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Ismétlés: A modellellendrzés tanult technikai

PLTL modell ellenérzés:
— Automata alapu megkozelités:
» Szinkron szorzat automata konstrualasa, elfogadé allapotok keresése
CTL modell ellen6rzés:
— Szemantika alapu modszer:
+ Allapotok iterativ cimkézése (fixpont iteracio)
Allapottér robbanas:
— Egyszerlek az alapszintl modellek (allapot és atmenet)
— Nagy meéreti allapottér addédik (pl. elosztott rendszerek)

Hogyan lehet nagy méretl modelleket ellenérizni?
— [géret: CTL modell ellenérzés: 1020 allapot (egyes esetekben >10100 3llapot)




ElOozetes attekintés

CTL modellellen6rzés: Szimbolikus technika

— (Cimkézett) allapothalmazok tarolasa é€s manipulalasa helyett Boole
fuggvényeken végzett miveletek

— A Boole fuggvények hatékony tarolasa ROBDD alkalmazasaval
— ElIsé ilyen modellellenérzék: SMV, nuSMV
LTL modellellenbrzés: Részleges rendezés

— A lehetséges utvonalak kozul reprezentativ utvonalak kivalasztasa
az adott kovetelmeény ellenbrzéseéhez

— Bemutatott technika: SPIN modellellenérzé alapja

Invariansok modellellenb6rzése: Korlatos modellellendrzés
— Logikai fuggvények igazsaganak keresése SAT technikaval

— Adott mélységig folytathatdé modell ellen6rzés:
Korlatos hosszusagu ellenpéldak keresése

Altalanos moédszer problémaméret csdkkentésre: Absztrakcio

Szimbolikus modellellen6rzés
a CTL esetén




Ismétlés: CTL modellellen6rzés allapot cimkézéssel

Az iteracido halmazmuveletekkel torténik
— Kezd6halmaz: El6z0 lepések alapjan

— Inkrementalis bévités a Z halmazhoz tartozé (mar
cimkézett) allapotok megel6z6 allapotain:

prec(Z)={seS | létezik olyan s’, hogy (s,s’)eR és s’e/Z}
pre(Z)={seS | minden s’-re, ahol (s,s’)eR: s'eZ}
« Példa: E(P U Q) iteraciogja:
— Kezdb6halmaz: X, = {s|QeL(s)}
— lteracio: X 1= XU (preg(Xi) n {s | PeL(s)})

‘ Eddig ‘/%..megelc’jzé ’ ... P-vel
cimkézettek és .. allapotaik kézul amelyek ... cimkézettek

— lteracio vége: Ha X, .= X,, azaz nem bévul a halmaz

Ismétlés: CTL modellellen6rzés fixpont kereséssel

« Sat(EF p) szamitasa: Ifp t(z)
— ahol 1(z)= Sat(p) v preg(z)
— ahol preg(z)={s | 3t: (s,s')eR és s’ez}

« Kleene tétele alapjan Ifp t(z) szamitasa:
- z=9
— 4= 1(Zy) = () = Sat(p) U preg(D)
— Z,1= 1(z;)= Sat(p) U preg(z)

— folytatas amig z,,,= z, és itt z, = Ifp t(z) = Sat(EF p)




A szimbolikus modellellendrzés alapotlete

- Allapothalmazok tarolasa allapot felsorolas helyett
logikai fuggveények formajaban
— Allapotok ,kédolasa” Boole logikai vektorokkal
« S dllapottér kédolasahoz n=llog,|S| 1 bit elég, azaz ha teljesiil 2n>|S]|
— Allapothalmaz ,kédolasa” n-véltozos Boole fliggvényekkel

» Akkor és csak akkor igaz egy-egy bitvektor behelyettesitésére,
ha a bitvektor altal kodolt allapot az adott allapothalmazban van

« Karakterisztikus fuggvény: C: {0,1}"—{0,1}
— A karakterisztikus fuggvényekkel fogunk dolgozni a halmazok helyett

» Elméleti alap: Stone-tétel

— Minden véges Boole-algebra izomorf egy véges S halmaz
részhalmazainak algebrajaval
- (25, ", U, &, S) izomorf (F,,, v, A, 0, 1)
» F, az n-valtozos logikai figgvények {0,1} felett
- 22" féle n-valtozos logikai fiiggvény van, 2ISI a részhalmazok szama

Karakterisztikus fuggvények

s allapotra: C (X4, X5, ..., X;)
Legyen az s ,kodolasa” (u,, u,, ..., u,) vektor, itt u,e{0,1}
Ekkor C, (x4, X,, ..., X,,) csak az (u4, U,, ..., U,) esetén adjon 1 értéket
C. (X4, X5, ..., X,,) kOnstrualasa: A operatorral
* X; szerepel, ha u=1
« —X; szerepel, ha u=0
Példa: (0,1) kodolasu s allapotra: C, (X4, X5) = = X4 A X
« YcS allapothalmazra: Cy (X4, Xy, ..., X,)
Cy(X4, X,, ..., X,) @.Cs.a. legyen igaz egy (u,, U,, ..., U,)
behelyettesitésre, ha (u,,u,,..., u,)eY
Cy(X4, Xy, ..., X,) Konstrualasa: Cy(X4, Xy, ..., X3)=VeeyCs(X4, Xg, +.oy X))

- Allapothalmazokra altalaban:

Cyow= Cy v Cy, Cy-w= Cy A Cyy




Karakterisztikus fuggvenyek (folytatas)

- Allapotatmenetekre: C.

o ——D

(Uy, Uy, ..., U,) (V4 Vo oy V)

r=(s,t) allapotatmenet, ahol s=(u,, u,, ..., u,) €s t=(v,, v,, ..., V)

Karakterisztikus fuggveny C.(x;, X5, ..., X,, X'1, X', ..., X,) alakban;

.y n?

,vessz0s” valtozok jelzik a cél allapotot
C, a.cs.a. legyen igaz, ha x;=u; és x/=v, a behelyettesités
C, konstrualasa:

Cr= Cq (Xys Xgr s Xp) A CK'3s X ony Xp)

Karakterisztikus fuggvenyek (folytatas)

» preg(z) képzése: prec(z)={s | 3t: (s,t)eR és tez}
z reprezentacioja: C,
R reprezentacioja: Cg=V,_rC,
prec(z): kikeresni a z-beli allapotokra az el6z6eket

C

preg (z)  —X' X',

ahol 3,C = C[1/x] v C[0/x] ,egzisztencialis absztrakci®”

* Modellellenérzes allapothalmaz maveletekkel:
visszavezetve logikai fuggvényeken veégzett miveletekre!




Logikai fuggvények reprezentacioja

 Kanonikus forma: ROBDD

— redukalt, rendezett, binaris dontési diagram
» Lépések: Binaris dontési fa, BDD, OBDD, ROBDD
— Binaris dontési fa: Shannon-felbontas
- if-then-else” operator: X 5X;,Xg = (XAX{)V(=XAXp)
 felbontas: f=x— f[1/x], f[0/x]
* mas jelolés: f(x,y,z,...) =x > f(y,z,...), f.(y,z,...)
— BDD: azonos részfak 6sszevonva
— OBDD: minden agon azonos valtozo sorrendezes

— ROBDD: szukségtelen csomopontok redukalasa
« Ha mindkét ag ugyanahhoz a csomoponthoz vezet
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Binaris dontési fa redukalasa
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ROBDD hasznalat

* Generalas: Id. jegyzet (+ Formalis modszerek targy)
— Rekurziv felbontas és azonos részfak figyelése

« Miveletek ROBDD altal reprezentalt fv-ekkel:
— fop g = (x—>f,, ;) op (x—>9,, 9x) = x—>(f, op g,),(f, op gy)
—fopg=(x>f, fx)op g = x—>(f, op g),(f, op g)
—fopg= fop (x—>g,, 9x) = x—>(f op g,),(fop g,)

fopg
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fy @ Sl Ox ;)D S O fyop g, ;)D \ feop gy
¥ © © ©® ¥ @




ROBDD mérete

Tomor abrazolasmaod, pl. étkez6 filozofusok problémaja:
— 16 filozofus: 4,7 -10'° allapot, 747 ROBDD csomépont

— 28 filozofus: 4,8 -10'8 allapot, 1347 ROBDD csomépont
itt 63 bites allapottér cimzeés helyett ~21kB elég!

Fontos a helyes sorrend megvalasztasa

— Mas sorrend nagysagrendbeli méretktlonbséget is jelenthet
— Optimalis sorrend ,préba-szerencse” alapon derilhet ki

Tarigeny:

— Ha egy konkurens rendszer modellje alapjan folyamatosan épitjuk a
ROBDD-t, akkor az épités kozben sok ideiglenes csomodpontot kell

tarolnunk, amit késdbb lehet redukalni

ROBDD |
méret

_ Epités
"~ lépései

ROBDD és modellellen6rzés (0sszefoglalas)

Modellellendrzés: HalmazmiUveletek

— lterativ Sat(p) szamitas
Halmazmuiveletek leképzése

karakterisztikus fuggvények miveleteire
— ,Allapotok kodolasa”: Boole-fliggvények

Karakterisztikus fuggvény muiveleteinek leképzése

ROBDD-ken végzett mlveletekre

— Kozvetlenul az ROBDD reprezentacion




Részleges rendezés redukcio
a PLTL modellellenGrzés soran

Ismeétlés: Automata alapu PLTL modellellendrzés

. M=(S,R,L)

Nagyméreti
allapottér

|

p kifejezes

lehet

A, automata

A 4
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ApC automata
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AyxApt automata
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nyelv tres?
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Ellenpélda




Részleges rendezés (partial order) redukcio

» Elosztott rendszerek modellellen6rzéese
— Sok résztvevd, idénként interakciok
— Akcidk részben fuggetlen, konkurens vegrehajtasa
— A globalis allapottér: minden lehetséges sorrend
(atlapolt végrehajtas) felvétele —> allapottér robbanas
» Az allapottéer robbanas kezelesere:

— A fuggetlen akcioknak nem kell minden lehetséges

sorrendjét figyelembe venni
» Ha azonos allapotba vezet minden sorrend(i végrehajtas
» Ha az ellenérizend6 kovetelmény erre nem érzékeny

— Elég egy reprezentativ sorrendet felvenni
— Igy az allapottér mérete jelentésen csokkenthetd

A reszleges rendezes bemutatasa
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* Reprezentativ utvonal: r1 — r2 — r3 sorrend
» 4 allapot tarolasa elkerulheto




A modellellen6rzés

« Cél: PLTL modellellenérzés a reprezentativ
utvonalak alapjan M=(S, R, L) KS-en AP mellett

» Alkalmazott jelolések:

— enabled(s) az s allapotban engedélyezett
atmenetek

— ample(s)cenabled(s) az s allapotban
a reprezentativ utvonal(ak) bejarasahoz
valasztott atmenet(ek)

Kriteriumok ample(s) kivalasztasahoz

» Lokalis valasztas kellene

— a teljes allapotter vizsgalata nélkdl

— a meélységi keresés (automata el6allitas) soran (DFS)
« Szukséges feltételek:

— a modellellen6rzés helyessege

— az allapottér méretének csokkentése

— kis szamitasi igeny




Atmenetek tulajdonsagai .

» Fuggetlen atmenetek: IcRxR relacio
— szimmetrikus és antireflexiv relacio

— ha (r1,r2)el akkor az atmenetek egymast nem tiltjak le

* ha r1,r2eenabled(s) akkor
r1eenabled(r2(s)), valamint r2eenabled(r1(s))

— ha (r1,r2)el akkor a kulonb6z6 végrehajtasi sorrend
azonos allapothoz vezet
* r1(r2(s)) = r2(r1(s))
« EIsG otlet: A fuggetlen atmenetek kozul csak egyet
kell kivalasztani

— Problémak: Utak elhagyasa, cimkézés

Fuggetlen atmenetek - példa

>
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» Az ellenérizend6 kovetelmény teljesitése fugghet
az r1 vagy r2 valasztasatol.
— ha r1(s) illetve r2(s) mas cimkéji
— ha r2(s)-bél indulé utak kimaradnak, ha r1-et valasztjuk




Atmenetek tulajdonsagai Il.

Lathatatlan atmenet:

— r1=(s,s’) lathatatlan, ha L(s)=L(s’)

— az A, automata nem ,latja” az atmenetet
(Id. szinkron szorzat képzése a modellellenérzés soran)

Stuttering (dadogo) blokk:

— Azonosan cimkézett allapotok véges szekvenciaja

— Lathatatlan atmenetek az allapotok kozott

Stuttering ekvivalens utvonalak:

T, ~4 T, ha azonos stuttering blokkok,
azonos sorrendben fordulnak el6 a két utvonalon

Stuttering ekvivalens KS:
— M, ~, M, ha a kezdballapotok azonosan cimkézettek, valamint

minden M,

-beli , utvonalhoz

van olyan r, utvonal M,-ben, hogy n, ~ 7,

Stuttering ekvivalens utvonalak - példa
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Absztrakcio: Elvonatkoztatunk az azonosan cimkézett
allapotok szamatol egy-egy blokkban
— De erre ,érzékeny” az X operator!
— Ha nem hasznaljuk az X operatort, hasznalhatoé az absztrakcio




A kovetelmeények érzekenysége

» Stuttering invarians p PLTL kifejezés
(implicit A utvonal kvantorral):
Ha minden n, ~ m, utvonalparra: n, |=p a.cs.a. «, |=p,
azaz stuttering ekvivalens utvonalak kozott nem tesz kilonbséget a kifejezés
« Bizonyithato allitasok:
— Minden PLTL_, kifejezés stuttering invarians
PLTL . : az X operator kimarad az operatorok kozdl!

— Minden stuttering invarians PLTL kifejezés felirhato
mint PLTL_, kifejezés

A reszleges rendezes celkitlizese

* A PLTL_, formulak nem kulonboztetik meg a
stuttering ekvivalens Kripke strukturakat

— Cél: Ugy kell redukalni a Kripke-strukturat,
hogy stuttering ekvivalens legyen az eredeti és a
redukalt struktura

— Ezen a redukalt strukturan PLTL_y kovetelmeények
ellendrizhetok

Ezek utan:

« Mik a feltételei olyan ample(s) valasztasnak, hogy
(a reprezentativ utvonalak valasztasaval) stuttering
ekvivalens redukalt strukturat kapjunk?

— 4 kritériumot dolgoztak ki
— Bizonyithato: betartasukkal optimalis redukcio elérhet6




Reprezentativ atmenetek valasztasanak kritériumai

* C(0) ample(s)=0 a.cs.a. enabled(s)=0
— Intuitiv: mindenképpen van egy tovabbléepes
* C(1) A teljes Kripke-strukturan
minden s-bdl induld utvonalra igaz kell legyen:

Egy ample(s)-belitdl fliggbd atmenet nem hajthato végre
anelkal, hogy elbtte egy ample(s)-beli atmenetet végre
ne hajtanank.

A feltételt a kovetkezményein keresztlul probaljuk
meg megérteni:
— Kovetkezmény: Az enabled(s) \ ample(s) halmazbeli

(kimaradd) atmenetek flggetlenek az ample(s)-beli
atmenetektdl

C(1) kovetkezményei

* Ha a reprezentativ atmeneteket C(0) és C(1) szerint
valasztjuk, milyen utak maradnak ki ample(s) valasztassal?
— Iy,lp..l, I, ... minta szerinti utak,
ahol r,,r,,...,r, fuggetlenek ample(s)-t6l és r*eample(s)
— Iyl N0 minta szerinti végtelen utak,
ahol r,,r,,...,r, fuggetlenek ample(s)-tdl
* Az elsé eset elemzése:
— I, Fpeesl ™ €S 1¥1ry,15,...,r, utak ugyanazt az allapotot érik el
* Mivel r* ,elérehozhat6” a fuggetlenség definiciojat alkalmazva
+ az utobbi ut rreample(s) atmenettel kezdddik (van esély lefedni)

— ry,0,.., I, tehat reprezentalhato,
* *
ha ry,r,.. I~ 10 M el

— ez a stuttering ekvivalencia akkor lesz igaz,
ha r* lathatatlan atmenet

— ezt a C(2) kritérium biztositja majd




Az elsO eset elemzése - pelda
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Itt r* Iépésenként ,el6rehozhatd”

— mivel ry,r,,...,r, fuggetlenek r*-tdl,
a fuggetlenség definicidjat alkalmazhatjuk

C(2) kritérium

« C(2) Ha ample(s)=zenabled(s), akkor
minden reample(s) lathatatlan kell legyen.
— Ez alapjan az elGbbi rq,r,,...,r,I" ~ r*,rq,r,...,r, fennall
» az els6é minta szerinti kimaradé utak reprezentalhatdk
— Azt is biztositja, hogy rq,ry,...,M... ~g I, F0een e
« a masodik minta szerinti kimarado utak reprezentalhatdk
 Még marad lehetéseg, hogy kihagyjunk utvonalat:

— Ha ciklus van lathatatlan atmenetekbdl egy résztvev6
KS-ében, egy masik résztvevd atmenete kimaradhat

— Példa: Id. kdvetkez6 folia
— Ennek elkerulése lesz: C(3) kritérium




Kimarado eset - péelda

P1: O P2:

r

O O

r2

r3 r1

r1,r2,r3 ciklus az egyik résztvevé KS-ében

Itt r flggetlen az r1,r2,r3 atmenetekt6l és nem lathatatlan,
ugyanakkor r1,r2,r3 lathatatlanok és egymastaol fuggnek

Rendre r1,r2,r3 atmeneteket valasztva az ample() halmazba,
a ciklus zarodik és a masik résztvevo r atmenete kimarad
— Késleltetett” marad az atmenet valasztas lokalis dontései miatt

C(3) kritérium

« C(3) Ciklus nem megengedett, ha olyan allapotot
tartalmazna, amelyben egy r atmenet
engedelyezett, de nincs benne a ciklus egy
allapotanak ample() halmazaban sem.

— igy nem lehetnek ,kifelejtett” atmenetek

— Gond: Egy adott s allapotban lokalisan nem eldonthet6
a kritérium teljesitése!
» Globalisan lathato, hogy van-e ilyen ciklus
» Kozelitd megoldas javasolt




A gyakorlati alkalmazas szempontjai

A kriteriumok betartasanak szamitasigénye:
— C(0) lokalisan egyszerlen ellenérizhet6

— C(2) lokalisan egyszerien ellenérizhetd

— C(1) az egesz allapotter vizsgalatat igényelné!

« Kompromisszum: Olyan ample(s) keresése, ami betartja C(1)-et,

de nem a lehetd legkisebb ample(s) (nem optimalis redukcio)

— Példa: Konkurens processzek atmeneteinek vizsgalata;
ha nincs a P-ben levé T, atmenetektdl fliggd engedélyezett
atmenet mas processzekben, akkor ample(s)=T,,
ha ilyen nem talalhatd, akkor minden processzt ki kell bontani

— A fugg6séget a nyelvi primitivek (kommunikaciod) kijelolik
— C(3) esetén bonyolult cikluskeresés a teljes KS-ben
» Helyette C(3)’ kritérium: Ha ample(s)=enabled(s)
akkor ample(s)-beli atmenet nem Iéphet a DFS soran mar
érintett allapotba (azaz nem zarddhat ciklus)

- Igy legalabb egy allapot teljesen ki lesz bontva a ciklusban

A redukcié hatekonysaga

Legjobb eset: Exponencialis allapottér-robbanas linearis
novekedeésseé redukalhato
— PI. protokoll sok azonos viselkedésl résztvevével

Tipikus: A redukcio linearis a modell méretével
Memoria és futasi idé nyereség: 10..90%
Példa: Vezetdvalasztasi protokoll gylrd strukturaban

Processzek | Redukcio nélkiil Redukcioval
szama Allapotok ‘ Id6igeny | Allapotok ‘ Idoigeny
3 15929 13.85s 1435 0.6s
! 522255 9.3 perc | 8475 3.5s
5 =40 6ra | 57555 28,7 s
6 434083 4.1 perc

Egy elbny: A részleges rendezes nem igenyel
paraméterezést (pl. allapotvaltozék sorrendezését)




