A modell-ellenérzés gyakorlata

SPIN modell-ellen6rzo rendszer

Gerard J. Holzmann — 1991-t4l a rendszer elérhet6

2002-ben ACM Szoftver Rendszer Dij;

- ipari fejlesztésekben sikeres alkalmazas (pl. PathStar
telefonkodzpont feldolgozo szoftver ellenbrzése, NASA
Grkutatasi projektekben missziokritikus szoftverek
algoritmusainak ellenérzése);

- konkurens rendszerek (kommunikacios protokollok)
ellendrzésére készult;



Promela (Process Meta Language)

- specifikacios nyelv véges allapotu rendszerek
modellezésére;

- folyamatok kozotti kommunikacio:
szinkron (randevu) vagy aszinkron (pufferelt);

- folyamatok dinamikus létrehozasa;

- szintaxisaban a C programozasi nyelvre hasonlit
(pl. boole és aritmetikai operatorok szintaxisa,
értékadas (=), egyenldseg tesztelése (==), valtozo és
paraméter deklaraciok, valtozok kezdeti értékadasa,
megjegyzések, utasitas blokkok { } kozott);

- nem-determinisztikus vezérlési szerkezetek;



- nem tamogatja a szamitasokat;.
nincsenek pl.:
- karakter tipus (karaktert byte tipusu valtozohoz lehet
rendelni, nyomtatasa %c specifikacioval);
- lebegbpontos valtozok;
- pointerek;
- figgveényhivasok;
- a kifejezések kiertékelésének mellékhatasai;
Alap objektum tipusok:
- processzusok (folyamatok, mindig globalis);
- adat objektumok (pl. valtozok, lehet globalis és lokalis);
- Uzenet csatornak ;



Processzusok
- |étrehozas processzus tipusok példanyositasaval;
- proctype: processzus tipus kulcsszava, pl.

proctype producer ()

- active [darabszdm] proctype: processzus deklaralas és

példanyositas, pl.
active [2] proctype producer ()

- run név : dinamikusan processzus példanyositas;

- init { }: kezdeti processzus, ha nincs active kulcsszéval
deklaralt processzus, pl.

init { print ("hello \n") }

- processzus torzse adat deklaraciokbol és egy vagy

tobb utasitasbol all;



pl.  proctype main() {printf("Hello world\n")}
init { run main() }
- processzus azonosito (pid): 0-254 kozotti szam, kiosztas
a létrehozas szerint novekvoé sorrendben (elsé
|étrehozott processzusé 0);

- |étrehozott processzus azonnal megkezdheti, de
nem feltétlentl kezdi meg a futasat;

- processzus terminal az utolso utasitast kovetéen;

- processzusok keletkezésukkel ellentétes sorrendben
halhatnak meg (pid szam felszabadul);

- proctype deklaracioban provided kulcsszo szerepel,
a processzus csak akkor futhat, ha a provided utan
szereplo feltétel igaz;




run operator

- run néN) utasitas kifejezés, vagyis nem végrehajtodik,
hanem kiértéekel6dik;

- kiértékelés mellékhatasa: értéke a |étrehozott
folyamat pid-je, illetve hibat jelez, ha tobb folyamat
mar nem hozhato létre (mar 255 van);

- run kifejezések csak egyetlen run operatort
tartalmazhatnak és mas kifejezésekkel nem

kombinalhatok;
pl. run P() & run Q(), !run R() hibasak;



Adat objektumok
alap adattipusok fliggnek az operacios rendszertdl és a

C forditotol;

Tipus tipikus ertelmezési tartomany
bit vagy bool 0,1

byte 0...255

short —2> 21

int —2°1.2%1 1
unsigned :n 0..2"—1

chan 1...255

mtype ..255

pid 0...254

5.1. tablazat. A SPIN alap adattipusai

1<n<32



bit &s bool szinonimak (0, 1 vagy false, true);
chan, mtype, pid: bajt értékekkel reprezentalt tipusok;

chan: csatornak megkildonboztetésére hasznalhato;
csatorna mindig globalis objektum, neve lehet lokalis
vagy globalis valtozo;
pl.: chan qcsat = [8] of (byte, int); /*puffer mérete 8*/
chan pesat = [0] of (byte, int); /*randevul csatorna*/
mtype: szimbdélumok hasznalatat teszi lehetbvé;
szimbolikus név kiiratas: %e-vel vagy printm
fuggvénnyel;
pl.: mtype = {red, yellow, green};
mtype light = green;
szimbolikus nevek alkalmazhatok szam helyett:
pl. # define N 10;



tombok
pl. short b[4] = 6; /*4 elem( tomb, elemek értéke 6
kezdetben*/

sajat adatstruktura definialas typedef kulcsszéval;
pl. typedef Record { byte a = 3;
short b };
Record r;
byte {10] = 5;
init{ r.b = 2] + r.q; printf("rb=%d"r.b) }; /* rb = 8*/
tobb dimenziés tomb
pl. typedef tomb {short x[3]}; /*egydimenzids tomb tipus*/
tomb y[5]; /*5 db tomb tipusu valtozobdl allé tomb*/

init { y[2].x[3] = 4};



Operatorok (a C nyelvbél 6roklédnek)

* (), [] zarojelek, tomb zardjelpar (legmagasabb precedencia)

e | ~, ++, -- tagadas, bitenkénti komplemens, 1-el névelés,
ill. 1-el csokkentés (pl. a++)

e * /, % szorzdas, osztds, maradék képzés

e + - Osszeadas, kivonas

e <<, >> bitenkénti balra, jobbra |éptetés

¢ <, <=, > >= relaciok

e ==, |== egyenld, nem egyenld relacio

e &, N, | bitenkénti és, kizaré vagy, megengedd vagy

e &&, Il logikai és mlivelet és a logikai vagy mivelet

e (->:) feltételes kifejezés: (kif-> kif_igaz: kif _hamis)

= értékadas (legalacsonyabb precedencia)

(operatorok precedenciaja a legmagasabbtdl csokkenve)



Kezdeti értékadas:
- ha nincs kezdeti értékadas, a valtozo értéke O;
pl. unsigned a: 3 =5; /*3 biten tarol, kezdetben értéke 5*/
short b[3] =5; /*a b tomb elemeinek értéke 5*/

- azonos tipusok deklaracioja 6sszevonhato;
pl. bytea, b[2] =1,c=3;

- kifejezéseket int tipusu egész szamokra értékeli ki;

- értékadaskor és Uzenetatadaskor a célvaltozo tipusara
konvertalas (csonkolas) megy végbe, a kifejezés teljes
kiértekelése utan;

- szimulator figyelmeztet a lehetséges
informaciovesztésre;



El6re definialt valtozok

- else : értéke igaz, ha a processzusnak nincs végrehajthato
utasitasa;

- timeout : értéke igaz, ha a modellnek (rendszernek) nincs
végrehajthaté utasitasa;

- _:csak irhato valtozo, nem tarolja az értéket, lUzenet
fogadasnal lehet hasznos;

- _pid : @ processzus azonositojat adja vissza;
- _nr_pr: az aktiv processzusok szama;

- np_: igaz, ha a modell nincs progress (el6rehaladasi)
allapotban;

- _last : az utoljara végrehajtott processzus azonositoja;

- STIND : el6re definialt csatorna (csak szimulacios
modban);



példa:

active [2] proctype szia()

{ printf("Az azonositom: %d\n",_pid)}
maskeént

proctype you_run(byte x)

{ printf("x = %d, pid = %d\n", x, _pid)}
init { pid p0, p1;

p0 = run you_run(0);

pl = run you_run(l);

printf("pids: %d and %d\n", p0, p1)}



Uzenet csatorndk
.deklaracio:
chan csat = [méret] of {komp], ..., kompi};
- aszinkron: méret #0
- szinkron: méret =0
. Uzenetkuldeés:
csat! kifl . .., kifi
- kifejezések értékei a csatorna definiciojaban

megadott tipusokra konvertalodnak;
- végrehajthato, ha van hely a pufferben, egyébként

blokkol;
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. Uzenet fogadas:
csat? varl,. .., vari

- végrehajthato, ha nem Ures a csafnev( csatorna;

- legrégebbi tUzenet keril a valtozokba;

- ha konstans szerepel valtozo helyett, akkor csak az
adott helyen megadott konstans értéket tartalmazo
Uzenet olvashato, egyébként blokkol az utasitas;

- eval (var) kifejezést kell irni, ha a varvaltozo értékét
hasznaljuk konstansként;

.rovidites:
csat! kifl (kif2,. . ., kifi);
csat? varl (var2,. .., vari);
(altalaban kifl és varl az Uzenet tipusat jelol6 konstans)



. szinkron csatorna esetén a kildés és fogadas
egyszerre megy végbe, az Uzenet nem tarolodik;

. kiild6 / fogadd blokkol, amig egy az Gizenetet fogadni/
ktuldeni képes part nem talal;

példa:
mtype {ker, kuld};
chan csat = [8] of {mtype, int};
int valasz;
active proctype P() {
csat | ker(0);
csat ? kuld(valasz); }



.egyéb csatorna miiveletek:

- len (g) értéke a ¢ban levd Gzenetek szama
- empty (g) értéke igaz, ha gures
- nempty (g) értéke igaz, ha gnem Ures
- full (g) értéke igaz, ha gtele van
- nfull (g) értéke igaz, ha van szabad hely ¢ban
.rendezett klldés:
g\l n,m, p

ha ¢ban az Gzenetek rendezettek elséként 7, majd m
és végul p értéke (Uzenet komponensek sorrendje)
szerint, akkor az uj Gzenet a legels6 nala nagyobb
ertékeket tartalmazo Uzenet elé kerul;




peélda: (fel_rend_ch1.pmi)

init {chan q = [3] of {int};

Int X;

q!! 3;

q!! 2;

q? x -> printf ("%d\n", x);

q? x -> printf ("%d\n", x);}

(els6ként a 2 majd az 5 érték kerul kiirasra)



. kdzvetlen fogadas:
csat?? m,om, p
- a csaf csatorna barmelyik Gzenete kiolvashato vele (nem
feltétlendl az elsd), ha a konstansok altal

meghatarozott feltételeket teljesiti;

- ha n, més pkodzbtt nincsenek konstansok, akkor
alkalmazasa felesleges (ugyanaz mint a normal fogado
utasitasnak);

- mindig a legelsd, a feltételeknek eleget tevd lzenetet
olvassa ki, ami nem biztos, hogy a csatorna fejénél van;

- a normal, a rendezett klldés, és a kdzvetlen fogadas
utasitasok egymassal szabadon kombinalhatok;



.egyéb csatorna utasitasok
csat ?[n, m, p]
- mellékhatas mentes Boole-kifejezés;
- értéke igaz, ha csat ? n, m, pvégrehajthato;
- kiértékelése nem valtoztatja meg csafcsatornat;
- a valtozok nem veszik fel az Gzenet ertékéet;
csat ?<n, m, p>
- ugyanaz, mint csaf ? n, m, p, vagyis a valtozok felveszik
az Uzenet értékét, ha az utasitas végrehajthato, de
- az Uzenet nem torlédik a csatornabadl, csat valtozatlan
marad (észrevétlenll megnézhetd a legrégebbi
Uzenetet a csaf csatornaban);



Alap utasitastipusok
o értékadas pl. x++, x-, x =x+1,x =run P() (b = a++ hibas)
 nyomtatas pl. printf ("x=%d\n”, x), printm (x)
* kifejezések pl. x, 1, run P(), else, timeout, true, skip,
akkor hajthatok végre, ha az értékik igaz (nem 0);

e assertion: assert (kifejezés)
mindig végrehajthato, a kifejezés szimulacidkor
kiértékelddik, ha az érték igaz, akkor az adott
processzusban az ezt kovetd utasitas lesz a kdvetkezb
végrehajthato, egyébként hibalizenettel fejezddik be;

pl. init {assert(false)} a program hibalzenettel befejez8dik



e Uzenetklldés végrehajthato, ha a célcsatorna nincs
tele;

* Uzenetfogadas végrehajthato, ha nem Ures a csatorna
és az elsO uzenet a konstansoknak megfelel6 ertéket
tartalmaz;

Osszetett utasitdsok

Ezekkel lehet szabalyozni a végrehajtas sorrendjét,
normal esetben az utasitasok egymas utan hajtodnak
végre kivéve a goto-t de az igazabol nem 6nalld utasitas,
csak a kovetkez6 vezérlési pontot jelzi, mint a break.



nem-determinisztikus valasztas
if
::ollffe//éfé'/] -2 Uhy; Uhg;...
::o”ffB//é/é'/z -2 Uhy; Uhy;...

drfelfétel -> ut.; ut,;...
fi

- végrehajthato, ha van igaz értek( Orfeltétel;
- ha tébb igaz értékl orfeltétel is van, akkor nem-deter-

minisztikusan valaszt;
- ha egy igaz értékd Orfeltétel sincs, az utasitas blokkol;
- Orfeltétel barmilyen alap- vagy 0sszetett utasitas lehet;
- else Orfeltétel akkor igaz, ha a tobbi Orfeltétel értéke

hamis;




- Orfeltételt kovetd utasitas sorozat lehet Ures is, ekkor
az Orfeltétel igaz értéke esetén kilép az if utasitasbal;

- skip, true és 1 értéke mindig igaz;

pelda: (fel_max.pml)

active proctype P() {

inta=1>5,b =25, max, branch;

if

0 >="h->max = a; branch =1

b >=a->max = h; branch =2

fi:

printf("szamok: %d és %d max: %d ag: %d\n", a, b, max, branch)}



ciklikus nem-determinisztikus valasztas

do
::07f6'//é/6’/] -2 Uhy; Uhg;...
::0'7f8/fé/€/2 -2 Ulyy; Uhyg;...

::0”ff6'/f6f/6'/n -> Ul
od

- végtelen sokszor ismétlédik, egy menet olyan,
mint az if .. fi utasitas ;

- csak break vagy goto utasitassal lehet kilépni belble;
- a break utasitas a ciklus utani utasitasra ugrik;

- Orfeltétel barmilyen alap- vagy dsszetett utasitas
lehet;

Ul g;...
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példa: x és y legnagyobb koz6s osztdja (fel_ink.pmi)

active proctype P() {
int x =15,y = 20;
inta=x,b=y;
do

za>h->a=a-b
sh>a->bh=h-a
::0 ==h-> break
Od,'
printf("szamok: %d és %d Ink: %d\n", x, y, )}



Nincs ciklus szamlaloval.

példa: elsdé N szam 6552ege (fel_szamokosszege.pml)
# define N 10

active proctype P() {
int sum = 0; byte i = 1;
do
::1 > N -> break
. else -> sum = sum +i; i++
Od,'

printf("elso %d szdm Gsszege: %d\n", N, sum)}



példa: szerver és kliens kozotti kommunikacio (rei_13_ch2.pmi)

chan request = [4] of {byte}; active [4] proctype Client()
chan reply = [4] of {byte, byte}; {
active [2] proctype Server() byte server;
{ request | _pid;
byte client; reply ?? server, eval(_pid);
do printf("Reply received from
:: request ? client -> server %od by client %d\n",

printf (" Client %d processed by server server, _pid)

%d\n", client, _pid); }

reply ! _pid, client

od

;



megszakithatatlan utasitas (atomic)
atomic { drfeltéte/-> uvt; vty ...; vt }
- akkor hajthato végre, ha az Orfeltétel igaz;

- amig az 0sszes utasitas végre nem hajtédik mas
folyamat nem léphet;

- barmely utasitas lehet Orfeltétel;
- lehetnek benne nem-determinisztikus utasitasok;

- ha valamelyik bels6 utasitasa blokkol, akkor a
vezérlést megkaphatja mas folyamat, ha kdézben a
blokkolas megszinik, akkor (nem feltétlentl azonnal)
megszakitas nélkil folytatodik a blokk;




példa:
- valtozok értékének cseréje:
atomic { tmp =h, b =a, a = tmp };
- két folyamat elinditasa egyszerre:
init { atomic { run A(1,2); run B(3,4) } };
- felesleges hasznalat:
nfull(qname) -> gname!msg0 vagy gqname?[msg0] -> gname?msg0 ;
utasitasok nem biztos, hogy nem blokkolnak, mert
mas folyamat telitheti kdzben a csatornat, vagy
ellophatja az lUzenetet;
pl. atomic { gname?[msg0] -> gname?msg0 } felesleges, mert
gname?msg0  hatasa ugyanaz;



példa: (provided.pmi)

byte n = 0;

bool interrupt = false;

proctype Compute() provided (linterrupt) {n =n + 1}
proctype Interrupt() {

byte temp;
interrupt = true;
temp=n+I;

n = temp;

interrupt = false}
init { atomic {run Interrupt(); run Compute()}
(nr_pr==1)
assert (n == 2)}



determinisztikus lépések

d_step { drfeltéte/-> uvt; ut; ...; vt}
- ugyanaz, mint az atomic {...}, de determinisztikusnak
kell lennie;

- biztosan megszakitas nélkil hajtodik végre;
- nem lehetnek az 6rfeltételen kivil blokkolo utasitasai;
- tilos bele vagy bel6le goto-val be- vagy kiugrani;

- lehetnek benne nem-determinisztikus utasitasok, de
ha nem-determinisztikussag all el6, akkor ezt fix modon
oldja fel a rendszer, pl. mindig a legelsé lehet6séget
valasztja (a valasztas modja nem ismert);



menekuld utasitas sorozat (escape sequences)
{ P} unless { @}, ahol Pés §utasitas sorozatok

- kivételkezelést lehet vele megvaldsitani;
- a rendszer elkezdi Putasitasait végrehajtani,

- minden Fbeli utasitas végrehajtasa el6tt ellenérzi a ¢
Orfeltételt (annak az els6 utasitasat), hogy igaz-e

- ha igaz, akkor Ptovabbi része helyett ¢-t hajtja vegre

- ha @ o6rfeltétel Pegész futasa alatt hamis, akkor @
egyaltalan nem hajtédik végre.



példa: 0-val valo osztas elkerulése az unless alkalmazasaval
active proctype divide() {
intn=1;
end: do
:: { ch?n;
printf("%d\n", 100/ n)}
unless {n == 0 -> printf("attempt to divide by zero\n")}
od



ugro utasitas
goto /abe/
- hatasara a kovetkez6 végrehajthato utasitas a /abe/
cimkéj utasitasa a folyamatnak ;
Cimkék
- barmely utasitas elé irhato (egy vagy tobb) cimke;
- a folyamattipuson belil egyedieknek kell lennitk;

- az utasitasokbdl a folyamat automatajanak atmenetei
lesznek, igy az utasitas elé irt cimke, azt az
allapotot jeldli, ahonnan az atmenet kiindul;

- ciklusnal az elagazas el6tti allapotot lehet megjeldini,
vagyis a do utasitas elé lehet tenni a cimkét (6rfeltétel

elé nem);



Helyességi kritériumok megadasa

allapot tulajdonsag:

- alapfeltételezések (basic assertions)

- végallapot-cimkék (end-state labels)

ut tulajdonsag:

- el6rehaladasi cimkék (progress-state labels)

- elfogadasi cimkék (accept-state labels)

- soha-allitasok (never claims) (ezek automatikusan
generalhatok LTL formulakbol)

- Ut-feltételezések (trace assertions)
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- helyesséegi ellen6rzées cimke tipusok:
end... kezdetl vegallapot-cimkéek
progress. .. kezdetd el6rehaladasi cimkeék
accept... kezdetl elfogadasi cimkéek

végallapot-cimkék
end[a-zA-Z0-9_]*: utasitas
- a rendszer végallapothoz ér, ha mar nincs végrehajthato

utasitasa egyik folyamatnak sem (mindegyik véget ért
vagy blokkolt);

- alapértelmezés szerint a rendszernek csak azok a
végallapotai megengedettek, melyben minden folyamat
befejez6dott (elérte a zaro kapcsos zarodjelet), kiilonben
holtpont (deadlock) allt el6;



- a végallapot cimkékkel megadhatjuk, hogy mely
allapotban valo varakozas megengedett, azaz nem okoz

holtpontot;

pelda: Dijkstra algoritmusa (fel_dijkstra.pmi)
miype { p, v };
chan sema = [0] of { mtype };
active [3] proctype user()
{sema?p; /* enter */
critical: skip; /* leave */
semalv}
active proctype Dijkstra()
{ byte count = 1;
do
:: (count == 1) -> end: semalp; count =0
:: (count == 0) -> sema?v; count = 1
od }



el6rehaladasi cimkék
progress[a-zA-Z0-9_]*: utasitas
- azt jelzi, hogy az altata jelolt allapotban el6rehaladas
tortént (pl. belépett a kritikus allapotba);

- azt nézi, hogy van-e olyan ciklusa a rendszernek,
melyben sohasem torténik elérehaladas, vagyis
egész futas alatt csak véges sokszor (a ciklusba lépés
elott);

- non-progress modban ciklusok keresése,mikor egy nem
kivanatos esemény rendelkezik progress cimkével;



péelda: Dijkstra algoritmus progress cimkével

mtype {p, v }; active proctype Dijkstra()
chan sema = [0] of { mtype }; { byte count = 1;
active proctype user_1() do
{do :: (count ==1)-> semalp;
:: sema?p; /* enter ¥/ count = 0
progress_1: skip; /* leave ¥/ :: (count == 0) -> sema?y;
semalv count = 1
od} od }
active proctype user_2()
{do

:: sema’?p; /* enter ¥/
critical: skip; /* leave */
semalv

od}



elfogadasi cimkék
accept[a-zA-Z0-9_]*: utasitas
- az el6rehaladasi cimkeék ,,szimmetrikus parja”;

- vizsgalja, hogy van-e olyan ciklusa a rendszernek,
melyben végtelen sokszor halad at elfogadasi
cimkével jelolt allapoton (vagy végtelen sokaig ilyen
allapotban tartézkodik);

- ilyen ,,rossz” vagy csak szamunkra érdekes ciklusok
|étezése kérdezhet6;



példa: (fel_accept.pml)
byte x = 2;
active proctype A()
{do

sX=3-x

od}
active proctype B()
{do

sX=3- X;

accept: skip

od}

(verifikalas acceptance modban)



Beillesztett definicid

példa:

inline request (x, y, z) {atomic { x ==y -> x = z; who = _pid }} ...

request(turn, P N) ;...

- minden hivasnal a beillesztett definicio torzse a
paraméterek kért értékeivel a hivas helyére
helyettesitddik még a forditas megkezdése el6tt;

pl. a request(turn, P N) helyére az alabbi kerul
atomic { turn == P -> turn = N; who = _pid }



Fair ciklusok

Gyenge fair tulajdonsag:

Ha egy folyamat egy olyan utasitasanal all, amely
végtelen sokaig (megszakitas nélkul) végrehajthato,
akkor azt az utasitast a folyamat el6bb utobb végre is
tudja hajtani.

Erds fair tulajdonsag:

Ha egy folyamat egy olyan utasitasanal all, amely
végtelen sokszor (esetleg megszakitasokkal)
végrehajthato, akkor azt az utasitast a folyamat el6bb

utobb végre is tudja hajtani.

A SPIN kozvetlenll csak a gyenge fair tulajdonsagot
tamogatja, az er6s fair tulajdonsag soha-allitasokkal
valosithato meg.



Soha-allitasok
- soha-allitasok specialis folyamatok, csak kifejezéseket
és vezerlo utasitasokat tartalmaznak;

- automatakat definialnak, mint a tébbi folyamat, de
nem valtoztathatjak meg a rendszer allapotat, hanem
lépésenként megfigyelik (ellendbrzik) azt;

- a rendszer minden lépése elbtt a soha allitasok egy-
egy lépése hajtodik végre (felvaltva Iéphetnek, de ha a
rendszer m{kodése véget ért a soha allitas még
|épegethet;

- minden modellben csak egy soha-allitas szerepelhet;



- az ellendrzés azt jelenti, hogy keresi a rendszernek
olyan végrehajtasi sorozatait, melyek a soha allitasban

megfogalmazott tulajdonsagot teljesitik;

- ezekre a SPIN hibat jelez;

- soha-allitassal pontosan az altala lehetetlennek
definialt mdkodés kereshetd, vagyis hiba, ha a soha-
allitas véget ér (azaz eléri a zaro kapcsos zardjelet)
vagy elfogadé allapotot is tartalmazo végtelen ciklusba
jut;

- soha-allitas nem blokkol, ha nem tud lépni, akkor
nincs hibas mikodés, a rendszer ezen a végrehajtasi
agon nem keres tovabb hibat, hanem masik agat

probal;



példa: soha-allitasok
(biztonsagos és élbségi tulajdonsagokra)

never { /*([] mutex)*/ never { /[*I(<>csp)*
T0 init: accept_init:
if T0 init:
:: (I ((mutex))) -> goto accept_all if
:: (1) -> goto TO_init 2 (1((csp))) -> goto T0_init
fi; fi;
accept_all: skip }

}



LTL formulak
- formula lehet egy kifejezést jelol6 szimbolikus név
(kisbetlvel kezd6dd);

példa:

- #Hdefine p(a > b): p értéke igaz, ha a zarojelben levd
kifejezés ertéke igaz;

- #tdefine q (root@label) : értéke igaz, ha a root folyamat
kovetkezd végrehajthato utasitasa a label cimkéji
utasitas;

- #Hdefine p (len(q) < 5) : értéke igaz, ha a g csatornaban 5-
nél kevesebb lizenet van;



Operatorok:

e egyvaltozos operatorok:
[ :always (a G jel6lés helyett)
<> : eventually (a F jelolés helyett)
| :not (negacio)

X :next
e ketvaltozos operatorok:
U :until

V. :release (az until dualisa vagyispVg=!(!p U Iq)
&& :and (és)
|| :or(vagy)
-> :implikacio
<->: ekvivalencia
(operatorok jele helyett az angol név is hasznalhato)



péelda: tulajdonsag formalis megadasa

k: kozelit v: athalad, s: sorompo leengedve

* ha egy vonat athaladt a sorompot fel fogjak emelni:
[J((vUIlv)>(<>(Iv&&!s)))

e asorompo sosem maradhat 6rokké lezarva:
l(<>[]s)=[]<>!s

* minden vonat folyamatosan kozelit az athaladas
kezdetéig:

[1((k->(kUv))

* minden kozelitd vonat at is halad a keresztez6désen,
meég mielStt a kdvetkezd vonat kozelitene:

[](k>[(k& & IV)U(v&& ((v&&!k)Ulv))])



A modell-ellenérzés gyakorlata

UPPAAL

Uppsalai Egyetem + Aalborgi Egyetem kozos fejlesztése;
1995. elsb verzio megjelenése;

részei:

- grafikus modellt leiro eszkoz (System editor)

- szimulator (Simulator)

- modell-ellen6rzé (Verifier)

- ingyenesen letolthet6: http://www.uppaal.org/

- Uppaal rovid bemutatadsa
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http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/uppal_bemu.html

Modell megadasa

kiterjesztett idGzitett automata halozat ;

-kiterjesztett sz0 arra utal, hogy korlatos egész értékd
valtozok is hasznalhatok;

- idOzitett arra utal, hogy az automatakban valods ideji
orak alkalmazhatok (Ujraindithatok, tesztelhetdk);

- t6bb automata alkothat halozatot, melyek
csatornakon keresztul szinkronizalnak (Gzenet! cimkéjd
(kild6) atmenet csak egy Gizenet? (fogadd) atmenettel
egyszerre hajthato végre);



Modell elemei:

* Globalis es lokalis deklaraciok (C nyelvhez hasonldak)
- konstansok pl. const int a=1;
- valtozok pl. int a; értékkészlet [-32768, 32767]
- korlatozott egész értékd valtozok pl. int [0, 100] b=5;
- csatornak pl. chan d; d? és d! hasznalhato
szinkronizaciohoz
- orak pl. clock x, y;
- tdmbok pl. bool b[8], c[4];
- rekordok pl. struct {int a; bool b} s1={2, true};
- felhasznaldi tipusok
pl. typedef struct { int a; bool b; clock c} S;
- skalarok pl. typedef scalar[3] set; set s;
int a[set] (a tomb, set tipus elemeivel indexelhetd)



* Sablonok (template):

- processzus tipusok megadasa;

- minden sablonnak van neve;

- rendelkezhet lokalis deklaracidokkal;
- parameéterezhetdk;

- paraméteratadas torténhet:
a konkrét paraméter megadasaval (ekkor érték szerint
(call by value), vagy
a formalis paraméter azonositoja elbtti & jel hasznalata
esetén hivatkozas szerinti (call by reference);
Ora, csatorna, tomb csak hivatkozas szerinti paraméter
lehet;



- id6zitett automata (processzus tipus)
megadasahoz grafikus felllet:
hely paraméterek:
- kezd@ (initial), siirgbs (urgent), elkotelezett
(committed),
- hely-invarians (invariant);
dtmenet paraméterek:
- szelekcio (select),
- Orfeltétel (guard),
- szinkronizacio (sync.),
- értékadas (update) megadas;
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invariansok (invariant):

- helyek rendelkezhetnek invarianssal;

- mellékhatas mentes, Boole értékd kifejezés;

- csak orakra, orak kulonbségére vonatkozo egyszer(
kifejezések (csak felsé korlat, ami egész értéki
kifejezés) konjunkciai, illetve 6rakat nem tartalmazé
Boole kifejezések lehetnek;

- addig tartézkodhat az automata az adott helyen
mig az invarians feltétel teljesul;

- invarians feltétel nem valhat hamissa, vagyis ha
hamissa valik, akkor nincs kovetkez6 rendszer allapot
és a futas véget ér;



sirgdsseg és elkotelezettség:
helyek tulajdonsaga lehet:

- kezd@ (initial)

- surg0s (urgent): ilyen helyen nem telhet az id6, a tobbi
automata varakozastol kilonb6z6 atmeneteket
csinalhat mig a slirgés helyet az automata el nem
hagyja;

- elkotelezett (committed): ilyen helyen nem telhet az

idO, a kovetkez6 atmenet innen vagy egy masik
elkotelezett allapotbdl indulhat;

sirgds és elkotelezett egyszerre nem lehet egy hely;



Normal Urgent
:":.:=|:| ﬁ h||"'? :{_::|:| 1_||_f
© > O | @ © 2,
q0 q- q2 q0 q- q2
Sender
Committed
start
x: =0
) -
© =(O) >0
q0 q1 g2 10

példa: normal, kezdd, slirgls, elkotelezett helyek az

Uppaal-ban
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orfeltéetelek (guard):

- atmenetek engedélyezése, ha az 6rfeltétel értéke igaz
a rendszer aktualis allapotaban;
- mellékhatas mentes, Boole értékre kiértekelhetd;

- Ora valtozokra, egészekre és konstansokra (valamint
azok tombjeinek elemeire) lehet hivatkozni bennuk;

- Oravaltozok, illetve azok kilénbsége csak egészekkel
hasonlithatok;

- ktilbnb 626 orakra vonatkozo feltételek csak
konjunkcioval kothet6k 6ssze, diszjunkcidoval nem;
példa:
x>=1&&x<=2:xaz|[1,2] intervallumba esik ;

X < 100 or y == 50 nem megengedett;



szinkronizaciok (sync.):
- a szinkronizacio torténhet binaris, Uzenetszorasos,
sirgds csatornan keresztul;
- a szinkronizacio alapjat képez6 csatornakat globalisan
kell deklaralni;
pl. chan c;
broadcast chan d;
urgent chan a;
- binaris szinkronizacio:
az egyik automata pl. c! és egy automata c? csatorna
parancsa egyszerre hajtodik végre, tehat kildés csak
akkor hajthato vegre, ha van fogado, kiiléonben az
atmenet blokkol;



- lizenetszorasos (broadcast) csatornak:

egy kuldoé és tetsz6leges szamu (O is lehet) fogado fél
kozott jon létre, a kiildés mindig végrehajthato;
minden végrehajthato fogaddval (d?) szinkronizal a
broadcast tipusu csatornara kildé (d!);

- slirg0s (urgent) csatornak:
ha a stirgds csatornan keresztul szinkronizalni lehet,
sem a kuldbé sem a fogadd nem tehet varakozo
atmenetet,
egymast meg kell varniuk,

orakra vonatkozo oOrfeltétel nem lehet a szinkronizalo
atmeneten;



katona(0)
parancsnok ~
ora:={
breszto!
..( P
leveqotvesz ™. ey
fel kolthetetlen alszik gbren
e 9
katona(1) katona(2)
ora:={ ora:={

o 5
N ey

il kolthetet] an al=zik £ fiel kolthebet] en al=zik ghren

F orae=3

példa:lzenetszorasos szinkronizacié az Uppaal-ban
(declaration mez6ben: broadcast chan ebreszto;)
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ertekadasok (updata):

- az atmenet végrehajtasanak 3. |épése, megvaltoztatja
a modell allapotat;

- tipusokat egyeztetni kell, csak konstansra, orara,
egész valtozora (ezek tombijeire) lehet hivatkozni;

- nem csak az 6rak ujra inditasa, hanem az
oravaltozoknak tetsz6leges egész érték is adhato;

- mas valtozonak is lehet érteket adni;
- értékadasok végrehajtasa szekvencialisan;

példa:

j=(i[1] >i[2] ?i[1] :i[2]) : j értéke az i[1] és i[2]
maximuma lesz;

x=1,y=2*x:xértéke 1, y értéke 2 lesz;



szelekcio (select):

- nem-determinisztikusan kothet6 érték azonositéhoz
adott értéktartomanybal;

- az atmenet Orfeltételében, szinkronizacidjaban,
értékado részében a szelekcioban megadott valtozo a
hozzakotott értektartomanybol vesz fel értéket;

példa:
select: i :int [0,3]
synchronization: ali]?
update expression: receive_a(i)

(i-hez nem-determinisztikusan torténik a [0-3]-ba
tartozo valamely egész érték kotése, mely indexként

jelenik meg az a csatorna tombnél, a receive a
eljarashivasnal pedig argumentumként);



Kifejezések szintaxisa, alkalmazhaté operatorok,
operatorok precedenciaja részletesen:
Uppaal Help / language reference / expressions

forall (id : type) Expr kifejezés:
értéke igaz, ha az Expr értéke igaz barmely type
tipusba esé id érték esetén, egyebként az értéke
hamis;
exists (id : type) Expr kifejezés:
értéke igaz, ha van olyan type tipusba es6 érteék,
melyet id felvéve az Expr értéke igaz, egyébként hamis;

type tipus korlatos egész vagy skalar halmaz lehet;

65



* Rendszer definicio (system definition)
- komponensek megadasa az automata sablonok
példanyositasaval,
példa:
lampa és embertipus egy-egy automata sablon;
emberl := embertipus (1000);
ember2 := embertipus (2000);
system lampa, emberl, ember2;

- ha egy sablon korlatozott egész érteki parameéterekkel

rendelkezik, akkor aktualis paraméter megadas
hianyaban automatikusan létrehozza a példanyokat ugy,
hogy a paramétereket az 6sszes lehetséges modon az

értékkészletbdl megvalasztja;



X>=3

i |
SifijZ;»<{;yleaveﬂd} Croas
' X<=5
2.szinkronizalas
Y =0
apprfid]!
invariansok
3.értékadasock <<:i§§;§
X:=0 X>=7 K/////
Appr Start
x<=20 X<% 15

x<=10

l.orfeltéetelek

stop[id]?

példa: Uppaal-ban
idOzitett automata Stop

sablonra

(name mezb6ben: Train, parameters mezében: const id_t id
declarations mezében:

const int N = 6; typedefint[O,N-1]id t;

chan appr[N], stop[N], leave[N]; urgent chan go[N];)




Tulajdonsag specifikacio Uppaal-ban
CTL logika megszoritott valtozata;

- E<>P: van olyan futas, hogy valamikor a P igaz lesz
(lehetségesseég, EFP);

- A[]P: minden futas minden allapotaban P igaz
(invarians tulajdonsag, AGP);

- E[]P: van olyan futas, melynek minden allapotaban P
igaz (lehetséges invarians, EGP);

- A<>P: minden futas soran valamikor P igaz lesz (el6bb-
utobb biztosan P igaz lesz, AFP);

- P--> Q: minden uton, ha P teljesul, valamikor Q is
teljesulni fog;



- P és Q nem lehetnek osszetett formulak, csak Boole
ertékd, mellékhatas mentes kifejezések;

- nem engedi a temporalis operatorok egymasba
agyazasat (pl. A[](E<>P) nem irhatd);

- lehet kifejezésekben konstansokra, egész értékd
valtozokra, orak értékeire, automatak aktualis
allapotaira hivatkozni;

- formulakban hasznalhatok a not, or, and, imply Boole
mUveletek is;

néhany azonossag:
not A[]P = E<> not P
not A<> P = A[] not P

P-->Q=A[](Pimply A<>Q)



példa:

A[] 1<2: ez az invarians mindig igaz;

E<> (pl.cs and p2.cs): igaz, ha a rendszer valamikor
elérhet egy olyan allapotot, melyben p1 és p2
processzus is a ¢s helyen van;

Al] (pl.cs impy not p2.cs): invarians tulajdonsag,
valahanyszor p1 a c¢s helyen van, mindannyiszor p2
nincs a ¢s helyen (nem keverendé a --> operatorral,
mely megengedi az id6beli eltolodast);



