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Shrnuti

Cilem této prace je doplnit verifika¢ni nastroj DIVINE CLUSTER o moZnost
exportu pfi verifikaci vypocteného stavového prostoru do souboru a jeho
predzpracovani pro piipadnou budouci post-mortem analyzu, napft. ex-
trakci jiného v dobé ukonc¢eni programu spocitaného protipfikladu.
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1 Uvod

Béhem 20. stoleti se pocitace postupné stdvaly nedilnou soucdsti nasich
oblasti naseho Zivota. Do dnesniho dne se rozsifily do takové miry, Ze dnes
jiz najdeme jen maélo piistrojli, které jimi nejsou fizeny. To vSak s sebou
pfineslo i nékolik negativnich efektti.

Jak se jiZz v minulosti mnohokrét potvrdilo, programovani pocitacového
softwaru je proces ndchylny k chybam. Nékteré problémy byly natolik za-
vazné, Ze zptisobily spole¢nostem ohromné ztraty. Jednim z pfikladi je ra-
keta Ariane 5, kterd v roce 1996 kratce po startu explodovala kvili chybé
v konverzi 64bitového cisla na 16bitové, jak se tvrdi v [Lad02]. Dalsi chyby
v programech zptsobily ztraty na Zivotech — chyba v softwaru ozafovaciho
pfistroje Therac-25 zapficinila vystaveni 6 pacientt nadmérné davce radio-
aktivniho zé&feni, o ¢emzZ se piSe v [Lev93].

Tyto a dalsi udalosti poukdzaly na nutnost ovéfeni funkce kédu pfed
jeho vydanim, coz vedlo k rozvoji rtiznych valida¢nich metod. Jednim z pii-
stupti k feSeni tohoto problému je tzv. formalni verifikace, jejiz princip spo-
¢iva ve vygenerovani modelu systému na zdkladé kédu a ovéfeni vlast-
nosti. Tento postup mé vsak své tuskali, jejichz jadro spociva v nutnosti
projit cely stavovy prostor vygenerovany modelem, coZ je mnohdy obrovské
mnoZstvi uzla — tzv. ,exploze stav(i”

Distribuované verifika¢ni prostiedi DIVINE Cluster (z anglického Dis-
tributed Verification Environment), kterym se tato préce zabyv4, fesi tento
problém rozdélenim prace na vypocetni cluster velkého mnoZstvi stroj,
které prochazeji tento stavovy prostor paralelné. Momentalné je DIVINE
CLUSTER vyvijen laboratofi PARADISE na Fakulté informatiky Masarykovy
univerzity; posledni verze 0.8.3 vysla 21. ¢ervence 2009.

V soucasném stavu je DIVINE Cluster mimo jiné schopen provést for-
malni verifikaci modelu proti ur¢itym vlastnostem, ale chybi mu moZnost
zpétné analyzy prob&hlého vypoctu. Ukolem této prace je ptipravit pro-
stfedi DIVINE Cluster pro uloZeni vypocteného stavového prostoru spolu
s informacemi o ném na pevny disk ve formatu vhodném pro budouci post-
mortem analyzu.

V priibéhu zpracovéni stavového prostoru verifikaénim algoritmem je
ke kazdému vrcholu pfifazen tzv. apendix, do kterého si program uklada
data o prtichodu timto stavem. Vzhledem k dfive zminénému jevu stavové
exploze mohou tato data velmi rychle zaplnit dostupnou operaéni paméf,
tudiZ je nutné tyto dvojice uklddat priubéZzné. Toho je mozné dosahnout



1. UvoD

napiiklad spusténim paralelniho vldkna, které se bude starat o indexaci a
organizaci dat v souboru a jejich kompresi. To v3e je nutné provadét s ohle-
dem na préavé probihajici vypocet, jelikoZz spusténi paralelniho vldkna a si-
multdnni zdpis na disk se miize negativné odrazit na vykonu celého veri-
tika¢niho procesu.

Popsany problém lze ¢4ste¢né obejit tim, Ze na disk budou p#i béhu ve-
rifika¢niho algoritmu zapsana pouze surova data, kterd budou po skonceni
programu zpracovéana, rozdélena podle indexu stavu a zkomprimovéna.
Pripadné mtliZze byt provedena restrukturalizace uloZeni vrchold v rdmci
celého clusteru pro co nejvyssi vykon v ndsledném dotazovani na jednot-
livé stavy.

V této préci jsou implementovany oba zplisoby ukladani stavového pro-
storu v pritbéhu vypoctu a do zavéru je zahrnuto porovndni jejich efektivity
a vliv na rychlost ptivodniho vypoctu.

Kapitola[2 popisuje komponenty distribuovaného verifikaéniho prostie-
di DIVINE ajazyk, ktery se v ném vyuziva. 3. kapitola se zabyva poZadavky
na efektivni systém pro ukladani jednotlivych stavii a jejich efektivni vy-
hledavani. Ve 4. kapitole Ize nalézt zvolené implementace a analyzu jejch
sloZzitosti. Naleznete zde i diikazy pro korektnost vypoctu. V dodatcich se
nachdzi ptiklady pouZité pii testovdni implementaci a grafické zndzornéni
¢asové ndrocnosti pfi jejich provadéni.



2 DiVinE

Tato kapitola je zaméfena na soucasny stav nastroje DIVINE Cluster, jeho
komponenty a stru¢ny popis pouZitych algoritmii a jazykii pro popis mo-
delu.

2.1 Princip

Jak jiz bylo feceno, DIVINE je distribuované prostiedi urc¢ené k formalni
verifikaci modeld. Pro tento tcel vyuzivd sadu nastrojii pro generovani
Biichiho automatti, pfevod do jazyka DVE a nasledné generovani stavii pfi
jejich prochazeni zvolenym verifika¢nim algoritmem. Tyto prostfedky jsou
bliZze popséany dale v této kapitole.

2.2 Linedrni tempordlni logiky

Jako jazyk popisujici poZadované vlastnosti modelu se v systému DIVINE
pouziva LTL, ktery je relativné pfimocary na vyhodnoceni a dostatecné
silny pro verifikaci programu. Jeho syntax vypada nésledovné:

o a € X - atom jazyka
o ¢=al|piANd2| 1| X1 |1 Ugo

Definice 1. Méjme prechodovy systém T = (S, R), kde S je mnoZina stavii a
RC SxS.NechfwC S.Pakw, ={s' € S|3s€w:(s,s) € R}. Analogicky
VneN:wp ={se€S|Iscw,:(s,s) e R}

Sémantiku jazyka nyni 1ze vyjadfit ndsledujicimi tvrzenimi:

. wEtsacw

e wkpe(wkg

wE ¢ Ad2 & (W ¢1) A(w = ¢2)

wEX¢ e w ¢

wE U Tk >0: (wy = d2 AV, 0<i<k:w = ¢d2)

Dalsi poznatky o LTL 1ze nalézt v [Eme95]
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