Practical Alloy

Logika dla informatykow

Andrzej M. Borzyszkowski

Instytut Informatyki
Uniwersytet Gdanski

Modelowanie softwar'u — Alloy

sem. zimowy 2025/26

inf.ug.edu.pl/~amb

w oparciu o tutorial “Practical Alloy” https://practicalalloy.github.io/

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw sem. zimowy 2025/26 1/23 Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw sem. zimowy 2025/26 2/23
Practical Alloy  Modelowanie softwar'u — Alloy Practical Alloy  Modelowanie softwar'u — Alloy
Modelowanie softwar’u Alloy

o specyfikacja: zbiér formut, ktére okreslaja zaktadane okolicznosci © system wspomagania modelowania software’u opracowany w MIT
uzycia softwaru’e o deklaratywny — uzytkownik opisuje wtasnosci

o model: zbiér z dziataniami spetniajacy specyfikacje chcemy/mozemy o moze generowaC przykfady/ kontrprzykfady specyfikacji
sprawdza¢ wtasnoséci modeli o podstawy matematyczne: naiwna teoria mnogosci, relacje (niemal) jak

o czy istnieje model specyfikacji? — niesprzeczno$é w SQL: atom to zbiér 1-elementowy, zbiér to tablica 1-kolumnowa,

: N : (2 relacja to dowolna tablica

o czy dla kazdego modelu specyfikacji zachodzi pewna wtasno$¢? .
rozpatrujemy wytacznie skoficzone modele — tylko takie moga byé o zatozenie pragmatyczne: jesli co$ jest zle, maty kontrprzyktad to
reprezentowane w komputerze mozemy zbadad tylko skonczenie wiele pokaze
modeli — np. o rozmiarze < pewna liczba o a wiec nalezy wyczerpujaco zbadaé zbiér matych modeli
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Przyktad wiodacy: system plikow
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pliki umieszczone s3 w katalogach, katalogi zawieraja pliki i katalogi

o tzn. relacje ,0jciec” i ,,zawartos¢”

katalog gtéwny jest jedyny i nie nalezy nigdzie, pozostate katalogi
umieszczone sg w innych katalogach

w systemie wystepuja wytacznie pliki i katalogi (oczywiscie jest to

uproszczeniem)

plik nigdy nie jest katalogiem i na odwrét

chcemy sprawdzi¢ czy istnieja kontrprzyktady na stwierdzenia
o tylko jeden katalog nie ma ojca

o system katalogéw nie ma cyklu
o kazdy katalog nalezy co najwyzej do jednego podkatalogu
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Podstawy matematyczne

abstract sig E { }
sig S extends E { F: one T }
fact { all eS| e.Fin X }

E jest klasa
S jest pod podklasa E
F jest polem w S typu T

e jest instancja klasy S

. (kropka) wybiera pola
e.F jest elementem typu T
nalezacym do X
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E jest zbiorem

S jest podzbiorem zbioru E

F jest relacja binarna, odwzorowuje
elementy S w elementy T, tutaj funkcja
e jest elementem zbioru S

. jest ztaczeniem relacji

e.F jest ztaczeniem relacji unarnej e

zawiera sie w X
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z binarna F, wynik jest relacjg unarng w T
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Specyfikacja systemu plikéw

o abstract sig Object {} //obiekty

sig Dir extends Object { entries : set Entry } //katalog ma zawartosc

sig File extends Object {} //o pliku nic wiecej

one sig Root extends Dir {} //jest jeden Root

sig Entry { object : one Object, name : one Name } // obiekty beda
zwiazane z nazwami

sig Name {}
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Jezyk specyfikacji

o extends — nowa klasa, roztaczna z dotychczasowymi

@ in — niekoniecznie roztaczna

o fact restrict_object { Object in Dir + File }

fact no_shared_entries {
all disj x, y : Dir | no (x.entries & y.entries)
all e : Entry | lone entries.e }
fact one_directory_per_entry {
all e : Entry | one entries.e }
fact unique_names {
all d : Dir, disj x, y : d.entries | x.name != y.name
all d : Dir, n : Name | lone (d.entries & name.n) }
fact no_dangling_objects {
Entry.object = Object — Root }

o one x (dokfadnie jeden), lone x (zero lub jeden), no x (nie ma)
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Asercje

fact jest przestanka, narzuceniem warunku na modele, tylko takie
rozpatrujemy

assert jest warunkiem, chcielibySmy by byt implikacja semantyczna
wszystkich faktow

Alloy szuka kontrprzyktadéw dla niewielkich modeli

fact no_self_containment {
all d : Dir | d not in d.entries.object }
fun descendants [o : Object] : set Object {
0. (entries.object) }
assert no_indirect_containment {
all d : Dir | d not in descendants [d] }
check no_indirect__containment

o zabezpieczyliSmy sie przed krétka petla ale nie przed dtuzszym cyklem
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Fantazyjny kontrprzyktad
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Asercje — dalszy przyktad

o assert AllBro {
all o1, 02: (Object — Root)
| (ol.parent = 02.parent) }
// kazde dwa obiekty maja wspdlnego
ojca

check AllBro for 4

o system wyprodukuje kilka
kontrprzykfadéw juz dla
3 elementéw,
dla wiekszej liczby tez
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System plikéw — dalsza rozbudowa

o chcemy teraz opisa¢ mozliwos¢ dokonywania zmian

o w przyktadzie pliki beda umieszczane w repozytorium, beda mogty
by¢ udostepniane innym uzytkownikom, ktérzy beda mogli je
pobiera¢, beda mogty by¢ usuwane, tzn. umieszczane w koszu
i z niego usuwane lub odtwarzane

o sig Token {}
sig File { var shared : set Token }
var sig uploaded in File {}
var sig trashed in uploaded {}
fact init { //init is just a label assigned to the fact,
no uploaded
no shared }

10/23

o stowo kluczowe var oznacza, ze zawarto$¢ tych klas/zbioréw bedzie sie

zmieniaé
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Specyfikacja repozytorium plikéw

o mozliwe akcje

(+]

wstaw plik do repozytorium

o usun plik (czyli wstaw do kosza)
o odtwoérz plik z kosza

o opréznij kosz (caty)

o nadaj plikowi token (jednorazowy, przeznaczony dla jednego
uzytkownika w celu jednorazowego pobrania pliku)

o pobierz plik w/g danego tokena

o akcje beda opisane poprzez predykaty méwigce w jakich warunkach

moga by¢ wywotane i jakie skutki spowoduja
o beda to jedyne mozliwe akcje
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Specyfikacja repozytorium plikoéw, c.d.

o pred restore [f: File] {

f in trashed // guard
trashed' = trashed — f // effect on trashed
uploaded' = uploaded // no effect on uploaded
shared' = shared // no effect on shared

}

pred share [f: File, t: Token] {
f in uploaded — trashed // guard
historically t not in File.shared // guard
shared' = shared + f—>t // effect on shared
uploaded' = uploaded
trashed' = trashed

pred download [t: Token] {
some shared.t // guard
shared' = shared — File—>t // effect on shared
uploaded' = uploaded // no effect on uploaded
trashed' = trashed // no effect on trashed

Al
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// no effect on uploaded
// no effect on trashed

sem. zimowy 2025/26
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Specyfikacja repozytorium plikéw, c.d.

o fact transitions { always (
(some f: File | upload [f] or delete [f] or restore [f]) or
(some f: File, t :Token | share [f,t]) or
(some t: Token | download [t]) or
empty

)}

pred upload [f: File] {
f not in uploaded // guard
uploaded' = uploaded + f // effect on uploaded
trashed' = trashed // no effect on trashed
shared' = shared // no effect on shared

}

pred delete [f: File] {
f in uploaded — trashed // guard
trashed' = trashed + f // effect on trashed
shared' = shared — f—>Token // effect on shared
uploaded' = uploaded // no effect on uploaded
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Specyfikacja repozytorium plikéw, c.d.

o pred empty {
no trashed' // effect on trashed
uploaded' = uploaded — trashed // effect on uploaded
shared' = shared // no effect on shared

}
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o to jeszcze nie jest dobra specyfikacja, bo nie zaktada mozliwosci, ze

nic sie nie dzieje

trzeba taka mozliwo$é przewidzie¢ i dodaé do specyfikacji tranzycji

o pred stutter {
uploaded' = uploaded // no effect on uploaded
trashed' = trashed // no effect on trashed
shared' = shared // no effect on trashed

}

run example {}
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Logika temporalna czasu liniowego, réwniez przesztosci

o stowa kluczowe logiki temporalnej (liniowej):

o always, eventually, after, releases
o historically, once, before, triggers

assert shared_are_accessible {
always shared.Token in uploaded — trashed }
//check shared_are_accessible
assert restore_undoes_delete {
all f : File | always (
delete [f] and after restore [f] implies
uploaded' = uploaded and trashed'' = trashed and shared' = shared

)}

//check restore_undoes_delete

o pierwsza asercja jest prawdziwa, druga nie, Alloy znajduje
kontrprzyktad
Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw
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Dalsze przyktady spojnikow temporalnych c.d.

o assert empty_ after_restore {
all f: File | always (
delete [f] implies
after ((restore [f] or upload [f]) releases not delete [f])

)
}

//check empty_ after_restore

o wszystkie przyktady dotyczyty wtasnosci bezpieczenstwa —
gwarantujemy, ze zawsze zachodzi pozadana wtasnos$¢, czyli nigdy nie
zdarzy sie niepozadana

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw

sem. zimowy 2025/26 17 /23 Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty

sem. zimowy 2025/26 19/23

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty

Practical Alloy  Modelowanie softwar'u — Alloy

Dalsze przyktady spojnikow temporalnych

o assert one_download_per_token {
all t : Token | always ( download [t] implies after always not download [t]

all t : Token | always lone downloaded [t]

}

fun downloaded [t : Token] : set File {
{ f : File | once (t in f.shared and download|t]) }

}

//check one_download_per_token

o asercja jest prawdziwa, sa dwa sposoby jej zapisu
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Przyktad dziatania

@ run behavioral_modeling_instance {
some f0 : File, disj t0, t1 : Token {
File = f0
Token = t0 + tl
upload|[f0];share[f0, t1];share[f0, t0];download[t1];delete[f0];restore[f0]
after after after after after always (delete[fO] implies after restore[f0])
after after after after after always (restore[f0] implies after delete[f0])

1

o zostanie wygenerowany system tranzycji z kilkoma akcjami,
w koncowce jest petla, ktéra wykonuje naprzemian usuniecie pliku
i jego odtworzenie
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Sprawdzanie zywotnosci liveness Rodzaje fairness

o assert non_restored_files_will_disappear { o pred faimess_on_empty { always eventually empty

all f : File | always ( delete [f] and after always not restore [f] implies } _
eventually f not in uploaded pred strong_fairness_on_empty {
)} (always eventually some trashed) implies always eventually empty
//check non__restored_files_will_disappear } )
pred weak_fairness_on_empty {
o ta asercja nie jest prawdziwa, plik po usunieciu moze pozostac always ( always ( some trashed ) implies always eventually empty )

w koszu na zawsze

o pierwszy warunek moze by¢ zbyt ograniczajacy — zada bezwglednie
oprézniania kosza, nawet gdy nic w nim nie ma

o fact fairness_on_empty { always eventually empty } gdyby akcja empty wymagata czego$ w koszu, bytoby to po prostu
niewykonalne

o drugi warunek tez moze nie by¢ praktyczny, zada, ze jesli co$ sie
w koszu pojawi to kosz powinien by¢ oprézniony
ale uzytkownik mégtby bez przerwy co$ do kosza wrzucac i wyjmowad
bez oprézniania

o specyfikacja moze zada¢ aktywnie, by pewne akcje wystapity

o akcja empty jest zawsze mozliwa, fairness moéwi, ze akcja, ktéra jest
zawsze mozliwa, kiedy$ powinna by¢ wykonana
czyli przebieg, ktéry systematycznie jej nie wykonuje jest
niedopuszczalny

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw sem. zimowy 2025/26 21/23 Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Logika dla informatykéw sem. zimowy 2025/26 22 /23

Practical Alloy  Modelowanie softwar'u — Alloy

Rodzaje fairness c.d.

o sprawdzenie, czy warunki fairness gwarantujg zadany wynik

o check { non_restored_files_will_disappear }
check {
fairness_on_empty implies non_restored_ files_ will_disappear

check {

strong_ fairness_on_empty implies non_restored_ files_will_disappear
}
check {

weak__fairness_on_empty implies non_restored_ files_ will_disappear
}

o uwaga: warunki fairness ograniczaja system tranzycji, wptywa to na
wydajnos$¢ systemu, lepiej nie narzucaé tych warunkéw tylko
sprawdzac¢ implikacje j.w.
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