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Abstract

Nowadays the formal verification of software and hardware systems is gaining an even more important role in
system design. As the size of the systems grows, their verification becomes an increasingly complex task. This
creates many new requirements for verification tools, also for model checking tools. In my work | have
investigated the so-called bounded model checking techniques. In this paper | present a new saturation based
bounded model checking tool. I describe an improved algorithm: the constrained saturation based bounded
model checking algorithm, which | developed during my research.
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Osszefoglalas

Napjainkban a szoftver és hardver rendszerek formalis verifikdcidja egyre nagyobb szerepet kap a
rendszertervezésben. Ahogy az architekturak mérete novekszik, az ellendrzésiik is egyre komplexebb feladatot
jelent, ami 0 elvarasokat tamaszt a verifikacios eszkozokkel szemben, igy a modellellen6rzé eszkozokkel
szemben is. Munkam soran a szaturacios algoritmuson alapuld modellellenérzés tovabbfejlesztését vizsgaltam
korldatos modellellendrzési technikdak segitségével. E cikkben bemutatom hogyan lehetséges szaturacio alapu
korlatos modellellendrzést késziteni, illetve leirom ennek egy javitott, kibOvitett valtozatat: a vezérelt
szaturacioval kiegészitett korlatos modellellenérzést.
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1. Bevezetés

A rendszertervezés soran a szoftver- és hardverrendszerek helyességének ellenérzése, azaz
verifikdcioja egyre nagyobb szerepet kap. Elég, ha egy atomer6mi iranyitorendszerén futd szoftvert
tekintiink: ennek hibas miikodése komoly karokhoz vezethet, igy a tényleges hasznalatba vétel elott
sziikséges, hogy megbizonyosodjunk a helyes miikodésérol.

A verifikacioval kapcsolatban alapvetd elvaras, hogy teljes korti és matematikai precizitasi legyen,
ami formalis moédszerek alkalmazasat igényli. Komplex rendszerek esetén a formalis verifikacio igen
szamitasigényes probléma. Bar a rendelkezésre allo szamitasi kapacitds novekszik, még mindig
komoly kihivast jelent a nagyméretii, dsszetett architekturak ellendrzése.

A verifikacio folyamatdban gyakran alkalmazott modszer a modellellendrzés. Ennek soran elkészitjiik
a rendszer egy modelljét — jelen esetben Petri-halok segitségével, amely aszinkron rendszerek esetén

egy elterjedt modszer —, majd felderitjiik annak allapotterét. Utana az allapottérben a specifikaciohoz



kotédo kritériumok — jelen esetben temporalis logikai kifejezések segitségével megfogalmazott

kovetelmények — teljesiilését ellendrizziik matematikai modszerek alkalmazasaval.

2. Szaturacios modellellenérzés

A modellellendrzés megvaldsitasara szamos algoritmus ismert, melyek mas-mas teriileten hatékonyak.
A Petri-halokkal gyakran modellezett aszinkron rendszerek esetén az egyik leghatékonyabbnak
bizonyult ismert algoritmus a szaturdcios modellellendrzés algoritmusa [1].

A szaturacios modellellendrzés két £6 fazisra oszthato:

1. A modell allapotterének (6sszes allapotdnak) felderitése. Ennek soran a kezddallapotbol
kiindulva az algoritmus végigjarja az dsszes olyan allapotot, amelyeket a modellezett rendszer
elérhet.

2. Az ellendrizend6 kritériumok vizsgalata. Ennek soran az algoritmus megvizsgalja, hogy a
felderitett allapottér alapjan a megadott kritériumok a rendszerre teljesiilnek-e vagy sem.

A szaturacios algoritmus hatékonysagat a kovetkezo tulajdonsagai biztositjak:

e Szimbolikus, kompakt allapottér-reprezentaciot hasznal, azaz a felderitett allapotokat nem
egyesével, explicit médon, hanem egy kodolt formaban, az Gn. tobbértékii dontési diagramok
hasznalataval.

o Specialis iterdcios stratégiat alkalmaz, igy nem sziikséges ténylegesen a modell Gsszes
allapotat megvizsgalni, hanem kihasznalhat6 az aszinkron rendszerek azon tulajdonsaga, hogy
az egyes allapotok nem fiiggenek szorosan Ossze. Ezért nem kell az 6sszes kombindciot

megvizsgalni a modellellenérzés folyaman.

3. Korlatos modellellendrzés

Bar a szaturacid elényos tulajdonsadgai miatt gyors mitkddésre képes, bizonyos modellkomplexitas
felett mar a klasszikus megkdzelités sebessége nem kielégité. Tobb lehetdség is van a szaturacids
modellellenérzés tovabbfejlesztésére, amelyek kozil az egyik a korlatos modellellendrzés
felhasznalasa.

Tételezziik fel, hogy egy rendszer helyességét kivanjuk eldonteni. Ennek egy lehetséges modszere az,
hogy hibas allapotokat keresiink a modell allapotterében. A vizsgélatot addig kell folytatni, amig nem
talalunk egy elérhetd hibas allapotot, vagy be nem jartuk a teljes allapotteret. Ha a teljes allapotteret
bejartuk és nem talaltunk hibasnak tekintett allapotot, akkor a rendszer helyes, kiilonben hibas.
Klasszikus szaturacio esetén el6szor a teljes allapotteret fel kell deriteni, csak ezutan lehet az
ellendrzést elvégezni. Abban az esetben viszont, ha mar a teljes allapottér egy részében talalhatunk
hibas allapotot, a felderitést felesleges folytatni, a rendszer biztosan hibas. A korlatos modellellendrzés
ezt hasznalja ki: eldszor felderiti az allapottér egy kis részét, majd ezen elvégzi az ellendrzéseket.

Amennyiben nincs elegend6 informéacioja ahhoz, hogy eldonthetd legyen a kritérium teljesiilése vagy



meghitsulasa, akkor az allapottér egyre nagyobb részeit felderitve is elvégzi a vizsgalatot, amig a

kritérium kiértékelhet6 nem lesz. Ezt a folyamatot mutatja be az 1. abra.
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1. abra. Iterativ korlatos modellellendrzési folyamat

Korabban a szakirodalomban csak a teljes korlatos modellellenérzési folyamat allapottér-felderitési
fazisanak elméleti megvalositasarol olvashattunk. Munkam soran bemutattam [2], hogy az elméleti
alapok atiiltethetok a gyakorlatba: a korlatos allapottér-felderitd algoritmus integralhaté a mar
korabban elkészitett, klasszikus szaturacion alapulé nemkorlatos kritériumellenérzével, és erre
alapozva készithetd egy teljes szaturacios korlatos modellellenérz6. Ennek koszonhetéen jelentOs
gyorsulast sikeriilt elérni olyan kritériumok ellendrzése terén, amelyek az allapottér kis részének

bejarasa alapjan kiértékelhetok.

4. Vezérelt korlatos szaturacion alapulé modellellendrzés

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint elkésziilt az elsé miikodo korlatos szaturaciés modellellendrzo,
azonban bizonyos esetekben az egyszerli korlatos szaturacios algoritmus a vartnal gyengébb
eredményeket ér el. A probléma vizsgalata ravilagitott arra, hogy bar az allapotok egy adott halmazat
nem sziikséges felderiteni az eredmény meghatarozasahoz, mégis a modellellendrzés soran felhasznalt
nemkorlatos klasszikus kritériumellendrzé mellékhatasként ezek egy részét is bejarja, megvizsgalja.
Bar ez nem okoz hibas eredményt, az algoritmus teljesitményét jelentdsen csokkentheti. Ez vezetett el
az un. vezérelt szaturdcios kritériumellendrzd algoritmus [3] hasznalatahoz. Az algoritmus korabban is
ismert volt, azonban korlatos modellellenérzésben eldszor jelen munkam soran keriilt felhasznalasra.
A vezérelt szaturacids algoritmus alapelve megegyezik a klasszikus szaturacio alapelvével, azonban
egy mas megvaldsitast alkalmaz. A klasszikus szaturacido a ,,lép és vag” elvet koveti, azaz a
kritériumellendrzés soran minden 1épést a 1épés soran 1étrejovo, de elhagyando allapotok levagasa
kovet. A vezérelt szaturacio ezzel szemben a ,,vizsgal és lép” elvet koveti, azaz minden 1épés eldtt
megvizsgalja, hogy kiléphetiink-e ezzel a 1épéssel egy olyan allapothalmazba, amely a 1épés utan

torlendd lenne, és csak akkor hajtja végre a 1épést, ha vagasra nem lesz sziikség. Mivel a vagashoz



képest a vizsgalat jelent6sen kisebb koltségli mivelet, ezért a vezérelt szaturacidé minden esetben
jobban teljesit, mint a Klasszikus szaturacio, és tébbnyire sokkal hatékonyabb miikodésre képes.

Ennek koszonhetden a vezérelt szaturacio felhasznalasaval sikeriilt olyan uj algoritmust késziteni,
amely nem engedi, hogy a kritériumellen6rzés soran olyan allapotok is vizsgalatra keriiljenek,
amelyek az allapottér-felderitési fazisban nem lettek bejarva. Ez a klasszikus szaturacioval csak
hatalmas koltséggel teheté meg, viszont a vezérelt szaturacié esetén az altala okozott tobblet vizsgalati
teher jelentésen kisebb, mint a kritériumellenérzésben tapasztalhatd idényereség.

Jelen cikkben a bemutatott fejlesztések mérésekkel torténd alatdmasztasara terjedelmi korlatok miatt

nincs lehetéség, azonban korabbi munkamban [4] részletes mérési eredmények olvashatok.

5. Osszefoglalo

Munkam soran sikertilt elkésziteni az elsé korlatos modellellen6rz algoritmust szaturacids alapokon.
A mérési eredmények alapjan felismertem, hogy a hatékonysag tovabb ndvelhetd a vezérelt
szaturacioval torténd kiegészitéssel. Ezzel megmutattam, hogy lehetséges szaturacios alapokon
hatékony korlatos modellellenérzot késziteni, illetve létrehoztam integralt modellezd és

modellellendrz6 eszkozt is ezek alapjan, amely a http://petridotnet.inf.mit.bme.hu oldalon érheté el.
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