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FUTASI IDEJU ELLENORZES
ABSZTRAKT MODELLEK ALAPJAN

Pintér Gergely

This paper outlines some achievements of our recent research related to run-time verification
of UML statechart implementations. We present a verification framework offering a considerable
degree of granularity by (i) enabling the specification of key dependability requirements in the ear-
ly modeling phases by proposing a temporal logic language fitted to statecharts and (ii) by sup-
porting the verification of the final implementation against the fully elaborated statechart model.

Cikkiinkben a futasi idejii ellendrzéssel kapcsolatos kutatdsaink néhany friss eredményét
korvonalazzuk.  Bemutatunk egy keretrendszert, amely jelentds rugalmassdgot kinal a
fejlesztéknek azaltal, hogy (i) lehet6vé teszi megbizhatdsagi kdvetelmények megfogalmazasat mar
a tervezés korai fazisaban egy altalunk bevezetett temporalis logikai nyelven, illetve (ii) timogatja

a megvalositas kozvetlen ellendrzését a teljesen kidolgozott UML allapottérkép modell alapjan.

1. Bevezeto

Futasi idejii ellendrzés soran az a célunk, hogy felderitsiik és jelezziik, ha egy szoftver
megvalositas (kész alkalmazas) a futdsa koézben megsérti az absztrakt modellel (allapottérképpel,
témakorben végzett legjabb kutatasainkat és vazol egy keretrendszert, amely allapottérkép
megvaldsitasok futasi idejii ellendrzésére szolgdl. Megkdzelitésiink egyrészt tdmogatja a (i)
megbizhatosagi kovetelmények megfogalmazasat a tervezés korai fazisaiban, mikor még csak eldzetes
modellek allnak rendelkezésiinkre masrészt (ii) lehetové teszi a megvalositas alapjaul szolgalo, tehat
csak a fejlesztés kései fazisaiban el6alld, teljesen kidolgozott viselkedési modellek alapjan torténd
ellendrzést:

e Fgy szoftverrendszerrel kapcsolatban  felmeriild kulcsfontossagh  megbizhatosagi
kovetelményeket a tervezés korai fazisaban szokds megfogalmazni, amikor még csak
vazlatosan kidolgozott viselkedési modellek allnak rendelkezésre. Ezen kezdeti modelleket
nem lehet kdzvetleniil referencia specifikacioként hasznalni, ezért bevezettiink egy tempordlis
logikai nyelvet, amely lehet6vé teszi, hogy a kulcsfontossagu iitemezéssel és sorrendiséggel
kapcsolatos kovetelményeket mar a korai modelleken megfogalmazhassuk. Megkdzelitésiink

matematikai hatterét a masodik fejezet vazolja, a nyelvet a harmadik fejezetben mutatjuk be.
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e Az egymas utan kovetkezd modellfinomitasi 1épések soran a fejlesztok elkészitik a rendszer
teljesen kidolgozott viselkedési modelljét, amelyet a programozasi fazisban végil

megvaldsitanak. A masodik fejezetben bemutatunk egy leirasmodot UML allapottérképek

hasznalhat6 egy ilyen modell a megvaldsitas kdzvetlen futasi idejii vizsgalatakor referencia

informéacidként.

2. Formalis modellek
Mara az UML (Unified Modeling Language [1]) valt a szoftver modellezés altalanosan elfogadott

egységes leir6 nyelvévé.  Gazdag grafikus eszkozkészletébdl az eseményvezérelt viselkedés
modellezésére az dllapottérképek szolgalnak (egy kozlekedési lampa allapottérképe lathatd az 1. dbra
bal oldalan). Egy allapottérkép dallapotai olyan szituacidkat modelleznek, amikor valamilyen allandé
koriilmény all fenn (pl. a kozlekedési lampa zoldet mutat). Az éallapotokhoz belépési és kilépési akciot
rendelhetiink, amelyeket az allapot aktivva illetve inaktivva valasakor kell végrehajtani (pl. fel illetve
le kell kapcsolni egy izzot). Az allapotokat irdnyitott atmenetek kotik 0ssze. Az atmenetekhez
megadhatjuk, hogy milyen tipusu kivdlto esemény hatdsadra mennek végbe (pl. letelik egy id6zités),
illetve kozvetleniil az atmenetekhez is rendelhetiink akcidkat. Az éllapotok finomitasaval allapot
hierarchidkat hozhatunk létre (pl. az, hogy a kozlekedési lampa zoldet mutat, az specidlis esete annak,

hogy be van kapcsolva, vagyis a zold allapot a bekapcsolt allapot finomitasa).
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1. Abra. Egy kozlekedési lampa allapottérképe (balra) és a neki megfelelé6 EHA (jobbra)

Mivel az UML szabvany [1] alapvetden szoveges formaban adja meg az allapottérképek mikodési
szemantikajat, célszeri attérni egy kevésbé vizualis de formdlis szemantikaval definialt
abrazolasmodra.  Keretrendszeriinkben az UML allapottérképeket automatikusan kiterjesztett
hierarchikus automatdkra (Extended Hierarchical Automaton, EHA [2]) transzformaljuk. Egy EHA
egyszerQl dllapotokbol és az Oket tartalmazd szekvencialis automatakbol all. Az allapotokat
tetszOleges szdmu parhuzamosan futd automatdra finomithatjuk (igy adhat6 vissza az UML
allapottérképek allapot finomitds koncepcidja). Az 1. 4bra jobb oldala a kdzlekedési lampa
allapottérképébdl képzett EHA-t mutatja.

A keretrendszerlinkben hasznalt harmadik leirasmod a Kripke-strukturak eszkozkészlete. Ezzel a
matematikai formalizmussal specifikaltak a kiterjesztett hierarchikus automatak szemantikajat [2] és
ez az alapja a kovetkez0 fejezetben bemutatott temporalis logikai ellenrzésnek is. Egy adott A atomi

allitashalmaz mellett egy Kripke-struktira matematikai szempontbol egy K=(S, T, L) harmas, ahol S
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az allapotok halmaza, TcSxS az allapotatmenet relacio, L: S—A pedig a cimkézési fiiggvény, amely
bizonyos elemi allitasokat (cimkéket) rendel a Kripke-struktura allapotaihoz. Egy m=(so, Si, ...Sn.1)
allapotszekvenciat, melynek 1épéseit a T relacid koti 6ssze (Vosin1: (i, Si1) € T) a Kripke-struktira
egy utvonalanak nevezzik. [4]-ban bemutatunk egy modszert arra, hogyan képezhetdk le
allapottérképek kozvetleniil Kripke-struktiurakra. A  megkdzelités alapgondolata az, hogy
Osszegytjtjik az allapottérkép Osszes lehetséges 1épését feljegyezve azt, hogy (i) milyen esemény
valtotta ki ezt a 1épést, (i) mely konfiguraciobol indult, (iii) mely konfiguracioba érkezett, illetve,
hogy milyen (iv) kilépési, (v) atmenthez rendelt és milyen (vi) allapotba belépési akciot kell ennek
soran végrehajtani. Ezen informacié birtokaban felépithetiink gy egy Kripke-struktirat, hogy az
allapottérkép 1épéseinek megfeleltetjiik a Krpike-struktara allapotait és az (i)-(vi) informaciodkat a
cimkézési fiiggvény segitségével rendeljiik hozza a 1épéseket reprezentalod allapotokhoz. Végil a T
atmenet relaciot ugy adjuk meg, hogy az tiikrozze, hogyan kovetkezhetnek egymas utin az
allapotoknak megfeleld 1épések az allapottérképben: azt mondjuk, hogy (s;, si1) € T ha az s;, altal

reprezentalt 1épés célkonfigurdcidja megegyezik az sji,-nek megfeleld 1épés  kiindulasi

crcr

3. Sorrendi kovetelmények ellenorzése

Események megengedett egymasutanisagat, akciok helyes {litemezését, kommunikacios
protokollok mikodését, vagyis szamos sorrendiséggel kapcsolatos kovetelményt hatékonyan
megfogalmazhatunk tempordlis logikaban. Noha szamos temporalis logika alapt modell ellendrzési
modszert publikaltak mar allapottérképekhez, ismereteink szerint minddssze egyetlen kereskedelmi
termék (a Temporal Rover a Time Rover cégtdl) tamogatja annak ellendrzését, hogy egy allapottérkép
megvalositas betartja-e a temporalis logikaban megfogalmazott kovetelményeket futdsa soran. [4]-
ban az volt a célunk, hogy definidljuk egy temporalis logika nyelvtant és szemantikat, amelyet
kifejezetten allapottérképekhez illesztink. A nyelv alapja a fent bevezetett leképzés az
allapottérképek és a Kripke-struktirak kozott. A nyelv atomi allitasai arra vonatkozhatnak, hogy (i) az
allapottérkép egy allapota aktiv-e, (ii) a legutobbi lépést mely esemény hatasara ment végbe, illetve
(i) milyen akciokat hajtott végre a legutobbi 1épés soran. A nyelv Gsszetett kifejezései az atomi
allitasokbol a Boole logika két alapvetd operatora, a tagadas (—e) és az ES miivelet (eine,), illetve a
wkovetkezO allapotban igaz lesz” (Xe) és az ,,e; igaz mindaddig, amig e, igaz nem lesz’ (e;Uey)
tempordlis operdtorok segitségével képezheték. Az igy Osszeallitott kifejezések az allapottérképet
reprezentald Kripke-struktira utvonalain értékelhetok ki, pl. egy allapotra vonatkozd atomi allitas
A Boole operatorok hasznalata kézenfekvd; az X temporalis operator azt mondja, hogy az
argumentumat nem a vizsgalt utvonal elsé allapotan, hanem a kovetkezon kell kiértékelni, az U
operator hasznalata a fenti megfogalmazasbol kovetkezik: az itvonalon valamikor e, nek igazza kell
valnia, mindaddig e;-nek kell teljesiilnie minden lépésre. A két itt emlitett operatoron tul szokéas
bevezetni pl. a logikai implikaciot (—), a VAGY miveletet (v) stb., illetve pl. a G temporalis

operatort, amely azt irja el6, hogy az  argumentumanak minden  1épésben
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teljesiilnie kell. Ezekkel az eszkozokkel azt a kovetelményt, hogy a példaként hasznalt kozlekedési
lampankat kizarolag a kapcsoldo megnyomasa kapcsolhatja ki igy fogalmazhatjuk meg:
G(sBe—>X(sBeV(SkiN€Kapesols))) Vagyis minden lépésben igaz az, hogy ha a lampa be van kapcsolva,
akkor a kovetkezd 1épés utan is be lesz, vagy ha mégis ki lenne kapcsolva, akkor ez a valtozas a

kapcsold megnyomasa miatt tortént.

4. Viselkedési kovetelmények ellenérzése

A megvalositasi fazisban mar rendelkezésre all a tervezett alkalmazas teljesen kidolgozott
allapottérképe. Ezt a specifikaciot keretrendszeriinkben kozvetleniil hasznaljuk a megvaldsitas futasi
idejii ellenérzésére: az allapottérképet kiterjesztett hierarchikus automatava (EHA) transzformaljuk,
majd a vizsgalt alkalmazast gy modositjuk, hogy az folyamatosan tdjékoztasson miikodésérdl egy
viselkedési monitor komponenst. A monitor referencia informacidja természetesen az EHA, ehhez
hasonlitja a megvalositas mikodését. Ezzel a komponenssel ellendrizhetjilk, hogy az alkalmazas
végrehajt-e minden akciot, amit egy-egy [épése soran el kell végeznie, illetve azt, hogy az események

hatasara az allapottérben megtett itja megfelel-e a specifikacionak.

5. Osszegzés
Ebben a cikkben vézoltunk egy futdsi ideji ellen6rzd rendszert, amely temporalis logikédban

megfogalmazott, illetve kidolgozott allapottérképpel specifikalt viselkedés ellendrzését teszi lehetove.
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