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Ismétlés: Mit szeretnénk elérni?

e Alacsony szintl formalizmusok - -
(KS, LTS, KTS, TA) Temporalis logikak:
e Magasabb szint(i formalizmusok HML, PLTL, CTL, CTL*

Rendszer modellje Kévetelmény megadasa

' Automatikus
modellellenorzo

OK Ellenpélda




Attekintés: Az allapottér kezelése

CTL modellellen6rzés: Szimbolikus technika

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

— A Boole fuggvények hatékony tarolasa ROBDD alkalmazasaval
— EIs6 ilyen modellellen6rzék: SMV, nuSMV

Invariansok modellellenérzeése: Korlatos modellellendrzes

— Logikai fuggvények igazsaganak keresése SAT technikaval

— Adott mélységig folytathaté modell ellendrzés:
Korlatos hosszusagu ellenpéldak keresese

LTL modellellen6rzés: Részleges rendezés

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

— Bemutatott technika: SPIN modellellenérzé6 alapja

Altalanos modszer problémaméret csokkentésre: Absztrakcié




Ismétlés: Automata alapu PLTL modellellenGrzes
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Részleges rendezes (partial order) redukcio

« Elosztott rendszerek modellellenorzése
— Sok résztvevd, idonként interakciok
— Akciok részben fuggetlen, konkurens végrehajtasa
— A globalis allapotter: minden lehetséges sorrend
(atlapolt végrehajtas) felvétele —> allapottér robbanas
« Az allapottér robbanas kezeléseére:

— A fuggetlen akcioknak nem kell minden lehetséges
sorrendjet figyelembe venni
* Ha az ellen6rizendd kovetelmény erre nem érzékeny

— Elég eqgy reprezentativ sorrendet felvenni
— Igy az allapottér mérete jelentésen csdkkentheté



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



A modellellendrzés

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

* A reprezentativ utvonalakat az allapottér felépitése
kozben (nem pedig a teljes allapottér felvetele
utan) szeretnénk kijelolni

» 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 nelkul
— A mélységi keresés (rendszerszintu allapotter elGallitas)
soran
« Szukséges feltetelek:
— A modellellen6rzeés helyessege
— Az allapottér méretének csokkentese
— Elfogadhat6 szamitasi igeny



Atmenetek tulajdonsagai |.

* Fuggetlen atmenetek: IcRxR relacio, ahol
— A relacio szimmetrikus és antireflexiv

— Ha (rl,r2) el akkor az atmenetek egymast nem tiltjak le

* Harl,r2eenabled(s) akkor
rleenabled(r2(s)), valamint r2eenabled(rl(s))

— Ha (r1,r2) el akkor a kulonb6z6 vegrehajtasi sorrend
azonos allapothoz vezet
* r1(r2(s)) = r2(r1(s))
* EIsO otlet:

— A fuggetlen atmenetek kozul eleg az egyiket valasztani,
és ezzel inditani a reprezentativ utvonalat

— Problemak: Utak elhagyasa, cimkézes



Fuggetlen atmenetek - pelda
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* Az ellen6rizendd kovetelmeény teljesitése fugghet

az rl vagy r2 valasztasatol:

— Ha rl(s) illetve r2(s) mas cimkeju
— Ha r2(s)-bdl indulé utak kimaradnak, ha rl-et valasztjuk



Atmenetek tulajdonsagai |I.

Lathatatlan atmenet:

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

— Az A, tulajdonsag-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, ~¢ T, ha azonos stuttering blokkok, azonos sorrendben
fordulnak el a ket utvonalon
Stuttering ekvivalens KS:

— M; ~ M, ha a kezddGallapotok azonosan cimkeézettek, 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 ,erzékeny” az X operator!

— Ha nem hasznaljuk az X operatort,
akkor hasznalhato ez az absztrakcio



A kovetelmenyek érzékenysege

 PLTL kifejezések tulajdonsagai
— Definicio: Egy p PLTL kifejezés stuttering invarians (implicit A
utvonal kvantorral):
Ha minden =, ~ m, Utvonalparra: n, |=p a.cs.a. «, |=p
— Stuttering ekvivalens utvonalak kozott nem tesz kulonbséget a
stuttering invarians kifejezeés
— Tehat: Egy utvonalat a tulajdonsag ellendrzese szempontjabal
reprezentalhat a vele stuttering ekvivalens utvonal
* Bizonyithato allitasok:
— Minden PLTL_, kifejezés stuttering invarians
PLTL., : az X operator kimarad az operatorok kozul!

— Minden stuttering invarians PLTL kifejezés felirhato
mint PLTL_, kifejezés



A reszleges rendezeés célkitlizese

 APLTL_, formulak azonosan ertekelhetok ki a
stuttering ekvivalens Kripke strukturakon

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

— Ezen a redukalt strukturan PLTL_, kovetelmenyek
ellendrizhetok

Ezek utan:

« Mik a feltételei olyan ample(s) valasztasnak, hogy
(a reprezentativ utvonalak valasztasaval)
stuttering ekvivalens redukalt strukturat kapjunk?
— 4 kriteriumot dolgoztak ki
— Bizonyithato: betartasukkal optimalis redukcio elerheto



Reprezentativ atmenetek valasztasanak kriteriumai

C(0) ample(s)=0 a.cs.a. ha enabled(s)=0

— Intuitiv: nem akarunk deadlock szituaciot, ha van tovabbléepés

C(1) A teljes (nem redukalt) Kripke-strukturaban
minden s-bol induld utvonalra igaz kell legyen:

Egy ample(s)-belitdl fliggb atmenet nem hajthatoé vegre
anélkul, hogy el6tte egy ample(s)-beli atmenetet vegre
ne hajtanank.

A feltéetelt a kovetkezmenyein keresztul probaljuk
meg ertelmezni:
— ElIs6 észrevétel: C(1) alkalmazasaval az

enabled(s) \ ample(s) halmazbeli (kimaradd) atmenetek
fuggetlenek kell legyenek az ample(s)-beli atmenetektdl



C(1) kOvetkezmeényei

« Ha a reprezentativ atmeneteket C(0) és C(1) szerint
valasztjuk, milyen utak maradnak ki ample(s) valasztassal?
— Il 0%, ... Minta szerinti utak,
ahol ry,r,,...,r, fuggetlenek ample(s)-tol és r*eample(s)
— Iq,05,..,0G,... Minta szerinti végtelen utak,
ahol ry,r,,...,r, fuggetlenek ample(s)-tol
* Az elsO eset elemzese:
— Iy, Mol I €S 1,1y, 15,..., 1, utak ugyanazt az allapotot érik el
« Mivel r* ,el6rehozhatd” a fuggetlenség definicidjat alkalmazva
« Az utébbi Ut r*eample(s) atmenettel kezdddik, ezért lesz esély lefedni

— I,0,.., I tehat reprezentalhato,
* ~ *
Nary,ry,...,ly, ™ ~¢ 1,10,

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

— Ezt a C(2) kritérium biztositja majd



Az elsO eset elemzése - példa
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Itt r* lepésenkent ,el6rehozhato”

— Mivel ry,r,,...,r, fuggetlenek r*-tal,
a fuggetlenség definiciojat alkalmazhatjuk



C(2) kritérium

 C(2) Ha ample(s) # enabled(s), akkor
minden reample(s) lathatatlan kell legyen.
— Ez alapjan az el6bbi r,r,,...,r,,I* ~ *,r,,r5,...,r, fennall
* Az els6 minta szerinti kimarado utak reprezentalhatok
— Azt is biztositja, hogy ry,r,,...,H, .. ~ %I, 50 e
* A masodik minta szerinti kimarado utak reprezentalhatok

« Még marad lehetoség, hogy kihagyjunk utvonalat:

— A lokalis valasztasi kriteriumok miatt ha ciklus van
lathatatlan atmenetekbdl egy résztvevo modelljében,
akkor egy masik résztvevo atmenete kimaradhat

— Példa: Id. kovetkezO dia
— Ennek elkerulése lesz: C(3) kritéerium



Kimarado eset - példa
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r1,r2,r3 ciklus az egyik résztvevo KS-ében

Itt r fuggetlen az r1,r2,r3 atmenetektol és nem lathatatlan,
ugyanakkor r1,r2,r3 lathatatlanok és egymastol fuggnek

Rendre rl,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 nem lathatatlan
atmenet engedelyezett, de nincs benne a
ciklus egy allapotanak ample() halmazaban
sem.

— gy nem lehetnek ,kifelejtett” atmenetek
— Gond: Egy adott s allapotban lokalisan nem eldonthet6
a kriterium teljesitése!

« Csak globalisan (a teljes allapottérben) lathato, hogy van-e ilyen
ciklus

« Kozelitd megoldas javasolhato



A gyakorlati alkalmazas szempontjal

* A kritériumok betartasanak szamitasigenye:
— C(0) lokalisan egyszerien ellen6rizhet6
— C(2) lokalisan egyszeruten ellendrizhetd
— C(1) az egész allapotter vizsgalatat igenyelné!

« Kompromisszum: Olyan ample(s) keresése, ami betartja C(1)-et,
de nem a lehetd legkisebb ample(s) (nem optimalis a redukcio)

— Példa: Konkurens processzek atmeneteinek vizsgalata;
ha P-ben l1év6 T, atmenetektdl csak fuggetlen engedélyezett
atmenetek vannak mas processzekben, akkor ample(s)=T,,
ha ilyen nem talalhatd, akkor minden processzt ki kell bontani

— A fugg6séget a nyelvi primitivek (pl. kommunikacio) kijelolik
— C(3) esetén cikluskeresés kellene a teljes allapottérben
« Helyette C(3)" kritérium: Ha ample(s)=enabled(s)
akkor ample(s)-beli atmenet nem léphet a DFS soran mar
erintett allapotba (azaz nem zarddhat ciklus)

- [gy legalabb egy allapot teljesen ki lesz bontva a ciklusban



A redukcio hatékonysaga

Legjobb eset: Exponencialis allapottér-robbanas linearis
novekedésse redukalhato
— PIl. protokoll sok azonos viselkedésu résztvevovel

Tipikus: A redukcio linearis a modell méretével
Memoria es futasi id6 nyereség: 10..90%
Példa: Vezetbvalasztasi protokoll gyurd strukturaban

Processzek | Reduke1d neélkiil Redukcioval
szama Allapotok | Idéigény | Allapotok | Idéigény
3 15929 13.8 s 1435 0.6 s
4 522255 9.3 perc | 8475 3.55s
5 =40 ora | 57555 28.7 s
6 434083 4.1 perc

Elony: A részleges rendezes nem igenyel parameéterezést
— Pl. ROBDD esetén kritikus az allapotvaltozok sorrendezése



