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Ndstroj pro analyzu logické konzistence soubé&znych systémi a
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PROMELA - PROcess MEta LAnguage



e paralelni kompozice kone¢né mnoha procesli

e globalni proménné
e bafry (obsah komunikagnich kandla)
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Proces v systému

kazdy proces je konetné stavovy

e procesy méni sviij stav provadénim akci

prokladani akci riznych procest (interleaving)
e meziprocesova komunikace

o sdilené proménné
e synchronni komunikace (handshake)
e asynchronni komunikace (bafrované kandly)

dynamicka sprdva procesi
e vytvafeni novych instanci procesi za béhu
e vice procesi stejného typu
e pid procesu (_pid)
e polet procesii je omezen
e vytvafeni a ukonlovani procesi je typu LIFO



definice typt proménnych

definice globdlnich proménnych

definice komunika&nich kanali

definice typt procesi

instanciace procesi

(inicidlni proces)
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Koncept proveditelnosti

e kaZdy p¥ikaz/vyraz je v kontextu globdlniho stavu systému
bud proveditelny nebo neproveditelny

e vyraz je proveditelny pokud je jeho hodnota pravdiva
(nenulovd)
o x==%x, x—-3, x>0, z=x+1
e prikaz pfitazeni je vzdy proveditelny (ne jako v C)

e specidlni vyraz timeout
o proveditelny pokud neni proveditelna jind akce



e — e ee—————————————————————
e zikladni typy
e bit, bool, byte, short (16 bitii), int (32 bitf)

e inicializovany na hodnotu 0
e bit turn=1;

e slozené typy
o klitové slovo typedef
e typedef mujtyp { byte x; bit y; }
mujtyp z;
Z.X = ...

e pole
e jednorozmérnd
e vicerozmérna s vyuZitim sloZenych typi
e byte b[17]; b[3]=7;



definice pomoci kli¢ového slova chan

synchronni komunikace
e chan jmeno_kanalu

[0] of {short,byte}

asynchronni komunikace
e chan jmeno_kanalu

[3] of {short,byte}

e jedna zprava miiZe obsahovat vice hodnot
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Prdce s asynchronnimy komunikacnimi kandly — 1

e kanaly jsou typu First-In-First-Out (FIFO)
e posilani
o kli¢ové slovo !

o proveditelné pokud kanal neni plny

e posle jednu zpravu (pocet zprav v bafru se zvy3i o 1)
jmeno_kanalu! vyrazl, vyraz2, ..., vyrazN
jmeno_kanalu! -2, 17

e prijimani

o klitové slovo 7

o proveditelné pokud je kanal neprazdny

e p¥ijme jednu zprévu (odstrani zpravu z bafru)
jmeno_kanalu? z1, z2, ..., zN
jmeno_kanalu? X,y
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Prdce s asynchronnimy komunikacnimi kandly — 2

e testovani typu zpravy
o klitové slovo 7
e otestuje typ nasledujici p¥ijaté zpravy
e neodstrani zpravu z bafru

jmeno_kanalu? konstl, konst2, ..., konstN
jmeno_kanalu? -2, 17

proveditelné pokud je kandl neprdzdny a nasledujici prijimana
zprava se shoduje v obsahu zpravy

e podminéné pfrijeti zpravy
e kombinace p¥ijimani zpravy a testovani obsahu zpravy
jmeno_kanalu? -2,y

e test obsazenosti kandlu (lze pouZit i jako atomické propozice)
e je kanal prazdny?, neprazdny?, plny?
empty(ch), nempty(ch), full(ch)
e obsazenost kandlu (potet zpriv)
len(ch)
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Prdce se synchronnimy komunikacnime kandly

e komunika¢ni kanal nedrZi zddnou hodnotu

e realizuje handshake

e nutna participace dvou riiznych procesi

e obé& dudlni akce ! a ? musi byt proveditelné
e oba procesy zméni svilj stav

synchronni kandl:  chan q = [0] of {short,bit}
proces P: q!3+7,false
proces Q: q?x,false

SPINEM
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Strukturni prikazy — vétvent

klitova slova if a fi

jednotlivé moZnosti vétveni oznaleny : :

podminka vétveni
e dana proveditelnosti prvniho p¥ikazu/vyrazu za ::
e else — proveditelné pokud neni proveditelnd jind vétev
e je zvykem pouZivat oddélova¢ -> misto standardniho ;
e nedeterminismus
o z n&kolika proveditelnych vétvi se vykona pravé jedna
if
x>=0 -> x=0
x==1 -> x=x-1
x==0 -> x++
else -> x=-x
fi
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Strukturni prikazy — cyklus

opakované provadéni volby if—fi

kli¢ova slova do a od

opakovani je ukon&eno klicovym slovem break

pokud ani jedna vé&tev neni proveditelnd, neni proveditelna ani
konstrukce do—od (plati i pro jednoduché vétveni if—fi)

do
x>0 -> x++
x==0 -> break
od

SE SPINEM
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Strukturni prikazy — unless

e { blokl } unless { blok2 }

e postupné vykondva ptikazy bloku blok1 dokud neni
proveditelny prvni ptikaz bloku blok2, jakmile je proveditelny
prvni p¥ikaz bloku blok2, vykonavani p¥ikazi z bloku blok1
je preruseno a pokracuje se vykondnim ptikazid bloku blok?2

e simuluje exception handling
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Strukturni prikazy — ndvesti a nepodminéné skoky

navésti — platna posloupnost znakl zakoncena :
e aha:, @takhle#tedafie:

pfikaz goto navesti
e nasledujici vykonany pfikaz, je pfikaz za ndv&stim
e nav&sti musi byt v rdmci procesu

e kazdy ptikaz/vyraz miZze mit navesti

e nav&sti nelze umistit pfed volbu v&tve (::)
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Strukturni prikazy — atomické sekvence

e atomicita posloupnosti pfikazl redukuje velikost stavového
prostoru

e atomic {blok}
e pfikazy bloku jsou provedeny jako jeden pt¥ikaz
o blok miiZze obsahovat nedeterminismus
e mezistavy jsou generovany a ukladany

e d_step {blok}
e prikazy bloku jsou provedeny jako jeden p¥ikaz
e blok nesmi obsahovat nedeterminismus
e mezistavy nejsou ukladany



definovan klitovym slovem proctype

ma své unikatni jméno
seznam formdlnich parametri
deklarace lokélnich proménnych

definice téla procesu

proctype P(chan in; chan out) {
int x;

do

x=0 -> in?%x

x!=1 -> out!x
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Spusteni procesu

e pocet procesll je omezen
e spusténi procesu za b&hu systému
o klitové slovo run
run P(chil,ch?2)

e procesy spusténé inicialné
o klitové slovo active

active proctype PO{...}
active [3] proctype PO{...}

e spustit za b&hu z procesu init

init { init {
run P(chl,ch2); atomic { run P(chl,ch2);
run P(ch2,chl) run P(ch2,chl) }

} }
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Ostatni konstrukce jazyka

specidlni vyttovy typ mtype
mtype = {pondeli, utery, sobota}

komunikace pfes stdin/stdout
e vystup pomoci printf
printf ("Hello world! (%d)",x)
e vstup pomoci preddefinovaného kandlu STDIN
STDIN?c; if ::c==-1->break /*EQF*/ ::else->skip; fi
e ma vyznam pouze pfi simulaci

e prazdny proveditelny ptikaz skip

kompatibilita s preprocesorem cpp

e specidlni macro inline
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C v ProMelLe

SPIN od verze 4

podpora pro vloZeny kéd v jazyce C

kéd p¥imo zakomponovan do verifikitoru (pan)

e bezpelnostni rizika
e nutné detailn&jsi pochopeni funkce pan

klitova slova

e c_code, c_expr, c_decl, c_state, c_track

proveditelnost

e c keyword { embedded C }
e c keyword [guard/assertion] { embedded C }



SPIN PROMELA VERIFIKAC (

C v ProMelLe

e c_code
o vklida kéd v C
e struktury ve stavu dostupné p¥es proménnou now
e predpokladd se, kone¢nost provadéni vliozeného C
e c_code [Pex->ptr != 0 && now.i < 10 && now.i >= 0]
{ Pex->ptr.x[now.i] = 12; }
® c_expr

e na vlozeny kéd se nahliZi jako na vyraz
e c_expr [Pex->ptr != NULL] { Pex->ptr->y }
e c_decl
o deklarace datovych typl v C
o definice proménnych definovanych typ pomoci c_code
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C' v ProMeLe
e c_state
e c_state S1 52 [S3]
e vloZeni deklarace do stavu (now)
e S1: typ a jméno datového objektu
e S2: mdd vloZeni (Global, Local where, Hidden)
e S3: inicidIni hodnota
e c_state "Rendez R1" "Global"

c_state "Rendez R2" "Local ex2" "now.R1"
c_state "extern Proc H1" "Hidden"

e c_track
e c_track S1S2

e vyhrazuje v now misto o velikosti S2 pro strukturu na adrese S1
e c_track "&RR" "sizeof (Rendez)"

o kopiruje se z a do now p¥i kaZdém prechodu



Verifikace
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ProMeLa a verifikace — 1

o klitové slovo assert
e umoZiiuje zadat podminku, kterd ma platit v daném okamZiku
e SPIN ové&Fi, Ze zadny assert nebyl porugen
do
x++; assert (x>0)
od

o prefixy navésti
e end

® slouZi k ozna&eni platnych koncovych stavii
e SPIN umi najit neplatné koncové stavy

e progress

e SPIN umi hledat neprogresivni cyckly
® accept

e SPIN umi hledat akceptujici cyckly
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ProMeLa a verifikace — 2

® proces never
e vykazuje synchronni chovani vzhledem ke zbyvajici ¢3sti
systému
® s kazdou akci systému se provede jedna akce procesu never
e neni-li Zddnd akce proveditelnad stav systému nema nasledniky

e pouZiti procesu never p¥i verifikaci
e vyjadFuje Spatnd chovani systému
o |ze detekovat s vyuZitim detekce akceptujicich cykli
e miZe byt vygenerovan pro kaZzdou formuli LTL



e atomické propozice

e vyrazy, které je mozné vyhodnotit na danym stavem systému
e x==0, P.label

e boolovské operdtory
o AV, —, |

e temporalni operatory
o until (U), release (V), globally ([1), eventually (<>)



until (eUv)
® v P — - —p— AP

release (V)
* Vi = (~pU—y)
LI e e VAN

globally ([l¢)

eventually ({()¢p)

¢ ——— .- =P
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