testowania sprawdzane sg wszystkie

mozliwosci.
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* W przypadku, gdy wtasnos$é nie jest spetniona, dostarcza istotnych informacji pozwalajgcych
znalezé przyczyne niepowodzenia.

* Jej stosowanie nie wymaga duzego zaangazowania uzytkownika, ani tez
czasochtonnego przygotowania teoretycznego.

* Wozrasta zainteresowanie weryfikacjg modelowg ze strony duzych korporacji, czego efektem
sg m. in. komercyjne narzedzia wspierajace jej stosowanie.

e Stosunkowo fatwo mozna zintegrowaé weryfikacje modelowg ze stosowanymi cyklami
rozwoju oprogramowania. Jej zastosowanie moze skroci¢ czas wytwarzania
oprogramowania i poprawic jego jakos¢.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Walidacja_(technika)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Weryfikacja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Weryfikacja_i_walidacja_(oprogramowanie)

Wady weryfikacji modelowej:

Nie moze by¢ stosowana (lub stosowana w ograniczonym zakresie) dla systemow z
nieskonczong liczba stanéw

Weryfikacja dotyczy modelu, a nie samego systemu.

Eksplozja stanéow moze uniemozliwi¢ weryfikacje modelu (Weryfikacja modelowa lepiej
sprawdza sie dla systemdéw zorientowanych na

przeptyw sterowania niz na przeptyw danych)[link].

Wymaga umiejetnosci i doswiadczenia w budowaniu modeli na odpowiednim poziomie
abstrakcji i umiejetnosci zapisu wymagan jako formut logicznych.

Podstawowy podziat metod weryfikacji modelowe;j:

Weryfikacja jawnej reprezentacji (Explicit representation model checking) —
Stany i potgczenia miedzy nimi reprezentowane sg jawnie. Podczas weryfikacji
sprawdzane sg doktadnie wszystkie stany. Problem eksplozji stanéw [opis].

Weryfikacja symboliczna (Symbolic model checking) — wewnetrzna
reprezentacja zbioréw standw i potaczen pomiedzy nimi jako formut
logicznych. Operacje wykonywane sg na zbiorach stanow, a nie na
pojedynczych stanach, co zdecydowanie przyspiesza weryfikacje i zmniejsza
ograniczenia zwigzane z eksplozjg standw [opis][opis2].

Weryfikacja ograniczona (Bounded model checking) — Sprawdzane sg formuty
na sciezkach o ograniczonej dtugosci [opis][opis2].

Rodzaje sprawdzanych wtasnosci:

poprawnos¢ funkcjonalna - odpowiedz na pytanie czy system spetnia swoje zadanie?
osiggalnosé - czy istnieje sciezka prowadzgca do danego stanu systemu?
bezpieczenstwo - nic ztego nigdy sie nie stanie

2Zywotnosc - cos dobrego kiedys sie wydarzy

sprawiedliwos¢ - czy pod pewnymi warunkami okreslone wydarzenie jest powtarzalne?
witasnosci czasu rzeczywistego - czy system reaguje w czasie?
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Jezyki specyfikacji wtasnosci - Weryfikacja modelowa systemu informatycznego wymaga
wyspecyfikowania jego wtasnosci w sposdb doktadny i niedwuznaczny. Wtasnosci te sg opisywane
za pomocg jezykow specyfikacji wtasnosci, do ktérych zaliczamy m. in.:

* Logiki temporalne - rozszerzenie tradycyjnego rachunku zdan zawierajagcym dodatkowo
operatory odnoszace sie do zachowania systemu w czasie, przy czym czas nie jest
wprowadzany w sposob jawny, wazna jest wytgcznie kolejnos¢ osiggania poszczegdlnych
stanow [wiki].

Najpopularniejszymi logikami temporalnymi sg:

© LTL - Logika czasu liniowego [LTL][wiki_pl][wiki_eng]

o CTL - Logika czasu rozgatezionego [CTL][wiki_pl][wiki_eng]

o CTL* - Rozszerzenie logiki CTL [CTL* ][wiki]

© RTCTL — Logika CTL wzbogacona o ograniczenia ,,czasowe” [RTCTL][wyklad]

© Mu-calculus — Logika modalna zawierajgca operatory najmniejszego i najwiekszego
punktu statego [wiki]

* Asercje [wiki] — mozliwos¢ specyfikowania pozgdanych stanéw systemu bezposrednio w
kodzie, za pomocg asercji.

* Inne:
o PSL —jezyk stuzacy do specyfikacji wtasnosci i asercji.
o Jezyki specyficzne dla konkretnych narzedzi.

Narzedzia:

Dziedziny zastosowan:
* sprzet:
©  nuXmv (poprzednio znane jako NuSMV) — narzedzie do symbolicznej weryfikacji
synchronicznych systemdw o skorficzonej i czesciowo rowniez nieskonczonej liczbie
standéw [nuXmv - przyktad],
o CadenceSMV,
©  Murphi
* protokoty, oprogramowanie systemowe, sterowniki:
o CADP - jest pakietem zawierajgcym szereg modutdéw funkcjonalnych pozwalajgcych na
specyfikacje, symulacje oraz weryfikacje modeli systemow rozproszonych.
©  Spin
* oprogramowanie — analiza kodu Zrédtowego:
BLAST (C),
PathFinder (Java),
Bandera (Java),
CBMC (C/C++)
* systemy zalezne od czasu:
o Uppaal — zintegrowane srodowisko do modelowania, walidacji i weryfikacji systemdéw
czasu rzeczywistego, rozwijane na uniwersytecie w Uppsali.
©  Kronos
o DREAM (Distributed Real-time Embedded Analysis Method)
* systemy stochastyczne:
©  PRISM —umozliwia analize systemow wykazujacych zachowania losowe lub
probabilistyczne.
* | wieleinnych ([spis])
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Uzupetnienie:

nuXmv - przyktad:

MODULE main a := case

s = s0 : TRUE;
VAR s = sl : TRUE; \ {a, b
s: {s0, sl1, s2}; s = 32 : TRUE; / \
a: boolean; TRUE : FALSE; ‘ ‘
b: boolean; esac; || |

b := case \ 7N/
ASSIGN s = s0 : TRUE; Mos1 K @b
init(s) := s0; s = sl : TRUE; NS
next (s) = case TRUE : O;
s = g0 : sl; esac; N
s = sl : {80, s2}; f{ g2 }“{m
s = s2 : s82; LTLSPEC F 'a VN S
esac; CTLSPEC AG EF !& \\ /”

CADP Evaluator [src]- narzedzie pozwalajgce na weryfikacje modelowg podanego systemu LTS
z wykorzystaniem wtasnosci zakodowanych przy pomocy logiki temporalnej regular alternation-
free u-calculus. Logika ta pozwala na tatwe specyfikowanie wtasnosci bezpieczenstwa, zywotnosci i
sprawiedliwosci. EVALUATOR pozwala na generowanie zaréwno przyktadéw jak i kontrprzyktadow
dla weryfikowanych formut pozwalajgcych wyjasni¢ dlaczego dana formuta jest lub nie jest
spetniona.

LTL - (ang. Linear Temporal Logic) jest formalizmem dostosowanym do
specyfikowania LT-wtasnosci. Logika zaktada liniowg strukture czasu. Czas jest
zbiorem dyskretnym, w ktorym kazdy punkt ma dokfadanie jeden nastepnik.

a dowolne dowaolne dowolne dowolne
rramatyki:
dowolne a dowolne dowolne dowolne
aA —b aiA —b a M —b b dowolne
—-a —a —-a a dowolne
a a a a a

CTL - (ang. Computation Tree Logic) jest logika czasu rozgatezionego pozwalajgca specyfikowac
wtasnosci systemu. Model czasu w tej logice jest strukturg drzewiasty, w ktdrej przysztos¢ nie jest


http://cadp.inria.fr/man/evaluator.html

jednoznacznie okre$lona. W przysztosci istnieje wiele potencjalnych sciezek, z ktérych kazda moze
by¢ wykonana.

CTL posiada dwa rodzaje formut: formuty stanowe, bedgce asercjami atomicznych wyrazen
logicznych, dotyczacych stanéw oraz formuty sciezkowe, okreslajgce wiasnosci temporalne sciezek.

Formuly stanowe w CTL nad zbiorem A P sa zdaniami atomicznymi, tworzonymi zgodnie z nastepujaca
gramatyka:
b o=true|a| P Ade | P | Fp | Vp

gdzie a £ AP oraz ¢ jest formula Sciezkowa.

Formuly ciezkowe w CTL sg tworzone wedlug nastepujace] gramatyki:
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CTL* - Logika temporalna taczaca ekspresywnosc zaréwno logiki LTL, jak i CTL poprzez
zlikwidowanie ograniczenia CTL, méwigcego o tym, ze przed kazdym operatorem temporalnym (X,
U, F, G) musi wystgpi¢ operator $ciezkowy (A, E).

//._,.--- = 'm._\
ﬂ:TL /\LTL\ \

\\z

RTCTL — (ang. Real-Time Computation Tree Logic) rozszerzenie logiki temporalnej CTL, w ktérym
kazdy operator temporalny posiada ograniczenie. Pozwala to na okre$lenie maksymalnego
»dystansu czasowego” pomiedzy dwoma zdaniami na kazdej/przynajmniej jednej Sciezce [info].
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http://staff.iiar.pwr.wroc.pl/pawel.gluchowski/wp-content/uploads/isa/isa_w6.pdf

System tranzycyjny

System tranzycyjny TS jest krotka (S, Act, —, I, AP, L), gdzie:

S jest zbiorem stanow,

Act jest zbiorem akcji,

— C S x Aet x 5 jestrelacjg przejsc,
[ C § jest zbiorem stanéw poczatkowych,
AP jest zbiorem formut atomowych,

i jest funkcja etykietujaca stany.

TS jest nazywany skoficzonym, jezeli S, Act oraz AP sa skonczone.
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