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Summary

Usage of verification algorithms for
analyzing the correctness of formal PLA specifications.

Arguably the most important task in creation of software is user requirement
specification. Accurate requirement specification allows avoidance of errors in late stages of
software development. This is extremely important in critical systems, where even vague
error can cause great financial losses or even human victims. One of the methods used for
precise user requirement specification is use of formal specifications.

Formal specification is a mathematical method for describing of software or hardware,
which might be suitable for system realization. Nevertheless, the construction of formal
specifications does not guarantee the correctness of specification. For this reason formal
specification validation is necessary.

In this paper methods of formal specification validation are discussed. Two most
popular methods of formal specification validation are reachable state graph analysis and
invariant checking. Reachable state graph analysis consists of graph generation and graph
analysis. Graphs can be analyzed for dead-ends, closed loops, state reach ability checking,
coordinate restriction checking or invariant checking. Traditional reachable graph generation
algorithm uses unanalyzed states queue to produce reachable state graph. Each step single
state is analyzed and depending on results new vertex or edge is added to state graph.

An improvement to the algorithm to consider is usage of parallel programming to
process multiple states simultaneously. This allows increasing the speed of algorithm
execution, since multiple states will be processed in time just one state was processed.

Experiments with single channel processing systems showed, that usage of parallel
reachable state generation algorithm for solution of this problem increased analysis

performance by up to 35%, depending on number of states.



1. Jvadas

Vienas svarbiausiy uzdaviniy kuriant sudétingas programinés irangos sistemas — tai
teisingas vartotojo reikalavimy specifikavimas. Kuo tiksliau specifikuojami vartotojy
reikalavimai, tuo maZesn¢ klaidy tikimybé realizacijos metu. Be to, pataisymy kaina
specifikuojant sistemas yra Zymiai maZesné nei atliekant sistemos realizacijg. Tai ypac svarbu
kritinése sistemose, kuriose net menkiausias netikslumas sistemos realizacijoje gali atneSti
milZiniSky nuostoliy arba net Zmoniy auky. Vienas i§ metody tiksliai specifikuoti vartotojo
reikalavimus yra formaliosios specifikacijos. Formalios specifikacijos — tai matematinis
programings ar techninés jrangos aprasymas, kuri galima naudoti sistemos realizacijai.

Formaliy specifikacijuy sudarymas néra paprastas procesas, be to, labai sunku
sudarin¢jant specifikacija patikrinti jos teisinguma. Formalis metodai negali pakeisti
tradiciniy P] kiirimo metody, o grei¢iau bus naudojami integruoti su kitais Pl kiirimo
metodais, siekiant gauti papildomos informacijos apie sistemos veikima, galimybg anksti
pastebéti klaidas ir lengvai jas iStaisyti, galimybe specifikuoti ir dokumentuoti reikalavimus
be dviprasmybiy, esant reikalui sistemos veikima pagristi matematiskai.

Formali sistemos specifikacija dar negarantuoja jos teisingumo, todél prieS pradedant
sistemos realizacija butina verifikuoti specifikacija. Tam naudojami formalaus verifikavimo
metodai. Dazniausiai nagrinéjamos dvi sistemos teisingumo charakteristiky grupés — saugumo
ir gyvybingumo charakteristikos. Saugumo charakteristikos parodo, kad sistemoje nevyksta
nepageidaujamy ivykiy. Gyvybingumo charakteristikos parodo, kad sistemoje ivyksta tam
tikri pageidaujami jvykiai.

Darbo tikslas

ISanalizuoti teisingumo tikrinimo metodus ir algoritmus, naudojamus formaliy
specifikacijy analizei, bei surastus algoritmus pritaikyti ir panaudoti sukurtoje formaliy
specifikacijy analizés sistemos validavimo posisteméje. Si posistemé analizuoja atkarpomis
tiesiniy agregaty (PLA) teisinguma, verifikuodama specifikacijy saugumo ir gyvybingumo
charakteristikas.

UZdaviniai

e [ISanalizuoti formaliy specifikacijy validavimo algoritmus.

e Parinkti ir realizuoti teisingumo tikrinimo algoritmus formaliy specifikacijy
analizeés (FSA) sistemos validavimo posisteméje.

o Atlikti eksperimentus su sukurtu jrankiu.

e [vertinti realizuoty algoritmy greitaveika.



Dokumento struktiira

Siame darbe aprafomi agregatiniy specifikaciju saugumo ir gyvybingumo tyrimo
metodai, bei sukurta formaliy specifikacijy analizés sistema. Antrame dokumento skyriuje
analizuojami agregatiniy specifikacijy teisingumo tikrinimo metodai. Trecias skyrius skirtas
pristatyti sukurta formaliy specifikacijy analizés sistema FSA. Ketvirtame skyriuje apraSyti
algoritmai, skirti buseny grafo generavimui. Penktame skyriuje pateikiami eksperimenty,
atlikty su formaliy specifikaciju analizés sistema, rezultatai. Sestame skyriuje pateikiami

darbo rezultatai ir iSvados.



2. Agregatiniy specifikacijy teisingumo tikrinimo metodai
ir algoritmai

2.1. Agregatinis paskirstytyjy sistemy formalizavimo metodas

Agregatinio paskirstytyjy sistemy formalizavimo ir analizés metodo teorinis pagrindas —
atkarpomis tiesiniy agregaty formalizmas. Si matematiné schema leidZia bendrosios
formaliosios specifikacijos pagrindu validuoti sudaryta specifikacija (atlikti teisingumo
analiz¢) bei sudaryti analizuojamos sistemos imitacini modeli. Atkarpomis tiesiniai agregatai
priklauso automaty modeliy klasei. Skiriamasis $iy modeliy bruoZas yra sistemos busenai
aprasyti naudojamos diskreciosios ir tolydZiosios koordinatés. Atkarpomis tiesiniai agregatai
apraSomi valdymo seky metodu [1].

Agregatiniy specifikacijy teisingumo tikrinimo metodai leidZia analizuoti specifikuotos
sistemos saugumo ir gyvybingumo savybes. Pasiekiamy biiseny metodo esm¢ sudaro tai,
kad, turint analizuojamos sistemos agregating specifikacija, generuojama visy galimy
sistemos buiseny trajektorijy aibé. Paskui Sios trajektorijos analizuojamos sistemos tiriamy
savybiy atZvilgiu. Taikant invarianty metoda, reikia sudaryti sistemos invariantg ir
patikrinti, ar jis yra teisingas visose galimose sistemos busenose.

Paskirstyty sistemy elgsenos analizés metu tiriamos visos galimos sistemos trajektorijos,
o tai leidzia patikrinti, ar sudaryta specifikacija teisinga. Paskirstyty sistemy teisingumas
tikrinamas {jvairiais validavimo bei verifikavimo (teisingumo tikrinimo ir patvirtinimo)
metodais.

2.1 lentel¢je pateiktos pagrindinés elgsenos bei funkcionavimo analizés charakteristikos.

Elgsenos analizés poZiiiriu analizuojamos sistemos charakteristikos suskirstomos {
dvi grupes: saugumo ir gyvybingumo. Saugumo charakteristikos rodo, kad sistemoje
nejvyksta i§ anksto apibrézty nepageidaujama ivykiy. Tokiy jvykiy pavyzdZziai gali buti:
statinés ir dinaminés aklavietés, kintamyjy neapibréZtumas, invariantinés savybeés ir pan.
Gyvybingumo charakteristikos rodo, kad sistemoje ivyksta tam tikry pageidaujamy ivykiy.
Tokiy ivykiu pavyzdys: jei predikatas P yra teisingas tam tikroje biisenoje, tai sistema po tam
tikro laiko pasieks kita busena, kurioje yra teisingas predikatas Q. Tai Zymima P~> Q.

Pabaigiamumas reiskia, kad sistema pasieks galing biisena.



Lentelé 2.1 Paskirstytyjuy sistemy analizés metodai ir analizuojamos charakteristikos

Analizés riSis
Elgsenos | Funkcionavimo
Metodai
Validavimas ir verifikavimas | Imitacinis modeliavimas
Charakteristikos
Saugumas Eiliy ilgiai
* statinés ir dinaminés aklavietés * PraneSimy perdavimo laikai
» kintamyjy apibréZztumas * Laukimo laikai
 invariantinés savybeés  [renginiy panaudojimo
koeficientai
Gyvybingumas
e P~>0
* pabaigiamumas

2.2. Agregatiniy specifikacijy saugumo ir gyvybingumo tyrimo
metodai

Agregatiniy specifikacijuy saugumo bei gyvybingumo tikrinimui naudojami pasiekiamy
bliseny ir invarianty metodai [2]. Pasiekiamy biiseny metodo esm¢ sudaro tai, kad turint
sistemos agregating specifikacija generuojama visy galimy sistemos trajektorijy aibé. Tada
Sios trajektorijos nagrin€jamos sistemos tiriamy savybiy atZzvilgiu. Taikant invarianty
metoda, reikia sudaryti sistemos invariantg ir patikrinti, ar jis yra teisingas visose galimose

sistemos busenose.

Toliau nagrinéjamos pasiekiamy buiseny analizés ruSys bei invariantinis tikrinimas.

2.2.1. Pasiekiamy buseny metodas.
Sistemos biisena galima vadinti sistemos kintamyjy reikSmes bet kuriuo laiko momentu.

Bet kuri sistema gali turéti tiikstancius ar net Simtus tiikstanc¢iy biiseny, i§ kuriy ne visos gali
biiti pasiekiamos i§ pradinés biuisenos. AiSku, kad bet kuriuo laiko momentu sistema yra tik
vienoje biisenoje, be to gali pereiti tik { tam tikras kitas busenas. Formalaus sistemos modelio
biiseny i8skyrimo algoritmo uZduotis yra sugeneruoti ir patikrinti visas sistemos biisenas,
kurios gali biiti pasiekiamos i§ pradinés sistemos biisenos [3].
Priklausomai nuo nagrin¢jamos sistemos sudétingumo naudojami trys pagrindiniai
pasiekiamy biiseny analizés algoritmai [4]:
e Pilnos paieskos.
e Kontroliuojamos dalinés paieSkos [5].
e Atsitiktinio modeliavimo.
Pilnos paieSkos algoritmas taikomas sistemoms, kurios turi palyginti maza biiseny
skai¢iy(iki 10° eilés biseny). Kontroliuojama daling paieSka tikslinga atlikti sistemoms,
kurios turi iki 10° biisenu. Jei biiseny skai¢ius vir§ija 10° naudojamas atsitiktinio modeliavimo

algoritmas.
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2.2.1.1.Pilna paieska

ISsami analizé reiSkia, kad bus nagrin¢jamos visos galimos situacijos, kuriose gali
atsidurti sistema vykdymo metu. Sis algoritmas yra papras¢iausias i§ ankséiau ivardinty
algoritmy, taiau tuo paciu gali buti pritaikytas tik Zemiausio lygio sistemoms [24]. [Ssami
pasiekiamumo analiz¢ nustato, kurios sistemos biisenos yra pasiekiamos, o kurios — ne.

Kiekviena pasiekiama biisena ir pasiekiamy buseny seka gali buti patikrinta pagal
koki nors korektiSkumo kriterijy. Daugeliu atvejy reikalavimai sistemai gali bti apraSyti
sistemos invariantais, kurie galéty buti patikrinti loginiu testu kiekvienoje pasiekiamoje
sistemos biisenoje.

Sis algoritmas tinkamas tik Zemiausio lygio sistemoms, ir yra apribotas sistemos

sudétingumo laipsniu

2.2.1.2.Kontroliuojama daliné paieska.
Jeigu analizuojamy buseny aibé yra didesné nei prieinami kompiuterio resursai gali

apdoroti, tai pilna paieSka sumazéja iki dalinés, be garantijos, kad svarbiausios sistemos dalys
bus iSanalizuotos [3]. 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 biiseny R.
Taigi, dalinés paieskos tikslas yra:

» [ISanalizuoti biiseny aibg A, kuria sudaro M/S biiseny (Cia S — atminties talpa,
reikalinga vienai biisenai saugoti, M - atminties talpa, skirta vienam
baigtiniam automatui. Tokiu budu mes galime sugeneruoti ir iSanalizuoti ne
daugiau kaip M/S automato buseny).

* Parinkti bisenas Siai aibei A i§ pilnos pasiekiamy biiseny aibés R, kad biity
iSanalizuotos visos pagrindinés sistemos funkcijos.

* Parinkti tokias biisenas aibei A, kad kokybés paieSka (t. y. tikimybé rasti klaida)
biity geresng uz stebéjimo sritj A/R.

Dalinés paieSkos algoritmo mechanizmas yra toks pat kaip ir pilnos paiesSkos, tik
skirtumas tas, kad yra analizuojamos ne visos biisenos einan¢ios po duotos pasiekiamos
biisenos.

Biidai dalinei paieSkai organizuoti [3][4]:

* Gylio 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,
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kurios potencialiai veda { aklavietes. Vienas i§ aklavietés atpaZinimo poZymiy
yra signaly nebuvimas perdavimo kanaluose.

* Valdomoji paieska. Projektuotojas pats pasirenka kita sistemos biisena.

» Tikimybiné paieska. Pasiekiamos biisenos analizuojamos juy 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,
aklaviete). Si priemoné vienintelé atitinka visus tris kontroliuojamos dalinés

paieskos tikslus.

2.2.2. Invarianto metodas
Sistemos invariantas I yra loginis teiginys, kuris apraSo teisinga sistemos

funkcionavima ir kuris turi i$likti teisingas nepaisant ivykiy sekos ir sistemos peréjimo is
vienos biisenos i kitg [1][6].
Norint jrodyti, kad I yra sistemos invariantas, reikia:

e  [rodyti, kad / yra teisingas pradinei buisenai.

e [rodyti, kad teisingi teiginiai:
Ve, :(EP. AI)H, (e;)(I),i =12,...,n;
Cia EP; — ivykio e; galimumo predikatas, H,(e;) — agregatinés specifikacijos fragmentas,
apraSantis koordinaciy kaitg ivykus ivykiui e; ir n — tvykiy skai¢ius.

Remiantis konceptualiuoju modeliu galima apraSyti sistemos funkcionavima ivykiy
seka, pateikiama grafu G(V), jeigu V — virSiiniy aibé, V = {e},e,...,en}, €ia ei yra i —tasis
tvykis, n — jvykiy skaicius; A = {a;;} — matrica, apibréZianti ry$ius tarp ivykiy, kai:

aij= 1, jei e; gali ivykti jvykus jvykiui e;,
a;j= 0, prieSingu atveju
(eie))# (ejei), t.y. grafas yra orientuotas.
Agregato biiseny poaibis, { kuri patenka sistema jvykus ijvykiui e; vadinamas

simboline biisena ir Zymimas SS..

SSi={z€ZI(32')((z'€Z) NEP,{Z') A(z = H{(z,P)))};
Cia Z — sistemos buseny aibé, EP;(z') — ivykio e; buisenoje z' galimumo predikatas, P —
sistemos tikimybiniai parametrai ir H, — peréjimo operatorius, apibréZiantis nauja sistemos
biisena ivykus ivykiui e;.
Sakoma, kad sistema yra simbolin¢je biisenoje SS; tada ir tik tada, jeigu ji yra

biisenoje z ir zeSS;. Atsizvelgiant | simbolinés buisenos SSi apibréZima, kiekvienas jvykis
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el yra susijgs su simboline biisena SS;, todél virStniy V aibé grafe G(V) gali biti pakeista
aibe V'= {SS4,SS,,...,SS,}. Matrica A, apibrézianti rySius tarp gretimy simboliniy biiseny,
iSlieka nepakitusi. Gaunamas simboliniy biiseny grafas G(V'),kuris apibiidina  sistema
apibréZdamas galimy simboliniy biiseny aibg ir peréjimus i§ vienos simbolinés biisenos i

kita. Norint atskleisti ypatingas konkretaus modelio savybes, simbolin¢ biisena SS; gali

m

buti suskaidyta i poaibius SSi;, SSi, ,...,SSi, su salyga, kad SS; = ‘ulSSl, (tokiu budu
j= J

simboliniy biiseny padaugéja). Be to, jeigu skirtumas tarp galimy skirtingy simboliniy

bliseny yra neesminis, tyrinétojui analizuojant modeli, biisenos SSil ,SSi2 ,...,SSiq gali biti

sujungtos i nauja biisena— SSn = U SS ;
j=1

Predikatas Pj, apibréZiantis simboling biisena SS;, nustato sistemos biiseny

koordinaciy apribojimus biisenoje SS;. Invarianto / struktira yra tokia

< =

I=VvP

1

Il
—_

¢ia n — simboliniy biiseny skaicius.

Predikato P; struktira yra tokia
p

Pi: AK i
=Y

Cia Kj; — j—asis predikatas, apraSantis simbolinés buisenos SS; apribojimus, p — K;; predikaty
skaicius. Jeigu vartotojo nedomina konkreti koordinaté, ji gali biiti neapribota nei vienu i
K;j predikaty. Kiekvienas K;; formuluojamas remiantis konceptualiuoju modeliu.

Norint jrodyti predikato teisinguma, biitina jrodyti, kad I yra teisingas kiekvienoje
simbolin¢je biisenoje, be to, kad simboliniy biiseny seka, gaunama i§ konceptualiojo modelio,
sutampa su jvykiy seka, gaunama i§ specifikacijos. Pazymékime, kad PIS; - tai aibe
predikaty P- indeksy, kurie gali tapti teisingais pereinant i§ simbolinés biisenos SS;.
Taip pat ir PIS; yra aibé predikaty P; indeksy, kurie gaunami i§ specifikacijos. Kad
simboliniy buseny sekos, gautos i§ konceptualiojo modelio atitikty formaliaja specifikacija,

irodant / teisinguma ivykiui e; sudaroma aibé PIS ' ir tikrinama, ar PIS; = PIS ;.

2.3. Stipriai susijusiy grafo komponenciy radimo algoritmai.
Stipriai susijusi grafo komponenté — tai toks grafo vir§liniy poaibis, kuriame tarp bet kuriy

dviejy komponentés virSiniy « ir v yra kelias. Stipriai susijusi komponenté pasiZymi tokiomis
savybémis:
e Dvi orientuoto grafo virSiinés priklauso tai paciai jungiajai grafo komponentei tada ir

tik tada, kai tarp Siy virStniy yra kelias.
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e Bet kuri grafa galima iSskaidyti i aib¢ jungiyju komponenciy su tarp ju esanciais
keliais.
e Tarp dviejy jungiyjy komponenciy negali buti abipusio kelio.

e Algoritmai gali bet kurj grafy i§skaidyti { jungiasias komponentes.

Labiausiai paplit¢ ir daZzniausiai naudojami Sie grafo susijusiy komponenciy radimo
algoritmai:

e Kosarajaus

e Tarjano
e (Gabovo
e DCSC

2.3.1. Kosarajaus algoritmas.

Tai paprasciausias ir lengviausiai realizuojamas stipriai susijusiy komponenciy radimo
algoritmas [7].

Tarkime turime grafa, pavaizduota 2.1 paveiksle. Tikslas — surasti $io grafo stipriai

susijusias komponentes.

Pav. 2.1 Orientuotas grafas, kuriame ieSkoma stipriai susijusiy komponenciy

Kosarajaus algoritmas turi tokius etapus:

1. Naudojant grafo paieskos gilyn algoritma (angl. DFS) surandame vir§tuniy apdorojimo
pradzios ir pabaigos laikus. Vir§tinés apdorojimo pradzios laikas — tai latko momentas, kada
paieskos gilyn algoritmas pirma karta aplanké virSiing. VirStinés apdorojimo pabaigos laikas —
tai latko momentas, kada paieSkos gilyn algoritmas baigé apdoroti virSiing. Grafas su surastais
apdorojimo laikais pateiktas 2.2 paveiksle. Cia pirmas skaiGius grafo vir§iinéje reiskia

apdorojimo pradZios laika, o antras — pabaigos.
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Pav. 2.2 Grafas su surastais virSiiniy apdorojimo pradzios ir pabaigos laikais

2. Sudarome transponuota grafa, t.y. grafa, kuriame pakeistos visos lanky kryptys.
Transponuotas nagrinéjamo pavyzdZzio grafas pavaizduotas paveiksle 2.3. Transponuoto grafo

vir§tinése surasyti pradinio grafo apdorojimo pabaigos laikai.

Pav. 2.3 Transponuotas grafas su virSiniy apdorojimo pabaigos laikais

3. Naudojant paieskos gilyn algoritma apeinamos visos grafo vir§tinés ju apdorojimo

pabaigos laiko mazéjimo tvarka. Algoritmo metu gauti virSiiniy medZiai yra surastos stipriai

susijusios komponentés. Pavyzdiniame grafe surastos jungiosios komponentés parodytos

paveiksle 2.4.

Pav. 2.4 Transponuotas grafas su surastomis stipriai susijusiomis komponentémis

Siame pavyzdyije yra 4 stipriai susijusios komponentés — {abcj}, {de}, {f} ir {gih}.
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4. IS surasty jungiyjy komponenciy sudaromas jungiyju komponenciy grafas, kuris

pavaizduotas paveiksle 2.5.

Payv. 2.5 Jungiyjy komponenciy grafas
Sio algoritmo vykdymo laikas priklauso nuo vir§iniy skai¢iaus V ir briauny skai¢iaus E.
Algoritmo vykdymo metu uZtenka du kartus naudoti paieSkos gilyn algoritma, kurio vykdymo

laikas tiesiSkai priklauso nuo V ir E. Kosarajaus algoritmo sudétingumas yra O(V+E).

2.3.2. Tarjano algoritmas
Tarjano algoritmas — tai patobulintas Kosarajaus algoritmas, kuris paieSkos gilyn

algoritma naudoja viena karta.

Tarjano algoritmas [8], kiekvienai grafo virSiinei aprasSyti naudoja du papildomus
poZymius — index, nurodanti virSiinés apdorojimo eilés numeri arba indeksa, bei lowlink,
reiSkianti maziausia vir§tinés indeksa, kuria galima pasiekti i§ nagrinéjamos vir§unés. Stipriai
susijusios komponentés Saknine virSiine (angl. root) ¢ia bus vadinama pirma paieSkos gilyn
metu surasta stipriai susijusios komponentés virSuné. Papildomai algoritme naudojamas
stekas, 1 kuri talpinamos visos apdorotos vir§uineés.

Algoritma sudaro tokie etapai:

1. Rekursiskai kvieCiamas paieSkos gilyn algoritmas. Kol apdorojamos naujos virStings
kiekvienos vir§iinés poZymiai index ir lowlink iraSomi tokie, koks yra apdorojamos
vir§iinés eilés numeris. Pradéta nagrinéti vir§iiné raSoma 1 steka. Paveiksle 2.6
parodytas nagrin¢jamas grafas. Vir§iingje iraSyta index poZymio reikSmé. Taip pat
parodytas stekas su jame esan¢iomis nagrinétomis vir§tinémis. Tamsiau pazymeétos
iSnagrinétos grafo briaunos, o rodykle pazyméta grafo briauna, kuri bus nagrin¢jama

sekan€iame algoritmo Zingsnyje.
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A, index=1, lowlink=1
B, index=2, lowlink=2

C, index=3, lowlink=3

D, index=4, lowlink=4
E, index=5, lowdink=5

Pav. 2.6 Tarjano algoritmo vykdymas po 4 Zingsniy.

2. Jei bet kurios nagrinéjamos briaunos abi virS§iinés v ir v‘ jau buvo pradétos nagrinéti
(yra steke arba poZymis index néra tuscias), tuomet nagrinéjamos virSineés v poZymis
lowlink surandamas pagal formulg v.index = min(v.index, v’.index). Nagrinéjamame
pavyzdyje virS§unés e pozymis lowlink = 5, o vir§inés d — 4, tode¢l e.lowlink iraSoma
reikSme 4.

3. Jei aptinkama, kad vir§iiné yra pilnai apdorota, be to yra Sakniné stipriai susijusios
komponentés vir§ineé (v.index = v.lowlink), tai reiSkia, kad aptikta stipriai susijusi
grafo komponenté. Paveiksle 2.7 parodyta surasta Saknin¢ stipriai susijusios

komponentés virSuné.

A, index=1, lowlink=1
B, index=2, lowlink=2
G, index=3, lowlink=3
0, index=4, lowlink=4
E, index=5, lowlink=4

Pav. 2.7 Sakniné stipriai susijusios komponentés vir§iiné
4. Aptikus Sakning stipriai susijusios komponentés virSing i§ steko Saliname visas

vir§iines, turin€ias toki pati lowlink poZymi. Pasalinamos virs§iinés yra vienos stipriai
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susijusios komponentés vir§iinés. Paveiksle 2.8 parodyta grafo biisena po virStiniy

pasalinimo i§ steko.

A, index=1, lowlink=1
B, index=2, lowlink=2
C, Index=3 lowlink=3

Pav. 2.8 Algoritmo Zingsnis po virsiiniy pasalinimo is steko.

5. Algoritmas baigiamas, kai visos virSinés yra apdorotos ir steke nebelieka vir§iniy.

Lentel¢je 2.2 pateikiamos visy virS§tiniy poZymiy index ir lowlink reikSmés algoritmo

vykdymo metu. Kaip ir ieSkant stipriai susijusiy komponenciy Kosarajaus algoritmu

grafas turi 4 stipriai susijusios komponentes — {abcj}, {de}, {f} ir {gih}.

Lentelé 2.2. Grafo virSiiniy poZymiy reikSmés Tarjano algoritmo vykdymo pabaigoje.

Virsané | index

lowlink

[S—
(=]

—|= |5 e |0 &0 (T e
Ol || B ||| —

RN I IENEENE Ko W IR SN e N

Toliau pateiktas Tarjano algoritmo veikimas pseudokodu:

Input: Graph G = (V, E),
index = 0
S = empty

tarjan (v0)

procedure tarjan(v)
v.index = index
v.lowlink = index
index = index + 1
S.push (v)

forall (v, v') in E do
if (v'.index is undefined)

tarjan(v')

//
//
//

//

Start node vO0

Aplankytos virs$inés numeris
TuSc¢ias virsuniy stekas
Pradéti Tarjano algoritma pradinéje virsStnéje

virsinés indekso nustatymas

IrasSyti virstne v 1 steka

Nagrinéjamos visos isSeinanc¢ios briaunos
Ar buvo aplankyta gretima virsané
Rekursija
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v.lowlink = min(v.lowlink, v'.lowlink)
elseif (v' in S) // Ar gretima virstné v' jau yra steke?
v.lowlink = min(v.lowlink, v'.index)
if (v.lowlink == v.index) // Ar v yra stipriai jungios komponentés Saknis
print "SCC:"
repeat
v' = S.pop
print v'
until (v' == v)

Tarjano algoritmas veikia Siek tiek greiCiau nei 2.3.1 skyriuje apraSytas Kosarajaus
algoritmas, nes algoritmo vykdymo metu kiekviena virSiiné aplankoma po karta (Kosarajaus
algoritme — po du kartus). Visgi algoritmo vykdymo laikas lygiai taip pat priklauso nuo

vir§iniy ir briauny skaiciaus, todé¢l algoritmo sudétingumas toks pats — O(E+V).

2.3.3. Gabovo algoritmas.
Algoritmas yra modifikuota Tarjano algoritmo versija. Sis algoritmas [9] labai panasus i

Tarjano algoritma, taiau vietoje virStinés poZymiy, nustataniy jungiasias komponentes, jis
naudoja dar viena steka, kurio pagalba nustato, kada i§ virSuniy steko paSalinti tos pacios
jungiosios komponentés virSiines.

Gabovo algoritmo vykdymo greitis labai panaSus i Tarjano algoritmo, o sudétingumas

kaip ir anksCiau minéty algoritmy — O(V+E).

2.3.4. DCSC algoritmas

Sis algoritmas yra skirtas greitam stipriai susijusiy komponené¢iy radimui
daugiaprocesorinése sistemose. Algoritmas buvo sukurtas naudoti programose, kurios naudoja
labai didelius grafus, ir kurioms reikia greito stipriai susijusiy komponenciy radimo [10].

Standartiniai jungiyjy komponenciy algoritmai remiasi grafo paieSkos gilyn algoritmu,
o §io algoritmo veikimo praktiskai neimanoma i$skaidyti i lygiagrecius procesus.

DCSC (angl. Divide-and-conquer strong component) algoritmas remiasi keliomis
lemomis, kuriomis jrodoma, kaip greitai surasti visas virSiines esancias toje pacioje stipriai
susijusioje komponentéje, kaip ir nagrin¢jama virStne.

Nagrin¢jamos vir§unés, kuria algoritmo kiréjai vadina aSine, atzvilgiu visos kitos grafo
vir§iinés yra suskirstomos i protévius (angl. predessesor), palikuonis (angl. descendant) bei
visas likusias (angl. remainder). Algoritmo kiiréjai irodo, kad aSinés virS§tnés protéviy ir
palikuoniy sankirta sudaro vieng stipriai susijusia grafo komponentg. Kitaip sakant
Desc(G; v) N Pred(G; v) = SCC(G; v),
kur Desc(G; v) — aSinés virSiines v palikuoniy aibe, Pred(G; v) — aSinés virStinés v protéviy
aibé, o SCC(G; v) — aSinés virSiings stipriai susijusi komponenté.

Tokiu budu suradus vieng stipriai susijusia komponentg galima rekursiSkai naudoti ta

pati algoritma visoms likusioms jungiosioms komponentéms surasti.
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DCSC(G)
If G is empty then Return.
Select v uniformly at random from V.
SCC <— Pred(G; wv) N Desc(G; wv)
Output SCC.
DCSC (<Pred (G; v) \ SCC>)
DCSC (<Desc (G; v) \ SCC>)
DCSC (<Rem (G; Wv)>)

Sio algoritmo vykdymo laikas greitesnis nei kity algoritmuy, ir jo vykdymo laika galima
pagreitinti skai¢iavimams naudojant daugiau nei viena procesoriy. Deja, bet Sis algoritmas
reikalauja sudétingos grafo saugojimo duomeny struktiros, nes grafa bitina saugoti tokiu
formatu, kad biity galima greitai nustatyti bet kurios virSiinés protévius bei palikuonius. Tai
apsunkina algoritmo realizacija, tode¢l Sis algoritmas turéty naudojamas tada, kai greitas
jungiyju komponenciy suradimas yra kritiSkai svarbus uzdavinys. Kitais atvejais pilnai
pakanka naudoti bet kuri i§ skyriuose 2.3.1 — 2.3.3 aptarty tiesiniy algoritmy, skirty orientuoto

grafo stipriai susijusiy komponenciy suradimui.
2.4. Saugumo ir gyvybingumo savybiy tyrimo algoritmai

2.4.1. Aklavieciy radimas

Aklaviet¢ — tai sistemos busena, i kuria galime patekti, ta¢iau i§ jos niekada
nepereinama i jokia kita sistemos biisena. Biseny grafe tai biisena, turinti ieinancia briaung ar
briaunas, taciau neturinti iSeinanc¢iy briauny.

AklavieCiy radimo algoritmas:

1. Naudojant vieng i§ apraSyty algoritmy surandamos stipriai susijusios buiseny
grafo komponentés.

2. Suformuojamas stipriai susijusiy komponenciy grafas.

3. Kiekviena jungiosi komponenté, kuria sudaro lygiai viena vir§iiné, taciau $i

neturi iSeinanciy briauny, yra aklaviete.
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Pav. 2.9 Pasiekiamy biiseny grafo aklavieté
Paveiksle 2.9 parodytas biiseny grafas su surastomis stipriai susijusiomis
komponentémis. Komponentg III, sudaro viena virS§tine — f, be to Si komponenté neturi

iSeinanCiy briauny, tode¢l tai yra aklaviete.

2.4.2. Uzdary cikly radimas

UZdaras ciklas — tai sistemos biiseny aibé¢, 1 kuria patekus neegzistuoja peréjimas i
jokias kitas sistemos biisenas. Kitaip sakant, jei sistema patenka i $ias biisenas, ji patena i
amzing cikla. Biiseny grafe tai stipriai susijusi komponenté, turinti daugiau nei vieng virSiing
ir neturinti iSeinanc¢iy briauny i kitas stipriai susijusias komponentes.

1 Naudojant vieng i apraSyty algoritmy surandamos stipriai susijusios buiseny
grafo komponentés.

2 Suformuojamas stipriai susijusiy komponenciy grafas.

3 Kiekviena stipriai susijusi komponenté, kuriag sudaro daugiau nei viena

vir§ing, ir kuri neturi iSeinanciy briauny, yra uZzdaras ciklas.

Pav. 2.10 Uzdari ciklai pasiekiamy biiseny grafe
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Paveiksle 2.10 parodytas biiseny grafas su surastomis stipriai susijusiomis
komponentémis. Siame grafe yra 2 uZdari ciklai — komponenté IV, kuria sudaro vir§inés e ir
d, bei komponenté II, kuria sudaro vir§iinés g, h ir i. Sias stipriai susijusias komponentes
sudaro daugiau nei viena vir§iiné, be to i§ $iy komponenciy néra iSeinanciy briauny i kitas

komponentes.

2.4.3. Buseny pasiekiamumo tikrinimas

Tiriant sistema kartais yra naudinga suZinoti { kurias biisenas galima patekti, o { kurias
— ne. Tai gali buti naudojama norint patikrinti, ar i§ nagrinéjamos biisenos galima patekti {
kita norima biisena.
Biiseny pasiekiamumo tikrinimo algoritmas:
1. Naudojant vieng i§ apraSyty algoritmy surandamos stipriai susijusios buiseny
grafo komponentés.
2. Suformuojamas stipriai susijusiy komponenciy grafas.
3. Jei abi nagrinéjamos blsenos yra toje pacioje stipriai susijusioje
komponentéje, arba egzistuoja kelias tarp pradinés ir galinés busenos
komponenc¢iy, tuomet galin¢ biisena yra pasiekiama i§ pradinés biisenos.

PrieSingu atveju busenos yra nepasiekiamos.

2.4.4. Busenos koordinaciy apribojimy tikrinimas

Biisenos koordinatés — tai biisenos vektoriaus reikSmeés. Patikrinus, ar buisenos
koordinatés patenka | numatytus réZius galima aptikti klaidas specifikacijoje.
Norint patikrinti btuiseny koordinaciy apribojimus reikia kiekvienai grafo virStnei

patikrinti busenos koordinaciy reikSmes.

2.4.5. Invarianto tikrinimas

Invariantas — tai predikatas, apraSytas sistemos biisenos vektoriaus kintamaisiais,
matematiniais veiksmais ir loginémis iSraiSkomis. Invariantas turi buti teisingas visoms
sistemos biisenoms, nepriklausomai nuo jvykiy.

Invarianto tikrinimas atlieckamas kiekvienai grafo virSiinei tikrinant, ar uZraSyta

predikato iSraiSka yra teisinga.

2.5. Problemos sprendimas pasaulyje
Siuo metu rinkoje egzistuoja keletas sistemy, atliekanéiy formaliy specifikacijy

integruota analiz¢. Labiausiai paplitusios ir placiausiai naudojamos yra sistemos SPIN, VIS,

SMV, NuSMV, Uppaal, PRANAS-2, VALSYS. [11][12]
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2.5.1. SPIN

Specifikavimo, imitacinio modeliavimo ir validavimo sistema SPIN yra placiai
naudojama kompiuteriy protokolams tirti. SPIN buvo sukurtas kompanijos ,,Bell Labs* dar
1980 metais. 2002 metais irankis gavo prestiZini ,,System Software Award“ apdovanojima.
SPIN naudoja C specifikacijos notacija, kuri padidina jo pritaikomuma pirmoje kiirimo
stadijoje [13]. SPIN leidzia simuliavima ir validavima PROMELA kalba paraSytai
specifikacijai.

Analizé atliekama su atsitiktiniu arba interaktyviu (dialoginiu) imitavimu. Detalesniam
sistemos nagrinéjimui validavimo jrankis patikrina specifikacija aklaviec¢iy, cikly be i§¢jimo ir
kt. atzvilgiu. Jeigu sistema yra tokia didelé, kad nepakanka sisteminiy resursy (kompiuterio
atminties), validavimas atlieckamas su atsitiktinai parinkty btiseny aibémis. Tokios priemonés
yra pakankamos korektiSkumui ir funkciniams reikalavimams, kurie gali biti realizuoti
sistemos prototipe, jvertinti.

Sistemai, specifikuotai PROMELA kalboje, SPIN gali atlikti tos sistemos vykdymo
imitacini modeliavima, arba generuoti programa C kalba, kuri vykdo sistemos savybiy
teisingumo patikrinima realiu laiku [25]. Tikrintojas taip pat gali buti naudojamas tikrinti
sistemos kintamyjy teisingumui, jis gali rasti nereikalingus ciklus, patikrinti sekancio laiko
momento loginiy formuluo¢iy teisinguma. Tikrinimas turi biiti naudingas ir naudoti minimaly
atminties kiekj. ISsamus tikrinimas gali su matematine tikimybe nustatyti ar aprasytas
sistemos elgesys yra be klaidy. Labai didelés tikrinimo problemos, kurios negali biiti
iSsprestos su esama kompiuterine technika, gali buti bandomos spregsti su ekonomiska
,biisenos saugojimo bitu* technika. Siuo metodu biisenos uZzimama vieta suskirstoma i maZa
bity skaiciy pasiekiamoje sistemos biisenoje, su minimaliu paSaliniu efektu.

SPIN programos kalba PROMELA susideda i§ procesy, praneSimy kanaly bei
kintamyjy. Procesai yra globalts objektai kurie atvaizduoja paskirstytos sistemos esybes.
Procesai apraSo elgsena, kanalai ir globalts kintamieji apraSo aplinka, kurioje procesas veikia
[13][14].

SPIN gali biiti naudojamas kaip:

e Imitatorius, leidZiantis greita analiz¢ naudojant atsitikting, valdoma arba dialoging
simuliacija.

e Nuodugnus verifikatorius, galintis kruopsc¢iai jrodyti vartotojo apraSyty reikalavimy
specifikacijos teisétuma.

e Apytikrio skai€iavimo sistema, leidZianti validuoti net labai didelius sistemy modelius

maksimaliai iSnaudojant biisenos vieta.
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2.5.2. VIS

VIS (Verification Interacting with Synthesis) yra sistema, leidZianti atlikti sistemuy,
aprasyty formaliomis specifikacijomis, verifikavima, sintez¢ ir simuliacija. Pagrindinis
reikalavimas apraSomai sistemai — ji turi turéti baigtini skaiciy biiseny.

VIS gali susintetinti baigtinio buseny skaiiaus sistema ir/arba verifikuoti sistemos
formaliai apraSyty savybiy teisinguma.

Pagrindinés VIS sistemos atlieckamos funkcijos:

e Loginiy cikly simuliavimas ir aklavie€iy bei uzdarumo tikrinimas;
e Sudétingy ir nuosekliy cikly verifikavimas. [15]
2.5.3. SMV

SMYV yra formaliai apraSyty sistemy validavimo ir verifikavimo jrankis. Pasinaudojant
Siuo frankiu galima verifikuoti ir validuoti sistemas, apraSytas iSplésta SMV formalizavimo
kalba. SMV turi lengvai naudojama ir nesunkiai isimenama grafing vartotojo sasaja, bei
leidZia dalini aprasytos sistemos trasavima. [16]

2.5.4. NuSMV

NuSMYV yra patobulintas ir pagerintas SMV irankis. NuSMV buvo sukurtas kaip atviros
architektiiros irankis formaliai apraSyty sistemy verifikavimui, validavimui. Taip pat $i iranki
galima naudoti kaip branduolj kuriant savo verifikavimo ir validavimo sistemas. [17]

2.5.5. Uppaal

Uppaal yra integruoty irankiy aplinka, skirta formaliai aprasyty sudétingy sistemuy
simuliavimui, validavimui ir verifikavimui. Si sistema daZniausiai naudojama realaus laiko
kontroleriams, komunikavimo protokolams tirti. [rankis sukurtas bendradarbiaujant Danijos
»Aalborg® ir §vedij0s ,Uppsala“ universitetams.

Uppaal susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: kalbos apraSymo, simuliatoriaus ir modelio
tikrintojo. ApraSymo kalba yra nedeterminuota kalba su paprastais duomeny tipais (sveiki
skaiCiai, masyvai ir kt.). Ji naudojama formaliai apraSant tiriama sistema.

Imitatorius leidZia tikrinti sistemos veikima, tikrinant visus galimus veikimo kelius.
Imitacinis modeliavimas gali buti atliekamas jau ankstyvojo modeliavimo etapuose ir tokiu
biidu suteikia galimybe aptikti ir iStaisyti galimas klaidas pacioje pradzioje [18]. Validatorius
gali tikrinti ar sistema nepatenka i aklavietes, ar nesusidaro amziny cikly ir pan.

Pagrindinés UPPAAL savybés:

¢ Grafinis redaktorius sistemos apraSymui jvesti.
e (Qrafinis imitatorius vizualiai pateikia galimas sistemos veikimo kryptis. Taip pat gali

biiti vizualizuojama trasavimo informacija gauta iS validatoriaus.
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e Reikalavimy specifikacijos redaktorius.
e Validatorius sistemos gyvybingumui tikrinti.
e Trasavimo informacijos generavimas, su galimybe grafiSkai atvaizduoti rezultatus.
2.5.6. Pranas-2
Pranas-2 — tai KTU Verslo informatikos katedroje sukurta protokoly modeliavimo ir
validavimo sistema. Si sistema sukurta agregatinio metodo pagrindu ir ji naudojama
ESTELLE/Ag kalba. ESTELLE/Ag kalba yra ESTELLE 1SO standarto modifikacija, specialiai
pritaikyta PLA formalizavimui. Naudojant tokia kalbos modifikacija galima sukurti formalias
specifikacijas, kurios tinka validavimui ir imitaciniam modeliavimui.
Pranas-2 analizés sistema sudaro tokios dalys:
e Specifikacijy redaktorius;
e Validavimo posistemis;
e Imitacinio modeliavimo posistemis.
Validavimo posistemis leidZia sugeneruoti pasiekiamumo grafg ir atlikti tokius
patikrinimus:
e Pasiekiamuma — kokiu budu i§ pradinés biisenos galima pasiekti galing biisena;
e Biseny koordinaciy apribojimus — galima nustatyti, ar busenos koordinatés
neiSeina uz i§ anksto nustatyty riby;
e TolydZiyjy koordinaciy reikalinguma — reikia nustatyti, ar specifikacijoje néra
apraSyty tolydZiyju dedamyjy, kurios niekada negeneruoja vidiniy ivykiy;
e AklavieCiy paieska — galima nustatyti, ar yra btiseny, i$ kuriy niekur neiSeinama;
e Cikly paieska — galima nustatyti, ar nepatenkama i uZzdara cikla, kuriame
kartojasi tam tikra ivykiy seka. [20].
2.5.7. VALSYS
VALSYS — tai KTU Verslo informatikos katedroje sukurta agregatiniy specifikaciju
saugumo ir gyvybingumo tyrimo sistema. Sistemos paskirtis yra pasinaudojant pagal
agregatines specifikacijas gautais tiriamos sistemos biiseny grafais iStirti jos veikimo
korektiSkuma bei specifikacijos pilnuma. Tai automatinio tikrinimo priemoné, turinti
uztikrinti, jog kuriama agregatinémis specifikacijomis apraSyta sistema nepateks i aklavietes,
uzdarus ciklus ar i§ anksto nenumatytas, neapibréZtas busenas. Tai jgyvendinama analizuojant
biiseny grafa ir ieSkant biiseny, netenkinanciy specifikacijos.
Pagrindinés Sios sistemos funkcijos:
e AklavieCiy paieska;

e UzZdary cikly paieska;
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e Invarianto tikrinimas;
e Biiseny pasiekiamu tikrinimas.
2.5.8. SLAM
SLAM projektas — tai ,Microsoft Research® sukurtas jrankis, skirtas sistemos
automatiniam validavimui [23]. Siuo metu SLAM sékmingai naudojamas Windows
operacines sistemos jrenginiy tvarkykliy veikimo validavimui. Pagrindinés savybés:
e Démesys koncentruojamas ne i funkcinio programinés jrangos veikimo teisingumo
tikrinima, bet siekiama jrodyti, kad programa nepaZeidZia kritiniy sistemos savybiy.
e SLAM tinka C kalboje paraSytoms sistemoms. Sistemos validavimas paremtas
baigtiniy automaty teorija.
e SLAM atlieka sistemos gyvybingumo tikrinimg — randa amzinus ciklus, aklavietes,
nustato teisingo/klaidingo veikimo i¢jimus ir i§éjimus.
25.9.TLC
TLC - tai jrankis, skirtas TLA+ kalba specifikuoty sistemy automatiniam validavimui ir
imitavimui [21]. Taip pat §is irankis naudojamas specifikacijos pilnumui ir vientisumui
tikrinti. TLC pagalba gali buti valiuojamos ir imituojamos salyginai dideliy sistemy
specifikacijos. Esant didelei sistemai neuZtekty resursy, analizuojant sistemos biisenas, todél
TLC analizuoja specifikacija busenos erdveje, susiaurindamas analizuojamy buseny skaiciy, o
veliau pereinama prie kity buseny erdviy. Tokiu biidu paZingsniui iSanalizuojamos visos
biisenos. Kita savybe, dél kurios TLC tinka dideléms sistemoms — simetrinés btisenos. TLC
aptinka ir neanalizuoja simetriniy buseny.
2.5.10. ADPRO
ADPRO - tai KTU sukurta agregatinémis specifikacijomis apraSyty sistemy imitavimo
jrankis. Sis jrankis prapleéia kito, taip pat KTU sukurto jrankio SIMAS funkcionaluma

dinaminio imitavimo galimybémis [19].
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3. Projektiné integruotos formaliy specifikacijy analizés
sistemos dalis

3.1. Programy sistemos funkcijos
Sudetingy formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo sistema susideda

1§ tokiy posistemiy:
e objektinis modelis;
e grafinis redaktorius.
e imitacinio modeliavimo posisteme;
e trasavimo posisteme;
e validavimo posisteme.
PLA metodu specifikuotos sistemos modelis apraSomas grafiniu redaktoriumi, o turinys
saugomas XML failuose.
Objektinis modelis transliuoja ir saugo formaly sistemos aprasa i kompiuteriui
suprantama formatg. Objektinis modelis yra visy kity posistemiy pagrindas.
Grafinis redaktorius leidZia sukurti formaly sistemos aprasa naudojant vartotojo sasaja.
Trasavimo posistemé realizuoja modelio trasavimo ir verifikavimo funkcijas.
Posistemés pagalba galima nesunkiai ir informatyviai atlikti specifikacijy teisingumo
tikrinima, iSsamiai iSanalizuoti saugumo ir gyvybingumo charakteristikas. Taip pat galima
dirbtinu buidu sukelti nepageidaujamus ivykius (aklavietes, neapibrézty kintamyjy buvima ir
kt.) ir stebéti tolimesng sistemos reakcija, tokiu bidy iSanalizuojant beveik visas sistemos
grésmes ir labai Zenkliai pagerinant sistemos kokybg.
Imitacinio modeliavimo posisteméje realizuojamas imitacinis PLA metodas.
Validavimo posisteme atliekama specifikuotos sistemos validavima.
Sukurta sistema leidZia ne tik patikrinti specifikacijos teisinguma atliekant sistemos
validavima bei verifikavima, taiau taip pat ir leidZia atlikti specifikacijos imitacini

modeliavima bei Zingsnini imitavima.

27



3.2. Sistemos sudétis

Sudétingy sistemu formaliy specifikaciju integruotos analizés sistema

] | |

Grafinis redaktorius Trasavimo posistemé| |Validavimo posistemé
| _an
Imitavimo posistemé Objektinis modeli

Pav. 3.1 Sistemos sudétis

Paveiksle 3.1 parodyta formaliy specifikacijy integruotos analizés sistemos sandara. Si

sistema susideda i§ penkiy pagrindiniy daliy:

» Grafinis redaktorius — sistemos dalis, skirta analizuojamy sistemy aprasy kiirimui,
redagavimui ir saugojimui XML formatu.

» Objektinis modelis — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos apraSo
saugojimui kompiuterio atmintyje darbo metu. Tai pagrindiné sistemos dalis, be
kurios negalimas nei vienos kitos posistemeés veikimas

» Imitavimo posistem¢é — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos veikimo
imitavimui.

» Trasavimo posistemé — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos trasavimui.

» Validavimo posistemé — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos apraSo

validavimui.

3.3. Validavimo posistemés panaudojimo atvejai

«<slbsystams= E
Validavimo posistemeé

— Uzkrauti sistemos aprasa
ig XML failo
{UseCase Number="0"}

= -.ﬁf_ihnclude»

o=t et nibines feikemes —-’"}fr_ansliuo‘ti sistemos aprasa
{UseCase Number="5"}

i objektini modelj
7 _F___Fﬂ,_ﬂ-* {UseCase Number="1"}
/ e e .
- _____ff‘”' -~ Generuoti boseny grafa
:—_ e {UseCase Number="G"}
— = ==include==

T . =
Vartotojas \“H. fes 255 s T o— o =
~ ~ Imvituoti sistemos darba

==edend== .
{UseCase Number="3"}
- ~
=0 ol
= e ~
= . — e

~Saugoti validavimo rezultatus
{UseCase Number="8"}

e ESra.
Validuoti baseny grafy
{UseCase Number="7"}

Pav. 3.2 Validavimo posistemés panaudojimo atvejai
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Paveiksle 3.2 parodyti formaliy specifikacijy integruotos analizés sistemos validavimo

posistemés panaudojimo atvejai. Si posistemé turi tokius panaudojimo atvejus:

3.4.

UzZkrauti sistemos aprasa iS XML failo. Apima procesa, kurio metu sistemos
vartotojas atidaro analizuojamos sistemos apraSa, saugoma kompiuterio kietajame
diske XML formatu

Transliuoti sistemos aprasa i objektini modeli. Apima procesa, kurio metu
uzkrautas analizuojamos sistemos aprasas sutransliuojamas i analizuojamos sistemos
objektini modeli, saugoma kompiuterio atmintyje

Nustatyti ribines reikSmes. Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas nustato
naujas arba palieka standartines analizuojamos sistemos apraSo validavimo ribines
reikSmes.

Generuoti biiseny grafa. Apima procesa, kurio metu generuojamas analizuojamos
sistemos buseny grafas.

Imituoti sistemos darba. Apima procesa, kurio metu yra vykdomas analizuojamos
sistemos veikimo imitavimas.

Validuoti biiseny grafa. Apima procesa, kurio metu atliekamas sugeneruoto sistemos
biiseny grafo validavimas.

Saugoti validavimo rezultatus. Apima procesa, kurio metu vartotojas saugo biiseny

grafo validavimo rezultatus pasirinktame faile kompiuterio kietajame diske.

Validavimo posistemés klasiy diagrama
Validavimo posistemé yra skirta formalaus apraSo teisingumo tikrinimui. Posistemé

leidZia patikrinti sudaryto formalaus sistemos apraSo teisinguma prie§ pradedant darba su

sistemos apraSu. Validavimo posistemé leidzia aptikti tokias klaidas, kaip nepasiekiamos

apraso vietos, susidarancios aklavietés, arba susidarantys amzZini ciklai. Si posistemé beveik

pilnai automatizuota, todél vartotojui uZrenka paleisti posistemg, ir jai baigus vykdyti

skai¢iavimus parodomos visos formalaus apraso klaidos.

Paveiksle 3.3 parodyta validavimo posistemeés klasiy diagrama.
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Pav. 3.3 Validavimo posistemés klasiy diagrama

Posistemeje yra tokios klasés:
e ValidationForm. — Sasaja skirta darbui su validavimo posisteme. Jos pagalba gali
biiti validuojamas formalus apraSas ir gaunami validavimo rezultatai.
e Validation. — Klas¢ atsakinga uZ validavimo posistemés darba.
e StateMethod — Klasé atsakinga uZ pagrindiniy operacijy vykdyma.
¢ Graph - Klas¢ skirta sistemos biiseny grafui saugoti.
e Edge — Klaseé skirta grafo briaunos saugojimui.
e Node - Klasé¢ skirta buiseny grafo virSiinéms saugoti.

¢ Execution — Klasé¢ atsakinga uz sistemos pazingsnini vykdyma.

3.5. Objektinio modelio klasiy diagrama
Objektinis modelis skirtas analizuojamos sistemos apraso saugojimui kompiuterio

atmintyje darbo metu. Objektiniame modelyje saugoma visa PLA formalizavimo kalba
aprasyta sistemos informacija: sistemos sujungimai, signalai, agregatai ir su jais susijusi
informacija (i¢jimai, iS¢jimai, diskretieji ir tolydieji kintamieji, H ir G operatoriai). Taip pat
objektinis modelis atsakingas ir uz apraSytos sistemos Objektinis modelis yra visy sistemos
skaiCiavimy pagrindas, todél ja naudoja visos kitos posistemes.

Paveiksle 3.4 parodyta objektinio modelio klasiy diagrama.
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-------

Pav. 3.4 Objektinio modelio klasiy diagrama
Objektini modeli sudaro tokios klasés:
e Aggregate — klas¢ apraSanti agregata;
o AggregateEvent — abstrakti klasé apraSanti agregato ivyki;
e Connection — klas¢ aprasanti sujungima, kuris susideda i§ i¢jimo ir i§¢jimo taskuy;
e ConnectionPoint —klas¢ aprasanti sujungima;
¢ ContinuousVariable — klas¢ aprasanti tolydy kintamaji;
e DiscreteVariable — klas¢ aprasanti diskrety kintamaji;
e Expression — klasé aprasanti iSraiska;
e ExternalEvent — klas¢ aprasanti iSorini ivyki, paveldi klas¢ AggregateEvent;
e GOperator — klas¢ apraSanti G operatoriy, paveldi Operator klasg;
e HOperator — klas¢ apraSanti H operatoriy, paveldi Operator klasg;
e Input - klasé aprasanti i¢jima, paveldi ConnectionPoint klasg;
e InternalEvent — klas¢ apraSanti vidini ivyki, paveldi klas¢ AggregateEvent;

e ModelResults — klasé¢ atsakinga uZz imitacinio modeliavimo rezultaty saugojima,

eksportavima;
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e Operator — klasé aprasanti visus operatorius;

e Option - klasé aprasanti iSraiSkos alternatyva;

e Output — klasé aprasanti i$¢jima, paveldi ConnectionPoint klasg;
e RandomNumber — klas¢ generuojanti atsitiktinius skaicius;

e SystemDescritpion — sistemos aprasas.

3.6. Validavimo posistemés darbo langas

/& validation =13
T HEreR
3
00050050100 Id Type Wertices
1 Dreadend (0,0.3.3.1.0,3.0,.0,0]

HUE gen_par WAS 1.apt_par

0.0.03.1.03.0:1.10

UE.gen_par

0.0,1.3.1.0.3.0:110

Pav. 3.5 Pagrindinis validavimo posistemés langas

Paveiksle 3.5 parodytas pagrindinis validavimo posistemés. Sis langas susideda i3 trijy
daliy. VirSuje esanti meniu juosta valdo programos langa, leidZia iSkviesti vykdymo
veiksmus. Kairéje esanciame lange rodomas sugeneruotas pasiekiamy biiseny grafas. DeSinéje

pus¢je rodomos klaidos, surastos validavimo metu.

3.7. Sistemos duomeny vaizdas
Sistema naudoja labai daug pradiniy duomeny (priklausomai nuo nagrinéjamos

sistemos). Vis delto del specifinés duomeny paskirties ir struktiiros duomenims saugoti
nenaudojama reliaciniy duomeny baziy valdymo sistema (RDBVS). RDBVS naudojimas Siuo
atveju tik sulétinty sistemos veikima, kadangi prie§ naudojant duomenis sistemoje reikty juos
iSgauti 1§ duomeny bazes, bei papildomai paruoSti, o tam biity sugaiStamas bereikalingas
laikas.

Pagal duomeny specifika, sistemos duomenis patogiausia saugoti XML formato faile.
D¢l savo universalumo XML leis paprastai ir patogiai iSsaugoti sistemos aprasa, kuri bus

lengva sukurti ar redaguoti be papildomy priemoniy. Be to, kadangi XML formatas yra
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nepriklausomas nuo technologijos, sistemos duomenys bty tinkami naudoti netgi tuo atveju,
jei sistema biity perkurta naudojant kita technologija nei pradinéje realizacijoje.
XML faile apraSytos tokios analizuojamos sistemos dalys bei rySiai tarp ju pavaizduoti

paveiksle 3.6

[ attvibutes

A :7 . .

ExpressionList E]—E—:EH Expression E
A A -
o

1.0

Inputilame

Outputilame

InputAggregatellame

OutputAggregatelame

Pav. 3.6 XML faile aprasomos duomeny struktiiros ir rysiai tarp ju.
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4. Pasiekiamy buseny grafo sudarymo metodai

4.1. Pasiekiamy biseny grafo sudarymo algoritmas
Svarbiausias formaliy agregatiniy specifikacijy validavimo metodas — tai pasiekiamy

biiseny grafo sudarymas ir analizé. SprendZiant validavimo uZzdavini pasiekiamy biiseny grafo

metodu svarbu sékmingai iSspresti dvi uzduotis — sudaryti pasiekiamy buiseny grafa, bei atlikti

grafo saugumo ir gyvybingumo savybiy tikrinima.

Agregatiniy specifikacijy pasiekiamy biseny grafo generavimui naudojamas toks

algoritmas [1]:

1.

A

Atliekama visy sistemos agregaty kompozicija. Atlikus Sia kompozicija gaunamas
agregatas, kuris neturi i€¢jimo ir i§¢jimo signaly.

Nusakoma pradiniy biiseny aibe.

ApibréZiama galutiniy buseny aibé.

Pasiekiamy biiseny grafas susideda i$ virSiiniy aibés V ir lanky aibés L.

Sudaroma nenagrinéty buseny aibé Vy, 1 kuria pradZioje dedamos visos pradinés
busenos. Paskui imama buisena z €V, ir sudaroma tiek lanky, kiek yra aktyviy
operacijy. Nenagrinéty vir§tiniy aibé pildoma biisenomis { kurias pereinama i§ biisenos
z, bet kurios dar nebuvo nagrinétos.

Grafas baigiamas sudaryti, kai nelieka nenagrinéty virSiiniy, t.y. biiseny Vy aibé tampa

tuscia

Pasiekiamy biiseny grafo generavimo algoritma pseudokodu galima aprasyti taip:

Input: SystemState s = state; //pradiné sistemos blisena

Queue Q = empty //neapdoroty biseny eilé

Graph G = empty //suformuotas blisenuy grafas

Vector v = s.GetStateVector(); //sistemos busenos vektorius

G.AddNode (V) ; //prie grafo pridedame pradine virsSitne
Q.Push(s); //sistemos buseng jiraSome 1 eile
While(Q <> empty) //kol eilé ne tuscia

{

SystemState sl = Q.Pop();

V1l = sl.GetStateVector();
Forall (AvailableEvent) in sl.AvailableEvents(); //kiekvienas ivykis
Begin
SystemState s2 = sl.Execute(AvailableEvent) ; //ivykdomas jvykis
Vector v2 = s2.GetStateVector();
If (not G.Has(v2)) //Jeil virstnés néra grafe
begin
G.AddNode (v2) ; //Itraukiame virsdane
Q.Push(s2); //Itraukiame sistemos buseng 1 eile
end
G.AddEdge (v1l, v2); //Itraukiame briaung i grafa
End
}
Return Gj;
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Algoritme naudojama abstrakti duomeny struktira — eilé — kurioje saugomos
nagrin¢jamos sistemos biisenos. Kiekviena sistemos biisena saugo visa agregatin€s sistemos
informacija — agregaty apras§ymus, kintamyjy reikSmes, biisimus jvykius. Algoritmo pradZioje
1 buseny eilg iraSomos pradinés sistemos biisenos. Vykdant cikla, i§ biiseny eilés imamos
nenagrinétos sistemos biisenos ir kiekvienai bisenai nustatomi jvykiai, kurie gali jvykti
sistemoje. Kiekvienam ijvykiui, kuris sistemos busenoje gali ivykti, sukuriama po nauja
sistemos biisena. Jei tokia sistemos blisena dar nebuvo apdorota, ji iraSoma i biiseny eil¢ ir
apdorojama vélesniuose algoritmo etapuose, o nauja grafo vir§iiné ir/ar briauna itraukiamos i
biiseny grafa.

Toks algoritmas leidZia suformuoti pilng buseny grafa. Deja, apraSytas algoritmas
veikia pakankamai létai, nes kiekvienu momentu atliekami skai¢iavimai tik su viena sistemos

biisena. Sio algoritmo veikima galima pagerinti naudojant lygiagrety programavima.

4.2. Lygiagretus pasiekiamy biseny grafo sudarymo algoritmas

4.2.1. Lygiagretus programavimas
Siais laikais kompiuterio procesoriy greitaveikos didinimas siejamas daugiausiai ne su

procesoriy greitaveikos, o su ju kiekio didinimu. Prie§ keleta mety namy rinkai skirtuose
kompiuteriuose pradéjo masiSkai atsirasti keliy fiziniy branduoliy procesoriai, leidZiantys
vienu metu vykdyti kelias instrukcijas. Lygiagretaus programavimo naudojimas ypac
iSpopuliaréjo paplitus masinei keliy branduoliy procesoriy gamybai, kai galingi keliy
branduoliy procesoriai tapo prieinami ne tik superkompiuteriuose ar serveriuose, tafiau ir
kasdieninio naudojimo asmeniniuose kompiuteriuose.

Lygiagretus programavimas, kurio metu kelios instrukcijos vykdomos vienu metu, jau
seniai naudojamas kurti programoms, kurios vienu metu turi atlikti daug uzduoCiy.
Lygiagretus programavimas remiasi principu, kad dideles uzduotis daZnai galima iSskaidyti i
keleta smulkiy, kurias galima vykdyti vienu metu (lygiagreciai).

Programy greitaveikos ir naSumo padidéjimas kompiuteriuose, didZiaja dalimi priklauso
ne nuo techninés, o nuo programinés jrangos karéju. Siuo klausimu techninés jrangos
gamintojai smarkiai lenkia programinés jrangos gamintojus — nors daugelio procesoriy
sistemos prieinamos jau gana seniai, tik nedidelé dalis Siandien naudojamy programy pilnai
iSnaudoja galimybes skaiCiavimus vykdyti lygiagreciai.

Neatsargus lygiagretaus programavimo naudojimas gali tapti programos problemy

priezastimi. DaZniausiai pasitaiko tokios lygiagretaus programavimo problemos [22]:
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e Netinkamas gijy skaiciaus pasirinkimas. Pasirinkus per dideli giju kieki bus eikvojama
per daug sisteminiy resursy ir vietoje norimo programos veikimo pagreitéjimo galime
gauti sulétéjima.

e Lygiagretaus programavimo naudojimas netinkamiems uZzdaviniams spregsti. Giju
suklirimui bei paruosSimui taip pat reikalingi sisteminiai resursai, todél reikia ivertinti,
ar mazy uzZdaviniy sprendimas naudojant lygiagrety programavima yra tinkamas.

e Sinchronizacijos problemos. Tai daZniausiai pasitaikanti problema, kuri pasireiSkia
nekorektiSku lygiagreciai veikianCiy giju ar procesy bendravimu. DaZnai pasitaiko
situacija, kad lygiagreCiai veikiancios uzduotys turi naudoti tuos pacius resursus
(pavyzdziui viena faila, objekta ar kita sistemini resursa). Tokiu atveju bitina
uztikrinti, kad lygiagre€ios gijos veiksmus atlikty tik tokia tvarka, kokia turéty, taip
pat, turéty savalaiki pri¢jima prie visy reikalingy resursy. Taip galima iSvengti

susidaranciy sistemos veikimo aklavieCiy.

4.2.2. Pasiekiamy biseny grafo sudarymo algoritmas

4.1. skyriuje aptarto pasiekiamy buseny grafo algoritmo greitaveika galima pagerinti
panaudojus lygiagrety programavima. Naudojant tradicini algoritma vienu metu apdorojama
tik viena sistemos biisena, tuo tarpu kitos yra jrasytos i eilg ir laukia apdorojimo.

Sinchronizacijos problemos lygiagreciame programavime dazZniausiai iSkyla dél to, kad
lygiagretiis procesai ar gijos bando vienu metu prieiti prie to paties bendrai naudojamo
resurso. Algoritmo vykdymo metu naudojami du bendri resursai, kuriy sinchronizacijos
problemas reikia jvertinti — tai algoritmo metu formuojamas biiseny grafas, bei sistemos
biiseny eilé.

Visi eilés elementai jraSomi i eilés pradZia, o skaitomi i$ eilés pabaigos. Net jei tuo
paciu metu bandytume ir jraSyti elementa, ir nuskaityti, vis tieck gautume tokj pati rezultata
nepriklausomai nuo to, kuris veiksmas buvo atliktas pirmiau. Déka Siy eilés savybiy,
realizuojant lygiagrety pasiekiamy biiseny grafo sudarymo algoritma galima nesirGipinti
sistemos biuiseny eilés pri¢jimo kontrole i§ skirtingy giju.

Kitas bendrai naudojamas resursas — tai buiseny grafas. Skirtingos gijos vienu metu gali
tiek raSyti i grafa (itraukti naujai suformuota virSiing), tiek skaityti i§ grafo informacija
(tikrinti, ar virStiné jau yra grafe). Paveiksle 4.1 parodyta situacija, kuri gali iSkilti, jei

algoritme nebus atsizZvelgta i biiseny grafo naudojima keliose gijose.
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Pav. 4.1 Bendrai naudojamo resurso problema.

Pavyzdyje turime dvi gijas (Threadl ir Thread2), kurios nagrinéja skirtingas sistemos
biisenas vl ir v2. Abi gijos vienu metu pradeda skaicCiuoti sekancia sistemos biiseng. Thread1
apskaiCiuoja, kad sekanti sistemos biisena — tai virSiné v3. Gija tikrina, ar bliseny grafe jau
yra tokia virSuné. Kadangi tokios vir§unés néra, Threadl pateikia uzklausa sukurti grafo
vir§ting v3. Tuo tarpu skaiCiavimus baigia gija Thread2, ir sekanti sistemos biisena pasirodo
esanti tokia pati, kaip ir pirmos gijos — v3. Gija uzklausia grafo, ar jame jau yra vir§iiné v3.
Kadangi grafas dar nespéjo sukurti vir§iinés v3, kai to paprasé pirma gija, jis neranda $ios
virSunés grafe ir grazina gijai Thread2 neigiama atsakyma. Tuomet antra gija siuncia grafui
uzklausa sukurti vir$iing v3. Siuo atveju grafas gavo dvi uzklausas sukurti identiska virsiing, ir
kadangi pirma uZzklausa nebuvo apdorota iki to laiko, kai atéjo nauja uzklausa, grafe bus
sukurtos dvi identiSkos virStnes.

Tokia problema galima i$spresti naudojant ,uZrakta“. Siuo atveju gija, kuri naudoja
bendra resursa — grafa — ji ,,uzrakina“ savo naudojimui, o ,atrakina*“ tada, kai resursa
panaudoja ir Sio nebereikia. Galimas supaprastintas problemos sprendimas pavaizduotas

paveiksle 4.2.
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Pav. 4.2 Bendrai naudojamo resurso problemos sprendimo biidas

Siuo atveju pries atlikdama grafo uzklausas gija Threadl ji ,,uZrakina®, ir tokiu badu tik
§1 gija turl pri¢jima prie grafo. Jei tuo metu, kol grafas ,,uzrakintas* uzklausas bando pateikti
kitos gijos, jos to padaryti negali, ir privalo laukti, kol grafa ,,atrakins* ji naudojanti gija.

Nors paveiksluose 4.1 ir 4.2 parodyta, kad gijos didesn¢ laiko dalj laukia arba bando
gauti pri¢jima prie grafo, tai néra tiesa. Paveiksluose biisenos apskai¢iavimo trukmé parodyta
ypac maza, nors is tikryju ji uzims didZiaja laiko dali, o priéjimas prie resursy uzims tik maza
laiko tarpa.

Modifikuotas algoritmas pseudokodu galéty biti apraSytas taip:

Input: SystemState s = state; //pradiné sistemos blisena

//neapdorotuy biseny eilé
//suformuotas buseny grafas

Queue Q = empty
Graph G = empty

Vector v = s.GetStateVector();
G.AddNode (v) ;
Q.Push(s);

While(Q <> empty and ANY WORKING THREADS IN Threads)

{
SystemState sl = Q.Pop();

Threads.Add (new Thread(ProcessState(sl));

}

ProcessState (SystemState ss)

{

vl = ss.GetStateVector();
Forall (AvailableEvent)
Begin

SystemState sl =
Vector v2 =
LOCK_RESOURCES () ;
If (not G.Has(v2))
begin
G.AddNode (v2) ;
Q.Push(s2);
end

in ss.AvailableEvents();

ss.Execute (AvailableEvent) ;
sl.GetStateVector();

//sistemos blUsenos vektorius

//prie grafo pridedame pradine virsSitne
//sistemos biusena iradome 1 eile

//kol eilé ne tuscia

//Paleisti nauja gija

//kiekvienas ivykis
//ivykdomas ivykis

//"UZrakinami” resursai
//Jei vir3Gnés néra grafe

//Itraukiame vir3tne
//Itraukiame sistemos busenag 1 eile
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G.AddEdge (v1l, v2); //Itraukiame briaung i grafa
UNLOCK_RESOURCES () ; //*“Atrakinami® panaudoti resursai
End

}

Return Gj;

Sio algoritmo veikimas yra panasus i aprasyta anks¢iau. Esminis skirtumas — sistemos
biiseny eilés apdorojimas. Jei anksCiau sistemos biiseny aibé buvo apdorojama cikle ir vienu
metu buvo galima apdoroti tik vieng sistemos blisena, dabar kiekviena virSiing apdoroja kita
gija. Reikia pabréZti, kad Siuo atveju negalima algoritmo baigti tada, kai sistemos biiseny eilé
yra tuscia, kadangi tikétina, kad tuo metu skaiCiavimus atlikinés bent viena gija. Skai¢iavimus
galima baigti tik tada, kai eilé tuscia, bei visos grafo generavimo gijos baigé darba.

Taip pat svarbu jvertinti laika, kurj gija gali naudoti grafa. Jei atsitikty nenumatyty
problemy ir gijos, kuri turi ,,uZrakinusi bendrai naudojama resursa — grafa — vykdyme
atsirasty klaidy, sistema privalo atpaZinti, jog gija per ilgai naudoja resursa ir $ios gijos darba

reikia nutraukti, kad bendrais resursais galéty naudotis kitos programos dalys.

4.2.3. Buseny grafo sudarymo algoritmo gijy skai¢iaus parinkimas

Lygiagretaus algoritmo naudojimas gali Zenkliai pagreitinti biiseny grafo sudaryma.
Siekiant pagerinti algoritmo greitaveika butina nustatyti, kiek giju naudojant pasiekiami
geriausi rezultatai.

Aptarsime kelis galimus variantus:

e Gijy skaiCius neribojamas. Tokiu atveju kiekvienai naujai nenagrinétai sistemos
biisenai i§ karto sukuriama nauja gija. Atrodo, kad toks giju skaiCius turéty smarkiai
pagerinti algoritmo greitaveika. Deja, bet tai bus teisinga tik sistemoms, turin¢ioms
labai maza buseny kieki. TeoriSkai Windows operacinés sistemos neturi apriboto
proceso giju skaiciaus. IS tikryju giju skai¢iy riboja naudojamos techninés irangos
pajégumai — kiekviena gija privalo gauti dali sistemos resursy. Jei Siy resursy
nebepakanka — giju biisenos saugojimas Zenkliai sulété¢ja ir ju saugojimas ne
pagreitina, o prieSingai — sulétina — programos darba. D¢l Sios prieZasties neriboto giju
skaiCiaus naudoti nerekomenduojama.

e Naudojamas dalinai apribotas giju skai¢ius. Siuo atveju, kaip ir pirmuoju, kiekvienai
naujai sistemos biisenai sukuriama nauja gija. Visgi §i karta apribotas maksimalus giju
skaiGius. Sis sprendimas leidZia greitai pradéti naudoti maksimaly sistemai apibrézta
gijy kiekj ir pagerinti programos greitaveika, ypa¢ daugelio procesoriy sistemose.

Deja, bet tokio metodo prieZiiira yra gana sudétinga, nes gijy kiirimas yra hierarchinis
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(t.y. sukurta gija gali kurti naujas gijas) ir kai kuriais atvejais gali iSkilti problemy
norint suvaldyti visas sukurtas gijas.

e Naudojamas ribotas, i§ anksto nustatytas giju skaiius. Sis skaiGius turi biiti ne per
didelis, kitaip susidursime su pirmame variante apraSytomis problemomis. Realizavus
sprendima Siuo variantu, visos sistemos biisenos biity saugomos eil¢je, kuria nuolat
naudoty ribotas gijy skaicius. Tokiu atveju gijas gana lengva valdyti, tuo paciu galima
naudoti pakankama jy kiekj, kad Zymiai pagerinti algoritmo greitaveika.

Sistemos realizacijai pasirinktas paskutinis variantas. Tikslus giju skaiCiaus
pasirinkimas priklauso nuo konkretaus nagrinéjamo formaliy specifikacijy uZdavinio. Jei
kiekvienos iteracijos metu eil¢je atsiranda vos kelios naujos sistemos biisenos, tuomet net ir
kelios gijos duoda pakankamai dideli greitaveikos padidéjima. Tuo tarpu jei ivykdZius eiling
iteracija atsiranda deSimtys nauju biiseny, reikéty pagalvoti apie didesni giju skaiciy, nes tokiu
atveju galima efektyviau iSnaudoti lygiagretaus programavimo privalumus

Eksperimentin¢je darbo dalyje bus praktiSkai iSbandytas lygiagretus grafo generavimo
algoritmas bei atlikti matavimai, nustatantys grafo generavimo pagreitéjima naudojant Si

algoritma.
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5. Eksperimentai su FSA sistema

5.1. Validavimo posistemés veikimo eksperimentai
Siais eksperimentais bus siekiama parodyti, kad sukurta formaliy specifikacijy analizés

sistemos validavimo posistemé sekmingai aptinka specifikacijose esancias klaidas. Taip pat
bus siekiama parodyti, kad tiek naudojant nuosekly grafo generavimo algoritma, tiek
lygiagrety, gaunami vienodi pasiekiamy biiseny grafai.

Sistemos veikimo patikrinimui naudosime sistema i§ dviejy vienkanaliy aptarnavimo

sistemy bei paraiky generatoriaus. Si sistema parodyta paveiksle 5.1.

in WS zign

=1 ot

Pav. 5.1 Vienkanalé aptarnavimo sistema su Sakotuvu

ir VAS D Fign

Si sistema susideda i§ trijy agregaty. Agregatas HUB atsitiktiniu laiko tarpu generuoja
paraiSkas ir siuncia agregatams VAS_1 ir VAS_2. Jei neperpildytas agregato VAS_1 buferis,
paraiSka siunCiama agregatui VAS_1, prieSingu atveju — agregatu VAS_2. Jei agregato
VAS_1 buferis persipildo, Sis siuncia praneSima agregatui HUB, kad jo buferis persipildé¢ —
tuomet agregatas jam paraiSky nebesiuncia. VAS_1 agregatas atsitiktiniais laiko tarpais
apdoroja paraiSkas — taip mazéja buferyje esantis paraisky skaiCius. Agregatas VAS_2 veikia

analogiSkai agregatui VAS_1.

Sios sistemos formali specifikacija:
Agregatas HUB:
1 I¢jimo signaly aibé: X = {sl, s2}
2 I8¢jimo signaly aibé: Y = {outl, out2}
3 ISoriniy ivykiy aibé: E'={atejo _sl,atejo _s2},
atejo_s1 — | agregata atéjo praneSimas apie pirmo VAS apdorojimo pabaiga,
atejo_s2 — | agregata atéjo praneSimas apie antro VAS apdorojimo pabaiga.

4 Vidiniy ivykiy aibé: E''={gen _ par}
gen_par — | agregate HUB sugeneruota nauja paraiska.

5 Diskrecioji agregato busenos dedamoji: v(¢, ) = {statel, state?}
state]l — pirmas VAS perpildytas,
state2 — antras VAS perpildytas.

6 Tolydzioji agregato busenos dedamoji: z (¢, ) = { par _ gen}

par_gen — paraiSkos generavimo laikas.

41



Pradiné¢ biisena: statel =0, state2=0, gen_par = 0,1
Peréjimo ir iS€jimo operatoriai:
H(gen_par):
par _ gen = random,
statel = statel,
state?2 = state2;
G(gen_par):
1, jei statel =0
outl = ;
0, jei statel =1
~ 1, jei (statel # 0)AND(state2 = 0)
out2 = ;
0, jei (state2 =1)OR(statel =0)

Agregatai VAS 1 ir VAS 2:

1
2
3

[¢jimo signaly aibé: X = {in}

I$¢jimo signaly aibé: Y = {sign}

ISoriniy ivykiy aibé: E'= {atejo _ par},
atejo_par — | agregata atéjo nauja paraiska,

Vidiniy ivykiy aibé: E''={apt _ par}
apt_par — agregatas aptarnavo paraiska.

Diskrecioji agregato busenos dedamoji: v(¢, ) = {buf ,buf _max, dirba}
buf — paraisky skaicius buferyje,
buf_max — maksimalus leidZiamas buferio uzpildymas,
dirba — agregatas apdoroja paraiskas.

TolydZzioji agregato busenos dedamoji: z (¢,) = { par _apt}
par_apt — apdorojama paraiska

Pradiné biisena: buf=0, buf_max=3, dirba= 0, par_apt=0

Peréjimo ir i$€jimo operatoriai:

H(apt par):
random, jei buf #0
par _apt = - ;
oo, jei buf =0
1, jei buf #0
dirba = ]'ez. uf ;
0, jei buf =0

buf —1, jei buf #0
buf = ;
buf, jei buf =0
G(apt _par):
. 0, jei buf # buf _max
sign = ;
1, jei buf =buf _max

H(atejo_par):
; random, jei (buf =0) AND (sign=0) AND (dirba=0) AND (in=1)
ar _apt = ;
par—ap par _apt, jei (buf #0) OR (sign=1) OR (dirba=1) OR (in=0)

buf buf +1, jei (buf #buf _max) AND (sign=0) AND (dirba=1) AND (in=1)
uf = ;

buf, jei (buf =buf _max) OR (sign=1) OR (dirba=0) OR (in=0)
dirba, jei in=0

dirba =
1, jei in=1
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G(atejo_par):
) {1, jei (sign=0) AND (in=1) AND (buf =buf _max)
sign = .

sign, jei (sign#0) OR (in=0) OR (buf #buf _max)

Validuojant §ig sistema sugeneruojamas biiseny grafas, parodytas paveiksle 5.2.

Biiseny grafo virSiinése yra sistemos biisenos, o grafo briaunos — tai ivykiai, kuriems
tvykus ivyksta per¢jimai tarp biiseny. Sistemoje galimi 3 skirtingi jvykiai — sugeneruota
paraiSka Sakotuve (HUB.gen_par), arba apdorota paraiSka vienoje i§ aptarnavimo sistemy
(VAS_l.apt_par ir VAS_2.apt_par). Sistemos biiseny grafe svarbiausios dvi koordinatés —
eiliy ilgiai vienkanalése aptarnavimo sistemose (diskretiis kintamieji buf). Kiekvienoje grafo
vir§iingje sugeneravus nauja paraiSka padidéja eilés ilgis vienoje i§ aptarnavimo sistemuy, todél
koordinat¢ padidéja vienetu. Atitinkamai jei viena i§ aptarnavimo sistemy apdoroja uzklausa,
jos eilés ilgis sumazéja vienetu.

IS sugeneruoto grafo galime vaizdZiai matyti, kaip keiCiasi sistemos busena ijvykus
vienam ar kitam galimam jvykiui. Deja, bet vizualus grafo atvaizdavimas galimas tik tuomet,
kai nagrinéjamas mazas grafo virSuiniy skaicius. Jei grafo virSiiniy skaicius yra didelis, tuomet

daZniausiai biiseny grafai dél savo sudétingumo biina sunkiai skaitomi ir suprantami.
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Pav. 5.2 Pasiekiamy biiseny grafas



Atlikus buiseny grafo generavima atliekamas jo validavimas. Sistemos specifikacija
buvo apraSyta teisingai, todel grafo validavimas neaptiko jokiy pasiekiamy buseny grafo
klaidy.

Norint parodyti, kad sistema aptinka nekorektiSkumus ir klaidas, pakeisime
specifikacija, tikslingai jraSydami klaida. Pakeiskime agregato VAS_1 specifikacija taip, kad
jei agregato buferis persipildo, Sis nesiun¢ia praneSimo agregatui HUB apie ivykusi
perpildyma, ir tuo paciu iSjungia ir paraiSky apdorojima. Tokiu atveju kiekviena nauja
paraiSka bus siunc¢iama i agregata VAS_1, taciau Sis paraiSky neapdoros, tuo paciu nesikeis ir
buferyje esanCiy paraiSky skaiCius. Po pakeitimo agregato VAS_1 peréjimo ir iSéjimo

operatoriai atrodys taip:

H(atejo_par):
o, jei buf =buf _max

par _apt =4 par _apt, jei (buf #0) OR (sign=1) OR (dirba=1) OR (in=0)
random, jei (buf =0) AND (sign=0) AND (dirba=0) AND (in=1)
buf = {buf +1, jei (buf #buf _max) AND (sign=0) AND (dirba=1) AND (in= 1);
buf, jei (buf =buf _max) OR (sign=1) OR (dirba=0) OR (in=0)
dirba, jei in=0

>

dirba = {

1, jei in=1
G(atejo_par):

) {sign, jei (sign=0) AND (in=1) AND (buf =buf _max)
sign = .

sign, jei (sign#0) OR (in=0) OR (buf #buf _max) ~

Vykdome grafo validavima su pakeista specifikacija. Siuo atveju sugeneruotas
pasiekiamy buseny grafas parodytas paveiksle 5.3.

Siuo atveju sugeneruotas biiseny grafas skiriasi nuo ankstesnio, pavaizduoto paveiksle
5.2. IS Sio grafo matyti, kad jei pirmos aptarnavimo sistemos eilés ilgis pasiekia 3
(maksimalus nustatytas buferio ilgis), vienintelis galimas ivykis sistemoje lieka naujos
parai$kos generavimas. Siuo atveju susidaro amZinas ciklas, nes paraisky generatorius nuolat
generuoja paraiSka pirmai aptarnavimo sistemai, o S§i neapdoroja paraiskos, tuo paciu ir

nepranesa generatoriui apie perpildyta buferi.
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;;;;;;;;;;

HUB.gen_par : J \/AS_1 .apt_par

A

Dl A ]

B 00031030110

HUB.gen_par

;;;;;;;;;;

AS_1 ap’f_p-é}“”' ""'-HU_E_B_._gen_par

a 0,0,0,3,1 0,3,0;1 oo 002,3,1,0,3,0,1,1,0
HUB.gen_par \fAS_] .apt_par HUB.gen_par
_ L - — —
B 00131030100 > 0,0,3,3,1,0,3,0,1,1,0 > >HUB.gen_par

HUB.gen_| par ----VAS apt par

o 0 2 3103010, o >

Dl il A

HUB.gen_par

0,0,3,3,1,0,3,0,1,00 '_:""HUBgen par

g

Pav. 5. 3 Pasneklamq busenq grafas po specifikacijos pakeitimo

Siuo atveju programa aptinka specifikacijos klaida — aklaviete vienoje i§ sugeneruoto
grafo vir§iiniy. Aptikta klaida matoma programos lange, kuris parodytas paveiksle 5.4. Nors
galinéje biisenoje nuolat kartojama ta pati operacija ir susidaro amzinas ciklas, grafo analizés
poziiriu — tai aklavieté. Taip yra, tode¢l, kad Si blisena yra vienintele grafo jungiosios
komponentés virSting, kuri neturi iSeinan¢iy virSiiniy, todel atitinka 2.4.1 skyriuje apraSytas

aklavietés savybes.

Id Type Wertices
1 Deadend [0.0.2.3.1,03.01.00

Pav. 5.4 Specifikacijos klaida, aptikta sistemos validavimo metu.

Surasta klaida atitinka specifikacijoje padaryta klaida — specifikacija buvo pakeista taip,
kad sistemos veikimo metu susidaryty aklaviete.

Abiem atvejais — tiek naudojant nuosekly, tiek lygiagrety algoritma, gaunami tokie
patys pasiekiamy biiseny grafai. Siais eksperimentais parodyta, kad sukurtas lygiagretus grafo
generavimo algoritmas sékmingai sugeneruoja pasiekiamy buseny grafa. Taip pat
pademonstruota, kad sistemoje sekmingai realizuoti grafo analizés algoritmai — specifikacijoje

palikus klaida, validavimo metu ji buvo nesunkiai aptikta.

5.2. Validavimo posistemés greitaveikos eksperimentai.
Siy eksperimenty tikslas — nustatyti, ar sukurtas lygiagretus pasiekiamy biiseny grafo

generavimo algoritmas veikia grei¢iau uz nuosekliai veikianti savo analoga. Taip pat sickiama
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eksperimentiniu  biidu iSsiaiSkinti, keliy giju naudojimas duoda daugiausiai naudos
generuojant pasiekiamy biiseny grafa.

Siam eksperimentui naudota tokia pati sistemos specifikacija kaip ir 5.1. skyriuje
vykdytiems veikimo eksperimentams, todel pati specifikacija ¢ia neaptariama.

Keisdami keleta specifikacijos parametry (VAS agregaty skaiCiy, buferiy dydZius)

gauname (vairiy buseny skaiciy grafus, kuriems matuosime greitaveikos laikus.

5.2.1. Grafo generavimo trukmés priklausomybé nuo buseny skaiciaus.
ISmatavus grafo generavimo trukme naudojant abu realizuotus algoritmus nustatyta, kad

nagrinéjamame pavyzdyje visais atvejais greiCiau veikia lygiagretus algoritmas. Kai biiseny
skaiCius mazas (iki 100 buseny), skaiCiavimy laikas yra labai maZas, tode¢l veikimo laiko
skirtumas irgi yra mazas, taCiau kai nagrin¢jamas 7000 biiseny grafo sudarymas, lygiagretus
algoritmas generavima atlieka net 15 sekundZiy greiCiau. Lentel¢je 5.1 pateikti eksperimenty
metu gauti laikai naudojant nuosekly ir lygiagrety algoritmus. Paveiksle 5.5 pateiktas
skaiCiavimo laiko grafikas, kuriame parodyta, kaip pasikei¢ia vykdymo laikas naudojant
lygiagrety algoritma vietoje nuoseklaus.

Lentelé 5.1 Grafo generavimo priklausomybé nuo biiseny skai¢iaus duomeny lentelé

Biaseny skaicius 18 25 63 162 541 1513 7029
Nuoseklus, ms 512 570 702 992 3015 9123 | 64642
Lygiagretus, ms 330 370 461 690 2403 7007 | 44032

Vykdymo laiko priklausomybé nuo biseny
skaic¢iaus

50000 -
40000 - O Nuoseklus

30000 m Lygiagretus
20000 -

10000 -
0 |__‘|_.‘

18 25 63 162 541 1513 7029

Biiseny skaicius

Vykdymo laikas, ms

Pav. 5.5 Grafo generavimo trukmés priklausomybés nuo biiseny skaiciaus grafikas
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5.2.2. Grafo generavimo pagreitéjimas naudojant lygiagrety
programavima

Atsizvelgus { anksCiau gautus rezultatus apskaiCiuojamas skaiiavimo pagreitéjimas,
kuris atsiranda nuosekly grafo generavimo algoritma pakeitus | lygiagrety. Paveiksle 5.6

parodytas vykdymo pagreitéjimas procentais, naudojant lygiagrety programavima.

Grafo generavimo pagreitéjimas naudojant
lygiagrety programavima

40,00
35,00 A
30,00 ~
25,00
= 20,00 -

15,00 -

éjimas, %

Pagreit
I
o
o

5,00 -
0,00

18 25 63 162 541 1513 7029
Biiseny skaicius

Pav. 5.6 Grafo generavimo pagreitéjimo grafikas

Eksperimento rezultatai parodé, kad nagrinéjamame pavyzdyje vykdymo laikas

priklausomai nuo generuojamo grafo buseny skaiciaus pagreitéja nuo 20 iki 35%.

5.2.3. Grafo validavimo laiko priklausomybé nuo biaseny skai€iaus

Grafo validavimui naudojamas tik vienas — nuoseklus algoritmas. 2.4. skyriuje buvo
parodyta, kad Sio algoritmo sudétingumas yra tiesinis, todél aiSku, kodel eksperimentuose
grafo validavimo laikas yra daug maZesnis nei grafo generavimo laikas. Lenteléje 5.2
pateiktos nagrinéto uzdavinio grafo validavimo laiko trukmeés esant skirtingiems grafo buseny

skai¢iams. Paveiksle 5.7 parodytas validavimo trukmés grafikas, esant skirtingiems biiseny

skai¢iams.

Lentelé 5.2 Grafo validavimo laiko priklausomybés nuo biiseny skaiciaus duomeny lentelé

Biaseny skaicius 18 25 63 162 541 1513 7029

Laikas, ms 62,5 70 101 230 1056 3099 | 10148
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12000

skaiciaus

Grafo validavimo laiko priklausomybé nuo buseny

10000
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

Laikas, ms

——

—

18

25

63

162

541

Biiseny skaicius

1513

7029

Pav. 5.7 Grafo validavimo laiko priklausomybés nuo biiseny skaiciaus grafikas

5.2.4. Grafo analizés laiko priklausomybé nuo biseny skai¢iaus
Grafo analizés uzdavinys susideda i§ dviejy daliy — grafo generavimo, bei grafo

analizés. Eksperimento metu nustatyta, kad grafo generavimas uZima daug daugiau laiko, nei

grafo analizé. Lenteléje 5.3 parodyta nagrinéto uzdavinio sprendimo — grafo generavimo ir

verifikavimo — trukmé. Paveiksle 5.8 parodytas sprendimo trukmeés grafikas.

Lentelé 5.3 Grafo analizés priklausomybés nuo biiseny skaifiaus duomeny lentelé

Biaseny skaicius 18 25 63 162 541 1513 7029
Grafo generavimas, ms 512 570 702 992 3015 9123 | 64642
Grafo validavimas, ms 62,5 70 101 230 1056 3099 | 10148
Bendras algoritmo analizés laikas
80000
» 70000 [ ]
E 60000 -
(2]
£ 50000 - ,
© m Validavimas
= 40000 - )
o O Generavimas
€ 30000
e
-5 20000 -
10000 - H
0 = T = T H T T
18 25 63 162 541 1513 7029
Biiseny skaicius

Pav. 5.8 Bendro analizés algoritmo vykdymo laiko grafikas
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5.2.5. Santykinis grafo generavimo ir validavimo laiko jvertinimas

Sio eksperimento metu noréta i§siaiskinti, kiek procenty laiko i§ viso analizés uZdavinio
uzima grafo generavimas, o kiek validavimas. [vertinimas atliekamas tiek naudojant nuosekly
grafo generavimo algoritma, tiek lygiagrety. Lentel¢je 5.4 parodyta, kokia analizés laiko dali
sudaro grafo generavimas ir validavimas, kai grafo generavimui naudojamas nuoseklus ir
lygiagretus algoritmai. Paveiksle 5.9 parodytas santykinés generavimo ir validavimo trukmes
grafikas, naudojant nuosekly algoritma. Paveiksle 5.10 parodytas santykinés generavimo ir
validavimo trukmeés grafikas, naudojant lygiagrety algoritma.

Lentelé 5.4 Santykinio grafo generavimo ir validavimo laiko jvertinimo duomeny lentelé

Algoritmas Baseny skaicius 18 25 63 162 541 | 1513 | 7029
Nuoseklus Generavimas, % 89,1 89,1 87,4 81,2 74,1 74,6 86,4
Validavimas, % 109| 109| 126| 188| 259| 254 | 13,6

. Generavimas, % 841 | 841 | 820| 750| 695| 693 813
Lygiagretus 1< iavimas, % 159 | 159| 180| 250| 305]| 30,7| 187

Grafo generavimo ir validavimo laiko santykinis
ivertinimas, nenaudojant lygiagretaus generavimo

S M

ol B

. 80,0 1 —

g
4 -
z 6001 (| mValidavmas
§, 40,0 | | @ Generavimas
]
=
2> 20,0

0,0 ‘ ;

18 25 63 162 541 1513 7029

Biiseny skaicius

Pav. 5.9 Nuoseklaus grafo generavimo ir validavimo laiko santykio grafikas
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Grafo generavimo ir validavimo laiko santykinis
ivertinimas, naudojant lygiagrety generavima

100,0 *—. . . t
X 80,0 I I I o
(2]
g
s 60,0 1 | |m Validavimas
g 40,0 +— M ) — L || |@ Generavimas
g
>>- 20,0 + ||

0,0 T T T

18 25 63 162 541 1513 7029

Biseny skaicius

Pav. 5.10 Lygiagretaus grafo generavimo ir validavimo laiko santykio grafikas

Kaip matoma 1§ eksperimento rezultaty, prie§ realizuojant lygiagrety grafo generavimo
algoritma grafo generavimas sudarydavo beveik iki 90% viso algoritmo vykdymo laiko.
Panaudojus lygiagrety skaiCiavimo algoritma grafo generavimas sudaro daugiausiai 84,1%, o

esant dideliems biiseny skai¢iams — dar maziau.

5.2.6. Generavimo laiko priklausomybé nuo naudojamy gijy skaiciaus.

Sio eksperimento tikslas yra nustatyti, kaip naudojamy lygiagreciame algoritme giju
skaiCius jtakoja algoritmo greitaveika. Buvo atlikti eksperimentai su 3 — 15 giju, bei nustatyta,
kuriuo atveju gaunami geriausi rezultatai. Lenteléje 5.5 pateikta generavimo laiko trukmé
esant ivairiam buseny skaiciui bei naudojamam giju skaiCiui. Paveiksle 5.11 pateiktas Sio
eksperimento rezultaty grafikas, o paveiksle 5.12 — tas pats grafikas logaritminéje skaléje.

Lentelé 5.5 Generavimo laiko priklausomybés nuo gijy skaic¢iaus duomeny lentelé

Biaseny skaicius 18 25 63 162 541 1513 7029
3 gijos 390 440 612 832 2612 8688 | 57109
5 gijos 375 424 577 789 2556 8111 | 51970
7 gijos 349 399 522 747 2492 7643 | 48478
10 gijy 330 370 461 690 2403 7007 | 44032
15 gijy 321 361 447 675 2377 6949 | 43320
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Grafo generavimo laiko priklausomybé nuo
naudojamy gijy skai€iaus
60000
(7]
E 50000 1 @ 3 gijos
(/]
S 40000 - B 5 gijos
g 30000 o7 gijos
€ 20000 | 010 gijy
u "
= 10000 | =15 giu
g V_IZE-_J:I]]_,_
0 :
18 25 63 162 541 1513 7029
Buseny skaicius
Pav. 5.11 Generavimo laiko priklausomybés nuo gijuy skaiciaus grafikas
Grafo generavimo laiko priklausomybé nuo
naudojamy gijy skai€iaus (logaritminé skalé)
100000
(7]
i 10000 - o 3 gijos
2 1000 - B 5 gijos
= 0O 7 gijos
g 100 | "
§. 0 10 gijy
E> 10 | m 15 gijy
>
1 |
18 25 63 162 541 1513 7029
Buaseny skaicius

Pav. 5.12 Generavimo laiko priklausomybés nuo gijy skai¢iaus logaritminis grafikas

Eksperimenty metu nustatyta, kad didinant gijy skaiciy algoritmo vykdymo laikas
sumazéja. Nagrin¢jamame uzdavinyje didinant naudojamy gijuy skaiCiy pagreitéjimas buvo
nezymus, todeél tikétina, kad ir didesnis giju skai€iaus didinimas neduoty didesnio generavimo

spartos padidéjimo.

5.3. Greitaveikos eksperimenty rezultatai
Greitaveikos eksperimenty metu buvo nagrinéjama, kaip pasikei€ia sistemos pasiekiamy

biiseny grafo generavimo laikas, analizuojant dviejy vienkanaliy aptarnavimo sistemy su
paraiSky generatoriumi sistema. Eksperimenty metu nustatyta, kad naudojant lygiagrety
programavima nagrin¢jama uzdavini galima i§spresti 20-35% greiciau. Veikimo pagreitéjimas
mazai priklauso nuo naudojamy giju skaiciaus — net 15 gijy Sio uzdavinio neiSsprendZia daug

greiCiau nei 3 gijos.
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6. ISvados

Validavimo posisteme¢ yra sukurtos formaliy specifikacijy analizés (FSA) sistemos
dalis. Formaliy PLA specifikaciju ivedimui sukurtas interaktyvus grafinis redaktorius,
imitaciniam modeliavimui — imitavimo posistemé, paZingsniniam sistemos imitavimui —
trasavimo posistemeé, o specifikacijy teisingumo tikrinimui — validavimo posisteme.

Sukurta validavimo posistemé realizuoja pasiekiamy biiseny metoda, kurio pagalba
galima tikrinti agregatinés specifikacijos saugumo bei gyvybingumo savybes. Pasiekiamy
biiseny metodo realizavimui buvo sukurtas pasiekiamy biiseny grafo generavimo algoritmas,
realizuoti grafo analizés algoritmai, bei panaudotas grafo vizualaus vaizdavimo komponentas.

Pasiekiamy buseny grafo analizés algoritmas tikrina sistemos saugumo ir gyvybingumo
charakteristikas — ieSko grafo aklavieCiy, cikly, nepasiekiamy biiseny, tikrina koordinaciy
apribojimus bei atlieka invarianto tikrinima.

Sistema iStestuota atliekant vienkanalés aptarnavimo sistemos formalios specifikacijos
validavima. IStirta pavyzdiné specifikacija ir patikrintas jos teisingumas leido jsitikinti, kad
grafo validavimas atliekamas teisingai.

Pasiekiamy biiseny grafo generavimui sukurtas lygiagretaus generavimo algoritmas,
kurio déka grafo virStniy generavima galima vykdyti naudojant skirtingas gijas. Atlikty
eksperimenty su vienkanale aptarnavimo sistema metu nustatyta, kad lygiagretaus algoritmo
naudojimas Sio pavyzdzio validavimui leidZia pagreitinti pasiekiamy buiseny grafo analizg iki
35%. Eksperimenty metu taip pat nustatyta, kad sistemos veikimo sparta mazai priklauso nuo

grafo generavimui naudojamy lygiagreciy giju skaiCiaus.
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7. Santrumpy ir terminy Zzodynas

DES (Depth First Search) — grafo, medZio ar hierarchinés struktiiros vir§tiniy aplankymo
algoritmas.

Stipriai susijusi komponenté — tai orientuoto grafo virSiniy poaibis, kuriame tarp bet kuriy
dviejy virStniy egzistuoja kelias.

Stekas — abstrakti duomeny struktiira, kuri remiasi LIFO (angl. Last In, First Out) principu.

Eilé — abstrakti duomeny struktiira, kuri remiasi FIFO (angl. First In, First Out) principu.

Lygiagretus programavimas — viena i§ programavimo kryp¢iy

PLA (Piece Linear Aggregate) — atkarpomis tiesinis agregatas.

FSA (Formal Specification Analysis) — formaliy specifikacijy analizé.

DCSC (Divide-and-Conquer Strongly Connected Component) — lygiagretus stipriai susijusiy
komponenciy orientuotame grafe radimo algoritmas

SPIN - irankis, skirtas analizuoti logini paskirstyty sistemy nuosekluma.

XML — prapleCiama Zyme¢jimo kalba (eXtensible Markup Language).
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9. Priedai

9.1. PLA formalizavimo kalbos aprasymas
Aprasin¢jant sistema PLA kalba, pirmiausiai sistema suskaidoma { atkarpomis tiesinius

agregatus. Atkarpomis tiesiniai agregatai priklauso automaty modeliy klasei. Kaip ir
automatas, atkarpomis tiesinis agregatas aprasomas nurodant biiseny aibé Z, i¢jimo signaly
aibé Y bei peréjimo operatoriy (atvaizdavima) H ir iSéjimo operatoriy G, taciau agregatas turi

nemazai ypatybiy, skirian¢iy §{ modelj nuo automatiniy modeliy.

X1 > 1 24!
|
X2 > 2 >y
Agregatas
Xn . »>n m‘ : »Ym

Agregato funkcionavimas stebimas laiko momentu f e T aibéje, t.y. agregato bilisena
z € Z yra laiko funkcija z(¢). Atkarpomis tiesinio agregato blisenos struktiira yra tokia pat
kaip ir atkarpomis tiesinio Markovo proceso, t.y.

2(t) = (v(1),z,(1);
¢ia v(t) - diskrecioji busenos dedamoji,
z,(t) - tolydi buisenos dedamoji.
Bendru atveju
v(t) ={v,(0),v,(0),....v,, (1)}, z,(t) ={2,,(£),2,,(1),.., 2, (D) };
¢ia v,(t) -1-oji diskrecios dedamosios koordinate,
z,;(t) - i-oji tolydZiosios dedamosios koordinaté.

Kai néra ié¢jimo signaly, agregato buisena kinta taip:

dz, (t
v(t) = const , 4,0 =-qa,;
dt
Cia a, =(a,,a,,...a,) - pastovusis vektorius.

Agregato biisena gali pakisti tik dviem atvejais: kai | agregata siunCiamas i€jimo
signalas arba kai viena i$ tolydZiyju dedamosios koordinaciy igyja tam tikra reikSme.[19][20]
ApraSinéjant agregatus kompiuteryje, naudojama PLA-CA kalba. PLA-CA — tai PLA
formalizavimo kalbos versija, pritaikyta kompiuteriams. Kiekvienas agregatas apraSomas
atskirai pagal tokius poZymius:
1. I¢jimy signaly aibe X;

2. I8¢jimo signaly aib¢ Y;

57



A S AR L

ISoriniy ivykiy aibé E;

Vidiniy ivykiy aibé E";

Valdymo sekos;

Diskreciosios agregato buseny dedamosios;
TolydZiosios agregato biiseny dedamosios;
Pradiné agregato biisena;

Peréjimy 1§ 1§¢jimy operatoriai.[1].
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