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Részletes tervezés

A részletes tervezés szerepe

— Rendszerszinti részletes tervezés
e Rendszerszint(i algoritmusok: Komponensek egyittmikddése
e Globalis adatstruktirak: Tobb modul altal hasznaltak

— Komponens (modul) szintl részletes tervezes
e Belsd algoritmusok
» Belsd adatstrukturak
Mddszerek jellegzetességei
— Viselkedés leirdsa hangsulyos: Allapotok, akcidk, id6beliség, ...
— Adatstruktuirak leirasa: Absztrakt adatstrukturak — implementacio
Tervezési, modellezési nyelvek
— Formalis, félformalis, strukturalt médszerek
— Implementacio-kozeli ,pszeudo-kdd” is lehet

Verifikacios szempontok
— Megfeleloség a szoftverkdvetelmény-specifikacionak
— Megfeleloség az eloz0 fejlesztési Iépések dontéseinek



Ellenorzési szempontok

o Kovethetoseg (kdvetelmények fedettsege)
o Statikus ellendrzes

— Tipikus hibak ellenorzése
e Teljesség, ellentmondas-mentesség, megvaldsithatosag, tesztelhetdség

— Vezérlési folyam elemzése
e Strukturaltsag
e Hatarérték elemzés

— Adataramlas elemzése
e Ertékadas és felhasznalds kapcsolata

— Futasideju hibak ellendrzese szimbolikus végrehajtassal
e Dinamikus ellenorzes

— Szimulacio (modellek alapjan)

— Prototipus készités és animacio
e Formalis verifikacio



Eszkoz példa: IAR visualSTATE Verificator

Checking for logical consistency: ©IAR

SYSTEMS
e Are all elements used? -
e Are all elements activated?

e Are there an?/ ambiguities,
such as conflicting transitions
or dynamic ambiguous
assignments?

e Does the system contain any
dead ends?

e [s the signal queue neither too
short nor too long? \\ A\

o Is there any possibility of
underflow, overflow, or similar
arithmetic errors occurring?

https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/add-ons-and-integrations/visualstate/



Eszkoz példa: SCADE Suite Design Verifier

» Verification of safety properties expressed in SCADE Suite SCADE J
» Automatic counter-example production in case of property failure Iﬂﬂj
» Early detection of division-by-zero errors -

» Easy and intuitive use of proof or bug-chasing modes
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http://www.esterel-technologies.com/products/scade-suite/verification-validation/scade-suite-design-verifier/



Eszkoz példa: Verum ASD:Suite

ASD Verification Technology

Advantage: Precision

Verum’s patented ASD technology is at the core of the model-driven design approach. It offers a new way to
formally{verify the completeness and correctness of software designs Lsing our own mathematical methods.

Until now, most software architects have been unable to employ Formal Methods techniques to verify
product design and function. Either they were considered too difficult to learn or too expensive to use and
maintain for common code bases.

With the introduction of ASD:Suite software design (CAD) platform, the focus moves from defect removal to
defect prevention. Its formal verification engine gives software architects the power to:

Verify that specifications are complete.

Model the behaviours of all system components and interfaces.

Produce defect-free code after verifying designs are complete and correct.

© 0 O ©

Guarantee[equivalence between specifications, designs, formal models and behaviour]of generated
code.

O Ensure mathematical integrity throughout the design process.

http://news.verum.com/Technology/analytical-verification.aspx



Eszkoz példa: Verum ASD:Suite

ASD Verification Technology

Advantage: Precisi

Veru
7« No deadlocks \

e No livelocks

e Guard completeness

‘| e Correctly handled race conditions

e Invariants

e Absence of illegal behaviour (library components)
e No state variable out-of-range errors

e Determinism

e Queue does not get full

htwplementation vS. specification /
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A felllvizsgalat (review) modszere

e Fazisok (meghatarozott folyamat)

U h W

Tervezés: Dokumentumok, résztvevok, kritériumok
Kick-off: Folyamat ismertetése, tervek szétosztasa
Elokészités: Tervek atvizsgalasa, problémak feltarasa
Megbeszélés: Problémak egyeztetése, rogzitése, javaslatok
Atdolgozas: Javitadsok, mddositasok

Kovetés: Javitasok ellendrzése, metrikak képzése, kilepés

o Szerepek

Moderator, szerzo (tervez0d), jegyzokonyvvezetd, atvizsgalok

o Tipusok (a fellilvizsgalat celja szerint)

Athsgalas (walkthrough): A szerzo altal vegzett bemutato, célja
informaciogydjtés es konszenzus az atvizsgalokkal

Technikai fellilvizsgalat (technical review): A technikai megkozelités
tekintetében torekszik kozos allaspontra jutni

Vizsgalat (inspection): Dokumentalt eljaras a hibak és kiindulasi
dokumentumokhoz képest torténo eltérések felderitése érdekében
11
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Formalis verifikacio

e Matematikai eszk6zok hasznalata
— Formalis nyelv: Formalis szintaxis €s szemantika
e Viselkedés leiras (terv, implementacio)
e Tulajdonsag leiras (kovetelmények, specifikacio)
— Algoritmus (itt: verifikacio) a formalis modellen
e A verifikacid modja
— ,Onmagaban vald” vizsgalat
e Pl. tervek, modellek ellentmondas-mentessége

— ,Elvart tulajdonsagok” ellendrzese
e Pl. szoftverkdvetelmény-specifikacio betartasa

— ,Valtozasok” vizsgalata
e Pl. tervezOi dontések hatasa: funkcio, tulajdonsag megtartasa

13



Tervek és modellek szerepe a formalis verifikacioban

o \iselkedés leiras lehetosegei
- P - Alapszintd:
e KS, LTS, KTS, automatak, Biichi automatak
= — Magasabb szinti:
e Vezérlés orientalt: Hierarchikus automata, Petri-halo
o Adatfeldolgozas orientalt: Adatfolyam halo
e Kommunikacio orientalt: Processz algebrak

— Mérnoki modellek:

e UML diagramok formalis szemantikaval
e Tulajdonsag leiras lehetosegei

— Alapszintd:
I_: » Elsorend( logika, temporalis logika, referencia automata
— Magasabb szint(:
e Message Sequence Charts, Live Sequence Charts, ...

14



Pelda: UML allapottérkéepek modellellenorzése

e Viselkedés-megtartd modelltranszformacio:
Kiterjesztett UML — Idozitett automata (UPPAAL)

o Aktiv objektumok (osztalyok) leképezéese automatékkh

e Esemeénykezelés leképezese
e Kiilso kdrnyezet modellezése: Esemeényeket ,,genera
e Eseménysor, esemény Utemezo, RTC lepesek
o Adatkezelés leképezése
e Egyszerl adattipusok, korlatozott adattartomanyok
e Konkurens és hierarchikus allapotmodell leképezése
e Allapotkonfiguraciok
o Idokezeles (kiterjesztés)
e Medfigyelo (clock observer) ido eseményeket general /
6
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A legelterjedtebb formalis verifikacios technikak

Modell / technika

Viselkedés modell
(alapszintii)

Tulajdonsag leiras
(alapszintii)

Modellellenorzeés

Kripke struktura

Temporalis logika

Ekvivalencia
ellenorzes

Cimkézett tranzicios
rendszer (LTS),
automata

Referencia viselkedés:

LTS, automata

Tételbizonyitas

Dedukcios rendszer
(axiomak, levezetési
szabalyok)

Bizonyitando tétel

Statikus analizis:
absztrakt
interpretacio

Kripke tranzicios
rendszer (programbol
absztrakcioval)

Assertion (elsorend
logikai)

17




A formalis verifikacios technikak szerepe

elemzése

Kovetelmények

\

Rendszer *
specifikalas

Modell-
ellenorzés

\

Architektura

tervezés
Ekvivalencia \ \
ellendrzés Modul
tervezés
Tétel-
bizonyitas

T

Tétel-
bizonyitas

Modul

Uzemeltetés,
karbantartas

A

Rendszer
validacio

/

Rendszer
verifikacio

/

Rendszer
integralas

/

Modul
verifikacio

O

/

implementacid

Absztrakt
interpretacié



ModellellenOrzés

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

Viselkedés modellje Tulajdonsag megadasa

' Automatikus
modellellenorzo

OK Ellenpélda

19



Milyen jellegu kovetelmenyek ellendrizhetok?

Response

Umniversality

Absence

UNKNOWN

Precedence

Existence

Resp. Chain

Prec. Chain

Bounded Exist.

Patterns

T
38

A (biztonsagi)
kdvetelmények jelentos
hanyada meghatarozott
mintakra illeszkedik

Global

Between

After

Until

Before

Scopes

Us
Them

http://patterns.projects.cis.ksu.edu/documentation/patterns.shtml

20



Kdvetelmeny mintak

M I t 4 kl Property patterns
INTaK.

sorrendi /\

rr 7 Occurrence Order

eloirasok

Bounded Precedence Chain
Existence Response

Absence

Universality  Existence Response Chain
Precedence

Hatokorok: o < .
tova, b bi Before R <

v

’ R R
esemenyekhez aerq . - .
ké peSt BetweenQandR  # >

Q Q R R Q Q R
After Q until R < i ; i >




A mintak jelentése

A sorrendi eloirasok az adott hatokorben:

Absence: A hivatkozott allapot/esemény nem fordul elo.
Universality: A hivatkozott allapot/esemény folyamatosan jelen van.
Existence: A hivatkozott allapot/esemény biztosan elofordul.

Bounded existence: A hivatkozott allapot/esemény biztosan el6fordul
,k” alkalommal (létezik ,legalabb k” és ,legfeljebb k” valtozat is.)

Precedence: Az egyik allapot/esemény mindenképpen meg kell, hogy
elozze a masik allapotot/eseményt.

Response: Az egyik allapotot/eseményt mindenképpen kell, hogy
kdvesse egy masik meghatarozott allapot/esemény.

Chain precedence: A Precedence minta altalanositasa allapot /
esemény sorozatokra.

Chain response: A Response minta altalanositasa allapot / esemény
sorozatokra.

22



Példak a mintak megjelenéseére

e Response minta Global hatokorben:

— A végrehaijtas soran barmikor
ha Request kérés kovetkezik be, akkor
vagy egy Reply vagy egy Reject valasznak kell kovetkeznie.

e Precedence minta After hatdkorben:

— A NormalMode allapot bekdvetkezése utan
a ResourceGranted allapot csak akkor kdvetkezhet be,
ha ezt megeldzi ResourceRequest allapot.



Kovetelmény mintak formalizalasa

Universality within scope

Property in LTL

Meaning of LTL operators

Event P occurs in each step of GP Globally P

the execution globally.

Event P occurs in each step of FQ—->(PUQ) Eventually Q implies (P Until Q)
the execution before event Q.

Event P occurs in each step of G(Q—->GP) Globally (Q implies Globally P)

the execution after event Q.

Event P occurs in each step of
the execution between events Q
and R.

G(QA—-RAFR)—
(PUR))

Globally ((Q and not R and
Eventually R) implies (P Until R))

Existence within scope

Property in LTL

Event P occurs in the execution |FP

globally.

Event P occurs in the execution |- QW (P A —=Q)
before event Q.

Event P occurs in the execution |G (—Q) v F(Q A F P))
after event Q.

Event P occurs in the execution |G (((Q A —=R) A (FR))

between events Q and R.

— (-RW (P A —R)))




Modellellenorzési technikak

e Algoritmusok (Id. Formalis mddszerek)

— Teljes (kimeritd) modellellenorzés
e Tabld alapu (kibontas a modell alapjan)
e Szemantikan alapuld iteracios algoritmus (allapottér bejaras)
e Hatékony allapottér reprezentacio (ROBDD)

— Korlatos modellellenorzés

e Az allapottérben adott mélységig ellenoriz
(kezddallapottdl indulva adott végrehaijtasi Utvonal hosszig)

e Hatékony SAT technikakra visszavezethetd
e ElOnyok és hatranyok
© Teljesen automatikus ellenorzés
© Ellenpélda generalas (hibakereséshez)

©® Vezérlés-orientalt ellendrzés
® Allapottér robbanas (részben kezelheto)

25
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Hasznalat: Tervezoi dontések ellenorzése

o Megfeleloség (ekvivalencia) modellek kozott
Referencia modell < Vizsgalt (mddositott) modell
Specifikacio (absztrakt) <> Megvalositas (konkret)
Elvart protokoll <> Nyujtott protokoll
Idealis rendszer <> Hibatlro rendszer hibak mellett

e Finomitas (rendezés) modellek kdzott:

— Referencia viselkedés megtartasa, meghatarozott
bovitésekkel

— Nemdeterminizmus csokkentése

Hasznalt matematikai relaciok modellek kozott:
— Ekvivalencia: Reflexiv, tranzitiv, szimmetrikus
— Rendezes: Reflexiv, tranzitiv, antiszimmetrikus

27



Példa: Allapottérkép moc

S

ek finomitasa

1 << COmponent ==
<= getive ==
InitialMachine

VendingMachine refines InitialMachine

required interface R1{
takeGood operation;
takeChange operation;
1
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

ftakeGood
ftakeChange K W

i

o

MoneyBack
do / giveChange

Delrver a good
\ | | coin
coin
AcceptCaoin
ProposeGood
coin

good

wheni{empty)

keGood| GoodDelivery

. do / prepareGood
. )/

ftakeChange

MoneyBack

do ! computeChange

3
CoffeeMachine refines VendingMachine

provided interface 13
{coin1p, coinSp} operations refine coin;
coffes operation refines good;
}
required interface R3{
takeCofiee operation refines takeGood,
}

private encugh operation;
private prepar=Coffee activity;

-,

Dediver a good

coin’lp[ELSE]
coini plenough]

SN

AcceptCoin

coinSp

coinip, coinSp

when{empty)

akeCoffes r CoffeeDelivery

ld-:u I prepareCoffes

-

ftakeChange

MoneyBack

do § computeChange




Példa: Allapottérkép modellek finomitasa (folytatas)

4 AnticipatingMachine refines CoffeeMachine 5
CancellableMachine extends CoffeeMachine
= Same inferfaces as CoffeeMachine = provided interface 14 extends I3{
cancel new extended operation;
i
Deliver a good Deliver a good
coinip[ELSE] .Slmn‘lp{ELSEj
) coin i plenough]
] coin1p[enocugh)] .
Accept coin AcceptCoin coinSp
CoinSp coinp, coinSp
S
ProposeCoff
when {empt‘_-.-']i = coinip, coinSp
OutOfStock coffee wheniempty)
coinip, coinSp after(10<) CoffesDelivery CoffesDelivery
ftakeCoffes
dorprepa.ret:nﬁee/ \ do | prﬂﬂﬂreCoﬁeia/
cancel
ftakeChange \ W
i
Money back ] MoneyBack
do f computeChan
hakeChange |  computeChange J \ P =




Pelda: Mit szeretnenk?
Relaciokat ellenorizni az allapottérkép modelleken!

1 InitialMachine
]

i
== refings ==
1

2 VendingMachine
1

1
== refines }:»:

== gxtends ==

1
3 CoffeeMachine (<J— 5 CancellableMachine
]

== refines ==|
1

4 AnticipatingMachine




Példa: Mit varunk egy finomitas relaciotol?

o Reflexiv és tranzitiv relacio

e EIS tulajdonsdg megtartasa: A finomitott modell tudja
nyujtani azt az viselkedést, amit az eredeti modellnek is
tudnia kellett

— Méltanyossag (fairness) feltételezés: Az €l6 tulajdonsag
megtartasa méltanyos viselkedés mellett torténik (azaz valasztas
esetén minden viselkedésnek van esélye)

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

Pontos definicio sziikséges!

31



Példa: A relaciok értelmezhetdk az allapottérkép
modellekbol szarmazo LTS-eken

taked

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



Az ekvivalencia ellenorzés formalizalasa

Ekvivalencia ellenorzés: Ekvivalencia relaciok:

Referencia | Vizsgalt

A

modell (LTS) | | | modell (LTS) i i

Ekvivalencia
relacio

Specifikus
ellen6rzo
algoritmus

33



“

Automatikus ekvivalencia ellenorzes

_ »ERce Specifikacio
dontés
Vizsgalt modell Referencia modell
(LTS) (LTS)

Automatikus
ekvivalenciaellenorzo
NEM:

Ellenpélda

Tovabbi
tervezeési
lépesek

34



A komponensek ,fekete doboz” modellje

o Megfigyelheto akciok
— A vizsgalt komponens (modul) interfészén megjelend,
a kornyezet szamara érdekes (,relevans”) viselkedeés
e Metddus hivasa, metddushivas fogadasa
e Uzenet kiildése, lizenet fogadasa

e Nem medfigyelheto akciok (i, )

— Az interfészen nem megjelend, vagy a kdrnyezet szamara
nem érdekes (,,don’t care”) viselkedés

e Belso mikodés (metodusok)
e Figyelmen kiviil hagyhato hivasok, lizenetek
e Nemdeterminizmus
— A kérnyezet szempontjabol nem megfigyelheto belso
mukddeés is okozhatja (ezt eltakarja a fekete doboz modell)

35



Megfigyelheto viselkedés

Komponens
belso viselkedeés:
a,b,c,d,e,f akciok

Megfigyelheto
viselkedés:
a,b,c akciok

36



Trace ekvivalencia: Jelolések

e Minta: Automatak ekvivalenciaja
A=A, ha L(A)=L(A)
e LTS-ek esetén analdgia:

— Minden allapot ,elfogado allapot”
— Nyelv: Minden akcidszekvencia (trace)

o Jelblesek:
0 = 4,8,3,4,..4, ¢ Act™ végesakcioszekvencia (¢ az dres)

ai+1

a
S— s'hadss,.s, allapotsorozatahols, =5, s =8" 8 553,

A(s) legyen s trace-einek halmaza: A(S) ={a |3s": 5> S’

37



Trace ekvivalencia: Definicio és peldak

Legyen T, és T, két LTS, s, és s, kezdballapottal

Definicio:
To~, T, a.cs.a. A(S;)=A(S,)
Példak:
e,a,ab ac g,a,aa
Problemak.

— Ekvivalens LTS-ek eltérd viselkedése, pl. megallas szempontjabdl

— Azonos trace-ek kiilonb6zo allapotokon keresztiil o



Megfigyelési ekvivalencia (gyenge biszimulacio)

o Jellegzetességek

— Lényege: Két megfigyelheto viselkedés ekvivalens, ha
egymast szimulalni tudjak:
e Azonosak a megfigyelheto akcioszekvenciak
e Ekvivalens allapotokon keresztiil figyelhetok meg

— Nem érzékeny a hatas nélkili belso atmenetekre
(azok megjelenésére, szamara)

e Jelblések:
o ¢ Act™ végesakcioszekvencia (¢ az Ures)

g € (Act-7)™ megfigyelheté akcidszekvencia ¢ torlésével

ha a=1 akkor g = ¢

; ’
S=>s' ha da:s>s'és f=a

39



Gyenge biszimulacio: Definicio

e 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'akkor3t':t=1t"'és (s',t")eWB

e hat—t'akkor3is':s=s'eées(s',t)eWB

S @ WB ® Extrem eset:
Y ) 4 , e
s’ @ @ ¢

~
~
S



Megfigyelési ekvivalencia: Definicio és példak

e Megfigyelési ekvivalencia
= gyenge biszimulacid ekvivalencia (observation equivalence)

T, ~T, a.5.4. 5, ~5,azaz IWB :(s,s,)eWB

e Peldak

41



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, amit a masik
nem tud a definicid szerint szimulalni, akkor

— Az adott allapotpar kizarasa a relaciobol (nem ekvivalensek)

— Kovetkezmények végigvezetése a bejovo atmenetek végén lévo
allapotokra
e Nem ekvivalensek, ha nem ekvivalens allapotokba keriilnek

3. Ha mar nincs valtozas:
Végleges ekvivalencia osztalyok adodtak
Ha a kezdoallapotok azonos ekvivalencia osztalyban vannak,

akkor az LTS-ek ekvivalensek
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Egy rendezési relacio: Lehetséges viselkedés szerint

e JelOlések:

fe(Act-7)" megfigyelhets akcioszekvencia r torlésével

f .
s> s' ha Ja e Act™: s> s'és fp=4d

A(S) az s-bol indulo megfigyelheto akcioszekvenciak halmaza:
p
A(s):{ﬂ|ﬂs':s:> s'}
o Lehetséges viselkedés szerinti rendezés
T, és T, LTS-ek esetén:

T, <, T, acs.a A(s,) c A(s,)
itt T,-ben tobb a megfigyelhetd akcioszekvencia

43



Lehetséges viselkedes szerinti rendezés: Példa

144 V4

e Eredeti viselkedés bovitése:
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Lehetséges viselkedés szerinti rendezés és a tesztelés

e Kapcsolat a teszteléssel: T, <, T, esetén:

— Minden teszt, ami T, esetén sikeres lehet,
T, eseteén is sikeres lehet,

de belso akciok miatt sikertelen is lehet (nemdeterminizmus)

— Masképp: T, lehetséges sikeres tesztjei T, lehetséges sikeres
tesztjei kozott vannak

e Jellegzetességek:

— Olyan finomitast definial, amelynek soran
nem ,veszik el” lehetséges megfigyelhetd viselkedés

Egy masik rendezési relacio: Sziikséges viselkedes

— Olyan finomitas, ami a mindig sikeres tesztekre
(,kotelezBen” megfigyelhetd viselkedésre) ad megkdtést
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Mintapelda: Hibaturés verifikacioja

Hibatlrés technikaja

l

Hibat(ird rendszer

|
I
[
|
A4

Hibat(rd rendszer
toleralando hiba esetén

4—[ Toleralandd hibak J

Hibamentes rendszer
(referencia)

\/

Q-
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