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SANTRAUKA (angly kalba)

Graph models for reachability analysis of distributed systems’ aggregate specifications
SUMMARY

The problem of analyzing concurrent systems has been investigated by many
researchers, and several solutions have been proposed. Among the proposed techniques,
reachability analysis—systematic enumeration of reachable states in a finite-state model—is
attractive because it is conceptually simple and relatively straightforward to automate and can
be used in conjunction with model-checking procedures to check for application-specific as
well as general properties.

The system validation problem considered here is the problem of verifying that the
original specification is itself logically consistent. If, for instance, the specification has a
design error, an implementation is expected to pass a conformance test if it contains the same
error. A validation for the logical consistency of the system, however, must reveal the design
error.

An automated analysis of all reachable states in a distributed system can be used to trace
obscure logical errors that would be very hard to find manually. This type of validation is
traditionally performed by the symbolic execution of a finite state machine model of the
system studied.

The author presents an overview of the existing validation techniques and methods.
Specified and analyzed systems are presented as reachable state graph. The implementation of

the aggregate specifications validation system is also presented.
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1. [VADAS

1.1. Pratarmé

Didelés apimties taikomosios programos, ypac¢ apimancios visa kompanijos darbo
veikla, turi buti kur kas daugiau nei programinio kodo moduliy rinkinys. Moduliai turi
saveikauti tokiu btuidu, kad visa informaciné sistema biity saugi, greita, patikima dirbant su
maksimaliu apkrovimu. Architekttra turi biti tiksliai apibréZta, kad atradus sistemos klaida,
bet kuris programuotojas sugebéty ja greitai iStaisyti, net jeigu tikrieji sistemos kuiréjai klaida
taisant nedalyvauty.

Formalieji metodai gali biti naudojami kaip papildomas kokybés matas, kuris jau
pradinése sistemos kiirimo stadijose gali atskleisti nesuderinamumus, neuzbaigtuma ir kitus
biisimos sistemos trukumus. Formalieji metodai ir atitinkama programiné {ranga sékmingai
naudojami duomenuy perdavimo protokoly kiirimo, techninés bei programinés irangos
(iterptinés/realaus laiko/reikalaujancios auksSto patikimumo sistemos) verifikavimo srityse.
Formaliai apraSyti sistemos reikalavimai bei sukurti prototipai pagerina bendras sistemos
veikimo charakteristikas.

Taciau netgi formalus blisimos sistemos apraSymas negarantuoja kuriamo produkto

korektisSkumo, taigi validavimas yra tiesiog bitinas.

Darbo aktualumas. TechniSkai sudétingy, paskirstyty, realaus laiko ir kity kritiniy

sistemy valdymas reikalauja efektyvios programinés irangos, kuri uztikrinty sistemoje
vykstanciy procesu griezta kontrole. Todél jau ankstyvosiose sistemy (kaip programings taip
ir techninés jrangos) kiirimo stadijose reikia iSanalizuoti galimas sistemos trikumus ir juos
pasalinti.

Daug zadantis budas pasiekti aukSta sudétingy sistemy patikimuma yra formaliyjy
metody naudojimas. Formalieji metodai yra rinkinys matematiSkai pagristu specifikavimo
kalbu bei specializuoty programiniy irankiuy, skirty specifikuoti bei verifikuoti sistemy
modelius. Pagrindinis formaliujy specifikacijy privalumas yra galimybé jas automatizuoti.

Darbo tikslas. Sistemos korektiskumui tikrinti naudojami analitiniai bei imitaciniai
metodai. Taciau, Sie du biidai reikalauja skirtingy tos pacios sistemos specifikacijuy:
analitiniam tikrinimui nereikia laikiniy sistemos charakteristiky. Dvieju skirtingy
specifikaciju naudojimas apsunkina analizés procesa ir padidina klaidy atsiradimo tikimybg
pereinant nuo vienos specifikacijos prie kitos. D¢l Sios priezasties aktualu yra turéti

integruotos analizés sistema, kuri veikty vieningos specifikacijos bazéje.



ISkelti uzdaviniai:

e Apibrézti tikrinamas sistemos modelio savybes: saugumo, gyvybingumo,
logines.

e Apibrézti matematines schemas, taikomas formaliesiems modeliams kurti.

e [Sanalizuoti pasickiamumo analizés algoritmus.

e Sukurti validavimo posistemi.

o Atlikti eksperimentus su sukurtu validavimo jrankiu.

Mokslinis darbo elementas.

e Automatizuoto validavimo taikymas agregatinéms specifikacijoms tikrinti.
e Sistemos modelio analize atliekama vieningos agregatinés specifikacijos baz¢je.

Praktiné darbo verté. Sukurtas agregatiniy specifikacijy validavimo jrankis VALSYS

leidzia automatizuotai vykdyti pasiekiamumo analizg.

1.2. Dokumento struktiira

Siame darbe apraSyti pasiekiamy biiseny aibés konstravimo algoritmai, pasiekiamumo
analizés algoritmai, bei sukurtas agregatiniy specifikaciju validavimo jrankis. ~Antrame
skyriuje apraSomos matematinés sistemy modeliy schemos. Trec€ias skyrius skirtas validavimo
irankio VALSYS architektirai apraSyti. Ketvirtame ir penktame skyriuose pateikiami
eksperimenty bei validavimo jrankio kokybés tyrimo rezultatai. Dokumento pabaigoje

pateikiamos darbo i$vados.



2. ANALITINE DALIS

2.1. PROBLEMA

1 pav. iliustruoja sistemos validavimo poreiki kuriant programing iranga.

lgyvendinimas . Sistemos Sistemos formalusis Validavimas
(sistemos realizacija) | specifikacija o

modelis

Nagrinéjama validavimo problema yra sistemos specifikacijos logiSkumo tikrinimas

1 pav. Sistemy specifikacijy validavimo vieta programinis jrangos kiirimo procese

[16]. Pavyzdziui, jeigu sistemos pradiniame modelyje (specifikacijoje) yra klaida, tai sistemos
prototipas sékmingai praeis atitikimo testavima turédamas ta pacia klaida. Atitikimo testas
iSrySkins problema tik tuo atveju, jeigu sukurtas prototipas neatitiks savo specifikacijos — o tai
priestarauja programinés irangos projektavimo principams.

Sistemos specifikacijos validavimas turi uZztikrinti specifikacijos logiSkuma ir
nepriestaringuma. Tam tikslui sukuriamas sistemos formalusis apraSymas (baigtinio automato

pagrindu), kuris visapusiskai tiriamas.

2.2.SISTEMU SPECIFIKACIJU VALIDAVIMO UZDAVINYS

Validavimas kaip ir verifikavimas yra skirtas blisimas sistemas tikrinti. Barry Boehm
taip apibréze Siuos procesus: ,,Verifikavimo metu patikriname, ar teisingai kuriame produkta,
o validavimo metu — ar teisingq produkta kuriame* [17].

Sistemos validavimo stadijoje turime ijsitikinti, kad kuriamas produktas atitinka
vartotojo reikalavimus. Validavimas uzima svarbia vieta sistemos gyvavimo cikle, bet

dazniausiai §is etapas blina maziausiai strukturiSkai apibréztas [11].

Sistemos kiirimo procesa galima pavaizduoti J” modeliu (2 pav.), i§ kurio matyti, kad
validavima galima nagrinéti ne tik kaip sistemos modelio tikrinima, bet ir kaip viena i8
testavimo riiSiy — priémimo testavima. Specifikacijy validavimo fazé yra kritiska sistemos

kiirimo procese, kadangi jinai uzbaigia sistemos projektavimo etapa.
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2 pav. Validavimo rolé programinés jrangos kitrimo cikle

Taigi, pateiksime sistemos specifikacijos validavimo apibrézima.

Specifikacijos validavimas — sistemos (arba jos komponento) specifikacijos vertinimo
procesas, kai norima sitikint, kad sukurtas galutinis produktas atitiks jam keliamus

reikalavimus.

Siame darbe agregatiniy specifikaciju validavimo uzdavinys bus sprendziamas
analizuojant sistemos pasiekiamy biiseny grafa.

Kiekviena pasiekiamy buiseny grafo virStné atitinka sistemos biisena, i§ kuriy tik viena
btisena gali biiti dabartiné. Kiekviena biisena pilnai specifikuojama reikSmiy vektoriumi, kurj
sudaro sistemos kintamieji. Biisenos vektoriaus kintamyjy reikSmés priklauso nuo
specifikuojamos sistemos prigimties.

Sistemos pasiekiamy biiseny grafas gali biiti analizuojamas tokiais aspektais:
e Biisenos pasiekiamumas: ar galima i$ pradinés blisenos pasiekti galing biisena.
e Biisenos koordinaciy apribojimas (angl. boundedness): sistemos kintamuyjuy
verc¢iy patekimas 1 uzduotus rézius.
o Aklavieciy paieska: ar yra izoliuoty biiseny.
o  Cikly paieska: ar sistema nepatenka i neprogresyvu cikla, kuriame kartojasi tam
tikry ivykiy seka.

o [nvarianty tikrinimas.



2.3. FORMALIZAVIMO SCHEMOS

Formalizavimas — programinés jrangos matematika

2.3.1. Baigtiniai automatai

2.3.1.1.Teoriné bazé
Baigtiniy automaty metodas yra placiai naudojamas kuriant duomeny perdavimo
protokoly specifikacijas [7].
Formaliai baigtiniai automatai aprasomi penkiais parametrais (S, X, 7, s, 4), kur

e S —baigtiné aibé buseny;

e X — baigtiné abécélé (apraso i€jimo bei i§¢jimo simbolius);
e 7T —transakcijy funkcija (7: S x X — §);

e s —pradiné biisena (s € §);

e A —kitos biisenos, i kurias gali pereiti automatas (4 € §)

Kadangi visos galimos automato biisenos turi biiti aprioriSkai uzduotos, baigtiniu
automaty metodas tinka tiktai sistemoms, kuriy veikimas gali biiti suskaidytas i elementarius
zingsnius su nedideliu skai¢iumi galimy biiseny.

Priimta, kad baigtinio automato veikimas apraSomas transakciju lentelémis, kur

stulpeliai atitinka signalus ir biisenas, o eilutés — operacijas.

1 lentelé. Baigtinio automato transakcijy lentelé

Condition Effect
Current State | In | Out | Next State
q0 - 1 q2
q1i - 0 qo
q2 0 0 q3
q2 1 0 q1
q3 0 0 qo
q3 1 0 q1

Kiekviena kontroliné masinos bilisena aprasoma operaciju aibe. Pateiktoje lenteléje
turime keturias kontrolines busenas (q0, ql, g2, g3). Kiekviena transakcijos operacija
sudaryta i$ keturiy daliy, kurias atitinka lentelés stulpeliai (i§ kairés i deSing):

e Esama kontroliné masinos biisena;
e [¢jimo signalo reikSme;

e [8¢jimo signalo reikSme;

10



e Sekanti busena, { kurig pereina masina.

Tradiciniame baigtinio automato modelyje, masinos ,,viding aplinka“ sudaro dvi
nesikertancios ir baigtinés aibés: i¢jimo signaly ir i§éjimo signaly. Kiekvienas signalas turi
sutarting, taCiau biitinai baigting, reikSmiy sriti. BrikkSnys iéjimo signaly lentelés stulpelyje
reiskia, kad i$é¢jimo signalo reik§mé nepriklauso nuo jéjimo signalo.

Kiekvienoje masinos biisenoje egzistuoja nulis arba daugiau signaly perdavimo
operaciju. Jeigu ju néra (t. y. nulis), laikoma kad esama masinos biisena yra darbo pabaigos
biisena. Jeigu turime tiktai vieng galiojancia transakcija, jinai bus atlikta. Masinos, kurios
pacios gali ,,apsispresti situacijoje, kai transakciju yra daugiau nei viena, vadinamos
neapibréztomis.

2.3.1.2. Grafiné notacija
Lentele aprasytos masinos veikima lengviau suprasti ir isivaizduoti turint jos grafini

pavidala. Vir§iinés atitinka kontrolines biisenas, o kryptingi lankai — transakcijas.

3 pav. Baigtinio automato veikimo grafinis vaizdavimas

Pateiktas modelis yra klasikinis teorijoje. Praktikoje, atmetus baigtinumo salyga,

gautume Tiuringo masina, kuri yra labiausiai apibendrintas baigtiniy automaty modelis.

Tiuringo tezé: bet kuris procesas, kuri galima apraSyti veiksmu seka, gali biiti

realizuotas baigtiniu automatu (Tiuringo masina).

2.3.2. Atkarpomis tiesiniai agregatai

Atkarpomis tiesiniy agregaty formalizmo pavadinimas ir jo taikymas sudétingy sistemuy
modeliavimui pirma karta buvo pasiiilytas 1971 metais N.Buslenko [6].

Siandien agregaty [8,9] notacija yra naudojama jvairioms sistemoms projektuoti ir
imitaciniam modeliavimui. Agregatinis specifikavimo metodas gali buti sékmingai
panaudotas sistemos korektisSkumo analizei ir jos funkcionavimui tikrinti. Teorinis agregatinio

metodo pagrindas yra atkarpomis tiesiniai Markovo procesai. Klasikinis Markovo proceso
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pavyzdys yra klienty aptarnavimo sistema, kur naujo kliento pasirodymas ir jo aptarnavimo
laikas yra eksponentiniai atsitiktiniai dydziai.
2.3.2.1.Teoriné bazé
Agregatinis metodas laiko sistema kaip saveikaujanCiy posistemiy visuma, kur
kiekviena posisteme aprasomas kaip objektas, turintis:
e biseny aibe Z,
e j¢jimo signaly aibe X,
e i$¢jimo signaly aibe ¥,
¢ vidiniy jvykiy aibg E",
e iSoriniy jvykiy aibe £,
e peréjimo operatoriy H,
e i$¢jimo operatoriy G.
Sistemos funkcionavimas apibréziamas laiko momentais ¢ (¢ € 7). Tokiu biidu buisenos
z € Z, i¢jimo signalai x €X ir i$¢jimo signalai y € Y yra laikomi laiko funkcijomis. Taip pat
yra aprasomi peréjimo ir i§¢jimo operatoriai: H operatorius nusako nauja agregato biisena, o

G - apraSo i$¢jimo signala (iS¢jimo signalai gali biiti generuojami tiktai kai sistemoje jvyksta

vykis).
Aggregate
name
2 v 2 v
Inputs Outputs Discrete variables Continuous variables
:O..* :O..* :O..* to..*
Input Output Discrete variable Continuous variable
Name Name Name Name
dataType dataType Value Value

4 pav. Agregato duomeny struktiiry klasiy diagrama

Agregato biisena sudaro dvi komponentés: z(¢)= (v(t), z,(¢)), ¢ia v(¢) yra diskre¢ioji
blisenos komponenté, sauganti suskai¢iuojamas kintamyju reikSmes (pvz., Q — agregato
1¢jime pasirodziusiy signaly eilés ilgis); z, (t) - tolydzioji biisenos komponenté, aprasanti
kintangias laike koordinates z,,(t),z,,(¢)K ,z,(¢). Kartu diskre¢ioji ir tolydzioji

komponentés sudaro biisenos vektoriy.
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Aggregate state

State element

1
Discrete variable ‘4—{ Discrete variable's state

Continuous variable ‘ ‘ Continuous variable's state

5 pav.  Agregato biisenos vektoriaus struktiira

Agregato biisena gali pasikeisti dél dvieju priezasc¢iu: 1) kai agregato iéjime pasirodo
signalas, 2) kai tolydi komponenté jgyja apibrézta reikSme.
Agregato funkcionavimas nagrin¢jamas laiko momentais T = {to, Lyt },
kiekvienu i$ juy gali jvykti vienas ar daugiau jvykiu. [vykiai bina vidiniai E" = {el", €y, s e_'/'.}
arba iSoriniai £’ ={e/, ¢}, ..., €} } . Kiekvienas vidinis jvykis turi valdanciaja seka, kuri nusako

ivykio pasirodymo periodiskuma.

External event Internal event
Input Continuous
P variable

6 pav. Agregato {vykiy apdorojimo schema

Analizuojant agregaty veikima paprastai yra skaiiuojamos tokios charakteristikos:
vidutinis signalo (paraiskos) biivimo laikas eiléje / sistemoje, vidutinis signaly eilés ilgis.
Modeliuojama sistema gali biiti sudaryta i§ daugiau nei vieno agregato. Tokioje

sistemoje agregatai bendrauja tarpusavyje siysdami signalus rysio kanalais:

dataType

L.

Variable

Name

Name
Value

7 pav.  Agregato jéjimo/iséjimo signalo struktiira
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Name
¥1 1y
‘ Connections ‘ ‘ UsedAggregates ‘
Io”* 0..*I
‘ Connection ‘ UsedAggregate
Name
v 1y
Destinations Source
4 | Aggregate |
Output
Destination
| Aggregate
Input

8 pav.  Agregaty sistemos schema

Agregato samprata galima palyginti su procesy algebros proceso samprata [10]. Procesu
algebra nagrinéja bet kokia sistema tokiame auksStame specifikavimo lygyje, kad netgi
neatsizvelgiama { pacios sistemos prigimti. Sistema apraSoma procesais — matematiniais
objektais, turinCiais savo apibrézimo sriti. Tarpusavyje procesai gali biiti jungiami
operatoriais ir sudaryti nuoseklias arba lygiagrecias kompozicijas.

Nesunku pastebéti, jog tie patys principai taikomi ir atkarpomis tiesiniy agregaty
formalizme: kiekvienas agregatas yra tarsi atskiras sistemos procesas, o i$¢jimo operatoriaus

H pagalba agregatai jungiami | kompozicijas.

2.3.2.2.Grafiné notacija
Agregatinés specifikacijos vaizduojamos grafinémis diagramomis, kas palengvina ju
sudaryma. Agregatinés specifikacijos diagramose vaizduojami tik dvieju tipu elementai:
agregatai ir rysiai tarp ju.
Agregatas vaizduojamas staCiakampiu, kuriam priskiriamas vardas. Vidiniai jvykai
atvaizduojami apskritimu staciakampio viduje, Salia uzraSant atitinkamos operacijos
pavadinima. Agregato iSéjimai zymimi tamsiu apskritimu, Salia uzraSomas i$¢jimo signalas.

[éjimai zymimi tus¢iaviduriu apskritimu, Salai uzraSomas {é¢jimo signalas.
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Train

9pav. Agregatas
9 pav. pateiktas agregato pavyzdys.
Pavadinimas: Train
léjimo signaly aibé: X ={x 1, x 2};
Iséjimo signaly aibe: Y={y 1,y 2);
Vidiniai jvykai: e“p 1, e"p 2.

Kaip buvo rasoma skyriuje 2.2.2.1, agregatus galime jungti i kompozicija, tokiu badu

vaizduojant pilng sistema (10 pav.)

Station
x1 73

oopd

]

10 pav. Agregaty diagrama

Agregatus jungia signaly perdavimo kanalai. Tai yra daug patogiau negu naudojant
lenteles, apraSancias sujungimo schema. Kanalas jungia vieno agregato iS€jima su Kkito
agregato i¢jimu. Sujungimo linijos neturi eiti per agregata vaizduojancio staciakampio viduy.
Kanalai taip pat gali iSsiSakoti ir tas pats kanalas iSeidamas i§ vieno agregato gali biiti

prijungtas prie keliy agregaty iéjimy.

2.3.3. SDL

SDL (Specification and Description Language) atsirado 1972 metais, Kkai
telekomunikacijy kompanijos (tokios kaip Bellcore, Ericsson, Motorola) inicijavo dél
telekomunikacijy procesuy aprasymo standartizavimg. Nuo to laiko pasirodé SeSios SDL
kalbos versijos.

Siandien SDL yra pilnai i§baigta modeliavimo kalba, skirta sudétingoms sistemoms

(realaus laiko, paskirstytosioms sistemoms, {vykiy valdomoms sistemoms, kt.) aprasyti.

15



SDL kalbos charakteristikos:

Standartas — SDL yra standartizuota (ITU), naudojama visame pasaulyje.

Formalizmas - SDL-PR tekstiné notacija skirta formaliam sistemos aprasymui

sudaryti ir uztikrina specifikacijos tiksluma, vienareik§miskuma, aiSkuma bei

vientisuma.

Grafine notacija — SDL-GR grafiskai pateikia sistemos specifikacija.

Objektiskai orientuota — SDL yra pilnai objektiskai orientuota kalba, palaikanti

sistemos dinamika.

IS SDL sistemos aprasymo gali buvo sugeneruotas Zemesnio lygio kalbos kodas (pvz.,

C/C++). Tai reiskia, jog vykdomasis kodas gali biti sukurtas automatiskai, kas sutrumpina

programinio produkto kiirimo laika ir mazina klaidy tikimybe.

specifikacijos notacija pati savaime yra kuriamo produkto dokumentacija.

2.3.3.1. Teoriné bazeé

Vaizdinga grafiné

Teorinis SDL pagrindas yra baigtiniy automaty rinkinys, kurie veikia lygiagreciai [13].

Automatai yra nepriklausomi vieni nuo kity ir komunikuoja tarpusavyje siusdami diskrecius

signalus.

Kaip jau buvo minéta, SDL sudaro dvi dalis — grafiné SDL-GR ir tekstiné SDL-PR.

SDL sistema sudaro tokios komponentés:

Struktiira — sistema, blokas, procesas ir procediiry hierarchija.
Komunikacija — parametrizuoti signalai ir ju perdavimo kanalai.
Elgsena — procesai.

Duomenys — abstraktiis duomeny tipai.

Paveldimumas — rySiy ir specializaciju apraSymas.

Bendra sintaks

11 pav. SDL kalbos sandara

Tekstiné notacija apsiraSo CIF (Common Interchange Format) formate, kuris

reglamentuojamas ir standartizuojamas ITU. Grafiné notacija skirta vartotojui, taciau irgi turi

tekstinés notacijos elementus, tam kad duomeny ir signalu SDL-GR specifikacija biity

identiska tekstinei SDL-PR specifikacijos daliai.
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2.3.3.2.Grafiné notacija

SDL modelio struktiirg sudaro keturi hierarchijos lygiai:
e Sistema
e Blokas
e Procesas

e Procedira

Sistema Blokas Bl1 Procesas Proc2 Procediira Pr1
c1 Pr1
] BI1
A/
Cc2 Blsena1
C3
— BI2

12 pav. SDL modelio struktiira

Sistemos hierarchinés struktiiros sudarymas turi tokius tikslus:

Nereikalingos informacijos paslépimas

Nattralios funkcijy hierarchijos siekimas

Racionalaus dydzio (zmogaus proto aprépiamo) modelio kiirimas
Siekti asociacijos su programings ir techninés jrangos logine struktiira

Egzistuojanciy specifikacijy pakartotinis panaudojimas

Kiekvienas SDL procesas apraSomas hierarchiniu biiseny automatu, kur procedira

realizuoja vidiniy biiseny automata. Procedtiros gali biiti kaip vietinés (angl. private) taip ir

vieSosios (angl. public). Be to SDL palaiko distancinés procediiros (angl. remote procedure)

paradigma, kai vieno proceso ribose sukurta procediira gali biti vartojama kito proceso

kontekste

Logiskai sugrupuoti procesai sudaro blokus. Paskutiniai gali sudaryti rekursing

struktira, kuri vaizduoja visa sistema kaip posistemiy aibg.
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2.3.4. Formalizavimo schemos parinkimas

Visos trys anksCiau aprasytos formalizavimo notacijos remiasi baigtiniy automaty

teorija, tik kiekviena ju turi savo specifiniy savybiu.

Agregato ir baigtinio automato struktiiros yra panasios: abiem atvejais sistemos biisena

apsiraso koordinaciy vektoriumi. Taciau baigtiniai automatai neturi jvykius valdanciyjy sekuy,

t. y. peréjimas { kita blisena priklauso nuo i¢jimo bei i$¢jimo signaly ir niekaip nesusijgs su

laiku. Tuomet agregate kiekvienas vidinis jvykis turi valdanciaja seka, kuri nusako jvykio

pasirodymo periodiSkuma.

Dabar atsakysime i klausima, kodé¢l Siame darbe kalbésime apie atkarpomis tiesiniy

agregaty formalizmo taikyma sistemy specifikavimui:

Pagrindinis apsisprendimo faktorius — projekto autoriy ir vadovo turima patirtis
[14].

Kadangi agregatiniy specifikacijy integruotos analizés sistema veikia vieningos
specifikacijos bazéje, tai reiskia, jog imitacinio modeliavimo tikslams mums
biitina turéti laiko parametra.

Reikia pastebéti, kad agregatinis metodas yra pranaSesnis uz baigtiniy
automaty metoda, kadangi leidzia nustatyti sistemos objekto vidiniy jvykiu
priezastis. Si savybé gali biiti naudojama pasiekiamumo analizéje - jinai
leidzia i8dirbti algoritmus, skirtus visiems galimiems jvykiams ir su jais
susijusiems peréjimams (kurie atsiranda sistemos veikimo metu) nustatyti.
Agregatinio metodo universalumas - kadangi validavimui nenaudojame laiko
savokos, o pasiekiamy biiseny aibé yra baigtiné, validavimo tikslams galime

traktuoti sistemoje vykstancius procesus kaip aibg baigtiniy automaty.
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2.4. PASIEKIAMU BUSENU GRAFO ANALIZE

Tam, kad galétume spresti apie sistemos (modelio) veikimo korektiSkuma ir atitikima
specifikacijai, turime apsibrézti svarbiausias modelio charakteristikas (savybes) ir biidus jiems
tikrinti.

ApraSysime kelias svarbias savokas, kuriomis bus operuojama toliau:

e Globali sistemos biisena — kontrolinis proceso taskas, charakterizuojamas visa
eile parametry (biisenos vektoriumi).

e Pasickiama blisena — t. y. tokia biisena, iki kurios egzistuoja vykdomoji seka 18
pradinés biisenos.

e Sistemos savybeés — korektiSkumo kriterijai, iSreiksti loginémis salygomis, kurios

turi biiti iSpildytos sistemai biinant vienoje ar kitoje blisenoje.

2.4.1. Sistemos savybés

Sistemos savybes galima nagrinéti kaip reikalavimy sistemai visuma ir suklasifikuoti jas
tokiu budu [3]:
e Dbendrosios ir specifinés;
e dalinio korektiskumo ir baigtinumo;
e sintaksés ir semantikos;
e statikos ir dinamikos;
e saugumo ir gyvybingumo.

Bendrosios sistemos savybés:

e Ribotumas — signaly (praneSimy, pakety) skaicius kanale tarp objekty neturi
virsyti Sio kanalo pralaidumo.

Formaliai $i savybé uzraSoma taip:
k
S = {zl. IN, € Jxl[aj,bj]},

kur N; — buisenos vektoriaus diskreciosios komponentes reikSmés globalioje sistemos
biisenoje Z;,
[a_ /-,b_/J - j-osios diskreciosios koordinatés uzduotas kitimo intervalas,
k — diskreciyjy koordinaciy vektoriaus dydis.
Tokiu budu, ribotumo savybé apraso globaliy sistemos biiseny aibe, kuriy diskreciyju
koordinaciy reikSmés priklauso uzduotai reikSmiy kitimo sriciai.
e Sistemos specifikacijos nepertekliSkumas — neatlieckamos operacijos su signalais

neaprasomos.
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e Sistemos specifikacijos pilnumas — visos leistinos operacijos su signalais yra
aprasytos.
e Baigtinumas — sistema biitinai pasiekia i§ anksto uzduota darbo pabaigos biisena.

Specifinés sistemos savybés:

o Korektiskas operaciju vykdymas, priklausomai nuo sistemos paskirties.
e Sistemos darbo atsistatymas jvykus klaidai.

Dalinis sistemos veikimo korektiSkumas reiSkia, kad sistema garantuoja paslaugu

teikima tik esant salygai, jog sistemos darbas biitinai pasibaigs i§ anksto uzduotoje darbo
pabaigos busenoje. Taigi, §i savybé apraso salyginj sistemos veikima. Dalinio korektiSkumo ir

baigtinumo savybés kartu sudaro pilno korektiSkumo savybe.

Saugumo savybés apraSo situacijas, kurios niekada neturéty ivykti (arba prieSinga
formuluoté — visada turi jvykti), gyvybingumo savybés apraso tai, kas bitinai turi jvykti [2].

Sistemos saugumo savybeés:

e Statiniy aklavieCiu nebuvimas - sistema neturi patekti | situacija (blisena) be
iSeities.

e Dinaminiy aklavie¢iy nebuvimas - sistema neturi patekti { neprogresyvius ciklus,
kur vyksta beprasmis apsikeitimas tais paciais signalais be galimybés pereiti |
kitas blisenas.

Sistemos gyvybingumo savybés:

e Neefektyviis ciklai — dalinis dinaminiy aklavieciy atvejis. Atsiranda neteisingai
uzdavus sistemos veikimo parametrus. Neefektyviis ciklai turi ry$j su kitomis
biisenomis, taciau sulétina sistemos veikimo tempa.

e Sistemos darbo baigtinumas - garantija, jog sistema pasieks uzduota darbo

pabaigos (arba darbo ciklo pabaigos) busena.

2.4.2. Sistemos pasiekiamy buseny aibés konstravimas

Dirbant su modeliais, kuriy pasiekiamy biisenu grafus gali sudaryti Simtai tiikstanciy ir
net milijonai virStiniy — i$ kuriy ne visos gali biiti pasiekiamos i$ pradinés virStinés, - sistemos
analitikui yra tikslinga iSskirti i§ pasiekiamy biliseny grafo biiseny aibg, kuri dalyvaus
pasiekiamumo analizéje.

Sistemos modelio pasiekiamy biiseny aibés i$skyrimo algoritmy tikslas yra sugeneruoti

ir patikrinti visas paskirstytos sistemos biisenas, kurios gali biiti pasiektos i§ pradinés biisenos

[1].
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Egzistuoja trys pagrindiniai pasiekiamy btseny aibés konstravimo algoritmai
(priklausomai nuo validuojamos sistemos sudétingumo):
a) pilnos paieskos (sistemoms turin¢ioms iki 10° biiseny);
b) kontroliuojamos dalinés paieskos (sistemoms turinioms iki 10® baseny);
c) atsitiktinio modeliavimo (sistemoms turinc¢ioms daugiau nei 10® buseny).
Jau pasiekiamy biiseny paieskos metu gali buti iSspresti kai kurie validavimo uzdaviniai

(aklavieciy nebuvimo tikrinimas, invarianty tikrinimas).

2.4.2.1. Pilna baseny paieSka

Issami modelio analizé reiskia, kad bus iSnagrinétos visos ijmanomos situacijos, kurios
gali jvykti vykdant paskirstyta algoritma, kuri sudaro keli tarpusavyje susij¢ procesai.
Kiekvienas i§ tokiy procesy gali biiti laikomas baigtiniu automatu [4].

Sis algoritmas yra papras¢iausias i§ trijy i$vardyty anks¢iau. Jis atlicka i$samiausia
analize, taCiau gali biiti pritaikytas tiktai zemiausios klasés sistemoms. Taciau, jeigu pilnos
paieskos algoritmas iSeina uz savo riby, jis tampa nekontroliuojamos dalinés apieskos
algoritmu, o analizés kokybé zymiai krenta.

ISsami pasiekiamumo analizé turi nustatyti blisenas, kurios yra pasiekiamos, o kurios
ne. Kiekviena pasiekiama biisena ir pasiekiamy biiseny seka gali bati patikrinta pagal koki
nors korektiSkumo kriteriju (pvz., visiems duomenu perdavimo protokolams turi biiti i§pildyta
aklaviec¢iy nebuvimo salyga). Daugelyje atveju reikalavimai sistemai gali biti aprasSyti
sistemos invariantais, kurie galéty biuiti patikrinti loginiu testu kiekvienoje pasiekiamoje
sistemos biisenoje.

Algoritmo privalumas: aptikus klaida, visada egzistuoja kelias nuo pradinés biisenos iki
klaidos.

Algoritmo trikumas: jo panaudojimas apribotas sistemos sudétingumo laipsniu.

2.4.2.2. Kontroliuojama daliné paieSka
Jeigu analizuojamy biiseny aibé yra didesné nei prieinama kompiuterio atmintis gali
sutalpinti ir apdoroti, tai pilna paieska sumaz¢ja iki dalinés, be garantijos kad svarbiausios
sistemos dalys bus iSanalizuotos. D¢l Sios priezasties buvo sukurta nauja algoritmy klasé, kuri
naudoja dalinés paieSkos pranasumus. Tokie algoritmai remiasi prielaida, jog daugelyje atveju
projektuotojus dominanti pasiekiamy biiseny aibé A yra tiktai dalis visy pasiekiamy buseny R.
Taigi, dalinés paieskos tikslas yra:
e [Sanalizuoti biiseny aibe A4, kurig sudaro M/S biiseny (¢ia S — atminties talpa,

reikalinga vienai biisenai saugoti, M — atminties talpa, skirta vienam baiginiam
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automatui. Tokiu biidu mes galime sugeneruoti ir iSanalizuoti ne daugiau kaip
M/S automato biiseny).

Parinkti biisenas $iai aibei 4 i pilnos pasiekiamy biiseny aibés R, kad bity
iSanalizuotos visos pagrindinés sistemos funkcijos.

Parinkti tokias blisenas aibei 4, kad kokybés paieska (t. y. tikimybé rasti klaida)

bty geresng uz stebéjimo sritj A/R.

Dalinés paieskos algoritmo mechanizmas yra toks pat kaip ir pilnos paieskos, tik

skirtumas tas, kad yra analizuojamos ne visos biisenos einancios po duotos pasiekiamos

bisenos.

Biidai dalinei paieskai organizuoti:

Gilio apribojimas. Analizuojamoms vykdomosioms sekoms uzdedama ilgio
riba, tai apriboja paieSka iki rezultatyvaus sistemos elgseny poaibio (pvz.,
eliminuoja daugkartiniy persidengimy atvejus).

ISsidéstymo  (iSsibarstymo) analizé. ISrenkamos tokios vykdomosios sekos,
kurios potencialiai veda | aklavietes. Vienas i§ aklavietés atpazinimo pozymiy
yra signaly nebuvimas perdavimo kanaluose.

Valdomoji paieska. Projektuotojas pats pasirenka kita sistemos bisena (pvz.,
validavimo jrankio grafinés vartotojo sasajos pagalba).

Tikimybiné paieska. Pasiekiamos busenos analizuojamos ju pasirodymo
tikimybés mazéjimo tvarka. PraneSimai turi “aukstos” ar “zemos” tikimybés
zymeklius, kurie pasitarnauja kaip atrankos kriterijus.

Atsitiktiniai rinkiniai. Nededama pastangy i biisenos tipo prognozavima (klaida,
aklaviet¢). Si priemoné vienintel¢ atitinka visus tris kontroliuojamos dalinés

paieskos tikslus.

Placiau apie Siy metody taikyma ir palyginima raSoma [16].

2.4.2.3. Sudétingumo valdymas (validuojant ypa¢ didelius grafus)

1) Komporzicijos didinimas: analizuojant paskirstyto algoritmo procesus, kiekvienas

procesas yra laikomas baigtiniu automatu. [ automata itraukiamos tik pasiekiamos bisenos.

Pirmame Zingsnyje apjungiame du tokius automatus, prie kuriy véliau bus prijungtas kitas

procesas (kitas baigtinis automatas). Projektuoto uzduotis yra kiekviena karta surasti tokius du

procesus, kuriy apjungimas duoty didesni buiseny skai¢iaus mazinimo efekta. Mazinimas

reiskia vidiniy apjungty procesy biiseny naikinimas — toliau bus nagrin¢jamos tiktai iSorinés

procesams biisenos. Tokiu biidu galima sakyti, kad §is metodas geriausiai veikia glaudZziai

tarpusavyje susijusiems procesams (kurie turi daug apsikeitimo praneSimy). Jeigu per klaida
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projektuotojas apjungty du nesusijusius procesus, rezultate gautysi buiseny Dekarto sandauga
(visos galimos buiseny kombinacijos).

2) Redukcijos metodas: modelis gali biiti apribotas pagal viena ar kita parametra (eilés
ilgis, procesy skaicius, kt.), tokiu biidu mazinant pasiekiamy biiseny kiekj. Aisku tokiu atveju
validavimas tampa daliniu, taciau ypac dideliy grafy atveju daznai tenka rinktis tarp tikrinimo

atlikimo greicCio ir pilnumo.

ISVADA: pilnas modelis gali biiti analizuojamas dalimis, i$skiriant nuo 1 iki n pasiekiamy

buseny aibiy.

2.4.3. Pasiekiamumo analizé

Pasiekiamumo analizei naudojamos globalios sistemos biisenos, kurios yra atskiry
sistemos objekty saveikos aplinka. UZduota pradiné sistemos biisena aktyvuojama vartotojo
komandomis, i¢jimo signalais arba pertraukos (angl. time-out) pabaiga ir to pas€koje sistema
pereina | kitas, naujas globalias biisenas. Tos kitos blisenos savo ruoztu tai pat yra
aktyvuojamos ir procesas kartojasi. Naujuy globaliy sistemos biiseny generavimas baigiasi
tuomet, kai nebegalima suaktyvuoti naujy, skirtingy nuo jau sugeneruoty, biiseny. Visa §i
procesa galima pavaizduoti orientuotu grafu, kurio virSiinés atitinka globalias sistemos
biisenas, o kryptingi lankai — peréjimus i§ vienos buisenos i kita. Tokiu budu gautas
pasiekiamy biiseny grafas gali biiti panaudotas sistemos savybéms tikrinti, kadangi kai kurios
ju susijusios su orientuoto grafo struktiira.

Pasiekiamy biiseny grafo analizés metodo privalumas — gali buti lengvai
automatizuotas. Trikumas — globaliy biisenu aibé auga eksponentiskai, todél pasiekiamumo
analizé gali biiti taikoma tiktai nesudétingoms sistemoms, arba sudétingy sistemy dalims,
turinCioms baigting aibe biisenuy.

Analizuojant sistemos pasiekiamy busenuy grafa, galima patikrinti tokias sistemos
savybes kaip statiniy aklavieCiy, neprogresyviu cikly nebuvimas, ribotumas (angl.
boundedness, t. y. busenos vektoriaus reikSmiuy patekimas i uzduota intervala), biiseny
pasiekiamuma i§ pradinés blisenos arba i§ bet kurios kitos.

Aklavietétms bei neprogresyviems ciklams pasiekiamy buseny grafe aptikti
pasinaudosime R.Tarjano algoritmu [12]. Pateikiama pasiekiamumo analizés metodo taikyma
galima pavadinti statiniu apribotu, kadangi pasiekiamu biiseny grafas néra generuojamas

programos vykdymo metu.
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2.4.3.1. Stipriai susiety komponenciy orientuotame grafe iSskyrimo algoritmas

Mus domina stipriai susietos grafo komponentés, kurios gali biti statin¢ aklavieté arba
neprogresyvus ciklas. Taciau, jeigu grafa sudaro tik viena komponenté, galima teigti jog grafe
néra nei aklavieCiy nei neprogresyviy cikly ir visos jo virStinés yra pasiekiamos i$ pradinés (ir
viena i$ kitos).

Stipriai susiety komponenciy savybés:

Stipriai susietoje grafo komponentéje egzistuoja kelias tarp bet kuriy dvieju
komponentés virStniy ( t.y dvi orientuoto grafo virsiinés priklauso vienai komponentei tada ir
tik tada, jeigu jos yra pasiekiamos viena i$ kitos). Tarp skirtingy stipriai susiety komponenciy
kelias neegzistuoja arba egzistuoja, bet yra vienkryptis.

Pavyzdziui, turime dvi stipriai susietas grafo G komponentes G1 ir G2. Galimi tik tokie
kelio egzistavimo tarp G1 ir G2 variantai:

e kelias tarp bet kurios vir§iinés vl i§ komponentés G1 ir bet kurios vir§iinés v2 i$
komponentés G2 neegzistuoja,

o kelias i§ bet kurios komponentés G1 vir§tinés vl | bet kuria virSing v2 i$
komponentés G2 egzistuoja, bet i§ v2 | vl neegzistuoja,

o kelias i§ bet kurios komponentés G2 vir§iinés v2 | bet kurig vir§ting v1 i$
komponentés G1 egzistuoja, bet i§ v1 i v2 neegzistuoja.

Pagal tai ar tarp susijusiu komponenciuy egzistuoja keliai ir kokios krypties jie yra,
galima sudaryti §iu komponenciu grafa.

Pritaikius Tarjan‘o algoritma bet koks grafas gali biiti pateiktas kaip stipriai susiety

komponenciy aibé, plius keletas virStiniy tom komponentéms suristi.

Stipriai susiety komponenciy grafe i§skyrimo schema:

1) Rasti visy virsiiniy apdorojimo pabaigos laikus.
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grafo

aibei:

aibei

2) Sudaryti transponuota grafa, kuriame pakeistos lanky kryptys.
a b c d

€ f £ h

3) ISoriniame cikle perziiiréti grafo virStines apdorojimo laiko mazéjimo tvarka.

Stipriai susietomis grafo komponentémis bus paieSkos medziai, gauti 3 zingsnyje:

{a, b, e}, {c,d}, {f, g} ir {h}.

Stipriai susiety grafo komponenciy iSskyrimo algoritma sudaro du etapai:

[ etapas: Grafas pereinamas i gyli. VirSiinéms priskiriami apdorojimo pabaigos laikai.
Il etapas: Pagal virSiiniy apdorojimo pabaigos laikus formuojamos stipriai susietos

komponentés.

Stipriai susiety komponenciu grafe iSkyrimo algoritmas

1 etapas

Virstinés priskiriamos vienai i§ aibiy:

V neapl. - dar neaplankyty grafo virsiiniy aibe,

Vapl. - aplankyty bet neapdoroty grafo virstiniy aibe,
Vapd. - apdoroty grafo virSiiniy aibé.

Trijy aibiy virStniy sajunga turi sudaryti pilng grafo virSiiniy aibg:

Vapd.U Vapl. U Vneapl. = V,
Be to, aibés neturi kirstis, t. y. virSiiné vienu metu gali priklausyti vienai ir tik vienai
Vapd.m Vapl. - ﬁa Vapd.m Vneapl. - ﬂa Vapl.m Vneap. - ﬁ

Pradedant grafo peréjima | gyli visos virSinés laikomos neaplankytomis ir priklauso

Vneapl. Po virSinés aplankymo, jinai priskiriama aibei Vapl., o apskaiciavus vir§iinés

apdorojimo laika - aibei Vapd. VirSinés priskyrimas minétoms aibéms yra nuoseklus
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procesas ir virSiinés statuso (neaplankyta, aplankyta, apdorota) pasikeitimo tvarka negali
keistis.

VirStniy aplankymo taisyklé: aplankomos tik tos virSiinés, kurios turi iSeinancias
briaunas i dar neaplankytas virStines. Vir$iiné tampa apdorota, kai yra patikrintos visos jos
iSeinancios briaunos.

Algoritmo pradzioje apdorojimo laiko skaitikliui (naudojamas globalus apdorojimo
laiko skaitiklis) priskiriama nuliné verté. Kiekvienos naujos virStnés aplankymo metu
skaitiklio verté padidinama vienetu. Einant grafu i gyli susidaro tokios situacijos, kai i§
einamos virSiinés néra briauny i dar neaplankytas grafo virsiines, tuomet laikoma, kad Sios
vir§iinés apdorojimas baigtas ir jai priskiriama einamoji skaitiklio verté. Einamoji virStiné

dabar yra ta, i$ kurios buvo ateita j nagrinéjama virSting. Grizimo metu skaitiklio verté taip pat

PRADZIA

1) Aryra
aplankyty, bet dar
neapdoroty
virsaniy?

yra didinama vienetu.

Ne

PABAIGA

2) I8rinkti neapdoroty virsing,
kuri buvo aplankyta véliausiai
(Tv = MAX(TVaga))

'

3Vt EV oot | Vaps = Vot }E E

3) Ar isrinkta virsané tuni
bent vieng briaung,
iSeinandia | dar
neaplankytg virsine?

4 4

4a) ISrinkta virSng pazymeti 4b) I8rinktg virSine pazymet

Lapdorota®, priskirti jai
apdorojimo pabaigos laika.

V:}éi;=ﬁ’i§;\{vaﬂ_} .
vel=r9 u{ves)

Laplankyta“, priskirti jai
aplankymo laika.

5) Laiko skaitiklio verte
padidinti vienetu.

ToD=TO Vv, . —1)

neaplankyty virsinig aibé nekinta:
VII'"U — fo:'
st

t+1)_oolt)
T =T

VEE;%= et MYy} -
Ve =VeuxU{ven} *

T=T+1

pel= T Uy, -1} i

'pdm]j vi:iﬁ{mq aibé nekinta,
t+1)_ y-A1)

V{m‘l’ _V‘F‘!

trni_ £
i falerb)

13 pav. Algoritmo I etapo blokiné schema
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Jeigu grafa sudaro daugiau nei viena stipri komponenté, pereinant grafa gilyn
greiciausiai bus aplankytos ne visos virstinés. Todél reikia pakartotinai atlikti grafo peré¢jima,
kol bus apdorotos visos grafo virStnés. Kiekvieno naujo per¢jimo metu prading virStné
pasirenkama viena i$ dar neaplankyty virSiiniy aibés.

Pabaigus pirma algoritmo etapa, visos virStnés turi biiti apdorotos, t. y. joms turi bti

priskirtas apdorojimo pabaigos laikas.

1I etapas
Jeigu pirmojo etapo tikslas buvo priskirti kiekvienai vir§iinei apdorojimo pabaigos laika,
tai antrajame etape reikia sukomponuoti stipriai susietas komponentes pagal virStiniy

apdorojimo pabaigos laikus (apskai¢iuotus pirmajame etape).

Virsiinés priskiriamos vienai i§ aibiy (Siy aibiy sajunga sudaro pilna grafo virSiiniy
aibe):

V neapl. - dar neaplankyty grafo virSiiniy aibé,

Vapl. — aplankyty, bet neapdoroty grafo vir§iiniy aibé,

Vapd. - apdoroty grafo virSiiniy aibé.

V prisk. — aibé virSiiniy, priskirty vienai i$ stipriai susiety komponenciy.
Virstné vienu metu gali priklausyti vienai ir tik vienai aibei:

ny.__.=8 .

prisk. neapl. o

Ny =8

neapl.

7
F prisk.

Vipa NV

A Vﬂpd. = ﬁ : p,_;t:wr'_dr.r_‘I :Vapi. - ﬁ : If
= ﬁ 2 Vﬂpdﬁ Vﬂpi.:ﬁ 2 V

neapl apl.

Siame etape reikia vél atlikti grafo peréjima. Tam tikslui galima sudaryti transponuota
grafa, arba tiesiog eiti prieSingomis grafo briauny kryptimis. Dabar jau nesvarbu ar jis bus
pereinamas | gylj ar | plotj. Pradine virSiine pasirenkama ta, kurios apdorojimo laikas yra pats
didziausias. Grafas pereinamas pradedant pasirinktaja vir§iine tol, kol i§ visy pereity virStniy
nebelieka briauny i dar nepereitas virsiines. Sios pereitos vir§inés yra pirmoji stipriai susijusi
grafo komponenté.

Toliau imama dar nepereita virSiiné su didziausiu apdorojimo pabaigos laiku, ir vél
atlickamas grafo per¢jimas i ploti arba | gyli, kol nebelieka briauny kuriomis biity galima
pasiekti nepereitas virSlines i§ jau pereity virSiniy. Toliu blidu gaunama sekanti stipriai

susijusi grafo komponenté.
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Sis zingsnis kartojamas tol kol nelieka nei vienos nepereitos virSinés

gaunamos Vvisos stipriai susietos grafo komponentgs.

PRADZIA

. Tokiu budu

1) Aryra
aplankyty, bet dar
neapdoroty
virstiniy?

PABAIGA

2) ISrenkame vieng virStne i$ aplankyty bet
dar neapdoroty vir§liniy aibés (jeigu grafas

SV g €V

pereinamas | plotj, bus i§renkama seniausiai

aplankyta bet neapdorota vir§liné)

3 vapIE Vmp}.l(vapl. — vapd_) €E

) Ar egzistuoja briauna
tarp virdlnés isrinktos

antrame zZingsnyje ir kitos,
dar neaplankytos,
virdlnés?

Taip

\

Ne

A

4a) Neaplankyta virsting, i§
kurios egzistuoja briauna |
iSrinktajg virdlne, priskiriama
aplankyty vir8aniy aibei.

4b) I8rinktoji virslné
priskiriama apdoroty vir8lniy
aibei.

]

Vnmpi’. = ynmpl\ { vapi_ } :
Vapf_ = Vapf. U { vapf_} 2

]

V::-;H = Vapi.\ { Vapd. } ¥
Vit =V apa O Vpa

14 pav. Algoritmo II etapo blokiné schema

Po to, kai stipriai susietos komponentes yra iSskirtos, reikia sudaryti ju grafa. Tokiame

grafe pacios komponentés dalyvauja kaip virstinés. Jungianti dvi komponentes briauna yra ta

briauna, kuri jungia dvi grafo virSiines,

komponentéms.

priklausancias

skirtingoms  stipriosioms

Aprasytas algoritmas sékmingai taikomas praktikoje aklavietéms ir neprogresyviems

ciklams sistemos pasiekiamy biiseny grafe aptikti.
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Kaip jau buvo minéta, neprogresyvus ciklas tai yra grafo komponenté, sudaryta is

daugiau nei vienos vir§iinés ir neturinti iSeinanciy briauny. Ciklo aptikimo algoritmo schema

PRADZIA

1) I18skiriamos stipriai susietos grafo
komponentés

pateikta 15 pav.

For n = 1 To count(stipriai susietos grafo komponentés)

Yy

Taip 2) Ar n-oji grafo Ne
komponenté turi
iSeinandiy briauny?

/ /

3) Komponenté
\ jtraukiama j cikly sarasa

15 pav. Neprogresyvaus ciklo radimo algoritmas

Egzistuoja efektyvios alternatyvos Tarjano algoritmui [18][19][21]. Naudojant kitus
metodus paieskos gilyn metu kiekviena bilisena aplankoma du kartus, taciau saugoma tik
vieng karta.

Pavyzdziui, SPIN verifikavimo procediira grindziasi optimizuotu grafo trasavimo gilyn

metodu ir stekinés paieskos gilyn procediira.

2.4.3.2. Stekiné paieska gilyn

Démesio centre yra cikly aptikimas. Metodui keliamas reikalavimas — jis turi biiti
suderinamas su visais verifikavimo rezimais, iskaitant pilna paieska, bity heSavima ir dalinés
tvarkos mazinimo priemonémis.

Klasikinis ciklo aptikimo grafe algoritmas yra Tarjan‘o paieska gilyn, kuris tiesiniame
laike (angl. linear time) iSskiria stipriai susietas komponentes papildant kiekviena biisena
dviem sveikaisiais skai¢iais: blisenos aplankymo ir apdorojimo pabaigos momentai. Kadangi
SPIN gali sugeneruoti milijardus pasiekiamy buseny, Siems dviems skaiiams saugoti
maziausiai reikia 32 bity (kiekvienam). Jeigu pasiekiamy biisenuy grafo stipriai susieta
komponenté turi bent viena priimancia biisena (t. y. biisena, turinia bent viena jeinancia

briauna), galima tvirtinti, jog egzistuoja pasiekiamas ciklas. Tarjan‘o algoritmas pagristas
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aplankymo ir apdorojimo pabaigos parametry tikslumu ir néra suderinamas su bity heSavimo
priemonémis, kurios taipogi ieina i SPIN.

Stekiné paieska gilyn gali biiti realizuota papildant kiekviena btisena tik dviem bitais (o
ne 64-iais, kaip Tarjan‘o algoritme) naudojant paprasta kodavimo metoda. Tokiu bidu,
stekinés paieSkos gilyn principas yra toks: tam, kad biity galima tvirtinti, jog pasiekiamy
buseny grafe egzistuoja ciklas, turi egzistuoti bent viena biisena pasiekiama i$ pradinés
biisenos (grafo Sakninés virSiinés) ir i§ saves pacios. Pirmas paieskos gilyn etapas nustato
biisenas, pasiekiamas i§ pradinés virstinés. Antroji (stekiné) paieSka prasideda kiekvienoje
pirmame etape aptiktoje biisenoje (pav. 16 b), Siuo metu tikrinama ar biisena gali biiti pasiekta

i§ saves pacios. Jeigu taip, mes radome vykdomaja seka, kuri apraso cikla.

PradZia
B e E Tolofe ot
2 3 [ i Tebp [ebl ]
P s Ry ey e e )
L 4 | bl Tofofe Tui]
BT e R o Wy ey rry
s [T ToE Teboli Toofs ot

a) b)

16 pav. a) grafo gretimumo struktiira; b) vienrySiy sqrasy masyvas

SPIN kontekste tokia vykdomoji seka prilyginama vartotojo apibrézto korektiSkumo
reikalavimo kontrargumentui (prieStaravimui) ir gali pasitarnauti kaip korektiskumo
reikalavimo klaidingumo jrodymas.

Stekiné paieska gilyn neuztikrina visy pasiekiamy biiseny grafo cikly aptikimo. Ji tik

gali parodyti, kad egzistuoja bent vienas ciklas.

2.4.4. KorektiSkumo loginiai jrodinéjimai (invariantai)

Sistemos invariantas - predikatas, aprasytas sistemos biisenos vektoriaus kintamaisiais,
kuris privalo biiti tenkinamas visoms sistemos biisenoms, nepriklausomai nuo sistemos
vykiu.

Uzduotis — patikrinti, ar invariantas tenkinamas visose pasieckiamose grafo biisenose (t.
y. visuose kontroliniuose sistemoje vykstanciy procesy taskuose).

Sistemos invariantams sukurti naudojama predikaty logika. Paprasciausius invariantus
gali apraSyti pats vartotojas. Sudétingy sistemy invariantams kurti galima pasinaudoti

automatiniais jrankiais [20].
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2.5.SPECIFIKACIJU VALIDAVIMO PROBLEMOS SPRENDIMAS
PASAULYJE

Pirmieji automatizuoti modeliy tikrinimo ir verifikavimo jrankiai pasirodé daugiau nei

prie§ dvidesimt mety. Siuo metu populiariausias ir labiausiai paplites tarp vartotojy yra SPIN

(Simple Promela I[Nterpretor) [5]. SPIN irankis buvo sukurtas 1980 metais Bell Labs

laboratorijoje, pradiné jo paskirtis buvo iliustruoti viena i§ J.Holzmann' rengiamy straipsniy.

Siandienos SPIN skiria nuo kity verifikavimo sistemy tokios savybés:

SPIN skirtas programinés, bet ne techninés jrangos specifikacijoms tikrinti.
Irankis palaiko auksto lygio sistemos reikalavimy specifikavimo kalba
PROMELA (PROcess Meta LAnguage). SPIN s¢kmingai naudojamas loginéms
klaidoms aptikti paskirstyty sistemy modeliuose (pvz., operacinés sistemos,
duomeny perdavimo protokolai, paskirstyti algoritmai, kt.)

SPIN palaiko C kodo vartojima kaip modelio specifikacijos dali. Tokiu btdu
SPIN gali buti naudojamas ne tik kaip loginio tikrinimo modulis, bet ir kaip
specifikacijos programinés realizacijos variklis.

SPIN gali biiti naudojamas kaip LTL (Linear Temporal Logic) modeliy
tikrinimo sistema. Jis palaiko visus reikalavimus sistemai, apraSytai linijinio
laiko logikos sintakse.

Irankis lankséiai valdo dinamiskai besikeiciant] sistemos procesy skai¢iy. Tam

naudojamas biisenos vektoriaus metodas.

SPIN palaiko atsitiktinj, interaktyvy bei valdoma sistemos darbo imitavima.

' Gerard J. Holzmann 1979 m. gavo technikos moksly daktaro laipsni, nuo 1980 m. dirba Bell

Laboratorijos Skaic¢iavimo Centre, Murray Hill, New Jersey. Sukuré kelis automatizuoto specifikacijy

verifikavimo jrankius, populiariausias i§ ju yra SPIN. Para$¢ keleta knygy apie skaitmeninj vaizdo apdorojima,

komunikacijy istorija, protokoly verifikavima. Dirba Formal Methods in Systems Design zurnalo redaktoriumi.
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SPIN turi tris pagrindinius darbo rezimus:

e Imitavimo — leidzia greitai suimituoti modelio darba atsitiktinio, interaktyvaus ar
vartotojo valdomo biiseny pasirinkimo principu.

e [ISsamaus verifikavimo — skirtas vartotojo apraSytiems korektiSkumo
reikalavimams sistemai tikrinti.

e Teisingumo aproksimavimo — gali validuoti netgi labai didelius modelius
maksimaliai padengiant jo galimy biiseny aibeg.

Visy pirma specifikacijos analiz¢ atliekama su atsitiktiniu arba interaktyviu (dialoginiu)
imitavimu. Detalesniam sistemos nagrinéjimui validavimo subirankis patikrina specifikacija
aklavieciy, cikly be i§¢jimo atzvilgiu. Jeigu sistema yra tiek didelé, kad neuZtenka sisteminiy
resursy (pvz., kompiuterio atminties), validavimas atlieckamas su atsitiktinai pasirinkty biiseny
aibémis. Tokios priemonés yra pakankamos korektiSkumui ir funkciniams reikalavimams,

kurie gali biiti realizuoti sistemos prototipe, ivertinti [15].

XEPIN
Front-End
(Tel Tk Code)
[
1
PROMELA LTL Parser
Parser and Translator
e T
i | ) T
1. 2. 3.
Syntax Error Interactive Weriher
Reparts Simulation Generator

l l
Optinnized

Model Checker
[ANSIC code)

¥
Executable
On-The-Fly

1Im-'-L‘I'i FI or

Counter-
Fxamples

17 pav. SPIN struktira: verifikavimo ir modeliavimo modulis

Bendra SPIN modelio tikrintojo struktiira pateikta 17 pav. Tipinis darbo rezimas
prasideda nuo auksto lygio lygiagrecios sistemos (arba paskirstyto algoritmo) specifikacijos
panaudojant grafini jranki XSPIN. Po to, kai sintaksés klaidos yra paSalintos, atlieckamas
dialoginis (interaktyvus) imitacinis modeliavimas kol bus pasiektas pradinis isitikinimas, kad

sistema veikia kaip buvo suplanuota.
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Toliau, tre¢iame zingsnyje, SPIN generuoja optimizuota verifikavimo programa i$§
auksto lygio specifikacijos (vykdymo metu - ,,on-the-fly). Verifikatorius sukompiliuotas
atsizvelgiant i ivairius kompiliavimo laikus, kurie priklauso nuo naudojamy ir vykdomy
mazinimo (redukcijos) algoritmy tipu.

Jeigu korektisSkumo reikalavimuose aptinkami prieStaravimai, jie gali biiti graZinti

interaktyviajam simuliatoriui ir detaliai iSnagrinéti, o prieStaravimy prieZastys — pasalintos.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. VALIDAVIMO POSISTEMIO VIETA AGREGATINIU
SPECIFIKACIJU INTEGRUOTOS ANALIZES SISTEMOJE

Agregatiniy specifikacijy integruotos analizés sistema sudaro keli savarankiski jrankiai:
skaitmeninio modeliavimo, imitacinio modeliavimo, validavimo ir testy generavimo. Nors
Siuo metu iSvardyti jrankiai néra apjungti i bendra sistema, taciau Sie atskiri moduliai veikia

vieningos agregatinés specifikacijos baz¢je.

Modelio
integruota analizé

Skaitmeninis Imitacinis Testiniy seky

L o Validavimas .
modeliavimas modeliavimas generavimas
Charakteristiky | | Charakteristiky Dalinio grafo | | Testavimo kriterijy,
apibrézimas apibrézimas sudarymas apibrézimas
Pilno grafo Modelio darbo .
sudarymas imitavimas ir P|I_ng grafo/
|| statistikos dalinio .gr.afo —
Stacionariy kaupimas analizé
tikimybiy
skaiciavimas L Charakteristikq
apibrézimas
Charakteristiky
skaiciavimas

18 pav. Validavimo jrankio vieta bendroje integruotos analizés sistemoje

Validavimo posistemio pradiniai duomenys generuojami skaitmeninio modeliavimo
modulyje. Skaitmeninio modeliavimo posistemé sugeneruoja tiktai pasiekiamy biiseny grafus,
todel validavimo posisteméje pasiekiamy biiseny aibés konstravimo atlikti nereikia.

Turint didele pasiekiamy biiseny aibg, vartotojas gali iSskirti dalini pografi ir atlikti jo
analize.

Sukurto validavimo irankio VALSYS veikimo koncepcija parodyta 19 pav.
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Agregatiné
specifikacija

Skaitmeninis _ | Sistemos pasiekiamy Pasiekiamumo analizés
modeliavimas blseny grafas algoritmai
[
v v v
Eksperimentas 1 . Eksperimentas N
Pradiniai Pradiniai
parametrai (1) parametrai (N)
Biseny grafas Blsenuy grafas
M (N)

19 pav. Validavimo posistemis kaip ,,juodoji dézé

3.2. REIKALAVIMAI SISTEMAI

Agregatiniy specifikacijy validavimo irankis skirtas sistemos agregatinés specifikacijos

analizei atlikti.

Funkciniai reikalavimai sistemai:

pasiekiamy biiseny grafo validavimo wuZzdavinio sprendimas: aklavieciy,
neprogresyviu cikly paieska, koordinaciy riby tikrinimas, invarianty tikrinimas;
pasiekiamy buiseny grafo trasavimas;

dalinio pasiekiamy biiseny pografio i§skyrimas ir jo analizé;

vartotojo iS$skirty pografiy saugojimas.

Nefunkciniai reikalavimai sistemai:

paprastas panaudojamumas, nereikalaujantis specialaus vartotoju apmokymo;
lengvas sistemos perneSamumas;
sistemos iSpleCiamumas: esant poreikiui sistema turi biiti papildyta naujomis

funkcijomis.

Reikalavimai duomenims:

Kaip pradinius duomenis VALSYS turi naudoti skaitmeninio modeliavimo

posistemés sugeneruota pasieckiamy biiseny grafa.
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3.3. ARCHITEKTURINIAI SPRENDIMAI

Suformuluoti reikalavimai sistemai jtakoja architekttiros pasirinkima.

Priklausomybé nuo iSoriniy duomeny Saltiniy diktuoja duomeny nuskaitymo bei

saugojimo taisykles. Operacijos su duomenimis turi biiti atskirtos, kad pasikeitus duomeny

formatui sistema biity kuo greiciau ir kuo lengviau pritaikyta pakeitimams.

Sistemos valdymo uzdaviniui spresti visos atliekamos analizés funkcijos buvo iskeltos i

atskira paketa. Funkcionalumo atskyrimas nuo duomeny ne tik uztikrina kuriamos sistemos

objektiskuma, bet ir palengvina jos iSpleCiamuma.

Ivertinus visa tai, buvo pasirinktas trijy lygiy architektiiros modelis (pav. 20).

Vartotojo tS%I:/_elka tfrpkvgrtotfjo ir sistemos
sasaja eikiamo funkcionalumo
T
1
s
Sasajos ir duomeny
Valdymas valdymo sluoksnis
T
|
1
Duomeny pateikimo modulis
Duomeny
modulis

20 pav. Sistemos architektiiros modelis

3.4. SISTEMOS FUNKCIJU APZVALGA

Agregatiniy specifikacijy validavimo VALSYS sistema teikia tokias paslaugas:

pasiekiamy biiseny grafo (plius kiekvienos blisenos vektoriaus) nuskaitymas;
pilno grafo dalijimas i stipriai susietas komponentes;
pografio iSkyrimas pagal:

0 Dbriauny svorius,

0 uzduota biiseny intervala (pagal grafo vir§tiniy numerius);
grafo/pografio/stipriai susietos komponentés informacijos perziiira;
galimybé iSsaugoti (atskirai nuo pradinio grafo duomeny) vartotojo iSskirta
pografi ar stipriai susieta komponente;
analizés funkcijos validavimo uzdavinio sprendimo ribose:

0 aklavieciy paieska grafe

0 neprogresyviy cikly paieska grafe

0 buseny koordinaciy riby tikrinimas pagal vartotojo uzduotas koordinaciy

reikSmes
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0 buseny pasiekiamumo tikrinimas

0 grafo trasavimas

O invarianty tikrinimas.

Sistemos ir jos aplinkos saveikos detalizavimui bei konkretizavimui, sudarytas
panaudojimo atveju modelis (UML notacija), kuris pateikiamas 21 paveiksle. Sis modelis

atskleidzia ne tik sistemos konteksta, bet ir vartotoju saveika su sistema.

Dalinti grafa i stipriai susietas

komponentes

<uses>> <<uses

— =

Rasti uzdarus ciklus grafe

Nuskaityti grafa

Rasti aklavietes grafe

Tikrinti busenu pasiekiamuma
// \\\\\
o Vartotojas \ </**>
a |
— |
‘ .
Tikrinti busenu koordinaciu ‘\ Trasuoti grafa
ribas ‘\ S
< D
O e
|
— \\ Isskirti pografi pagal uzduota
Tikrinti busenu invariantus ‘

‘ busenu intervala

-

Isskirti pografi pagal briaunu
svorius

21 pav. Sistemos VALSYS panaudojimo atvejy modelis

3.5.SISTEMOS KOMPONENTU ARCHITEKTURA IR FUNKCIONAVIMAS

Vartotojas bendrauja su sistema per grafing sasaja. Jos realizacija nebus detalizuojama.

Tam, kad atlikti specifikacijos validavima, grafas turi buti nuskaitytas ir iSskirtos jo
stipriai susietos komponentés.

Pagrindinis valdiklis kontroliuoja kity sistemos komponenty darba. Informacijos

surinkimo ir apdorojimo moduliams perduodami veiklos parametrai (pvz., vartotojo
nurodymai formuoti pografj).
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Pagrindinis valdiklis suteikia pri¢jima prie sistemos valdymo vartotojui, atlikdamas
vartotojo informacijos persiuntima kitiems sistemos moduliams ir apdorotos informacijos

perdavima vartotojo sasajai.

Sistemos komponenty saveika parodyta 22 pav.
<<java>>
Grafo dalinimas i
SSK :
<<java>> \\\ <<java>>
Grafo \ Grafo
nuskaitymas \ validavimas

\
S Vi 4
% Valdiklis java -
==l e o
Vartotojo —
sgsaja Grafai(failu

saugykla)

22 pav. Sistemos komponenty diagrama

Apibendrinta sistemos klasiy diagrama (23 pav.) rodo duomeny struktiiry ir valdymo
klasés tarpusavio rySius, kurie buvo nustatyti remiantis probleminés srities bei sprendziamo

validavimo uzdavinio analizés metu.

grafas validavimas
BSG : briauna[] &g : grafas
®addBriauna(b : briauna) —=®nuskaitytiGrafa(fileName : String) : grafas
®removeBriauna(index : Integer) SgrafoKomponentes(g : grafas) : grafas]]
®getVirsuniuSkaicius() : Integer SleinantyslseinantysLankai(komponente : grafas) : briaunal]
SgetBriaunuSkaicius() : Integer ®Tikrinimas(g : grafas) : Boolean
2,\ C 3 SisskirtiPografi(v1 : Integer, V2 : Integer) : grafas
o
|
grafo_komponente .
Bvirsunes_nr : Integer briauna
Bpradzios_virsune : virsune
®removeBriauna() A Blpabaigos_virsune : virsune
\‘ Bsvoris : Integer
v &livykis : Integer
virsune — ] ]
Bvirsunes_nr : Integer ‘setPradzlla(v1 :.\/lr‘sune)
BSbusenu_vektorius : String & “¥setPabaiga(v2 : virsune)
®setSvoris()
Stikrinti_invarianta(i : invariantas_) : Boolean :setlvyk|s(_) _
n getPradzia(v1 : virsune)
®getPabaiga(v2 : virsune)
1.n $getSvoris()
invariantas_ Sgetivykis()
(from Bendro naudojimo esybes)

BJisraiska : String

Fivestilnvarianta() : String

Sikrinti()

23 pav. Klasiy diagrama
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3.5.1. Duomeny nuskaitymo modulis

Pradiniai grafo duomenys laikomi trijuose failuose: virStniy, briauny ir biisenos

vektoriaus apra§ymo. Sékmingam grafo formavimui biitini du failai — briauny bei vir§iiniy.

Biisenos vektoriaus failas turi detalia informacija apie vektoriaus kintamuosius.

2 lentelé. [éjimo duomeny formatas

Failo Duomeny formatas Duomeny pavyzdys

pavadinimas

Virsuniy failas <komentarai> NODES=6
nodes.txt* @ <skyrybos Zenklas> g 1.14.00.00.0

<virSlné is> : <bu us> T - -
vir§iinés numeris> : <buisenos vektorius 111 3.0 0.9 0.0

Briauny failas <komentarai> EDGES=26
edges.txt* <skyrybos zenklas> @

& @ oy 0:1:1.0:Userl.getRl:,Userl.get

<briaunos pradzios vir§iné> :
<briaunos pabaigos virsiiné >: <briaunos svoris> :
<ivykis dél kurio jvyko peréjimas> : <papildoma

R1,Resourcel.X2,Userl.X1.
0:2:1.0:Userl.getR2:,Userl.get
R2 ,Resource2.X1,Userl.X2.

informacija>
Vektoriaus failas <komentarai> COORDINATES=12
vector.txt* @ <skyrybos zenklas> @

<kintamojo indeksas biisenos vektoriuje> : <kintamojo
apraSymas>

0:Userl.getR1l
1:Userl.getR2

* faily pavadinimai néra reglamentuojami, ¢ia nurodyti tik kaip pavyzdys

Grafa sudaro bent viena briauna, kuri turi pradzios ir pabaigos virStines. Klasiy

diagrama (pav. 24) rodo klasiy, sudaranc¢iy duomeny struktiiras, tarpusavio rysius.

briauna

BHpradzios_virsune : virsune
Epabaigos_virsune : virsune

WsetPabaiga(\2 : virsune)
¥setSvoris()
¥setlwkis()
SgetPradzia(v1 : virsune)

E&svoris : Integer grafas

Eiwykis : Integer BXG : briaunal]

BsetPradzia\ : v 0.n_ 1 - i
setPradzia(v1 : virsune) ———_{®¥addBriauna(b : briauna)

WremowveBriauna(index : Integer)
®getVirsuniuSkaicius() : Integer
¥ getBriaunuSkaicius() : Integer

¥getPabaiga(\2 : virsune)
FgetSvoris()
Fgetiwkis()

¢

virsune

Bfvirsunes_nr : Integer
Efbusenu_vektorius : String

tikrinti_invarianta(i : invariantas_) : Boolean

24 pav. Duomeny modelio klasiy diagrama

39




Grafo formavimas vyksta pagal toki scenariju:

1. Nuskaitomas virStiniy failas ir sudaromas grafo vir§tiniy sarasas.

2. Nuskaitomas briauny failas ir pagal virSiines sudedamos briaunos. Apie briaung

surenkama tokia informacija: pradzios virSiiné, pabaigos virS$iiné, briaunos svoris. Turime

patikrinti, ar abi briaunos virStinés egzistuoja (ar jos yra jtrauktos { vir§iiniy sarasa), jeigu taip

— formuojame briauna ir idedame jq i briauny sarasa. Kitais atvejais briauna praleidziama.

3.5.2. Validavimo operacijy atlikimo modulis

Modulis atsako uz grafo stipriai susiety komponenciy iSskyrimo operacijos kvietima bei

uz validavimo operacijy atlikima.

Suformuotas grafas dalinamas i stipriai susietas komponentes, kurios véliau naudojamos

aklavieciy, neprogresyviuy cikluy paieskos bei biiseny pasiekiamumo tikrinimo operacijose.

Jeigu kazkokiu biuidu stipriai susiety komponenciy grafas nebuvo suformuotas sistemos darbo

iniciajavimo metu, tai bus padaryta véliau. Komponenciuy iSskirymo pozymis saugomas

loginio tipo kintamajame.

Sis modulis turi sasaja su duomeny pateikimo bei su vartotojo sasajos moduliais.

ValSys

& drafasiuszkatytas ; boolean

& graph: Graph

& stekompGrafasSuformuctas © boaolean
& stskompGraph @ Graph

& stskomplzskirtos @ boolean

& stskomponentes ; List

* grafalnfarmacijal) | String
* izskiiztiprisisusistazKomponentes()  List
* tiaing ; void
% skaityticratar) : Graph
* sufarmuctistSkKomponenciuGratal) | Graph
* surastiMirtiesTaskus() ; List
* surastilzdarusCiklus) ; List
* tikrintiPasiekiamumal) : boolean
P initializer) ; void

25 pav. Pagrindiné validavimo klasé
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3.6. TECHNINES REALIZACIJOS PRIEMONES

Siekiant patenkinti maksimalaus ekonominio naudingumo kriterijy, sistemos realizacijai
pasirinktos nemokamos programy kirimo bei ijdiegimo priemonés. Naudota Java
programavimo kalba, leidzianti kurti nepriklausoma nuo operacinés sistemos platformos
programing iranga. VALSY'S sistemos moduliy kiirimui pasirinkta Eclipse 3.0 platforma.

Vartotojo grafinei sasajai naudojama Eclipse 3.0 platforma bei Swing grafikos
biblioteka.

Duomenys saugomi tekstiniuose failuose, grieztai laikantis reikalavimy duomeny

formatui (jéjimo duomeny pavyzdys pateiktas Priede 1).
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1.,,PIETAUJAN CIU FILOSOFU* UZDAVINYS

Tai yra klasikinis bendry resursy naudojimo uzdavinys. Jo esmé yra ta, kad vienu metu
tik vienas procesas gali naudoti viena resursa (resursas gali biti sistemos servisas, kita
taikomoji programa), kitas procesas turi sulaukti, kol resursas atsilaisvins ir tik tada ji uzimti
(abipusio pasiSalinimo principas). Procesas (,,valgantis filosofas®) paleidziamas veikti
(,,pietauti®) tik tuomet, kai galés naudoti abu resursus (,,Sakute™ ir ,,peili*) vienu metu.

Kaip pavyzdi paimsime sistema, kurioje du nepriklausomi procesai naudoja du

paskirstytus resursus. Pateiksime sistema keturiy agregaty kompozicijos pavidalu (26 pav.).

Procesas_1

Procesas_2

26 pav. Agregaty sujungimo schema

ApraSysime dviejy tipy agregatus: Procesas it Resursas.

Agregatas Resursas.

Resursas yra pasyvus agregatas be vidiniy jvykiu. Agregatas turi du jéjimus,
naudojamus uzklausoms i§ skirtingy resursy naudotojy priimti, ir du i$é¢jimus, skirtus resurso
suteikimui naudotojui.

Signalo tipas: Single{a}. Galimos reik§més: 0 - resurso uzklausai, 1 - resurso
grazinimui.

Resource turi viena diskretu kintamaji, rodanti ar resursas nera naudojamas. 0 — kai
resursas naudojamas ir jo nera, | — kai resursas nenaudojamas ir ji galima priskirti kitam
naudotojui.

Agregato specifikacija

1. I¢&jimai: {X1:Single, X2:Single}
2. I8¢jimai: {Y1:Single, Y2:Single}

3. Diskretieji kintamieji: {available}
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4.

generuoti, ir viena tolyduji kintamaji

Diskretieji kintamieji rodo resursy naudojima. Du agregato i€jimai skirti resursams priimti, ir

ISoriniai jvykiai

Ivykis X1: 1§ agregato Procesas_1 atéjo uzklausa resursui gauti

H:

available=1, kai available=0 ir X1.a=1 // resursai gazinti
available=0, kai available=1 ir X1.a=0 // resursai suteikti

Y1l.a=1, kai X1.a=0 ir available=1 // resursai suteikiami, kai jy praSoma ir jie
yra laisvi

Ivykis X2: i§ agregato Procesas_2 atéjo uzklausa resursui gauti

H:

available=1, kai available=0 ir X2.a=1 // resursai grazinti
available=0, kai available=1 ir X2.a=0 // resursai suteikti

Y2.a=1, kai X2.a=0 ir available=1 // resursai suteikiami, kai ju prasoma ir jie
yra laisvi

Agregatas Procesas.

Procesas turi du tolydziuosius kintamuosius, skirtus resursy gavimo ivykiams

du i§¢jimai — resursams sistemai grazinti.

A i

Agregato specifikacija
[¢&jimai: {X1:Single, X2:Single}
Is¢jimai: {Y1: Single, Y2: Single}

Tolydieji kintamieji: {getR1, getR2, valgo}
Diskretieji kintamieji: {R1, R2}.
Konstantos: {R1 intens, R2 intens, valgo intens}
ISoriniai jvykiai:
Ivykis X1:
H:

getR1 =0, kai Xl.a=1

R1=1,kai Xl.a=1

valgo = valgo_intens , kai R2=1ir Xl.a=1
G: {}
Ivykis X2:
H:

getR2 =0, kai X2.a=1

R2=1,kai X2.a=1

valgo = valgo_intens, kai Rl =1 ir X2.a=1
G: {}

Vidiniai jvykiai:

Ivykis getR1: generuojama uzklausa pirmajam resursui gauti

H: {}

- resurso naudojimo pabaigos jvykiui paZyméti.



G:

Y1l.a=0// praSoma resursy

Ivykis getR2: generuojama uzklausa antrajam resursui gauti

H: {}
G:

Y2.a=0// praSoma resursy

Ivykis valgo: paleidziamas naujas procesas

H:

getR1 =R1 _intens // praSoma resursy naujam proceso paleidimui
getR2 = R2 intens // praSoma resursy naujam proceso paleidimui
R1=0

R2=0

valgo=0

Yl.a=1// grazinami resursai
Y2.a=1// grazinami resursai

Sistemos pasiekiamy buiseny grafas.

27 pav. Sistemos pasiekiamy biiseny grafas

Vir$tniy apra§ymas:

0: sistemos paleidimas

1,3: Resursas_1 (i¢jimai X1, X2 atitinkamai)
2,4: Resursas_2 (i¢jimai X1, X2 atitinkamai)
5,7: Procesas_1 (iéjimai X1, X2 atitinkamai)
6,8: Procesas 2 (i¢jimai X1, X2 atitinkamai)

Briauny apraSymas:

Procesas_1 siuncia uzklausa pirmajam resursui gauti (Resursas_1)
Procesas_2 siuncia uzklausa pirmajam resursui gauti (Resursas_1)
Procesas 1 siuncia uzklausa antrajam resursui gauti (Resursas_2)
Procesas 2 siuncia uzklausa antrajam resursui gauti (Resursas_2)
pirmasis resursas suteikiamas pirmajam procesui

pirmasis resursas suteikiamas antrajam procesui

antrasis resursas suteikiamas pirmajam procesui

antrasis resursas suteikiamas antrajam procesui

44



13: pirmasis procesas gavegs abu resursus pradeda darba; sistema grizta { prading
biisena
14: antrasis procesas gaves abu resursus pradeda darba; sistema grizta i prading
biisena.
Specifikacijos analizé.
Sistemoje aptiktos dvi aklavietés, kurias galima pastebéti ir i§ pasiekiamy buseny grafo,
pateikto 27 pav.

4 Agregatiniu Specifikacijy ¥alidavimo Sistema o ] [

Grafas Pografio iSskyrimas Analizé Trasavimas

BKlaviediy sarasas: Bisenos vektorius:
Virdlnés numeris Blsenos vekiorius Wekioriaus elermentas Reiksma

10:Resourcel . availahle
11:Resource? availahle

GO010100101000 |(0User!.getR1 a
100011000100 |{1:Userl getR2 1
2 Userl valgo 0

Adzerl R1 1

4 zer .R2 a

allser? getR1 0

A lser? getRz 1

T UserZ valgo 0

2:dzer.R1 1

9 dser R2 a

i]

i]

Kiekis: |2

Grafo infurmaciia:f\/iréuniu sk 8; STSK sk 3; Aklaviediy sk 2;

28 pav. Aptiktos aklavietés
Aklavietés gaunasi tuomet, kai abu resursai vienu metu pradeda naudoti ta pati procesa
(29 pav.).

Yektoriaus elementas Feiksme

10:Resourcel . availahle
11:Resource?. availahle

0:llzer getR1 I
1:Userl getR2 1
2:User valgo I
2:llser R 1
4:ser R2 1]
A llser2.getR1 1]
f:lser? getR2 1
7 lser? valgo 0
2 lserd R1 1
lserd RZ2 1]

1]

1]

29 pav. Vienos is aklavieciy (Sestos virsiunés) biisenos vektorius

Ciklas gaunasi tuomet kai abieju procesy darbas baigési ir sistema grizta i prading
blsena. Miisy nagrin¢jamame pavyzdyje toks ciklas negali biiti laikomas neprogresyviu,
kadangi sistemoje turime tiktai Siuos du procesus. Taciau didesnéje sistemoje aptiktas ciklas

bty neprogresyvus, kadangi néra galimybés perduoti sugeneruoty signaly i ciklo iSore.
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ApraSysime nagrinéjamai sistemai paprasta invarianta — ,,abu procesai vienu metu

negali naudotis resursu R1%. Sistemoje tokia iSraiSka fiksuojama tokiu biidu:

Invariantas: | 3:User1.R1 | - |+ | - |B:USEf2.R1 | v |¢ | - |2 |

30 pav. Invarianto israiskos uzrasymas VALSYS sistemoje

Kitaip sakant, suma dvieju biisenos vektoriaus parametry negali biiti lygi dviems.

Sestoji biisena netenkina apra$yto invarianto, kadangi $ita biisena yra aklavieté.

Agregatiniu Specifikaciju Yalida¥imo Sistema o ]
Grafas Pografio i$skyrimas Analizé Trasavimas |
Invariantas: | 3:User1.R1 |v |+ |v |8:User2.R1 |v |< |v|2 |
whati |
Virsines,hetenkinancios inmsarianto: Biisenos vektorius:
Virddnés nr Blsenos vektorius Vektoriaus el | Reiksmé
GlO010100107000 0:U=ert get . 0f =
1:Usert get . 1=
> User! valgo o |
FUser R 1|
4lsert R2 1] Al

Kiekis: |1

|Grafu infurmaciia:[\,‘iréﬂniu sk 9; STSK sk 3; Aklaviediy sk 2; Blogy cikly sk 0;

31 pav. Biisena-aklavieté netenkina sistemos invarianto
Nattiralu, jog patekusios i aklaviet¢ sistemos darbas turés buti nutrauktas, kadangi
sistemai néra galimybés pereiti i kitas biisenas. [sitikinti tuo galima patikrinus vienos i$ kitos

biiseny pasiekiamuma arba tiesiog trasuojant grafa.

i pgregatiniy Specifikacijy Yalidavimo Sistema -0l x|

Grafas Pografio i$skyrimas Analizé Trasavimas |
Pradiné viréaneé: |6 w |Galing uiréﬁné:‘1 |v | Wykchyti ‘

Wektoriaus elem... Reiksmeé vekioriaus elem.. Reiksme

Galiné vir§iné pasiekiama?:

10:Resourcel ..
11:Resource2.a..

10:Resource’ ...
11:Resourcel....

0:Jzerl . getR 0f|0:User.getR1 a
1:Userl getR? 1|[1:User getr2 1 ME |
2 Usert valgo 0|2 dserl valgo 0
Ilzert R 1]|3:User R 1
4 Jzerl R2 0f|4:Uger B2 a
A lser? getR1 015 ser? getR1 1
B:lUser? getR2 1|6 Jser? getR2 1
TlJzerdvalgo 0f|7:Userdvalga a
8 lser? R1 1|8 User2.R1 1}
9:User? R2 0][9:User2.R2 1}
a a
a 1

Grafo informacija:l\/iréﬂniq sk @ 5TSK sk 3;

32 pav. IS biisenos-aklavietés kitos biisenos yra nepasiekiamos
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Z  Agregatiniu Specifikaciju Yalidavimo Sistema

Grafas Pografio isskytimas Analizé  Trasavimas

=10l x|

Pradiné\ﬂrét‘mé:‘ﬁ ‘v” M |

| esama hiisena patenkama is:

Wirddnes nr Eidsenos vekiorius
3110000101010 =
1010101100001 bl
Esama biisena:
Yirsnes nr Bisenos veklorius

Bot1o0t1o00101000

Tolimesnés bilsenos:

Wird(ngs nr

| Bisenos vekloriug

| Atgal H Pirmym |

|Grafu infurmacija:IViréﬂniu sk 9, BTSK skt 3;

33 pav. Biisena-aklavieté neturi ,, jpédiniy “
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5. TYRIMO DALIS

5.1. PRAKTINE SISTEMOS VEIKLOS ANALIZE

Siame skyriuje apzvelgiamas atliktas agregatiniy specifikaciju validavimo sistemos

vertinimas ir gauti vertinimo rezultatai.

Efektyvumo eksperimentinis tyrimas

B Funlcionalumoe
v
Al Falctoriais susijusiais su
Programuy .
" tolesni wystynu
Sistenun =

audingumo faltoriais
34 pav. Sukurtos sistemos vertinimo pjiviai

5.1.1. Sistemos efektyvumo tyrimas

Eksperimentams atlikti buvo sugeneruoti keli adaptyvaus trakto protokolo pasiekiamy
biiseny grafai (su skirtingu virSiiniy skai¢iumi). Atlikti eksperimentai, kuriy mety buvo
fiksuojamas operacijos atlikimo laikas.

Eksperimentas 1.

Operacija: pasiekiamy biiseny grafo formavimas.

Iteracijy skaicius: 5.

Suformuoti grafa reiskia nuskaityti duomenis i§ vartotoju nurodyty virstiniy ir briauny
faily (viso du failai) bei nustatyti ,,vir§iiné-briauna“ rysius.

To pacio grafo nuskaitymas buvo atliktas penkis kartus i§ eilés ir fiksuotas operacijos
laikas. Kadangi suformuotas grafas saugojamas atsargos atmintinéje (angl. cache), kiekvienas
sekantis nuskaitymas trunka trumpiau (esant salygai, kad kompiuterio resursy dalijimasis
kitomis taikomosiomis programomis nesikeicia).

IS grafiko matome, kad nuskaitymui gaiStamas laikas mazéja su kiekviena nauja
iteracija, taciau anksciau ar véliau pasiekiama maziausiai galima operacijos atlikimo trukmeé.

Si trukmé priklauso nuo grafo dydzio.
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Grafo nuskaitymo laikas esant skirtingam visiiniy

skaiciui
800
700 A
. 600 —e— 16 virS§aniy
S 500 —a— 216 vir$aniy

% 400 . eSS —a— 990 viSTniy,
E. 300 \ —x— 2158 vir§ines
Fogo b~ O~

—x— 3225 vir§tnés
100 — T~
R ——
1 2 3 4 5

Ekperimento eil.nr.

35 pav. Pirmo eksperimento rezultatai

Eksperimentas 2.

Operacija: stipriai susiety komponenciy isskyrimas grafe.

Iteracijy skaicius: 3.

Pakartosime eksperimenta su kita operacija — dalinsime grafa { stipriai susietas
komponentes.

Tris kartus i$ eilés atlikus ta pacia operacija stebima operacijos atlikimo laiko mazéjimo

tendencija.
Grafo dalinimo j stipriai susietas komponentes
laikas esant skirtingam virSaniy skai€iui
80
70 *
60 N —e— 16 virSaniy
@50 \ —=— 216 vir$Tniy,
240 . —a— 990 \irsani
E30 T O oo
F 20 _ \/\x —x— 2158 virdiinés
10 — . —%— 3225 virsiinés
e
0 T v T -
1 2
Eksperimento eil.nr.
36 pav. Antro eksperimento rezultatai
ISVADA:

Duomeny struktiiry (ir tarpiniy rezultaty) saugojimas atsargos atmintinéje jgalina

racionaliai naudoti turimus kompiuterio resursus.
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5.1.2. Funkcionalumo tyrimas

3 lentele. VALSYS jrankio vertinimas pagal kokybés kriterijus

Kokybés kriterijus

Programinés jrangos atitikimo apraSymas

ISbaigtumas

Nerealizuota viena i§ numatyty funkciju: keliy stipriai susiety
komponenciy apjungimas.

Posistemis gali biiti naudojamas praktiniams darbams atlikti.

Efektyvumas

Java kalbos panaudojimas uztikrina minimalius reikalavimus
techninei bei programinei jrangai vartotojo darbo vietoje.

Idiegta sistema kompiuterio kietajame diske uzima 400 KB.

Resursy naudojimas: apie 30 KB operatyviosios atmintinés.

Panaudojamumas

Vartotojo sasaja yra lengvai suprantama, taciau néra skirta
atsitiktiniam vartotojui. Vartotojas turi turéti ziniy i§ sistemy
formalizavimo ir validavimo sri¢iy, kad pagal meniu punkto
pavadinimg galéty numatyti funkcijos paskirtj bei rezultata.

Patikimumas

Atlickama duomeny korektiSkumo kontrolé.

Vartotojas  informuojamas apie  sékminga/nesékminga
operacijos atlikimo rezultata.

Palaikomumas

Sistema yra specifikuota bei dokumentuota.

Atskiry daliy funkcionalumas gali biiti nesunkiai pakeistas be
didelés jtakos visos sistemos darbui.

Lankstumas

Vartotojo aplinka negali biti tinkinama. Vartotojas mazai
gali jtakoti sistemos funkcionaluma.

Pernesamumas

Sistema néra instaliuojama, t. y. jos veikimui néra kuriami
darba palaikantys failai.

Vykdomasis failas paleidziamas tiesiogiai i§ bet kurios vietos
kompiuterio diske, kur jis buvo patalpintas.

Pakartotinis
panaudojamumas

Sistema gali veikti kaip savarankiSkas modulis arba biti
programiskai prijungta prie bendros paskirstyty sistemy
analizés sistemos.

Atskiri moduliai (pvz., duomeny nuskaitymas ir formavimas)
gali biti panaudoti kitose sistemose.

Sqsajos su kitomis
programomis galimybé

Sasaja su skaitmeninio modeliavimo posistemiu —
validavimui naudojamas jo pagalba sugeneruotas pasiekiamy
bliseny grafas. Dél Sios priezasties bet kokie duomeny failai,
gauti ne modeliavimo bidu o sukurti vartotojy, turi grieztai
atitikti duomeny formatui keliamus reikalavimus.
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5.1.3. Pastebéta sistemos nauda

1. Sukurtas validavimo irankis atlieka pasiekiamy biiseny grafo (sugeneruoto i$

sistemos agregatinés specifikacijos) analize:

Aptinkamos aklavietés, neprogresyvis ciklai (tikrinama sistemos saugumo
savybé).

Atliekamas pografio iSskyrimas pagal vartotojo uzduotus parametrus (pagal
briauny svorius arba pasirinkus biiseny aibg).

Biiseny koordinaciy riby tikrinimas (tikrinama sistemos gyvybingumo
savybé).

Grafo trasavimas (su galimybe nurodyti prading sistemos biiseng).

Sistemos invarianty tikrinimas.

2. Vartotojo grafiné sasaja neapkrauta, intuityviai suprantama ir lengvai valdoma.

3. VALSYS jrankis gali biiti s¢kmingai naudojamas studenty laboratoriniams darbams

atlikti.

5.1.4. Pastebéti sistemos trikumai

Didziausias sistemos trikumas — operacijuy rezultatai néra iSvedami { iSorines duomeny

laikmenas. Vartotojas negauna sistemos darbo ataskaitos, kurioje matytysi informacija apie

analizuojamo grafo virStniu kiekj, aptikty aklavieciy/neprogresyviu ciklu kiekj, stipriai

susietas komponentes sudaran¢iy virSiiniy saraSai, kita. Siuo metu tokia informacija yra

iSvedama i ekrana, tac¢iau niekur nefiksuojama.

Kitas galimas sistemos patobulinimas — grafiné vartotojo sasaja. Ateityje jinai galéty

biti papildyta grafiniu sistemos biiseny grafo atvaizdavimu. Siuo metu vartotojas gali

operuoti tiktai biiseny numeriais.
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6. ISVADOS

e Vieno ar kito formalizmo vartojimas sistemos specifikacijai sudaryti priklauso tiktai
nuo sistemos projektuotojo patirties, sistemos sudétingumo ir paskirties.

e Formaliyju metody naudojimas sudétingy sistemuy projektavimo etape leidzia
mazesniais kastais kurti patikimesng bei kokybiskesng programing iranga.

e Formaliojo sistemos apraSo sudaryma ir jo panaudojima specifikacijos kodo
generavimui galima nagrinéti kaip heterogenini metaprogramavima. Siuo atveju
pasirinkta matematiné formalizavimo schema (SDL, agregatai, kita) bty auksto
lygio metaprogramavimo kalba, o tikslo kalbai galéty atstovauti Promela, Estelle,
XML bei kitos programavimo kalbos.

e Pakartotinio panaudojimo technologija igalina ne tik programiniy moduliy, bet ir
formaliai apraSyty sistemy komponenty vartojima Kkitose kontekstuose, kity
specifikacijy ribose.

e Vienas i§ patogiausiy sistemy specifikaciju analizés metody yra pasiekiamumo
analizé, kadangi jis lengvai gali biiti automatizuotas ir paprasta forma perteikia
sistemos tyrimo rezultatus.

e Statinio apriboto pasiekiamumo analizés metodo privalumas yra baigtinis biiseny
skaicius. Jo trikumas — pasiekiamy biiseny aibé yra apibrézta vienareik§miSkai be
garantijos kad jinai apima visas svarbias sistemos buisenas.

e Sukurtas validavimo jrankis VALSYS leidZia tikrinti pagrindines sistemos savybes -
saugumo ir gyvybingumo.

e Sudétingumo valdymui VALSYS jrankyje taikomas redukcijos metodas — pilnas
sistemos grafas dalinamas | stipriai susictas komponentes ir | pografius tam, kad

apriboti pasiekiamy biiseny skaiciy iki priimtino vartotojui.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

ITU
International Telecommunications Union — Tarptautiné Telekomunikaciju sistemu Sajunga.

Paskirstytoji sistema
Paskirstytoji sistema arba paskirstytieji skaiiavimai yra keliy procesy veikimo agregavimas

tokiu btidu, kad kartu jie sudaro vieninga, centralizuota sistema.

PLA
Piece-linear aggregate formalism — atkarpomis tiesiniy agregaty formalizmas.

UML
Unified Modeling Language — unifikuota modeliavimo kalba.
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PRIEDAI

Priedas 1. Sistemos VALSYS jéjimo duomeny pavyzdys (,,pietaujanciy filosofy*

uzdaviniui)

VirSiniy failas

NODES=

@

0:1.0
1:0.0
2:1.0
3:1.0
4:1.0
5:0.0
6:0.0
7:1.0
8:1.0

9

1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
0.0 0.1 1.0 1.0 1.0
1.0 0.0 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Briauny failas

EDGES=

@

0:1:1.
0:2:1.
0:3:1.
0:4:1.
1:5:1.
1:6:1.
2:5:1.
2:7:1.
3:6:1.
3:8:1.
4:7:1.
4:8:1.
5:0:0.
8:0:0.

14

O:Userl.getR1l:,Userl.
O:Userl.getR2:,Userl.
O:User2.getR1l:,User2.
O:User2.getR2: ,User2.
O:Userl.getR2:,Userl.
O:User2.getR1l:,User2.
O:Userl.getR1l:,Userl.
O:User2.getR2:,User2.
O:Userl.getR1l:,Userl.
O:User2.getR2:,User2.
O:Userl.getR2:,Userl.
O:User2.getR1l:,User2.
1:Userl.valgo:,Userl.

1:User2.valgo:,User2.

O O FP PR O R R P P
© O o oooooo
O 0O 0O oo oo o o
O 0o oooo oo

0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
1.0

P P O OFRrR OO O O
© oo o ooo oo
O O OO0 O Rr R O P
© oo o oo oo o

getR1,Resourcel.

getR2,Resource?2.

getR1l,Resource2.

getR2,Resourcel.

getR2,Resource2.

getR1,Resource?2.

getRl,Resourcel.

getR2,Resourcel.

getRl,Resourcel.

getR2,Resourcel.

getR2,Resource2.

getR1,Resource?2.

valgo,Resourcel.

valgo,Resource2.

1.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0

X2,Userl.X1.
X1,Userl.X2.
X2,User2.X1.
X1,User2.X2.
X1,Userl.X2.
X2,User2.X1.
X2,Userl.X1.
X1,User2.X2.
X2,Userl.X1.
X1,User2.X2.
X1,Userl.X2.
X2,User2.X1.
X2 ,Resource2.X1.
X2,Resourcel.X1.

Bisenos vektoriaus koordinaciy apra§ymo failas

COORDI
@

NATES=12

O:Userl.getR1l
1:Userl.getR2
2:Userl.valgo
3:Userl.R1
4:Userl.R2
5:User2.getR1
6:User2.getR2
7:User2.valgo
8:User2.R1
9:User2.R2
10:Resourcel.available

11:Resource2.available



