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Shrnutı́

Cı́lem této práce je doplnit verifikačnı́ nástroj DIVINE CLUSTER o možnost
exportu při verifikaci vypočteného stavového prostoru do souboru a jeho
předzpracovánı́ pro přı́padnou budoucı́ post-mortem analýzu, např. ex-
trakci jiného v době ukončenı́ programu spočı́taného protipřı́kladu.
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1 Úvod

Během 20. stoletı́ se počı́tače postupně stávaly nedı́lnou součástı́ našich
životů. Jejich přı́nos byl ohromný, a tak se nasazovaly do stále důležitějšı́ch
oblastı́ našeho života. Do dnešnı́ho dne se rozšı́řily do takové mı́ry, že dnes
již najdeme jen málo přı́strojů, které jimi nejsou řı́zeny. To však s sebou
přineslo i několik negativnı́ch efektů.

Jak se již v minulosti mnohokrát potvrdilo, programovánı́ počı́tačového
softwaru je proces náchylný k chybám. Některé problémy byly natolik zá-
važné, že způsobily společnostem ohromné ztráty. Jednı́m z přı́kladů je ra-
keta Ariane 5, která v roce 1996 krátce po startu explodovala kvůli chybě
v konverzi 64bitového čı́sla na 16bitové, jak se tvrdı́ v [Lad02]. Dalšı́ chyby
v programech způsobily ztráty na životech – chyba v softwaru ozařovacı́ho
přı́stroje Therac-25 zapřı́činila vystavenı́ 6 pacientů nadměrné dávce radio-
aktivnı́ho zářenı́, o čemž se pı́še v [Lev93].

Tyto a dalšı́ události poukázaly na nutnost ověřenı́ funkce kódu před
jeho vydánı́m, což vedlo k rozvoji různých validačnı́ch metod. Jednı́m z přı́-
stupů k řešenı́ tohoto problému je tzv. formálnı́ verifikace, jejı́ž princip spo-
čı́vá ve vygenerovánı́ modelu systému na základě kódu a ověřenı́ vlast-
nostı́. Tento postup má však svá úskalı́, jejichž jádro spočı́vá v nutnosti
projı́t celý stavový prostor vygenerovaný modelem, což je mnohdy obrovské
množstvı́ uzlů – tzv. ”exploze stavů“

Distribuované verifikačnı́ prostředı́ DIVINE Cluster (z anglického Dis-
tributed Verification Environment), kterým se tato práce zabývá, řešı́ tento
problém rozdělenı́m práce na výpočetnı́ cluster velkého množstvı́ strojů,
které procházejı́ tento stavový prostor paralelně. Momentálně je DIVINE
CLUSTER vyvı́jen laboratořı́ PARADISE na Fakultě informatiky Masarykovy
univerzity; poslednı́ verze 0.8.3 vyšla 21. července 2009.

V současném stavu je DIVINE Cluster mimo jiné schopen provést for-
málnı́ verifikaci modelu proti určitým vlastnostem, ale chybı́ mu možnost
zpětné analýzy proběhlého výpočtu. Úkolem této práce je připravit pro-
středı́ DIVINE Cluster pro uloženı́ vypočteného stavového prostoru spolu
s informacemi o něm na pevný disk ve formátu vhodném pro budoucı́ post-
mortem analýzu.

V průběhu zpracovánı́ stavového prostoru verifikačnı́m algoritmem je
ke každému vrcholu přiřazen tzv. apendix, do kterého si program ukládá
data o průchodu tı́mto stavem. Vzhledem k dřı́ve zmı́něnému jevu stavové
exploze mohou tato data velmi rychle zaplnit dostupnou operačnı́ pamět’,
tudı́ž je nutné tyto dvojice ukládat průběžně. Toho je možné dosáhnout

2



1. ÚVOD

napřı́klad spuštěnı́m paralelnı́ho vlákna, které se bude starat o indexaci a
organizaci dat v souboru a jejich kompresi. To vše je nutné provádět s ohle-
dem na právě probı́hajı́cı́ výpočet, jelikož spuštěnı́ paralelnı́ho vlákna a si-
multánnı́ zápis na disk se může negativně odrazit na výkonu celého veri-
fikačnı́ho procesu.

Popsaný problém lze částečně obejı́t tı́m, že na disk budou při běhu ve-
rifikačnı́ho algoritmu zapsána pouze surová data, která budou po skončenı́
programu zpracována, rozdělena podle indexu stavu a zkomprimována.
Přı́padně může být provedena restrukturalizace uloženı́ vrcholů v rámci
celého clusteru pro co nejvyššı́ výkon v následném dotazovánı́ na jednot-
livé stavy.

V této práci jsou implementovány oba způsoby ukládánı́ stavového pro-
storu v průběhu výpočtu a do závěru je zahrnuto porovnánı́ jejich efektivity
a vliv na rychlost původnı́ho výpočtu.

Kapitola 2 popisuje komponenty distribuovaného verifikačnı́ho prostře-
dı́ DIVINE a jazyk, který se v něm využı́vá. 3. kapitola se zabývá požadavky
na efektivnı́ systém pro ukládánı́ jednotlivých stavů a jejich efektivnı́ vy-
hledávánı́. Ve 4. kapitole lze nalézt zvolené implementace a analýzu jejch
složitostı́. Naleznete zde i důkazy pro korektnost výpočtu. V dodatcı́ch se
nacházı́ přı́klady použité při testovánı́ implementacı́ a grafické znázorněnı́
časové náročnosti při jejich prováděnı́.
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2 DiVinE

Tato kapitola je zaměřena na současný stav nástroje DIVINE Cluster, jeho
komponenty a stručný popis použitých algoritmů a jazyků pro popis mo-
delu.

2.1 Princip

Jak již bylo řečeno, DIVINE je distribuované prostředı́ určené k formálnı́
verifikaci modelů. Pro tento účel využı́vá sadu nástrojů pro generovánı́
Büchiho automatů, převod do jazyka DVE a následné generovánı́ stavů při
jejich procházenı́ zvoleným verifikačnı́m algoritmem. Tyto prostředky jsou
blı́že popsány dále v této kapitole.

2.2 Lineárnı́ temporálnı́ logiky

Jako jazyk popisujı́cı́ požadované vlastnosti modelu se v systému DIVINE
použı́vá LTL, který je relativně přı́močarý na vyhodnocenı́ a dostatečně
silný pro verifikaci programu. Jeho syntax vypadá následovně:

• a ∈ Σ - atom jazyka

• φ = a | φ1 ∧ φ2 | ¬φ1 | Xφ1 | φ1Uφ2

Definice 1. Mějme přechodový systém T = (S,R), kde S je množina stavů a
R ⊆ S × S. Necht’ w ⊆ S. Pak w1 = {s′ ∈ S | ∃s ∈ w : (s, s′) ∈ R}. Analogicky
∀n ∈ N : wn+1 = {s′ ∈ S | ∃s ∈ wn : (s, s′) ∈ R}

Sémantiku jazyka nynı́ lze vyjádřit následujı́cı́mi tvrzenı́mi:

• w |= a⇔ a ∈ w

• w |= ¬φ⇔ ¬ (w |= φ)

• w |= φ1 ∧ φ2 ⇔ (w |= φ1) ∧ (w |= φ2)

• w |= Xφ⇔ w1 |= φ

• w |= φ1Uφ2 ⇔ ∃k ≥ 0 : (wk |= φ2 ∧ ∀i, 0 ≤ i < k : wi |= φ2)

Dalšı́ poznatky o LTL lze nalézt v [Eme95]
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