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Motivacio: Relaciok modellek kozott

« Megfeleloseg (ekvivalencia) modellek kozott:

Referencia modell <> Vizsgalt (mddositott) modell
Specifikacio (absztrakt) <> Megvalositas (konkrét, részletes)
Elvart viselkedés <» Nyujtott viselkedes (pl. protokoll)
|dealis rendszer <> Hibatlr6 rendszer adott hibak* esetén
* Ezek a toleralandd hibak!

* Finomitas (rendezés) modellek kdzott:
— Referencia viselkedés megtartasa, meghatarozott bovitésekkel
— Lehetséges nemdeterminizmus csokkentése
— Lehetséges holtpontok szamanak cstkkentése



Példa: Allapottérkép moo

e

ek finomitasa

<< COmponent ==
<= getive ==
InitialMachine

VendingMachine refines InitialMachine

required interface R1{
takeGood operation;
takeChange operation;

}

private paySelectDeliver activity;

private giveChange activity;

provided interface 12{
{coin, good} new detailed operations;

private prepareGood activity;
private comput=Changs activity ;
private empty operation;

Deliver a good

do | paySelectDeliver

ftakeChange K W

ftakeGood

i

o

MoneyBack

do / giveChange

Delrver a good
\ | | coin
coin
AcceptCaoin
ProposeGood
coin

good

wheni{empty)

keGood| GoodDelivery

do / prepareGood /

g

ftakeChange

MoneyBack

do ! computeChange

3
CoffeeMachine refines VendingMachine

provided interface 13{
{coinip, coinSp} operations refine coin;
coffes operation refines good;
}
required interface R3{
takeCofiee operation refines takeGood,
}

private encugh operation;
private preparsCoffee activity;

-,

Dediver a good

coin’lp[ELSE]
coini plenough]

S

AcceptCoin

coinSp

coinip, coinSp

when{empty)

ftakeCoffes r CoffeeDelivery

ld-:u I prepareCoffes

-

ftakeChange

MoneyBack

do f computeChange




Példa: Allapottérkép modellek finomitasa (folytatas)

4 AnticipatingMachine refines CoffeeMachine 5
CancellableMachine extends CoffeeMachine
= Same inferfaces as CoffeelMachine = provided interface 14 extends 3
cancel new extended operation;
1
Deliver a good Deliver a good
coinip[ELSE] .Slmn‘lp{ELSEj
) coin i plenough]
] coin1p[encugh] .
Accept coin AcceptCoin p——
coinSp coin pﬂ.fminSp
R
ProposeCoff
when {empt‘_-.-']i == coinip, coinsp
OutGiStock coffee wheniempty)
cainip comse \o T oe) CoffeeDelivery CoffeeDelivery
ftakeCoffes
do / prepareCoffes / \ dao / preparex:offe._e/
cancel
ftakeChange \ W
il
Money back ] MoneyBack
do f computeChan
hakeChange |\ o teChange J \ P =




Példa: Mit szeretnénk?
Relaciokat ellenorizni az allapottérkép modelleken

1 InitialMachine

]
i
== refings ==
1

2 VendingMachine
1

1
== refines }}:

== gxtends ==

1
3 CoffeeMachine (<J— 5 CancellableMachine
i

== refines ==|
1

4 AnticipatingMachine




Pelda: Mit varunk egy finomitas relaciotol?

Reflexiv és tranzitiv relacio
Nem szimmetrikus relacio

El8 tulajdonsag megtartasa: A finomitott modell tudja
nyUjtani azt az viselkedest, amit az eredeti modellnek is
tudnia kellett

— Méltanyossag (fairness) feltételezés: Az él6 tulajdonsag megtartasa
meéltanyos viselkedés mellett torténik (azaz valasztas esetén minden
viselkedésnek van esélye)

Komponalhatosag:
— Egymas utani finomitasok finomitast eredményeznek
— Finomitas és kiterjesztés egyditt kiterjesztést eredményez

Pontos definicio szikseges!



Pelda: A relaciok ertelmezhetok az allapottérkép
modellekbdl szarmazo LTS-eken

taked

a. LTSq: CoffeeMachine b. LTS4: AnticipatingMachine c. LTSs: CancellableMachine



Relaciok csoportositasa

« Ekvivalencia relacio (equivalence) =
— Reflexiv, tranzitiv, szimmetrikus
Kongruencia relacié (congruence)
— Ha T1=T2, akkor minden CJ[ ] kornyezetre C[T1]=C[T2]

— Azonos kiterjesztés meg0rzi az ekvivalenciat
— Nyelvfuggd: C[ ] beillesztés hogyan torténik

* Finomitasi (rendezeési) relacio (preorder) <
— Reflexiv, tranzitiv, antiszimmetrikus
Prekongruencia relacio (precongruence) <

— Ha T1<T2, akkor minden C[ ] kdrnyezetre C[T1] < C[T2]
— A beagyazas mego0rzi a relaciot



Formalizmusok

« Ekvivalencia és finomitasi relaciok modellje:
LTS (Labeled Transition System)

LTS = (S, Act,—)
S az allapotok halmaza

Act az akciok halmaza
—c Sx Actx S az allapotatmeneti relacio

* LTS-ek magasabb rendl formalizmusokbal
(mUveleti szemantikaval) szarmazhatnak

— Processz algebra, Petri-halo, allapottérkeép, ...



“

Ekvivalencia ellendrzés

_»| Tervezol Specifikacio
dontés
Vizsgalt modell Referencia modell
(LTS) (LTS)

Automatikus
ekvivalencia ellenorzo
NEM:

Ellenpélda

Tovabbi
tervezesi
lepések

10



Relaciok: Miert van ennyiféle?

branching bisimulation

Relacidk hierarchijja: p—

sensinve
convergent
-
.
p

(tree semantics) delay bisimulation y

bisimulation semantics

2-nested simulation semantics

’ o F contrasimulation -
ready simulation semantics Y.
possible-futures semantics
stable AN s
. , bisimulation weak bi-
possible worlds semantics simulation
coupled
’ simulation
ready trace semantics
stability respecting
failure trace semantics  readiness semantics | |
simulation semantics
divergence
! . sensitive —>
failures semantics infinitary {infinitary)
(finitary) —e- ~=—finitary
Jinite simulation
completed trace semantics ready
~ stable simulation
Sfailure

trace semantics
trace

(trace) (trace)



Befolyasolo tulajdonsagok

» Az akciok medfigyelhetbsege:

— Medgfigyelhet6 akciok: A vizsgalt komponens (modul) interfészén
megjelend, a kbrnyezet szamara relevans viselkedés

* Pl. metddus hivasa, hivas kiszolgalasa; tzenet klldéese, fogadasa

— Nem medfigyelhet6 (belsd) akciok: Az interfészen nem megjelend,
vagy a kdrnyezet szamara kozvetlenll nem relevans viselkedés

* Pl. bels6 vagy figyelmen kivul hagyhato hivasok, Uzenetek
 Hatasa észlelhetd a rakovetkez6 akciokon keresztul
« Jelblése: i, vagy t

« Nemdeterminizmus:

— Eqgy allapotbdl tdbb, azonosan cimkézett atmenet
* De ,image finite system”. ezek szama véges
— Absztrakt modellekben szokasos, finomitas soran eltinik

« Konkurens modellek szemantikaja:
— Atlapolédas (interleaving)
— Valodi konkurencia (true concurrency)



Bels6 akciok (példa)

Komponens Megfigyelheto
belso viselkedés viselkedés



,1eszteles” és ,holtpont” (deadlock) értelmezése

« ,lesztelés” ertelmezese LTS-eken:
— Rendszer mint fekete doboz, interfésszel (portok)

— Interakcio a kornyezettel:
Szinkron kommunikacio egy-egy porton keresztul
« Uzenet kildése és fogadasa
« Esemény kivaltasa és annak feldolgozasa

« ,Holtpont” (deadlock) ertelmezése:

— A kornyezet egy interakciot indit,
de arra a rendszer nem reagal (interakcio nem jon létre)
 Uzenet kuldése vagy fogadasa nem torténik meg
« Esemeényre nincs reakcio

— Teszt ,hibazik™. A kivant interakcid nem lehetséges

— Analogia: Zongora reteszelheto billentytkkel
« Sikeres teszt: Lejatszhato dallam



Peldak a holtpont ertelmezésére

« T1 és T2 ekvivalenciaja:
,Rekurziv’ modell:
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Ekvivalencia relaciok



|. Trace ekvivalencia: Jelolések

 Minta: Automatak
A=A, ha L(A)=L(A,)

e LTS-ek esetén:

— Minden allapot elfogadd allapot
— ,Nyelv’: Minden akcioszekvencia (trace)

e Jelblések:

a =a,a,a,a,..a, € Act™ véges akcidszekvencia (¢ az tres)
4 i A1
s—s' hadsgs,..s, allapotsorozat ahols,=s, s, =s', S.>S.,
a
a (S) egy erds trace s-pol, hads':s— s’

A(S) legyen s erds trace-cinek halmaza: A(S)= a |3s':s—> S’



|. Trace ekvivalencia: Definicid és peldak
 Legyen T, és T, kéetLTS, s, és s, kezdballapottal
« Definicio:
T, ~, T, a.cs.a. A(s,)=A(s,)
« Példak:

R

=A(t)= ¢,a,ab,ac = )= ¢,a,aa



|. Trace ekvivalencia: Problémak

* Problemak:
— Azonos trace-ek, de kulonboz6 allapotokon keresztul
— Ekvivalens LTS-ekre mas-mas deadlock viselkedés
— Oka pl. a nemdeterminizmus

T1 T2

* Megoldas:

— Ekvivalencia relaciok, amelyek el6irjak ekvivalens
allapotok bejarasat



. Erds biszimulacio ekvivalencia: Definicio

« Definiclo:
B < S xS biszimulacio, ha minden (s,t) € B €s
barmely a € Act, s'e S esetén fennall:

e has—s'akkordt':t—>t'és (s',t)eB

e hat—>t'akkor3s':s—>s'eés(s',t)eB

- -
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~

S @ B B I
a a
s’ @ ®

~
~
S



ll. Er0s biszimulacié ekvivalencia: Tulajdonsagok

 Erds biszimulacio ekvivalencia:
T,~T, acs.a. s, ~s,azaz 3B:(s,,s,) e B

* Intuitiv: Egymas viselkedéseét ,szimulaljak”
— Ekvivalens allapotokban illeszkedd atmenetek
— Azonos akcioszekvenciak ekvivalens allapotokon at

» Kedvez0 tulajdonsagok:

— ErGs biszimulacio kovetkezménye a trace ekvivalencia
(determinisztikus LTS-re egybeesnek)

— Kongruencia CCS LTS-ekre (fa, csucsokhoz csatlakozas)

— ErGs biszimulacio ekvivalens rendszerek
deadlock szempontjabdl azonosak
(ha ez egyikben deadlock lehet, akkor a masikban is)



ll. Eros biszimulacio ekvivalencia: Példak

e Példa:

S ~ t

?
S ~ t
a a a a a a
v



ll. Eros biszimulacio ekvivalencia: Példak

e Példa:

-




1. Erds biszimulacio: Deadlock formalizalasa

« Deadlock lehetoseg kifejezése
a Hennessy-Milner logika segitségével:

— Az a akciora: [a]false

* Ha ez igaz, akkor nincs a-val cimkézett atmenet,
azaz a-ra deadlock van!

— Egy akcidhalmazra: {[a,]false A [a,]false A ... A [a,]false}

— Egy elért allapotban: <b,>...<b > {[a,Jfalse A ... A [a,]false}
» Tétel: LTS-ekben T,~T, a.cs.a.,

ha minden p HML kifejezésre

—vagy Ty,s; [=pesTys,|=p,

—vagy T;,s, [FpesT,s, [£p



1. Eros biszimulacio ekvivalencia: Probleémak

« Hatrany:
— Erzékeny a belsé (nem lathatd) atmenetekre,
meg akkor is, ha azoknak nincs megfigyelhet6 hatasa

— Primitiv példa:

N

a

{




Ill. Gyenge biszimulacio ekvivalencia: Jelolések

* Az er0s biszimulacio ,gyenge” valtozata

— Nem érzékeny a megfigyelhet6 hatas nélkuli
belsO atmenetekre

— Lényege: Azonos megfigyelhetd akcioszekvenciak
ekvivalens allapotokon keresztil

« JelOlesek:
a € Act™ véges akcioszekvencia (& az lres)

& e (Act— 7)™ megfigyelheté akcidszekvencia (7 torlése)
itta=¢ ha a=r1

B o
s=s' ha dJa:s>5s'és f=a



I1l. Gyenge biszimulacio ekvivalencia: Definicio

« Definicio:
WB < S xS gyenge biszimulacio, ha minden (s,t) e WB és
barmely a € Act, s',t'e S eseten fennall:

e has—s'akkorJt':t=t"'és (s',t") csWB
e hat—>t'akkor3s':s=s"'és (s',t") eWB

- -
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S @ WB e I -
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I1l. Gyenge biszimulacio ekvivalencia: Péeldak

Gyenge biszimulacid ekvivalencia
= Megfigyelési ekvivalencia (observation equiv.)

T,~T, a.cs.a. s, ~s,azaz IWB:(s,,s,)eWB

Példak

X




I1l. Gyenge biszimulacio: Deadlock formalizalas

 HML varians megfigyelheto akciokra:

HML* ::=true | false | pAq | pvq | [[a]]lp | <<a>>p
« Szemantika:

— H3*: T,s|=[[a]]p a.cs.a.Vs ahols=2s’: s’'|=p

— H4*: T,s|=<<a>>p a.cs.a.ds: s=2s’eés s’ |=p
» Tetel: LTS-ekben T,~T, a.cs.a.

ha minden p HML* kifejezésre

—vagy TSy [=pesT,s;[=p

—vagy T,,S; |ZpésT,s, |Zp




I1l. Gyenge biszimulacid ekvivalencia: Tulajdonsagok

 Nem kongruencia CCS LTS-re (ellenpéelda van)

L

S S’

- Erdekesség: Legbdvebb kongruencia relacio, amibdl
kOvetkezik a gyenge biszimulacio ekvivalencia:

s~"t, habarmely a e Act, s',t'e S esetén fennall:
e has—s'akkordt':t=t'ess'~t'

e hat—o>t'akkor3is':s=s'éss'~t"



Ekvivalencia relaciok szamitasi modszere

Particio finomitas
1. Kezdetben minden allapotpar eleme a relacionak
Egy particiot (ekvivalencia osztalyt) képeznek

2. Minden allapotparra:
Ha az egyikbdl indulva van olyan atmenet,
ami a masikbdl indulva a definicio szerint nem szimulalhato, akkor
— Az adott allapotpar kizarasa (nem ekvivalensek);

— A kovetkezmeények végigvezetése a bejovd atmenetek végein
|évé allapotokra
 Nem ekvivalensek, ha nem ekvivalens allapotokba kerllnek

3. Ha mar nincs valtozas (fixpont):
Végleges ekvivalencia osztalyok adddtak

Ha a kezdballapotok azonos ekvivalencia osztalyban vannak,
akkor az LTS-ek ekvivalensek



Esettanulmany:
Hibatlres ellenOrzése megfigyelesi
ekvivalencia relacidé hasznalataval



Mintapelda: Hibatlrés verifikacioja

{ Hibatlrés technikaja

Hibat(rd rendszer 4—[ Toleralandd hibak J

|
I
[
|
A4

Hibatlr6é rendszer Hibamentes rendszer
toleradlandd hiba esetén (referencia)

\/

&




Client

replyiv)
failure()

Rendszerarchitektura

AG.request(r) WaitReply

Gateway

request(r)
return(e)
error_voter()
error_server()
return_voter(v)

failure

Hibamodell: Szerver
altal adott valasz
adathibaja

Hibat(rés: Alternativ
szerver + szavazas

“Yoter

Senver

call(r)

vote(el, e2)

\Eﬂ

~

vote( e1,e2 ) "G return_voter{v)
vote( el,e2 ) *G.error_voter

Start ]

)

vote(el, e2, 93)'
call( r) *G.return{e) \

call( r) *G.error_server

WaitForCall

)

Ellendrzeés a kliens
szempontjabol:
Gateway viselkedése
megfigyelhetd



A Gateway komponens eredeti viselkedése

. Allapotdiagram « LTS

returni e ) IlC.r9|oly(~.f\)
D\

( WaitRequest ]request(r)ﬂs.call(r\)( WaitServer J

) X

\ error_sewer“C.failure/




A Gateway kom

Allapotdiagram:

return_voten v ) AC.reply(v)

<<concurments>

request{r)

*$1.call(r)

WaitServert

retbm( 21 )

*42 call(r)

WaitServer2

retum( &2 )

rrg

M ovote(e1, e2)

emor_voter “$3.call(r)

error_server *C failure

error_server *C failure

eror_sener ~C.failure

retum_voter( v ) “C.reply(v)

return( €3 ) V3 .vote(e1,e2,e3)

Vote

Wejmm

ponens hibatlro esetben

LTS:

reply

(failure

(jL error_server

failure

retum_voter

request

failure Q faine

Sl_call N§2_call

S1_return

S2_return
error_server

efror_server|
O \b

\S2_call 'Sl_call

ﬁ s lfil}qr{m_mvex
S2

error_server
S2Lreturn
O O

vote vote.
O retum_voter

efror_voter error_voter

S3_call \S3_call

tailure

return_voter

53l return

failure

error_server

reply

failure

return_voter



A Gateway komponens hibatlro esetben

Allapotdiagram: « LTS:

return_voten v ) *C.replyiv)

<<concurrent>>
r X Pl o0

MYovoteled, e2)
*$1.call(r) *¢2 call(r)

WiaitSenert L WiaitSener2

requestr)

retym( el )
emor_voter “$3.call(r)
. 2 S ~
b / / -4
error_senver C.failure /
error_senver *C.failure
error_senver *C.failure
error_voter ~C failure W

Vote3 < l Wait Serverd
retum_voten v ) “C.reply(v) l J return( &3 ) W3 vote(e1,e2,e3)




A Gateway komponens hibatlro esetben

T

request =

request
failure Q) failure

bailure @) falure|
failure S1call \§2_call .
Si_call \§2_call , kN
Slretum <) roum
. S efTor_server|
&N = -
failure S1_return $2_réturn

\§2_call 'Sl_call
E€ITOr_Server EITOr_Server oy
O % roply 5%

vote vote
\S2 call ‘Sl_call

retum_voter
retum_voter O
- emor_voter error_voter
failure
reI)ls’ S3_call 3 11
EITOr_Server S l_remm ITOr_Server (jL error_server S3_c _cal error_server
S2Lreturn i R
failure S3.1
err

error_voter
vote vote
retum_voter )
C< retum_voter >Q

eIror_voter

SI_rtum egror_server
Salreturn

return_voter

return_voter

failure

(B’ eITor_Server S3_call

- S3l return
failure

EITor_voter

return_voter




Viselkedési ekvivalencia igazolasa

RSN
~ T A
Sy 4| -
Gateway OO Q=
referencia N i S
viselkedés O D Qe
(0 ’ g
Igy igazolhato, hogy a
kliens szamara
transzparens a hibat(ird Hibatlro Gateway teljes viselkedése;
mechanizmus mukddese. Minden olyan akcio T lesz,

- ami nincs a referencia viselkedésben!



Hibatlrés igazolasa az elsO szerver hibaja esetén

"N/
"N/
Hibamentes
Gateway
| Az adott hiba esetén a kliens Hibatlré Gateway a hiba eseteén;
szempontjabdl megvaldsul a Minden olyan akcio r,
hibat(irés. ami nincs a referencia viselkedésben




