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1. Introducere

1.1. Abordari actuale in verificarea modelor

In prezent se manifesti o crestere continua a complexititii sistemelor, tendintd care este sustinuta
si acceleratd de progresul tehnologic in domeniul arhitecturilor hardware, a produselor software si a
sistemelor de comunicatii. O provocare deosebitd adresatd cercetatorilor in domeniului informaticii
este aceea de a furniza formalisme, instrumente si tehnici care sa permitd proiectarea de sisteme
fiabile, eficiente si fara erori, in pofida complexitatii acestora.

Testarea si simularea intaresc increderea in corectitudinea implementarii unui sistem software,
dar nu pot dovedi faptul ca toate erorile au fost eliminate. Mai mult, testarea nu este nici exhaustiva si
nici foarte eficientd in cazul sistemelor software concurente, care sunt mult mai complexe decat
sistemele secventiale. Astfel, s-a manifestat un interes crescut pentru algoritmi si tehnici care sa
permitd demonstrarea faptului ca un program satisface anumite proprietati. Procesul de specificare si
demonstrare a proprietatilor sistemelor software poarta numele de verificarea programelor.

Verificarea unui sistem software implica confirmarea faptului ca sistemul in cauza se comporta
conform modului in care a fost proiectat. Validarea proiectarii unui sistem implica verificarea faptului
ca sistemul respectiv satisface cerintele de sistem. Aceste doud sarcini, verificarea sistemelor si
validarea proiectarii pot fi realizate complet, fiabil si riguros prin utilizarea metodelor formale bazate
pe modele, cum ar fi verificarea de modele [Roz11].

O abordare extrem de atractiva care vizeaza corectitudinea sistemelor hardware si software
constd in construirea si verificarea modelelor care surprind comportamentul sistemelor respective.

Verificarea de modele este in mod particular foarte potrivitd pentru verificarea automata a
sistemelor cu stari finite, hardware sau software.

Verificarea unui model reprezinta o tehnica formala care stabileste fara echivoc, in mod automat
si exhaustiv, dacid modelul respectiv satisface o anumita specificatie. In general, aceasta presupune o
inspectare sistematica a tuturor starilor modelului. Altfel spus, verificarea modelelor este o tehnica
pentru verificarea automata a corectitudinii sistemelor cu stari finite.

In verificarea formala a modelelor, pentru definirea specificatiilor pe care trebuie si le satisfaca
sistemele hardware sau software se utilizeaza logicile temporale.

Cateva verificatoare de modele consacrate, care si-au castigat atributul de ,,state of the art” prin
prisma performatelor, gradului de utilizare si a facilitatilor oferite sunt prezentate in continuare.

1.1.1. Instrumente remarcabile pentru verificarea de modele CTL

Dintre sistemele de verificare a modelelor CTL, doua instrumente sunt remarcabile in opinia
noastra din punct de vedere al facilitatilor oferite si pot fi utilizate cu succes in verificarea modelelor
CTL: NuSMV si respectiv RuleBase.

Sistemul NuSMV este rezultatul unui proiect comun derulat intre Carnegie Mellon University
(CMU) si Istituto per la Ricerca Scientifica e Tecnologica (IRST) si este practic succesorul
verificatorului de modele CMU SMV. Modelarea sistemelor in NuSMV se realizeaza prin intermediul
unui limbaj care permite descrierea masinilor cu stéri finite - Finite State Machines (FSM). Limbajul



faciliteaza descrieri modulare, ierarhice si permite definirea componentelor reutilizabile. Principalul
scop al unui model NuSMV este descrierea relatiilor de tranzitie in cadrul FSM, relatii care definesc
evolutiile valide ale starii masinii cu stari finite [CCGPRST02].

Sistemul RuleBase a fost implementat de IBM si se bazeaza tot pe CMU SMV, fiind de fapt o
versiune imbunatatita a acestuia, pentru a face posibild aplicarea sa in aplicatii industriale. Pentru a
face specificatiile CTL mai simple, RuleBase utilizeaza un limbaj propriu numit Sugar, special
proiectat pentru proiectantii hardware, pentru care este dificil de inteles complexitatea semanticii CTL
[RBO3]. Eforturile IBM s-au directionat in crearea unor algoritmi care adreseaza optimizari ale
diagramelor DDB utilizate in reprezentarea interna a modelelor verificate, pentru a face posibila
verificarea unor modele de mari dimensiuni.

1.1.2. Instrumente remarcabile pentru verificarea de modele ATL

in [AHMQRT98] este prezentat un mediu de verificare numit MOCHA utilizat in verificarea
modulard a sistemelor eterogene. Trebuie subliniat cd MOCHA a fost implementat chiar de catre
autorii care au definit logica ATL (R. Alur, T.A. Henzinger). Limbajul de intrare pentru MOCHA este
bazat pe conceptul de module reactive. Modulele reactive furnizeaza un liant semantic care permite
incapsularea formald si interactiunea unor componente cu caracteristici diferite [AHMQRT98]. O
definire formala a modulelor reactive se gaseste in [AH96].

In lucrarea [LRO6] este descris sistemul MCMAS, un verificator simbolic de modele proiectat
special pentru scenarii si specificatii bazate pe agenti. MCMAS suportd specificatii bazate pe CTL si
ATL, logica epistemica si modalitati deontice pentru corectitudine. MCMAS implementeaza algoritmi
bazati pe diagrame de decizie binare ordonate (Ordered Binary Decision Diagrams) optimizate pentru
sisteme interpretate si suportd generarea de contraexemple si executie interactiva (atdt in mod explicit
cat si in mod simbolic). MCMAS a fost utilizat in diverse scenarii, care includ servicii Web, diagnoza
si securitate. MCMAS utilizeaza un limbaj de programare dedicat numit ISPL (Interpreted Systems
Programming Language) pentru descrierea modelelor. Un program ISPL poate descrie complet un
sistem multi-agent (compus din agenti si din mediu).

1.2. Motivatie si obiective

Scopul cercetdrilor noastre in domeniul verificarii de modele ale sistemelor inchise, respectiv
deschise este acela de a dezvolta instrumente fiabile, usor de Intretinut, scalabile, care sd Incurajeze si
sa Tmbunatateasca aplicabilitatea verificarii de modele CTL, respectiv ATL in proiectarea sistemelor
software de uz general.

Sistemele concurente sunt asincrone deoarece executia anumitor componente se poate efectua pe
procesoare diferite sau poate fi intercalatd de catre planificatorul sistemului de operare. Avand in
vedere aspectele considerate anterior, instrumentele proprii de verificare a modelelor CTL/ATL se
bazeaza pe tehnica de enumerare explicitd a starilor.

In prezent, cea mai presanti provocare in verificarea de modele este scalabilitatea [Roz11].

Pentru ca un verificator de modele sa poatd fi utilizat cu succes in aplicatii reale trebuie sa fie
eficient, scalabilitatea sa urmand a fi evaluata in raport cu urmatoarele criterii:

e Dimensiunea modelelor pe care este capabil sa le gestioneze;

e Timpul si spatiul de memorie necesar verificarii modelelor complexe.



Pentru a adresa problema exploziei spatiului de stari, verificatorul nostru de modele CTL se
bazeaza pe structuri de date eficiente utilizate in reprezentarea internd a modelelor, furnizate de catre
biblioteca GraphStream [GrStrl12], iar verificatorul de modele ATL utilizeazd exclusiv sisteme de
gestiune a bazelor de date pentru memorarea reprezentdrilor structurilor de joc concurente. Pe partea
client, implementarea C# utilizeaza structuri de date proprii, inspirate din [Ebe87], pentru memorarea
multi-grafelor orientate iar bibliotecile Java se bazeazd pe GraphStream. Ambele instrumente
utilizeaza tehnologia serviciilor Web avand in vedere urmatoarele functionalitati si obiective:

e Exploatarea resurselor de calcul si a spatiului de memorie oferite de servere puternice;

e Oportunitatea de marire a performantelor prin extensii care vizeaza paralelizarea procesului

de verificare a modelelor;

e Instalarea extrem de simpld a produselor software pe partea de client, verificatoarele de
modele devenind astfel imediat disponibile, fara a necesita vreo configurare;

e Utilizarea instrumentelor de verificare in medii educationale sau in scop de cercetare,
construirea modelelor fiind realizatda interactiv sau programatic pe partea client, iar
verificarea modelelor respective fiind efectuatd prin invocarea transparenta a serviciilor Web
corespunzatoare;

e Serviciile Web sunt disponibile online (https://mcheck-useit.rhcloud.com, http://use-it.ro),
dar software-ul este disponibil si pentru instalare in retele locale.

1.3. Structura tezei

Capitolul 1 prezinta stadiul actual al cercetdrilor in domeniul utilizérii logicilor temporale in
verificarea sistemelor si o analizd a avantajelor / dezavantajelor verificarii explicite In raport cu
verificarea simbolicd. De asemenea, se analizeaza succint cdteva instrumente consacrate pentru
verificarea de modele CTL, respectiv ATL. In continuare, se prezinti motivatia studiului intreprins,
obiectivele si directiile de cercetare din cadrul tezei.

In capitolul 2 se descriu conceptele algebrice fundamentale utilizate in cadrul metodologiei
algebrice de dezvoltare a compilatoarelor algebrice in general, si in implementarea verificatoarelor de
modele in particular.

Capitolul 3 constituie o descriere ampla a tuturor aspectelor care trebuie analizate In utilizarea
metodologiei algebrice pentru implementarea unui instrument software capabil sa verifice in mod
automat sisteme modelate cu ajutorul logicilor temporale. Acest capitol Incepe printr-o prezentare
generald a conceptului de verificator de modele bazat pe logici temporale precum si a etapelor din
cadrul procesului de verificare a unui model. In continuare este descrisa metodologia algebrica propusi
de Rus [Rus91, CPBP08] pentru proiectarea compilatoarelor utilizind specificatii algebrice si
aplicatiile acesteia Tn implementarea verificatoarelor de modele CTL. Sectiunea 3.2 cuprinde aspectele
teoretice ale definirii compilatorului algebric care reprezinti in fapt verificatorul de modele CTL. In
sectiunea 3.3 se prezintd implementarea la nivel abstract a homomorfismului intre algebrele de sintaxa
ale limbajelor sursa, respectiv {intd, care realizeaza practic verificarea formulelor CTL in cadrul unui
model dat. Sectiunea 3.4 contine specificatia algebricd a unui limbaj independent de context, ce
constituie premisele proiectatii verificatorului de modele CTL pornind de la gramatica independenta de
context care genereaza limbajul fomulelor CTL (proces detaliat in sectiunea 3.4.2). Gramatica de
specificare a > —limbajului formulelor CTL este prezentata in sectiunea 3.5, iar capitolul se incheie cu
specificatia completd a compilatorului algebric (verificatorului de modele CTL). In studiul de caz
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prezentat in sectiunea 3.5.2, un model CTL pentru excluderea mutuala a doua procese, se urmareste
execufia pas cu pas a compilatorului algebric proiectat, in cadrul procesului de verificare a unor
specificatii ale sistemului modelat, exprimate ca si formule CTL. Desi urmeaza aceleasi principii ale
metodologiei algebrice propuse de Rus, verificatorul nostru de modele CTL prezinta urméatoarele
diferente structurale fatd de cel prezentat in [Wyk98]: suporta sintaxa completa a formulelor CTL,
respectiv toti operatorii modali (in [Wyk98], verificatorul CTL are suport numai pentru patru operatori
temporali); difera setul de operatii dependente de model, in solutia noastrd am optat pentru un set de
operatii care au o sintaxd asemdnatoare celor utilizate in verificatorul de modele ATL, prezentat in
capitolul 6; compilatorul algebric este generat cu ajutorul ANTLR, pe baza unei gramatici atributive
(descrisa in capitolul 4), iar analizorul sintactic este de tip top-down, spre deosebire de cel furnizat de
sistemul TICS, utilizat In [Wyk98], si care este de tip bottom-up si se bazeaza pe macroprocesare in
procesul de translatare.

In capitolul 4 este prezentat generatorul de analizoare ANTLR, pe care se bazeazi
implementarea verificatorului nostru de modele CTL si se justificd alegerea acestui instrument in
detrimentul altora (YACC, FLEX, BISON, BYACC/J, etc). Gramaticile atributive sunt prezentate ca
alternative ale dezvoltarii compilatoarelor algebrice prin macroprocesare (solutia adoptata de sistemul
TICS, si aplicata in [Wyk98]) si se enumera argumentele care recomanda utilizarea gramaticilor
atributive ANTLR in implementarea de verificatoare de modele. Sunt prezentate concepte avansate
utilizate de ANTLR in generarea translatoarelor: analizd de tip LL(k), LL(*), PEG, meta-limbaj
flexibil de specificare a gramaticilor, care permite plasarea unei actiuni semantice Inainte si/sau dupa
specificarea unei reguli de productie, predicate sintactice, predicate semantice, memoizare, automate
finite de decizie cu rol de predictie in procesul de analizd, auto-backtracking pentru analiza
gramaticilor non-LL(*), tehnici specifice de eliminare a nederminismului. De asemenea, se prezinta
modalitatea de implementare a actiunilor semantice in ANTLR, ce reprezintd conceptul de legatura
intre evaluarea atributelor 1n cadrul gramaticii care genereaza limbajul formulelor CTL si
implementarea compilatorului algebric care reprezinta verificatorul de modele CTL. Astfel, o actiune
semantica asociatd unei reguli de productie reprezinta modalitatea de implementare a operatiei derivate
asociate operatorului CTL pentru care a fost definitd productia respectiva. In acelasi timp insa, rolul
actiunii semantice este acela de a calcula valoarea atributului neterminalului care se retranscrie prin
regula de productie careia ii este asociata.

in capitolul 5, pentru a face disponibild implementarea compilatorului algebric CTL ca si
componenta reutilizabild a instrumentului de verificare a modelelor CTL, a fost realizatd publicarea
acesteia ca si serviciu Web. Compilatorul algebric CTL, incapsulat in serviciul WEB si bazat pe codul
Java generat de ANTLR pe baza unei gramatici CTL atributive originale, va realiza verificarea unei
formule CTL in cadrul unui model dat, furnizdnd totodatd semnalarea eventualelor erori
lexicale/sintactice in formula pentru care se determind multimea sa de satisfacere. Algoritmul pentru
determinarea unei strategii castigatoare pentru jocul X0 a fost utilizat pentru evaluarea performantei
instrumentului de verificare a modelelor CTL.

In capitolul 6 se prezinti o extensie CTL, numitai ATL (Alternating-time Temporal Logic).
Logica temporala ATL std la baza unor modele adecvate sistemelor deschise, care descriu in mod
natural procesdrile din cadrul sistemelor multi-agent, jocurilor multi-utilizator, etc. in cadrul
capitolului se aratd cum metodologia algebrica poate fi utilizatd la dezvoltarea dispozitivelor de
verificare a modelelor ATL. In sectiunea 6.2 se defineste in mod formal o structurd de joc concurent.
In sectiunea 6.3 este prezentata logica ATL impreuni cu sintaxa si semantica acesteia. Subcapitolul 6.5
cuprinde structura si descrierea algebrica a dispozitivului de verificare a modelelor ATL. Descrierea
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structurii algebrice a limbajului ATL are ca punct de plecare definirea limbajul formulelor ATL ca 2~
limbaj. Metodologia algebrica de proiectare a unui verificator de modele CTL, prezentata in detaliu in
capitolul 3, a fost aplicatd cu succes pentru descrierea si proiectarea algebricd a unui verificator de
modele ATL. Specificarea compilatorului algebric ATL a fost detaliata in sectiunea 6.7, prin definirea
sintaxei EBNF si a actiunilor semantice corespunzétoare productiilor gramaticii de specificare a 2—
limbajului formulelor ATL. In sectiunile 6.9 si 6.10 se realizeazi o formalizare a functiei Pre(),
utilizatd in toate operatiile derivate corespunzatoare operatorilor ATL modali, folosind concepte ale
Algebrei Relationale. Apeluri concrete ale acestei functii (care In terminologia metodologiei algebrice
este o operatie dependentda de model) au fost exemplificate in procesul de verificare al unor specificatii
formulate in cadrul unui model ATL original pentru problema sectiunii critice rezolvata folosind un
mutex.

In capitolul 7 se prezinta arhitectura client/server a verificatorului de modele ATL, care se
bazeaza pe tehnologia serviciilor Web pentru a expune functionalitatea componentei de baza,
compilatorul algebric dezvoltat in capitolul anterior. Verificatorul de modele ATL se compune dintr-o
aplicatie client care permite construirea graficd interactivd a modelelor ATL, componenta server
(serviciul Web) si biblioteci API, care permit specificarea programaticad a modelelor ATL in format
XML precum si verificarea formulelor ATL prin invocarea serviciului Web, disponibile pentru
limbajele C# si Java. De asemenea, s-a realizat evaluarea performantei verificatorului de modele in
raport cu trei servere de date: MySql, SQL Server sau H2. Au fost realizate doud aplicatii ale
verificatorului de modele ATL, care vizeaza determinarea strategiilor optime in sisteme multi-agent
modelate ca structuri sincrone de jocuri concurente alternative si respectiv validarea comportamentelor
de tip FSM (Finite State Machine) ale agentilor JADE.

Capitolul 8 cuprinde concluziile tezei si prezintd directiile de cercetare viitoare, conexe
domeniului abordat in cadrul lucrarii.

In cadrul lucrarii, tabelele si figurile au fost numerotate cu numere consecutive, prefixate de
numarul sectiunii in care apar.

1.4. Contributii originale ale tezei

Principalele contributii originale ale tezei si lucrarile in care acestea au fost publicate sunt:

e Extinderea algebrei de sintaxd Sin.; a limbajului L., prezentatd in [Wyk98] cu multimea de
operatori {—, AG, AF, EG, EF}. Constructia homomorfismului Ty : Sin.g — Siny a fost de
asemenea extinsa prin definirea a cate unei operatii derivate d,,.(op) in algebra de cuvinte Siny, a

limbajului {intd pentru fiecare operator nou introdus [CS08, CS09, Ca09];

e Definirea a doua operatii dependente de model, prey() si respectiv pres() care sunt utilizate in
cadrul tuturor operatiilor derivate asociate operatorilor CTL modali; aceasta a permis simplificarea
sintaxei operatiilor derivate din algebra Sin,, [SBS13, SS13];

e Extinderea specificatiei algebrice a unui limbaj independent de context pentru cazul in care
productiile gramaticii care genereaza limbajul respectiv sunt specificate in sintaxd EBNF. Aceasta
extindere a fost necesard deoarece gramatica ANTLR de specificare a J~limbajului L., utilizeaza
sintaxa EBNF pentru anumite productii asociate operatorilor CTL, cu scopul eliminarii
recursivitatii de stanga;
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Demonstrarea obtinerii denotatiei (multimii de satisfacere) pentru formula CTL AG f ca punct fix
al functiei g(X) = [f] Nprey(X);

Analiza complexitatii algoritmului de verificare a modelelor CTL;

Implementarea/generarea compilatorului algebric prin gramatica atributiva ANTLR de specificare
a 2~limbajului L., [CS08, CS11];

Expunerea functionalitifii compilatorului algebric prin intermediul unui serviciu Web — CTL
Checker [CSS11];

CTL Designer — Componenta client a instrumentului de verificare a modelelor CTL, aplicatie cu
interfatd grafica dezvoltata in C# care permite construirea si verificarea interactiva a modelelor
CTL [CSS11];

Proiectarea algoritmului pentru determinarea strategiei optime intr-un joc de tip sincron alternativ
si utilizarea acestuia pentru evaluarea performantei verificatorului de modele CTL [ SBS13, SS13];

Definirea limbajului formulelor ATL ca 2-limbaj, definirea operatiilor derivate si a structurii
compilatorului algebric care reprezinta verificatorul de modele ATL [SS11, SB12, SSS12];

Implementarea compilatorului algebric ATL prin gramatica atributivda ANTLR de specificare a
2-limbajului L,, [SSS12];

Construirea unei structuri sincrone de joc alternativ (model ATL) pentru controlul accesului la un
site Web [SSS12];

Formalizarea functiei Pre() — consideratd operatie dependentd de model in algebra de sintaxa a
limbajului tinta pentru compilatorul algebric — prin expresii de algebre relationale si implementarea
acesteia prin translatarea expresiilor respective in limbaj SQL;

Publicarea dispozitivului de verificare de modele ATL ca serviciu Web — ATL Checker [SB12,
SSS12];

ATL Designer — Componenta client a instrumentului de verificare a modelelor ATL, aplicatie cu
interfatd graficd dezvoltata in C#, permite construirea si verificarea interactivd a modelelor ATL.
Pentru reprezentarea internd a unui model ATL ca si multi-graf orientat, implementarea noastra
este bazatd pe structuri de date adecvate grafelor dinamice [Ebe87]. Aceste structuri au fost
adaptate pentru limbajul C# si apoi extinse pentru necesitatile de reprezentare a structurilor de joc
concurente [SB12, SSS12];

Dezvoltarea unor interfete de programare API — ATL Library — pentru construirea programaticd a
modelelor CTL/ ATL de mari dimensiuni;

Construirea si verificarea unui model ATL pentru doua procese concurente care doresc s intre
intr-o sectiune criticd. Solutia noastrd imbunatiteste modelul CTL clasic deoarece suportd o
concurenta reald: doud procese pot solicita simultan intrarea in sectiunea critica, iar accesul lor este
restrictionat folosind un mutex gestionat de sistemul de operare, reprezentat in modelul nostru de
un agent;

Modificarea modelului ATL propus de Alur [AHKO02] pentru a fi posibila reprezentarea mutarilor
agentilor prin simboluri arbitrare (in modelul original mutérile agentilor erau reprezentate prin
numere naturale) [SSB13, SB12];
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e Proiectarea algoritmului pentru determinarea strategiei optime Intr-un joc de tip sincron alternativ
si utilizarea acestuia pentru evaluarea performantei verificatorului de modele ATL;

e Dezvoltarea unei tehnici de validare a comportamentelor de tip FSM (Finite State Machine) ale
agentilor JADE. Solutia propusd se bazeaza pe versiunea Java a componentei ATL Library, si
permite verificarea la momentul executiei agentilor a unor specificatii exprimate prin formule
ATL. Modelele ATL sunt construite in mod automat, odata cu definirea masinilor cu stari finite
ale comportamentelor agentilor JADE;

e Implementarea suportului verificatorului de modele ATL pentru trei servere de baze de date:
MySQL, SQL Server si H2.

1.5. Cuvinte cheie:

Sistem software, verificare formald, logicad temporald, verificator de modele, logica CTL,
verificarea de modele CTL, structurd Kripke, model CTL, logica ATL, verificarea de modele ATL,
model ATL, structurd de joc concurent, sistem multi-agent, compilator algebric, ANTLR, gramatica
indpendenta de context, gramatica atributivd ANTLR, serviciu Web, Algebra relationala, SQL.

2. Concepte teoretice fundamentale

In cadrul acestui capitol se descriu conceptele algebrice fundamentale utilizate in cadrul
metodologiei algebrice, in general de dezvoltare a compilatoarelor algebrice, si in particular in
implementarea verificatoarelor de modele.

Fundamentele algebrice sunt necesare pentru a intelege conceptele teoretice pe care se bazeaza
compilatoarele algebrice. Teoria algebricd este baza instrumentelor generatoare de compilatoare. In
cadrul capitolului sunt prezentate conceptele de limbaj si limbaj de programare. Procesarea limbajelor
implica dezvoltarea de modele matematice ale acestora. Proprietatile de transformare ale textelor bine
formate ale unui limbaj sursd in elemente apartindnd unui alt limbaj {intd conservd semnificatia
textului original. Compilarea limbajelor de programare sau translatarea unui limbaj in alt limbaj de
nivel inalt sau in limbajul natural sunt exemple de astfel de transformari. Dificultatile computationale
in proiectarea translatdrii unui limbaj sunt legate de natura universului de discutie al limbajului
respectiv.

De asemenea sunt prezentate fundamentele metodologiei algebrice unde limbajele sunt
reprezentate folosind sigma algebre. Metodologia algebricd este o metodologie de compozitie,
deoarece un limbaj este specificat de o multime finitd de reguli care determina modul de construire a
limbajului folosind componentele sale.

In metodologia algebricd limbajele sunt reprezentate folosind sigma algebre, iar compilatoarele
sunt specificate ca homomorfisme generalizate care inglobeaza limbajul sursd in limbaj tinta. Prin
translatarea elementelor din limbajul sursa se ajunge la reprezentari ale limbajului tinta.

Procedura de calcul a homomorfismelor generalizate intre algebre nesimilare se poate utiliza in
cadrul compilatoarelor algebrice pentru a defini translatoare intre limbaje care au fost definite utilizand
algebre nesimilare.

Metodologia expusa poate fi utilizatd in implementarea verificatoarelor de modele ca si
compilatoare algebrice, In cadrul cdrora limbajele sursd sunt reprezentate de limbaje ale logicilor
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temporale care definesc sintaxa si semantica formulelor logice temporale, iar limbajul tinta este
limbajul multimilor de stari care satisfac formulele logice in cadrul unor modele specifice.

3. Dispozitiv de verificare a modelelor CTL folosind
metodologia algebrica

Algoritmii de verificare a unui model sunt in prezent utilizati ca tehnici de verificare a sistemelor
in medii de programare diferite, care includ fenomene in timp real si In programare paralela.
Diversitatea sistemelor si a mediilor impun o diversitate de logici si de algoritmi. S-au construit pand
acum instrumente care 1i pot ajuta pe programatori sau pe practicieni sa utilizeze variate logici
temporale. Instrumentele dau utilizatorului posibilitatea sa verifice si sa extindd o logica temporala.
Acesta are posibilitatea sd utilizeze un dispozitiv de verificare a unui model adecvat domeniului
problemei. Printre cercetatorii care au dezvoltat astfel de instrumente se afla si Rus [RKSMHO0], care
a dezvoltat un set de instrumente ce furnizeaza aceste capabilitati de specificatie prin plasarea
problemei verificarii modelului intr-un cadru algebric. Metodologia algebrica furnizeaza o “platforma
de test logic temporal”, care permite usor prototipizarea unui dispozitiv de verificare de model.
Instrumentele pe care le vom folosi pentru metodologia algebrica vor genera un algoritm de verificare
a modelului, printr-o reprezentare algebrica folosind logici temporale. Acest algoritm consta intr-un
proces de mapare a unei algebre sursad pe algebra tintd, realizat prin operatii derivate implementate in
cadrul unui compilator algebric.

Logica temporala se foloseste pentru a exprima proprietdtile unui sistem atat calitativ [CES86,
BCM92, McM93] cat si cantitativ [EMSS91, CC94]. Dispozitivele de verificare de modele sunt la
randul lor instrumente ce pot fi folosite pentru a verifica daca un sistem dat satisface o formula de
logica temporala data. Sistemul verificat poate fi un sistem fizic sau un program concurent in timp real
al carui comportament este descris de modelul Kripke [Kr193].

Este extrem de utila dezvoltarea unor instrumente flexibile pentru verificarea de modele, care sa
permitd (re)generarea algoritmilor de verificare In cazul schimbarii unor specificatii (spre exemplu,
adaugarea de proprietdti ale logicii temporale, etc.). Aceasta problema este similard cu cea intalnitd de
cercetatorii limbajelor de programare care doresc sa proiecteze si sa experimenteze rapid si usor noi
constructii de limbaj, fara a rescrie compilatoarele atunci cand se adaugd functii noi in cadrul
limbajului. Instrumentele de generare a compilatoarelor ofera o solutie partiald pentru aceste cerinte,
deoarece pot genera automat noi compilatoare si noi componente din specificatii variabile. Rus a
dezvoltat o metodologie si un set de instrumente pentru generarea de compilatoare utilizand
specificatii algebrice ale limbajelor (sursd respectiv tintd), care pot fi utilizate cu succes in
implementarea verificatoarelor de modele pentru logici temporale.

In cadrul acestui capitol s-a prezentat metodologia propusi de Rus pentru proiectarea
compilatoarelor utilizand specificatii algebrice si aplicatiile acesteia in implementarea verificatoarelor
de modele CTL.

CTL permite descrierea si modelarea sistemelor inchise, al caror comportament este complet
determinat de catre starile sistemului. Modelele CTL sunt reprezentate de catre structuri Kripke si sunt
construite pentru a reprezenta comportamentul sistemelor inchise.

Verificarea modelelor este una dintre cele mai utilizate tehnologii aplicate in verificarea de
sisteme automate.
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Formal, un model M este definit ca un graf orientat M = (S, Rel, P) unde S este o multime finita
de stari (numite si noduri), Rel este o multime finitd de arce orientate §i P:S—2" este functia de
etichetare ce eticheteaza fiecare nod cu propozitii atomice din multimea AP. Rel este o relatie binara
totald pe S, RelcSXS astfel incat fiecare stare din graful M are cel putin un succesor. Pentru fiecare
seS, existd un s'eS astfel incat perechea (s,s')eRel. Notatia succ(s)={s'eS|(s,s’)eRel} se va folosi
pentru reprezentarea multimii starilor succesoare stdrii s. Functia de etichetare P mapeaza starile din S
cu propozitiile atomice din AP={ap,ap,,...,ap,} care sunt adevarate n stérile respective [CES86]. in
verificatorul de modele CTL vom utiliza si functia P':AP—2°, care asociaza fiecarei propozitii atomice
mulfimea starilor etichetate cu propozitia atomica respectiva, astfel ca P'(ap)={s € S | ap € P(s)}, V
ap € AP.

Un algoritm de verificare a unui model CTL a fost dezvoltat de catre Clarke [CES86, CGL96].
Ca date de intrare se dau formula CTL notata cu f'si modelul CTL notat cu M, iar apoi toate starile s
ale lui M sunt etichetate cu toate subformulele din f care sunt satisfacute de s. Algoritmul converteste
formula fintr-o forma prefixata si apoi incepand de la sfarsitul formulei identifica subformulele lui f.

Un verificator de modele CTL constd intr-un compilator algebric ¢@:L,—L, unde limbajul sursa
este limbajul formulelor CTL, iar limbajul tintd este limbajul care descrie multimea de noduri (stari)
ale modelelor CTL (reprezentate prin structuri Kripke) in care formulele respective sunt satisfacute.

Intr-un compilator algebric @:L;—L,, limbajul sursa L, si limbajul tintd L, sunt X — limbaje
definite In general prin algebre care nu sunt similare.

Construirea efectiva a compilatorului algebric necesitd implementarea unei proceduri de calcul a
homomorfismului generalizat care asociaza in mod unic oricarei constructii sintactice a limbajului
sursa o constructie sintacticd a limbajului tinta. Astfel, compilatorul algebric ¢ translateaza o formula
CTL corespunzatoare modelului M, la multimea de noduri §S’, peste care formula CTL este satisfacuta.
Prin urmare, ¢(f)=S"unde f este formula CTL de verificat si S'={seS| (M,s) = f} [CS08, CS09].

Pentru a defini limbajul formulelor CTL ca un 2-limbaj, trebuie definitd mai intdi schema

operator a acestuia, reprezentatd ca un triplet de forma 2.,=(Cary, Oy, 0cn). Carey este o multime cu
un singur element care reprezintd multimea formulelor CTL, Car.,={_# [RW96, Wyk00]. O.; este o
multime finitd de nume de operatori, unde O.; = {7, £, =, A, v, =, AX, EX, AU, EU, EF, AF, EG, AG}
[CS08, Ca09]. Functia 6.4 defineste signatura operatorilor din O,.

2.y — limbajul L., se defineste ca un triplet de forma L., = (Semcy, Siney, Loy : Semey — Singg)
unde Sin.; este algebra de cuvinte cu schema operator 2., generatd de operatiile din O.; si de o
multime finitd de variabile numite propozitii atomice, AP. Sem,, este algebra de semantica a modelului

CTL definita peste multimile de stari in care formulele CTL corespunzatoare unui model M sunt
satisfacute.

Functia de invatare £, mapeaza o multime de stari ale modelului cu formulele CTL satisfacute
de multimea de stari respectivd (daca exista astfel de formule). Astfel, £, asociazd multimi de
satisfacere cu formulele CTL satisfacute de catre aceste multimi.

Functia de evaluare £y : Sin.s — Sem.; este un homomorfism care evalueaza formulele CTL,
asociind in mod unic fiecarei formule multimea de stari ale modelului in care formula respectiva este
satisfacuta (mulfimea de satisfacere a formulei respective).

Algebra de sintaxa Sin.,; este independenta de orice model CTL, dar algebra de semantica Sem.,
este dependentd de un model dat, datoritd faptului cd regulile de constructie a mulfimii suport a
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algebrei de cuvinte Sin., (regulile de formare a formulelor CTL corecte sintactic) sunt independente de
modelul considerat, dar semnificatia formulelor respective este dependenta de modelul respectiv.

Astfel, pentru modelul M=(S,Rel,P:S 92AP), multimea suport a algebrei de semantica Sem,, este
constituitd din multimile de stari < S care satisfac formulele din Sinf, prin urmare Semfg 25,

Algebra de semantica Sem,, are aceeasi schema operator X, ca si algebra de sintaxa Sin., (cele
doua algebre sunt similare). Deoarece multimile suport ale celor doud algebre sunt diferite, operatorii
din algebrele respective, desi au aceeasi signatura, sunt diferiti. Astfel, fiecarui operator din Sin., 1i
corespunde un operator in Sem.,, dar vom utiliza simboluri diferite pentru a nota operatorii respectivi.

Operatorii din Sem,, care corespund numelor de operatori {7, £, —, A, v, =, AX, EX, AU, EU,

AG, AF, EG, EF} sunt denumiti astfel: {S, g, C, N, U S, Six, Sex, Suu, SeUs Sa6, Sur, Skc, SEF}

In cadrul acestui capitol am definit operatiile dependente de model, prey () si respectiv pres() si
le-am utilizat n cadrul tuturor operatiilor derivate asociate operatorilor CTL modali; aceasta a permis
simplificarea sintaxei operatiilor derivate din algebra Sin,, [SBS13, SS13];

prey(Z) = {s € S| succ(s) S Z}, respectiv
pres(Z) ={s € S|succ(s) NZ + ¢}, VZcS,
unde succ(s)={s'eS|(s,s') €Rel} reprezintd multimea starilor succesoare starii s in M.

In cadrul acestui capitol algebra de sintaxa Sin.; a limbajului L., prezentata in [Wyk98] a fost
extinsa cu multimea de operatori {—, AG, AF, EG, EF}. S-a definit cate o operatie derivate in algebra
de cuvinte Siny, a limbajului tinta pentru fiecare operator nou introdus [CS08, CS09, Ca09];

Definitie 3.1. O algebra de cuvinte sau de termeni pentru o schema operator 2=(Car,0,0) si o
familie de mul{imi de variabile X={X_}.cc.r este 0o J—algebra notata Cuvs(X), care constd dintr-o
familie de multimi suport {Cuv.}cecar , un set de functii {opC”v

este generata de catre variabilele X conform urmatoarelor reguli:

lope O} definite pe aceste multimi si

rl. daca xeX., atunci variabila x este un cuvant in Cuv,

r2. daca opeO este un nume de functie cu aritatea 0, avand signatura o(op)=& —c, atunci op este
un cuvant in Cuv,, iar functia corespunzitoare este definita astfel: op“()=op.

r3. dacd opeO este un nume de functie cu signatura o{op)=c;xc2X..xc,—¢, $1 pentru orice i,
i=1,_n, cuv;,eCuv,, atunci cuvantul opcuv;cuv;...cuv, este un cuvant in Cuv., functia
corespunzitoare fiind definita astfel: opC”v(cuw,cuvz, ..., CUV,)=0pcuvcuv;...cuv, unde

cuv,ECqui, i=1,n.

Un verificator de modele CTL poate fi definit ca un compilator algebric @yc:L.a—Ly cu
perechea de morfisme (7yc, Hyc). Mortismul Tyc:Sin.;—Siny mapeaza formulele CTL din algebra de
cuvinte Sin., la expresii de multimi din Siny, care se evalueazd la multimi de stari in care sunt
satisfacute formulele CTL. Morfismul Hyc:Sem.;—Sem,), mapeaza identic multimi de stari din Sem,
cu multimi de stari corespondente din Sem,, si astfel constructia sa este simpla.

Definitie 3.2. [Wyk98] Orice secventd de variabile x€Xe,, xgeXCZ,...,anch si orice cuvant
cuve Cuv, din Cuvy(X) care include x;,x2,...,x, ca subcuvinte va defini o operatie d4(cuv) cu signatura

cXCoX... Xcp,—¢ intr-o algebra arbitrard Ay cu schema operator 2. O asemenea operatie d4(cuv) este
numitd operatie derivata si este definita pentru o asignare data g:{x;,x,,...,x,!—4 prin homomorfismul
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unic h:Cuvy({x;xs,...x,}) Ay care extinde g si astfel, evaluarea unei operatii de derivare in A4y se
realizeaza prin procesul definit mai sus pentru evaluarea unui homomorfism /4:Cuv s(X) —A4 5.

Morfismele Tic: Sineg — Siny $1 Hyc: Sem.y — Semy, astfel construite sunt reprezentate 1n
figura 3.1 [Wyk00, RWHO02, Wyk98] unde diagrama este comutativa. Aceasta comutativitate asigura
ca translatarea 7, pastreazd semnificatia formulelor din Sin.,; atunci cand acestora le sunt asociate
expresii de multimi din Siny,.

Maparea de pe diagonald D,,:Sem ,—>Sinys este definitd prin operatii derivate si implementeaza
practic translatarea formulelor CTL (din algebra de cuvinte Sin ;) la expresii de multimi (din Sinyy)
care se evalueaza la multimile de satisfacere ale formulelor respective in cadrul unui model dat M.

/L . Z
Semyg ___ " Sing ___"" | Semy
H, MC D ctl TMC D, ctl H Mc
4 . A
Semy 4 M Siny 4 M Semy,

Figura 3.1. Structura algebrica a verificatorului de modele CTL @uyc: Loy — Ly

Constructia homomorfismului 7),c poate fi realizatd in cadrul unui algoritm care constituie
implementarea unui verificator de modele CTL. Acest algoritm este universal deoarece este generat
automat din specificarea (X.; , D.y) si astfel metodologia descrisa poate fi aplicatd pentru generarea de
verificatoare de modele asociate si altor tipuri de logici temporale.

Notidm multimea operatorilor din .y cu O = {7, £, =, A, v, =, AX, EX, AU, EU, AG, AF,

ctl

EG, EF} $i respectiv Osem={S, g, C, N, U, S, Sax, Sex, Sauv, Sevs Sac, Sar, Ska, SEF}

ctl
Specificarea (. , D) se realizeaza prin asocierea fiecarei operatii 0™ € O’ a algebrei Sin., cu o

operatie derivata d, . (0"™) € D,y din algebra Siny,.

In continuare este descris procedeul de implementare al homomorfismului ¢ :
- TudM) =S, Tuc(L) = 9, Tuc(ap) = P'(ap) ¥V ape AP.
- Vfe Singastfel ca f= 0" (f1, ..., f2), Tuc(H) = dpye (0™ ( Tnuc(f1)s ---» Trac(f))-

in

- Deoarece intre multimile de operatori O] si O.)" existd o corespondentd biunivoca,

sin

operatia derivatd d,,.(0™) se defineste astfel:

dpyc (0™ (Tuc(fD)s -, Tuc(fn)) = d(0°") (deu( Zea(f1)), - - deul Zen(fn))),

unde 0*" € O reprezintd operatia corespunzatoare operatiei 0™ € O° iar d(),d.4() sunt

operatii derivate.

Prin urmare, pentru definirea operatiilor derivate d,,.(0o*") se vor utiliza expresiile de multimi
(corespunzatoare operatiilor derivate asociate operatorilor din O’;"), expresii in care argumentele se

vor reprezenta prin meta-variabile, astfel: pentru operatia 0™ € O’ cu signatura o 0™ )=c;X...X c,—>
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¢, operatia derivatd d,,.(o"") are ca si parametri formali meta-variabilele $set;, i=1,n, unde $set;

sin

reprezintd expresia de multimi asociatd argumentului de index i al operatiei d,,.(0™). Vom utiliza

meta-variabila $set pentru a nota expresia de multimi rezultata, si astfel obtinem egalitatea:
$set=d,,.(0™) ($sety, ..., $sety).

Algoritmul de implementare al homomorfismului 7yc: Sin.g — Siny devine o particularizare a
procedurii de calcul a homomorfismului generalizat, in conditiile in care generatorii algebrei Sin., sunt

{7, 1}V {ap | ap € AP} si Car.={_}].
Procedura de calcul a homomorfismului 7, necesitd doud functii suplimentare:
1. A Sin ,— { #} U {NULL} definita astfel:

F, daca f esteun generator al algebrei Sin,

A =
) {NULL, altfel

2. A :Sin \AP - \JOu xSin', x...x Sin",definita astfel:

n=0

dacd f= 0" (f},.... f») atunci A ()= (0™, (f1,.... /)

In cadrul compilatorului algebric @yc:L.g—Ly care reprezintd verificatorul de modele CTL,

implementarea homomorfismului Tyc: Sin.; — Siny (prin care se realizeazd practic verificarea
formulelor CTL) se poate descrie prin urmatoarea functie recursiva:

Sfunction Tyc (f € Sin. ) € Sinu{
c:= ./’Zlﬁ o;
ifc=h{
if (f=7) return S;
else if (f = ) return O,

else return P'(f);

}
else if (A ()= (op, (f1,---, /)
return d,.(op) (Tuc (f1), ... . Tuc(f);

Pentru formula f; functia A, determind daci aceasta face parte dintre generatorii algebrei Sin.

Dacd fe {7, 1}U {ap | ap € AP}, A (f) returneaza 7', altfel functia returneaza constanta NULL. A

reprezintd un mecanism care determind operatia si subformulele care au fost utilizate pentru a crea
formula f.
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Componentele A si A ale compilatorului algebric @uc pot fi implementate de un analizor
lexical, respectiv de catre un analizor sintactic.

Analizorul lexical A trebuie sd identifice atomii lexicali reprezentati de propozitii atomice
corect construite, conform unei gramatici regulate care genereaza limbajul de specificare a
propozitiilor atomice.

Analizorul sintactic A stabileste dacd formula prezentatd ca intrare verificatorului de modele
CTL este corect construitd si apartine limbajului formulelor CTL a carui sintaxa se descrie folosind
formalismul unei gramatici independente de context. Analizorul A construieste arborele de derivare
al formulei Tn gramatica respectiva si astfel poate determina pentru orice subformuld a formulei date
care este operatia si subformulele utilizate in constructia sa.

Modul concret in care analizorul A este implicat in evaluarea Ty (f) va fi descris in capitolul 4.
Pentru implementarea componentelor A si respectiv A ale compilatorului algebric, am utilizat
generatorul de analizoare ANTLR (Another Tool for Language Recognition).

ANTLR primeste ca intrare o gramaticd independentd de context — o descriere precisd a
limbajului formulelor CTL — si genereazd codul sursd al celor doud analizoare intr-un limbaj care
poate fi specificat in fisierul de descriere a gramaticii. ANTLR suporta notatia EBNF (Extended BNF)
in cadrul meta-limbajului de descriere a gramaticilor.

Operatiile derivate d,,.()nu pot fi implementate ca simple operatii derivate definite de catre

cuvinte ale algebrei Siny. In [Wyk98] se propune implementarea operatiilor derivate prin utilizarea
unui limbaj SEL (Semantics Expression Language) care la nevoie poate fi extins cu functionalitati
specifice prin intermediul sistemului TICS.

Pentru implementarea proprie a verificatorului de modele CTL, am exploatat resursele
tehnologice puse la dispozitie de sistemul ANTLR, care permite scrierea operatiilor derivate in
limbajul nativ in care este generat intreg compilatorul algebric (Java, C#, etc).

ANTLR permite specificarea sintaxei si semanticii in cadrul aceluiasi fisier de definire a
gramaticii, permitand atasarea uneia sau mai multor actiuni semantice (operatii derivate) fiecarei reguli
de productie. De asemenea, ANTLR rezolva automat cerintele formulate la punctul 3. de mai sus.

Astfel, o specificare concisd a compilatorului algebric ¢@yc este datd de multimea {(r,
d,.-(op(r)))|r € Pg}, unde d,,.(op(r)) este operatia derivata corespunzatoare productiei r iar op(r)
este operatorul CTL pentru care a fost definitdi productia r. In terminologia ANTLR, pentru
d,,-(op(r)) vom folosi termenul ,,actiunea semantica atasata productiei r”.

Fie G=(N,Ts,Ps,Sp) o gramatica independentd de context, unde N este mulfimea simbolurilor
neterminale, 7¢ — multimea simbolurilor terminale, Pg — multimea productiilor iar Sy — simbolul de
start al gramaticii. O productie a acestei gramatici, exprimata in notatie BNF, este in general de forma:

X,=t,Xt,X,. X1,
unde X, € N,i=0,n sunt simboluri neterminale, iar £, € (TG)*, i=0,n sunt secvente (eventual vide) de
simboluri terminale. Considerand L limbajul independent de context generat de catre gramatica G,
vom defini X — limbajul Lyc = (Semsg, Sinsg, £: Semsg — Sinsc) pe baza regulilor de specificare ale

limbajului Le.

Conform definitiei algebrei de cuvinte Sin.,, oricarui operator care nu este nular ii corespunde o

ctl ctl

i 0 : Sin in_— Sin u opy: Sin_ — Sin_ si iata ula
operatie de forma op" : Sin, x Sin, — Sin sau op,": Sin, — Sin si are asociatd o regula de
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productie de forma r;: X, =1t,X,t,X,t,respectiv rx: X, =¢ X ¢, In gramatica G=(N,T,Pc,Sy) care
genereaza limbajul formulelor CTL. Cum operatia asociata acestei productii este [op(r;)] : [X;] X [X3]
— [Xo] = op{" respectiv [op(r2)] : [Xi] = [Xo] = ops", deducem cd neterminalele gramaticii G au

aceleasi domenii sintactice (Sin f) si putem considera N={ #7}.

In aceastd gramatica, regulile BNF care definesc sintaxa limbajului formulelor CTL (si implicit
algebra de cuvinte Sin.;) sunt ambigue, ceea ce implica extinderea mul{imii de simboluri Car.,={_#} si

deci a multimii de neterminale ale gramaticii G 1n scopul eliminarii nedeterminismului din procesul de
analiza sintactica.

In tezd la capitolul 4 sunt enumerate mai multe tehnici de eliminare a nedeterminismului, iar
forma propusa pentru regulile EBNF ale gramaticii CTL (in sintaxa ANTLR) este:

ctlFormula

implExpr 'au' implExpr
implExpr 'eu' implExpr
'ax' implExpr

'ex' implExpr

'af' implExpr

'ef' implExpr

'ag' implExpr

'eg' implExpr

implExpr ;

implExpr
OrExpr
( '"=>' OrExpr )* ;

orExpr
andExpr
( 'or' andExpr )* ;

andExpr
notExpr
( 'and' notExpr )* ;

notExpr
'not!' atomExp
| atomExp ;

atomExp
: "(' ctlFormula ')
| AP
| "true'
| 'false' ;

Multimea neterminalelor gramaticii este N = {ctlFormula, implExpr, orExpr,

andExpr, notExpr, atomExp}, multimea terminalelor este 7¢ = {true, false, AP} iar Sy=
ctlFormula.
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Se observa utilizarea sintaxei EBNF in productiile de rescriere ale neterminalelor implExpr,
orExpr s$i andExpr, pentru specificarea repetitiilor (utilizarea in cadrul unei productii a constructiei
(item)* specifica faptul ca structura item se poate repeta de 0 sau mai multe ori, iar constructia
(item)+ indica faptul ca structura item se poate repeta de una sau mai multe ori).

Consideram ca in algebra Sin.; operatorii A, v respectiv — sunt supraincdrcati. Intrucat discutia
este asemanatoare pentru fiecare dintre cei trei operatori, ne vom referi in continuare doar la operatorul
V.

Supraincarcarea operatorului v se scrie formal astfel: {v | 6.4 (V) = andExpr” —orExpr, n>2}
C Oc.

Regula de productie pentru retranscrierea neterminalului orExpr din gramatica ANTLR de mai
sus se poate echivala cu:

r;: orExpr = andExpr (V andExpr)+

ry. orExpr = andExpr

Pentru regula r;, multimea operatiilor asociate este {[op(r;)] : [andExpr]" —[orExpr] | n>2}.

Operatorului v cu signatura oy (v) = andExpr’ —orExpr i se va asocia operatia derivati d ‘o(V)a

carei evaluare $set == d}.(v) ($sety, ..., $sety) se realizeaza simplu:

k
$set:= U $set,

i=1

Regula r; nu implica decat o atribuire $set := $ser;, unde $set este o valoare din domeniul
semantic [[orExpr]], iar $set; apartine domeniului semantic [[andExpr]].

In [Wyk98], pentru implementarea actiunilor semantice se utilizeaza un limbaj propriu, dezvoltat
ca extensie a limbajului standard macro utilizat in sistemul TICS. Acest limbaj confine operatii
specifice din algebra tintd (operatii cu multimi) si este implementat pornind de la o specificatie
algebrica a sa, cu instrumentele TICS.

In verificatorul nostru de modele CTL, specificarea operatiilor semantice s-a realizat direct in
limbajul Java, fard utilizarea unui limbaj intermediar. In capitolul 4 vom discuta pe larg aceasti
abordare.

Spre deosebire de abordarile clasice, care utilizeaza analizoare bottom-up pentru limbajul
formulelor CTL, in solutia noastrd (bazatd pe ANTLR), analizorul sintactic /A, mentionat este de tip
top-down. Astfel, gramatica utilizata in specificarea algebricd a limbajului L., si totodatd in generarea
limbajului independent de context L., a fost proiectata conform cerintelor unei analize de tip LL(*).
Solutia pentru eliminarea recursivitatii de stdnga a constat in specificarea productiilor gramaticii in
sintaxd EBNF si considerarea operatorilor A , v respectiv — ca fiind supraincarcati.

Specificarea completd a compilatorului algebric a fost realizatd prin prezentarea detaliatd a
tuturor actiunilor semantice atasate regulilor de productie ale gramaticii limbajului CTL, cu o sintaxa
asemandtoare meta-limbajului de definire a gramaticilor ANTLR. Actiunile semantice, la fel ca si
operatiile derivate din algebra Siny, a limbajului tintd, utilizeaza meta-variabile pentru evaluarea
subformulelor CTL.

In cadrul acestui capitol algoritmul de verificare a fost descris mai intai teoretic si apoi aplicat
practic pe un studiu de caz.
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Utilizand instrumentul nostru de verificare a modelelor CTL, dezvoltat conform metodologiei
algebrice prezentate in cadrul acestui capitol, am verificat indeplinirea tuturor specificatiilor formulate
pentru modelul CTL aferent excluderii mutuale a doua procese.

4. Verificarea modelelor CTL prin gramatici atributive

Procesul de verificare a unui model CTL impune definirea unei specificatii care se reprezinta
printr-o formuld CTL, urmand a se stabili daca specificatia respectiva este sau nu satisfacuta in cadrul
modelului. O astfel de specificatie este realizata utilizand limbajul formulelor CTL, care are la baza
reguli sintactice bine stabilite. Verificarea unei formule CTL implica o translatare a acesteia, de la
limbajul in care a fost definitd, la limbajul peste multimea starilor modelului. Rezultatul acestei
translatari va consta Tn mulfimea de stari care satisfac formula data in cadrul modelului CTL verificat.

De cele mai multe ori proiectarea unui translator este greu de realizat necesitand timp si eforturi
deosebite pentru construirea si intretinerea acestuia. Existd in prezent instrumente specializate care
genereazd intreg codul necesar pe baza unei gramatici de specificare a limbajului sursi. in mod
traditional, instrumentele folosite pentru cele doua faze ale translatarii textului, analiza lexicala si
analiza sintactica, au fost LEX (A Lexical Analyzer Generator) si YACC (Yet Another Compiler
Compiler), sau echivalentul acestora GNU, FLEX, BISON, BYACC/J. Dezavantajul instrumentelor
LEX si YACC, respectiv FLEX si BISON este cd genereaza numai cod C si acest cod nu este
intotdeauna usor de inteles de catre utilizator (complexitate indusa si de natura analizoarelor pe care le
genereazd). BYACC/J este capabil sd genereze cod Java, dar actiunile semantice suportate sunt
rudimentare.

Un generator de analizoare extrem de performant este ANTLR (Another Tool for Language
Recognition), capabil sa genereze cod C++, C#, Java, Python si prezentat Tn continuare in acest capitol.
Dintre variantele enumerate vom folosi limbajul Java, reprezentand limbajul tintd in care se va
dezvolta instrumentul propriu de verificare a modelor CTL.

Cateva dintre argumentele care recomandd utilizarea gramaticilor atributive ANTLR 1in
implementarea de verificatoare de modele sunt:

- Modelul verificat poate fi reprezentat si accesat prin clase de obiecte in limbajul tinta ales

(C++, Java, C#, Objective C, Python), direct in specificarea gramaticii atributive.

- Pentru implementarea actiunilor semantice in ANTLR se poate apela la intreaga putere a
limbajului de programare specificat (Java, C#, etc).

- Gradul de abstractizare adus de o specificare intr-un limbaj macro este substituit usor de
facilitatile limbajelor moderne si nu este relevantd in cazul concret al algoritmilor de
verificare a modelor. Astfel, nu este nevoie de crearea unor extensii ale limbajului de
specificare, intrucét limbajele moderne au clase predefinite pentru operatiile cu multimi.

- Se pot specifica limbaje tinta multiple, iar actiunile semantice pot fi implementate prin cod
eficient, tindnd cont de particularitatile limbajului ales.

- Daca se doreste construirea unui limbaj propriu de specificare a operatiilor derivate,
StringTemplate reprezinta o solutie extrem de flexibild si de puternicd, ce emuleaza eficient
facilitatile unui macroprocesor.

Contributia originald a acestei aborddri constd in dezvoltarea dispozitivului de verificare a
modelelor CTL prin proiectarea unei gramatici atributive ANTLR, capabila atat sa genereze limbajul
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de specificare a formulelor CTL cat si sa implementeze compilatorul algebric descris in capitolul
precedent, definit de homomorfismul generalizat intre algebra formulelor CTL si algebra mulfimilor
starilor modelului, Tmpreuna cu operatiile derivate corespunzatoare.

Definitie 4.1. O gramatica atributiva este o gramaticd independentd de context augmentata cu
atribute si reguli semantice.

Fie G=(N,T¢,Pg,So) o gramatica independenta de context, unde N este multimea simbolurilor
neterminale, 7 — multimea simbolurilor terminale, P; — multimea productiilor, iar Sy — simbolul de
start al gramaticii.

Vom nota prin G,=(N,T¢,Pg,S0,4,as) 0 gramatica atributivd construitd pe baza gramaticii G prin
augmentarea cu atribute (4) si reguli (actiuni) semantice (as). O productie pe P; este de forma:
X, > X X,..X, unden, 21, X,e N si X, € NUI; pentru | <k <n,. Arborele de derivare al unei
secvente din limbajul generat de gramatica are urmatoarele proprietati:

e Fiecare nod frunza este etichetat cu un simbol terminal din multimea 7§;

e Fiecare nod interior ¢ corespunde unei productii pe Pg, iar daca productia este de forma

X, > X, X,..X, cu semnificatia simbolurilor descrisa mai sus, atunci ¢ este etichetat cu

simbolul X, si are n, noduri fiu etichetate cu X, X,,..., X . de la stanga la dreapta.
Gramatica atributiva utilizatd in implementarea verificatorului de modele CTL va fi notata cu
G$™ si are urmatoarele particularitati:

o A(X)=S8(X),V Xe N —toate atributele sunt atribute de sinteza;

e |A(X)]=1,V Xe N —orice simbol neterminal X are un singur atribut, notat cu a(X).

e Jas(j)|=1, pentru fiecare je {1, ..., n} — fiecare productie are atasatd o singurd actiune
semantica, as(j) = {action ()}

e Consideram ca modelul CTL este dat sub forma unei structuri Kripke de forma: M=(S, Rel,
P.'S—>2AP), iar gramatica atributivd CTL corespunzdtoare modelului M este: Gﬂ\j =(N,
T6,PG,S0,Aas). Atunci AP c T, (propozitiile atomice sunt terminale ale gramaticii
atributive). Fiecarei propozitii atomice ap € AP 1 se asociaza un singur atribut notat prin
a(ap), astfel ca | A(ap)|=1V ape AP c T,. Multimea atributelor gramaticii CTL se extinde
astfel:

A=(J 4ol @) =(Jtax)n o taap))

XeN apeTy; xeN apeTy
De asemenea, fiecdrei propozitii atomice ape AP CT,i se asociaza actiunea semantica
action,,() cu rolul de a calcula valoarea atributului a(ap) . Mulfimea actiunilor semantice ale

gramaticii atributive CTL devine:

as = ( U {action;()}) U ( U {action,,()})

1<j<n apeTy
e pentru orice simbol xe N U AP U {true, false}, notam cu v(x) valoarea atributului a(x) si

avem v(x) c S (valoarea atributului respectiv este o submultime a multimii starilor modelului

M).
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e Evaluarea atributelor simbolurilor neterminale este dependentd de context: dacd pentru

rescrierea simbolului  x ¢ N s-a utilizat productia i,,atunci valoarea atributului
neterminalului X in contextul respectiv este:
v(X) = action, ()
e Evaluarea simbolurilor terminale este independenta de context:
wap) = action,,()=1{s€ S|ape P(s)} Vape AP T, v(true)= S si v( false)=D.

Deoarece adesea modelul M este implicit, vom scrie GS™ in loc de GY7, .

O formula CTL f'este corectd din punct de vedere sintactic daca si numai daca exista derivarea:

ctlFormula = f

unde am presupus ct/Formula = Sy (simbolul de start al gramaticii G{™). Arborele de derivare

corespunzator formulei fare frontiera compusa din simbolurile terminale care compun formula f.

Evaluarea unei formule CTL se realizeazd practic prin parcurgerea arborelui de analizd in
maniera bottom-up, pornind de la frunze si ajungand in cele din urma la radacina arborelui. Rezultatul
final al evaludrii coincide cu valoarea atributului nodului radacina si reprezintd mulfimea starilor
modelului verificat care satisfac formula data.

In cadrul acestui capitol am demonstrat corectitudinea definirii operatiilor derivate din algebra de
sintaxa Siny, a limbajului tintd (asociate operatorilor CTL temporali) ca solutii reprezentand puncte fixe
ale unor ecuatii.

Presupunand cd formula CTL f este corectd sintactic, existd derivarea: ct/Formula = f utilizdnd
productiile gramaticii atributive G(", unde ct/Formula este simbolul de start al acestei gramatici.

Verificarea formulei f implicd calcularea valorii atributului a(ct/Formula), notata prin v(ctlFormula) .
Pentru o formula data f; rolul actiunilor semantice ale gramaticii atributive G{™ este acela de a calcula

denotatia lui f deoarece:
V(ctlFormula) = [[f]

Notam prin [f]y = {seS | (M,s) & f} multimea tuturor starilor din S care satisfac formula f
(multimea starilor in care formula f este adevaratd). [f], se numeste denotatia lui f in modelul M.
Deoarece adesea structura M este implicita, vom scrie [f] in loc de [f1],,. Astfel (M, s)f < s € [f].

Calculul denotatiilor formulelor CTL prin determinarea punctelor fixe ale anumitor ecuatii, dupa
metoda descrisa in continuare, reprezintd in cele din urma modalitatea de implementare a actiunilor
semantice ale gramaticii atributive G{™.

Definitie 4.2. (Punct fix) Fie g : 25 - 25siZ €S o submultime a lui S.
1. Z se numeste punct fix al functiei g daca g(Z) = Z.
2. Z este cel mai mic punct fix (LFP) al lui g dacd g(Z)=Z si VU CS,
g)=U =7 cU.
3. Z este cel mai mare punct fix (GFP) al functiei g daca g(Z) =Z sivVU <
S,gl)=U sUCcZ.
Teorema de punct fix Kleene [Win93] poate fi scrisa in urmatoarea forma:
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Teoremi 4.1. Fie g : 25 — 25 o functie monotoni definitd pe o multime finitd S.
1. Existd un cel mai mic si respectiv un cel mai mare punct fix al lui g.
2. Ups1 9™ (@) este cel mai mic punct fix al lui g.
3. Nps19"(S) este cel mai mare punct fix al lui g.

Functia pre-image universali si respectiv existentiald prey, pre; : 25 —» 25 este definiti prin:

prey(X) = {s € S | succ(s) < X}, respectiv
(1)
pres(X) = {s € S|succ(s) NX # ¢}
Pentru o formuld CTL f, verificatorul de model va calcula [f] recursiv, utilizind regulile
descrise in tabelul urmator, unde LFP si GFP reprezintd cel mai mic, respectiv cel mai mare punct fix
al functiilor specificate [SBS13]:

Formula f Calculul denotatiei [f]
ap {se S|apeP(s)}

true (false) S(P)
—f1 S\[A1]

finfz [AINIf]
iV [ UIf2]
AX fy prey([/1])
EX f pres([f1l)
AU f, LFPal  g(X) = [fz] U (If1] Npre,(X))
HEU f, LFPal  g(X) = [fz] U (Ifi] Npres(X))

AG fi GFPal g(X) = [fi] Nprey(X)
EG f, GFPal g(X) = [fi] Npres(X)
AF f, LFPal g(X) = [fi] Upre,(X)
EF f; LFPal g(X) = [fi] Upres(X)

De asemenea, am analizat complexitatea algoritmului de verificare a modelelor CTL.
Consideram cd modelul CTL verificat M este definit ca un graf orientat M = (S, Rel, P) unde mulfimea
de stari S are V elemente (|S|=V), iar mulfimea Rel se compune din E arce orientate (|Rel|=F).
Lungimea unei formule CTL f consta in numarul de operatori si operanzi care apar in componenta
acesteia si va fi notata In continuare prin | f.

Algoritmul care determind daca starea s, in modelul M, satisface formula f'((M,s) = f) necesita un
timp In O(|f |- V-(V+E)).

Implementarea dispozitivului de verificare de modele CTL a fost realizata prin proiectarea unei
gramatici atributive ANTLR care este capabild sa genereze limbajul de specificare a formulelor CTL
[CS08, CS11]. Generarea compilatorului algebric s-a realizat prin asocierea productiilor gramaticii cu
actiuni semantice. Construirea arborelui de derivare al unei formule CTL se realizeaza top-down,
proces care implicd activarea automata a actiunilor semantice Tn scopul evaludrii simbolurilor care
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eticheteazd nodurile arborelui de derivare. Evaluarea unei formule CTL se realizeazd practic prin
parcurgerea arborelui de analiza in manierda bottom-up, pornind de la frunze si ajungand in cele din
urma la radacina arborelui. Rezultatul final al evaluarii coincide cu valoarea atributului nodului
radacina si reprezintd multimea starilor modelului verificat care satisfac formula data.

5. Arhitectura verificatorului de modele CTL. Aplicatii.
Rezultate experimentale

Contributia esentiala a acestui capitol constd in implementarea compilatorului algebric ca si
componentd reutilizabild publicatd ca serviciu Web [CSS11]. Forma originala a modelului CTL este
transmisd compilatorului algebric ¢ generat cu ajutorul ANTLR utilizdnd o gramatica atributiva
originald. De asemenea am tratat situatia in care clientul verifica o formuld CTL ce contine erori
sintactice. Daca se intampla ca utilizatorul sa solicite verificarea unei formule CTL gresita din punct de
vedere sintactic, atunci clientul este notificat asupra existentei erorii sintactice in formula transmisa
serviciului Web [CSS11]. Rezultatul returnat de compilator pentru o formula valida este multimea de
noduri 1n care formula este satisfacuta.

Enumeram in continuare cateva avantaje ale dezvoltarii verificatorului de modele in arhitectura
client/server bazata pe servicii Web:

- Aplicatia client permite dezvoltarea de modele CTL in mod interactiv, intr-o interfata grafica
evoluatd, dar in acelasi timp intuitiva, simplu de utilizat;

- Crearea modelelor CTL de mari dimensiuni se poate realiza programatic, prin interfete API
disponibile in limbajele Java si C#;

- Pentru verificarea unui model, utilizatorul poate accesa unul dintre serviciile Web online
disponibile (https://mcheck-useit.rhcloud.com/CTL-Checker/CTLCheckeService?wsdl sau
http://use-it.ro/CTL-Checker/CTLCheckerService?wsdl), fara a fi necesara configurarea unui
server local;

- Daca se opteaza pentru configurarea locald a componentei server, instalarea acesteia este
simpla si rapida (informatii disponibile la http://use-it.ro/, sectiunea Instructiuni de instalare).

Versiunea curentd a instrumentului de verificare a modelor CTL se bazeaza pe structuri de date
eficiente utilizate in reprezentarea internd a modelelor, furnizate de catre biblioteca GraphStream
[GrStr12].

In consecinta, sistemul nostru permite o dezvoltare intuitiva, rapida, interactiva sau programatica
a modelelor CTL prin componenta client precum si verificarea proprietatilor acestor modele,
specificate sub forma unor formule CTL, prin accesarea compilatorului algebric incapsulat in
componenta server, utilizand tehnologia serviciilor Web.

Pentru a face disponibild propria implementare a compilatorului algebric ca si componenta
reutilizabild a instrumentului de verificare a modelelor CTL, o vom publica cu ajutorul unui serviciu
Web.

Arhitectura serviciului Web implementat este descrisa in figura 5.1 [CSS11].

Serviciul Web va receptiona de la client reprezentarea XML a modelului CTL impreuna cu o
formula CTL £.
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Forma originald a modelului CTL (graf orientat) este apoi transmisa compilatorului algebric ¢,
generat cu ajutorul ANTLR [Parr07], utilizind o gramatica atributiva originala CTL [CSS11].
Rezultatul returnat de compilator este ¢(f) ={s€S| (M,s) £ f}, si reprezintd multimea de noduri in care
formula este satisfacuta.

Evident, formula f poate contine erori sintactice. Intrucat dorim notificarea clientului asupra

existentei unei posibile erori sintactice In formula transmisa serviciului Web, trebuie sd suprascriem
comportamentul implicit de tratare a erorilor ANTLR.

Firewall

NET Client Model serializat

5 in XML CTL Checker Web

© >| service

S SOAP / HTTP % 2 5

LE Model 3 .E

E‘ Raspuns: &(f) serializat in s E
XML = 8

. |

Model Formula (f)
deserializat din translatata
XML
Compilator
algebric @

(ANTLR-Java)

Figura 5.1. Arhitectura serviciului Web care furnizeaza verificatorul de modele

Verificatorul de modele CTL se bazeaza pe un client cu interfata grafica [CSS11], dezvoltat in
CH#, care permite specificarea grafica, interactiva, a modelelor CTL.

%7 CTL Designer - Web Senice Clent 1 ool S|

| HE"F0Q

Add node
4] Label node
7 Delete node
Move node
Add arc
75 Delete arc
7 Delete graph
Move graph

Details

LG

N Local - :;,*- Uncompressed ~ CTL Designer - @ Laura Stoica (Cacovean) - 2012  <<>>  CTL Model Checker running on: localhost

Figura 5.2. CTL Designer — client implementat in C#
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In plus, CTL Designer permite realizarea anumitor configuriri prin controale ale propriei
interfete:

Icon | Semnificatie

_1“ Permite selectarea serverului Web: local sau la distanta (Internet). Detalii despre
localizarea si accesarea serviciilor Web disponibile online in Internet pot fi gasite la:

http://use-it.ro

' Permite selectarea serverului Internet implicit.

In cazul modelelor de mari dimensiuni, este recomandata activarea compresiei
acestora inainte de a fi trimise serviciului Web.

Modelul CTL este transmis ca si document XML serviciului Web, impreuna cu formula care
trebuie verificata.

Arhitectura generala a sistemului implementat este descrisa cu ajutorul unei diagrame de pachete
in limbajul UML:

<<Algebraic compiler>> | <<import>> <<Web service>>
CTL Compiler P CTL Checker
L7 A
<<access>>_ - |
. 1 <<acoess>>
- 1
_| g - - _l 1
<<GUI Tool>> Generic client application |
o cIL M:h_':' P (programmatic construction of <<XSDschema>>
interactive construction XML ification
the CTL model) the CT L model) Specl
: <<impor>> : <<import>> fl\ <<access>>
1 1 | 1
\Y/ | \/ .
CTL GUI Model <<import>> <<multi-graph>> <<import>> XML AP for CTL models
______ > CTL non-GUI Model RS, <

Figura 5.3. Arhitectura de sistem a verificatorului de modele CTL

Instrumentul de verificare a modelelor CTL contine urmatoarele pachete:

e Compilatorul CTL incapsulat in cadrul serviciului Web (CTL Checker); implementarea atat a
compilatorului cat si a serviciului Web este realizata in limbajul Java.

e C(lientul cu interfatd graficd implementat in C#, utilizat pentru constructia interactivd a
modelelor CTL ca si grafe orientate (CTL Designer).

e In cazul modelelor CTL de mari dimensiuni, cu multe stiri, este necesard o constructie
programatica a acestora. Pachetul CTL non-GUI model contine clasele utilizate pentru
reprezentarea interna a unui model CTL ca si graf orientat. Sunt disponibile doud interfete de
programare (API), pentru C# si respectiv pentru Java. Pentru reprezentarea internd a unui
model CTL in C#, implementarea noastra este bazata pe structuri de date descrise in [Ebe87],
mai exact pe liste de adiacentd memorate simetric pentru parcurgere inainte si inapoi.
Implementarea Java este bazata pe GraphStream [GrStr12].

e Pachetul XML API for CTL contine clasele necesare codificarii modelelor CTL in XML.
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Pachetul CTL GUI Model este responsabil cu reprezentarea grafica a structurilor Kripke ca si
grafe orientate.

Am proiectat un algoritm pentru determinarea unei strategiei castigatoare pentru jocul X0 jucat
de catre doi oponenti, printr-o modelare adecvata a jocului si utilizarea verificatorului de modele CTL
pentru a determina multimile de satisfacere ale unor formule CTL care formalizeaza castigarea /

necastigarea jocului. Pentru ca un jucator sa urmeze strategia castigatoare, prin mutarea aleasa trebuie

sa determine o tranzitie intr-o stare aflatd in multimea de satisfacere a formulei verificate.

Algoritmul pentru determinarea strategiei optime

Presupunem ca jocul este in starea sy € S si notdm cu k& numarul pozitiilor libere de pe tabla de

joc. Strategia jucatorului X poate fi exprimata prin algoritmul urmator:

Pas 1

Determina toate starile din model care satisfac formula: (AX EX)M(AX 111),
pentru a alege mutarea care favorizeaza castigarea jocului in viitor.
Vom nota aceastd multime cu WINI.

Pas 2

Determini toate stirile din model care satisfac formula: EX 222 , pentru a evita ca
jucdtorul O sd castige la mutarea urmatoare.
Vom nota aceastd multime cu WIN2.

Pas 3

Daca (WIN1\WIN2) N succ(sy) # & atunci

Alege aleator o stare s din multimea rezultat.
altfel daca succ(syg)\WIN2 # & atunci

Alege aleator o stare s din mulfimea rezultat.
altfel

Alege aleator o stare s din mulfimea succ(sy).
sfd
Seteaza s ca si stare curenta (sy := s).

Step 4

Daci 111e P(s) atunci STOP. Jucatorul X a castigat.

Daca tabla este plina, atunci este declaratd egalitate si STOP.

Step 5

Jucatorul O efectueazad o mutare.
Daci 222¢ P(s) atunci STOP. Jucatorul O a castigat.
Daca tabla este plind, atunci este declarata egalitate si STOP, altfel salt la pasul 1.

Aplicatia implementata (accesibila din clientul CTL Designer) reprezintd o buna oportunitate de
a studia eficienta abordarilor noastre In proiectarea si implementarea unui verificator de modele CTL.

Rezultatele experimentale care permit evaluarea performantelor verificatorului nostru de modele au

fost prezentate in sectiunea 5.4.
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m Time to determine the winning strategy

r 1.00 sec

0.6 - 0.80 sec

0.43  0.60 sec

- 0.32 0.35 - 0.40 sec

o : F 020 sec

0.13 s : ' X + 0.00 sec
- - . O 3735 4235 471

N = 3423 3683

2425

2236 2307
Number of states in the CTL model

Figura 5.4. Evaluarea performantei verificatorului de modele CTL

6. Dispozitiv de verificare a modelelor ATL folosind
descrierea algebrica

Dispozitivul de verificare a unui model este o tehnologie utilizatd frecvent pentru verificarea
automatad a sistemelor. Algoritmii de verificare a modelelor sunt in prezent implementati in diferite
medii sau limbaje de programare. Sistemul verificat poate fi un sistem fizic sau un program concurent
in timp real.

Comportamentul unui sistem Inchis poate fi descris prin modelul Kripke. O structurd Kripke
oferda un model natural pentru calculele dintr-un sistem inchis, al carui comportament este complet
determinat de starea sistemului. Modelarea compozitionala si proiectarea unor sisteme reactive cer ca
fiecare componenta sa fie privita ca un sistem deschis.

Definitie 6.1. Un sistem deschis este un sistem care interactioneaza cu mediul sau si al carui
comportament depinde de starea sistemului, precum si de comportamentul mediului.

In scopul de a construi modele potrivite pentru sisteme deschise, s-a definit logica ATL
[AHKO2].

ATL extinde CTL prin inlocuirea cuantificatorilor de drum V si 3 prin modalitatile de cooperare
(), unde A este o mulfime de agenti. O formula (<)) ¢ exprima faptul ca mulfimea de agenti < are

o strategie colectiva pentru a pune in aplicare .

ATL este o logica temporald cu timp ramificat, care descrie in mod natural procesarile efectuate
de sistemele multi-agent §i executia jocurilor cu mai multi jucatori (in cazul nostru ii vom numi
agenti). Logica ATL oferd o cuantificare selectivd cu privire la drumurile (cdile de executie ale)
programului care sunt rezultate posibile ale jocurilor [AHKO02]. ATL foloseste formule cu timp
alternativ pentru a construi verificatoare de modele in scopul de a aborda probleme cum ar fi
receptivitatea, realizabilitatea si controlul.

Complexitatea verificatorului de model ATL, peste structurile fara constrangeri de corectitudine,
este liniard in ceea ce priveste marimea structurii jocului si lungimea formulei [AHK02].

Avand un limbaj ATL bine definit, implementarea dispozitivului de verificare de modele ATL
va fi echivalatd cu un compilator algebric care translateaza o formuld a modelului ATL la o multime
de noduri, peste care formula ATL este satisfacuta [SS11, SSS12].
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Structura Kripke reprezinta un model natural pentru sistemele inchise, independent de descrierea
abstracta, de nivel Tnalt, a acestor sisteme (data de exemplu ca o compunere de masini cu stari).

Prin analogie, modelul natural pentru compozitiile sistemelor deschise este structura jocurilor
concurente [AHKO02, KP0S5]. Astfel, spre deosebire de CTL care este interpretat peste structurile
Kripke, ATL este interpretat peste structurile jocurilor concurente. in scopul de a captura compozitii de
sisteme deschise, considerdm jocuri cu mai multi jucdtori In care multimea de jucdtori reprezintd o
componenta diferitd a sistemului si a mediului.

Metodologia algebrica de proiectare a unui verificator de modele CTL, prezentatd in detaliu 1n
capitolul 3, a fost aplicata cu succes pentru proiectarea unui verificator de modele ATL ca un
compilator algebric ¢ (;LaﬂHLSet unde limbajul sursa L, este limbajul formulelor ATL, iar limbajul

tintd Lg,., este limbajul care descrie multimea de stari a modelului ATL verificat (reprezentat printr-o
structurd de joc concurent) in care formulele respective sunt satisfacute [SS11,SB12,SSS12].

Specificarea completa a compilatorului algebric a fost realizatd prin prezentarea detaliatd a
tuturor actiunilor semantice atasate regulilor de productie ale gramaticii limbajului ATL, cu o sintaxa
asemandtoare meta-limbajului de definire a gramaticilor ANTLR. Actiunile semantice, la fel ca si
operatiile derivate din algebra Sins,, a limbajului tinta, utilizeazd meta-variabile pentru evaluarea
subformulelor ATL. Consideratiile prezentate in capitolul 4 privind utilizarea unei gramatici atributive
ANTLR pentru generarea verificatorului de modele CTL raméan valabile si pentru logica ATL.

Pentru functia Pre(s&, p), care apare in toate operatiile derivate asociate operatorilor ATL
modali, am realizat o formalizare folosind concepte ale Algebrei Relationale (RA). Aceasta a permis
translatarea expresiilor obtinute in declaratii SQL care pot fi executate pe un server de baze de date
performant, exploatind astfel un optimizator foarte eficient al interogarilor SQL. Evaluarea
performantelor obtinute a fost realizata in capitolul 7.

Pentru o structurd de joc concurent S se poate defini un multi-graf orientat Gs = (X,U), unde
X=0, si (b,e) € U & A(ji,....jxye D(b) astfel incat d(b,ji,...,jx) = €. Functia de etichetare pentru un

graf Gg este definitd dupd cum urmeazi: £:U— 7%, V u=(b,e) € U, £(U) = (ji,....j) unde 8(b,ji,....jx)
=e.

Definim schema de relatie (B:Qg, M;:Dy, ..., Mc:Dy, E:Qg) unde Qg = {b € Q| Je € Q astfel incat
(b,e)e U}, Qc={e e Q|3b e Q astfel incat (b, €) e U} siDi,ie {I,...,k} = A au fost definite in

ecuatia 6.2.1, astfel ¢ daca Rg este un nume de relatie cu schema definita mai inainte, (B:b, Mi:j;, ...,
Mkijk, EIE) € Rs<:>(jl,...,jk)=.4’((b,e)).
Pentru o mulgime A de m agenti, ACA, & = {i}, ..., I}, definim:
Rs(A)= mgm,..... Mi,,,:E(RS) unde i€ A, € {1,...,m} si

R AA)= Tg, LageL Mi) °.~°Mim,E(RS(@L\3))

unde operatorul ° poate fi definit astfel: 1°j=1]|",'||].
Pentru o multime ©  Qg, b € Pre(sA, ©) &3 j; € di(b), i &, I=1,m si e €O astfel incat

(b’jil’ ...,j,-m,e) (S Rg(wa\:)

32



si 4 e'e Q¢ \ O astfel incat
(b,jj], ...,j,'m,e') (S Rs(@[\;)

Cu alte cuvinte, be Pre(sA, ©) ©3j;, € d;(b), i o, I=1,m astfel incat
TCE(BZb, Mil:jil’ cees M,‘mijim, EZQE) = {(E . e) | ee @}
In continuare, multimea de stiari Qg \ © este notati cu ©.

Putem acum sa proiectdm un algoritm de calcul pentru functia Pre(«&, ©) folosind expresii RA:

Pasul 1: 15, LageL(Oeco(RAA))) = R ,(? ()

s, Laget (Gee 6 (RAA)) = RO(A)

Pasul 2: P(RZ(A) > p(RE(A)) = R9O(A)
xB = yB A xLABEL = yLABEL

Pasul 3: Oy, ager =nutl(Tox.p, y.1 ABEL R_CZ,)’@(A)) = RE,)' mll ()

Pasul 4: Pre(ok, ©) = . (RS ™ (A4))

Figura 6.1. Calcularea functiei Pre(<A, ©) folosind expresii ale algebrei relationale

Algoritmul prezentat in figura 6.1 poate fi implementat in limbajul SQL astfel:

select distinct B from

(
select distinct x.B, y.LABEL from

(
select distinct B, LABEL from model

where E in ©
) X
left join
(
select distinct B, LABEL from model
where E not in ©
) Y
on x.B = y.B and x.LABEL = y.LABEL
where y.LABEL is null
) z

Figura 6.2. Calcularea functiei Pre(<4, ©) folosind declaratii SQL

Implementarea algoritmului de verificare a modelelor ATL este bazat pe codul Java generat de
ANTLR folosind o gramatica atributiva originala [SB12,SSS12] si care asigura tratarea eventualelor
erori lexicale/sintactice aparute in formula ce trebuie analizata.
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Utilizarea ANTLR pentru generarea compilatorului algebric a permis implementarea tuturor
operatiilor derivate in cod Java, iar pentru operatiile specifice multimilor au fost utilizate clase Java din
pachete predefinite. De asemenea, modelul ATL poate fi accesat direct din codul corespunzator
operatiilor derivate. Flexibilitatea solutiei bazata pe utilizarea limbajului Java ca limbaj tintd in care
este generat compilatorul algebric permite accesarea standardizata, prin drivere JDBC, a unei game
largi de servere de gestiune a bazelor de date (SGBD-uri) care pot fi astfel utilizate de algoritmul de
verificare a modelelor ATL. In prezent, verificatorul nostru de modele ATL suporti MySQL, SQL
Server si H2 ca servere de date.

In sectiunea 6.1 este prezentat un model ATL original pentru problema sectiunii critice, care se
bazeaza pe un mutex gestionat de un proces supervizor (eventual sistemul de operare). Solutia noastra
imbunatateste modelul CTL clasic deoarece suportd adevarata concurentd: doud procese pot solicita
simultan intrarea in sectiunea criticd, iar accesul este restrictionat prin intermediul mecanismului de
sincronizare amintit.

6.1. Model ATL pentru problema sectiunii critice rezolvata folosind un mutex

Consideram modelul nostru prezentat in figura 6.1.1 ca si structurd de joc concurent
S=(k,Q.IL.n,72.d»,0), vom detalia semantica pentru simbolurile din IT - mulfimea de propozitii

(etichetele din nodurile ce reprezinta starile) si 7Z — mulfimea mutarilor agentilor. Avem IT = {I;, I,,
Wi, Wy, Ey, Ea, Ly, Ly, F} cu urmatoarele semnificatii:
e I, —procesul i este in starea Idle (inactiv), i = 1,2;

e W;—procesul i este In starea Wait (asteapta sa intre in sectiunea criticd), i = 1,2;

e E—procesul i este in starea Execute (executd codul din sectiunea criticd), i = 1,2;

e L;— mutex-ul este detinut (Lock) (blocat) de procesul i, i = 1,2;
e F — mutex-ul nu este detinut de nici un proces (Free) (liber).

Simbolurile din multimea 7Z = {1, e, 1, f} U {pd, dp, p-, -p} au urmatoarea semnificatie:

e [ —solicitd intrarea 1n sectiunea critica (lock) (blocheaza mutexul);

e ¢ — solicitad sa execute codul din sectiunea critica;

e i—nu existd solicitari pentru sectiunea critica (idle);

e f— eliberarea mutex-ului (free), paraseste sectiunea critica;

e pd— (permission) permisiune pentru primul agent, (deny)refuz pentru al doilea agent;

e dp — (permission) permisiune pentru al doilea agent, (deny) refuz pentru primul agent;

e p-—(permission) permisiune pentru primul agent, agentul al doilea este inactiv (fara cerere);
-p — (permission) permisiune pentru al doilea agent, primul agent este inactiv (fara cerere);
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l.e.dp)

Figura 6.1.1. Modelul ATL pentru cele doud procese concurente care doresc sa intre in sectiunea
critica

Folosind instrumental nostru de verificare de modele am demonstrat cd urmatoarele formule
ATL sunt satisfacute de modelul prezentat mai sus.
(i) Siguranta — Procesele nu ruleaza simultan instructiuni din sectiunea critica.

not({«A )~ (E; and E,))

(i) Garantia — de fiecare datd cand un proces Incearca sa intre in sectiunea criticd (detinand mutex-
ul), 1 se garanteaza accesul 1n viitor.

Wi =>not (AN (not Ey)), i = 1,2
(iii) Neblocarea — fiecare proces poate solicita oricand intrarea in sectiunea critica.
not ({4~ (not (I =>(AN@ W), i = 1,2

(iv) Fara succesiuni impuse — procesele nu au restrictii ca sa intre alternant in sectiunea critica.

(AN~ (Ey and ({A) E; U (not E; and ({4 )) not E; U E)))))
(AN~ (E2 and ({A)) E2 U (not E; and ((«A)) not E; U Ey))))
(v) Detinerea mutex-ului — Un proces poate sa execute sectiunea critica doar daca detine mutex-ul.
Ei=>L,i=12

(vi) Eliberarea mutex-ului — Daca unul dintre procese detine mutex-ul, in viitor procesul trebuie sa
il elibereze.

not({)y~ (not (L1 or Ly) => not ({A)# (not F)))))

(vii) Concurenta — Dacd nu avem nici un proces In sectiunea criticd, ambele procese pot solicita
simultan intrarea in sectiunea critica, fara a se bloca unul pe celalalt.

I and I, =>{A M@ (W; and W;)

In continuare vom aplica algoritmul din figura 6.1 pentru calcularea functiei Pre() cu argumente
diferite, transmise in procesul de verificare a doua formule ATL prezentate anterior.
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Exemplu 6.1.1. Pentru modelul ATL prezentat in figura 6.1.1 verificam formula ATL notata cu (i1):
W1 => not ({(A ) (not E1))

cu semnificatia prezentata 1n (i1). Algoritmul de verificare a modelului va solicita cateva apeluri ale
functiei Pre() cu anumite argumente. In tabelul 6.1.1 sunt prezentate doua computatii (calcule) ale
functiei Pre():

©-10,3,4,5,6,7,10}
A= {1} A= {2}
B LABEL B LABEL
0 NULL 0 0
0 l 2 NULL
2 NULL
3 NULL
_ 3 NULL 4 NULL
nx.B,y.LABEL(R?'G (A)) 4 NULL 5 NULL
LL
Z EELL 6 | NULL
9 NULL
0 NULL 10 NULL
10 NULL
Pre(4, ©) {0,2,3,4,5,6,9,10} {2,3,4,5,6,9,10}

Tabel 6.1.1. Calculul functiei Pre(#4, ©) la verificarea formulei ATL (ii)

Pentru & = {1} deoarece ied1(0), 7(B:0, M;:i, E:Qf) = {(E:4)}, 514€© = 0 € Pre(4, O).
Pentru & = {2}, 2(0) = {1, i}. Avem m(B.0, M>:i, E:QF) = {(E:8)}, dar 8¢0O. De asemenea, 7:(B:0,
M:1, E:Qf) = {(E: 1), (E:4), (E:10)} dar 1€0. Concludem ca 0 & Pre(4, O).

O contributie teoreticd originald in abordarea verificatoarelor de modele ATL o reprezintd
utilizarea conceptelor de algebre relationale in cadrul compilatorului algebric, pentru implementarea
operatiilor derivate asociate operatorilor ATL modali. Traducerea expresiilor algebrice respective in
SQL a fost naturald, iar rezultatul obtinut s-a integrat perfect in arhitectura client/server bazatd pe
servicii Web a noului sistem implementat si descris pe larg in capitolul 7.

7. Arhitectura verificatorului de modele ATL. Aplicatii.
Evaluarea performantelor

In cadrul acestui capitol am publicat componenta de bazi a verificatorului de modele ATL,
compilatorul algebric, in cadrul unui serviciu Web pentru a furniza un sistem complet, bazat pe
tehnologii robuste (Java, .NET, SQL) si pe standarde bine cunoscute (XML, XSD, SOAP, HTTP).

Serviciul Web va receptiona de la client reprezentarea XML a unui model ATL impreuna cu o
formuld ATL data ¢. Rezultatul furnizat de cétre serviciul Web (in cazul in care formula @ este corecta
din punct de vedere sintactic), in urma invocarii compilatorului algebric ¢, va fi ¢(@) ={qeQ | q Eo@}
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— multimea starilor modelului dat in care formula @ este satisfacuta.

In figura 7.1 este prezentati diagrama de clase a implementirii instrumentului de verificare a
modelelor ATL. Clasele ATLParser si ATLLexer sunt generate de catre ANTLR, utilizdnd ca intrare
gramatica atributivda a limbajului (formulelor) ATL. Rolul clasei ATXml este sa decodeze
reprezentarea XML a modelului ATL pentru a o trimite parser-ului, impreunad cu formula ATL care
trebuie evaluata. Clasa ATLChecker contine metoda serviciului Web care este invocata de catre client,
avand ca parametri modelul ATL, o formula ATL si un set «4 de agenti.

ATLChecker
- ' -
<<instantiate>> - ~ : Y ~. <<inslantiate>>
i g<instantiate>> ~.
A \/ i
ATLLexer <<use>> ATLParser <<send>> ATLXml

Figura 7.1. Diagrama de clase a instrumentului ATL Checker

Un alt motiv pentru dezvoltarea verificatorului de modele ATL pe partea de server este
reprezentat de implementarea internd a functiei Pre() si care se bazeaza exclusiv pe un server de date
in vederea executiei.

Implementarea serviciului Web este bazata pe GlassFish ca si container Web, si pe MySQL/SQL
Server/H2 ca server de baze de date.

Instrumentul nostru de verificare de modele este bazat pe un client C# GUI care permite
dezvoltarea de modele ATL intr-un mod grafic interactiv. Pentru reprezentarea internd a unui model
ATL ca si multi-graf orientat, implementarea noastrd este bazata pe structuri de date descrise in
[Ebe87]. Astfel, codarea unui model ATL se bazeaza pe liste de adiacentd simetrice pentru inlanfuire
inainte si Tnapoi. Aceasta paradigma suportd un mod orientat pe arce de manevrare a garfurilor cu arce
multiple. Arhitectura implementarii serviciului Web a verificatorului de modele ATL [SB12, SSS12]
este asemanatoare cu cea de la serviciul Web a verificatorului de modele CTL [CSS11].

Pentru o mai bund intelegere a procesului de verificare a unui model ATL, in figura 7.2 este
reprezentatd diagrama cazurilor de utilizare a instrumentului nostru de verificare a modelelor ATL:

Serialize ATL Y\"2'Nclde>>Chack ATL
Use ATL Use AP for Ll e
Designer \ATL models 1 <<Include>>
. ’ '

End user <<Include>> ‘\\ 1,’ <<Include>> Developer (o e s Reject ATL
Service formula
<<Include>>

[ . # <<Extend>>
Invalid formula

Invoke ATL
iler <<Extend>>
<<|nclude>34 *Valid formula
Deserialize ATL b -
o which ATL fromula

is satisfied

Figura 7.2. Diagrama cazurilor de utilizare a instrumentului ATL Checker
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Serviciul Web va receptiona de la client reprezentarea XML a unui model ATL impreund cu o
formuld ATL. Dupa deserializare, forma originalda a modelului ATL este transmisd compilatorului
algebric generat de catre ANTLR utilizdnd gramatica noastra ATL extinsd. Pentru o formula corecta
din punct de vedere sintactic, compilatorul va returna ca si rezultat setul de stari In care formula este
satisfacuta. Daca formula ATL nu este valida, serviciul Web va returna un mesaj care descrie eroarea
depistata.

Implementarea C# a componentei client a instrumentului nostru (ATL Designer) permite o
specificare graficd interactivd a modelului ATL ca si multi-graf orientat. Componenta server a
instrumentului original de verificare a modelelor (ATL Checker) a fost publicata ca serviciu Web,
expunand functionalitatea sa clientilor prin interfete XML standard [SB12, SSS12].

Pentru verificarea unui model, utilizatorul poate accesa unul dintre serviciile Web online
disponibile (https://mcheck-useit.rhcloud.com/ATL-Checker/ATLCheckeService?wsdl sau
http://use-it.ro/ATL-Checker/ATLCheckerService?wsdl), fard a fi necesara configurarea unui server
local. Daca se opteaza pentru configurarea locald a componentei server, instalarea acesteia este simpla
si rapida (informatii disponibile la http://use-it.ro/, sectiunea Instructiuni de instalare).

Pentru construirea de modele ATL de mari dimensiuni s-au dezvoltat interfete de programare
obiectuale, care permit specificarea programatica a modelelor ATL in format XML, disponibile pentru
limbajele C# si Java.

In acest scop, este necesard specificarea unui document XSD (XML Schema Definition) —
schema XML utilizata pentru definirea §i validarea structurii si tipurilor de date ale elementelor din
cadrul documentelor XML care reprezintda modele ATL recunoscute de sistemul de verificare a
modelelor prezentat in capitolul 6.

Pe baza schemei XML se poate genera cod C# pentru construirea programatica a unui model
ATL reprezentat sub forma unui document XML, utilizand Microsoft Xml Schemas/DataTypes support
utility (xsd.exe). Diagrama de clase generate pe baza documentului XSD este prezentata in figura 7.3:

Graph
2 ?
Items
GraphEdges GraphVertices
1.* ? 1.* ?
GraphEdgesEdge GraphVerticesVertex

Figura 7.3. Diagrama de clase asociata codului generat de Microsoft Xml Schemas/DataTypes support
utility
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Codul obtinut in urma procesului descris mai sus a fost inclus cu mici extensii in cadrul
instrumentului de verificare a modelelor, in scopul testarii functionalitatii oferite. Stabilirea
extremitatilor unui arc din clasa GraphEdgesEdge se fac prin setarea atributelor from, respectiv fo.

Forma finald a modelului ATL generat poate fi vizualizata In ATL Designer. Toate elementele
modelului care sunt relevante doar pentru modul grafic de reprezentare au fost initializate cu valori
nule, dupa cum se poate observa in figura 7.4.

Procesul de verificare a unei formule ATL pentru un model generat programatic este identic cu
cel asociat unui model construit in interfata grafica ATL-Designer.

"4 ATL Model Checker (ava Web Senice) I . i
Formula: v

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
|<graph>
| <vertices>
<vertex label="" X="0" Y="0" Loop="0" />
<vertex label="x" X="0" Y="0" Loop="0" />
<vertex label="x,y" X="0" Y="0" Loop="0" />
<vertex label="y" X="0" Y="0" Loop="0" />
< /vertices>
<edges>
<edge from="1" to="1" label="&lt;1,18&gt;"” P1_XC="
= ¥

" P1_YC="0"

<edge from=" "&It;2,1&gt;" P1_XC "P1_YC="0" :
<edge from=" " "&lt;2,2&0t;"” P1_XC="0" P1_YC="0" . :
<edge from="1" to="4" ="&lt;1,2&gt;" P1_XC="0" P1_YC="0" ="g" :
<edge from="2" to="2" label="&It;1,18&gt;" P1_XC="0" P1_YC="0" P1_XL="0" P1_YL:
<edge from="2" to="3" label="8&lt;1,2&gt;"” P1_XC="0" P1_YC="0" P1_XL="0" P1_YL:
<edge from="3" to="3" label="8&lt;1,1&gt;" P1_XC="0" P1_YC="0" P1_XL="0" P1_YL:
<edge from="4" to="3" label="&lIt;2,1&gt;" P1_XC="0" P1_YC="0" P1_XL="0" P1_YL:
<edge from="4" to="4" label="8&It;1,1&gt;"” P1_XC="0" P1_YC="0" P1_XL="0" P1_YL:
</edges>
</graph>

Figura 7.4. Modelul construit automat prin interfata API

Pentru a furniza o descriere generald a arhitecturii de sistem a instrumentului de verificare a
modelelor ATL prezentat in teza, utilizam o diagramd UML de pachete (UML package diagram),
prezentata in figura 7.5:

Se poate observa integrarea interfetei API pentru construirea programaticd a modelelor ATL in
cadrul arhitecturii generale a intregului sistem dezvoltat pentru verificarea modelelor ATL, care
contine urmatoarele pachete (de clase):

e Compilatorul algebric (ATL Compiler) incapsulat in cadrul serviciului Web (ATL Checker);

e Aplicatia grafica client utilizata in construirea interactiva a modelelor ATL sub forma unor
multi-grafe orientate (ATL Designer);

e In cazul modelelor ATL de mari dimensiuni, cu multe stiri, este necesard construirea
programatica a acestor modele. Pachetul ATL non-GUI model contine clasele utilizate pentru
reprezentarea internd a unui model ATL ca si multi-graf orientat, pe baza unor liste de
adiacenta simetrice pentru accesare Tnainte-inapoi,

e Pachetul XML API for ATL models contine clasele necesare pentru reprezentarea modelului
ATL in format XML. Cea mai mare parte a codului acestui pachet a fost generate folosind
aplicatia  Microsoft Xml Schemas/Data Types support utility (xsd.exe), cdreia i-a fost
furnizata ca intrare schema XSD de specificare a reprezentarii XML a unui model ATL
generic;
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e Pachetul ATL GUI Model este responsabil cu reprezentarea graficd a structurilor de joc
concurente reprezentate ca multi-grafe orientate (desenarea arcelor prin curbe Bézier, etc.).

— -

<<import>> <<Web service>>
<<Algebraic compiler>> ATL Checker
ATL Compiler (- -
<<access>>
" N\ >
<<access>> .~ | .
Phe | <<access>> .
-~ !
pror TR P Client application type 1 Client Application type 0
ATL Designer (Complex ATL models) (Simple ATL models)
| | |
<<import>> | <<import>> I <<import>>
I I I
\/ AVi \
ATL GUI Model <<import>> <<multi-graph>> <<import>> XML API for ATL models
______ > ATL non-GUI Model I

T
I
| <<access>>
I

\/
<<XSDschema>>
XML Specification

Figura 7.5. Arhitectura generala a verificatorului de modele ATL

In incheierea capitolului s-a abordat problema determinirii strategiilor optime in sisteme multi-
agent modelate ca structuri sincrone de jocuri concurente alternative. Tehnica prezentatd poate fi
aplicata cu succes si pentru alte clase de modele ATL.

Am proiectat un algoritm pentru determinarea unei strategiei castigatoare pentru jocul X0 jucat
de catre doi oponenti, printr-o modelare adecvata a jocului si utilizarea verificatorului de modele ATL
pentru a determina multimile de satisfacere ale unor formule ATL care formalizeaza castigarea /
necastigarea jocului. Pentru ca un jucator sa urmeze strategia castigatoare, prin mutarea aleasa trebuie
sa determine o tranzitie intr-o stare aflatd in multimea de satisfacere a formulei verificate.

Algoritmul pentru determinarea strategiei optime pentru jucatorul 1 este:

Pasul 1: | Determina toate stdrile din cadrul modelului care satisfac formula: (1)
(111), pentru a alege mutarea care favorizeaza castigul in viitor.
Notam aceasta multime cu WINI.

Pasul 2: | Determina starile din cadrul modelului care satisfac formula: (2))o (222),
pentru a impiedica jucatorul 2 sa castige la urmatoarea mutare.
Notam aceasta multime cu WIN2.
Pasul 3: | Daca (WIN1\WIN2) N succ(q) # &, atunci
Alege aleatoriu o stare g din mulfimea rezultata.
Seteaza starea curenta ca fiind starea q.
Altfel, daca succ(q)\WIN2 # &, atunci
Alege aleatoriu o stare g din mulfimea rezultata.
Seteaza starea curenta ca fiind starea q.
Altfel
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Alege aleatoriu o stare ¢ din mulfimea succ(q).
Seteaza starea curenta ca fiind starea q.

Pasul 4: | Daci 111 € m(q), STOP. Jucitorul 1 a castigat.
Daca tabla este plina, se declard egalitate si STOP, altfel dupd ce muta

jucatorul 2 se

reia pasul 1 (daca jucatorul 2 nu a castigat sau tabla nu s-a completat).

Performanta verificatorului de modele ATL a fost evaluata in raport cu diverse servere de date:
MySql, SQL Server sau H2.

Timpul total pentru determinarea strategiei castigatoare in modelul ATL, Intel Core 15, 2.5 GHz,
4Gb RAM
Nr stari SQL Server 2008 (sec) MySQL 5.5 (sec) H2 1.3 (sec)
4791 =3.97 =1.86 =1.33
4255 =3.37 =1.62 =1.17
3732 =2.66 =1.41 =0.99
3423 =2.32 =1.24 =0.90
3683 =2.21 =1.21 =0.85
2307 =1.97 =~(.86 =0.58
2236 =1.93 =(.75 =0.56

Tabelul 7.1. Analiza comparativa a impactului serverelor de date in performanta verificatorului de

modele ATL
== SqlServer 3.97
MySql 337 4.00 sec
e H 2
3.00 sec
1.93 . 1.86
11 2.00 sec
1.21 1.24
0.86 e
0.75 1.33 1.00 sec
. S 0.99 L7
0.85 0.9 .
0.56 0.58
0.00 sec
2236 2307 3683 3423 3732 4255 4791

Number of states in the ATL model

Figura 7.6. Analiza comparativa a impactului serverelor de date in performanta verificatorului de
modele ATL

In [OMO03] este realizati o comparatie intre Lurch (un verificator de modele cu cautare aleatorie)
si doua verificatoare de modele consacrate, SMV si SPIN, in care se prezintd necesarul de timp si
memorie precum §i acuratetea atinsd de fiecare instrument 1n simularea jocului XO.

SPIN este un verificator de modele LTL (Linear Temporal Logic) cu stari explicite, iar SMV
este un verificator CTL simbolic.
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Desi logicile LTL si CTL sunt interpretate in mod natural peste structurile Kripke, care
furnizeaza modele de calcul ale sistemelor inchise iar logica ATL este utilizatd pentru specificarea si
verificarea sistemelor deschise, din punct de vedere teoretic expresivitatea superioara a ATL (in cazul
sistemelor inchise, ATL degenereaza in CTL) nu induce costuri suplimentare — complexitatea
verificarii modelelor ATL este liniard in raport cu dimensiunea modelului si respectiv lungimea
formulei verificate [AHKO02].

Rezultatele din [OMO3] arata ca atit SMV cat si SPIN au fost capabile sa gaseascad o strategie
optimala pentru unul dintre jucatori in mai putin de o secunda, pe o tabla de joc 3x3.

Dupa cum se poate observa din tabelul 7.1, verificatorul nostru de modele ATL este comparabil
cu instrumentele LTL/CTL, dar trebuie avut in considerare faptul ca modelul ATL este mai expresiv
(cu ATL se poate cuantifica performanta individualda a unui jucator sau a unei echipe de jucatori
cooperanti, modelele ATL surprind diverse aspecte ale interactiunilor sincrone sau asincrone dintre
sisteme deschise, etc.).

In lucrarea [Rua08], jocul X0 a fost implementat in limbajul RML (Reactive Modules
Language). RML este limbajul de descriere a modelelor ATL in verificatorul de modele MOCHA, care
a fost proiectat de catre Alur (si colaboratori) [AHMQRT98]. Rezultatele experimentale au aratat ca
timpul necesar pentru determinarea unei strategii castigatoare pentru un jucator a fost de 1 minut si 6
secunde pe o confuguratie cu un procesor Intel Dual-Core 1.8 Ghz. Rulat pe aceeasi cofiguratie,
verificatorul nostru de modele ATL este capabil sd giseasca o strategie castigatoare in aproximativ 4
secunde utilizdnd MySql ca si server de baza de date si respectiv in 2 secunde daca a fost utilizat H2.

Utilizand o tehnologie bazata pe servere de date in cadrul componentei principale a
verificatorului de modele ATL (compilatorul algebric), instrumentul nostru se bazeaza pe o solida
fundatie pentru imbunatatiri ulterioare ale aspectelor legate de performanta si scalabilitate.

In stadiul actual de dezvoltare, rezultatele experimentale sunt incurajatoare, aritand faptul ca
instrumentul nostru de verificare a modeleler ATL este capabil sa gestioneze in mod eficient sisteme
de mari dimensiuni.

In incheierea capitolului, am dezvoltat o tehnici de validare a comportamentelor de tip FSM
(Finite State Machine) ale agentilor JADE. Solutia propusd se bazeaza pe versiunea Java a
componentei ATL Library, care permite verificarea unor specificatii exprimate prin formule ATL in
cadrul unui model ATL construit in mod automat, odatd cu definirea masinii cu stari finite a
comportamentului JADE.

Verificarea automata a unui sistem multi-agent prin modele ATL este procesul formal prin care o
specificatie data, exprimatd printr-o formula ATL si reprezentand o proprietate comportamentald
dorita, este satisfacutd in cadrul modelului ATL al sistemului respectiv.

Pentru inceput, vom prezenta un model ATL adecvat unui comportament compus de tip FSM
(Finite State Machine) care este inclus in cadrul unui agent JADE. Acest model permite elaborarea
regulilor de mapare intre conceptele ATL si JADE. Biblioteca ATL pentru limbajul Java va fi folosita
pentru a verifica corectitudinea proiectarii agentilor JADE care posedd comportamente de tip FSM,
pentru a evita aparifia scenariilor incorecte ca urmare a unei proiectari defectuoase.

Definitie 7.1. O masina cu stari finite JADE este un tuplu FSM=(Qpsu, T, v, qo, F, t, Irsy) unde:
- QOrsu este o multime finitd si nevida de stari,

42



- I reprezintd o multime finitd de nume de stari;

- ¥: Orsiye — T este numita functia de etichetare, definita astfel: pentru fiecare stare ge Qrsas, Y
(q) € T reprezinta numele starii g;

- gy este un element ce reprezintd starea initiala din Qfsus;

- F c Orsu este o multime de stari finale;

- L QFSM —2
c Z u{default} reprezinta multimea de coduri de terminare admisibile ale starii g;

poldgmit este functia de terminare, unde pentru fiecare stare ge QOrsu, 1(q)

- Functia de tranzitie drsu(q, j), asociaza la fiecare stare ge Qrsys si la fiecare cod de terminare
j al starii g, starea de tranzitie din starea ¢ in cazul 1n care comportamentul fiu asociat cu
starea g returneaza la terminare valoarea ;.

Comportamentul unei masini cu stari finite este mai usor de inteles cidnd aceasta este
reprezentatd grafic sub forma unui graf orientat (numit si diagrama de tranzifie a starilor). Starile sunt
reprezentate prin varfurile grafului, iar regulile de tranzitie sunt specificate prin arcele (orientate ale)
grafului. Fiecare tranzifie din starea g este etichetata cu codul de terminare al stdrii g care declangeaza
tranzitia. Arcul fard o stare sursa indica starea initiald a sistemului (starea g).

Pentru o masind cu stari finite JADE structura de joc concurent echivalenta S =
(k,Q,H,n,‘?%,t(A,S) este definitad dupd cum urmeaza:

- Exista doar un singur agent, prin urmare k=1 s1i A = {1};

- Multimea de stari este Q = Orsus;

- Multimea finita de propozitii este definitd de [[ =T U { *FINAL*};

- Functia de efichetare n: Q — M este definita astfel:

_|q) pentruge Q\F
q)= {7/(6]) U {*FINAL*} pentruqe F
- Multimea finita si nevida de mutéri 7% contine toate codurile de terminare admisibile, prin
urmare:

=\ t(q)

qeQ
Functia de mutdri alternative d: AxQ — 2 ” este definitd astfel: £,(1,q)=t(q)VgeQ

- Functia de tranzitie d este definita dupa cum urmeaza:
6(4,< j>) =05, (q./)V g€ QsiV jet(q)

In timpul unei reactii a masinii cu stiri finite este declansatd o anumiti tranzitie, aleasa din
mulfimea tranzitiilor admisibile (tranzitii care pleaca din starea curentd) si a carei etichetd reprezinta
evenimentul de terminare a starii curente. Noua stare curentd a masinii cu stari finite va fi starea
destinatie a tranzitiei declansate.

Daca evenimentul de terminare a starii curente ¢ ¢ F nu este asociat explicit nici unei tranzifii
admisibile, atunci:

e daca existd tranzitia admisibila etichetatd cu default, se va declansa aceasta tranzitie, numita

si tranzitie implicita;

e altfel masina trece intr-o stare inconsistenta.
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In cazul in care masina ajunge intr-o stare ¢ € F, dupd terminarea activitatilor din starea
respectiva, executia masinii se opreste.

Deoarece testarea si simularea pot doar sd creascd increderea in implementarea unui sistem
software, dar nu pot demonstra ca toate erorile au fost gasite, vom utiliza o metodd formala —
verificarea de modele ATL — pentru detectarea si eliminarea erorilor in proiectarea comportamentelor
de tip FSM ale unui agent JADE.

Validarea proiectarii unui sistem prin utilizarea ATL presupune verificarea faptului ca modelul
ATL corespunzitor satisface cerintele de sistem exprimate prin formule ATL.

Pentru un comportament FSMBehaviour al unui agent JADE, verificarea modelului ATL este
realizata 1n doi pasi:

1. Inprima etapi, este construit modelul ATL pentru o masin cu stiri finite JADE

2. Apoi, se verificd daca o specificatie datd sub forma unei formule ATL, care reprezintd o

proprietate de comportament doritd, este satisfacutd in cadrul modelului obtinut la pasul
anterior.

Utilizand biblioteca ATL dedicatd limbajului Java din cadrul instrumentului de verificare al
modelelor ATL [CS13], se poate realiza atat construirea cat si verificarea automatd a modelului ATL
pentru o specificatie data. Astfel, se pot detecta starile modelului in care formula nu este satisfacuta,
ceea ce impune o reproiectare a masinii cu stari finite pe care se bazeazd comportamentul
FSMBehaviour al agentului JADE.

8. Concluzii si directii viitoare

In prima parte a lucrérii au fost analizate atat din punct de vedere teoretic cat si din perspectiva
implementdrii aspecte generale legate de realizarea dispozitivului de verificare de modele CT7L
folosind metodologia algebrica.

In proiectarea verificatorului de modele CTL am avut in vedere suportul acestuia pentru sintaxa
completa CTL, astfel incat compilatorul algebric implementat sd recunoasca toti operatorii CTL.
Aceasta facilitate conduce la o mai buna expresivitate a specificatiilor care trebuie verificate in cadrul
unui model CTL dat.

Un avantaj semnificativ oferit de metodologia algebrica in proiectarea verificatorului de modele
CTL este reprezentat de faptul ca toate componentele dispozitivului de verificare sunt iTn mod automat
generate pornind de la specificarea algebrica (.4, D.q) care cuprinde schema operator a limbajului
sursa (limbajul formulelor CTL) si respectiv operatiile derivate asociate operatorilor CTL, considerate
ca operatii in algebra de sintaxa a limbajului tinta.

Indicatiile teoretice pentru implementarea dispozitivului de verificare de modele CTL reprezinta
o contributie esentiala in cadrul acestei lucrari, acestea aducand numeroase elemente de noutate fata de
alte produse similare existente la ora actuala, cum ar fi: utilizarea unor operatii dependende de model
specifice (prey() si respectiv pres()), implementarea unui mecanism de observare a procesului de
cautare a solutiei, interactivitate in proiectarea si verificarea modelelor, accesarea functionalitatii din
aplicatii externe folosind interfata de programare (API), etc. De asemenea, verificatorul de modele
CTL a fost proiectat astfel incat intelegerea, utilizarea si extinderea acestuia sa fie extrem de simple,
putand fi astfel folosit cu usurinta 1n activitati didactice sau de cercetare.
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Spre deosebire de abordarile clasice, care utilizeaza analizoare bottom-up pentru limbajul
formulelor CTL, in solutia noastra (bazatd pe ANTLR), analizorul sintactic este de tip top-down.
Astfel, gramatica utilizatd in specificarea algebrica a limbajului formulelor CTL a fost proiectata
conform cerintelor unei analize de tip LL(*) (detalii au fost oferite in capitolul 4). De asemenea, pentru
specificarea productiilor gramaticii s-a utilizat sintaxa EBNF, iar pentru scrierea actiunilor semantice
s-a utilizat limbajul Java.

O alta contributie originald prezentatd in cadrul acestei lucrari este reprezentatd de arhitectura
bazatd pe servicii Web a instrumentului de verificare a modelelor CTL, a cédrui implementare este
descrisa pe larg in capitolul 5 si care este bazata pe tehnologii robuste (Java, .NET) si pe standarde
cunoscute: XML, SOAP, HTTP. Astfel, compilatorul algebric CTL, incapsulat intr-un serviciu WEB si
bazat pe codul Java generat de ANTLR folosind o gramatica atributiva CTL originala, realizeaza
verificarea unei formule CTL in cadrul unui model precizat, furnizand totodatd semnalarea
eventualelor erori lexicale/sintactice Tn formula analizata.

Ca facilitate importanta a sistemului mentionam capabilitatea de specificare grafica, interactiva, a
unui model CTL, folosind clientul C# denumit CTL Designer, precum §i construirea programatica a
modelelor CTL de mari dimensiuni prin biblioteci API disponibile in limbajele C# si Java.

In capitolul 6 al acestei teze am descris conceptele teoretice necesare implementarii unui
verificator de modele ATL. ATL este o extensie CTL extrem de utild In modelarea sistemelor
deschise, care se bazeaza pe conceptul de structura de joc concurent.

De asemenea, am aratat cum metodologia algebrica utilizata in proiectarea unui verificator de
modele CTL poate fi aplicata cu succes in dezvoltarea verificatorului de modele ATL.

O contributie teoreticd originald in abordarea verificatoarelor de modele ATL o reprezintd
utilizarea conceptelor de algebre relationale in cadrul compilatorului algebric, pentru implementarea
operatiilor derivate asociate operatorilor ATL modali. Traducerea expresiilor algebrice respective in
SQL a fost naturald, iar rezultatul obtinut s-a integrat perfect in arhitectura client/server bazatd pe
servicii Web a noului sistem implementat si descris pe larg in capitolul 7.

Testele noastre, efecuate cu baza de date H2 in cadrul verificatorului de modele ATL au
confirmat performantele crescute ale acestei abordari. Desi pand 1n prezent tehnologia bazelor de date
nu a fost exploatatd in cadrul verificatoarelor de modele, considerdam ca progresele tehnologice in
domeniu pot conduce la reconsiderarea acestei optiuni.

Verificatorul de modele ATL implementeaza facilitatile amintite ale verificatorului CTL si
extinde functionalitatea standard a componentei client (ATLDesigner) printr-o interfatd de programare
(API) care permite Incorporarea sistemului de verificare a modelelor ATL in aplicatii multi-agent, in
scopul determinarii de strategii optime ale agentilor prin verificarea de formule exprimate in limbajul
logicii temporale ATL, in cadrul unor modele construite dinamic.

Exploatand arhitectura bazatd pe componente a verificatorului nostru de modele ATL, am
dezvoltat o tehnica de validare a comportamentelor de tip FSM (Finite State Machine) ale agentilor
JADE. Solutia propusd se bazeaza pe versiunea Java a componentei ATL Library, care permite
verificarea specificatiilor exprimate prin formule ATL in cadrul unui model construit in mod
transparent, odata cu definirea masinii cu stari finite a comportamentului JADE.

Ambele instrumente sunt dezvoltate in arhitecturd client-server. Implementarile .NET ale
componentelor client permit construirea interactivd a modelelor CTL, respectiv ATL in cadrul unor
interfete grafice. Componentele server sunt publicate ca servicii Web si sunt dispobibile online la
adresele: https://mcheck-useit.rhcloud.com, http://use-it.ro.
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De asemenea, pentru construirea programatica a modelelor de mari dimensiuni, sunt disponibile
interfete de programare API incapsulate n biblioteci disponibile pentru limbajele C# si Java.

Ca directii viitoare de cercetare ne propunem:

e (rearea unor biblioteci care sd includa diverse modele CTL/ATL care pot fi verificate si
studiate de catre utilizator;

e Crearea unei extensii a verificatorului de modele CTL care sa includa restrictii de timp;

e Dezvoltarea unui verificator de modele CTL simbolic;

e Crearea unei extensii a verificatorului de modele ATL care sd includa restrictii de timp;

e Dezvoltarea unui verificator de modele ATL simbolic;

e Desi dispozitivele de verificare de modele dezvoltate pand in prezent au fost folosite pentru
verificarea unor sistemele complexe, o limitare majord a acestor abordari este ca
instrumentele respective pot doar verifica corectitudinea unei specificatii a sistemului. Cu
alte cuvinte, daca sunt identificate erori de catre dispozitivul de verificare a unui model in
cadrul unui sistem specificat, sarcina corectarii sistemului este in totalitate lasata
proiectantilor de sistem. Prin urmare, dispozitivul de verificare este In general folosit doar
pentru a verifica dacd un sistem este corect, fara insd a-l1 modifica daca verificarea acestuia
esueaza. Corectarea automatd a unui sistem a fost abordatd in lucrarile [SW96, DNMO6,
CPPBO08], pentru anumite cazuri specifice. O posibila directiec de cercetare o reprezintd
modificarea automata a unui model in cazul in care verificarea acestuia a esuat.

e Dezvoltarea de modele teoretice si extensii ale logicilor temporale abordate in cadrul lucrarii
in vederea largirii domeniului de aplicare a tehnologiei de verificare a modelelor la sisteme
software de mare actualitate: aplicatii/servicii Web, servicii pentru Web-ul semantic
(Semantic Web) [Mar04], sisteme de gestiune a bazelor de date distribuite/autonome pentru
aplicatii Web, etc.

Complexitatea crescanda a aplicatiilor Web face ca acestea sa fie mai vulnerabile in raport cu
numarul si gravitatea erorilor care pot sd apard in timpul functiondrii, compromitdnd robustetea,
corectitudinea si increderea acordatd de catre utilizatori. Se impune deci necesitatea dezvoltarii de
modele si tehnici de verificare a acestora, care vizeaza aplicatiile Web in general si serviciile Web 1n
special.

Ca o directie viitoare a cercetarilor noastre, ne propunem extinderea sistemelor de verificare a
modelelor prezentate in aceastd lucrare in vederea generarii automate sau cel putin asistate a
specificatiilor care trebuie verificate (formule exprimate momentan in limbajul asociat unei logici
temporale), prin intermediul unei interfete grafice prietenoase si interactive.

Fiecare din aceste aspecte presupune provocari complexe atat din punct de vedere teoretic cat si
practic, Tnsd importanta domeniului de cercetare abordat in cadrul lucrarii reprezintd o motivatie
suficienta pentru a le trata prin continuarea rezultatelor obtinute pand acum.

Ne manifestdm speranta cd rezultatele teoretice originale obtinute in cadrul acestei lucrari,
integrate si exploatate Tn cadrul implementarii propriilor instrumente software pentru verificarea
modelelor, pot contribui la realizarea unui deziderat mult asteptat: integrarea tehnicilor de verificare
formala in ciclul curent de proiectare si dezvoltare a sistemelor software.
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