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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszanak a bedgyazott szamitégépes rendszerek, ame-
lyeket elterjedten alkalmaznak biztonsagkritikus kornyezetekben is, példaul vasuti vagy au-
toéipari szakteriileten. Ilyen rendszerek hibamentes miikddése kiemelten fontos, hiszen egy
rendszerszintii hibajelenség komoly katasztrofahoz vezethet. A tervezési hibak felderitése
és javitasa formalis modszerek alkalmazédsaval lehetséges, ezekkel ugyanis nemcsak a hibak
jelenléte mutathaté ki, hanem a rendszer hibamentessége is matematikailag megalapozott

mobdon bizonyithaté.

A biztonsagkritikus rendszerek gyakran idéfiiggs viselkedésiiek, raadéasul valdsideji kove-
telményeknek kell megfelelniiik. Ezek a rendszerek sokszor nem modellezhetSk diszkrét
idejd rendszerként, azaz az ellendrzés soran folytonos, idé dimenzidji valtozokkal is sza-
molni kell, ami végtelen nagysagn allapottérhez vezet. Az ilyen idézitett rendszerekben
a végtelen allapottér vizsgdlata nem megoldhatatlan feladat: rendszerek biztonsigi tulaj-
donsagainak ellenérzésére alkalmas algoritmus a k-indukci6 médszere, amely az indukcié

altalanositasa altal végtelen allapottert rendszerekre is alkalmazhaté.

Célom egy konnyen hasznalhatd keretrendszer felépitése volt, amely modellezési és ellen-
6rzési tamogatéast nyajt idézitett rendszerek verifikiciojahoz. Munkam soran az alabbi fel-

adatokat oldottam meg:

e Definidltam egy 1j modellezési formalizmust, amely segitségével id6zitett rendszerek
miikédése magas szinten, a mérnoki gyakorlathoz kozelallo modon leirhato. A forma-
lizmushoz olyan formalis szemantikat rendeltem, amely lehet&vé teszi a k-indukcio

alkalmazasat a verifikicio soréamn.

o Megadtam egy statikus analizis modszert, amely segitségével a magas szintd modell-
bél a rendszer bizonyos invaridnsai kinyerhetéek. A talalt invariansokkal a kovetel-

meények k-indukciés bizonyitédsa hatékonyan tamogathato.

e A magas szintd modell megfelel§ leképezésével lehetévé tettem, hogy a rendszernek
ne csak biztonségi, hanem élGségi (azaz a miikodés soran elvart dllapotok elérésére

vonatkoz6) tulajdonséagai is vizsgalhatoak legyenek.
e A modszerhez tartozo eszkozkészletet implementaltam.
A modszert sikeresen alkalmaztam egy ipari projektben, ezzel demonstralom a modszer ha-

tekonysagat. Az esettanulmany ismertetése soran kitérek a vizsgélt rendszerben a modszer

segitségével talalt hibara és annak kijavitasara.



Abstract

Nowadays, embedded computer systems play an ever increasing role, even in safety critical
domains like the railway control and automotive industry. The absence of errors in such
systems is of especially great importance, sinice a system level failure may result in cata-
strophic consequences. Formal methods are appropriate means for detecting and correcting
design flaws, as with their usage not only is it possible to reveal errors, it is also possible

to prove the correctness of the design in a mathematically sound way.

The behaviour of safety critical systems is often time dependent, furthermore, they fre-
quently need to satisfy real-time requirements. It is often not appropriate to model such
systems in the discrete time domain. Therefore the designer must count with continuous
variables of time dimension, which results in an infinite state space. The analysis of such
timed systems is however not impossible: safety properties of systems can be checked us-
ing the k-induction approach, that is applicable on systems of infinite state space by the

generalization of the induction principle.

My goal was to develop an easy-to-use framework that provides the means for modelling
and verification of timed systems. During my work, I have accomplished the following

objectives:

o [ have defined a new modelling formalism with which timed systems can be modelled
in a high level that fits to the engineering practice. I have assigned to the formalism

a formal semantics that allows verification by k-induction.

e [ have specified a static analysis method that finds invariants of the system based
on the high level model. With the invariants found the k-induction based verification

can be efficiently supported.

e With the suitable mapping of the high level model T have made possible the veri-
fication of liveness properties (that concern the expected states of the system), in

addition to the verification of safety properties.

e [ have implemented the toolset that supports these modelling and verification acti-

vities.

I have successfully applied the method in an industrial project, by that I demonstrate its
efficiency. During the description of this case study I will detail the error found in the

system under verification and the corresponding correction steps.



Bevezetés

Napjainkban az élet egyre tobb teriiletén jelennek meg kiilénb6z6 informatikai rendszerek.
Ezeknek a rendszereknek jelentds részét teszik ki a bedgyazott rendszerek, melyeknek gyak-
ran biztonsagkritikus kornyezetben kell iizemelniiik (példaul vasuti biztositoberendezések
komponensei). Ilyenkor egy-egy hibajelenség silyos kornyezeti vagy anyagi karral, rosszabb
esetben akir emberéletet fenyegets kovetkezményekkel jarhat, emiatt az ilyen rendszerek
specifikicionak megfelel§ miikodése létfontossagn. A specifikicionak megfelel§ miikodés el-
lendrzésére kiilonbozo verifikicids technikak szolgdlnak. Ezek egyike a modellellendrzés,
mely sordn a rendszer egy matematikai modelljét vizsgalva lehet kiilonb6z6 formalizalt

kévetelmények teljesiilését ellenérizni.

Munkam soran a Prolan Iranyitastechnikai Zrt. ProSigma rendszerének jelenleg fejlesztés
alatt all6 kommunikacios protokolljat, a SCAN protokollt vizsgaltam formalis modszerek-
kel. A ProSigma feladata a vasuti biztositoberendezés részeként a tévesztésmentes jelatvi-
tel biztositasa, ezt a legmagasabb, SIL4-es biztonsagintegritasi szinten kell megvalésitania.
Vizsgalataimat a protokoll egy sziik, &m mindenképpen fajsilyos részletére, a kapcsolatke-

zelésre koncentraltam.

A protokollra a biztonsagkritikus kérnyezet kivanalmainak megfelelen valosideji kovetel-
mények is vonatkoznak, igy a modellalkotés soran az id6 modellezését meg kellett oldani.
A rendszer modellezéséhez egy 1étez6 formalizmusbol indultam ki, melyet a hatékony el-
lenérzés érdekében moédositottam. A formalizmus egy megszoritasa f6lé magasabb szinti
formalizmust definidltam, mellyel hatékonyan, a mérnoki szemléletnek megfeleld modon
lehet a formalizmusnak megfelels rendszereket definidlni. A magasabb szint formalizmust
gy adtam meg, hogy a jol ismert id6zitett automata formalizmus tébb jellemzgGjét is
megtartsa. A formalizmus segitségével a rendszert valésaghtien, folytonos idében tudtam

modellezni.

A rendszer egy véges absztrakcidja hianyaban egy ilyen, folytonos idejti rendszer allapot-
tere kontinuum szamossagi lesz, ami lehetetlenné teszi az &llapottér explicit bejardsat.
Ugyanakkor a végtelen allapottér f6l6tti érvelés sem lehetetlen feladat, a k-indukciés mo-
dellellen6rz6 algoritmussal kisérletet lehet tenni az egyes tulajdonsagok igazolésara vagy
cafolasara. Mivel az algoritmus alapvetGen elérhetGséget (igy kozvetve biztonsigossagot)
vizsgal, a protokoll analizise szempontjabol igazan érdekes élGségi tulajdonsigok ellenérzé-
sére (példaul kiépiil-e a kapcsolat) kiilon megoldast adtam. Ehhez két, a modell kiegészité-
sén alapuld, egymast jol kiegészit§ modszert alkalmaztam, egyet az ellenpéldak keresésére,

egyet pedig a tulajdonsag bizonyitasara.

Az elméletben kidolgozott ellenérzési folyamathoz a lépések kivitelezését tamogatd esz-



kozoket megterveztem és implementaltam. A magas szintd modellezési formalizmushoz
EMF alapon szakteriilet-specifikus nyelvet hoztam létre. A nyelvhez EMF IncQuery tech-
nologiaval olyan grafmintakat definidltam, melyek elvégzik a modell kiilonb6z§ tervezési
szempontok szerinti validalasat, illetve statikus analizist végezve a k-indukciés bizonyitas
tamogatasara feltérképezik a rendszer néhany invarians tulajdonségat. Ezen feliil XTend2
nyelven készitettem egy kodgeneratort, amely a magas szinten megfogalmazott példany-
modellekbdl elGallitja az ellenérzésre alkalmas, a megfelel§en leképezett rendszereket leird
kodot. Az ellendrzéshez a SAL keretrendszert hasznaltam, egyrészt a SAL nyelv kifejezs-
ereje, masrészt az eszkdzzel sikeresen verifikalt idézitett rendszerek és a témaban megjelent,

az eszkozhoz kapcsolédd hasznos cikkek miatt.

Az eszk6zok felhasznalasaval elkészitettem és validaltam a kapcsolatkezelés modellét, va-
lamint kigenerdltam az ellenérizhets kodot. A modellellenérzés soran feltartam a kapcso-
latkezelés hibas mitkodését, melynek okat a generalt ellenpélda segitségével azonositottam.
A hibat kijavitottam a rendszerben, majd ismételt ellendrzéssel igazoltam a modositott
rendszer helyességét. A verifikicié eredményei alapjén a protokoll médositaséra javaslatot

tettem, ezt a Prolan Zrt. munkatarsai jovahagytak és bevezették a specifikicidba.

A fent lefrt folyamatot és a kapcsolodé elméleti ismereteket a dolgozat az aldbbi tartalmi

felosztasban targyalja.

e Az els6 fejezetben bemutatom a rendszerek és kovetelményeik formélis modellezésé-

hez sziikséges elméleti hatteret.

e A misodik fejezet bemutatja az id6zitett automata formalizmushoz kapcsoldédo alap-

vets modellezési ismereteket.

e A harmadik fejezet néhany olyan modellellenérzési eljarast ismertet, melyeket a mun-

kédm soran felhasznéltam.

o A negyedik fejezetben bemutatom a formaélis modellekhez kapcsol6dd eredményeimet:
a naptarautomatik alapjan altalam fejlesztett 4j formalizmust és a hozza kapcsolédd
matematikai eszkozkészletet, amelyek segitségével hatékony k-indukcié alapt verifi-

kacio valosithaté meg.

o Az 6t6dik fejezetben bemutatom az altalam kidolgozott, a korabbi fejezetekben be-

mutatott elméleti eredményeimet hasznilé modellellenérzési médszert.

e A hatodik fejezetben bemutatom azokat a szoftver eszkézoket, amelyeket a modellel-

lenérzési folyamat tamogatésara és hatékony megvaldsitasa érdekében fejlesztettem.

e A hetedik fejezetben ismertetem a ProSigma rendszer SCAN protokoll kapcsolatkeze-
lésének a modszer és eszkozkészlet segitségével torténd modellezését és verifikaciojat,

tovabba a rendszer analizise soran elért eredményeimet.



1. fejezet

Rendszerek és kovetelmények

formalis modellezése

Ahhoz, hogy egy rendszer miikddésének helyessége igazolhato legyen, mind a rendszer, mind
a kovetelmeények formalis leirasanak rendelkezésre kell allnia. Az alabbi fejezet olyan mate-
matikai modszereket mutat be t6mor targyalasban, melyek segitségével (alacsony szinten)
specifikdlhaté egy rendszer viselkedése, valamint az azzal szemben tamasztott elvardsok.
Az itt bemutatott formalizmusok képezik a késébb bemutatott, id6zitett rendszerek magas

szintd modellezésére és ellendrzésére alkalmas formalis modszerek alapjait.

1.1. Tranzicios rendszerek

Informatikai rendszerek modellezésének egyik elterjedt modja a tranziciés rendszer forma-
lizmus hasznalata. A formalizmus kivaloan alkalmas allapotalapi, eseményvezérelt miiko-

dési rendszerek modellezésére.

Szintaxis A tranzicios rendszer formalisan egy T'S = (S, Act,—, I, AP, L) hatos, ahol

e S az allapotok halmaza,

e Act az akcidk halmaza,

e — C S x Act x § az tigynevezett tranzicios relacio,
e [ C S a kezd6allapotok halmaza,

AP az atomi propoziciék halmaza,

o L:5S — 247 pedig a cimkézé fiiggvény.

TS véges, ha S, Act és AP véges.



Kényelmi okokbol a (s, a, s') € — kifejezés helyett gyakran a szemléletesebb s —— &'

jelolést alkalmazzuk.

Egy s 4allapot terminalis, ha nincsen rakévetkezé allapota, azaz s’ € S,a € Act, hogy
s 5 5.

Egy tranzicids rendszer miikddése informalisan a kovetkezs. A rendszer kezdetben vala-
mely kezd@éllapotban tartézkodik. A rendszer allapota a tranziciés relacié mentén valto-
zik, vagyis ha a rendszer allapota s, akkor a rendszer kovetkezs allapotat valamely s — s’
atmenete fogja nemdeterminisztikusan meghatarozni. Ekkor a rendszer s allapotbol s’ al-

lapotba megy at.

Egy s allapotban a rendszer az L cimkézd fiiggvény altal meghatarozott L(s) atomi pro-
poziciokkal jellemezhets. Formdlisan, az s allapot kielégit egy ® propozicionalis logikai
formulat (s = ®) akkor és csak akkor, ha ® az s allapot L(s) cimkéje altal meghatéarozott
kiértekelése igaz, azaz L(s) = ®.

A tranzicidkhoz rendelt akcidk a rendszer interakcidi és a rajtuk értelmezett kovetelmé-
nyek modellezésére alkalmasak. Ebben a dolgozatban a rendszer allapot alapu viselkedését
vizsgaljuk, igy a formalizmus ezen részlete szamunkra csak a szemléletesebb modellezés

szempontjabol bir jelent&séggel.

Végrehajtas Jelolje a tovabbiakban Post(s,a) az s allapot a-rakovetkezs allapotait,
azaz

Post(s,a) = {s' € S : 5 '}

Egy TS rendszer véges végrehajtasrészlete allapotok és akcidk egy p = sgaps1aq - .. Qp—15n

alternalo sorozata, ahol s; € Post(s;—1,a;—1) minden 0 < i < n indexre. Jelolés:
) o om—1
So —> 81 —> ... —> Sp,

Hasonloképpen, egy végtelen végrehajtasrészlet allapotok és akciok egy p = spapsiarssas . ..

alternal6 sorozata. Jeldlésben:
g a1 (%)
So —>S1 —> S22 —> ...

Egy végrehajtasrészlet maximalis, ha nem hosszabbithaté meg, vagyis ha terminalis alla-

potban végzdds véges utrészlet, vagy végtelen ttrészlet.
Egy végrehajtasrészlet kiindulé, ha egy sg € I kezdGallapotbdél indul.
A rendszer egy végrehajtasa egy kiindulé, maximéalis végrehajtasrészlet.

Egy s € S allapot elérhetd, ha létezik egy s — s — ... 2l g, =8 véges, kiindulo
(so € I) utrészlet. Az elérhetd allapotok halmazat Reach(TS) jeloli.



Ut A végrehajtasokkal teljesen analég méodon definidlhatjuk a rendszer utjait. Jeldlje

Post(s) az s allapot rékovetkezs allapotait, azaz

Post(s) ={s' € S:5 % &, Ja € Act}

A TS tranziciés rendszer egy 7 véges utrészlete egy so,s1,...,S, allapotsorozat, ahol
minden 0 < i < n esetén s; € Post(s;—1). Egy végtelen 7 atrészlet egy s, s1, ... végtelen

allapotsorozat, ahol minden i > 0 esetén s; € Post(s;—1).

A rendszer egy utrészlete maximaélis, ha termindlis allapotban végzdds véges utrészlet,

illetve ha végtelen. Az s allapotbol kiindul6 maximaélis atrészleteket Paths(s) jeloli.
Egy ttrészletet kiindulénak neveziink, ha kezd@éallapotbdl indul, vagyis sg € 1.

A rendszer egy utja egy kiinduld, maximalis utrészlet. A T'S tranzicids rendszer dtjainak

halmazat Paths(TS) kifejezéssel jeloljitk. Forméalisan

Paths(TS) U Paths(s
sel

A tovabbiakban olyan tranzicios rendszerekkel foglalkozunk, melyek nem rendelkeznek ter-
minalis allapotokkal, igy minden maximalis Gtrészletiik végtelen. Fz a megkotés lényegében
nem korlatozza a vizsgalodas érvényességi korét, hiszen a rendszer egy s termindlis allapota

kikiiszobolhets egy s — s tranzicié felvételével.

Nyom Egy m = sq, s1, ... végtelen tutrészlet nyoma a trace(mw) = L(sg), L(s1), . . . sorozat.

Egy & = so, 51, .., S, véges ttrészlet nyoma a trace(n) = L(sg), L(s1),...,L(s ) sorozat.

Az utreszletek IT halmaza felett értelmezett a trace(Il) = {trace(w) : m € 11} leképezés. Az
s allapotbél kiindulo6 utrészletek nyoma Traces(s) = trace(Paths(s)).

Jelolje Traces(TS) a rendszer utjainak nyomat, vagyis

Traces(TS) U Traces(s
sel

2AP

Egy tranziciés rendszer nyoma tehat egy olyan nyelv, mely a abécé felett értelmezett

végtelen hosszt szavakat tartalmaz. Azaz Traces(TS) C (247)7.

1.2. Linearis idejd tulajdonsagok

A koévetkezdkben a modelleken vizsgdlhatd tulajdonsagokra tériink at.

Lineé4ris idejd tulajdonsagnak nevezziik azokat a megkotéseket, melyek a rendszer megenge-
dett lefutéasait definidljak. Formélisan egy AP felett értelmezett P lineéris idejii tulajdonsag

az AP részhalmazaibol 4ll6 végtelen sorozatok egy részhalmaza, tehat P C (247)%,
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Linearis ideji tulajdonsag kielégitése Azt, hogy egy adott rendszer eleget tesz egy
linearis idejii tulajdonsagnak, a kovetkez6képpen fogalmazhatjuk meg. Legyen P egy linea-
ris ideji tulajdonsag AP felett, valamint T'S = (S, Act, —, I, AP, L) pedig egy terminélis
allapotoktol mentes tranzicios rendszer. Ekkor T'S kielégiti a P tulajdonsagot (TS = P)
akkor és csak akkor, ha Traces(T'S) C P. Hasonlban, egy s éallapot kielégiti a P tulajdon-
sagot (s = P) akkor és csak akkor, ha Traces(s) C P.

Biztonsagossagi tulajdonsiagok Egy P, AP feletti linearis ideji tulajdonsidgot biz-
tonsigossagi tulajdonsignak neveziink, ha tetszéleges, a tulajdonsagot sért6 o € (2"”3)“}\Psafe
szohoz létezik egy o véges prefixum, amely nem elStagja egyetlen P,z nyelven beliili sz6-

nak sem.

Az ilyen tulajdonsiagok tehat véges hosszi szavak felismerésével ellendrizhetSk. Egy biz-
tonsigossagi kovetelmény szemléletes jelentése, hogy a rendszer futdsa sordn semmi rossz

nem kovetkezik be.

Invarians tulajdonsagok A legegyszeriibb biztonsigossagi tulajdonsagok az tgyneve-
zett invarians tulajdonsigok, amelyek a rendszer elérhetd allapotain fogalmaznak meg meg-
kotéseket. Forméalisan egy AP folotti Py, linearis ideji tulajdonsag invarians, ha létezik

egy olyan ® propozicionalis logikai formula AP felett, melyre

Py = {A0A1A2 e (2AT) A b B, > 0}

vagyis a nyelv Osszes szavara jellemzd, hogy szimbélumai kielégitik a ® invarians feltételt.

Koénnyd belatni, hogy minden invaridns tulajdonsag valéban biztonsagossagi tulajdonséig
is, hiszen minden olyan sz6, ahol sériil az invaridns feltétel, jellemezhet§ a feltételsértésig

tart6 véges elétaggal.

Elsségi tulajdonsagok FElsségi tulajdonsagnak egy olyan Py, AP feletti linearis idejd
tulajdonsagot neveziink, melyre igaz, hogy tetszdleges w € (247 )* véges sz0 kiegészithetd
egy o € (247)" végtelen hosszt utotaggal, hogy wo € Pye.

//////

bekovetkezik valamilyen kivinatos esemény.

Lineéaris ideji tulajdonsagok osztilyozasa Az egyetlen olyan nyelv, mely biztonsé-
gossagi és élosegi tulajdonsag is egyben, a (247)“. Ezen feliil tetszGleges P linearis ideji
tulajdonsagra igaz, hogy el6all egy biztonsigossagi és egy él6ségi tulajdonsag unidjaként,
azaz P = Pyqpe U Pliye [2].

A tovabbiakban a lineéaris idejd tulajdonsigok egy specidlis osztalyaval, az w-reguléris

tulajdonsagokkal foglalkozunk. A modellellenérzés szempontjabdl az ilyen tulajdonsagok
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jelentésége, hogy segitségiikkel a gyakorlatban felmeriilé kovetelmények széles kdre megfo-

galmazhat6, ugyanakkor dbrazolasuk egyszert.

1.3. Omega-regularis tulajdonsagok

Lineéris idejii tulajdonsagok jellegzetes osztalyat alkotjak az w-regularis tulajdonsagok. A

definicidkat az alabbi pont tartalmazza.

Omega-nyelv Jelolje egy tetszbleges £ C X* nyelv szavaib6l konkatenacioval képzett

végtelen hosszi lancokat L%, azaz

Ew:{wlwg...:wiEE,ViZH

Amennyiben £ nem tartalmazza az e iires sz6t, az igy képzett nyelv végtelen hosszi sza-

vakat fog tartalmazni. Az ilyen £¥ C X% nyelveket w-nyelveknek nevezziik.

Az w-nyelvek legismertebb tipusa az w-reguléaris nyelvek osztilya. A w-reguléris nyelvek a

regularis nyelveket altalanositjak végtelen hosszi szavakra.

Omega-regularis nyelv Egy £ € X% w-nyelv w-regularis, ha az alabbi mtiveletek véges
sokszori alkalmazasaval képezhetd:

o L%, ahol € ¢ L regularis,

o L1Ly={wo:w € L1,0 € Ly}, ahol L; regularis, Lo w-regularis,

e L1 ULy, ahol Ly és Lo w-reguléris.

Omega-regularis tulajdonsag A fenti definicidkat felhasznalva P linearis ideji tulaj-

donsag w-regularis tulajdonsag, ha P w-regularis nyelv 247 felett.

Perzisztencia tulajdonsagok Speciilis w-regularis tulajdonsagok az ugynevezett per-
zisztencia tulajdonsagok. Egy ilyen tulajdonsag szemléletes jelentése az, hogy a rendszer

végrehajtasa soran idével minden allapot kielégit valamilyen feltételt.

Egy AP halmaz feletti Pyes perzisstencia tulajdonsig egy Ppers C (247)" éloségi tulaj-

donsag, melyhez adhat6 olyan ® propozicionélis logikai formula, melyre

Pyers = {A0A1A2 e (@AY A .30 >0,V > z}
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1.4. Nemdeterminisztikus Biichi-automatak

Az olyan automatakat, melyek w-nyelveket ismernek fel, w-automatanak nevezziik. Mivel
ezek az automatak végtelen hosszu szavakon futnak, végtelen lefutasokra vonatkozé elfoga-
dasi feltételekkel kell rendelkezniiik. A legegyszertibb w-automata a nemdeterminisztikus

Biichi-automata [7], melyet a kovetkez6 pont mutat be.

Nemdeteriminisztikus Biichi-automata Egy 4 nemdeterminisztikus Biichi-automata
egy (Q,%,0,Qo, F) 6tds, ahol

e () az allapotok véges halmaza,

e ) egy véges abécé,

§:Q x ¥ — 29 az atmeneti fiiggvény,

Qo C @ a kezddallapotok halmaza,

F C @ pedig az elfogadé allapotok halmaza.

Az egyszertiség kedvéért a p € §(q, A) tranziciora bevezetjiik a ¢ A, p jelolést.

Az automatat nemblokkolonak nevezziik, ha d(q, A) # 0 barmely ¢ € Q és A € ¥ ese-
tén. Egy automata konnyen nemblokkoléva tehetd egy qiqp nemelfogadd csapdaallapot
felvételével, melybe az Osszes nem definidlt &tmenet belevisz, és minden betihéz 6nhurkot

tartalmaz.

Biichi-automatak altal elfogadott nyelv Az automata egy futédsa a o = AgA14s...
szon az allapotok egy végtelen qoqiqe ... sorozata, ahol qo € Qg és ¢; Ay @i+1 minden
1 > 0 esetén. A qoqiqe - .. futds elfogadd, ha ¢; € F végtelen sok ¢ € N esetén. Az A 4ltal
elfogadott £, (A) nyelv azon o € ¥ szavak halmaza, melyekhez létezik elfogado futas.

Belathato, hogy tetszéleges w-regularis nyelvhez létezik azt elfogadé nemdeterminiszti-
kus Biichi-automata. Ezen feliil igaz az is, hogy egy nemdeterminisztikus Biichi-automata
altal elfogadott nyelv w-regularis, igy megallapithat6, hogy a nemdeterminisztikus Biichi-
automatak altal elfogadott nyelvek osztalya megegyezik az w-regularis nyelvek osztalyaval.
[15]

1.5. Linearis temporalis logika
w-regularis tulajdonsiagok nemcsak Biichi-automatakkal irhatok le. A kdvetkezs pontban

bemutatéasra keriil a modellellenérzés gyakorlataban igen elterjedt LTL nyelv [18], mely

segitségével viszonylag szemléletesen fogalmazhatoak meg w-regularis tulajdonsagok.
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Szintaxis Atomi propoziciok egy AP halmaza feletti (propozicionéalis) linearis temporalis
logikai (LTL) kifejezésnek neveziink egy, az alabbi absztrakt szintaxis alapjan megkonst-

rudlt kifejezést.
Jel6jon ¢ egy LTL-kifejezést, tovibba legyen a € AP atomi propozicié. Ezek alapjan egy
LTL-kifejezés az alabbi nyelvtani szabalyok szerint generalhato:

p = true‘a‘tp/\so‘—w‘O@‘@USo

A fentiek koziil specidlis LTL-opertatorok a () (next, maskor X) és az U (until, U),
mig a tobbi operator a propozicionélis loigkabol ismert. Az alabbi definicidk segitségével

vezethetGek be tovabbi hagyomanyos Boole-logikai operatorok:

def

false —true

pVYy (e A)
p=9 E —pVY

peop = (p=Y) AW =)

Tovabbi temporalis operatorok a ¢ (finally, F') és O (globally, G):

Qp & true U o
Dgp f— —\<>ﬂ80

Szemantika Legyen 0 = AgA1Ay... € (247)" egy végtelen hosszisaga szo. Jelolje
tovabba o [j...] = AjAj11Aj42. .. asz0 j indextdl kezddd6 utotagjat.

Ekkor a = C (247)* x LTL kielégitési relacio a legsztikebb olyan relacio, mely az alabbi

szabdalyoknak eleget tesz:

o [ true

cE¢ & 2(Fy

okEa & a€ i

cEQp & o[l..]Fy

cEPANY & oEpATEY

cEeUy & olj...]EvAci..]Ep,Ti>0,Y0<i<j

A { operator szemantikaja a U operator szemantikajabol kozvetleniil adddik:
o |=0p
o= true U ¢
olj...]JEpAc]i...] Etrue,35 >0,V0<i<j

olj--lFe3 =0
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Ebbél a [ operdtor szemantikaja a kovetkezéképpen vezethets le:
o Qg
0 |= =0
olj. -3 > 0
—~(olj.-lFe),=3 20
olj..JE@Vi=0

Az egyes LTL-operatorok jelentését szemléletesen foglalja Gssze a 1.1. abra.

> .

‘E
O
O O
O O

o O—@
. O—O—0O—O—0O—
b DD DO

1.1. Abra. LTL-kijelentések

Ez alapjan mar definialhatjuk azt a nyelvet, melyet egy LTL-formula meghatéroz.

LTL kifejezések és tranzicios rendszerek Azokat a szavakat, melyek egy AP feletti ¢
LTL-kifejezést kielégitenek, a Words(¢) = {o € (247)” : 0 |= ¢} nyelv tartalmazza. Mivel
Words(p) egy AP feletti linearis ideji tulajdonsag, az ott latott definiciok segitseégével

konnyen megteremthetd a kapcsolat egy LTL-formula és egy tranziciés rendszer kozott.

Legyen tehat T'S = (S, Act,—,I, AP, L) egy terminalis allapot nélkiili tranziciés rend-
szer, ¢ pedig egy LTL-kifejezés AP felett. Ekkor TS kielégiti a ¢ LTL-kifejezést (TS = )
akkor és csak akkor, ha TS |= Words(p). Egy s € S allapotra pedig s |= ¢ akkor és csak
akkor, ha s = Words(p), vagyis az s allapotbol kiindulé Gsszes maximélis (ez esetben

végtelen) utrészlet kielégiti a ¢ formulat.

Bizonyithato tétel, hogy tetszéleges ¢ LTL-formulara Words(p) w-reguléris nyelv. A tétel
konstruktiv bizonyitasa leirja azt a transzforméciét, mely soran a kifejezésbél a nyelvet

felismerd Biichi-automata elgall. [25]
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1.6. Biszimulacio

Elsfordulhat, hogy egy tranziciés rendszer nem véges, s6t, allapottere folytonos. Ez meg-
neheziti, bizonyos esetekben pedig akar lehetetlenné is teszi a modellellenérzést, hiszen sok
algoritmus csak véges allapottereken miikédik. A probléma athidalhaté egy olyan véges
rendszer vizsgilataval, melynek a nyoma megegyezik az eredeti rendszerével. Egy lehetsé-

ges megoldés a biszimulacié relacion keresztiil vezet.

Az alabbi pont definidlja a biszimulacié relacidt két tranzicids rendszer kézott, majd az al-
lapotok felett értelmezett biszimul4cidkon keresztiil megmutatja, hogyan lehet az eredetivel

biszimiléris, {gy azonos miikddést rendszercket elallitani.

Biszimulacié tranzicioés rendszereken Legyenek TS; = (5;, Acty,—, L;, AP, L;),
i = 1,2 tranzicios rendszerek AP felett. Ekkor (TSq, T'S2) egy biszimulacioja egy R C
S1 x Sg binaris relacio, melyre

e Vs €ly: dsg€1y:(s1,92) ER

o Vsg€ly: dsy €11 :(s1,82) ER

o V(s1,52) € R:

— Li(s1) = La(s2)
— s} € Post(s1) = 3sh, € Post(s2) : (s],85) € R

— 85 € Post(sg) = 3s| € Post(s1) : (s],s5) € R

TSy és TSy biszimilaris (TS1 ~ TS5), ha létezik egy R biszimulacio relacio a (TS, T'S2)

péarra.

Belathato, hogy egy igy definialt R relacié ekvivalenciarelaci6. Ezen felill ha TS1 ~ TS,
akkor Traces(TS1) = Traces(TS3), azaz a biszimulacié ugynevezett nyom-ekvivalencia.

Emiatt a két rendszer ugyanazokat a tulajdonsagokat elégiti ki.

Biszimulaci6é allapotokon Legyen TS = (S, Act,—,I, AP, L). Egy R relaci6 biszi-
mulaci6 az S éallapothalmazon, ha minden (s;, s2) € R pérra

o Li(s1) = La(s2)

e s € Post(s1) = 3s, € Post(sa) : (s7,85) ER

e s, € Post(sy) = 3s| € Post(s1) : (s},85) ER

Az s és sy éllapotok biszimilarisak (s; ~7g s2), ha léetezik egy R biszimulacio az S

halmazon, hogy (s1,s2) € R.

A korabbiakhoz hasonlé médon itt is bizonyithato, hogy R ekvivalenciarelacio.
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Hanyados rendszer Alkalmazzuk az alabbi jeloléseket: legyen [s], = {s' € S: (s,5") €
R} az s elem R szerinti ekvivalenciaosztalya, S\R = {[s|gx : s € S} pedig az R-

ekvivalenciaosztélyok halmaza.
Ekkor a TS = (S, Act,—,I, AP,L) és az R biszimulaci6 hanyadosa az a TS\R =
(S\R,{r},—',I', AP, L) tranzici6s rendszer, ahol
o I'={[s]p: sel},
o L'([slg) = L(s),
e tovabba az —' tranzicios relaciot az alabbi szabaly hatarozza meg:
X
s— s
[slrg — ['Ir

Bizonyithat6, hogy ha R allapothalmaz feletti biszimulacio, akkor TS ~ TS\R, azaz a
rendszer biszimilaris a hanyadoséval. Ebb6l kévetkezik, hogy ha a rendszer allapotait sikeriil
egy biszimulacié segitségével osztalyozni, akkor az eredetivel biszimilaris, ugyanakkor annal

tomorebb reprezentaciot tudunk megadni.
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2. fejezet

Idé6zitett rendszerek modellezése

1d6zitett automatakkal

Mivel a bedgyazott rendszerek viselkedése gyakran id6fliges, az el6z6 fejezetben bemuta-
tott tranziciés rendszer formalizmust ki kell terjeszteni az id§ mulasat modellezni képes
részletekkel. Id6zitett rendszerek modellezésének a gyakorlatban is jol bevalt médja az id6-
zitett automata formalizmus [3][13] hasznalata. Az alabbi fejezet bemutatja a formalizmus

néhany, a késGbbiek szempontjabdl fontos részletét.

Szintaxis Egy idézitett automata egy TA = (Loc, Act,C,—, Locy, Inv, AP, L) nyolcas,
ahol

e Loc a vezérlési helyek véges halmaza,

Act az akciok véges halmaza,
o ( az 6rék véges halmaza,
e —— C Loc x CCO(C) x Act x 2¢ x Loc a tranzicios relacio,

e Inv: Loc — CC(C) az invarianshozzéarendelési fiiggvény,

AP a megszokott atomi propoziciok véges halmaza,

o L : Loc — 247 pedig a helyeket cimkézé fiiggvény.

A tovabbiakban a (¢, g, a, D, ' €—) kifejezésre a ¢ oDy jelolést alkalmazzuk.

Orakényszerek CC(C) jeloli az 6rak C halmaza feletti 6rakényszerek halmazat. Egy

orakényszer az alabbi szintaxis szerint konstrualhaté meg:

Legyen = € C egy ora, ¢ € N természetes szam, g € CC(C) pedig jeloljon orakényszer.

Ekkor érakényszerek az alabbi nyelvtan szerint generalhatok:
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g = x<c‘m§c‘x>c‘x2@‘g/\g

Az orakényszerek az egyszertség kedvéért intervallumként is jeldlhetsk.

Egy TA idézitett automatdhoz ACC(TA) jeloli az atmenetekben &rfeltételként el6forduld

és a vezérlési helyek invaridnsaként szerepld érakényszerek halmazat.

Orak kiértékelése Orik egy C halmazénak n kiértékelése egy n — R>q fiiggvény, mely

minden z € C 6rahoz annak aktualis 7 (x) értékét rendeli.
A C halmaz 6l6tti 6sszes kiértékelés halmazat Eval(C) jeldli.

A fentiek ismeretében kielégitési relacio definidlhato az o6rakényszerekhez. Legyen C' 6rak
egy halmaza, x € C ora, n € Eval(C), ¢ € N, tovabba g, h € CC(C). Ekkor |=C FEval(C') x
CC(C) az alabbi szabalyok szerint definialt reldcio:

N = true

nErxr<c & nr)<c
nEx<c & n@)<c
nE-~g & ~EY)
nEgAh & niEgAnkEh

Egy d € R>( szdmhoz 1 + d jeldli azt a kiértékelést, ahol minden 6ra értéke d-vel novelt,

vagyis

(n+d)(x) = n(z) +d

minden z € C 6réra. reset x in n jeldli azt a kiértékelést, ahol = nulla, a tobbi 6ra pedig

valtozatlan, azaz

x#
(reset zinn)(y) = () Y

Egy id6zitett automata miikddése réviden az aldbbiakban foglalhaté 6ssze. Kezdetben a
rendszer egy kiindulé helyen tartozkodik, és az Gsszes ora értéke nulla. Az id6 mulasaval
az 0rak értéke szinkron ndvekszik. A helyre megadott invarians korlatozza az 6rak értékét,
igy az id6 csak addig telhet, amig az 6rak értékei a feltételnek eleget tesznek. Amennyiben
id6kdzben valamely tranzici6 6rfeltétele teljesiil, és az 6rak a tranzicié soran moédosuld
értéke kielégiti az 1j vezérlési hely invaridns tulajdonsigat, a tranzicidé engedélyezett. Az
engedélyezett tranziciok nemdeterminisztikusan tiizelhetnek, ekkor a tranzicié a rendszert

az 1j helybe viszi, valamint az 6rak egy rogzitett részhalmazat nulla értékre allitja.
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Egy példat szemléltet a 2.1. abra. Az automata egy iddzitett kapcsolot ir le, amely a

felkapcsolast kdvetGen két idGegységgel automatikusan lekapcsol.

sw_on
reset x

xX=2:
sw_off

2.1. abra. Idézitett kapcsols [4]

Id6zitett automatak kompozicidéja A szakteriilethez kapcsolodé modellezéshez sziik-
séges, hogy komponensekbdl allo (elosztott) rendszereket tudjunk lefrni. Idézitett auto-
matak esetében ezt a célt szolgalja a parhuzamos kompozicié mivelet. A mtvelet ered-
ményeként elGélly idézitett automataban a komponensek kozotti interakciot a kézfogéas
(handshake) primitiv biztositja, mely informéalisan két komponens kozos akcion torténd

szinkronizaciojat (szinkron tiizelését) modellezi.
A mivelet formélisan a kdvetkezSképpen adhato meg:

Legyen TA; = (Loc;, Act;, Ci,—i, Locg i, Inv;, AP;, L;), i = 1,2 olyan, hogy C1 N Cy =)
és APy N APy = (). Legyen tovabba H C Acty N Acts a kézfogasok halmaza. Ekkor

TA, HH TAy = (L001 X Loco, Act1 U Acty, C1 U Co, —, LOCO,l X LOCOQ, Inv, AP1 U AP, L)

ugy, hogy

° L(<€1,€2>) = Ll(fl) U Lg(fg),
° Inv(<€1,€2>) = Im;l(él) A Invg(fg),
e a — tranzicids relaciot pedig az aldbbi szabalyok hatarozzak meg:

- ha A< H:
gi1:a,D g2:a, D
El ! 1}16’] /\Ez4>2 26’2

(01, ) LLIZADIOD2, g1

— ha o ¢ H: 5
(L2200,

(01, 6) L2850 05)

illetve 5
52&2 5/2

(01, 6) 2255 (0, 23)
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2.1. Idézitett automatak szemantikaja
Az alabbi pont bemutatja az idézitett automata formalizmushoz rendelt formalis szeman-
tikat.
Legyen TA = (Loc, Act,C, <, Locg, Inv, AP, L) id6zitett automata. Ekkor TS(TA) =
(S, Act',—,I, AP’ L) az a tranzicios rendszer, melyre

e S = Loc x Eval(C),

o Act' = ActU R>o,

I ={(lo,n) :lo € Locy An(z) =0,Vz € C},

e AP' = AP U ACC(TA),

o L'({¢,n) = L({) U{g € ACC(TA) : n |= g},

e a —> tranzicids relaciot pedig az alabbi szabalyok hatarozzak meg:

— diszkrét tranziciok:

EMK’/\T] EgAn =reset DinnAn' | Inv(l)
() = ()

— késleltetd tranziciok valamely d € R>q késleltetéssel:

n =n+dAn = Inv(l)
d
<€a"7> — <‘€7 77/>

2.2. Idézitett automatak tulajdonsagai

Idézitett automatak tranziciés rendszer szemantikdja megadja a rendszer lehetséges visel-
kedeéseit. Ezek némelyike azonban nem realisztikus. Az alabbi pont ezeket a viselkedéseket

definidlja.

Végrehajtasi idé6 Legyen TA idézitett automata Act akciohalmazzal. Ekkor TS(TA)

egy T € Act akcidjanak végrehajtési idejét az

0 T € Act
EzxecTime(T) =

d T:dERZO

fiiggveny adja meg. A p = sg —= 51 —> 59 — ... végtelen végrehajtasrészlet soran eltelt
o0

id6 alatt az EzecTime(p) = > ExecTime(r;) szamot értjik. Ezek alapjan értelmezhets a
i=0

p végrehajtasrészlet dltal indukalt 7 utrészlet Exec Time(w) végrehajtasi ideje is.
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Id6-divergencia TS(TA) egy 7 végtelen tutrészlet ids-divergens, ha Exec Time(mw) = oo,

egyébként m idé-konvergens.

Mint T'S(TA) definiciojabol lathato, elkeriilhetetlen, hogy egy rendszerben idg-konvergens
utak legyenek. Olyan modellellendrzési modszert kell tehat alkotni, mely ezeket az utakat

figyelmen kiviil hagyja.

Timelock TS(TA) egy s allapota timelockot tartalmaz, ha Paths(s) minden ttvona-
la id6-konvergens. TA timelockmentes, ha minden s € Reach(TS(TA)) elérhets allapot

timelockmentes.

A timelock jelenléte egy rendszerben tervezési hibara utalhat, igy a modellezés soran a

timelockot tartalmazo allapotok azonositasa kiilénos jelent&séggel bir.

Nemzéné tulajdonsag TS(TA) egy 7 végtelen utrészlete zénd, ha id6-konvergens és 7
mentén végtelen sok o € Act akcié hajtodik végre. TA nemzénd, ha T.S(TA) minden utja

nemzéno.

2.3. Idézitett automatak véges absztrakcidja

Az id6zitett automatak szemantikajanal definialt 7'S(TA) rendszeren jol latszott, hogy nem
véges. A probléma egy megfelel§ biszimulacié segitségével hidalhaté at. Ilyen biszimulaciot

defininial az orakiértékelések kozott értelmezett oraeckvivalencia relacio.

2.3.1. Oraekvivalencia

Legyen TA id6zitett automata a C' érahalmaz felett. Jeldlje ¢, azt a legnagyobb konstanst,
mellyel barmely g € ACC(TA) orakényszerben az x € C 6ra Osszehasonlitasra keriil. Az

n,n" orakiértékelések ekvivalensek (n = n'), ha a kovetkezo feltételek teljesiilnek:

eV eC: nx)>c,en(r) >cy

e barmely z,y € C 6rara, melyekre n(z),n'(xz) < ¢z és n(y), 7' (y) < ¢y teljesiil, érveé-
nyesek az alabbiak:

= ()] = ['(2)]
— {n(@)} =0 {n'(z)} =0
— {n(@)} < {n@)}t = {n'(@)} <{n'(v)}

ahol |n(x)]| als6 egészrészt, {n(x)} pedig tortrészt jelol.

Az n € Eval(C) orakiertékelés régioja az [n] € Eval(C)\ = ekvivalenciaosztaly.
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Allapotrégio Az érackvivalencia segitségével definialhato TS(TA) allapotainak ekviva-
lencidja is. Az (¢1,m1), (€2,m2) € S allapotok ekvivalensek ((¢1,n1) = (f2,12)) akkor és csak
akkor, ha ¢1 = lo Ay = mo. Az s € S allapot régidja az [s] € S\ = ekvivalenciaosztaly.

Bizonyithato, hogy = biszimulacio T'S(TA) allapotai felett. [23]

Nem korlatos 6rarégié Az ro, nem korlatos 6rarégio az az [n] € Eval(C)\ = orarégio,

melyre minden z € C orara n(z) > c,.
Rakovetkez6 régio  Legyenek r,r’ € Eval(C)\ = orarégiok. Az 1’ az r régio rakovetke-
z6je (r' = succ(r)), ha

e r=1"=1r=rg

e ha r # 7', r # ry, akkor minden n € r kiértékeléshez létezik d € Rsq késleltetés,
hogy n + d € 7’ gy, hogy minden 0 < d’ < d késleltetésre n +d € ruUr’.

2.3.2. Régi6 tranziciés rendszer

Legyen TA = (Loc, Act,C,—, Locy, Inv, AP, L) nemzén6 idézitett automata. Ekkor az
RTS(TA) = (S, Act U {1}, —,I, AP’ L') régi6 tranzicios rendszer a kovetkezGképpen
definialt rendszer:

e S, I, AP’ ¢s L' ugyanaz, mint a T'S(TA)\ = rendszerben,

e a —» tranzicids relaciot pedig az alabbi szabalyok hatarozzak meg:

— diszkrét tranzicidk:

RN/ nEgAn =reset DinnAn' | Inv(¢)
&, ) = (¢, [])

— régiok kozotti tranzicidok:
0 Ino(0) A fif) = suce(in) A of = Inv(¢)
(€, [n)) — (¢, [n'])

A definiciobol lathato, hogy RTS(TA) és TS(TA)\ = kozott a kiilonbség abban rejlik,

hogy mig a hanyados rendszerben a tranziciok akcioi elvesznek, RTS(TA) megtartja Sket.

Ennél fontosabb azonban, hogy RT'S(TA) csak azokat a késleltets tranzicidkat tartalmaz-
za, melyek egy adott régi6 rdkovetkezgjébe visznek. Ez a konstrukcié a tobb région ativels
késleltetések, valamint az idé-konvergens ttvonalak kikiiszoboléséhez sziikséges. TA nem-
zén6 idézitett automatéara bizonyithaté ugyanis, hogy egy végtelen ttrészlet akkor és csak
akkor id6-konvergens, ha annak késleltet6 tranziciéi egy id6 utdn nem visznek ki egy adott

régiobol (leszamitva az ro nem korlatos régiot).

A 2.1. dbran szerepld kapcsold régié tranzicids rendszerét mutatja be a 2.2. abra.
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off off off off off off
x=0 O0<x<1 x=1 1<x<2 x=2 x>2

sw_on / sw_on/ sw_o sw sw sw_on sw_off

on on on on on on
x=0 O0<x<1 x=1 1<x<2 x=2 x>2

2.2. abra. A kapcsoldhoz tartozd régid tranzicids rendszer [4]

2.4. Idézitett automatak korlatos modellellenérzése

Lathato, hogy egy TA iddzitett automata modellellendrzése megoldhato az RTS(TA) tran-
zicios rendszer birtokaban, hiszen utébbi egy olyan véges rendszer, mely (az id6-konvergens
utakat és a tobb région ativel§ késleltetéseket leszamitva) a TA rendszer szemantikajanak

megfelelen, annak tulajdonsigait megtartva mikodik.

Felmeriil ugyanakkor a kérdés, hogy mindenképpen sziikség van-e a régi6 tranziciés rend-
szerre, hiszen ellenpélda - egy, a korabbiakban vazolt tulajdonsaggal rendelkezé hurok - a
TS(TA) végtelen rendszerben is kereshetd. Ekkor a hurok zarodasanak figyelésekor nem a

két allapot éraekvivalencidjat, hanem egyenlGségét vizsgaljuk.

Ahhoz persze, hogy a modszer valoban teljes legyen (azaz ha van ellenpélda, akkor az kimu-
tathato legyen), teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy minden, az RTS(TA) rendszerben
talalhato ellenpéldéhoz tartozik ellenpélda a T'S(TA) rendszerben.

Ez a feltétel azonban - a korabbi meggy6zddés [20] ellenére - nem teljesiil altaldnosan
[14]. Tekintsiik a 2.3. dbran szerepld idézitett automatat. A kovetkezs gondolatmenettel

belathaté, hogy az automata minden végrehajtdsa hurokmentes.

Jelolje t¢ és t? (i > 1) az a, illetve b vezérlési helyen az i-edik latogataskor eltsltott idst.
Mivel az a helyrél kimend tranzicié két eltiizelése kézott kevesebb, mint 1 idGegység telik el,
érvényes a ti-’ +tf, 1 <1 egyenlStlenség. A masik élnél ugyanezzel az Gtlettel élve t +tf =1
feltétel adodik. A ket egyenlStlenséget kombinalva a t¢ >t és t? < t?, | kivetkestetésre
jutunk. Ezen feliil tudjuk, hogy az a vezérlési helyen az (i 4+ 1)-edik latogataskor a két
ora kozotti kiilonbség megegyezik t? értékével, illetve forditva. Emiatt a két egymast ko-
vet§ latogatésakor a kiilonbség szigordan né, b esetében pedig szigorian cstkken. Emiatt

a rendszer soha nem keriil kétszer ugyanabba az allapotba, amivel beldttuk, hogy az au-
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X<1Ay>0:
reset x
2.3. dbra. Példa hurokmentes idézitett automatdra [14]
tomatanak nincsen hurok alaki végrehajtasa. Ugyanakkor az automatanak van végtelen

o0
nemzéno lefutasa: a tf = ! ti-’ = 1 — t{ megfelel§ valasztés, ekkor Y t¢ 4+ 1 —t¢ = oo.
1

+27
[14]
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3. fejezet

Omega-regularis tulajdonsagok

modellellenérzése

Az aldbbi fejezetben bemutatom a k-indukciés modellellenérzé algoritmust. Mivel k-indukcidval
allapotok elérhetGsége vizsgalhato, ezért olyan eljarasokat kellett fejlesztenem az irodalom

alapjan, melyek segitségével bonyolultabb w-reguléris tulajdonsagok is vizsgalhatok.

3.1. Invarians tulajdonsagok vizsgalata k-indukci6val

A k-indukcioés algoritmus segitségével lehetség van végtelen dllapotterd rendszerek vizs-

galatra. A modszer a matematikai indukcion, illetve annak altalanositasan alapul.

Matematikai indukcié Legyen Py, P, P, ... propozicionalis logikai kifejezések végtelen
sorozata. Annak bizonyitasara, hogy P, minden n € N esetén teljesiil, ismert modszer a

hagyomanyos indukcié. Ennek séméja a kovetkezs:
Py AYn (P, = Pyy1) = YnP,

K-indukcié A modszer érvényes altalanositasa a k-indukcié, mely a kévetkezot allitja:

k—1 k—1
/\ Pi A <</\ PW) = Pn+k> = VnP,

i=0 =0

Ez az alabbi eljarast vazolja fel:

1. Kiindulé 1épés: belétni, hogy Py, Py, ..., Pp_1, teljesiil.

2. Indukcios 1épés: belatni minden n € N esetére, hogy ha P,, Ppy1,. .., Puyr—1 teljesiil,
akkor P4 is teljestil.
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A definiciébol adodik, hogy ha egy tulajdonsagot sikeriil belatni k-indukcioval, akkor a
tulajdonsag tetszéleges, k-nal nagyobb indukciés mélységben bizonyithaté. Igaz az is,
hogy a mélység novelésével altalaban erdsebb moédszert kapunk. Ez al6l azok az ese-
tek kivételek, amikor tetsz6leges k mélységben létezik olyan, az indukciés 1épésnél talalt

P, Pot1, .oy Pogk—1, 7Py ellenpélda, mely kiegészithets visszafelé egy P,_; allitassal.

Alkalmazas tranzicios rendszerekre Legyen TS = (S, Act,—>,1, AP, L) egy tranzi-
ci6s rendszer termindlis allapotok nélkiil, P, pedig invaridns tulajdonsag a & invaridns
feltétellel.

Definicié szerint T'S |= Py, pontosan akkor, ha minden s € Reach(TS) elérhetd allapotban
s = ®. Ennek bizonyitasa k-indukcioval a kovetkezSképpen torténhet [19]:

1. Kiindulé 1épés: korlatos modellellenérzés. Azt kell belatni, hogy minden 7 = sg, 1, ..., Sp_1
kiindulo (sg € I) utrészlet olyan, hogy s; | ®,V0 < i < k — 1. Egy olyan utrészlet,

mely nem tesz eleget a feltételnek, ellenpélda a Pj,, tulajdonsag teljesiilésére.

2. Indukcioés 1épés: bizonyitandé, hogy minden T = syn, Spq1, - - -5 Sntk—1, Snt+k Gtrészlet
olyan, hogy ha s; = ®,Vn <i <n+k — 1, akkor s, = ®. Az ezt a feltételt sértd

utrészleteket induktiv ellenpéldanak hivjuk.

Lathato, hogy mindkét 1épésnél érdemes kizarolag hurokmentes ttrészletek vizsgélatara

szoritkozni.

Ha a kiindul6é 1épés soran adédik egy ellenpélda, ugy a feltétel nyilvan nem teljesiil.
Amennyiben se ellenpélda, sem induktiv ellenpélda nincsen, gy a feltétel a k-indukcid
értelmében teljesil, azaz minden elérhet6 allapotban ® érvényes. Ellenkez6 esetben a bi-

zonyitashoz az aldbbi technikak valamelyike alkalmazhato:

o Indukcié mélységének névelése. Ez - ahogy korabban lattuk - az esetek tobbségében
erdsebb modszert eredményez. Ugyanakkor altaldnos esetben a nagyobb indukci6s
mélység lassabb ellendrzést is okoz, hiszen hosszabb ttvonalak vizsgéalatat teszi sziik-

ségessé.

e A tulajdonsag erdsitése. Ez azt jelenti, hogy Py, helyett egy erésebb P!~ C P,

tulajdonsagot préobalunk bizonyitani.

o Kiegészité lemmék hasznélata. Amennyiben tudjuk, hogy Lj,, érvényes invariins
tulajdonsag, ugy az indukcios 1épésnél elég az olyan Gtrészleteket figyelembe venniink,
ahol az L;y, tulajdonsig végig teljesiil, hiszen egy olyan allapot, ahol a feltétel sériil,

nyilvan nem elérhet. A séma ekkor igy médosul:

k—1
vn ((/\ Pryi A Ln+l> = Pn-‘,—k)
=0
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A kiegészits invariansok jelentgsegét szemlélteti a 3.1. és 3.2. abra [10]. Mig az els6 esetben
k = 1 mélységben a tulajdonsag nem bizonyithaté (nem induktiv), addig egy induktiv

invarians megadasaval a bizonyitas sikeres.

s N

true L true

elérhet6 elérhetd

o7 %o o %

3.1. abra. P invaridns, de nem induktiv 3.2. abra. P induktiv L-hez képest

A k-indukeid tehét invarians tulajdonsagok vizsgalatdnak hatékony eszkiéze. Ahhoz azon-
ban, hogy Osszetettebb tulajdonsagok is vizsgalhatbéak legyenek az algoritmussal, tovabbi

technikakat kell alkalmazni. A kévetkez6 két pont ilyen modszereket mutat be.

3.2. Omega-regularis modellellendrzés perzisztencia vizsgalataval

A probléméat egyszertsiti, hogy minden w-regularis tulajdonsag ellendérzése az automa-
taelmeéleti megkozelités [24] értelmében a modell megfelel§ leképezésével visszavezethetd

valamilyen perzisztencia tulajdonsig vizsgalatara. A leképezést az alabbi pont irja le.

Tranziciés rendszer és Biichi-automata szorzata Legyen T'S = (S, Act,—,I, AP, L)
egy terminalis allapotokat nem tartalmazo tranziciés rendszer, A = (@, %, 0, Qo, F') pedig
egy nemblokkolé nemdeterminisztikus Biichi-automata. Ekkor a T'S ® A szorzat egy olyan
(S xQ,Act,—', I', AP' | L) tranziciés rendszer, ahol

e a —/ tranziciés relacié a
@ L(t)
s—>tNq——p

(s,9) y (t,p)

szabdly szerinti legsziikebb relacié,

L
o I' =1<(s0,q):80 € 1,39 € Q: qo Llso), q}, vagyis a szorzatban minden olyan (s, q)

allapotpar kezdgallapot, ahol sg kezd@allapot a T'S rendszerben, és az sg altal meg-
hatarozott L(sg) sz6 az A automatat valamely gy kezdGallapotabol ¢ allapotba tudja

vinni,
o AP = (),

e az I/ : S xQ — 29 cimkézs fiiggvényt pedig az L({s,q)) = {q} hozzarendelés adja

meg.
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A modellellenérzési probléma visszavezetése perzisztencia vizsgalatara Legyen
TS egy AP feletti, terminalis allapotokat nem tartalmazé tranziciés rendszer, P pedig

w-regularis tulajdonsag AP felett.

Legyen adott tovibba az A nemblokkol6 nemdeterminisztikus Biichi-automata az L, =
(24P)“\ P elfogadott nyelvvel.

Jelolje ezen feliil Ppe.4) azt az AP' = (@ feletti perzisztencia tulajdonsagot, melyet a

<I>:/\—|q

qeEF

perzisztencia feltétel hatdroz meg. A kordbban ismertetett definicio alapjan a Ppep(4) tulaj-
donsag igy azt fogja kifejezni, hogy elébb-utébb mar csak nemelfogadé allapotok fordulnak

el§ az A automata futasaban.

Ekkor az alabbi allitasok ekvivalensek:

1. TS = P
2. Traces(TS)NL,(A) =10

3. TS®A ': Ppers(.A)

A tétel értelmében tetszéleges w-regularis tulajdonsidg modellellenérzése visszavezethetd
perzisztencia ellenérzésére. Ehhez el§ kell allitanunk a kivant tulajdonsag komplementerét
leir6 nemdeterminisztikus Biichi-automata és a rendszer szorzatat, majd meg kell vizsgalni,
hogy az igy kapott rendszerben elfogadé &llapottal cimkézett allapot csak véges sokszor

fordul-e el6.

3.3. Perzisztencia vizsgalata invarians tulajdonsigok ellendrzésével

Az €l6z6 pont értelmében, ha a perzisztencia ellendrzését sikeriil visszavezeti elérhetGség
vizsgalatara, akkor méar kisérletet lehet tenni w-regularis tulajdonsagok k-indukciés algo-

ritmussal torténd ellenérzésére.

Legyen tehat TS = (S, Act, —, I, AP, L) terminalis allapotokat nem tartalmazé tranzicios
rendszer, Ppers pedig a @ propozicionalis logikai kifejezés altal meghatarozott AP feletti

perzisztencia tulajdonsag.

Az alabbi pont két olyan modszert ismertet, amelyeket alkalmazva a TS = Ppers eldontési

problémat invarians tulajdonsigok ellendrzésével lehet megvalaszolni.

3.3.1. Sziikséges invarians feltétel a rendszer perzisztencidjara

Véges rendszerek esetén minden, egy adott perzisztencia tulajdonsigot sérté ut jellemez-

hets egy olyan, lasszot formalod véges prefixummal [6], melynek belsejében a perzisztencia
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feltétel sériil. Ilyen rendszerek esetében tehat az w-regularis modellellenérzés egy specia-
lis korkeresési problémaként foghato fel. Bar végtelen rendszerekben a fenti allitds nem

feltétleniil teljesiil, az 6tlet alkalmas lehet ellenpéldék keresésére.

Az eljarast a modell szintjén, a prefixumok kisztrésével valositjuk meg [5]. A modosités
két 1épésben valosul meg: elészor el6all a lasszokat jelezni képes TS rendszer, majd ebbél

adodik az a T'S” rendszer, mely felismeri, ha egy lasszon beliil sériil a jellemzé.

Legyen tehat T'S" = (S x S x B x B, Act,—/,I', AP, L) az a tranzicios rendszer, melyre

o I'={(s,8,04,0) : s € I}, € B},

e tovabba a —' relacio az alabbi szabélyok segitségével adhato meg:

o !
S — S

(6 (03
<S7 t’ 07 0> H/ <Sl7 t? 07 0> /\ <S7 t? 07 0> H/ <s/’ S/’ 17 0>

s 5.5 £t

6% (6%
(s,t,1,0) — (s',t,1,0) A (s,5",1,0) —' (s/,5',1,1)
valamint

o /
S — S

(0%
(s,t,1,1) —' (s',t,1,1)

A rendszer miikddését a kovetkezdképpen magyarazhatjuk. A modositott rendszer dllapo-
ta azon kiviil, hogy lekoveti az eredeti rendszer miikodését, képes a rendszerben taldlhaté
hurkokat kimutatni. Ehhez a rendszerallapot masodik elemébe nemdeterminisztikusan el-
mentjiik az eredeti rendszer aktudlis allapotat, és a harmadik elembe egyest {rva jelezziik,
hogy mentés tortént. Ezzel gyakorlatilag kijeloltiik azt az allapotot, amely egy esetleges
hurok kezdete lehet. A negyedik elemet akkor allitjuk, ha mar mentettiink, és a mentett

allapot megegyezik az aktudlis allapottal, vagyis a hurok zarédott.

A TS’ rendszer birtokaban megkonstrudlhatjuk azt a
TS" =(Sx SxBxBxB,Act,—" 1", AP" L")

rendszert, melyben képesek vagyunk elddnteni a =& kijelentés hurkon beliili teljesiilését.

A rendszer az alabbi:

o ["=1T1 x{0},
o AP = {bad}

o L"({s,t,lp,lc, f)) = {bad}, hal. =1 A f =1, egyébként (),
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e valamint a —" relaciora vonatkozé szabalyok:

(s,t,lp, le) —" (', 01, 1), l. =1V, =0Vs =
<87t7 lb7lC7f> —>H <S/7t,7léaléa f>

és

o
s,t,1p,0) —' (s, ¢/, 1,1'), s = ~®
C
(0%
(s,t, 1,0, f) —" (s, ¢/, 1,1, 1)

yver

Lathato, hogy a T'S” rendszer 6todik eleme azt koveti nyomon, hogy a hurok kezdetének

kijeltlése ota el6fordult-e olyan allapot, mely sérti a ® perzisztenciafeltételt.

Ezek utén legyen Pj,, a ¥ = —bad invarinacia feltétel altal meghatarozott invaridns tu-
lajdonsag AP” felett. Tudjuk, hogy a TS” rendszerben s = —¥ pontosan akkor, ha a
TS rendszerben van egy olyan hurok, melynek belsejében & sériil. Egy ilyen hurok pedig
ellenpélda a vizsgalt perzisztencia tulajdonsagra, hiszen ilyenkor van olyan ttvonal, mely

soran P végtelen sokszor teljesiil. Formalisan:
TS |: Ppers = TS” ): Pim}

Ahogy korabban szerepelt, véges rendszerek esetén az allitas megforditasa is igaz.

A fentiek értelmében végtelen rendszerek vizsgélatanal a modszer nem feltétleniil vezet
eredményre, hiszen akir az is el6fordulhat, hogy a rendszerben nincsen a fenti médon de-
finialt hurok. Ilyenkor jarhaté ut a rendszer egy megfeleld biszimulaciojanak vizsgalata,
azonban ez nem feltétleniil sziikséges. Egy allapotok felett értelmezett R biszimulacio rela-
ci6 birtokdban ugyanis megtehetjiik azt, hogy a hurok zar6dasanal nem az s = s’ feltételt
vessziik alapul, hanem az [s], = [s'] feltételt. Ekkor T'S’ rendszer tranziciés relaciojanak

képzésénél a mésodik szabaly az alabbiak szerint médosul:

s — 8, [sIg # [tlr, [lr = [5"Ir

«
(s,t,1,0) —' (s/,£,1,0) A (s,5",1,0) —' (s/,s",1,1)

Természetesen amennyiben a T'S\R rendszer nem véges, ugy ez az eljaras sem biztositja a

modszer teljességét.

3.3.2. Elégséges invarians feltétel a rendszer perzisztencidjara

Egy rendszer perzisztencidjanak bizonyitasa intuitiv médon torténhet tgy, hogy megpro-
balunk korlatot adni a rendszer dtjai sorédn érintett rossz allapotok szamara. Fz véges

rendszerek esetében mindig teljes eljards, hiszen ha a korlatot az allapotok szadméanal na-
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gyobbra valasztjuk [8], azzal az el6z6 pont értelmében az Gsszes rossz viselkedést sikeriil

megfogni.
A modszer a modell egyszerii szamlaloval torténd kiegészitésével torténhet:

Legyen | € Z* tetszbleges pozitiv egész, TS’ = (S x N, Act,—', I', AP’ ') pedig az
alabbi rendszer:

o I'={(s,l): s eI},

o AP' = {bad},

e L({s,n)) = {bad}, ha n =0, egyébként 0,

e —' relaci6 pedig az alabbi:

s s s =®

(s,n) = (s',n)

illetve

(0%
s— s, s D

(s,n) % (s, max{n — 1,0})

Jol lathato, hogy a rendszer [-t6l visszafelé szamolja a végrehajtdsa soran érintett, a @
feltételt sérts allapotokat (a kezddallapotot kivéve). A rendszer akkor keriil rossz allapotba,
ha a szamlalo eléri a nulla értéket. A U = —bad feltétel dltal meghatarozott Pj,, invarians
tulajdonsag tehat azt fogalmazza meg, hogy a végrehajtds soran csak véges sok (I-nél
kevesebb) kedvezstlen allapot fordul elg. Ebbsl adédik az alabbi feltétel:

A eZt: TS = Py = TS = Ppers

Igaz természetesen az is, hogy ha egy [ érték bizonyitja az allitast, akkor [+ 1 is. Fzen feliil
a fentiek értelmében véges rendszer esetén itt is érvényes az allitds megforditasa, hiszen a

[ > |S| jo vélasztas.
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4. fejezet

Magasabb szintti formalizmus

1d6zitett rendszerek modellezéséhez

Az el6z6 fejezetben bemutatott idzitett automata formalizmus lehetévé teszi idézitett
rendszerek modellezését. Bizonyos esetekben azonban a formalizmus til merev ahhoz, hogy
a segitségével a vizsgalt rendszert (illetve bizonyos esetekben a kovetelményeit) természetes

mo6don modellezzik.

A naptarautomata formalizmus [12] tranzicios rendszerek egy osztalya, mely alkalmas idg-
zitett rendszerek a k-indukcids algoritmushoz illeszkedd modellezésére. A formalizmust a
hatékonyabb modellellenérzés érdekében moédositottam, majd a médositott formalizmus £6-
1é a mérndki szemlélethez illeszkedd, magasabb szinti nyelvet definidltam. A formalizmust
tgy definidltam, hogy az idézitett automata formalizmus bizonyos tulajdonsagait megtart-
sa. Az 1j formalizmushoz definidlom azokat az ekvivalencia relacidkat, amelyek segitségével

a hatékony modellellenérzést megvaldsitottam.

Az alabbi fejezet munkam kapcsol6do részeit mutatja be.

4.1. A naptarautomata szemantika

Jelolje Var valtozok egy véges halmazat, dom(x) pedig az x € Var valtozo tipuséat. Ek-
kor a valtozok egy o kiértékelése egy olyan fliggvény, mely minden & € Var valtozdhoz
egy dom(z) halmazbol vett értéket rendel. A Var valtozok feletti kiértékelések halmazat
Eval( Var) jeldli.

Tekintsiink egy T'S = (S x Ewval(Var), Act,—,I, AP, L) tranziciés rendszert
{t,x1,29,...,2,,C} C Var
valtozokkal, ahol

o t az aktualis id6, dom(t) = Rxo,
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o 1; € T idézités, dom(x;) = Rxq,

e C pedig az eseménynaptart taroléo valtozoé. Ennek megfelelsen dom(C) az Gsszes

lehetséges eseménynaptar halmaza, ahol eseményaptéar alatt egy
Cc= {(mi,ti> tm; € M, t; € Rzo}
alaki véges halmazt értiink (M a naptaresemények vagy {izenetek véges halmaza).

Jelolje min(o(7T")) = min{o(x;) : x; € T'} egy adott (s, o) allapotban az id6zitések minimu-
méat, min(c) = min{t; : (m;,t;) € ¢} a c eseménynaptar legkorabban esedékes eseményének
id6pontjat (lires naptar esetén a +oo értéket), Ev,(c) = {(mi,t;) : t; = u, (m;,t;) € c}

pedig a ¢ eseménynaptar u idépontra litemezett eseményeit tarolé eseménynaptart.

A TS tranzicios rendszer naptarautomata [12], ha az alabbi feltételek teljesiilnek:
e minden (S,0) € I kezdallapotban o(t) < min(c (7)) és o(t) < min(c(C)),
e a — tranzicios relacio (S, o) —— (S’, ') tranziciéira az alabbi szabalyok érvényesek:

— diszkrét tranziciok:
x o(t) = min(o(T)) vagy o(t) = min(o(C)),
o'(t) = a(t),
* minden y € T id6zitésre o’ (y) = o(y) vagy o' (y) > o' (),
ha o(t) = min(c(C)), akkor Evy(4)(0’(C)) C Bvyp (o (C))
* letezik v € T id6zités, hogy o(x) = o(t) és o' (x) > o'(t); vagy Ev,i()(0'(C)) C
Evo)(a(C))
— késleltetd tranzicidk:
¥ /=9,
* o(t) <min(o(T)) és o(t) < min(a(C)),
* o' (t) = min{min(o(T")), min(o(C))}

*

*

A fentiek alapjan diszkrét tranziciok akkor engedélyezettek, ha az aktudlis id6 megegyezik
az id6zitések és a naptaresemények esedékességi idejének minimumaval. Az ilyen tranizciok
végrehajtasakor az id6 nem telik. A tranzicio allithatja az id6zitéseket, de csak jovsbeli ér-
tékre. Ezen feliil az eseménynaptarba, keriilhetnek jovében esedékes események. Az utolsd
feltétel biztositja, hogy minden idépontban csak véges sok esemény kivetkezhessen be. A
késleltetd tranzicidk az id6t a legkozelebb esedékes esemény bekovetkezési id6pontjara allit-
jak, ezzel garantilva az id6zitett automatéknal nem biztositott maximalis idGelérehaladést.
[12]

4.2. Naptarautomatak szemantikijanak modositasa

A modellellendrzés hatékonyabba tétele érdekében a fenti szemantikian modositasokat vezet-

tem be. Egyrészt a diszkrét és idézitett tranziciok osszevonasaval leroviditettem a rendszer
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ltrészleteit, ami nemcsak az ellenpéldak értelmezését konnyiti meg, hanem az ellenérzéshez
sziikséges k indukcios mélységet is jelentGsen csokkenti [17]. Masrészt egy extra valtozo
bevezetésével megoldottam, hogy az idézitéseknek mindig csak egy, a rendszer miikddé-
se szempontjabdl éppen relevans halmazat kelljen allitani. Ezzel a modellezés a mérnoki
szemléletnek jobban megfelel§ modon torténhet, illetve a rendszerben nem jelennek meg

felesleges holtpontok a nem relevans id6zitések sziikségszerd allitdsa miatt.

A diszkrét és kesleltets tranziciok Osszevonasaval a rendszer utrészletei leroviditheték [17].
Lathato, hogy a rendszer egy (s, o) allapotdban o(t) értéke vagy megegyezik az id6zitések
értékének és a naptiresemények idépontjanak minimumaval, vagy a kévetkezd allapotban
egy késleltets tranzicio hatasara meg fog egyezni. Igy a tranzicios relacio (S, o) — (S’,0")
tranzicidira vonatkozé szabalyokat az aldbbiak szerint médositva az id§ mulasa valéban

osszevonhaté a diszkrét allapotvéltozasokkal:

e minden y € T idézitésre o’ (y) = o(y) vagy o' (y) > o(t),
e ha o(t) = min(o(C)), akkor Ev,(0'(C)) C Evy(a(C))

o létezik x € T idozités, hogy o(x) = o(t) és o'(x) > o(t); vagy Evyp(o'(C)) C
Evor)(o(C))

e o/(t) = min{min(o’(T)), min(o’(C))}

Lathato, hogy mind az eredeti, mind a fent médositott szemantika szerint a rendszer inva-
ridns tulajdonsaga, hogy az idézitések értéke nem kisebb az aktudlis idénél, hiszen minden
esedékes id&zités értéke el6bb-utébb jovébeli értékre modosul. Ez az eljaras a modellezés
és ellenérzés szempontjabol azonban nem mindig szerencsés: egy idézitést akkor is jove-
beli értékre kell allitani, ha annak értéke a rendszer aktudlis &llapotidban nem érdekes,
amivel feleslegesen szaporftjuk a rendszer trajektoridinak szamat. Ezen felill még extra
holtpontokat is belevisziink a rendszer miikddésébe, hiszen elgfordulhat, hogy egy idézités,
melyet nem megfelel§ értékkel noveltiink, szandékunk ellenére esedékessé valik egy adott

allapotban.

A problémak a kikiiszoboléséhez az alabbi modositast vezetjiik be. Egészitsiik ki a (mar
modositott) formalizmust egy Tyuq valtozoval, mely az adott allapotban érvényes idg-
zitések halmazat tarolja (ennek megfeleléen dom(Tyuuq) = 27). Jeldlje min(o(Tyeuq)) =
min{o(z;) : x; € 0(Tyaiia)} az (s, o) allapotban érvényes id6zitések értékeinek minimumét

(ires halmaz esetén pedig a +oo értéket).

A tranziciok szemantikdja moédosuljon az aldbbiak szerint:

e minden y € o' (Tyauq) id6zitésre o’ (y) = o(y) vagy o' (y) > o(t),
e minden y ¢ o(Tyquq) id6zitésre, ahol y € o/ (Tyaia), érvényes, hogy o' (y) > o(t),

e ha o(t) = min(c(C)), akkor Evy4)(0'(C)) € Evgy(a(C))
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o létezik x € o (Tyauq) 1d6zités, hogy o(x) = o(t) és ha z € o' (Tyauq), akkor o’ (z) >
o'(t); vagy Evg((0'(C)) C Evg () (o(C))

e ¢'(t) = min{min (o’ (Tyasia)), min(o’(C))}

A fenti modositédssal élve a szemantika tehéat gy modosul, hogy mindig csak az id6zitések

egy relevans T\,4 halmaza hatérozza meg a kdvetkezd eseményt.

4.3. Magasabb szint@i formalizmus naptarautomatakhoz

A fent megadott viselkedési szemantika tal altaldnos ahhoz, hogy minden, a szemantikanak
megfelel§ modell véges mddon leirhatéd legyen. Fzért sziikség van egy olyan, a szemanti-
kénak eleget tevé magasabb szintd formalizmus definidlasara, mellyel rendszerek kell6en

széles kore lefrhato, ugyanakkor implementalhato és a gyakorlatban is jol hasznalhato.

A megsroritasok célja tehét elsGsorban az, hogy a rendszer témoren leirhaté legyen. Ehhez
célszerd az allapotok nem id6zitéshez kapcsoléd6 komponenseit végessé tenni, az események
idGzitésébe pedig valamilyen szabélyossiagot meghatarozni. Gondoskodni kell tovabba arrol,
hogy a rendszer kezddallapotai egyszertien megadhatdak legyenek. Alkalmazzuk tehat az

alabbi megszoritasokat:

e Az S halmaz véges.
e Minden kezd&éallapotban az eseménynaptar iires.

e Egy lépésben legfeljebb egy tizenet helyezhets az eseménynaptarba. Az tizenet az
aktualis id6hoz viszonyitva valamilyen d id6egységgel kés6bb lesz esedékes, ahol d € [

és I C (0,+00) egész végpontu intervallum.

o Kezdgallapotban minden id6zités valamilyen I intervallumbél veszi az értékét, ahol

I a fenti tulajdonséagu.
o Egy adott id6zités minden kezddGallapotban vagy érvényes vagy érvénytelen.

e Amikor valtozik egy id6zités értéke, az 4j érték az aktuélis idénél valamilyen d ér-

tékkel nagyobb, ahol d € I és I a fenti tulajdonsigokkal rendelkezd intervallum.

Lathato, hogy az események (naptaresemények és idozitések) allitasanal az aj érték mindig
az aktualis id6héz képest valamilyen egész végponti intervallumbal keriil ki. Ahogy késébb
bemutatasra keriil, ezt azért igy definidltam, hogy az iddzitett automataknal megismert

néhany fogalom alkalmazhat6 legyen az alabb definialt formalizmusra.

Jol lathato, hogy a fenti megszoritasok alkalmazasaval a szemantikdban meghatérozott fel-
tételek nem sériilnek. Ennek megfelelGen a megszoritasoknak eleget tevs rendszert az alab-

bi m6don definidlhatjuk. Jelolje Z a (0, +00) valos intervallum természetes szdm végponta
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részintervallumainak halmazat (ilyen intervallumnak tekintve minden nemnulla természe-

tes szamot is). Ekkor egy magasabb szintii naptarautomata egy

CA = (Loc, M,T,—, Locg, To, Tyatid,0, AP, L)

kilences, ahol

e Loc a vezérlési helyek véges halmaza,

o M az iizenetek véges halmaza, mely tartalmazza az my iires iizenetet,

T az id6zitések véges halmaza

o ——C Locx (MUT) x (M xTI) x 2(T*D) x 2T x Loc tranzicios relacio,

Locy C Loc a kezd6 vezérlési helyek halmaza,

Ty : T — T az idGzitések lehetséges kezdGértékét meghatarozo fiiggvény,

Tyaiia,0 € T az kezdetben érvényes idézitések halmaza,

AP atomi propoziciék halmaza,
o L: Loc — 247 pedig a cimkézé fiiggveény.

. . ~ :N,T,T’
A tranzicios relacié egy (E,e,m,T, T ,0 € ‘—>) elemére bevezetjilk az / Sl Ny

jelolest. Itt e € M U T a tranziciot kivalté esemény, m € M x I iizenetkiildési akcid,
T C T x T az id6zitésbeallitasi akciok halmaza, T— C

id6zitések halmaza. Megkdtés, hogy az my lires ilizenetet nem lehet esemény, tovibba ha a

T pedig az érvénytelenitendd
tranzicionak van egy & = (x,I), & € T id6zitésbeallitasi akcioja, akkor o ¢ T~ .

4.3.1. Naptarautomatiak kompozicidja

Modellezési formalizmusok esetében mindig hasznos, ha a nyelv lehet&séget biztosit rend-
szerek komponensenkét torténd modellezésére. Ennek érdekében a fent definialt formaliz-

mushoz kompozicié miveletet adtam meg.

Legyen CAZ = (LOCZ', Mi, ’I%, i, LOCLO, 7—‘1’70, ,I%,valid,Ov APZ, Lz), 1= 1, 2 két naptérauto—
mata, ahol Ty NTh = 0 és AP N APy = 0. Ekkor CA; H| CAy az a

(Locy x Locg, My U Mo, Ty UTy, —, Loco1 x Loco 2, To, T vatid,0 U To,vatid 0, AP1 U APo, L)
naptarautomata, melyre
o To(z) =To1(x), ha x € Ty, illetve Ty(x) = To2(x), ha x € Ty,
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o L({f1,05)) = Li(£1) U Ly(f3),

e a — tranzicids relacié pedig az alabbiak szerint alakul:

e:ﬁz,’f,T‘ ,
b ———"— 0]

e, T, T~
(ly, bo)————({}, {2)
illetve
’y exn, T, T~ A

(01, 6) =10 0, )

A mivelet 1ényege tehat, hogy a két komponens a tovibbiakban kdzos eseménynaptar felett

miikédik. Ezzel lehetévé valik komponensek kdzotti iizenetvaltas modellezése.

4.3.2. A magasabb szintt formalizmus szemantikaja

Legyen CA = (Loc, M,T,—, Locg, Ty, Tyaiid,0, AP, L) naptarautomata. Ekkor T'S(CA) =
(Loc x Eval(Var), Act,—,I', AP, L") az alabbiak szerint definidlt tranziciés rendszer:

Var = {t,x1,xa, ..., 2n, Tyaid, C}, ahol T = {x1,x9,..., 25},

(¢,0) € I, ahol £ € Locg,o(t) =0, o(z;) € To(zi), 0(Tvatid) = Tvatid,o és o(C) =0,
e Act = Ry,

o L'({¢,0)) = L(0),
o’ (t)—o(t)

tovabba a — tranzicios relacio egy (¢, o) (¢', 0"y tranzicidja a kovetkezd

megkotéseknek tesz eleget:

— minden ¢ ﬂ ¢ tranzici6 esetén, ahol m = (m, I)
 o/(t) = min{min(o(Tyaa), min(o’(C))},
« ha (y,J) € T, akkor o' (y) = o(t) + d, ahol d € J,
« ha (y,J) € T, akkor y € 0/ (Tyatiq),
x 0 (Toatia) = 0 (Tvaria)\T~,

—haeeT:
x o(e) = o(t)
* ha m # my, akkor o/(C) = o(C) U (m,o(t) +d), ahol d € I,
* ha m = my, akkor ¢/(C) = o(C)

— haee M, e # my:
« (e,0(8)) € Boggy(0(C)),
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* ha m # my, akkor o/(C) = o(C)\{{e,o(t))} U (m,o(t) +d), ahol d € I,
* ha m = my, akkor o/(C) = o(C)\{(e,o(t))},

— a tobbi valtoz6 pedig valtozatlan;

4.3.3. Naptarautomatak tulajdonsagai

Legyen CA naptarautomata. Ekkor a T'S(CA) rendszer egy

do o1 02
p=8 —> S8 —> S22 — ...

o0
végtelen végrehajtasrészlete soran eltelt id6 alatt az ExecTime(p) = > 0; értéket értjiik.
i=0

Ez alapjan megadhato a p végrehajtasrészlet altal indukalt m atrészlet EzecTime(w) végre-
hajtasi ideje is, igy az idGzitett automataknal definialt tulajdonsagok (timelockmentesség,

idé-divergencia, nemzéné tulajdonséag) itt is értelmezhetGek.

4.4. Naptarautomatak biszimulaci6i

Az alabbiakban definidlok két biszimulacio relaciot, amelyet kés6bb, a hatékony modellel-

len6rzési algoritmusok létrehozésakor hasznaltam.

4.4.1. Biszimulacié idéeltolassal

A naptarautomaték definiciojabol kénnyen lathato, hogy az automata egy adott allapotban
lehetséges viselkedéseit az események idépontjat rogzité valtozok aktualis id6héz képest

vett értéke hatarozza meg.

Ezzel egy egyszerd biszimulacié definidlhaté az automata allapotai kozott. Legyen két
allapot ekvivalens ((¢, o) = (¢',5")), ha az alabbi feltételek teljesiilnek:

o (=1,

VeeTl: ze U(Tvalid) =T e U/(Tvalid)

e minden x € T id6zitésre, melyre x € 0(Tyaiiq), ¢ € 0" (Tyatia), o(x) — o(t) = o’ (x) —
o'(t),
e létezik m : o(C) — o'(C) bijekcio, hogy barmely (m,tg) esetén, ahol m({m,ty)) =

(m/, t,), teljesiilnek az alabbiak:

- m=m,

— to—o(t) =t —o'(t)
A 7 leképezést a két allapot naptareseményeinek dsszerendeléséhez definialtuk.
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4.4.2. Biszimulacidé oraekvivalenciaval

Lattuk, hogy idézitett automatak allapotai felett biszimuléacié definidlhaté az éraekvivalen-
cia relacid segitségével. Ott két allapotot akkor tekintettiink ekvivalensnek, ha az allapotok
vezérlési helye megegyezett, valamint a ket allapotban a relevans orak (azok, amelyek ki-
értékelése még nem haladta meg az d6rara vonatkozo Grfeltételekben szerepld maximalis

érteket) egészrészel megegyeztek, tortrészei pedig ugyantugy voltak sorrendezhetdk.

Mivel az eredeti naptarautomata formalizmus megszoritasat Ggy definidltam, hogy minden
id6zités az aktualis id6hoz viszonyitott 1j értéke valamilyen egész végponti intervallum-
bél keriil ki, ugyanez az Otletet alkalmazhaté naptarautomatik esetében is. Itt az orék
kiertékelésének megfelelsi az esemeények (azaz az idGzitések és az eseménynaptar elemei)

bekovetkezéséig hatralévs id6 lesz. Egy idézitést akkor tekintiink relevansnak, ha érvényes.

Formaélisan, (¢1,01) = (€2, 09) pontosan akkor, ha

o U1 =/,
e VreTl: x & Ul(Tvalid) =T E UQ(Tvalid)

e barmely z,y € T id6zitésre, melyekre © € o1(Tyaud), * € 02(Tvatid) €y € 01(Typatid), y €

02(Tyaiiq) teljesiil, érvényesek az alabbiak:

= low(x) —o1(t)] = [oa(z) — 02(t) ]
— {o1(z) —01(t)} = 0 & {o2(z) — 02(t)} = 0
= {o1(x) —o1(t)} < {o1(y) — o1(t)} & {o2(2) — 0a(D)} < {oa(y) — 02(t)}
o létezik 7 : 01(C) — 02(C) bijekcid, hogy barmely (my,t1), (m],t]) € o1(C) esetén,
ahol w({my,t1)) = (ma,ta) és w({(m/,t})) = (mh, th), teljesiilnek az alabbiak:
— M1 =My
= i —0o1(t)] = [t2 — 02(t)]
— {tl — 01<t>} =0« {tQ — Jg(t)} =0
— {1 =)} < {t —o1(t)} & {t2 — o2()} < {t3 — 02(t)}

e ezen felill minden = € 01(Tyqiid), 02(Tyatid), (M1, t1) € 01(C), m({m1,t1)) = (ma, ta) €

o2(C) esetén

—{t1 —o1(t)} < {o1(@) — 01 (1)} & {t2 — 02(t)} < {o2(2) — 02(1)}
—{o1(z) —o1(t)} < {t1 — 01 (1)} & {o2(z) — 02(t)} < {t2 — 02(1)}
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5. fejezet

A k-indukciés modellellen6rzés

modszere

A naptirautomata formalizmus és a korabban ismertetett modellellendrzési eljarasok fel-
hasznal4saval definidlom azt a médszert, mellyel idézitett miikddésd bedgyazott rendszerek

analizadlhatok.

Ebben a fejezetben bemutatom a k-indukcié alaptt modellellendrzés folyamatat. Ismertetem
az altalam definialt, tervezési hibak kisztrésére hasznalhaté modellezési kritériumokat,
amelyek vizsgélatara statikus analizis algoritmusokat hoztam létre. Emellett kitérek a k-

indukcié alapu bizonyitasok elméleti és gyakorlati hasznalatara és korlataira.

5.1. A rendszer modellezése

A modellezési folyamatot a 5.1. dbra szemlélteti. A folyamat egyes lépéseit az alabbi pontok

ismertetik.

5.1.1. A rendszerkomponensek modellezése

A folyamat elsd 1épéseként el kell késziteni a rendszer formalis modelljét. Ehhez a moédosi-

tott naptarautomata szemantikihoz definialt magasabb szintd formalizmust hasznaljuk.

A formalizmushoz definiélt egyszert kompozicié miivelet segitségével a modell kényelmesen,
komponensenként definidlhat6. A feladat tehat a rendszer CAq, CAs, ... CA, komponen-

seinek modellezése, majd ebbdl a teljes

CA = CAL ||| CA2 (]| ... |l| CAn

rendszer el@allitasa.

41



Informalis

act A modellezés folyamataj

ko ifikacio

ysp

Rendszerkomponensek

Atomi propoziciok

—

naptarautomataként

5

Naptarautomata [komponensek]

Komponensek
Osszefésiilése

Kovetelmények leirasa
LTL-kifejezésként

Hibas modellelemek

Naptarautomata LTL-kifejezés

A rendszer validalasa I

leképezése

| Negalt kifejezések I
Biichi-automatara

Naptarautomata

Naptarautomata [valid] Biichi-automata

Szorzatrendszer képzése Biichi-automatak

Szorzatrendszer Perzisztencia tulajdonsag

.

Rendszer leképezése
bizonyitashoz

Rendszer leképezése
ellenpéldakereséshez

)

L7

Invarians tulajdonsagok
bizonyitashoz

[

Invarians tulajdonsagok
ellenpéldakereséshez

Tranzicios rendszerek
ellenpéldakereséshez

Tranzicios rendszerek
bizonyitashoz

5.1. Abra. A modellezés folyamata

5.1.2. A rendszermodell jolformaltsagi kritériumai

A magasszintd formalizmusok egyik nagy elénye, hogy a segitségiikkel leirt modellek bizo-
nyos tulajdonsigai a formalizmus ismert jellegzetességei mentén konnyen, statikus vizsga-

lattal megfoghatok. Ez kihasznalhato tobbek kézott a modellek jolformaltsagi ellenérzésére,

ami altal a modellek helyességérsl mar tervezési idében részben megbizonyosodhatunk.

Az alabbiakban néhany olyan kényszert definidlok a rendszer CA; komponenseire, melyek

teljesiilése biztonsagkritikus kérnyezetben miikdds rendszerek tervezésekor kulcsfontossé-

ga. A kényszerek kiértékelésének modjat a kivetkezd fejezetben ismertetem.
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Teljesség

Fontos, hogy a rendszer minden allapotdban minden lehetséges eseményre definidlva legyen

valamilyen akcid.

e Ha egy komponens rendelkezik egy x id&zitéssel, és egy adott allapotban érvényes,
akkor az allapot valamely kimend tranziciéja kezelje az x id6ézitéshez kapcsol6édé

eseményt.

e Ha egy komponens valamely vezérlési helyen kezel egy m lizenet fogadasihoz kap-

csolédd eseményt, akkor minden vezérlési helyen kezelje.

Egyértelmiiség

A rendszer nemdeterminizmusa kiszamithatatlan mikodéshez vezethet, ezért minden kom-

ponens viselkedésének egyértelmtinek kell lennie:

e Ha egy allapotban az aktudlis vezérlési helyen egy x id6zités érvényes, akkor minden,

a vezérlési helyhez kot6dé allapotban érvényes.
e Egy x id6zitést minden allapotban legfeljebb egy tranzicio kezelhet.
o Ha egy komponens kezel egy m ilizenetet, akkor azt kizarélagos komponensként kezeli.

e Egy, a komponens altal kezelt m lizenetet minden dllapotban legfeljebb egy kimend

tranzicio kezelhet.

Felesleges modellelemek kisztirése

A modell egy felesleges eleme tervezési hibara utalhat, ezért az ilyeneket azonositani kell:
e Ha egy komponensben egy x idézités definialt, akkor a komponens valamely allapo-
taban érvényes.

e Ha egy m iizenet definialt, akkor valamelyik komponens egyik tranzicidja kild ilyen

lizenetet.

e Ha egy vezérlési hely szerepel egy komponensben, akkor az valamelyik kezd&allapot-

bol a tranzicios relacié mentén elérhetd.

5.1.3. A kovetelmények modellezése

Amennyiben a CA rendszer komponensei elGalltak, az egyes propozicidhalmazok uni6ja
felett LTL-kifejezések fogalmazhaték meg, melyek rogzitik a modellel szemben tamasztott
kovetelményeket. Egy ; LTL-kifejezésbél ezt kivetSen képezhets a —p; negalt kifejezést

leird A; Biichi-automata, ahogy az a 1. fejezetben emlitettem.
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5.1.4. Leképezés tranzicids rendszerre

Ahhoz, hogy a modellt ellenérizni tudjuk, el kell allitani a megfelel§ tranzicios rendszere-
ket. Ez két 1épésben torténik:

o Elgszor képezni kell a T'S(CA) rendszert.

o Ezt kivetGen meg kell adni minden kovetelményhez a T'S; = T'S(CA) ® A; rendszert

és a megfeleld P; = P..54,) Perzisztencia tulajdonsigot.

A feladat ezek utan az egyes P; tulajdonsagok bizonyitasa. Ismétlésképpen, a P; tulajdon-
sag azt fejezi ki, hogy a rendszer minden lefutdsa sordn a —p; LTL-kifejezés teljesiilését
monitorozé A; Biichi-automata el6bb-utébb csak nemelfogadé allapotokat latogat meg,

azaz a ; kifejezés teljestl.

5.2. A modell ellendrzése

A modellellenérzés folyamatat a 5.2. dbra irja le. Az egyes 1épéseket a kiovetkezd pontok

részletezik.

5.2.1. Invaridnsok keresése a modellben

Ahogy az a k-indukcié leirasanal szerepelt, a rendszer ismert invariansai hatékonyan tudjak
tdmogatni a modellellendrzést. Bizonyos invarians tulajdonsagok kozvetleniil a formaliz-
musbdl addédnak, igy minden modellre érvényesek. Ilyen példaul az az egyszerd jellemzd,
hogy minden (¢, o) &llapotban 0 < o(t) < min{min(c’(Tyaq)), min(a’'(C))}.

Vannak azonban modellfiiggs invariansok is. Hasonldéan ahhoz, ahogy a modell validalasé-
nél a rendszer magasszintii modelljén egyszertien tudtunk kényszereket megfogalmazni, a
komponensek néhany ilyen invarians tulajdonsaga is vizsgalhaté statikusan ezen a szinten.
Tipikusan ilyen jellemz6k a rendszer egy adott valtozdjanak lehetséges értékei valamilyen

megkotés alapjan:

e Ay érvényes idGzitések halmazanak elemei egy adott vezérlési helyen: rogzitett £ € Loc

vezérlési helyre, ha (¢, o) elérhets, akkor x € o(Tyarq)-

o Az idézitések lehetséges értékei az aktudlis id6hoz viszonyitva egy adott vezérlési
helyen: rogzitett £ € Loc vezérlési helyre, ha (¢, o) elérhets, akkor 0 < o(z)—o(t) < ¢

valamilyen c¢ konstansra.

e Az eseménynaptir elemeinek esedékességi ideje az aktudlis id6héz viszonyitva egy
konkreét tizenettipusra: rogzitett m € M iizenetre, ha (¢, o) elérhetd, tovabba (m, tg) €

o(C), akkor 0 < ¢ty — o(t) < ¢ valamilyen ¢ konstansra.

44



(act A modellellendrzés folyamata)
[

Tranzicids rendszerek Naptarautomata
ellenpéldakereséshez
I I
Invarians tulajdonsagok Biichi-automatak
ellenpéldakereséshez jﬁ ’r
Ellenpélda keresése Tamogato6 invariansok
korlatos mélységben keresése
J
L] I

| Tranziciés rendszerek

| bizonyitashoz

' |

| Lemmak Invarians tulajdonsagok

——————— bizonyitashoz

Nem adédik ellenpélda
Tula]donsag bizonyitasa
k-indukcidval
Eredmény [ellenpélda] Eredmény [bizonyitva] Indukt'v ellenpélda
Induktiv ellenpélda
analizise
Paraméterek
|
> \$ é Az ellendrzés sikertelen
A verifikacié eredménye
\ J

5.2. abra. A modellellenérzés folyamata

A fenti jellemzGk a magas szintd modell dltal meghatarozott grafban a megfelels vezérlési
helyeket rekurzivan bejarva meghatérozhatok. Az elsé tipust lemméra példaul az alabbi
eljardst dolgoztam ki: a kezds vezérlési helyen a kezdetben érvényes idézitések halmaza
egyértelmi. Az id6zités egy helyen akkor is lehet érvényes, ha a helyre vezet olyan él, mely
allitja (igy a szemantika alapjan implicit érvényesiti) az idézitést. Ezek utan ha egy helyen
egy id6zités érvényes lehet, és vezet ki bel6le olyan él, mely nem érvényteleniti az id6zitést,

akkor a szomszédjaban is érvényes lehet az idézités.

A kovetkezs fejezetben bemutatott eszkdztamogatas megtervezésével és implementalasaval

megvalositottam a fenti tipusi invaridnsok a modellbdl térténd automatikus kinyerését.

A k-indukcios modellellendrzés szempontjabol hasonloéan fontos a T'S(CA) rendszer és a
kovetelmeényeket modellez6 A; Biichi-automatak allapotai kozotti Osszefliggés feltérképezé-
se a TS(CA)® A; szorzat rendszerben. Az osszefiiggés a Biichi-automata tranzicioi és az L
cimkézd fiiggvény alapjan kénnyen meghatarozhato: ha az A; automata ¢ € @) allapotban
van, akkor a rendszer a szorzat definici6ja alapjan nyilvan olyan s € S allapotban van,
hogy L(s) € {0 € 247 : p %5 ¢}, hiszen a Biichi-automata csak egy ilyen szimbolum

olvasasaval juthatott ¢ allapotba.

45



5.2.2. Ellenpéldak keresése

A korabban vazolt hurokkeresési mdodszerrel meg lehet kisérelni az egyes P; tulajdonsagok
teljesiilésére ellenpéldat talalni. Mivel egy naptarautomatiban az idg folyamatos névekedé-

se miatt nincsen hurok, valamilyen biszimuléci6 segitségével kell figyelni az utak zar6dasat.

Rogton adodik az allapotrégio-ekvivalencia alkalmazasa, azonban ez tul Gsszetett ahhoz,
hogy hatékonyan lehessen alkalmazni a gyakorlatban, ezért idGeltolas-ekvivalencia segitsé-

gével kerestem a rendszerben taldlhaté hurkokat.

Ez ugyanazt a kérdést veti fel, amelyet id6zitett automatak esetében mar felmertilt: igaz-e,
hogy ha a régi6 absztrakcié segitségével képzett véges rendszerben talalhaté egy hurok, ak-
kor ehhez taldlhaté megfelel§ hurok egyszertien az idében vett eltolas figyelembevételével?
A valasz itt is nemleges. Analég moédon konstrualhato ugyanis az idézitett automataknal

ismertetett ellenpéldanak megfelel§ naptarautomata, mely cafolja az allitast (5.3. abra).

set x(0, 1]
set y[1]

y over:

set y[ﬂ xover:

set x(0, 1]

5.3. abra. Hurokmentes naptdirautomata

Igy bizonyitottam, hogy a moédszer valoban csak ellenpéldak keresésére hasznalhato. Fel-
meriil persze a kérdés, hogy nem lehet-e olyan biszimulaciét megadni, mely elég durva
felbontast ahhoz, hogy a hurkok kivétel nélkiil megtalalhatok legyenek, és elég egyszeri
ahhoz, hogy hatékonyan szamolhaté legyen. Munkdm soran arra a kévetkeztetésre jutot-
tam, hogy a k-indukciés algoritmus alkalmazasaval egy ilyen relacié birtokdban sem lehetne
a rendszeren a feltétel teljesiilését bizonyitani ezzel a médszerrel. Erre két lehetGség volna

ugyanis:

o Korladtos modellellenérzés. Ekkor a teljességhez tudni kellene egy tetszéleges véges

hanyados atmérgjét, ami megadné a bizonyitéshoz sziikséges mélységkorlatot.

e K-indukcié. Itt a probléma az, hogy a feltétel teljesiilésére tetszlegesen hosszu in-
duktiv ellenpélda konstrualhaté: jé ellenpélda barmilyen utrészlet az allapottérben,
mely soran valamelyik s; allapotban a perzisztenciafeltétel sériil. Ilyenkor ugyanis
az utrészlet els§ sg allapotaban méar ki lehet jelolve tetszéleges s* allapot a hurok

kezdetének, igy az utrészlet az [s,] = [s*] feltétel teljesiilésekor hurokka formalodik.
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5.2.3. A rendszer helyességének bizonyitasa k-indukciéval

Mint lattuk, azzal, hogy a rendszerben nem taldlunk ellenpéldat egy adott tulajdonsig
teljesiilésére, még nem tudjuk bizonyitani a tulajdonsag teljesiilését. Tudjuk ugyanakkor,
hogy egy perzisztencia tulajdonsig bizonyithaté tgy, hogy belatjuk, hogy minden tt soran

a feltételt sérts dllapotok szama kisebb, mint valami [ fels§ korlat.

Ez az eljaras véges rendszerek esetében mindig célra vezet, azaz mindig létezik megfeleld
[ korlat. Bar egy naptarautomatabol képzett tranziciés rendszer nem véges, naptarau-
tomaték régid-ekvivalencidjanal lattuk, hogy tetszéleges ilyen rendszerhez létezik véges
biszimilaris rendszer. Mivel a biszimulacié nyom-ekvivalencia, egy véges rendszer esetében

megfelel korlat jo a vele biszimilaris végtelen rendszer esetében is.

Amennyiben a bizonyitdshoz k-indukciot hasznélunk, felmeriil a kérdés, hogy hogyan érde-
mes a két paramétert (az indukcio k mélységét és a megengedett rossz allapotok [ szamat)
megvélasztani. Azt invaridnsként elére kittzhetjiik, hogy az ellendrzés alapjaul szolgald
kiegészitett rendszer szamlaloja legfeljebb [. Az invarians hatékonyan tamogatja az el-
lenérzést, ugyanis az indukciés lépésben sziiri azokat az sg, s1, ..., s, Utrészleteket, ahol
valamilyen ¢ indexet megel6z6en az allapotokban a szamlalé értéke [-et meghaladja. Emi-
att érdemes [ értékét a lehets legkisebben tartani, és csak akkor névelni, ha a korlatos
modellellenérzés soran ellenpélda adodik. A masik paraméter, k értékét természetesen az
indukcios 1épés sikeressége hatérozza meg. Az nyilvanvalo, hogy | < k, mivel ellenkezd
esetben a korlatos modellellenérzésnél ellenpélda nem adédhat, és az indukcids 1épésben

sem tudunk a lemméval ellentmondésra jutni.

Természetesen, mint minden k-indukciés bizonyitasnal, itt sem garantalhat6 a tulajdonsag
sikeres bizonyitasa. El6fordulhat ugyanis, hogy béar a tulajdonsdg igaz, a lemmak &ltal
behatarolt allapottérben tetszélegesen hosszii induktiv ellenpélda talalhato. Igy a tovabbi
lemmék megvalasztasa - mint k-indukcié esetében 4altaldban is - tovabbra is kritikus a

bizonyités sikeressége szempontjabol.

Jol lathato, hogy a fent ismertetett két modszer jol kiegésziti egymaést: mig hurkok keresésé-
vel ellenpéldékat tudunk kimutatni, addig egy megfelels k korlat 1étezésének bizonyitasaval
a tulajdonsag teljesiilését igazolhatjuk. A modszereim sikeres alkalmazaséra a 7. fejezetben

az esettanulmany sordn mutatok példéat.
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6. fejezet

A modellellen6rzés eszkoztamogatasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett modellellendrzési modszerhez megterveztem és implemen-
taltam a folyamatot tamogatd eszkézkészletet. Az implementacidohoz az Eclipse Modeling
Framework keretrendszerhez kapcsol6dé technolégidkat hasznéltam, tébbek koézott a Hi-
battir6 Rendszerek Kutatdcsoport altal fejlesztett EMFE IncQuery inkrementalis grafmin-

tailleszt§ eszkozt.

Az alabbi fejezet bemutatja a technoldgidkat és az dltalam elkészitett eszkozoket és szere-

piiket a modellellenérzési folyamatban.

6.1. Modellezés szakteriilet-specifikus nyelven

Az el6z6 szakaszban bemutattam, hogy az altalam kidolgozott ellendrzési folyamat kiindu-
l6pontjaként modellezni kell a rendszert és a rendszerrel szemben tamasztott kdvetelmeé-
nyeket. Ennek a folyamatnak a tamogatisiara EMF alapon szakteriilet-specifikus nyelvet

definidltam, melyben a teljes modell alabbi részletei irhatok le:

o Az egyes CA; naptarautomatak, melyek kompoziciojabol a teljes rendszer elGall. Az
automatédk AP; propozicidhalmaza megegyezik a Loc; helyek halmazéaval, ennek meg-
felelen L;({¢,0)) = {¢}. A kiilonb6z8 id6 dimenzidju valtozok tehat nem szerepel-
nek a komponensek megfigyelhetd jellemz6i kdzott, vagyis a rendszert idg-absztrakt
modon fogjuk kezelni. Ez a rendszer kvalitativ vizsgalata szempontjabol nem jelent

megkotést.

e Az A; nemdeterminisztikus Biichi-automatak, melyek a —p; negalt kovetelményeket

irjak le. Az automatak a rendszert monitorozzék, ennek megfelelGen a ¥ = 247 abécé
felett miikodnek, ahol AP = |J AP;. A metanyelvben két adott allapot kozotti sszes
Atmenet egy atmenetként definidlhatd, ahol az atmeneteket kivalté szavak halmaza

propozicionalis logikai formulaként adhat6 meg.

Az automatak definialasanal nem sziikséges teljes automatat megadni, a leképezési fazisnal

a teljessé tétel automatikusan megtdrténik. Ugyanakkor a leképezés egyszertibb implemen-
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técidja érdekében az automatak kezddGéllapotaira két megkdtést definidltam:

e Az automatanak egy kezdgallapota lehet. Ez nem korlatozza az altalanossagot, hiszen
egy 1j (mondjuk nemelfogadd) g kezdsallapot felvéve, majd a régi ¢} kezdsallapo-
tokbol kimend gf A elek alapjan 1j g, A, r stmenetek definialasaval a probléma
kikiiszobdlhets.

e Az automata kezddGallapota kimend éleinek altalanos esetben determinisztikusnak kell
lenniiik. Ez a megkotés sem megy az altalanossag rovasara. Ilyenkor fel lehet venni
egy 1j g kezdgallapotot, amely pontosan akkor elfogadd, ha a régi kezdgallapot is
az volt. Ezek utan az 0j kezd@allapotnak fel kell venni az eredeti qg kezd&allapot
minden egyértelmit kimend élének megfelels tranziciét. Ezen feliil ha adott néhany
q0 A, r; d&tmenet, akkor ezek alapjan egy g A, q' atmenetet kell felvenni, ahol az

1j ¢’ allapot kimend tranziciéi az r; dllapotok kimend tranzicidinak megfelelGek.

A metamodellben a fentieken feliil alkalmazott legfontosabb megkotés, hogy az esemény-
naptar korlatos méreti. A megkotéseken kiviil a metamodell a hatékony modellezés ér-
dekében bizonyos bévitéseket is definidl. Ilyen a hierarchikus allapotok tdmogatésa, ami
lehet6vé teszi az ismétl6ds tranziciok t6mor megadéasat: egy hierarchikus allapotb6l kimend
tranziciot ugy kell értelmezni, mintha minden gyerekelemére vonatkozna. Ezen feliil meg
lehet hatarozni, hogy egy adott modell folytonos vagy diszkrét idében értelmezett-e, mivel
ellenpéldak kereséséhez utdébbi megkozelités is elég lehet. A metamodell naptarautomatak

leirasara definidlt részletét szemlélteti a 6.1. diagram.

A metamodellbél a keretrendszer segitségével fa nézetl szerkeszt6t generdltam, amely ki-
sebb példanymodellek szerkesztésére kivaléan alkalmas. Természetesen a metamodellhez a
megfelel§ technolégidkat alkalmazva grafikus szerkesztét is lehetne késziteni, azonban erre

a kés6bb bemutatasra keriil6 verifikacios folyamat soran nem volt sziikségiink.

Az el6z6 fejezetben ismertetett folyamat a kévetelmények modellezésének kiinduldépontja-
ként a kovetelmények LTL-nyelven torténd leirasat jeloli meg. A formulak Biichi-automatéara
torténd leképezéséhez tobb eszkoz rendelkezésre all, tébbek kozott az 1t12ba. Az eszkoz akar

béngészobdl is elérhets a megfelels weboldalon [16] keresztiil.

6.2. A modell statikus analizise grafmintaillesztéssel

A mobdszer ismertetése soran a magasszintid naptarautomata modell statikus, végrehajtéas
nélkiili vizsgélata két ponton is szerepelt: az egyik a modell validalasa volt, a masik az inva-
riansok keresése. A szakteriilet-specifikus nyelv birtokaban a kitiizott feladatok mindegyike
kényelmesen megoldhaté a példanymodell altal meghatarozott grafon torténd grafmintail-

lesztéssel.

A statikus analizis megvalositasdhoz az EMF IncQuery inkrementélis grafmintaillesztd

eszkOzt hasznaltam. Az eszkdz segitségével az alabbihoz hasonld grafmintak irhatok le:
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bdd Calendar metamodtﬂ

oldState State StateContainer
1 1.7

T CompositeState T

AtomicState initialStates Module
1.*
newState | 1
Transition
0..*
0.* 1
Action Event

g

values
offsetValue : Interval

invalidatedTimeouts
0..*

SetTimeoutAction Timeout TimeoutEvent

i values 1
initialValue : Interval

SendMessageAction Message ReceiveMessageEvent

6.1. abra. Szakterilet-sepcifikus nyelv naptdrautomatdk modellezéséhez

pattern InvalidTimeoutInState (
atomicState : AtomicState, timeout : Timeout
) = |
Module.timeouts (module, timeout);
Module.initialStates (module, atomicState);
neg find TimeoutHasInitialValue (timeout) ;
} or {
find FlattenedNewState (transition, atomicState);
find TransitionInvalidatesTimeout (transition, timeout);
} or {
find InvalidTimeoutInState (otherAtomicState, timeout);
find FlattenedOldState (transition, otherAtomicState);
find FlattenedNewState (transition, atomicState);

neg find TransitionSetsTimeout (transition, timeout);

A fenti grafminta azokra az dllapot-idézités parokra illeszkedik, amelyek esetében az id6-

zités az adott allapotban érvénytelen lehet. Ahogy lathat6, az ilyen feltételek rekurzivan
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megfogalmazhatok: az id6zités az allapotban akkor lehet érvénytelen, ha

e az allapot kezdallapot és az 1d6zités kezdetben érvénytelen,
e ha az id&zitést valamelyik befelé jov§ tranzicié érvényteleniti,

e ha az id6zités érvénytelen egy olyan allapotban, ahonnan van befelé jov6, az idGzitést

nem allité tranzicié.

Az IncQuery eszkoz lehetdséget biztosit arra, hogy a mintakat validaciés kényszerként an-
notaljuk. Ennek hatasara kigenerdlédnak azok az osztalyok, melyek segitségével a validacio

a mar emlitett fa nézetii szerkesztébe integrilva elvégezhetd.

6.3. A modell leképezése kddgeneralassal

A modellellenérzést az SRI International altal fejlesztett Symbolic Analysis Laboratory

(SAL) keretrendszerrel hajtottam végre. Valasztasom az alabbi okokbol esett az eszkozre:

e A SAL hatékony, state-of-the-art modellellenérzé keretrendszer.

o Az eszkozzel tobb jelentds rendszert (példaul TTEthernet [22][21]) is sikeresen veri-
fikaltak.

eszk6zhoz kapesolodd publikacio jelent meg.[12][11][17]

Az ellen6rzés megvaldsitasdhoz a szemantika alapjan le kellett képezni a rendszert leird
példanymodellt az eszkéz bemeneti nyelvére. Az ellendrzési folyamat automatizalasa ér-
dekében a leképezést egy, az XTend2 technologia segitségével 1étrehozott kodgenerdtorral
valésitottam meg mely a rendszert leiré példanymodellbél kigeneralja az ellenrzendd rend-

szert és kovetelményeit leird SAL-kodot.

6.3.1. Ro6vid betekintés a SAL nyelvbe

A SAL nyelv lehetévé teszi tranzicios rendszerek kompakt leirasat. A rendszer kozos val-
tozokon keresztiil kommunikalé modulok szinkron és aszinkron kompoziciéjaként definial-
haté. Egy adott modul valtoz6it a modul 6rfeltétellel ellatott tranzicidi manipulaljak. A

nyelv lehet&séget ad ezen feliil a kdvetelmények LTL nyelven torténd specifikdlasara.

A nyelv leirderejébe nyujt betekintést az alabbi egyszerd példa [9].
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short: CONTEXT =
BEGIN
State: TYPE = {ready, busy};

main: MODULE =
BEGIN
INPUT request : BOOLEAN
OUTPUT state : State
INITIALIZATION
state = ready
TRANSITION
state’ IN IF (state = ready) AND request THEN
{busy}
ELSE
{ready, busy} $nemdeterminisztikus valasztés
ENDIF
END;

th: THEOREM main |- G(request => F (state = busy));
END

A nyelv e fenti példdban szerepld konstrukciokon feliill még szamos, a modellezést kényel-
messé tevs nyelvi elemmel rendelkezik, példaul strukturalt (akar rekurziv) adattipusok,

elsérendt logikai kifejezések Grfeltételekben, aritmetikai és logikai operatorok, fiiggvények.

6.3.2. Kbédgeneralas

A kédgenerator feladata a rendszert leird példanymodellbsl a megfelels SAL-specifikacio
elGallitasa. A kigeneralt implementécié modularis felépitésben tartalmazza az eredeti rend-
szer specifikdciojat, valamint azoknak a kiegészité moduloknak a leirasat, melyekbdl a
rendszerrel szinkron vagy aszinkron szorzatot képezve el§all a modellellenérzés modszeré-

nél ismertetett, az ellen6rzéshez attranszformalt rendszer.

Mivel az eredeti naptarautomata formalizmust a SAL eszkdzzel torténd hatékony modellel-
lenérzéshez talaltak ki, a naptarautomatik generalasdhoz rendelkezésemre allt egy konkrét
naptarautomata modell SAL-nyelvii specifikicidja [11]. Ehhez képest azonban szdmos mo-

dositast alkalmaztam. Ezek koziil a legfontosabbak az alabbiak:

e A publikalt naptarautomata modellben az eseménynaptéar legfeljebb egy eseményt
tartalmazhat. A metamodell azonban lehetévé teszi ennél nagyobb kapacitasi ese-
ménynaptarak definidlasat is, igy ennek leképezéséhez egyéni megoldést kellett al-
kalmazni. A problémat egy eseménynaptar modul bevezetésével oldottam meg. Az
iizenetek kezelése igy a modullal térténd, specidlis 6rfeltételekkel biztositott szinkro-

nizaciéval oldhaté meg.
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e Ahogy a szemantika modositasanal szerepelt, a k-indukcié hatékonyabba tétele ér-
dekében a diszkrét és késleltets tranzicidkat Osszevontan kezeltem. A problémat az
otletet bevezet§ cikkben [17] bemutatott példa alapjan oldottam meg, azonban az
ott megadottnal strukturaltabb és joval hatékonyabb implementaciot hoztam létre.

Ezt egy specidlis éramodul implementélasaval értem el.

Az ennek megfelel6en a modellben megadott naptarautomata-komponensekbdl generalt

modulok aszinkron kompoziciéjaként el6all a komponensek szorzatdnak szemantikajaként
definialt T'S(CA) rendszer.

Az LTL-modellellenérzés perzisztenciavizsgalatra térténd visszavezetéshez ezt kivetGen el
kell allitani a kévetelmények alapjan konstrualt Biichi-automatdk SAL-nyelvi leirdsat. A
szakteriilet-specifikus nyelvbél az ezeket megvalosité SAL-modulok is automatikusan ge-
neralhatéak. A generalandé kodot ugy definidltam, hogy a leképezés soran el6allé modulok

és a rendszer szinkron kompozicioja TS(CA) ® A; rendszert specifikalja.

Az ellenérzéshez az igy kapott rendszerbdl képezni kell a (biszimilaris rendszerben tor-
ténd) hurokkeresésre és a lefutas sorén érintett elfogadé allapotok szamlélasara alkalmas
rendszert. Ez a kodgenerator kimenetében - az el6z6 leképezéséhez hasonlé médon - modu-
larisan, a rendszer és az azt monitorozdé modulok szinkron kompozicojaval valdosul meg. A
kédgenerator ezen feliil elgallitja a rendszer ellendrzését lehet6vé tevd, a teljes rendszerre

vonatkozé invarians tulajdonsagok SAL-nyelvii leirdsat.

6.4. A modell ellendrzése

A modszerhez készitett eszkéztamogatas lehetévé teszi idGzitett rendszerek magas szinti
modellezését. Az elkészitett modellen kiértékelhetdk a definialt grafmintak altal megva-
lositott jolformaltsédgi kényszerek. Ezen feliil a modellbdl az ellendrzést nagy mértékben
tdmogatd invarians tulajdonsigok automatikus kinyerésére is lehetséges. A validalt mo-
dellbsl automatikusan SAL-kod generdlhatd, melyet a talalt invaridnsokkal a sal-inf-bmc

modellellenérzé eszkéznek beadva a modellellenérzés elvégezhetd.

A kovetkezs fejezet egy ipari esettanulmény segitségével demonstralja a modellellendrzési

modszer és a fenti eszkdzdk hasznalhatosagat.
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7. fejezet

A ProSigma SCAN protokoll

vizsgalata

A ProSigma a Prolan Zrt. magas rendelkezésre allasa, SIL4-es biztonsagintegritési szintet
megvalosito, még fejlesztés alatt 4llo rendszere, melynek feladata egy vasuti biztositébe-
rendezés moduljai kozotti tévesztésmentes jelatvitel biztositasa. Az alabbi fejezet nagy
vonalakban bemutatja a rendszer architekturajat, majd ismerteti a rendszer kapcsolat-
kezelési funkcidjanak modellezése és verifikicidja soran elért eredményeimet, melyeket a
korabbi fejezetben bemutatott elméleti apparédtus, valamint az elkészitett eszkozkészlet
tett lehetsvé.

7.1. A ProSigma rendszer bemutatasa

A rendszer ProSigma berendezésekbdl épiil fel, melyek kozdtt a kommunikacié IP alapt
halézaton torténik. Egy berendezés a kommunikaciot biztosité adatatviteli modult (azon
beliill ETH egységeket) és a terepi vagy iranyitasi berendezéseket (példaul valto, jelzd)
kezels objektummodulokat (azon beliil LG egységeket) tartalmaz. A berendezés felépitését

a 7.1. 4bra szemlélteti. A diagramon jol megfigyelhets a berendezés redundans felépitése.

A modulok kéz6tt a kommunikécio a SCAN protokoll szerint zajlik. Az iizenetek egy része
az adatatviteli modul és az objektum modulok k6z6tt tovabbitodik egy ProSigma beren-
dezésen beliil. Az iizenetek mésik része az adatatviteli modulon keresztiil jut el a célul

megadott [P cimii ProSigma berendezés SCAN-buszara.

7.1.1. A SCAN protokoll kapcsolatkezelése

A kapcsolatkezelés soran a terepi és irdnyitasi funkciot ellato oldalak (konkrétan egy-egy

LG egység) kozott létesiil kapcsolat. A kapcsolatkezelés két funkciot foglal magaba:

e Kapcsolatfelvétel: a két oldal kozotti kiépiil a kapcsolat.
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Adatatviteli modul

=) [

A A A A A A
[ v v v v ]
[ A ]
[ v A v ]
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LG LG
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Logikai kartya Logikai kartya
Objektummodul1 Objektummodul12

7.1. abra. A ProSigma berendezés felépitése

e Objektumallapot-dtvétel: az oldalak elkiildik a tuloldalra az allapotukat. Ez a kap-

csolat fenntartasat is biztositja.

A kapcsolatkezelés soran egy adott oldalon nyilvan kell tartani a taloldallal kialakitott
kapcsolatok allapotat. Egy kapcsolatot az aldbbiak hataroznak meg:

e Az oldal parja (a terepi oldalnak legfeljebb négy parja, az iranyitasi oldalnak egy
parja lehet).

e A kapcsolatot biztosité ETH egység.

A kapcsolat akkor él egy oldallal, ha azzal legalabb egy ETH egységen keresztiil él.

Altalanos kapcsolatkezelés

A kapcsolatkezelés OBJ tizenetekkel (OBJ1, OBJ2, OBJUP, OBJDOWN) torténik. A kap-
csolatkezelésben résztvevs OBJ iizenetek feldolgozasa kétszintl. Az els6 szinten azt kell
vizsgalni, hogy az ilizenetet az id6bélyegei alapjan kapcsolatfelvételre, illetve kapcsolat-
fenntartasra elfogadhaté-e. A masodik szinten mar az objektumallapot elfogadhatosiganak
vizsgalata torténik (ujabb-e az objektumallapot az utoljara elfogadottol, megfelel oldaltol
jott-e, stb.).
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Kapcsolatfelvétel

A kapcsolatfelvételnek két fazisa van: az elsé a kapcsolatot kezdeményezs, a masodik a
kapcsolatot nyugtazo. A terepi oldalon ez az OBJ1 kiildésével és az OBJ2 vételével, az
irdnyitasi oldalon pedig az OBJ2 kiildésével és az OBJUP vételével torténik.

A terepi oldal LG egységeinek minden iranyitasi oldallal minden ETH egységen keresztiil,

egymastol fiiggetleniil fel kell venni a kapcsolatot.

Objektumallapot-atvitel

Az objektumallapotok kiildése a kapcsolatfelvételt koveten két tizenet (OBJUP, OBJ-
DOWN) segitségével torténik. Az objektumallapotok kiildése és fogadasa egy ETH csa-
tornan keresztiil csak azutan lehetséges, miutan a terepi és az iranyitasi oldal LG egységei
az adott ETH csatorndn keresztiil felvették egymassal a kapcsolatot. Az objektumalla-
pot kiildését a terepi oldal ETH egységeinek kell kezdeményeznie a hozzajuk tartozé LG
egységeknek kiildott TIMESYNC iizenetekkel.

A rendszer kovetelmeényspecifikiacidja [1] alapjan, a tervezdkkel egyeztetve elkészitettem
a kapcsolatkezelés modelljét. A kapcsolatkezelés részleteit az elkésziilt modellen keresztiil

mutatom be.

7.2. A kapcsolatkezelés modellje

A modell egy terepi és egy iranyitasi LG modul altal nyilvantartott kapcsolatot model-
lez. A modellben az iizenetek minden esetben e két egység valamelyikétsl szdrmaznak, és
legfeljebb T'PropMazx ideig terjednek. Amennyiben a terjedési késleltetések a t6bbi id6pa-
raméterhez viszonyitva ésszerii korlaton beliill maradnak, a modellben nem fordulhat el§
olyan eset, hogy egy iizenet (vagy a benne téarolt objektuméllapot) nem elfogadhat6. Emiatt
az iizenetek elfogadhatosaganak vizsgalatat, és ennek megfelelen az iizenetek idébélyegeit

a modell nem tartalmazza.

A modell ellendrzéséhez az idéparaméterek értékét az alabbiak szerint rogzitettem:

Paraméter neve | Leiras Erték
TPropMin Minimaélis iizenetkésleltetés 0
TPropMax Maximalis {izenetkésleltetés 1
TSync Szinkronizaciés iizenetek érkezésének periddusideje 3
TRtMazx Maximaélisan toleralt kérbefordulési idg 6

Az egységek viselkedését az aldbbi pontok részletezik.
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7.2.1. Kapcsolatkezelés a terepi oldalon

A terepi oldal kapcsolatkezelését modellezé magasabb szint(i naptarautomatat a 7.2. dbra

szemlélteti.
module FieldLG
set ToSync[TSync] OBJ2, OBJDOWN received:
invalidate ToReset o
. 7| Reset [
( > " M

ToSync over:
send OBJ1(TPropMin, TPropMax]
set ToSync[TSync]
set ToReset[TRtMax]

ToReset over:
invalidate ToReset

Y ToSync over:

send OBJ1(TPropMin, TPropMax]
Connecting set ToSync[TSync] . To_Reset over:
invalidate ToReset

OBJDOWN received:

OBJ2 received:

ToSync over: set ToReset[TRtMax]
send OBJUP(TPropMin, TPropMax]
set ToSync[TSync]
OBJ2 received: Y
J
OBJDOWN received: Connected
set ToReset[TRtMax]

7.2. abra. A terepi LG kapcsolatkezelése

A rendszer induldsakor a terepi oldalon a kapcsolat Reset allapotban van. Ahogy az al-
talanos leirdsban szerepelt, a kapcsolatfelvételi folyamatot a terepi ETH egység az LG
egységnek kiildétt TIMESYNC szinkronizacios iizenete inditja. Az egyszertiség kedvéért
ezt az eseményt a terepi LG lokalis, konstans, T'Sync id6koézonként bekovetkezd idézitési
eseményként modelleztem (ezt az abran a ToSync eseményhez kapcsolodo tranziciok feje-
zik ki). Az esemény hataséara a terepi modul OBJI iizenettel kezdeményezi az irdnyitési

oldalnal a kapcsolatfelvételt, majd a kapcsolatot Connecting allapotba allitja.

Connecting dllapotban az LG egység TRtMax ideig varakozik a kapcsolatfelvételt nyugtézo
OBJ2 iizenetre. Ha ez id6 alatt nem érkezik ilyen iizenet, a kapcsolat alaphelyzetbe all. Az
iizenet id6ben torténd megérkezésekor a kapcsolat Connected allapotba megy at. A terepi

oldalon ekkor elkezdédik az objektumaéllapot-atviteli fazis.

Az objektumétvitelt szintén a terepi ETH egység szinkronizaciés iizenetei iitemezik. En-
nek hatasara az LG egység OBJUP iizenetben elkiildi allapotat az irdnyitas oldalnak.
Amennyiben az utoljara beérkezett OBJDOWN iizenet 6ta t6bb, mint TRtMax id6 telt

el, a kapcsolat bomlik terepi oldalon.
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7.2.2. Kapcsolatkezelés az iranyitasi oldalon

Az irdnyitasi oldal kapcsolatkezelését a 7.3. abra mutatja be.

A terepi oldalhoz hasonléan az iranyitasi oldalon a kapcsolat kezdetben Reset allapotban
van. A kapcsolatfelvétel az OBJI {izenet fogadasaval kezdGdik, melynek hatésara az egység
OBJ?2 iizenetet kiild és atmegy felvétel allapotba. Connecting allapotban - hasonléan a
terepi oldalhoz - a kapcsolat legfeljebb TRtMaz ideig tartézkodhat. Amennyiben ez idé
alatt nem érkezik OBJUP {izenet, a kapcsolat visszaall Reset allapotba. Az idében érkezd
OBJUP hatasara az egység OBJDOWN objektuméllapot-iizenetet kiild, és a kapcsolat
Connected allapotba megy at. Ha két OBJUP {izenet kozott tobb, mint TRtMaz id6 telik
el, a kapcsolat Reset allapotba All.

module ControlLG
OBJUP received:
invalidate ToReset N
‘ ”] Reset P
( > N A
OBJ1 received:
ToReset over: send OBJ2(TPropMin, TPropMax]
invalidate ToReset set ToReset[TRtMax]
Y
Connecting ToReset over:
OBJ1 received: invalidate ToReset
OBJ1 received: OBJUP received:
) send OBJDOWN(TPropMin, TPropMax]
OBJUP received: set ToReset[TRtMax]
send OBJDOWN(TPropMin, TPropMax]
set ToReset[TRtMax]
Y
Connected /

7.3. abra. Az irdnyitdsi LG kapcsolatkezelése

7.2.3. Validacio

A korabban bemutatott eszkoz segitségével a fent bemutatott példanymodellen végrehaj-
tottam a validaciot. A fenti specifikacié kielégiti a definialt teljességi, egyértelmiiségi és
egyéb kényszereket. Ezek alapjan mér a modellezési fazisban kijelenthets, hogy a kap-
csolatkezelés specifikiciéja megfelel a biztonsagkritikus kérnyezetben elvart legalapvet&bb

jolformaltsagi szempontoknak.



7.3. A kapcsolatkezelés modelljének ellenérzése

7.3.1. A hibamentes rendszer vizsgalata

A rendszermodell birtokdban mar modellezhetSek a rendszerrel szemben tdmasztott kove-
telmények. A modell alapjan nyilvanvald, hogy a kapcsolatkezelés protokollja akkor tekint-
hets jonak, ha a kapcsolat mindkét oldalon el6bb-utébb eljut tgy Connected allapotba,
hogy a kapcsolat a késébbiek soran sem bomlik fel. Ennek megfelel§en a rendszeren a

¢ = OUc LTL-formula teljesiilését vizsgaltam, ahol

¢ = FieldLG.Connected A\ ControlLG.Connected

a rendszer csatlakozott allapotat kifejezd propozicid. A kifejezés negaltja a —p = HO—c¢

feltétel, melyet a 7.4. dbran szemléltetett Biichi-automata ir le.

7.4. abra. A GF~—c tulajdonsdgot leiré Biichi-automata

7.3.2. Invaridnsok keresése

A sikeres ellenérzéshez meg kell hatarozni a rendszer néhany invaridns tulajdonsigat. Az
ismertetett eszkéz kimenete alapjan a naptarautomata modellb6l az alabbi tablazatban
szerepld tulajdonségok adodnak. A tablazatban szerepel az adott invaridns bizonyitasahoz
sziikséges indukciés hossz és az ellendrzés futasideje. Az egyes invaridnsok a minden nap-
tarautomatara jellemz6 0 < o(t) < min{min(o’(Tyaq)), min(o’(C))} lemmakhoz relativan

keriiltek meghatarozasra, ehhez viszonyitva az Gsszes invarians induktiv (azaz k = 1).

Invarians k | Idé6 (s)
FieldLG.Reset = FieldLG.ToReset érvénytelen 1 0.72
FieldLG.Connecting V FieldLG.Connected = 1 0.72
0 < FieldLG.ToReset — time < TRtMax

0 < FieldLG.ToSync — time < TSync 1 0.72
ControlLG.Reset = ControlLG.ToReset érvénytelen 1 0.72
ControlLG.Connecting V ControlLG.Connected = 1 0.72

0 < ControlLG.ToReset — time < TRtMazx

29



Ezen feliil a fent szerepls Biichi-automatara felirhaté az init < ¢ invarians.

7.3.3. A rendszer helyességének bizonyitasa absztrakcié segitségével

A sikeres ellenérzés érdekében tovabbi, Osszetettebb invaridnsokat hataroztam meg. Ezt
egy absztrakcios technika [12]| alkalmazasaval értem el. A technika lényege, hogy egy mo-
nitorral megadunk egy olyan rendszert, mely leirja, hogy ha a rendszer aktudlis dllapotara

egy ®; propozicid jellemzd, akkor a kovetkezd allapotban teljesiil a U, propozici6. Formé-
lisan egy O [ A (®; = O\IJZ)> tulajdonsagrol van szd, ahol ®; és U; az egyes allapotokra

T
vonatkoztatott invarians feltételek.

A modszer természetesen dltalanosabban is megfogalmazhatd, hiszen az otlet tulajdonkép-
pen az, hogy lemmaként nem egy, az eredeti modellen megfogalmazott invarians tulajdon-
sdgot adunk be a modellellen6rzének, hanem egy monitorral és az arra megfogalmazott
invaridnssal lefrt biztonsagossagi tulajdonsagot. Ez a meglévs eszkoztamogatassal konnyen
megvalosithatd, hiszen a kivant biztonsagossagi tulajdonsighoz megalkotva a negdlt felté-
telt leiro Biichi-automatat, majd a kddot kigeneralva egy megfelel6 monitort kapunk. Ebbdl
kovetkezik, hogy egy adott biztonsdgossagi tulajdonsaghoz tartozd, sikeresen bizonyitott
feltétel alkalmazhat6 a kés6bbi bizonyitasi 1épések tamogatisara. Ehhez természetesen ér-

demes a tulajdonsaghoz tartoz6 automatan minél hasznosabb lemmakat megfogalmazni.

Ezek alapjan elkészitettem a rendszerhez egy egyszerii absztrakciét. Ezt a 7.5. dbra szem-
lélteti. Az dbran az absztrakt allapotok egy koordinatarendszerben vannak elhelyezve, ahol

a tengelyek a terepi, illetve irany{tasi oldalon nyilvantartott kapcsolat allapotat fejezik ki.

reset connecting connected
>
ControlLG

@

@ A11 A12 A13
TIMESYNC

5| —Y

3 |a A21 A22 A23

= 5 OBJ1

>

«Q

A31 Connected

p81oduu0d

TIMESYNC OBJUP, OBJDOWN

7.5. abra. A hibamentes rendszer absztrakcidja

A fenti absztrakciot t6bb biztonsagossagi kovetelmény megadasaval definialtam. Igy pél-
daul egy kivetelmény, hogy az A1y absztrakt allapot rakovetkez6je mindig az Aoy allapot,

egy masik, hogy az Ao absztrakt allapot nem elérhetd. Ennek a megoldasnak az elénye,
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hogy az absztrakcié mér bizonyitott mozaikjai felhasznalhatok a tébbi rész bizonyitasahoz.

Az egyes mozaikok bizonyitdsa a megfelel6 invariansok birtokdban a 3. fejezetben vézolt
szamlalos megoldéassal torténik. Biztonsagossagi tulajdonsagokrol van szo, tehdt a Biichi-
automatak a rossz prefixumokat ismerik fel. Ez akir determinisztikus véges automataval
is megoldhato, igy, ha a Biichi-automatak kellgen tomorek (azaz nincsenek benne felesle-
ges elfogado allapotok), a végrehajtas soran megengedett elfogado allapotok | — 1 szama

nullanak is valaszthaté. Az absztrakcio darabjait az alabbihoz hasonlé automatak irjak le:

7.6. Abra. A ﬁG(All = XA21)
tulajdonsagot leiré biichi-automata

Az egyes tulajdonsagokat kiilon-kiilon belatva, majd invariansként (az automatékra vonat-
kozo kiegészité invariansokkal egyiitt) a modellellen6rzének megadva ap = QUc kovetel-

mény konnyen bizonyithatd.

Tulajdonsag k [ 1] 1Id6 (s)
O(A1 = QAa) 181 893
O(Ag; = OAgo) 181 5.66
O(Ag = OAsp) 191 4.28
O(Asz2 = O(Asz V¢)) 6 |1| 1.26
O(c = Oc) 71 1.39
O(—A12) 16 | 1| 3.02
O(—A13) 8 | 1] 1.48
O(—A23) 9 | 1] 1.58
O(—A31) 6 1| 1.25
Ole 6 | 5| 124

7.3.4. A rendszer kiegészitése egyszerid hibamodellel

Mivel a rendszernek biztonsagkritikus kérnyezetben kell iizemelnie, nem elég a hibamentes
forgatokonyvekre garancidt adni. Ezért a rendszer modelljét egyszerd, egy iizenetvesztést

megengedd hibamodellel egészitettem ki. Ezt a 7.7. 4bra mutatja be.

A szemantika értelmében a modul a csatornabol kivehet egy OBJ-iizenetet, igy a modul

egyszeres lizenetvesztést modellez.
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module FaultModel

OBJ1, OBJ2, OBJUP, OBJDOWN received:
One_left » No_more

7.7. abra. Egyszeri, iizenetvesztéses hibamodell

Az igy kiegészitett modellen az ellenpéldakeresési eljarast futtattam. Az ellenérzés haté-
konysaga érdekében a keresést diszkrét idére megszoritott modellen hajtottam végre. A
modellellenérzé k = 18 mélységben a 7.8. dbran szerepld hurkot taldlta. Az abran a id6zi-

tési eseményeket jelképezd nyilak allasa az események feldolgozési sorrendjét fejezi ki.

Az ellendrzés kimutatta, hogy a kapcsolat kiépiilését a megfelels eseménysorrendezés mel-
lett a vartakkal ellentétben méar egy iizenet kiesése is meg tudja akadalyozni. Az egyes

lizenetek késleltetésingadozasa miatt ilyen szituicié a gyakorlatban is elképzelhetd.

Az ellenpéldaban a problémat az okozza, hogy a terepi oldal csak akkor kap OBJ2 iizenetet,
ha ott a kapcsolat bontva allapotban van. Ez pedig arra vezethet§ vissza, hogy az OBJ1
iizenetek tdbbségét az iranyitasi oldal felvétel allapotban fogadja, igy az iizenetre nem

reagél.

Tulajdonsag k | Idé (s)

OUc tulajdonsagra ellenpélda 18 4.93

7.4. A rendszer javitasa

A fenti probléma javitasara adodik az otlet, hogy az iranyitasi oldal az OBJI iizenetekre
Connecting allapotban is valaszoljon OBJ2-vel. Annak eldéntésére, hogy ez megoldja-e a

problémat, az ellenérzést meg kell ismételni.

Mivel az elébbi k = 18, illetve az ennél valamivel nagyobb mélységi ellenérzésekre nem
adodott ellenpélda, megkiséreltem a tulajdonsag bizonyitasat. Mivel a hibamentes esetre
a tulajdonsag bizonyitott (a modositott tranzicié az absztrakeio alapjén ekkor nem tiizel
soha), elég a O(—f A —¢ = O0c) feltételt vizsgalni, ahol f = FaultModel.One left, azaz
arra vonatkozd propozicié, hogy még térténhet tizenetvesztés. A tulajdonsig negaltjat a

7.9. abran szerepld Biichi-automata fejezi ki.

Az automata az ellendrzés szempontjabol két szerencsés tulajdonsiggal bir. Egyrészt az
allapotokra a korabbiakhoz hasonlé moédon invaridnsok irhatok fel. Masrészt a szamlalos
bizonyitis segitéséhez felirhato az a lemma, hogy a szamlalo értéke a kiindulasi érték

pontosan akkor, ha az automata ¢nit allapotban van.
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7.8. abra. Ellenpélda a rendszer helyességére

true Ic c

7.9. dbra. A -G(—c A —f = FGec) tulajdonsdgot leiré Biichi-automata

A lemmak segitségével sikeriilt a tulajdonségot bizonyitani. Azaz a modellen végrehajtott

modositas megfeleld.
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Tulajdonsag k | 1 |Id6 (s)

O(—=f A =c = 00c) 32|30 | 49.36

7.5. Az eredmények altalanositasa

A k-indukcios ellenérzés sikeressége alapjan sejteni lehet a javitott rendszernek azt a nagyon
kedvez6 tulajdonsagat, hogy a lemmékban régzitett valtozo-értékhatarok mellett a rendszer

allapota tetszsleges allapotbol kiindulva a kiépitett kapcsolat felé konvergal.

A sejtés igazolasahoz elég a hibamodell nélkiili modell kezdsallapotainak korét kibévite-
ni. Ez nagyrészt a magas szinti modellen elvégezhets, mivel azonban a Tq4,0 halmaz a
kezdéhelyek fiiggvényében valtozik, a generalt kodot is némileg (két sor hozzaadasaval) bo-
viteni kell. Itt megmutatkozik a folyamatnak az az elénye, hogy a generalt kod birtokdban

a rendszer miikodése az igényeknek megfelel§en rugalmasan alakithato.

Az eredeti, O0c tulajdonsagot a modositott modellen sikeresen bizonyitottam. Ez alapjan
megallapithat6, hogy a rendszer véges sok iizenet elvesztése esetén is megfelelGen miikddik,
hiszen a lemmak &ltal behatarolt allapottérbdl az tizenetvesztés nem vezet ki. Ezen feliil
arra is kovetkeztetni lehet, hogy a rendszer kapcsolatkezelése egy ledllast kdvetSen sem

zavarodik meg.

Tulajdonsag k | 1 |Id6 (s)

QUec tetszoleges allapotbol kiindulva 32 | 30 78.47

Az ellenérzések eredménye alapjan a Prolan Zrt. ProSigma rendszert fejleszt§ munkatar-
sainak javasoltam a vizsgalt modositas alkalmazasat a rendszeren. A javasolt modositéds a

SCAN protokoll kévetelményspecifikiciojanak 121-es verzidjaban bevezetésre keriilt.

64



Osszefoglalas

Biztonsagkritikus kornyezetben iizemel§ bedgyazott rendszerek helyes mitkodése 1étfontos-
sdgu az esetleges hibajelenségek sulyos kovetkezményei miatt. A kovetelményeknek meg-
felels viselkedés igazoldsadnak lehetséges médja a modellellensrzés. Ehhez el§ kell allftani
egy, a rendszert valamilyen szempont alapjan megfelelgen leir6 modellt. Amennyiben a
rendszer miikodése idézitett, az elkészitett modell allapottere a megfelel§ biszimulacié hi-
dnyaban nem lesz véges. Ilyen végtelen rendszerek is ellenérizhet6k azonban k-indukcié

segitségével.

Munkéam soran egy olyan moédszert dolgoztam ki, mellyel a fenti ellenérzési probléma meg-
oldhaté. Idézitett rendszerek modellezéséhez a k-indukcié modszeréhez jol illeszkeds sze-
mantikaval biré, tovabba a mérnoki gondolkodashoz jol illeszkedd formalizmust definidltam.
A formalizmust gy hataroztam meg, hogy az idézitett rendszerek modellezésénél etalon-
biztonsigkritikus alkalmazasi kornyezet altal megkivant validacios kényszereket fogalmaz-

tam meg.

K-indukciés algoritmussal csak invarians (igy biztonsagossagi) tulajdonségok vizsgalhato-
ak, igy élgségi tulajdonsigok ellenérzéséhez a rendszer megfelel§ leképezésérsl gondoskodni
kellett. A probléma megoldasahoz lényegében perzisztenciaellenérzést kellett visszavezetni
invarians tulajdonsigok ellenérzésére. Erre két, egymast jol kiegészit§ technikat alkalmaz-
tam, az egyik a tulajdonsig bizonyitédsara, a mésik ellenpélddk generalasara alkalmas.
Mindkét moédszer érvényességi korét vizsgalat ald vontam mind a formalizmus, mind a
k-indukcios eljaras tiikrében. A k-indukciés modellellenérzés tamogatasira statikus anali-
zis médszert {rtam le, mellyel a rendszer magas szintd modelljébél kinyerhets a rendszer

néhany tipikus invaridns tulajdonséiga.

A folyamat alkalmazhatosiga érdekében Eclipse modellezési technologidk felhasznélasa-
val megterveztem és implementéltam az egyes lépésekhez kapcsolodo eszkdzoket. A magas
szintd rendszermodell leirasara szakteriiletspecifikus nyelvet definidltam Ecore nyelven. A
nyelvhez az EMF IncQuery inkrementéalis grafmintaillesztd eszkozt felhasznélva implemen-
taltam a formalizmushoz definialt validaciés kényszereket. Ezen feliil olyan grafmintékat
definiadltam, melyek meghatarozzak a definidlt invaridnsok egy részét. XTend2 technolo-
gidval olyan kédgenerdtort hoztam létre, amely a magas szintti modellbél kigeneralja az
ellendrzéshez sziikséges, szarmaztatott modelleket modularisan leird SAL-nyelvi kdédot. A
generalt kodot a sal-inf-bmc k-indukciés modellellenérzé eszkéznek bemenetként megadva

a modellezett rendszer verifikalhato.

A folyamatot és eszkbzkészletet egy ipari projekten, a Prolan Zrt. ProSigma rendszer SCAN
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protokolljan alkalmaztam. A rendszer specifikicidja alapjan megalkottam a protokoll kap-
csolatkezelésének a definialt formalizmus szerinti modelljét. A modellt egyszert, iizenet-
vesztéses hibamodellel egészitettem ki, majd az ellenpéldakeresési eljarassal kimutattam
a kapcsolatkezelés hibas miikodését. A hiba okat a generalt ellenpélda alapjan azonositva
moédositottam a modellt, majd a bizonyitasi eljaras segitségével igazoltam az j modell
helyességét. Ezt kovetGen a generalt kodot manuélisan modositva és ellenérizve a javitott
rendszer helyességét altaldnosan igazoltam. A modellellenérzés eredményei alapjan a rend-
szer miikodésének modositasara konkrét javaslatot tettem, amely alapjan a Prolan Zrt.

munkatarsai korrigaltdk a rendszer kdvetelményspecifikicidjat.

Természetesen az elkésziilt munka t6bb ponton bévithetd tovabbi megoldasokkal. A ma-
gas szintd formalizmushoz készitett szakteriiletspecifikus nyelvhez grafikus szerkeszts ké-
szithets. Egy ilyen szerkeszt§ funkcionalitdsa bévithet§ a rendszer szimulacidjanak és a
rendszer végrehajtasai vizualizalasdnak képességével. A kovetelmények megfogalmazasa-
ra az LTL-nél magasabb szintd nyelvet lehet bevezetni. Ezen feliil 1 algoritmusokat és

formalizmusokat lehet kiprébélni az ilyen jellegli problémak megoldésara.
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