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Abstrakt

Formalna verifikacia sa zaobera dokazovanim korektnosti systému podla danych Specifika-
cii. Jej potrebu znéasobuje stéle vicsia rozsirenost pocitacov a neustdly rast zlozitosti aj
rozsiahlosti vyvijanych systémov. Cielom tejto prace je implementacia nastroja forméalnej
verifikdcie abstraktny reguldrny stromovy model checking (ARTMC) nad kniznicou VATA.
Pre dosiahnutie tohto ciela bolo potrebné rozsirit kniznicu VATA o kone¢né stromové pre-
vodniky, abstrakcie stromovych automatov a integrovat ich spolu s nastrojom ARTMC do
kniznice VATA.

Abstract

Formal verification deals with proving the correctness of the system according to the given
specifications. Its need is driven by an increasing number of computers and a increase in
the complexity of the systems being developed. The aim of this work is to implement the
formal verification tool abstract regular tree model checking (ARTMC) over the VATA
library. To achieve this goal, it was necessary to extend the VATA library on the finite tree
transducers, abstractions of tree automata and integrate them together with the ARTMC
into the VATA library.
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Kapitola 1

Uvod

Kedze pri vyvoji a udrzbe systémov spravidla vznikaji chyby, ktoré mézu mat v dnesnej
dobe rozsirenych pocitacov fatalne nasledky, je ziaduce ich odhalit a odstrénit. Zauzivany
spoOsob odstranovania chyb je testovanie systému. Odhalovanie chyb pomocou testovania je
vSak postacujuce iba do urcitej miery. Pred zahajenim testovania je potrebné spisat testo-
zamestnavat skupinu testerov je pre spolo¢nost nakladné.

Niektoré problémy testovania riesi formalna verifikacia, ktora sa zaobera dokazovanim
korektnosti systému podla zadanych specifikacii. Medzi pristupy formalnej verifikdcie patri
model checking, statickd analyza a preukazovanie teorému (theorem proving) [141].

V tejto praci sa dalej budeme venovat model checkingu [1], ktory je automatizovatelny,
relativne jednoduchy na pouzivanie, vSeobecny a poskytuje pripadny protipriklad vo forme
postupnosti prechodov systému, ktoré vedi do niektorého z nekonzistentnych (chybnych)
stavov, ktoré st vopred specifikované.

Reguldrny model checking (skr. RMC) [3] je metéda formalnej verifikdcie ktora dokaze
verifikovat parametrické systémy. K popisu konfiguracii pouziva mnoziny a pre modelovanie
prechodov pouziva regularne prechodové relicie. Abstraktny regularny stromovy model
checking (skr. ARTMC) [2] rozsiruje RMC o abstrakcie, vdaka ktorym dokéze verifikovat
aj systémy s nekoneénym stavovym priestorom. Uplatnenie nasiel v analyze programov
[8, 6]. Konfiguracie a prechody popisuje koneénymi stromovymi automatmi a prevodnikmi.

V stcasnosti existuje iba prototyp implementiacie ARTMC v jazyku OCaml, ktory uz
nie je vyvijany a rychlostou nevyhovujici na verifikdciu vicsich systémov. Cielom prace
je preto efektivna implementacia nastroja ARTMC nad kniznicou VATA [12, 13], ktora je
vyvijana hlavne pre tcely formélnej verifikacie.

Na tomto projekte sme zacali pracovat v ramci predmetov Projektovd prax 1 a Projek-
tovd prax 2 ktoré boli absolvované v predchadzajicom roku. V tychto predmetoch sme sa
venovali $tudiu spominanych tém a tiez implementécii ¢asti rieSenia. Pred zacatim baka-
larskej prace bol implementovany prototyp reprezentécie stromovych prevodnikov, vyskova
abstrakcia nad stromovymi automatmi a prototyp ARTMC. Implementécia prototypu mala
nedostatky v podobe pomalého vypoctu a implementac¢nych chyb. Jednym z c¢iastoénych
cielov je preto odstranenie tychto nedostatkov, refaktorizacia zdrojovych kédov, zaclene-
nie stromovych prevodnikov do rozhrania prikazového riadku VATA (cli — command-line
interface) a vytvorenie testov pre stromové prevodniky a samotného ARTMC. Po tomto
kroku budeme spravnost implementécie experimentalne overovat na niekolkych systémoch
a vysledky porovnavat aj s predchadzajicim riesenim.



Struktira prace je nasledovna: v kapitole 2 rozvedena tedria koneénych stromovych
automatov a prevodnikov, v kapitole 3 sa budeme detailnejsie venovat metéde ARTMC
a abstrakciam konecnych stromovych automatov. V kapitole 4 budeme hovorit o kniznici
VATA, ktorti budeme rozsirovat a nad ktorou bude metéda ARTMC implementovand. Na-
sledne v kapitole 5 predstavime névrh a samotnd implementdciu ARTMC a kapitola 6 sa
bude venovat experimentalnym vysledkom verifikdcie pomocou implementovaného nastroja.



Kapitola 2

Konecné stromové automaty a
prevodniky

V ARTMC je mozné regularne mnoziny a prechodové reldcie reprezentovat koneénymi stro-
movymi automatmi a prevodnikmi. Mézeme ich chapat ako rozsirenie konec¢nych automatov
na stromy. Predpokladame, ze Citatel je zozndmeny s tedériou koneénych automatov nad slo-
vami.

Podobne ako pri koneénych automatoch nad slovami, aj stromové automaty delime
na deterministické a nedeterministické. Dalej sa budeme venovat iba nedeterministickym
automatom a prevodnikom, pretoze ich reprezentacia je oproti deterministickym struc¢nejsia.
Konecéné prevodniky (ang. transducers) nad stromami dokdzu okrem prijimania stromov
ich aj transformovat na iny strom. V ARTMC sa tato vlastnost vyuziva na modelovanie
prechodu medzi konfiguraciami systému.

V tejto kapitole bude dalej popisand ohodnotenéd abeceda, stromy a nésledne konecény
stromovy automat na prijimanie tychto stromov a kone¢ny stromovy prevodnik, ktory sluzi
na ich transformdciu. Definicie st prebraté z [9, 5, 10, 1].

2.1 Ohodnotena abeceda

Pre rozsirenie tedrie kone¢nych automatov nad slovami zavedieme pojem ohodnotena abe-
ceda (ang. ranked alphabet). Ohodnotend abeceda je definovana ako dvojica (F, Arity) kde F
je mnozina symbolov a Arity je mapovanie F — N. Cislo n = Arity(f), kde f € F nazjvame
hodnost symbolu f. Mnozinu symbolov hodnosti p budeme oznacovat ako Fp a mnozine
symbolov s hodnostou 0 budeme hovorit konstanty (ang. constants).

2.2 Strom

Strom nad kone¢nou mnozinou symbolov je mapovanie t : N* — 3, ktoré spliia:
e dom(t) je kone¢nd, prefixovo uzavretd podmnozina N*, a

e pre kazdé p € dom(t), Arity(t(p)) = n > 0 vtedy a len vtedy, ak {i| pi € dom(t)} =

{1,...,n}.

Kazdu sekvenciu v € dom(t) nazyvame uzol stromu ¢. Pre uzol v definujeme i-teho potomka



ako uzol vi, a i-ty podstrom t’ uzlu v tak, ze t'(v/) = t(viv) pre kazdé p’ € N*. Mnozinu
vsetkych stromov nad abecedou ¥ oznacujeme T(3).

2.3 Konec¢né automaty nad stromami

(Nedeterministicky) kone¢ny stromovy automat pracujici zdola nahor (ang. bottom-up) je
definovany ako stvorica A = (Q, 3, F, o), kde

e () je kone¢na mnozina stavov,

e > je ohodnotena abeceda a

e F C Q je konec¢na mnozina koncovych stavov,

e 0 je mnozina prechodov, kde prechody st trojica ((ql,...,qn),a,q) s dvoma pripadmi:

1. f(q1,--,qn) — & q - automat nacita symbol f a prejde do stavu ¢, ak je prvy
synovsky uzol v stave ¢y, ... a posledny synovsky uzol v stave g,

2. a —, q - automat oznadi listovy uzol a stavom ¢

Nedeterminizmus v pripade stromovych automatov znaci, ze moze existovat viac pravidiel
v Q ktoré maju rovnaku lava stranu pravidla.

2.3.1 Beh koneéného stromového automatu

Beh stromového automatu je definovany ako mapovanie 7 : dom(t) — Q také, ze pre kazdé
p € dom(t), kde q = m(p), ak 1 < ¢ < n, tak o obsahuje pravidlo p(qi,...,qn) — q.

Beh teda zacina oznacenim listov (symbolov stromu s hodnostou 0) stavmi. Ak je list
symbol a € ¥y a existuje pravidlo a —, q € o, list bude oznaceny stavom q. Uzol so sym-
bolom f € ¥y bude oznaceny stavom q ak existuje pravidlo f(qi, qo,...,qx) —¢ q € Q a prvy
synovsky uzol je v stave qi, druhy v stave qa, ..., k-ty v stave qi. Strom je prijaty stromovym
automatom ak korenovy (najvyssi) stav bude ohodnoteny stavom f € F. Mnozinu vsetkych
stromov, ktoré prijme stromovy automat A nazyvame stromovy jazyk L(A). Hovorime, ze
dva stromové automaty A a B st rovnaké, ak plati L(A) = L(B).

2.3.2 Uzaverové vlastnosti

Trieda stromovych jazykov je uzavretd voci urcitej operacii vtedy, ak vysledok operacie na
stromovy jazyk je tiez stromovy jazyk. Stromovy jazyk nad abecedou X je uzavrety voci :

e Zjednoteniu : L = L1 U L2 (popisany nizsie)
e Prieniku : L = L1 N L2 (popisany nizsie)
e Doplnku : L = L; (popisany nizsie)

e Rozdielu : L = Lj - Lo



Zjednotenie

Majme dva konec¢né stromové automaty: A; = (Q1, X, F1, 01) a Ay = (Qq, X, Fa, 02).
Potom zostrojime automat A = (Q, X, F, o), ktory prijima L(A) = L(A;) U L(As), kde
Q=Q1 xQ, F=F1 xQUQ1 X Fy,a0 =01 X 02.

Doplnok

Nech L(A) je regularny jazyk a A = (Q, X, F, o) je kompletny kone¢ny stromovy au-
tomat. Potom automat A’ = (Q, X, Q\F, o) prijima doplnok mnoziny L v T(F).

Prienik

Uzaver vodi prieniku je priamo odvodeny z uzéveru voci zjednoteniu a doplnku s vyuzi-
tim De Morganovho zdkona : L1 N Ly = L1 U Ly

2.3.3 Problémy rozhodnutelnosti

Tato sekcia sa bude venovat problémom rozhodnutelnosti a ich zlozitosti na strojoch s na-
hodnym pristupom do paméti (RAM machines). Dokazy moze ¢itatel najst v [5].

e Problém prdzdnosti, ktory urcuje ¢i je jazyk prijimany kone¢nym stromovym auto-
matom prazdny je rozhodnutelny v linedrnom cCase

e Problém neprdzdneho prieniku, ktory urcuje ¢i existuje aspon jeden strom prijimany
kazdym koneénym stromovym automatom z mnoziny zadanych automatov je rozhod-
nutelny v exponencidlnom case.

e Problém konecnosti, ktory urcujte ¢i je jazyk konecéného stromového automatu ko-
necny je rozhodnutelny v polynomialnom case

e Problém ekvivalencie urcuje ¢i dva automaty prijimaji rovnaky jazyk a je rozhodnu-

telny

2.4 Stromové prevodniky

Koneény stromovy prevodnik pracujici zdola nahor je definovany ako péatica T = (Q, 3,
Y F, o), kde

e () je konecna mnozina stavov,

e ' € Q je mnozina koncovych stavov,

Y. je vstupna ohodnotend abeceda,
e Y’ je vystupni ohodnotend abeceda a

e o je mnozina prechodovych pravidiel, kde prechody st trojica ((ql,...,qn),a/b,q) s dvoma
pripadmi:



1. f/g ( 91,--san ) —¢ q - prevodnik nacita symbol f, prepise ho na symbol ¢ a
prejde do stavu ¢, ak je prvy synovsky uzol v stave gy, ... a posledny synovsky
uzol v stave ¢,

2. a/b —, q - prevodnik nac¢ita symbol a, prepiSe ho na symbol b, a prejde do stavu g

) kde avb € E07 f?g € Ena a q,q1,---,qn € Q

2.4.1 Beh konec¢ného stromového prevodnika

Beh stromového prevodnika je podobny behu stromového automatu s rozdielom, Ze prevod-
nik moéze zmenit vstupny strom na iny. Ako prvé sa aplikuju pravidla typu 1. Ak existuje
pravidlo a/b —, q € o a existuje list so symbolom a, symbol sa prepiSe na symbol b a list sa
oznaci stavom ¢. Ak je uzol oznaceny symbolom f, existuje pravidlo 2. typu /g ( q1,...,qn
) = q € 0 a prvy synovsky uzol mé stav q,..., n-ty synovsky uzol ma stav ¢,, tak symbol
fbude nahradeny symbolom g a stav uzlu bude oznaceny ¢. Beh prevodnika je tispesny, ak
je korenovy uzol stromu oznaceny stavom z mnoziny koncovych stavov.

2.4.2 Aplikacia prevodnika na automat

Stromovy prevodnik je mozné tiez aplikovat na stromovy automat. Tdto operaciu nazyvame
aplikdcia (ang. Apply) prevodnika na automat.

Majme automat A = (Qa, X, Fa, 0a), prevodnik T = (Q, X, ¥/, Fp, or), kde ¥/ =
¥, a vysledny automat B = (Qg, X, Fp, op). Potom, ak 3 a() — q € oa a zaroven 3 a/b()
— p € or, tak b() — (q,p) € op. Nésledne, ak 3 f(ql,...,qn) — q € oa, 3 {/g(pl,....pn) —
p € ot a zaroven ((ql,pl),...,(qn,pn)) € op, tak g((ql,pl),...,(qn,pn)) — (q,p) € op.

Algoritmus by sme mohli popisat nasledovne. Pri aplikacii prevodnika na automat sa po-
stupuje od listovych pravidiel. V prvom kroku, ak existuje v prevodniku pravidlo a/b() —
q a automate pravidlo a() — p, kde a,b stt vstupné symboly a ¢, p su stavy, do vysledného
automatu sa vlozi pravidlo b() — (q,p) a stav (q,p). Stav (q,p) oznac¢ime ako koncovy,
ak je stav ¢ v mnozine koncovych stavov prevodnik a stav p v mnozine koncovych stavov
automatu. Rovnakym sposobom sa spracuju vsetky listové pravidla.

Nésledne v druhom kroku, ak existuje v prevodniku pravidlo ¢/d(qy,...,qn) — q, v auto-
mate pravidlo ¢(p1,...,pn) — p a z prvého kroku existuji stavy (qi,p1), ---, (Qn,Pn), do vytvo-
reného automatu sa vlozi pravidlo d((q1,p1),--,(dn,Pn)) — (q,p). Podmienka pre zaradenie
stavu medzi koncové je rovnaka ako v prvom kroku.



Kapitola 3

ARTMC

Ako bolo v predoslej kapitole spomenuté, ARTMC vyjadruje Abstraktny Regularny Stro-
movy Model Checking [10], ktory vychddza z Reguldrneho Model Checkingu, pre popis kon-
figuracii systému pouziva automaty a vypocet akceleruje abstrakciami automatov. V tejto
kapitole bude popisany ako RMC tak aj prechod k ARTMC pridanim abstrakcie a pou-
zitim kone¢nych automatov nad stromami namiesto automatov nad slovami. Uvedieme si
tiez priklad pre RMC pre lepsie pochopenie jeho principu.

3.1 Regularny Model Checking

Myslienka Reguldrneho Model Checkingu (RMC) je v zakédovani konfigurdcii systému
do slov vhodnej konec¢nej abecedy a v reprezentacii aj nekonec¢nej mnoziny tychto kon-
figuracii pomocou kone¢ného automatu. Prechody medzi konfiguraciami modelujeme ako
krok prechodovej funkcie daného systému, ktory v nasom priklade vyjadrujeme konecénymi
prevodnikmi nad slovami. Pre verifikovanie pomocou RMC je potrebné vopred poznat po-
¢iatocénu konfiguraciu, prechodovi funkciu a nepripustné konfiguracie, do ktorych by sa
systém podla Specifikacii nemal dostat.

Ako prvé si zadefinujeme pociatocni konfiguraciu, prevodnik simulujtci prechody medzi
konfigurdciami a mnozinu nepripustnych stavov. Nech p*(Init) je mnozina vsetkych dosia-
hnutelnych stavov z pociatoéného stavu, potom p*(Init) = Init U p(Init) U p(p Init)) U ...
Vysledok bude reprezentovat mnozinu vSetkych konfiguracii, do ktorych sa systém moze do-
stat. Verifikacia pomocou RMC spociva vo vypocte tychto stavov, ktoré musia mat prazdny
prienik s mnozinou nepripustnych stavov BadStates.

Plati, Zze systém je korektny, ak p*(Init) N BadStates = (). V opac¢nom pripade exis-
tuje aspon jedna nepripustnd konfiguracia, do ktorej sa systém moze dostat z pociatocnej
konfiguracie. Takejto konfigurdcii hovorime protipriklad (ang. counterexzample). Postup si
vysvetlime na jednoduchom priklade token passing protocol.

3.1.1 RMC priklad — Token passing protocol

(One way) token passing protocol je systém pozostavajici z neobmedzeného poctu proce-
sov preddvajucich si tzv. Zetén (token) v jednom smere, v nasom priklade zlava doprava.
Podmienkou korektnosti systému je existencia vzdy prave jedného zeténu. V pripade, ak by
v systéme nebol ani jeden zZeton, alebo naopak, viac ako jeden, systém by sa stal nevalidny.



7 pohladu pociatoc¢nej konfiguracie musime overit, Ze iba proces, ktory je najviac vlavo
mé zetén. Tento stav mozeme popisat nasledovnym automatom Init, ktory prijima vsetky
korektné pociatocné konfiguracie.

%
Obréazok ¢.1 : Pociato¢ny automat Init

Jednotlivé stavy vyjadruji procesy a vstupné symboly ¥ = {N, T} vyjadruju, ¢i proces
mé Zetén (T) alebo nemd (N). Pri zmene konfiguracii musi byt Zetén vzdy posunuty o jednu
poziciu vpravo. Prechodovii funkciu zapiSseme pomocou kone¢ného prevodnika Tawu.

T/T T/T
N/N N/N

T/N a N/T ‘l

Obrazok ¢.2 : Prevodnik Tau

Na obrazku prevodnika moézeme vidiet princip jeho ¢innosti. Posun zeténu sa vykona
tak, ze prevodnik prepise symbol T na N, teda odoberie zetén, a bezprostredne nasleduji-
cemu stavu zetén pridé tak, ze prepise vstupny symbol N na T. Vsimnime si, ze prevodnik
nekontroluje spravnost aktualnej konfiguracie a prechod by prebehol aj ak by sa v systéme
nachadzal viac ako jeden zetom.

Mnozina nepripustnych stavov bude obsahovat dva pripady. V prvom pripade nebude
v systéme ani jeden Zetén a v druhom ich bude dva alebo viac. Kedze v RMC je ziadtice, aby
sme mali prave jeden koneény automat reprezentujici nepripustné stavy, pouzijeme zjedno-
tenie automatov z prvého a druhého pripadu. Automat nepripustnych stavov (BadStates)
je znazorneny nizsie.

10



Obrazok ¢.3 : Automat BadStates

Automat z obrazku 3 prijima vSetky nepripustné konfiguracie systému, ktoré mozu na-
stat v Tubovolnom kroku simulacie. V hlavnom cykle RMC sa vypocitaja vsetky dostupné
stavy z pociato¢ného stavu. Dosiahne sa to modelovanim prechodov, teda postupnou ap-
likdciou prevodnika Tau na automat Init az kym nedosiahneme stavu, kedy sa novym
prechodom neziska ziadny novy stav. Tomuto stavu hovorime pevny bod (ang. fizpoint).

Vypocet p*(Init) prebieha vzdy rozbalenim cyklu o jeden krok, pokracovat bude do ne-
kone¢na a pevny bod nebude dosiahnuty. Ide o klasickt vlastnost systémov s nekoneénym
stavovym priestorom. Pre zaistenie terminovania musime pouzif niektort z akcelera¢nych
metdd vypoctu. Z popisu je zrejmé, ze zetén sa aktudlne postuva krok po kroku doprava.
Preto je potrebné pouzit abstrakciu, ktord nadaproximovanim stavového priestoru dokaze
reprezentovat nekonecny stavovy priestor.

3.2 Abstraktny Regularny Stromovy Model Checking

Rémec abstraktného reguldrneho stromového model checkingu [10] mézeme definovat po-
dobne k reguldrnemu model checkingu nad slovami. Z pohladu automatov pouzijeme na-
miesto konec¢nych automatov nad slovami konecné stromové automaty a vypocet akceleru-
jeme neskor popisanymi abstrakciami.
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Obréazok ¢.4 : ARTMC - postup verifikacie

Intuitivne, verifikicia (podla obrazku ¢.4) prebieha iterativne, kde sa v kazdej iteracii
nadaproximuje (abstrakciou) prijimany jazyk aktudlnej konfigurdcie a vykond sa prechod
medzi konfigurdciami. V pripade, ak vznikne neprézdny prienik L(F;) N L(Fgap) # 0,
zahdji sa spiatny beh. Tato situdcia nastala na obrazku pri jazyku L(F;;1). Neprdzdna
mnozina znad¢i protipriklad a je potrebné zistit ¢i ide o reilny alebo falosny protipriklad.
V spéatnom behu aplikujeme inverzna prechodovi relaciu a prienik aktualneho automatu
s povodnym z dopredného behu. V pripade, ak v niektorom kroku vznikne prazdny prie-
nik medzi aktudlnym automatom a automatom z dopredného behu (rovnakej iterécie), islo
o falosny protipriklad zapri¢ineny hrubou abstrakciou. Vypocet opakujeme so zjemnenou
abstrakciou. V pripade, ak neprazdny prienik pretrva az po L(Fp), islo o redlny protipriklad.

Uvedeny postup si formalizujme. Koneény prevodnik a prechodovu reldciu, ktord repre-
zentuje oznacme 7(L). Nech « C Ty x Ty je relacia totoznosti a o je zlozenie reldcii. Potom
rekurzivne definujeme relaciu 70 = ¢, 7l =7 o7t a7 = U?iOTi. Dalej predpokladéme, ze
v C 7 znamend, ze 7° C 79! pre kazdé i>0. Nech ¥ je ohodnotend abeceda a My, oznacuje
mnozinu vSetkych stromovych automatov nad abecedou . Funkciu abstrakcie stromovych
automatov potom definujeme ako mapovanie a : My, — Ay, kde Ay C My a VM € My :
L(M) C L(a(M)).

Nech Init je stromovy automat reprezentujici mnozinu pociatocénych konfiguracii a Bad
je stromovych automat definujici mnozinu nepripustnych stavov. Teraz mozeme iterativne
pocitat sekvenciu (7% (Init));>o. Pokial predpokladame, 7e + C 7, z uvedeného vyplyva, Ze
existuje také k>0, pre ktoré plati 751 (Init) = 7%(Init). Znamen4 to, Ze v koneénom pocte
krokov moézeme vypocitat nadmnozinu mnoziny dosiahnutelnych stavov 7*(L(Init)).

V pripade ak L(7¥(Init)) N L(Bad) = () mézeme vysledok verifikacie, ¢i 7*(L(Init)) N
L(Bad) = 0 oznacit za kladny, teda systém spliia dané $pecifikdcie. Naopak, ak je prienik
neprazdny, nemusi to nutne znamenat nekorektnost systému.

Predpokladajme, ze L(7%(Init)) N L(Bad) # 0, teda existuje postupnost krokov Init,
To(Init), 72(Init), ..., 77(Init) taka, ze L(77(Init)) N L(Bad) # (. Pre overenie, ¢ dana
postupnost vedie k redlnemu alebo falosnému protiprikladu vypocitame mnozinu X,, =
L(72(Init)) N L(Bad) a pre kazdé k>0, X}, = L(7¥(Init)) N7~ (X}, 1). Mozu nastat dve
situdcie: (1) Xo = L(Init) N (771)"(X,,) # 0, ¢o znamena, ze vysledok verifikdcie je zdporny,
alebo (2) existuje k>0 také, ze Xy = (), a to znamend, ze dand symbolickd cesta vedie k fa-
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losnému protiprikladu, pretoze « je prilis hruba. Pre tento pripad vyuzivame zjemnovanie
abstrakcie.

3.3 Abstrakcia

Ako si mozeme na priklade vS§imnut, bez akceleracnej metédy vypocet vsetkych dosiahnu-
telnych konfigurdcii nemusi terminovat. Dalsim ¢astym problémom ktorému pri vypocte
celime je explozia stavov, ktoré je potrebné preskimat. V mnohych pripadoch je posta-
¢ujlice namiesto vypoctu vsetkych dosiahnutelnych stavov vypocitat iba ich nadmnozinu.
Takymto spésobom moézeme tspesne verifikovat aj systémy s velkymi ¢i nekonec¢nymi stavo-
vymi priestormi. Nadmnozinu kone¢ného (stromového) automatu ziskame jeho abstrakciou.
Vo vSeobecnosti ide o metddu, ktord mapuje automat M na automat M’, v ktorom plati,
ze jazyk L(M’) je nadmnozina jazyka L(M) podla pravidla daného konkrétnou metédou.
Metédy abstrakcie pouzivané v ARTMC budu vysvetlené nizsie.

3.3.1 Abstrakcia zalozena na stromovych jazykoch konec¢nej vysky

Metéda abstrakcie zaloZzenej na konecénej vyske bude popisand ako prva, pretoze je jed-
noduchsia a priamociara. Ako uz nazov napovedd, hlavnd myslienka vyskovej abstrakcie
spociva v porovnavani stromovych jazykov do istej vysky. Schéma abstrakcie H,, povazuje
dva stavy automatu M za ekvivalentné, ak ich jazyk do zadanej vysky n je rovnaky. V kaz-
dom automate M existuje koneény pocet stromovych jazykov s maximélnou vyskou n a
preto ma tato metdda abstrakcie koneény rozsah. Mnoziny ekvivalentnych stavov tvoria
ekvivalen¢né skupiny.

Vypocet schémy abstrakcie H,, je do velkej miery podobny s vypoétom miniméalneho
stromového automatu s rozdielom, ze kazdy vypocet bude ukonceny po n iteracidch. For-
mélne, pre automat M = (Q, X, F, o) definuje schéma ekvivalencie H,, dva stavy za ekvi-
valentné ~%, vtedy, ked Vqi,q2 € Q : q1 ~7; q2 & L=2(M, q1) = L=2(M, q2).

Zvysovanim vysky n dochadza k tzv. zjemnovaniu abstrakcie, ¢im sa abstrahovany au-
tomat svojim jazykom viac priblizuje k pévodnému automatu. Tato vlastnost vyuzivame
v ARTMC v pripade ak vypocet narazil na faloSny protipriklad.

3.3.2 Abstrakcia zaloZzena na predikatovych stromovych jazykoch

Schéma abstrakcie Pp v abstrakeii zaloZenej na predikatovych stromovych jazykoch [10]
povazuje dva stavy kone¢nych stromovych automatov za ekvivalentné v pripade, Ze ich
jazyky maji neprazdny prienik s tymi istymi predikdtmi z mnoziny predikatov P. Ekvi-
valencnu triedu tvori mnozina stavov, ktord ma neprazdny prienik s rovnakou mnozinou
predikatov P.

Nech P = Py, Po, ..., Py je konecna mnozina predikatov. Kazdy predikdt P € P je
reprezentovany jazykom koneéného stromového automatu. Nech M = (Q, X, F, o) je ko-
necny stromovy automat, potom dva stavy qi,q2 € Q st v rovnakej ekvivalenc¢nej triede
ak ich jazyky L(M, q1) a L(M, q2) maji neprazdny prienik s rovnakou podmnozinou pre-
dikdtov z mnoziny P, formédlne VP € P : L(P) N L(M,q1) # 0 < L(P) N L(M,q2) # 0.
KedZze mnozina predikatov P je konecna, aj pocet vsetkych podmnozin s ktorymi moézu mat
stavy automatu neprazdny prienik je konec¢ny. Zjemnovanie abstrakcie prebieha pridavanim
novych predikatov do mnoziny P.
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Kapitola 4

VATA

Pri implementacii ARTMC bude najviac operacii prebiehat na stromovych automatoch a
prevodnikoch a tym vzniké zavislost efektivity ARTMC od efektivity implementécie konec-
nych stromovych automatov a prevodnikov. VATA [12] je kniznica pre pracu s kone¢nymi
stromovymi automatmi pod licenciou GPLv3. Je vyvijand skupinou VeriFIT [13] hlavne pre
ucely formalnej verifikacie, ale uplatnenie moéze néajst aj v inych oblastiach. Implementovana
je v jazyku C++.

VATA obsahuje vysoko optimalizované operacie [7] nad nedeterministickymi koneénymi
automatmi nad slovami aj stromami. Sticastou kniznice je aj rozhranie prikazového riadku
cli (ang. command line interface) cez ktoré je mozné s kniznicou jednoducho experimentovat.

Koneé¢né stromové automaty na vstupe musia byt v Timbuk [I 1] formdate, ktory vyzerd
nasledovne:
Ops a:0 b:2
Automaton aut
States q0 q1
Final States ql
Transitions
a -> q0

b(q0, q0) -> q1

V prvom riadku st po kIuc¢ovom slove Ops vypisané vSetky pouzité symboly s ich hodnos-
tou. Ak by bol v definicii automatu pouzity ten isty symbol s dvoma roéznymi hodnostami,
interne by boli reprezentované ako dva rozne symboly. Dalej sa zaddva meno automatu, vy-
pis pouzitych stavov, zoznam konecnych stavov a prechody. Tato reprezentacia prechodov
predpoklada stromovy automat pracujici zdola nahor. Prvé pravidlo a -> q0 reprezentuje
listové pravidlo v ktorom listové symboly a maji byt oznacené stavom q0. Druhé pravidlo
nam hovori, ze ak ma interny uzol stromu symbol b a oba synovské uzly su v stave qoO,
automat prejde do stavu ql.

Timbuk zapis budeme vyuzivat aj pri reprezentacii pociato¢nych a nepripustnych kon-
figuracii systémov pri verifikdcii pomocou ARTMC.
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4.1 Moznosti k6dovania automatu vo VATA

V kniznici VATA je na vyber z dvoch typov kédovania automatu: Explicitné a polo-
symbolické. Lisia sa hlavne v datovych struktirach pre ukladanie prechodov automatu.

4.1.1 Explicitné kédovanie automatu

Pomocou explicitného kédovania [7] sa stromovy automat ukladd v smere zhora-nadol.
Prechodové pravidla sa ulozené v hierarchickej datovej struktire zalozenej na hashovacich
tabulkéch.

Na najvyssej trovni sa mapuju stavy automatu na takzvané prechodové klastre (ang.
transition clusters), ktoré sluzia ako vyhladdvacie tabulky a mapuji symboly vstupnej abe-
cedy na mnoziny stavov. Vkladanie novych pravidiel v tomto pripade vyzaduje vzdy kon-
stantny pocet krokov.

V explicitnom kédovani je oddelend implementacna trieda stromovych automatov (Ez-
plicitTreeAutCore) od proxy triedy (Fxzplicit TreeAut), ktorej ucelom je zjednodusit pracu s
automatmi. Cielom je rovnakud strukturu tried dodrzat aj v pripade stromovych prevodni-
kov.

4.1.2 Polo-symbolické kédovanie automatu

Prechodové funkcie automatu st v polo-symbolickom kédovani [7] ukladané v MTBDD
(multi-terminal binary decision diagrams), ¢o predstavuje rozsirenie bindrnych rozhodo-
vacich diagramov. Polo-symbolické kédovanie podporuje okrem reprezenticiu stromového
automatu zhora-nadol aj zdola-nahor. Je vhodné hlavne pre automaty s rozsiahlou vstupnou
abecedou, ktord v nasich prikladoch neméame a preto ho v nasej praci vyuzivat nebudeme.

4.2 Konecny automat vo VATA

Nacitavanie automatu v kniznici VATA prebieha vo viacerych krokoch. V prvom kroku je
retazec s automatom nacitany a spracovany Timbuk [l 1] parserom. Ak je zdpis automatu
syntakticky spravny, prelozi sa do internej reprezentacie VATA, ktord pouziva vhodne zvo-
lené datové typy pre maximalizaciu rychlosti vypoctov.

4.2.1 Interna reprezentacia automatu vo VATA

Pri operaciach nad automatmi ako zjednotenie, inkltzia alebo prienik je vykonané velké
mnozstvo elementarnych operacii medzi stavmi a symbolmi vstupnych automatov. Pre mi-
nimalizaciu ¢asu potrebného pre vypocet je preto potrebné sa zamerat na optimalizdciu
tychto operacii. V dnesnych pocitacoch su zakladné operacie ako porovnanie, s¢itanie alebo
odc¢itanie najrychlejsie nad celoc¢iselnymi datovymi typmi a preto st pouzité pre reprezen-
taciu kazdého stavu a symbolu v internej reprezentacii automatu.

K mapovaniu nazvu stavu (retazca) na celo¢iselny typ sa pouzivaju takzvané prekladace,
ktoré umoznuju aj spatny preklad pri vypise automatu, zjednotenie ich slovnikov a podobne.
Pri vstupnych symboloch je postup takmer rovnaky s rozdielom, ze slovnik je vzdy iba jeden
a je zdielany (staticky) medzi vSetkymi automatmi danej reprezentécie.

Stromové automaty na rozdiel od automatov nad slovami ¢asto prechadzaji z jedného
stavu do n-tice stavov. Tieto mnoziny st vo VATA tiez pri nacitani automatu prekladané
na jeden celociselny datovy typ. Pri operaciach s automatmi v explicitnom kdédovani je
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teda porovnanie dvoch mnozin stavov rovnako rychle ako porovnanie dvoch celych cisel,
pretoze kazdy stav a kazdd mnozina stavov je interne reprezentovana celo¢iselnym ukazo-
vatelom. Takato reprezenticia Setri okrem vypoctového casu aj paméfové naroky, kedze
kazdy stav, symbol a mnozina stavov bude v paméti ulozend maximalne jeden krat a moze
byt referencovand z Iubovolného poctu automatov.

4.3 Operacie nad stromovymi automatmi v explicitnom ko-
dovani

Kniznica VATA podporuje viacero operacii nad stromovymi automatmi v oboch kddova-
niach. Ich implementédcia je velmi efektivna a maximéalne optimalizovana. Pre explicitné
kédovanie s to:

e Zjednotenie

Prienik

e Overenie inklizie (zdola-nahor aj zhora-nadol)

Doplnok

Odstranenie nepouzivanych stavov

Odstranenie nedosiahnutelnych stavov

4.4 RozSiritelnost kniZznice VATA

Cielom prace je implementacia nastroja ARTMC v jazyku C++ nad kniznicou VATA s vy-
uzitim konec¢nych stromovych automatov a prevodnikov. Jednym z ciastkovych cielov je
implementécia kone¢ného stromového prevodnika do VATA. Potrebné bude implementovat
aj niektoré jeho operacie, ako napr. aplikovanie prevodnika na automat alebo zjednotenie
dvoch prevodnikov. Vdaka modularnej implementéacii kniznice VATA je mozné pridat dalsi
modul vo forme stromového prevodnika, pricom niektoré ¢asti implementécie (napr. parser,
serializér) mozu byt zdielané.
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

V tejto kapitole bude popisany ndvrh a implementicia nastroja ARTMC nad kniznicou
VATA. V prvej Casti sa budeme venovat implementécii stromovych prevodnikov do VATA,
ich nac¢itavaniu, vypisovaniu a implementacii operacii zjednotenie a aplikovanie prevodnika
na stromovy automat. Spomenieme tiez jej integraciu do rozhrania prikazového riadku
VATA a implementované testy. Nasledne budi popisané implementécie abstrakcie zalozenej
na stromovych jazykoch konec¢nej vysky a abstrakcie zalozenej na predikatovych stromovych
jazykoch. Na konci tejto kapitoli popiseme ndvrh a implementéciu samotnej slucky ARTMC,
jej zapuzdrenie do samostatnej triedy a sposob pouzitia.

5.1 Konec¢né stromové prevodniky vo VATA

Kniznica VATA doteraz neimplementuje kone¢né stromové prevodniky (popisané v 2.4),
ktoré v ARTMC vyuzijeme ako aparat pre modelovanie reguldrnych prechodovych relacii
v ARTMC. Zameriame sa iba na Struktiru zachovavajuce (structure-preserving) prevod-
niky, ktoré pri zmene pravidla ponechaji pévodny pocet synovskych stavov a tiez hodnost
symbolu.

Zapis prevodnikov bude rovnako ako pri stromovych automatoch vo formate Timbuk
s rozdielom, Ze namiesto symbolu pouzijeme dvojicu symbolov oddelenych znakom ”/”
vstupny__symbol/vystupny__symbol. Zapis prevodnika potom bude vyzerat nasledovne:

Ops a:0 c:0 b:2 4d:2
Automaton aut

States q0 q1

Final States ql

Transitions

a/c -> q0

b/d(q0, q0) -> ql

5.1.1 Naditanie a kdédovanie

Implementovany konecny prevodnik mé mat explicitné kédovanie, preto sme sa rozhodli
vychadzat z existujicej implementacie koneénych stromovych automatov. Boli vytvorené
dve triedy pre pracu s prevodnikmi : FaplicitTreeTrans a Explicit Tree TransCore. Kym prva
z nich poskytuje iba rozhranie pre jednoduchsiu manipulédciu, druha z nich implementuje
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jednotlivé metédy nad prevodnikmi. Nacitanie prevodnika prebieha vo viacerych krokoch.
Parsovanie z retazca pomocou predaného parseru (v nasom pripade Timbuk parser popisany
v sekcii 4) je zdielané vo vsetkych kddovaniach VATA. Jeho vysledkom je interny popis auto-
matu vo forme rozparsovanych retazcov, ktoré predstavuja jednotlivé stavy, symboly a pod.

Symboly

Kedze prevodnik méze vstupny symbol prepisat na iny symbol, sklada sa z dvoch symbolov
oddelenych lomitkom, v tvare a/b, kde a je vstupny a b vystupny symbol. Pre zachova-
nie efektivity a rychlosti pri vypoctoch bolo potrebné prelozif dvojicu symbolov na jednu
celoc¢iselnd hodnotu, ale zaroven rozlisit a vediet porovnavat aj symboly samostatne. Je
potrebné si uvedomit, ze samostatny symbol nesie aj informaciu o jeho hodnosti arity.

Dvojica symbol-hodnost je vo VATA pouzitd v stromovych automatoch a predstavuje
struktiru StringRank. Ako uz ndzov napoveda, skladd sa z mena symbolu (typu retazec) a
jeho hodnosti. Preklad do internej celoc¢iselnej reprezentacie teda prebieha v dvoch krokoch.
V prvom kroku sa prelozi kazdy symbol oddelene na celo¢iselnt hodnotu (na obrazku ¢. 4
znaky z, y) a nasledne sa obe hodnoty spolu prelozia do jednej celoc¢iselnej hodnoty (na ob-
razku €. 4 znak z), ktord predstavuje konkrétnu dvojicu. Pre lepsiu ilustraciu je preklad
zobrazeny na obrazku ¢. 4.

a (string)
— .
/ n (rank) / \
a/b(ql,q2,...,qn) 7

b (string)\
n (rank) / Y

Obréazok ¢.4 : Preklad symbolu konec¢ného stromového prevodnik do internej reprezentacie

Takyto spOsob internej reprezentacie Setri vypoctovy cCas a znizuje aj naroky na pamaét,
pretoze kazdy symbol a kazdé dvojica symbolov bude v paméti ulozend iba jeden krat.
7 pohladu implementacie st tieto hodnoty abecedy ulozené v statickej premennej, ktoré je
zdieland a pristupnd vSetkym instancidm konkrétnej triedy. Uvedomme si, ze stromové pre-
vodniky a stromové automaty su dve rozdielne triedy, preto je potrebné pri praci s prevod-
nikmi a automatmi nad rovnakou abecedou tieto abecedy zdielat medzi sebou. Dosiahneme
to najjednoduchsie metédami getAlphabet a setAlphabet.

Ak sme v programe ako prvé nacitali stromové automaty, pred nac¢itanim prevodnika je
potrebné z triedy automatov ziskat abecedu (getAlphabet) a v triede prevodnikov ju vlozit
(setAlphabet). To ndm zabezpedi plné zdielanie abecedy a korektnost pri porovndvani sym-
bolov automatu so symbolmi prevodnika. Pre pracu so symbolmi prevodnikov boli doplnené
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metody parseSymbol a mergeSymbol, pomocou ktorych st symboly prekladané do internej
reprezentécie pri nacitavani a spajané dvojice symbolov pri vypise prevodnikov.

Stavy

Sposob nacitania a ulozenia stavov stromového prevodnika je prebraty a totozny so stro-
movymi automatmi. Po tspesnom parsovani stromového prevodnika je vytvorend struk-
tara AutDescription, ktord reprezentuje jednotlivé syntaktické cCasti automatu po parso-
vani. Z tejto struktiry sa néasledne nacitavaju a prekladaji jednotlive symboly, stavy a
prechody do explicitného kédovania. Triedy ako TwoWayDict a TranslatorStrict st pouzité
pre jednoduchy preklad a uchovanie mapovania jednotlivych stavov na celoé¢iselné interné
reprezentacie.

Prechody

Po nacitani a ulozeni stavov a symbolov sa ukladaji prechody. Interne je prechod repre-
zentovany ako trojica children-symbol-parent, kde children je mnozina synovskych stavov,
symbol je nacitany symbol vstupnej abecedy a parent je rodicovsky stav. Kazdy element
prechodu uz predpoklada interna celociselnt reprezentaciu.

5.1.2 Operacie

V tejto sekcii budd popisané implementované operacie nad koneénymi stromovymi pre-
vodnikmi. Pre implementaciu ARTMC je potrebnd iba aplikdcia prevodnika na stromovy
automat, avSak pre zjednodusenie verifikacie rozsiahlejsich systémov je implementované aj
ich zjednotenie. To sa vyuziva v pripade ak je pocet stromovych prevodnikov simulujicich

.....

Zjednotenie

Névrh zjednotenia prevodnikov je prebraty z [5] a je podobny zjednoteniu stromovych
automatov. Majme dva jazyky L; a Lo a dva stromové prevodniky A; = (Qq, 2, Fq, 01) a
A2 = (QQ, Z, FQ, 0'2), kde L1 = L(Al) a L2 = L(AQ)

Nakolko mo6zeme premenovat stavy prevodnika bez zmeny prijimaného jazyka, mézeme
predpokladat, ze Q1 N Q1 = . Potom automat A = (Q, 3, F, o) definovany ako Q = Q
U Qg2, F =F; UFg, a0 =01 U og reprezentuje zjednoteny automat, ktory prijima L(A) =
L(A1) U L(A3). Vysledny automat A je nedeterministicky a nekompletny a to aj v pripade
ak automaty A; a Ay st deterministické a kompletné.

Implementacia zjednotenia prevodnikov je rozdelena podla internej reprezentécie sta-
vov, ¢i maju alebo nemaju disjunktné mnoziny. Pripad disjunktnych mnozin implementuje
metoda UnionDisjointStates, ktord si jednoducho vytvori képiu jedného z prevodnikov a
do nej vlozi prechody a stavy (vratane koncovych) z druhého z prevodnikov. V druhom
pripade, kedy mézu mat prevodniky rovnaké stavy (v internej celociselnej reprezentacii)
sa v prvom kroku nanovo preindexuju stavy prevodnikov (pri¢om mené ostant povodné —
iba interne) a do vytvoreného nového prevodnika sa vlozia prechody a stavy (vratane kon-
covych) z oboch prevodnikov. Implementéacia zjednotenia s prepisovanim stavov je metdde
Union. Obe metdédy maju zvoleny ndzov aj postup v stlade so zachovanim notéacie zo stro-
movych automatov. Rozhodnutie, ¢i sa pouzije metéda s disjuktnymi mnozinami stavov,
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alebo vseobecna metdda, ktord stavy preindexuje je ¢isto v rézii programatora.
Aplikacia

Navrh aplikicie prevodnika na stromovy automat vychadza z 2.4.2, kde je popisany jeho
algoritmus. Implementécia sa nachadza v triede EzplicitTree TransCore, kde bola vytvorena
metoda s ndzvom Apply. Tato metdda okrem vstupného prevodnika a stromového automatu
volitelne nacita aj informacie o smere aplikacie a slovniky.

Smer aplikacie (prevodnika) uréuje v akom smere budi symboly prepisované. Spomerime
si, ze lava strana prevodnika sa skladd z dvoch symbolov abecedy oddelenych lomitkom
a mnoziny synovskych uzlov. V Standardnom rezime sa vo vstupnom automate hladaju
pravidld so symbolom rovnakym ako lavy symbol z dvojice. V pripade zhody a splnenia
podmienok z 2.4.2 sa do vysledného automatu zapisuje pravidlo so symbolom z pravej
strany prevodnika. Tento smer je Standardny a preddefinovany v metéde Apply. V pripade
potreby je mozné zmenit smer aplikicie prevodnika pomocou parametra backward, ktory
ak je nastaveny na true, prebehne obratene. Tiito moznost budeme v ARTMC vyuzivat pri
protiprikladoch, aby sme zistili ¢i ide o skutoc¢ny, alebo falosny protipriklad.

Pri aplikacii prevodnika vznikd novy stromovy automat s novym slovnikom stavov sta-
teDictApply. Kedze mozu existovat pripady, kedy ho uzivatel nepotrebuje, je predavany ako
volitelny parameter, rovnako ako slovnik existujiceho prevodnika stateDict Trans (v tabulke
¢.1 prvy stipec) a slovnik automatu, na ktory sa prevodnik aplikuje stateDictAut (v tabulke
¢.1 druhy stipec). Interne sa slovnik nového automatu vytvori vzdy, avsak ak bol metdde
Apply ako ukazovatel na slovnik zadany nullptr, bude zahodeny. KedZe nové stavy si tvo-
rené ako dvojice stavov, kde prvy stav pochadza z prevodnika a druhy stav z automatu,
rovnako bude aj novy stav pomenovany do jeho slovnika (v tabulke &.1 treti stipec). Po-
stup tvorby stavu zdvisi od toho, ¢i bol alebo nebol predany slovnik prevodnika/automatu.
Ak bol, pouzije sa tento nazov, ak nie, pouzije sa jeho interna (celoc¢iselnd) reprezentécia
prevedend na retazec.

Pre lepsiu ilustraciu si uvedme priklad : Majme pravidlo prevodnika a/b -> q a pra-
vidlo automatu a -> p, kde interné celociselne reprezentacie sii q = 3, p = 8. Jednotlivé
moznosti zadania slovnikov st nasledovné:

Slovnik prevodnika | Slovnik automatu | Vysledny slovnik
zadany zadany qp
zadany nezadany q 8

nezadany zadany 3. p
nezadany nezadany 3.8
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Vytvaranie novych stavov z dvojice a ich preklad do internej reprezentacie je implemen-
tovany v metéde mergeStates, ktorej st predané slovniky a podla ich (ne)existencie vytvéara
nové stavy konktatenovanim do vyssie uvedenej podoby.

Nové implementédcia stromovych prevodnikov bola tiez zaradend do CLI (command-
line interface) rozhrania kniznice VATA, pomocou ktorého sa daji interaktivne testovat
implementované operacie. V ramci prevodnikov je CLI doplnené o operaciu apply, teda
aplikacia prevodnika na stromovy automat.

Spracovanie prikazu moézeme rozdelit na tri kroky. V prvom sa nacitaja a parsuju vstupy,
ak st korektné, v druhom kroku sa vykona pozadovana operacia nad zadanymi vstupmi a
v tretom kroku sa vysledok vypise na konzolu. Rozsirenie CLI o operéaciu apply zname-
nalo Upravu parseru, aby bol schopny nacitat aj stromovy prevodnik, pridanie parametru
predstavujiceho operaciu apply a vytvorenie novej metdédy pre vykonanie tejto operacie.
T4a jednoducho nacita stromovy prevodnik a automat, vyvold metédu pre aplikaciu a vy-
pise vysledok. Volitelne moze vypisat i ¢as potrebny na jej vykonanie. Syntax je nasledovna :

./vata apply automata transducer

kde vata je ndzov spustitelného stiboru CLI, apply je meno parametru pre operaciu aplikicia,
automata je subor s ulozenym stromovych automatom a transducer je sibor so stromovym
prevodnikom. Vysledkom bude novy automat vypisany na konzolu.

5.2 Abstrakcia

V implementécii ARTMC st pouzité dva typy abstrakcie koneénych stromovych automatov
: abstrakcia zalozené na stromovych jazykoch konecnej vysky a abstrakcia zalozena na pre-
dikatovych jazykoch. Popisané s v sekcii 3.3. Vdaka abstrakciam dokézeme verifikovat aj
systémy s nekoneénym stavovym priestorom, ¢o povazujeme za jednu z najvacsich prednosti
ARTMC. V tejto sekcii si detailne popiSeme implementéciu oboch variant aj s moznostami
ich zjemnovania.

5.2.1 Abstrakcia zalozena na stromovych jazykoch konec¢nej vysky

Skratene vyskova abstrakcia je implementovana v triede VATA Abstraction v statickej me-
téde GetHeightAbstraction. 7 popisu v sekcii 3.3.1 vieme, Ze je potrebné porovnavat stro-
mové jazyky jednotlivych stavov automatu do urcitej vysky. Tato vyska je zadana ako
vstupny parameter metédy.

Samotny algoritmus je implementovany iterativne. Vysledkom kazdej iteracie je datova
struktira (unordered_map — hash tabulka) ktord mapuje stav na stav. Jeden stav auto-
matu je namapovany na druhy stav, ak prijimaju rovnaky jazyk. To sa overuje porovnanim
prechodov, konkrétne ¢i existuje pravidlo v ktorom prechadzaji cez rovnaky symbol a z rov-
nakého rodic¢ovského uzlu. Ak ano, stavy budi mapované na do rovnakej (ekvivalencnej)
skupiny.

Uvedme si tento postup na priklade. Majme dva stavy ql a g2 pri ktorych zistujeme, ¢i
sa nachadzaju v rovnakej ekvivalenc¢nej triede. Ak pre stav ql existuje prave jedno pravidlo
a(p1l,p2) -> g1, potom ak existuje pre stav q2 prave jedno pravidlo a(p3,p4) -> g2,
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stavy q1 a g2 budt v rovnakej ekvivalencnej triede, pretoze maja pravidla s rovnakou mno-
zinou vstupnych symbolov. Pripomenme si, ze dva vstupné symboly s rovnakym nazvom
ale r6znou hodnosfou sa nepovazuji za rovnaké. Interne, ak st stavy ql a q2 v rovnakej
ekvivalenc¢nej triede, tak stav q1 sa namapuje na stav q2 (ak predpokladdme, ze stav q2
mé vyssi index).

V pripade, Ze je pozadovand vyska vyssia ako 1, cely postup sa opakuje, s rozdielom, Ze
sa vychddza z vysledku (mapy) predchadzajicej iteracie.

Zo ziskaného mapovania stavu na stav vieme vytvorif mnozinu stavov, ktoré tvoria
ekvivalencni triedu reprezentovani jednym stavom z tejto mnoziny (reprezentant). V nasej
implementéacii je reprezentant stav s najvyssim indexom z danej skupiny.

Majme skupinu stavov q1, 93 a g5, ktoré maji rovnaky stromovy jazyk do vysky h.
Mapovanie bude v tomto pripade vyzerat : [q1]1->[q5], [q3]1->[qg5],[q5]->[g5]. Pri vy-
tvarani abstrahovaného automatu sa vychadza z prechodov pévodného automatu a mapy.
Ak mé pdvodny automat prechody c(ql) -> g6 a c(g3) -> g6, v novom automate sa
stavy q1, g3 a g5 zluc¢ia a vlozené bude iba pravidlo c(g5) -> g6. Pocas vkladania pra-
vidiel sa teda nevkladaji povodné stavy, ale reprezentanti ekvivalencnej skupiny v ktorej
sa nachadzaju. Kazdy stav sa nachddza minimalne v jednej ekvivalen¢nej skupine, v ktorej
sa mapuje sdm na seba — v tom pripade bude novy stav identicky s povodnym. 7 vyssie
uvedeného vyplyva, ze abstrahovany automat bude mat menej (alebo v najhorsom pripade
rovnako vela) stavov a tiez prechodov.

Zjemnenie vyskovej abstrakcie dosiahneme zvysenim zadanej vysky k. Cim vicsiu vysku
Po prekroceni istej vysky prestane abstrakcia fungovat a vysledny automat bude identicky
s pévodnym.

5.2.2 Abstrakcia zalozena na predikatovych stromovych jazykoch

Predikatovéa abstrakcia je implementovana v rovnakej triede VATA Abstraction v metode
GetPredicateAbstraction, ktora si ako parametre nacita povodny automat na abstrakciu
a mnozinu predikatov vo forme vektoru stromovych automatov. Zo sekcie 3.3.2 vieme, zZe
schéma abstrakcie I, povazuje dva stavy za zlucitelné, ak maji neprazdny prienik s rovna-
kou mnozinou predikatov, kde ako predikat berieme stav predikatového automatu.

Vypocet prienikov stavov je realizovany pomocou uz implementovanej metody Intersec-
tionBU (prienik zdola-nahor), ktord okrem samotného prieniku vracia aj struktiru mapo-
vania stavov jedného automatu na stavy druhého automatu. Tato struktiaru vyuzijeme pre
vypocet prieniku stavov automatu s mnozinou predikatov.

Predikatové automaty st ulozené v datovom type vektor (std::vector), pretoze ich moze
byt Tubovolny pocet. Cielom je ziskat jednu mapu, ktora v sebe nesie informécie o mapovani
automatu na vSetky predikatové automaty. Vyslednd mapa bude obsahovat mapovania typu
[q]l -> [pl, kde q je predikét (stav predikdtového automatu) a p je stav abstrahovaného
automatu. Nasledne vytvorime novi mapu StateToSetOfStatesMap zoskupenim vsetkych
predikdtov (vlavo) mapovanych na rovnaky stav (vpravo), ktora bude predstavovat ekviva-
len¢né skupiny. Po tomto kroku tieto skupiny jednoducho porovndme a ak maji dva alebo
viac stavov neprazdny prienik s rovnakou skupinou predikatov, v novom automate budu
zlicené.

Uvedomme si, ze pre spravne fungovanie predikatovej abstrakcie je potrebné zaistif, aby
mali vSetky stavy naprie¢ vSetkych stromovych automatov reprezentujtcich predikaty uni-
katne celociselné reprezentacie stavov. Tato podmienka Standardne nie je splnena, kedze
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slovniky stavov vo VATA nie st zdielané a moéze existovat Tubovolny pocet stromovych
automatov s rovnakou internou reprezentaciou stavu. Pre zaistenie unikatnosti vsetkych
stavov predikatovych automatov vo vektore predikatov boli implementované funkcie Add-
NewPredicate a GetLastInder v menovom priestore VATA: : VATAAbstraction.

Pomocna funkcia GetLastIndez prijima ako vstupny parameter vektor stromovych au-
tomatov a vracia internd celoc¢iselnu reprezentaciu stavu s najvyssim indexom. Vo funkcii
AddNewPredicate je novy predikdtovy stromovy automat preindexovany (metédou Rein-
dexStates) tak, aby jeho prvy index bol inkrementovany aktuédlne posledny index stavu
z existujticeho vektoru predikdtovych automatov. Takymto spésobom zabezpec¢ime spréavne
mapovanie stavov abstrahovaného automatu na stavy predikatovych automatov vo vektore.

5.3 ARTMC

V tejto sekcif sa budeme venovat implementéacii nastroja ARTMC nad kniznicou VATA s vy-
uzitim nasich implementécii stromového prevodnika a abstrakcii. Implementdciu ARTMC
sme rozdelili na dve ¢asti, (1) hlavny cyklus ARTMC a (2) spéatny beh pre overenie protip-
rikladu (popisaného v 3.2).

5.3.1 Hlavny cyklus

ARTMC je implementované ako statické funkcie v . menovom priestore VATA: : ARTMC. Roz-
hodli sme sa vytvorit zvlast funkciu pre ARTMC s vyskovou abstrakciou (artmc) a ARTMC
s predikdtovou abstrakciou (artmcPredicate). Uzivatel (resp. programator) ma tak moznost
si vybrat vhodni metédu abstrakcie pre verifikdciu daného systému.

V ramci kazdej z tychto moznosti s implementované dve varidcie pomocou pretaze-
nia funkcii. Prva prijima ako vstupné parametre pociatoény automat Init, automat nepri-
pustnych stavov BadStates a stromovy prevodnik Tau modelujuci prechody v explicitnom
kédovani (EzxplicitTreeAut/ Explicit Tree Trans). Druhy variant prijima automaty Init, Bad
a prevodnik Tau ako retazce (std::string) a nacitania do explicitného kédovania prebehnu
v ramci pretazenej funkcie. Pri funkcii artmc s vyskovou abstrakciou je mozné zadat aj
volitelny parameter definujici pociatoéni vysku h, v opacnom pripade bude nastavené
na hodnotu 1. Obe funkcie maja navratovy typ bool, kde true znamena, ze systém je ko-
rektny podla danych Specifikicii a false znamena, zZe existuje realny protipriklad. Pseudokod
implementovaného algoritmu s vyskovou abstrakciou je uvedeny nizsie.
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Algorithm 1 ARTMC

1: AutAlpha < Automaton Init

2: BadStates + Automaton Bad

3: Transducer < Transducer Tau

4: AutFizpoint < AutAlpha

5: AutVector < ) (vector of automata for backwardRun)
6: isFizpoint < FALSE

7: h < initial height for abstraction

8:

9: while lisFixpoint do
10: add AutAlpha to AutVector vektor
11: if L(AutAlpha N BadStates) # () then
12: if backwardRun == true then
13: Return FALSE
14: else
15: AutAlpha <+ AutomatonInit
16: AutFixpoint < AutomatonInit
17: h=h+1
18: continue
19: make abstraction of AutAlpha with height h
20: apply Transducer on AutAlpha
21: if L(AutAlpha) C L(AutFizpoint) then
22: Return TRUE
23: else
24: AutFizpoint = AutFizpoint U AutAlpha

25: Return TRUE

V implementovanom algoritme si pred zacatim samotného cyklu nacéitame vstupné au-
tomaty. Automat pevného bodu (fizpoint) a automat Alpha, na ktorom budi modelované
prechody systému bude identicky s automatom Init.

Na zaciatku kazdej iterdcie sa overi prienik (pomocou metddy Intersection) s automa-
tom BadStates, ktory reprezentuje mnozinu nepripustnych stavov. V pripade, ak je prienik
neprazdny, spusti sa spdtny beh (bude popisany neskor) kvoli preskiimaniu, ¢i ide o falosny
alebo realny protipriklad. Ak je jeho navratova hodnota true, ide o redlny protipriklad a ve-
rifikdcia konéi s negativnym vysledkom. V opa¢nom pripade bol neprazdny prienik znakom
hrubej abstrakcie a kedZe islo o falosny protipriklad, cyklus sa opakuje s inkrementovanou
vyskou pre abstrakciu (v pripade vyskovej abstrakcie). Ak bol prienik s automatom Bad-
States prazdny, pokracuje sa abstrahovanim automatu Alpha a aplikdciou prevodnika Tau
na automat Alpha.

Po tomto kroku sa overi inklizia (metédou CheckInclusion) voc¢i automatu Fizpoint,
teda ¢i bol po abstrakcii a modelovanom prechode presktimany Sirsi stavovy priestor oproti
minulym iterdcidm. Ak dno, automat Alpha sa prizjednoti (metédou Union) k automatu Fi-
xpoint a pokracuje sa dalSou iteraciou. Ak nie, dosiahli sme pevného bodu, stavovy priestor
bol presktimany a vysledok verifikdcie je pozitivny, teda systém spliia dané Specifikdcie.

V pripade implementacie ARTMC s predikatovou abstrakciou je postup podobny. V tivod-
nej Casti algoritmu sa okrem vyssie spomenutych automatov vytvori aj vektor predikatovych
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automatov, ktoré reprezentuji mnozinu predikatov. Tento vektor predikatovych automatov
je v pripade pozitivneho vysledku spdtného behu (falosny protipriklad) doplneny o prieni-
kovy automat automatov Alpha a BadStates.

5.3.2 Spatny beh

Spatny beh ARTMC je implementovany ako samostatnéd funkcia (backwardRun) v rovna-
kom menovom priestore ako funkcie artmc a artmcPredicate. Je volana vylu¢ne z hlavného
cyklu ARTMC a ako vstupné parametre prijima automat Alpha, prevodnik Tau, vektor au-
tomatov AutVector z dopredného behu a volitelne (ak bola pouzitd predikatova abstrakcia)
ukazovatel na automat (NewPredicate), do ktorého bude vlozeny novy predikdtovy automat.
Ako automat Alpha je v spiatnom behu zadévany prienikovy automat s automatom Bad-
States. Implementacia algoritmu bude popisand nizsie, ako prvé si uvedieme jeho pseudokdd:

Algorithm 2 backwardRun

AutAlpha < input automata
Transducer < input transducer
AutVector + input automata vector
n < size of vector AutVector
ActualAut < ()

while n > 0 do
ActualAut < automata from AutVector at index n
backward apply Transducer on AutAlpha
AutAlpha + AutAlpha N ActualAut
if L(AutAlpha) == () then
Return FALSE
else
h=h-1
continue
: Return TRUE

e e e e
S A T S

Vo funkcii spatného behu pouzivame parametre zadané z dopredného behu z momentu,
kedy bol prienik automatu Alpha s automatom BadStates neprazdny. Pocet iteracii, ktoré
vykoname bude rovnaky ako pocet iterdcii vykonanych v doprednom behu. V kazdej iteracii
aplikujeme prevodnik (z dopredného behu) v obratenom smere a pokracujeme s automa-
tom, ktory dostaneme jeho prienikom s automatom z AutVector na prislusSnom indexe. Ak
dostaneme automat s prazdnym jazykom, iSlo o falo$ny protipriklad zapric¢ineny abstrak-
ciou v tomto kroku, v opaénom pripade pokrac¢ujeme. Ak neprazdny jazyk prienikového
automatu pretrvava az po n = 0, funkcia vracia true ¢o znadi, Ze iSlo o redlny protipriklad.

Ak bol funkcii predany aj volitelny parameter NewPredicate, bude v pripade falo$ného
protiprikladu obsahovat posledny automat Alpha, ktory mal este neprazdny jazyk. Tento
automat bude v hlavom cykle pouzity ako novy predikdtovy automat a vlozeny do vektoru
predikatov funkciou AddNewPredicate.
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Kapitola 6

Experimentalne vysledky

Implementaciu nastroja ARTMC sme overili verifikaciou niekolkych stromovo-orientovanych
protokolov. Verifika¢né programy v jazyku C++ obsahuji vstupné stromové automaty (Init
a BadStates) a prevodnik (Tau) vo forméte Timkuk datového typu retazec. V prikladoch
je volana pretazend metdda artmc a artmcPredicate, ktorej st predané priamo retazce.

Experimentédlne vysledky boli namerané na virtudlnom pocéitaci (s virtualizaénym na-
strojom VMWare) s opera¢nym systémom Ubuntu 16.04 LTS. Hostitelsky pocita¢ je osa-
deny procesorom Intel Core i5-2500K s frekvenciou 3,3 GHz a opera¢nou pamatou DDR3
8 GB.

V tejto kapitole si popiseme jednotlivé verifikované protokoly a uvedieme si ich tiez casy
potrebné na ich verifikdciu s vyskovou aj predikatovou abstrakciou. Na zaver spomenieme
sposob testovania implementécie stromovych prevodnikov vo VATA.

6.1 Testované protokoly

Vsetky nizsie uvedené protokoly boli reprezentované stromovymi automatmi a st sticastou
repozitara so zdrojovymi kédmi, ktoré citatel moze najst na
(https://github.com/xmrazp00/libvata).

Token Passing Protocol

Tento typ protokolu sa vyuziva napriklad v siefovej komunikécii, kde si jednotlivé uzly
posivaju takzvany zeton (token). Uzol, ktory ma aktudlne Zetén je opravneny vyuzivat pre-
nosové pasmo. V nasom priklade je modelovany stromowvij Token Passing Protocol, v ktorom
sa na zaciatku zetén nachddza v niektorom z listov stromu a postupne je postvany sme-
rom nahor az do korenového uzla. Verifikaciou overujeme, Ze zeton bude vzdy prave jeden,
nemoze sa stratit ani znasobif.

Two-Way Token Passing Protocol
Modifikovany Token Passing Protocol, v ktorom si rovnako v stromovej Struktire uzly

posuvaju zetén, tentokrat obojsmerne, teda aj v smere od korenového uzlu k listom. Pod-
mienky ostavaji rovnaké.
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Tree Arbiter Protocol

Protokol Tree Arbiter v stromovej Struktire sa pouziva pre vzajomné vylicenie procesorov
v listoch. Kazda poziadavka procesoru o vstup do kritickej sekcie sa postva v stromovej
struktire nahor, az kym sa nendjde uzol, ktory toto povolenie vlastni alebo uzol, ktory
vie, kde sa uzol s povolenim nachadza, pretoze ho udelil niektorému zo svojich synovskych
uzlov. Kazdy uzol méze povolenie o vstup do kritickej ¢asti posuntit nahor, alebo ho predat
synovskym uzlom. V ramci verifikdcie overujeme vzajomné vylacenie.

Leader Election Protocol

Leader Election protokol sa vyuziva pre zvolenie vodcovského procesoru. Listy s proce-
sormi su rozdelené na kandiddtske a nekandidatske. Informécie o kandidatskych listoch s
postuvané nahor ku korenovému uzlu. Nasledne, cesta zhora od korenového uzlu smerom
k listom je nedeterministicky zvolend a znaci cestu k zvolenému vodcovskému procesoru.
Verifikovanim overujeme, ze vzdy je zvoleny prave jeden vodcovsky procesor.

6.2 Verifikacné casy

Uvedené protokoly sme verifikovali s pouzitim vyskovej aj predikatovej abstrakcie. Zazname-
nané hodnoty vyjadrujt priemer 10-tich merani standardnym prikazom time. Pri vyskovej
abstrakcii bola pouzitd pociato¢nd vyska 1 a pri predikatovej abstrakcii je poc¢iato¢na mno-
zina predikdtov préazdna. Testovanie prebiehalo v doprednom (fw) aj spatnom (bw) behu,
v ktorom st vstupné automaty Init a BadStates vymenené, teda overuje sa, ¢i je z nepri-
pustnych stavov prechodmi mozné prejst do stavov pociatoc¢nych konfiguracii.

H, (fw Pp (fw H,, (bw Pp (bw
Protokol e ( k}z e : k)/z e : k)/z e ( k)/z
Token Passing Protokol 0.009 | 5/0 | 0.006 | 3/0 | 0.010 | 3/0 | 0.008 | 2/0
Two Way Token Passing Protokol | 0.031 | 5/0 | 0.011 | 1/0 | 0.007 | 1/0 | 0.021 | 1/1
Tree Arbiter 0.024 | 5/0 | 0.017 | 5/0 | 0.009 | 1/0 | 0.028 | 1/1
Leader Election 1.381 | 10/1 | - - 0.014 | 1/0 | 0.019 | 2/0

Tabulka ¢.2: ARTMC - vysledky experimentov (¢ - celkovy ¢as potrebny na verifikdciu v
sekundéach, k- pocet vykonanych krokov pred dosiahnutim pevného bodu, z - pocet
zjemneni abstrakcie pocas verifikécie)
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Pre protokol Leader Election v doprednom behu s predikatovou abstrakciou nebol na-
merany verifika¢ny cas, pretoze bol prilis dlhy a paméatovo naro¢ny. Aplikacia prevodnika
na automat ako nedeterministickd operacia moze vyrazne zvysit pocet prechodov v novom
automate. I ked predikdtova abstrakcia po faloSnom protipriklade od neho abstrahovala,
nebolo to dostato¢né k zabraneniu stavovej explozie. Tento fakt mohol byt zapric¢ineny aj
neefektivnym zapisom konfiguracii a prechodov do stromovych automatov a prevodnika,
¢omu nasvedcuje aj dlhsia doba potrebna pre verifikdciu pomocou vyskovej abstrakcie. Na
druht stranu, v spdtnom behu tento problém nenastiva a systém je verifikovany relativne
rychlo.

6.3 Testy stromovych prevodnikov

Pri integracii prevodnikov, konkrétne operacie Apply, do rozhrania CLI boli pre tito ope-
raciu vytvorené testy. Nachadzaju sa v zlozke tests, v podprie¢inku transducer, ktory
obsahuje stromové automaty, prevodniky a referenéné (ocakdvané) vystupné automaty da-
ného prevodnika na dany automat.

Pre testovanie stromovych prevodnikov vo VATA bol vytvoreny spustitelny stbor
transducer_apply_tests.sh, ktory spusta aplikaciu prevodnika na automat pomocou CLI
rozhrania nad vstupmi zo zlozky automata.

Na vyslednom automate po aplikécii a referen¢nom automate sa vykona test na jazykovi
inkliziu oboma smermi. Ak je vysledok oboch inkluzii kladny, test bol tUspesny. Ak je
miniméalne jedna inkltzia zdporné, test zlyhal.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo rozsirenie kniznice VATA o stromové prevodniky v ex-
plicitnom kédovani, vyskovej a predikdtovej abstrakcie a implementécia nastroja formalnej
verifikacie ARTMC.

Po nastudovani teoretického pozadia bol vytvoreny modul pre stromové prevodniky
modifikovanim modulu pre stromové automaty, pricom syntax pre jednotlivé operécie (na-
¢itanie, vypis, zjednotenie) ostala zachovana. Pridand bola operdcia Apply, ktord aplikuje
stromovy prevodnik na automat. Tato operécia bola tiez integrovand do CLI rozhrania pri-
kazového riadku, pomocou ktorého je mozné jednoducho overit jej funkcénost. Pre stromové
prevodniky boli tiez vytvorené testy, ktoré su sticastou repozitara so zdrojovymi kédmi.

Nad stromovymi automatmi sme implementovali abstrakciu zalozent na stromovych
jazykoch konecnej vysky a abstrakciu zalozeni na predikdtovych jazykoch. Obe abstrak-
cie st umiestnené v menovom priestore kniznice VATA a boli zapuzdrené pre maximalne
zjednodusenie pouzitia. Spésoby zjemnovania abstrakcie pre obe metddy boli navrhnuté a
otestované.

Nastroj pre abstraktny regularny stromovy model checking bol naimplementovany nad
kniznicou VATA s vyuzitim nami implementovanych prevodnikov a abstrakcii. Bol tiez
vytvoreny menovy priestor VATA: : ARTMC s funkciami artmc a artmcPredicate, ktorym moze
uzivatel jednoducho predaf refazce s automatmi a prevodnikom vo formate Timbuk. Pre
testovanie implementécie sme vytvorili hotové testy protokolov (Two-Way) Token Passing
Protokol, Leader Election a Tree Arbiter s vyuzitim oboch abstrakcii. Doby potrebné pre
verifikdcie sme namerali a povazujeme ich za dostatocne kréatke, i ked islo o relativne malé
systémy.

Pre verifikdciu komplexnejsich systémov vhodné rozsirit implementéciu stromovych pre-
vodnikov o struktiru nezachovavajice (non-structure-preserving) prevodniky. K dalSiemu
rozvoju ARTMC by tiez prispel nastroj pre prevod zdrojovych kédov do reprezentécie
ARTMC, teda do formy koneénych (stromovych) automatov a koneénych (stromovych)
prevodnikov. To by umorznilo verifikovat i bez rozsiahlej znalosti teérie kone¢nych (stromo-
vych) automatov.
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Priloha A

Obsah CD

e mraz_bp.pdf - Elektronickéd forma textovej ¢asti bakalarskej prace
e sources - Zdrojové sibory pre generovanie textovej casti bakalarskej prace v TEX

e VATA - Kniznica VATA rozsirenad o napln tejto prace
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