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1. BEVEZETES

) B | ElGsz6

Nepjainkban a szamitdégép-hdlézatok felhaszndldsa irédn-
ti igény jelentds mértékben megnovekedett. A tdrsadalmi élet
kiilonboz6 terliletein (gazdasdg, politika, kultura, tudomény )
Jelentkeznek ezek az igények. A szdmitdgép-hdldézatok ilyen
gyors litemii elterjedése felveti a hdldzatok tervezésének és
megvaldsitdsdnak miiszaki és tudomdnyos problémdit. Jelen
dolgozat egy ilyen probléma csoporttal, a szdmitdégép-hdldéza-
ti kommunikdcids protokollok tervezésének kiilonbsz8 kérdései-
vel foglalkozik.

A szdmitégép-hdldézatok olyan elosztott rendszerek, a-
melyekben fiiggetlen szdmitdgépek és szdmitdgép rendszerek
egyméssal informdcidt, adatokat cserélnek és erdforrdsaikat
megosztjdk. A szdmitSgép-hdldzatokban az informdcid cserét
adatdtviteli eljardsok (protokollok) rendszere biztositja.

A szédmitdgép-hdldzat hatékony és megbizhatd miikddése
nagy mértékben filigg a hdldzat belsd kommunikdcidjédnak meg-
szervezésétll, az alkalmazott protokoll rendszertdl. A je-
lenleg elterjedt protokollok, protokoll rendszerek bonyolult-
sdgukat tekintve mdr-mdr meghaladjék az emberi dttekintdké-
pesség hatdrdt. Manapsdg még nincsenek meg azok a szildrd
elméleti eredmények, amelyek alapjdt képezhetnék a protokol-
lok szisztematikus tervezésének. Hidnyzik a protokollok for-
mdlis kezelésének egységes elmélete, egy olyan szemléletmdd,
metodoldégia, amely segitségével el lehetne donteni a proto-
kollok helyességét, Ossze lehetne hasonlitani a kiilonbdzd
protokollokat a megbizhatésdg, hatékonysdg stb. szempontja-
b8l, kikiiszobolve a tervezd személyétdl, tapasztalatdtdél fiig-
g8 szubjektiv tényezdket. Az intenziv protokoll tesztelési
eljdrdsok - bdr nagy szdmu hiba felderitését teszik lehetdvé -
nem garantdljdk a protokoll helyes miikodését. Ennek kovet-
kezményeképpen nincs biztositék arra, hogy lizemszeri koriil-



mények kizdtt a protokoll mindig az elvart médon viselkedik.
A szdmitdgép-hdldzatok széles kori elterjedésével pdarhuzamo-
san megndvekszik annak a veszélye, hogy a rejtett, hibds pro-
tokoll miikodés esetleg felderitetlen marad, aminek beldthatat-
lan kovetkezményei lehetnek, kiilondsen az olyan hdldzatok ese-
tén, amelyek létfontossdgu feladatokat 1ldtnak el (védelmi
rendszerek). Mindenképpen indokolt tehdt olyan formalis spe-
cifikdcids eljdrés kidolgozdsa, amely azon tul, hogy segitsé-
gével egyértelmiien, pontosan leirhatjuk az adott protokoll
miik6dését, lehetd8séget teremt valamilyen formdlis helyesség
ellendrz8 médszer alkalmazdsdra még az implementdcidt megelsd-
z6 fdzisban. Ehhez ugyanis fontos gazdasdgi érdek is fiizddik.
Amennyiben egy adott protokoll hibads volta, vagy az adott ko-
rﬁlmények k6zotti alkalmatlansdga csak az implementdcié utan
deriil ki, akkor a protokoll kijavitdsa, megvéltoztatdsa eset-
leg az egész implementdcid dttervezését kovetelheti meg, amely-
nek hatalmas anyagi konzekvencidi lehetnek. Ennek a megeld-
zésére az utébbi években a szdmitdgép-hdldzati protokollok
specifikdldsédval és verifikdldsdval kapcsolatos kutatédsok in-
tenzivebbé valtak. A kutatdk szdmos, egymdstdél sok esetben
nagymértékben kiilonboz6 eljdrdst dolgoztak ki a protokollok
formdlis leirdsdra, protokoll modellezésre, és megtették az
elsS 1lépéseket a protokoll verifikdcid irénydba is. Hidny-
zik azonban a kiilonféle médszerek egységes kritérium rendszer
alapjdn torténd osszehasonlitdsa, a médszerek kozotti kapcso-
latok, azonossdgok és kiilonbségek feltdrdsa. Hidnyzik egy
olyan egységes elméleti rendszer, amely keretében a kiilonfé-
le médszerek elhelyezhetlk lennének és megsziinnének az alap-
fogalmek értelmezésében jelenleg tapasztalhatd jelentls elté-
rések is. Az elméleti letisztulds alapvetd gdtja a diszcip-
lina igen gyors fejl8dése, amely azonban legtobbszor a tech-
noldégia fejlédésére és nem pedig az uj elméleti eredményekre
vezethetS§ vissza. Az egységes protokoll elmélet hidnya egy-
re inkébb a tovadbblépés akaddlydnak tekinthetd.

Jelen munkdban a protokoll tervezés egy egységes meto-
doldégidjdra teszlink javaslatot, amely egy protokoll specifi-



kdciés nyelvre €pilild protokoll definidldsi médszert és a hoz-
zéd kapcsolddé szémitdgéppel tédmogatott verifikdldsi eljdrdst
tarialmaz. A kovetkezlkben a dolgozat felépitésérdl szdélunk.

A csomagkapcsolt szdmitégép-hdldzatok referencia modell-
jének rovid bemutatdsa utdn a protokoll specifikécids és veri-
fikdcids médszerekrdl adunk attekintést, nagyobb figyelmet
szentelve a magyar nyelven még nem ismertetett eljdrdsoknak.

A médszereket az dllapotétmeneten, a programozdsi nyelveken
alapulé, illetve az egyéb mdédszerek csoportjdba soroltuk.

A 3. fejezetben részletesen tdrgyaljuk a formdlis pro-
tokoll specifikécidval és verifikdcidval szemben tdmasztott
kovetelményeket. Elemezziik a protokoll specifikdcids nyelv
elvart tulajdonsdgait a nyelv &ltal betoltott szerepbdl kiin-
dulva.

A 4. fejezet a protokoll tervezés egységes mddszerta-
nidt mutatja be.

A kovetkezl fejezetben fokozatosan felépitjiik a szémi-
tégép-hdlézati protokollok egy absztrakt matematikai modell-
jét. amely a késébb bemutatott specifikdcids nyelv alapjdt
képezi. A matemetikai modell lehetdséget teremt a protokol-
lok bizonyos tulajdonsdgainak formélis értelmezésére is.

Az 5. fejezet a protokoll leirdsre kialakitott speci-
fikdcids nyelv elemeit mutatja be. A kovetelményekbdl kiin-
dulva, & MODULA-2 programozisi nyelv alapvetd konstrukcidit
felhasznédlva, szem elGftt tartva az ellzd fejezet tartalmaz-
ta matematikai modellt, specidlis uj nyelvi elemek felhasz-
nédlédsdt javasoljuk. A nyelv alkalmazdsdnak illusztrdcidja-
ként a Bitalterndld protokoll specifikdcidéjdt kozoljiik.

A kdvetkezlkben a protokoll tulajdonsdgok formdlis meg-
fogalmazdsa utédn az dllapotelérhetdségi analizist mutatjuk
be. Részletesen tdrgyaljuk azt, hogy az egyes protokoll tu-
lajdonségok felderitésében milyen szerepet kaphat a fent em-
litett verifikdcids médszer. Kimutatjuk, hogy az dllapote-
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lérhet8ségi analizis bdvitésével a protokollok funkciondlis
helyességének ellenlrzése is lehetdvé valik.

A 9. fejezet a bGvitett elérhetdségi analizisen alapu-
16, szémitégéppel tdmogatott interaktiv protokoll verifikdls
rendszer komponenseit tartalmazza. Az egyes megvaldésitott
modulok leirdsa utdn a verifikdld rendszer miikodésével kap-
csolatos elsd tapasztalatokrdl szdmolunk be.

Az Osszefoglalds utdn a tovdbblépés lehetlségeirdl szd-
lunk néhény nyitott probléme felsoroldsdval. Az értekezést
irodalomjegyz€ék zarja.
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\_ < -
e e

Kovdcs Lészlé
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1.3 Jelolések

A matematikéban és a programozds elméletben megszokott
jeloléseket haszndljuk. A 2. fejezet szakirodalmi dttekin-
tégsét kivéve a jeltlés rendszer konzisztens. A 2, fejezet-
ben a kiilonféle irodalmi hivatkozdsok bemutatdsdndl az ere-
deti kozlemények jelolés rendszerét tartjuk meg, amelyet min-
denhol részletesen megmagyardzunk. EbbSl kovetkezlleg ter-
mészetes médon elSfordulhat az, hogy ugyanannak a dolognak
méds-mds jelolés felel meg vagy viszont.

A dolgozatban néhdny helyen a témakdr modern voltdbdl
kdvetkezGleg a nehézkes, nem létezd vagy nem elterjedt ma-
gyar terminoldégia helyett a megfeleld angol kifejezéseket
haszndljuk. A bemutatott programok, program részletek MODU-
LA-2 nyelven [Wirth 80] irédtak. A programok azonositdi a
programozdsi nyelvek kulcsszavainaek angol volta miatt ugyan-
csak angol eredetiiek.

i Csomagkapcsolt szémitdgép-hdlézat referencia modellje

A szdmitdégép-hdldézat kommunikdcidjédnek alapja a proto-

koll. A protokoll olyan, a szdmitdstechnikai elemek (hostok,
termindlok, processek stb.) kozdtti informdcidé cserére vonat-
kozd kdlcsondsen elfogadott megdllapoddsok Osszessége, ame-
lyek biztositjdk a megbizhatd, gyors kommunikdcidét. A szdmi-
tdstechnikai elemek fogalmébdl absztrakcid utjén eljuthatunk
az entitds fogalmdhoz, amely tdgabb értelemben egy tulajdon-
ségaival jellemzett objektum, mig sziikebb értelemben a kior-
nyezetével informdcid cserére képes dolgok dltaldnos neve.
Az entitds fogalmdnek felhaszndldsdval tehdt a protokoll két
vagy tobb entitds ktzott értelmezett kommunikdcids célu sza-
bdly gyiijtemény. A kdvetkezlkben ezen protokoll és entitéds
értelmezés alapjén bemutatjuk a szdmitdgép-hdlézatok un. re-
ferencia modelljét. A protokoll illetve entitds pontos for-
mdlis definicidéjdt az 5. fejezetben fogjuk megadni.
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A szdmitégép-hdldézatok elosztott rendszereknek tekint-
hetSk. Az elosztott architekturdk létesitése tobbek kozott
a réteges (hierarchikus), kaszkdd, csillag és hdlé struktura
kialekitdsi médszereken alapul [Pouzin és m. 78]. A fenti
struktura kialakitdsi médszerek a jelenlegi technikai, tech-
nolégiai szint kovetkezményei, igy az eddigiektdl eltérd
technoldégidk esetleg uj elveken felépiilS architekturdk meg-
jelenését vonhatjdk maguk utdn.

Hierarchikus (réteges) szervezés

A szédmitdgép-hdlézatok teriiletén manapsdg a leggyak-
rabban alkalmazott struktura a réteges felépités. Kialaki-
tdsdnak alapja az, hogy két valamilyen protokoll szerint kom-
munikdlé entitds felhaszndlhaté arra, hogy mds entitdsok szd-
mira kommunikdcids szolgdltatdst nyujtson. Ilyen médon épiil
fel az 1.1 &brdn ldthaté hierarchikus rendszer. A rendszer
azonos szintjein 1évé entitdsok a kdztiik értelmezett proto-
kollnak megfelelden cserélnek informdcidét ugy, hogy az ala-
csonyabb szint kommunikdcids szolgdltatdsait veszik igénybe.

Y

n+1l

n-1l. szint

n. szint | '
n+l. szint .J

1.1 dbra Hierarchikus szervezés
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Kaszkdd szervezés

Kaszkdd felépités esetén az entitdsok sorba rendezet-
tek ugy, hogy minden entitds csak a megeldzS és az utdna ko-
vetkezd entitdssal kommunikdlhat valamilyen protokoll szerint.

1.2 dbra Kaszkdad struktura

Csillag struktura

Torténetileg a legkordbban kialakult struktura a csil-
lag felépités, melyben az entitdsok csak a kozponti entitds-
sal illetve azon keresztiil kommunikdlhatnak.

1.3 dbra Csillag struktura
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Hédlé struktura

A hdldé strukturdban bdrmely két entitds kommunikdlhat
egymdssal valamilyen protokoll szerint.

1.4 dbra HEld struktura

A szdmitégép-hdldézatok réteges felépitésiiek. A rétegek
kozotti kapcsolatot az interfészek biztositjdk. Az azonos
rétegekben elhelyezkedl entitdsok kozotti kdlcsdonhatds sza-
bdlyait pedig protokollok irjdk elS. Amennyiben rogzitjiik
az interfészek és protokollok szabdlyait, akkor az eltérd ti-
pusu és belsS miikgdésii rendszereket is hdlézatba foglalhatjuk,
feltételezve persze, hogy megvalésitjédk az interfész és proto-
koll szabvényokat.

A referencia architektura (referencia modell) fogalmdt
azért vezették be, hogy egyszeriibb legyen az elosztott rend-
szer interfészeire és protokolljaira hivatkozni. A kordbban
kialakitott rendszerek ugyanis az architekturdlis kiilonbsé-
geken tul mds-mds terminoldégidt alkalmaztak, amely jelents-
sen megnehezitette a kiilonbdzd funkciondlis részekre torténd
hivatkozdst. A szamitégép-hdlézatok egységes referencia arc-
hitekturdjdnak kialakitdsa jelenleg is folytatdddé nemzetkgzi
szabvinyositdsi munka. Az ISO-0SI [ISO 8la] szabvénytervezet
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definidlja a Nyilt Rendszer Architekturdt, amely egy 7 szin-
tes hierarchikus rendszer (1.5 d&dbra). Azokat a rendszereket
amelyeknek logikai képe megfelel e 7 szintes modellnek Nyilt.
rendszernek nevezi. A szabvanytervezet az ilyen Nyilt Rend-
szerek egymds kozotti kommunikdcidjdval foglalkozik. A ko-
vetkez8kben dttekintjiik az egyes rétegek funkcidit, de rész-
letes ismertetés helyett az irodalomra utalunk.

Rétegek: A csomépont B csomépont

Applicationeccese..

Presentation......

SO8B10N: w6 v s nes .

PYEBEPOT T e s s oemass C csomépont

Networkono....o...

Data link.......‘.

Physical.cececoses

1.5 dbra Az ISO Nyilt Rendszer referencia architekturdja

Alkelmazdéi réteg (Application Layer)

A Nyilt Rendszer Architektura legfelsd rétege. A réteg
entitdsai kozott értelmezett protokollok a hdlézat felhasznd-
146jdnak elosztott szdmitdstechnikai szolgdltatdsokat nyujta-
nak. Ilyen szolgdltatdsok lehetnek példdul a

- kommunikdcids partnerek azonositdsa

- szolgdltatésok mindségének megdllapitdsa

- gzinkronizdlds a kooperdldé partnerek kozott stb.
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A réteg lehetlséget teremt a rendszer miikgdésének szabdlyo-
zdsdra (system management) is.

Adatdbrdzoldsi réteg (Presentation Layer?

A réteg adat transzformdcids (karakterkdd és készlet
konvertdlds), adat formdzdsi szolgdltatdsokat nyujt az alkal-
mazdéi réteg entitdsainak. Lehet8séget teremt a transzformd-
cids szolgdltatdsok, adat formdtumok kivdlasztdsdnak médosi-
tdsdra is.

Kapcsolat felépitési réteg (Session Layer)

E réteg az adatdbrdzoldsi réteg kooperdld entitdsai
k6zotti kapcsolatok (session-connection), adatdtviteli utak
létrehozdsdt, fenntartdsdt és felbontdsdt végzi. Feladata
még ezen tul az adatdtvitel szabdlyozdsa, szinkronizdlédsa.

Transzport réteg (Transport Layer)

A transzport réteg egységes, transzparens adatdtvite-
1li szolgdltatdst nyujt az alatta 1év5 rétegek tdmogatdsdval,
de azok tulajdonsdgaitél fiiggetleniil. Ellendrzi a forrds és
cél dllomds kozotti tobb csoméponton keresztiili adatforgalmat.

Héldzati réteg (Network Layer)

A transzport réteg entitdsai lizeneteinek irdnyitédsdt
(pl. utképzés), két szomszédos csomépont kozotti adatfolyam
vezérlést, hibaellendrzést végez.

Adatkapcsolati réteg (Data Link Layer)

Két vagy tobb szomszédos csomépont kozotti adatkapcso-
lat 1étesitésének, fenntartdsdnak és bontdsdnak szabdlyait
irja el8, biztositva a hibamentes adatdramlést.

Fizikai réteg (Physical Layer)

A réteg protokolljai eldirjdk a kapcsolatok fizikai és
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elektromos jellemzGit.

Az elkdvetkezd fejezetekben szamitdgép-hdldézati rend-
szerek alatt a Nyilt Rendszer Architekturdval jellemezhetd
rendszereket értiink. A 6. fejezetben ismertetett protokoll
specifikdcidés nyelv jél alkalmazkodik a referencia modell a-
lapvetd strukturdjdhoz, a réteges felépitéshez.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben az szdmitégép-hdlézati kommunikdcids pro-
tokollok specifikdldsdval és verifikdldsdval foglalkozdé f&bb
szakirodalmi kdzleményeket tekintjilk 4t. A magyar nyelvi
disszertdcidkban [Harangozé 78b], [Margitics 81] részletesen
elemzett médszereket csak vdzlatosan mutatjuk be, figyelmiin-
ket inkdbb a fenti értekezésekben nem szerepld eljdrdsok fe-
1é forditjuk. Terjedelmi okokbdél ugyancsak nem tudunk fog-
lalkozni azokkal a kdzleményekkel, amelyek bdr nem specifi-
kdcids és verifikdcidés médszereket tartalmaznak, de mégis
jelentdsen hozzdjdrultak e munka elkészitéséhez.

A legtermészetesebb protokoll definidldsi "mdédszer" az
€18 nyelven torténd protokoll leirds. A hivatalos protokoll
definicidk legtobbje még manapsdg is a természetes €15 nyel-
vi leirdst haszndlja. A természetes nyelv legnagyobb eldnye
a konnyli haszndlatban és megérthetSségban rejlik. Kozismert
azonban, hogy ez esetben nehéz kikiiszdbglni a szoveg tobbér-
telmiiségeit, nehéz megdllapitani azt, hogy a szdveg foglal-
kozik-e elegend8 részletességgel a protokoll kiilgnféle ré-
szeivel vagy sem. Ilyen leirdsi médszer esetén a fomdlis
protokoll verifikdcid csaknem lehetetlenné vdlik. A proto-
kollrdl un. szdvegelemzéssel kapott informdcidk mennyisége
és mindsége ugyanis nem dll ardnyban a befektetett munkdval
és legtobbszdr végeredményként kideriil az, hogy a természe-
tes nyelven leirt protokoll "definicid" nem teljes, st in-
konzisztens.

Ezeken a problémdkon (mér viszonylag kordn) ugy pro-
bdltak segiteni, hogy a dokumentumok formdjdt (kiilalakjdt)
szabdlyoztdk. Kialakultak az un. ktdtt szintaxissal ren-
delkezd leirdsi médszerek, amelyekben a dokumentumok felé-
pitésére vonatkozd eldirdsokon tul erdteljesen korldtozték
az alkalmazhatd nyelvtani szerkezetek, szavak (pl. kot8-
szavak) szdmdt is. Ezek az ajdnldsok szemantikai megkttést
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még nem tettek. A kovetkez§ 1lépés az un. formdknaek aldve-
tett specifikdcids médszerek megjelenése volt. Ezek koziil
legismertebb a kiilonféle tipusu folyamatdbrdkat felhaszndlé
leirdsi médszer csoport. A folyamatdbrdval tdrténd leirds
mindaddig nem jelentett eldrelépést a kotott szintaxissal
rendelkezd leirdsokhoz képest, ameddig meg nem jelentek a
folyamatdbra blokkjain beliil haszndlt mesterséges (formdlis)
nyelvi elemek. Ma mdr a folyamatdbrdt az dttekintést eldse-
gitd grafikus segédeszkdznek tekintjiik csupédn, amely meg-
kénnyitheti a rovidebb szekvencidlis programok vezérlésének
végigkovetését, mig a pdrhuzamos programok folyamatdbrdkkal
torténd illusztrdldsa dltaldban reménytelen feladat.

Az ismertetett protokoll specifikdcids és verifikdcids
médszereket hdrom f§ csoportba, az dllapotdtmeneten alapuld,
a programozdsi nyelven alapuld és az ezektS8l eltérs mdédsze-
rek csoportjdba soroltuk. Az irodalomban hibrid mdédszerek
néven nevezettek egy részét az dllapotdtmeneten alapuld, mé-
sik részét (specifikdcibés nyelvek) a programozdsi nyelveken
alapuld médszerek kozott tdrgyaljuk.
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2.1 Allapotdtmeneten alapuld médszerek

2.1.1 Véges automatdk

A véges automatdt alkalmazé eljdrdsok alkotjdk a leg-
kordbban kialakult és mind a mai napig legnépszeriibb proto-
koll specifikécids médszereket. Elterjedtségiiket egyszerii-
ségiiknek, konnyii megérthetdségiiknek kdszbnhetik. A véges
automata matematikai szempontbél egy halmaz hetes:

(Q, = ,A,S,/, qO’ qv)

ahol a
Q az dllapotok véges halmaza
= input alfabeta
A output alfabeta
§ dllapotdtmenet fliggvény
A kimenet fiiggvény
qq kezdé dllapot
q, végdllapot (ok)

és mind a hét halmaz véges. A= és 4 halmazok azokat a "je-
leket" tartalmazzdk, amelyeket az automata a kiilvildg feldl
kap illetve amelyeket a kiilvildg felé ad. A 6 kétvdltozds
dllapotdtmenet fiiggvény leképezi az dllapothalmaz és az in-
put jelek halmazdnak elemeibdl 4116 pdrokat az dllapothalmaz
elemeire (& : Q X = —=Q). A _« kétvdltozés kimenet fiigg-
vény pedig a bemeneti jel és az aktudlis dllapot segitségé-
vel elddllitja a kimeneti jelet ( #: Q X =T —*=A). OUsz-
szefoglalve tehdt az automata miikodését: kezdetben az auto-
mata a q & Q kezdS dllapotot dllitja be, majd a beérkezl
input jel hatdsédra dllapotvdltozds kdzben output jelet 411it
eld és ez mindaddig igy folytatédik, ameddig az automata nem
ér valamely q,€ Q végdllapotba, mely esetén a miikodés abba-
marad. A protokoll leirds szempontjdbdl célszerii az a fel-
tételezés, hogy un. inicializdldssal az automata bdrmely
pillanatban a kezdd dllapotba vihet§. Ez a feltételezés
egyet jelent azzal, hogy a = -ban van egy kitlintetett elem
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8 Oy ése QX 63, —=q, QX6 ., — ¢
leképezések definidltak (inicializdlds kozben az automata
nem ad ki output jelet).

A véges automatdk a protokollok természetes absztrakt
modelljének tekinthetdk, a protokoll entitdsok tevékenysége-
i, tevékenység sorozatai ugyanis kiilsé események hatdsdra
generédldédnak. Ilyen kiilsS esemény lehet példdul valamilyen
iizenet megérkezése, a felsdbb protokoll szint parancsa, eset-
leg belsd idShatdr tullépés (timeout) jelzése. A valédsdg
ilyen eseményeib8l absztrakcidéval kaphatjuk meg a = és 4
input és output jelek véges halmazdt. A protokollok véges
automatdval torténd leirdsa & protokoll entitdsoknak megfe-
lels véges automatdk (legtobbszor két automata) definidldsa-
bél 411, bdr a protokoll miikodését egyetlen egy automata is
jellemezheti. Utébbi esetben bizonyos dllapotszdm elérése-
kor természetes médon felvetédik az automata dekompozicidja-
nek szilkségessége, igy az eldzd megolddst (entitdsonként
egy-egy automata ) adekvdtabbnak tekinthetjiik, amely jobban
tiikrozi az esetleg tdvoli entitdsok kozdtti kommunikdcid
lényeges vondsait. Az automata rendszerrel torténé leirds-
nél meg kell oldani az automaték ©sszekapcsoldsénak problé-
majat is.

Ezen alapgondolatok alapjédn nagy szdmu protokoll spe-
cifikdcids médszert dolgoztak ki, amelyek egymdstdél legtcbb-
szor csak kevéssé térnek el.

A [Bochmann 78] kozleményben a szerzd a protokoll rend-
szer kommunikdcids komponenseinek egy-egy véges automatdt fe-
leltet meg, amelynek dllapotdtmeneteit elnevezi (tipusokba
sorolja). Az i-edik komponens s, dllapotdbdl példdul az si
dllapotba a t tipusu dllapotdtmenet hatdsdra keriil.

8y — = 8}

Bevezeti a komponensek kozdtti direkt csatolds (direct coup-
ling) fogaelmdt, amely nem mds, mint a komponenseket jellemz{d
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véges automatdk kozotti kommunikdcié (kapcsolatok) egy mecha-
nizmusa. Két komponens (i, j) kozdtti direkt csatolédst un.
direkt csatolt dllapotdtmenetek halmazdval adja meg {tilltj},
ahol ti az i-edik komponens, mig t. a j-edik komponens vala-
milyen dllapotdtmenete. A direkt csatolt dllapotdtmenetek
csak pédrhuzamosan (szinkronban) hajthaték végre. A direkt
csatolt dllapotdtmenetek realizdldsdnak egyik médja az, ha az
egyik automata output jele megegyezik a mdsik automata megfe-
leld input jelével. Ez esetben az automatdk kozdtti kommuni-
kdcidé pufferelés nélkiil megy végbe, hasonléan a [Hoare 78]
nyelvi javaslathoz. A kommunikdcidés protokollok modellezé-
séhez a réteges protokoll strukturdt (l.4 fejezet) tételezi
fel. A vizsgdlt protokoll réteg alatti rétegek tulajdonsd-
gait a medium komponens (entitds) segitségével modellezi,
amelynek leirdsdra ugyanugy mint a tSbbi komponens esetén
direkt csatolt véges automatdt haszndl. A dolgozat foglal-
kozik a protokoll validdcid kiilonbozG kérdéseivel is. A va-
1liddcidé alapjénak az elérhetlségi analizist tartja, mely se-
gitségével ki lehet mutatni a deadlock szitudcidkat, a pro-
tokoll ciklusokat. Vdzlatosan értelmezi a liveness, az on-
szinkronizdcié és stabilitds fogalmekat. Felveti a véges 41-
lapotu gépekkel tdrténd megkozelités alapproblémdjdt az un.
"dllapotrobbends" jelenségét, amely leggyakrabban abbdl add-
dik, hogy példdul a sorszdmozds miatt jelentdsen megnidvek-
szik a komponens &llapotainak szédma, amely megneheziti, 86t
sok esetben gyakorlatilag lehetetlenné teszi az elérhet8sé-
gi analizis menudlis végrehajtdsdt. Bevezeti az ilires medium
(empty medium) absztrakciét, amely jelentlsen csdkkenti az
dllapotok szdmdt, ugyanis csak azokat az dllapotokat tekinti,
amely esetén a medium ilires. Ennek az absztrakcidénak az alkal-
mazdsa kiilonésen az olyan protokollokndl hasznos, amelyeknél
egy adott pillanatban csak kis szdmu iizenet van uton. A vizs-
gélt protokoll réteg globdlis (a felsd szint szemszdgébll ér-
telmezett) milkodésének leirdsdra szolgdld egyetlen automata
konstrudldsdra a kivetkezS javaslatot teszi: a felsS szint-
tel direkt csatoldsban 1év8 dllapotdtmenetek felhaszndldsdval
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a protokoll szint globdlis miikodését leiré reguldris kifeje-
zést szerkeszti meg, majd felhaszndlja a reguldris kifejezé-
sek és a véges automatdk ekvivalencidjdt és elddllitja a pro-
tokoll réteg felsd szint szdmdra nyujtott szolgdltatdsait le-
iré automatdt. (A késdbbiekben ez a szolgdltatds és proto-
specifikdcidé erdteljes szétvdldsdhoz vezet.) Az elmondottak
illusztrdldsdra a Bitalterndld illetve az X.25 Set-Up é€s
Clearing eljdrdsainak specifikdcidjédt és elemzését mutatja

be.
A direkt csatolt véges automatdk hierarchikus rendsze-

rével t6rténd protokoll leirds szép példdja az [ASZH 81],
amely az Akadémiai Szdmitdgép Hdlézat referencia modelljét
tartalmazza. Az automatdk input és output jelei (primiti-
vek ) paraméterekkel kiegészitettek.

Mindkét eldbb emlitett kdzlemény a véges automatdk meg-
addsdra az dllapotdiagramot haszndlta, amely a véges automa-
ta grafikus reprezentédnsa. Kis dllapotszdmig az dllapot-
diagram megkonnyiti az attekintést, de nagyobb &llapot és
dllapotdtmenet szdm esetén az dbra menthetetleniil zavaros,
dttekinthetetlen lesz.

2.1.2 A "duologue" és a "perturbdacids" mddszer

Az IBM gziirichi laboratdriumdban kutatdsokat folytattak
a protokoll validdcid automatizdldsénak irdnyédban. Az ered-
ményeket 1977 Sta megjelend cikkek formdjdban tették kiozzé.
Zafiropulé kidolgozta a protokoll verifikdcidé "duologue" el-
méletét, amely az ugyancsak &ltala kidolgozott formdlis pro-
tokoll leirdsi mddszerre épiil. West mddositotta a "duologue"
elméletet, kikiiszobolte az eredeti megfogalmazds néhdny hid-
nyossédgdt és a "fdzis diagram" fogalmdnak bevezetésével, az
"4dllapot prturbdcids" protokoll verifikdld médszer kidolgo-
zdsdval megteremtette a protokoll validdcidé automatikus vég-
rehajtésdnak lehetéségét. A kovetkezlkben ezeket a médsze-
reket mutatjuk be.
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Zafiropulé [Zafiropulé 78] a protokollokat irdnyitott
graf pdrokkal irja le. Az irdnyitott gréf lényegében a pro-
tokoll entitdsokat véges automatdval leirdé médszer dllapot-
graf reprezentdnsdval ekvivalens.

A process B process

connect

disconnect

connect

2.1 dbra Protokoll reprezentdcid irdnyitott grédffal

A 2.1 ébrdn egy egyszerii példdn illusztrdljuk a mdéd-
szert. A grdf pdrok irdnyitott éleit az dllapotdtmenetek so- -
rén kiildott és fogadott eseményeket jelzd eldjeles szdmok
cimkézik. A pozitiv eldjel az esemény fogaddsdt, a negativ
pedig a kiildését jelenti. Kezdetben mindkét process enti-
tds a "O"-val jeldlt (disconnect) dllapotban van. A kapcso-
lat felvételét bdrmelyik process a 2-es esemény elkiildésével
kezdeményezheti. A kapcsolat felvételekor az entitésok az
"1" dllapotba keriilnek. A bontdst csak a B process indit-
hatja el. Ezen megkdzelités és kordbban bemutatott véges
automatdkat alkalmazé megkdzelités kozotti ldtszdlagos kii-
1onbség abban rejlik, hogy esetiinkben egy dllapotdtmenet
sordn csak egyetlen egy esemény kiildése vagy fogaddsa tor-
ténhet meg, mig a véges automatdndl minden dllapotdtmenetet
kiils6 esemény idéz elS. A két leirds kozotti szigoru ekvi-
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valencia beldthatd, ha a véges automata = input és 4 out-
put jeleinek halmazdban az & (epszilon) ilires jel meglétét
feltételezzilk. A szerzd bevezeti a " "-sal jelolt specid-
lis esemény (nonevent) fogalmdt, amivel harmadik processtdl
szdrmazd interakcidkat modellez. A rendszer miikkodés leird-
sdra az irdnyitott grdfokban értelmezett ut pdrokat (uni-
logues) haszndlja. Az ut (unilogue) az adott process kez-

d6 d4llapotdbdl kiinduldé és ugyanoda visszatérd irdnyitott

é1 sorozat, amelyet az érintett élek cimke sorozatdval jelle-
mez. Példdul a 2.1 édbra rendszerének utjait az

Al = (-2, +3 A2 = (+2, +3)

B1 = (+2, =32 B2 = (-2, =3
kifejezések adjdk meg. Az A és B process Usszes utjait az
Sy és Sy halmazok tartalmazzdk, amelyek meghatdrozdsdra

a szerzd az dllapotdtmenet mdtrix szorzdson alapuld algorit-
~must dolgozott ki.

S, = {4y, A5} S = {B, B, ]
A "duologue" két unilogue pdrositdsdbdl 4ll, ahol az egyik
unilogue az egyik, a mdsik unilogue a mdsik process egy
unilogue-ja. ( [Ai, le > Az osszes lehetséges duologue-t

az S, X S

A B halmaz adja meg. Példaképpen a fenti esetben

(45 B;] [4ys B
(4> By]  [4p B,
a duologue mdtrix. A métrixra (annak minden duologue elemé-

re ) alkelmazva a VAL fliggvényt megdllapithaté a protokoll
helytelen viselkedése. A VAL fiiggvény +1 értékii, ha a duologue

SA.X SB =

helyes, # értékii, ha & duologue nem fordulhat el§ és -1, ha
hibds. A duologue helyességét az aldbbi feltételek teljesii-
1ését81 teszi fliggdvé:
- minden &z egyik unilogue dltal kibocsdajtott jelet
(eseményt)a mdsik unilogue-nak fogadni kell,
- minden az egyik unilogue &dltal fogadott eseményt
meg kell hogy eld8zzon az esemény mdsik unilogue
dltal torténd kibocsdjtdsa,
- két 1itkdz6 (szimultdn) esemény kibocsdjtdsakor a fo-
gaddnak nem szabad az események beérkezési sorrend-



- 27 =-

jét eldre feltételezni.
Példdul VAL [A,, B, ] = -1, mert nem teljesiil az utolsé fel-
tétel. A VAL filiggvény konkrét kialakitdsdra vonatkozd elem-
zést a [Zafiropuld 78] dolgozat szintén tartalmazza.

1. <1
vaL [5,X 55] = [o . ]

A protokollok ezen megkozelitése az entitdsok kdzotti
kommunikdcids csatorndt idedlisnak tételezi fel. Az dtvite-
1i hibdk modellezése a grafokban pdtldlagos események felvé-
telét koveteli meg. Az dtviteli hibdk pétlélagosan felvett
processel t6rténd modellezésére West tett javallatot [Zafi—
ropulé és m. 80].

West "fdzis diagram" megkdzelitésének alapja a duologue
elmélet [West 78]. A fézis diagram sorai és oszlopai az
egyik illetve a mdsik process dllapotait reprezentdl jédk.

B, ut

1)
+2 -3

1 -
+3 ;1
3 o o)

2.2 dbra Az [Al, Bl] duologue-nak megfeleld fdzis
diagram

Az dllapotédtmeneteket fiigglleges és vizszintes nyilak jelzik,
a processeknek megfelelGen. Az &brén a nyilak alapjédn fel-
derithetd az ©sszes lehetséges duologue és elemezhetd a ko-
rébban megadott szempontok szerint. A fdzis diagram méd-
szer szdmitégépes megveldésitdsa segitségével az X.21 ajdnléds
validdcidjdt végezték el [Rudin és m. 78], amely koriilbeliil
2400 duologue analizdldsdt igényelte.

]
o N
W

Az "dllapot-perturbdcids" médszert West alkotta meg
[Rudin és m. 78]. Kikiiszébolte a Zafiropuld elmélet alap-
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vet3 hidnyossdgait. A Zafiropuldé féle megkdzelitésben
ugyanis a processeknek minden esetben vissza kellett térni-
iik a kezdeti &llapotba és a médszer csak két kommunikdld
processt tudott vizsgdlni. Az dltaldnositott elmélet véges
sok processre terjesztette ki hatdkdrét és nem kovetelte
meg a processek kezdeti dllapotba torténd visszajutdsdt
(explicit végdllapottal rendelkezd processek is elemezhe-
t0kké valtak). A médszer a processek leirdsdra a Zafiro-
pulé féle irdnyitott grdfokat haszndlja. Feltételezi, hogy
bdrmely két process kozott két egymdssal ellentétes irdny-
ban lizemelé kommunikdcids csatorna van, amelyeken keresztiil
torténik a jelek (események) kiildése és fogaddsa. A teljes
protokoll rendszer (n processbdl 4116 halmaz) globdlis dlla-
potdt egy n Xxn-es mdtrixszal adja meg. A mdtrix f34t14jd-
ban a processek dllapotai, mig a tobbi helyen az adatdtvi-
teli csatorndk dllapotai (tartalma) &llnak. A rendszer kez-
deti dllapotdt a komponensek dllapotdtmenetei megvdltoztat-
Jdk, ugymond "perturbdljédk". Egy process dltal kiadott jel
elészor a megfeleld adatdtviteli csatorndba keriil (megvdl-
toztatva annak dllapotdt), majd a fogadd process egy dlla-
potdtmenete révén "kiveszi" a cstorndbdl .a hozzd érkezett
jelet. A rendszer globdlis dllapotainak feltérképezésével
felderithetdk a protokoll ciklusok, deadlock szitudcidk,
meghatdrozhatdk a feltételezett csatorna kapacitdsok tullé-
pései. Az adatdtviteli csatorndk nem idedlis voltdt pdtld-
lagos dllaptdtmenetek vagy pétldlagos processek bevezetégé-
vel modellezi. A szerzS8k beszdmolnak arrdl, hogy az dlla-
pot-perturbdcids médszert megvalésité APL program két nagy-
sdgrenddel (?) gyorsabb mint a fdzis diagrammos megkdzeli-

tés.

A protokoll validdcid algebrai technikét haszndld
duologue mdtrix analizis mdédszere lényegében, mig a pertur-
bdcidés médszer teljes egészében megegyezik a véges automa-
tdkndl emlitett dllapotelérhetdségi analizissel, annak ezen
formalizmus keretében megvaldésuld egy-egy reprezentdnsainak
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tekinthetdk. A médszer ott elmondott eldnyei és korldtai
ezen mddszerek esetén is érvényesek.

A [Zafiropulé és m. 80] cikk az automatikus, félauto-
matikus protokoll analizdld és szintetizdld eszkozdk megva-
16sitdsi lehetdségeivel foglalkozik. Beszdmol a korébban
mar emlitett zlirichi laboratériumban folyé kutatdsok ujabb
eredményeirsl, arrdl a szerzlk ismerete szerint akkoriban
egyediildlldé rendszerrdl, amely szémitdégépes tdmogatdssal lo-
gikeilag helyes protokollok szintézisét konnyiti meg. A dol-
gozat elsl része a protokollok létrehozdsa kdzben elkivetett
tipikus tervezési hibdkat sorolja fel. Ertelmezi az dllapot
deadlock, a "nem specifikdlt fogadds c¢unspecified reception),
a végrehajthatatlan interakcidk, a stabil dllapotpdr és az
"dllapot kétértelmiiség" (state ambiguities) fogalmakat. A-
lapvetd protokoll enalizdldé technikaként a perturbdcids méd-
szert mutatja be. Egy egyszeri protokoll példdjdn illuszt-
rdlja azt, hogy a perturbdcidés médszer alkalmas a tipikus
tervezési hibdk kimutatdsdra. Az &llapot deadlock kimutatd-
sa egyet jelent az elérhetlségi fdn olyan globdlis dllapot
megkeresésével, amely esetben a mediumok (adatdtviteli csa-
torndk) liresek é€s a kommunikdcidés komponensek (processek)
nem tudjdk megvédltoztatni dllapotukat. A nem specifikdlt
fogadds olyan deadlock helyzet, amelyben a mediumok koziil
legaldbb egy nem lires. A deadlock szitudcidk ilyen osztd-
lyozdsdt a deadlock helyzetek megsziintetésének kiilonbszd
médja indokolhatja. A hidnyos specifikdcid pétldélagos &l1-
lapotédtmenet segitségével feloldhatd, mig az dllapot dead-
lock megsziintetése bonyolultabb feladat lehet. Az automa-
tikus verifikdcids rendszerrel nyert tapasztalatok vezettek
az automatikus protokoll szintézis probléma korének beha-
tébb vizsgdlatédhoz. A szerzlk az adott formalizmus (proto-
koll leirdsi médszer) keretében olyan szabdlyok (production
rules) kidolgozdsdt kisérelték meg, amelyek betartdsa a ko-
rédbban emlitett tervezési hibdktél mentes protokollok 1ét-
rehozdsdt tesz lehetdvé. A szabdlyok részletes ismerteté-



- 30 -

sére terjedelmi okokbdl nem védllalkozhatunk, igy az iroda-
lomra utalunk. A dolgozat fiiggeléke a szabdlyok sziikséges-
ségének és elégségességének bizonyitdsdt tartalmazza. A
protokoll szintézis ezen megkdzelitésének alapvetd korldtja
az, hogy a szabdlyokat csak két entitdsbél (processbdl) &dl1-
16 rendszerre dolgoztdk ki, olyanra amelyben az entitdsok
kozotti kommunikdcidés csatorndk FIFO (first in - first out)
jellegiiek.

A [Zafiropulé és m. 80] dolgozatban kozolt szabdlyok
n processre és nem sziikkségképpen FIFO csatorndkra torténd
dltaldnositdsdat Sidhu adta meg a [Sidhu 82] dolgozatéban.

2.1.3 Pdrbeszéd elmélet (Theory of colloquies)

A pérbeszéd elméletet Le Moli publikdlta korai cikké-
ben [ Le Moli 73]. Az elmélet két partner (un. interlocutor)
k6z6tti interakcidk leirdsdra alkelmas. Az interlocutorok
k6tott strukturdju absztrakt véges dllapotu gépek. A 2.3
dbra bemutatja a két interlocutor input és output jeleit,

osszekapcsoldsukat.

|* K
4 o m N , t
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2.3 dbra Az Osszekapcsolt interlocutorok

Az interlocutor bemend Jjeleit a
//a masik partner lizenetei,
7, az interlocutor felhaszndldéjénak parancsa,
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o a mdsik partner felé tovdbbitandd szoveg
jelek alkotjdk, mig az output jelek:
m lizenetek a partner felé,
5 a partnertdl kapott szdveg,
c az interlocutor felhaszndléja felé kﬁldétf pa-
rancsok.

Az interlocutor bels$ miikodését, strukturdjdt a [ Harangozé
78b],[Margitics 81] disszertdcidk részletesen elemzik ma-
gyar nyelven, igy bemutatdsuktdl eltekintiink.

Az [Alfonzetti és m. 79] dolgozat a pdrbeszéd elméle-
tet haszndlja az X.25 ajédnlds DTE csomag szint formdlis le-
irdsdra. A szerzdk beszdmolnak arrdél, hogy a protokoll for-
mdlis megfogalmazdsa (minden verifikdcids eljdrds nélkiil is)
néhdny kétértelmiiség felfedezéséhez vezetett, mert rdkény-
szeritette Sket a teljes rendszer legapprébb részleteinek
dttekintésére.

Le Moli gondolatdt a [Danthine és m. 78] dolgozatban
Danthine és Bremer fejlesztette tovdbb. Mddszeriiket end-to-
end transzport protokollok leirdsdra haszndltdk. A kdzle-
ményben eldszor az end-to-end transzport protokollok dltald-
nos vonésait és az dltaluk nyujtott kommunikdcids szolgdlta-
tdsok leirdsdt taldljuk. A szerzlk a transzport rétegtdl
két alap szolgdltatdst vdrnak el, a réteg felhaszndldéi pro-
cessei ko6zotti virtudlis linkek létrehozdsdt, megsziintetését
és a létrehozott kapcsolaton keresztiili biztonsédgos adat-
transzfert. Modelliikben egy virtudlis link két végén egy-
egy link-gép (link-machine, az interlocutor tovédbbfejlesz-
tett vdltozata) helyezkedik el. Feltételezik, hogy a réteg
képes dinamikusan létrehozni és lizemeltetni az ilyen link
gépket abban az esetben, ha t&bb virtudlis link kialakitéd-
gdra van szilkkség. A link gép jelei a 2.4 dbran lathatdk.

Az input jelek:
e Id (message envelopes)

2 eIIe (request blocks)
Az output jelek:
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xneod (message envelopes)
ce Oe (response blocks)

2.4 dbra A link gép Jelei

Mint ahogy az a 2.4 &dbrdrdél leolvashatd, a link gép Le Moli
interlocutordnak egyszeriisitett vdltozata. A szerzdk a link
gép matematikai leirdsdra a 2.1.1 fejezetben mér ismertetett
véges automatdt haszndljdk. A jelclésbeli eltérések miatt
a kdvetkezSkben a [Danthine és m. 78 ] cikkben kozolt jelolé-
seket alkalmazzuk. Az

(X, £, 0, N, M)
automata I (input) és O c(output) jeleinek halmazét az I=IeUId
és 0=0,V 0,4 adjék. Az N az dtmenet, mig az M a kimenet
fliggvény. A link gépet leiré véges automata dekompozicidjd-
val két gépet, az un. alap automatdt (basic automaton) és az
un. kontext automatdt definidltdk.

D |=
T -
i Xy o
D X
Al
X2 X2 0‘

D = késleltetés

D js—-—

2.5 dbra A kontext és alap automatdk egylittmiikodése (vézlat)
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Xl az alap automata, X2 a kontext automata dllapotainak hal-
maza. A 2.5 dbra a rendszer miikodésének vdzlatdt tartalmaz-
za. Az input hatdsdra megvdltozik a kontext automata dlla-
pota (X,) a basic automata Xy dllapotdtdl fiigglen, majd ma-
sodik 1épésként az alap automata dllapota vdltozik és meg-
torténik az output jel 1létrehozdsa, amely filigg a kontext au-
tomata dllapotdtdl is. A dolgozat mdsodik része protokoll
verifikdcids kérdésekkel foglalkozik. Definidlja a deadlock
fogalmdt és az elérhetSségi analizissel ekvivalens médszert
k6261l felfedezésiikre. Megemliti, hogy a kontext automata
helyesség ellen8rzése kiilon médszert igényel.

A pdrbeszéd elmélet tovdbb fejlesztésére Le Moli is
kisérletet tett. Az dltala kidolgozott un. "mdsodik pérbe-
széd elmélet" (Second Theory of Colloquies) az [Alfonzetti
és m. 80] dolgozatban az X.25 3. szint megfogalmazdsat szol-
gdlta. A mdsodik pdrbeszéd elmélet interlocutordnak belss
felépitését a 2.6 dbrdn tiintettilkk fel. Ezen interlocutor
a kordbbihoz képest kevesebb input és output jellel rendel-
kezik.

Q P
= HCR ) > >~ MOU ) —
Ve e
Q b
b e
- < HCG L A{ MIU e Lo
\\\# S .//,

2.6 dbra Az interlocutor belsl strukturdja
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Az input jelek:
/Az iizenetek a mdsik interlocutortdl,

% parancsok az interlocutor felhasznaldjatdl.
Az output jelek:

m iizenetek a mdsik interlocutor felé,

c parancsok az interlocutor felhaszndldjénak.

Az lizenetek és parancsok két részbll dllnak, a szdvegrész-
bS8l (text) és a boritékbdl (envelope). A szdvegrészt az
interlocutor vdltozatlanul tovédbbitja. A boriték operdcids
kédra és egyéb paraméterre tagoldédik. Az interlocutor a bo-
ritékokban kapott informdcidk alapjén dllapotdtmeneteket
hajt végre és el8dllitja az output jeleket. A Q magasabb
szint'felé mutatott interfész a HCR (Higher level Command
Receiver) parancs fogadd részbll, a Q egységbdl és a HCG
(Higher level Command Generator) parancs generdtorbdél &ll.

A HCR az % parancsot szétvdlasztja a 7 szoveg és ,» bo-
riték részre. A Q a , alapjén elddllitja a c¢ kimeneti
jel b boriték részét, majd a HCG a b boriték és +t szo-
veg felhaszndldsdval a c¢ kimend parancsot generdlja. A

P protokoll egység a két interlocutor kdzstti lizenetcserét
szabdlyozza. A MIU (Message Input Unit) lizenetet fogadd
egység & boriték és t szdveg részre tagolja a bejovd lize-
netet. A MOU (Message Output Unit) a P 4ltal generdlt e
boritékot és T szoveget m lizenetté formdlva elkiildi a ma-
sik interlocutor felé. Az S Dbelsd dllaptvaltozdkhoz mind
a Q, mind a P egység hozzdférhet. A P, Q egységek
belsd felépitését tiintettiik fel a 2.7 dbrén. A P és Q
egységek kiilon kezelik a boritékok operdcids kédjét és az
egyéb paramétereket. Az ICC (Input Command Context) és az
IMC (Input Message Context) Osszehasonlitja a bejovs bori-
tékok paramétereit az dllapotvdltozdk egy részével az un.
kontext vdltozdkkal, és esetleg megvdltoztatjdk azok érté-
két. Az X és Y egységek az dllapotvdltozdk mdsik részét
képezd un. £ bindris dllapotvdltozdk értékét médositjdk. Az
0CC (Output Command Context) és az OMC (Output Message
Context) a b, és e, operdcids kdédokat kiegészitve a megfele-
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138 bp és e, paraméterekkel, a b és e kimeneti boritékokat
generdljdk. Az egységek kozotti szinkronizdcidt szigoru.—
(itt nem tdrgyalt) szabdlyok biztositjdk.

Ve, £

ol |

b=bc,bp{ & e=e,,e

2.7 ébra A P és Q egységek

A belsl egységek leirdsdra kiilénféle matematikai modelleket
lehet felhaszndlni. Az [ Alfonzetti és m. 80] dolgozatban
példdul az ICC, IMC, OCC, OMC-t ALGOL szeri magaesszintii prog-
remozési nyelvvel, mig a P, Q, G, H, X, Y egységeket pedig
logikei mdatrixokkal definidltdk. A szerzdk a dolgozatban
kifejtik, hogy a mésodik pdrbeszéd elmélet segitségével egy-
szeriibb, dttekinthetdbb leirdsdt kaptdk az X.25 3. szintjé-
nek, mint az elsd elméletet felhaszndld [Alfonzetti és m. 79]
dolgozatban. Mindez az uj interlocutor erSsen modulédris
felépitésének kgszonhetd.

2.1.4 Graf modellek

A kommunikdcids protokollok leirdsdra gyakran haszndl-
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nak griaf modelleket. A graf formalizmusok legnagyobb eld-
nye (és egyben alapvetl korldtja) az, hogy a rendszer mii-
kodésérdl grafikus képet nyujtanak. Kis vagy kozepes bo-
nyolultsdgu probléma (pl. protokoll) grdfja kis méretii,
konnyen dttekinthetd és igy jelentls segitséget tud nyujtani
a belsd mikodés megértésénél. Nagy méreteknél azonban a
graf menthetetleniil elveszti ezeket a jé tulajdonsdgait. Ez
esetben kiilon technikdkra, strukturdldsi médszerekre van
sziikség a megfelell dttekinthetlség fenntartdsdhoz. A grif
modellek mésik fontos eldnye az, hogy "természetes" forma-
lizmust kindlnak a pdrhuzamossdgok leirdsdra.

Legkordbban a Petri és UCLA grdfokat haszndltdk ezen
a teriileten. Mivel a két modell szigoru ekvivalencidjat
késGbb bebizonyitottédk (Postel), ezért a kovetkezlkben csak
a Petri grdfokkal fogunk foglalkozni. A Petri grdf grédfpon-
tokbdl, un. helyekbll (places), dtmenetekbl8l (transitions)
és irdnyitott €lekbll d11. A 2.8 &dbrdn egy kis grdfrészle-
tet tiintettlink fel, a helyeket kordkkel, az dtmeneteket vo-
nalkdval jeldlve.

2.8 dbra Petri hdld részlet (erSforrds)

A graf helyeit feltételeknek, az dtmeneteket eseményeknek

megfeleltetve a pdrhuzamos rendszerek természetes modelljét
kapjuk. A Petri hdléban bdrcdk (tokens) mozognak. Ha egy
gréfpontban megjelenik egy bdrca, akkor az, az illetd hely-
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hez rendelt feltétel teljesiilését jelenti. A bédrcdk Petri
hdldéban torténd mozgdsa szigoru szabdlyokhoz van kitve. Egy
bédrca egy dtmeneten keresztiil csak akkor haladhat &t, ha az
dtmenet minden input helyén (azaz azokon a helyeken, aﬁely-
b8l irdnyitott é1 vezet az dtmenethez) van bdrca. Az dtha-
ladést az dtmenet tlizelésének (firing) nevezik. Tiizeléskor
az dtmenet input helyeirdl egy-egy bdrca dtkeriil az output
helyekre, eggyel megnovelve az ott 1év5 bdrcdk szdmidt. (Meg-
jegyezziik, hdgy Petri eredeti konstrukciéjdban egy helyen
egy idében csak egy bdrca helyezkedhetett el.) A modell fen-
ti dltaldnositdsdt (tobb bdrca egy helyen) csak késdbb vé-
gezték el.

A Petri hdldt sokféleképpen haszndlhatjuk protokollok
leirdsdra. Példdul ha a Petri hdld helyeit a kommunikalé
protokoll entitdsok (dllomdsok) dllapotainak feleltetjiik
meg, akkor a bdrcdk ilyen helyen torténd megjelenése azt
jelzi, hogy az adott entitds az adott dllapotban van. A he-
lyek csomaeg tipusokat is jeldlhetnek, mely esetben a bdrcdk
az adott tipusu csomagok szdmdt jelentik. Ilyen mdédon a
helyek a kommunikdcidés mediumok modellezésére is alkalmasak.
A 2.9 &bra egy egyszerii protokoll Petri hdldjdt tartalmazza.
A hdld jobb és bal oldaldn a protokoll entitdsoknak megfele-
16, mig kozépen a mediumot reprezentdldé helyek taldlhatdk.

A bércdk kezdeti eloszldsdt szintén feltiintettiik.

A Petri hdlé nem grafikus reprezentdnsit az
11,12, e In—’ 01,02, eee Om

formdju &tmenet szabdlyok tédbldzatos felsoroldsdval kaphat-

juk meg. Az I; ¢i= l..n) az input helyeket, az O0; ¢(j = l..m)
pedig az output helyeket jeldli. Az dtmeneti szabdly egy
dtmenethez tartozé input és output helyeket rendeli egymés-
hoz.

A Petri hdldét haszndld protokoll leirdsi méd lehetlsé-
get nyujt bizonyos verifikdcids mdédszerek alkalmazdsdra. A
verifikdcids lehetdség a Token Machine fogalmdra épiil. A
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2.9 ébra Egyszerii protokoll Petri hdldja

A Petri hdlé dllapotdt a barcdk eloszldasa hatdrozza meg. A
Token Machine egy olyan graf, amelynek pontjai a Petri hdlé
dllapotait reprezentdljdk. Irdnyitott élei segitségével
végigkovethetd a rendszer globdlis milkdése. A Token Machine
tehdt az elérhetdségi grdf fogalméhoz hasonld; alapvetden a
deadlock szitudcidk felderitését konnyiti meg.

A Petri hélé kordbban mdr emlitett hdtrédnya a korla-
tozott leirdképességben és a grafpontok gyors "szaporoddsda-
ban'rejlik (hasonldan az egyszerii véges automatds leirdsi
médhoz). Merlin a Time Petri Net fogalmdnak bevezetésével
prébdlta gazdagitani az egyszri Petri hdlé leird képességét
[Merlin 76a], [Merlin és m. 76b]. A Petri hdlé &tmenetének
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tlizelése a kordbban emlitett tiizelési feltétel bekdvetkezte
utédn bdrmikor megtorténhet. A Time Petri Net-ben az dtme-
nethez két idd adat van hozzdrendelve. Az dtmenet a tiizelé-
si feltétele teljesiilése utdn legkordbban godn idd mulva tii-
zelhet, de a tiizelés legfeljebb t™@* id8 alatt biztosan vég-
bemegy.

A Petri grdfoknak szdmos egyéb tovdbbfejlesztett vdl-
tozata létezik. (E-grdf, makro-grdf, numerikus Petri hdlé
stb.) Ezen grédfok kommunikdcidés protokollok leirdsdra tor-
ténd felhaszndldsdt a [Margitics 81] tanulmdny részletesen
elemzi, ezért bemutatdsuktél eltekintiink, helyette a fenti
munkdara utalunk

Az UCLA gréfok tovdbbfejlesztésének tekinthets az
UCLA-n kidolgozott GMB (Graph Modell of Behavior) [Razouk
és m. 80],[van—Mierop 79]. A SARA (System Architects’
Apprentice) dltaldnos célu szdmitégéppel tdmogatott terve-
z3 rendszer segitséget nyujt a GMB formalizmusban megfogal-
mazott rendszerek (pl. kommunikdcids protokollok) elemzésé-
hez. A SARA egy ilyen felhaszndldsdrdl szdmol be a [Razouk
és m. 80)] kozlemény az X.21 ajdnlds kapcsdn. A kovetkezSk-
ben roviden bemutatjuk a GMB-t. A GMB a protokollokat (rend-
szereket) hdrom szempontbdl modellezi: a vezérlés, az adat-
dramlds és interpretdcidé szempontjdbdl.

A "vezérlés folyam" (control flow) modellezésére a
"vezérlés grdfot" (Control Graph) haszndlja, amely lényegé-
ben egy UCLA grdf. A grif csomépontjai az eseményeket
(szdmitdsi 1épéseket), mig az irdnyitott élek a koztiikk 1lé-
v8 precedencia reldcidkat modellezik. A grédfbasm a Petri hd-
16hoz hasonldan bdrcdk jelzik a vezérlés aktudlis dllapotdt.
A gréf csomépontjaiba befutd élek kozott logikai operdcidk
(AND (%) ; OR (+)) értelmezhetdk, amelyek (itt nem részle-
tezhetd médon)befolydsoljdk a bdrcdk mozgdsit.

A GMB mésodik része a rendszer adat folyamdt (data
flow) modellezi az un. adat griaffal (Data Graph), az input-
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t61 a feldolgozdson keresztiil az outputig. Az adat graf
adat halmazokbdl (négyszdg), vezérelt (hatszdg) és nem ve-
zérelt (hdromszdg) processzorokbdl (szdmitdsi pontokbdl)

és irdnyitott élekbdl &11. A processzorok az adat halmazo-
kon végeznek szadmitdsi miiveleteket. A vezérelt (controlled)
processzorok miikodésiiket csak akkor kezdik meg, ha a hozzd-
juk rendelt vezérlés graf pontban megjelenik egy bdrca. A
miikodés befejezésével a vezérlés grafban a széban forgd bér-
ca tovdbb haladhat. A nem vezérelt processzorok aktivizdld-
sa fliggetlen a vezérlés graftdél,(az inputjaik megvédltozdsa
aktivizdlja Sket). Az irényitott élek a processzorok és
adat halmazok kozdtti adatdramlds irdnydt mutatjdk.

A GMB interpretdcids részében az adathalmazok szin-
taxisdnak és a processzorok végezte eljdrdsok megaddsa tor-
ténik valamilyen magasszintii nyelven (pl. PL/1).

Dl Il: if D1 then OutArc=Al

else OutArc=A2

©

D2

25 I25: read D3
D2 = D3
D3 write D2 ;

- e

P34 I34: read D4 ;
D3 = D4 ;
D4 write D3 ;

2.10 abra Egyszeri rendszer GMB megfogalmazdsa



_41—

A GMB illusztrdldsaként a 2.10 dbrdn egy egyszerii
rendszer vezérlés és adat grdfjdt mutatjuk be. Az inter-
pretdcibés részben input és output utasitdsokat, értékaddst
és a vezérlésre vonatkozd specidlis utasitdsokat tartalma-
z4 programrészt tiintettiink fel. |

A GMB modell vizsgdlatdra a SARA egy automatikus ve-
zérlés folyam analizdtort (control flow analyzer) bocsdjt a
felhaszndlék rendelkezésére [Razouk és m. 80]. A vezérlés
folyam analizdtor dllapot Osszevondsokat végez és lehetdsé-
get teremt az elérhetlségi analizis végrehajtdsdra igen
fejlett szoftver tdmogatds keretében.

2.1.5 Bochmann hibrid modellje

Bochmann és Gecsei a [Bochmann és m. 77a ] dolgozatban
kidolgoztdk a protokoll specifikdcidé egyesitett mddszerét
(unified method). Akkoriban mér erdsen érezhetdvé vdlt,
hogy a protokoll specifikdcids médszerek két f& irdnyba fej-
186dnek. Az egyik irdnyt az dllapotdtmenetet felhaszndld,
mig a mdsik irdnyt a programozdsi nyelven alapuld médszerek
(2.2 fejezet) képviselik. A szerzdk felismerték, hogy a két
féle megkozelités a protokollok mds-mds tulajdonsdgainek
formalizdldsdt konnyiti meg. Programozdsi nyelv segitségé-
vel kdnnyen kifejezhetdk azok a protokoll vondsok, amelyek
nagy szdmu dllapotdtmenet felvételét igényelnék az dllapot-
dtmenet leirds keretében (pl. sorszdmozéds), mig a vezérlés
dttekinthetd megfogalmazdsdt a programozdsi nyelvekkel szem-
ben inkdbb az dllapotdtmenet mddszer tdmogatja. A két for-
malizmus tehdt eldnydsen kiegészithetné egymdst. Verifiké-
ciés szempontbdl azonban a két megkdzelités jelentSsen el-
tér egymdstél. A korédbban mir tdrgyalt dllapotdtmenetet fel-
lezndldé specifikdcids médszerek esetén az elérhetlségi vizs-
gdlat az alapvetd verifikdcids lehetdség, mig a programozd-
8i nyelvek program helyesség bizonyitd el jdrdsokat igényel-
nek.
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A dolgozatban leirt hibrid (egyesitett?> mddszer a
[Keller 76] javaslatra épiil. Keller a Petri hdlé (2.1.4
fejezet) vdltozdkkal tdrténd kiegészitését javasolta a pa-
ralell programok formdlis leirdsdra. A Petri hdldé minden
dtmenetéhez egy a valtozdktdl fiiggd engedélyezl predikétu-
mot (enabling predicate) €s egy akcidét (action) rendelt.

Az akcidé a vdltozdn végzett miiveleteket irta le. A rendszer
dllapotdt a Petri hdld kiilonbozd helyein 1év3 bdrcék (token)
és a vdltozdk értékei alkottdk. A modell milkodése a kivet-
kezé volt: a rendszer egy dtmenete akkor vdlt végrehajtha-
tévd (enabled), ha teljesiilt a Petri hdld mdr megismert
tiizelési feltétele (minden input grdfpontban van barca) és

a hozzd tartozd engedélyezd predikdtum értéke igaz volt. Az
dtmenet sordn a bdrcdk a Petri hdld szabdlyainak megfelelsl-
en mozogtak és az dtmenethez rendelt akcid végrehajtddott.

Bochmann és Gecsei a Keller modellt az elosztott rend-
szerek leirdsdra tették alkalmassd. A Keller modellben bdr-
mely akcié bdrmely vdltozd értékét megvdltoztathatte és bdr-
melyik vdltozd szerepelhetett akdrmelyik engedélyezd predi-
kdtumban. Az elosztott rendszerek egymdstdl esetleg nagy
tédvolsdgban elhelyezkedS kommunikdld alrendszerekbdl &llnak.
Az ilyen rendszerek leirdséndl egészen természetes médon ve-
t8dik fel az az igény, hogy egy alrendszer (lokdlis)vdltozd-
jét csak az adott alrendszer (lokd&lis) &dtmenete védltoztat-
hassa meg. A szerzdk tehdt kiegészitették a Keller modellt
az egymdssal kommunikdld alrendszerek fogalmdval. Felfogd-
suk szerint az S rendszer S;, S,, ... S, alrendszerekbdl dll.
Az S, alrendszer lokdlis vdltozdinek halmazdt az X, alkotja.
Az S; alrendszer (lokdlis) predikdtumai és ekcidi ezen X5
halmazon értelmezettek. Az alrendszerek kozotti kommunikd-
cid leirdsdra bevezették a paraméterezett "tdvolrdl kezdemé-
nyezett miiveletet" (distantly initiated action). Ezen mive-
let a kozonséges akcidkhoz hasonldan a lokdlis vdltozdk érté-
két médositja, de végrehajtdsa nem dtmenethez kotott. A
végrehajtds egy tdvoli alrendszer kezdeményezése (initiate
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utasitds kiaddsa) utdn véges iddn beliil megtdrténik. Egy
adott alrendszer "tavolrél kezdeményezett miiveletei" kdlcso-
nds kizdrdsben futnek. Az alrendszerek kdzotti kommunikdcid
formdja az lizenet csere, amely a "tdvolrél kezdeményezett
miivelet" paraméterein keresztiil materializdlddik. Az lizenet
kiildés a "tdvolrdl kezdeményezett miivelet" inicializdldsdnak,
mig az lizenet fogadds a miivelet végrehajtdsdnak felel meg.
Az inicializdlé utasitds

initiate ( name, Pys Pos eee pn)
alaku, ahol a name a "tdvolrdl kezdeményezett miivelet" neve,
ap; (is= l..n) a paraméterek. A szerzdk a vdltozd deklars-
cidkat, a predikdtumokat, az akcidkat PASCAL-hoz [Wirth és
m. T4 ]hasonlé nyelven fogalmaztdk meg, a Petri hdldét a bér-
cékkal grafikusan dbrédzoltédk (2.11 dbra).

" eng.
atmenel predikdtum| miivelet
New true new(data};
seq::seq+ﬁ(mod2);
D true initiate (transD,
seq, data);
A_ ack=seq
A; ack=seq+1l
(mod?2)
E pck=error
4 tout=true
Clock true time:=time-1;
if time=0 then
Clock tout:=true;
Vdltozdk tdvolrdl kezdeményezett miivelet
seq: (0,1) transA(p: (0, 1))
ack: (0,1, error,none) case transmission of
data: correct: ack:=p;
tout: boolean erroneous: ack:=error;
time: integer loss:;

2.11 dbra A Bitalterndld protokoll hibrid modellje
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Ezen formdlis modell keretében egy adott pillanatban
a rendszer &llapotdt a bdrcdk eloszldsa, a vdltozdk értékei
és az inicializdlt, de még nem végrehajtott "tdvolrdl kezde-
ményezett miiveletek" képezik. A rendszer dllapot definidlé-
sdra verifikédcids célbdl keriilt sor. A dolgozatban kidolgo-
zott protokoll verifikdcidés mddszer az &llapotelérhetlségi
analizisre épiil. Az alrendszerek definiciéja alapjdn felé-
pitik a miikodésre jellemzl elérhetlségi gréfot, amely segit-
ségével kimutatjdk a deadlock helyzeteket és ciklusokat. A
specifikdcid parcidlis helyességének bizonyitdsdt globdlis
predikdtumok igazoldsdval végzik. Teljes dllapotnak (com-
plete state) nevezik az olyan dllapotot, amelybll a globdlis
predikdtumok érvényessége kovetkezik. A protokoll teljes
helyessége alatt a 1étezd teljes dllapot liveness tulajdon-
sdgdt (8. fejezet) értik, azt, hogy a teljes dllapot véges
idén beliil "sorra keriil" a protokoll miikédése sorédn. A hib-
rid specifikdcids és verifikdcids mddszer illusztrdldséra
a Bitalterndld protokoll leirdsdt és helyesség ellendrzését
végezték el.

A [Bochmenn és m. 77b] kdzlemény a hibrid specifiké-
cidés médszer HDLC protokollra torténd alkalmazdsat tartal-
mazze, kiegészitve a formalizmust néhény uj gondolattal. A
protokoll rendszert alkotdé dllomdsok (a kordbbi cikkben al-
rendszerek) komponensekbll éplilnek fel. A komponensek prog-
ram vdltozdkbdl és dllapotdtmenet diagrambdl éllnakl. Az
dllomdsok k6zdtti kapcsolat (kommunikdcid) megvaldsitdsét
a kordbben mdr ismertetett "tdvolrdl kezdeményezett miivelet"
teszi lehet8vé. A dolgozatban egy dlloméson beliili kompo-
nensek k6zott hérom féle kapcsolat tipust definidltak.

1 A protokoll modell ilyen megvdltoztatdsa valdsziniileg an-

nak a kovetkezménye, hogy a bonyolultabb protokoll csak e-
rGsen moduldris megfogalmazisban dttekinthetd; kordbban az
d4llomds (alrendszer) csak egy komponensbsl &llt.
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A pérhuzeamosan fliggetlen komponensek (paralell inde-
pendent component) dllapotdtmeneteiket egyméstdl fliggetle-
niil (paralell médon) végzik, melynek sordn a miiveletek se-
gitségével értéket adnak a sajdt és esetleg mds komponen-
sekkel kozds un. osztott véltozdknak. A k6z0s (osztott)
vdltozdékhoz vald hozzédférés a komponensenkénti kolesonds
kizdrdsban megy végbe, vagyis egy iddben csak egy komponens
vdltoztathatja meg az osztott vdltozd értéket.

Az X komponens hierarchikusan fiigg az Y komponenstdl
(hierarchically dependent component), ha X csak akkor inici-
alizélédik2, ha Y valamely meghatdrozott dllapotba keriil €s
ha Y kikeriil ebbdl az &llapotbdl akkor X "passzivélédik"B.

Két komponens direkt csatolt (direct coupling), ha a
két komponens dllapotdtmenetei kozott van legaldbb egy direkt
csatolt dllapotdtmenet pdr. A direkt csatolt dtmenetek csak
parhuzamosan (szimultdn) hajthatdk végre, ami azt jelenti,
hogy az dtmenet pdr végrehajtdsa az dtmenetek elsfeltételei-
nek egylittes teljesiilése esetén lehetséges.

Az Osszefoglald jellegii [Bochmann 80] cikk elsl része
a [Bochmann és m. 77b] dolgozat hibrid protokoll leirdsi mdéd-
szerét mutatja be, példdkon illusztrdlva az elmondottakat.
A mésodik rész a protokoll szolgdltatds specifikdcid kapcsan
felmeriild kiilonféle kérdésekkel foglalkozik% Megkiilénbozte-
ti a kommunikdcids szolgdltatds lokdlis és globdlis tulajdon-
sdgait, bar maga is elismeri a szétvdlasztds kissé mester-
kélt voltdt, ugyanis a globdlis tulajdonsdgok magukban fog-
laljdk a lokdlisakat is. A szolgédltatds lokdlis tulajdonsa-

2p komponens inicializdldsa a komponens vadltozdk kezdeti ér-

tékeinek bedllitdsdt és a bdrca kezdd helyzetbe hozdsdt
jelenti.

EN passzivdlédds a komponens miikodésének befejezbdését jelenti.

4Kora’bban mar beszéltiink a szolgdltatds specifikdcid és a pro-

tokoll specifikdcid szétvdlasardl.
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gai a szolgdltatdst nyujté entitds és a szolgdltatdsokat
igénybe vevd felhaszndld (entitds) k6zotti interakcidkat jel-
lemzi, figyelmen kiviil hagyva azt, hogy mi tdrténik a kommu-
nikdcidé két végpontja kozott. A globdlis jelzd az un. end-
to-end szolgdltatds tulajdonsdgokra vonatkozik.

A szolgdltatds specifikdcid egyik legfontosabb része
(lokdlis tulajdonsdg) a felhaszndlé és a rendszer kozotti
interfész leirdsa. Az interfész megaddsdra a szerzd beveze-
ti a "direkt csatolt interfész" (directly coupled interface)
fogalmdt, amely a felhaszndldéi és a protokoll entitds kozot-
ti direkt csatoldst jelenti. A direkt csatolt &llapotdtme-
net pérokat tdbldzatos fdsoroldssal adja meg. Az interfész
egyszeriisitésére absztrakcids lépéseket haszndl, amelynek
alapja az informdcid rejtés elve. A felhaszndldi entitdsnak
ugyanis nem kell tudnia arrdél, hogy milyen a protokoll bel-
86 milkkodése, felépitése. A direkt csatolt interfész dtmene-
tek Osszevondsdval a szolgdltatds primitivek (service primi-
tives) megalkothatdk. A szolgdltatds primitivek kezdeménye-
zGjének jelzésére a "4 " és " | " jeleket vezeti be. A "t "
a szolgdltatd entitds, a " | " a felhaszndld kezdeményezte
primitivek jelzésére szolgdl. A szolgdltatds primitivek vég-
rehajtdsa sordn az interakcidban 1év8 entitdsok kozotti pdt-
1lélagos kommunikdcidt a szolgdltatds primitivekhez csatolt
paraméter halmazzal oldja meg. A paraméterdtaddskori infor-
mdcié dramlds irdnydnak jelzésére a "—s" és "e—" jelGlése-
ket alkalmazza. A szolgdltatds primitivek felfiiggeszthetdsé-
ge (discontinuation of service primitives) a komponensek ko-
zotti hierarchikus kapcsolatok megnyilvénuldsa interfész
szinten. A szerzd foglalkozik az ilyen médon megadott in-
terfész implementdcidjdnak kérdésével is. Az implementdcié
soran olyan problémdkat is figyelembe kell venni mint példa-
ul az interfészt megvalésitdé entitdsok kozstti adatfolyam
vezérlés (flow control) stb.. Megemliti, hogy a szolgdlta-
tdst nyujté és a felhaszndld entitds k6zotti interfész imp-
lementdcidja sok esetben lizenet sorok segitségével torténik
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(pl. [ Boszorményi 81]).

A kommunikdcids szolgdltatds globdlis tulajdonsdgdt a
szolgdltatds primitivek végponti végrehajtdsi sorrendje ké-
pezi. Elosztott rendszerekben az események sorrendjének
megdllapitdsa nem trividlis feladat. A szerzd globdlis,
abszolut iddt feltételezve a formdlis nyelvek produkcidihoz
hasonld dtirdsi szabdly rendszert alkalmaz az események sor-
rendjének rogzitéséhez.

A kovetkezS részben Bochmann felsorolja a kommunikdci-
és szolgdltatds specifikdcid f8 elemeit. A szolgdltatdsok
természetes emberi nyelvi rdgzitése dttekintést ad a kérdé-
ses protokoll réteg céljdrdl, miikodésérdl. A szolgdltatéds
primitivek egyenkénti felsoroldsa a primitivek szintaktikai
leirdsdt (nevét, paraméterek szamat, tipusdt) tartalmazza.

A szolgdltatdsok lokélis tulajdonsdgeit a primitivek végre-
hajtdsi sorrendjének meghatédrozdsa alkotja. Ha a primiti-
vek végrehajtdsi sorrendjét (a megfeleld paraméter cserével)
a kommunikdcids végpontok szempontjdbdl rogzitik, akkor az
a globdlis tulajdonsdgok megadésa. A szolgdltatdsok mennyi-
ségi kovetelményeinek meghatdrozdsa (késleltetés, dtbocsdjtéd
képesség) zdrja a szolgdltatds specifikdcid fébb elemeinek

felsoroldsat.

A kozlemény utolsdé részében a szerzd néhdny megjegy-
zést fiiz a kordbban napvildgot ldtott verifikdcids mdbdsze-
rek némelyikéhez [ Zafiropuld és m. 80], [Bochmann T8l .
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262 Programozdsi nyelveken alapuld mddszerek

A programozdsi nyelven alapuld protokoll definidlési
médszerek alapja az, hogy a programozdsi nyelvek kényelmes
eszkdzoket biztositanak a protokoll adatszerkezeteinek é€s
azokon értelmezett miiveletek leirdsdhoz. A protokollok al-
goritmuskénti megfogalmazdsa nem csak azzal az ellnnyel jér,
hogy a definicid ilyen médon tomér és vildgos, hanem még
nagymértékben megkonnyitheti a protokoll implementdcidjdt
is. A definicidé implementdcid kozelisége az alkalmazott
nyelv absztrakcidés szintjétsl fiigg. A mddszerek hdtrénya-
ként szoktdk megemliteni azt az ellenvetést, hogy az ilyen
specifikdcidkban keverednek a lényegtelen programozds tech-
nikaei megolddsok a lényeges algoritmusokkal.

A legtdbb programozdsi nyelvi protokoll specifikdcid-
ban a protokoll entitdsokat kiilondllé program modulok, pro-
cessek reprezentdljdk, a kozottiik meglévd kommunikdcidt pe-
dig osztott vdltozdkkal vagy ilizenet cserével modellezik. A
protokoll specifikdcidé sorén jél alkalmazhatdk a szoftver
tervezés kiilonféle médszerei (hierarchikus, top-down, bottom-
up tervezés) [ Molnér 81].

A [Bochmann 75] dolgozatban a HDLC protokoll néhédny tu-
lajdonsdgdt elemzi a szerzl. A protokoll definidldsdra
PASCAL szerii nyelvet haszndl. A HDLC protokoll rivid szove-
ges bemutatdsa utén felrajzolja a protokollt alkotd entitd-
sok vdzlatos képét. Az entitdsok leirdsdra (dllapotuk defi-
nidldsdra) vdltozdkat (szdmldédldkat, iizenet puffereléshez
haszndlt adatstrukturdkat) alkalmaz. Az entitdsok algorit-
mikus miikodését a vdltozdkon értelmezett PASCAL utasitdsok
sorozatdval (programmal) adja meg. A komponensek (&4llomd-
sok) kozdtti kommunikdcidt kotdtt strukturdju lizenetek (re-
kordok) cseréjével modellezi. A protokoll helyes miikgdését
dllitdsok, tételek bizonyitdsdval végzi. Bebizonyitja,
hogy véges puffer kapacitds esetén is jé1 miikédik a proto-
koll, amely az implementélhatésdg alapvets feltétele. A
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protokoll implementdldsdhoz a CONCURRENT PASCAL [Brinch-
Hansen 75]:nyelv process és monitor fogalmait haszndlja és
kimutatja az ilyen magasszintii, jél strukturdlt pdrhuzamos
nyelv ellnyeit. A dolgozat vitathatatlan érdeme az, hogy
a szerzl egységes szemléletméddal kozeliti meg a kérdést,
nem kiilondllé, hanem szorosan osszefiliggé folyamatnak tekin-
ti a protokoll definidldsdtdl kiinduld, a verifikdcidén ke-
resztiili, implementdcidval végz3dd utat.

A [Stenning 76 ] x6zleményben adattranszfer protokoll
PASCAL nyelvii specifikdcidjdt taldljuk. A szerzd élesen
szétvdlasztja a virtudlis kapcsolat (virtual connection)
szolgdltatdst nyujté host-host szintii protokoll két funkci-
6jdt a kapcsolat 1étesités, bontds és az adatszdllitdsi funk-
cidkat. Dolgozatdban csak az utébbival foglalkozik. Az &l1-
tala vizsgdlt protokoll az alacsonyabb hdlézati szntek koz-
remiikodésével egy irdnyu adatszdllitdsi szolgdltatdst nyujt,
kikliszobdlve az alhdlézat feltételezett hibdit (csomag vesz-
t6 képesség, duplikdldédds, sorrendcsere stb.). A protokoll
pozitiv nyugtdzdsi mechanizmust és timeout esetén ujrakiil-
dést alkalmaz. A megfogalmazdsban a szerzd két entitdst,
az lizenet kiildé és fogadd entitdst haszndl. Mindkettd egy-
egy PASCAL nyelvi process, amelyek osztott adatokon keresz-
tiil kommunikdlnak. A strukturdlt, moduldris megfogalmazds
érdekében a processek procedurdkbdl &116 un. prefixszel ren-
delkeznek. (Egy adott process csak a sajdt prefixének eljé-
rdsait haszndlhatja.) Mindezek eredményeképpen a specifikd-
cidé jél olvashatd, kdonnyen dttekinthetS. A protokoll helyes
mikodéséril a Hoare féle programhelyesség bizonyitd eljdrds
alkalmazdsdval gydzddik meg. Csak parcidlis verifikdcidt
végez.

A [Stenning 79] publikdciéban a fenti protokoll mellett
még az un. "three-way handshake" kapcsolat létesitési és
bontdsi protokoll (connection control protocol) specifikd-
cidja és vizsgdlata is megtaldlhatd.
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Az [Ethernet 80] az Ethernet lokdlis hdlézat fizikai
és adatkapcsolati rétegének specifikdcidjdt tartalmazza. A
dokumentum az adatkapcsolati réteg formdlis leirdsdhoz az
-un. Procedurdlis Modellt (Procedural Model) haszndlja. A
Procedurdlis Modell processekbl8l és az dltsluk haszndlt el-
jédrdsok PASCAL nyelvi megfogalmazdsédbdl d11. A PASCAL nyelv
vdltozatos adattipus definidldsi lehetdsége kivdldan alkal-
mazhaté a kiilonféle csomag, keret formdtumok definidldsdra.
A cikk az eljérdsok hivdsi ldnca végigkovetésének megkdnnyi-
tésére irdnyitott grdfot (eljdrds hivdsi grdf) kozsl. A
processek kozotti szinkronizdcidt kdzos vdltozdkkal oldja
meg. A specifikdcidé behatdbb vizsgdlatdbél kitiinik a réteg
hardver megvaldsitdsdnak szilkkségessége.

A [Brand és m. 78] publikdcidban a szerz8k PASCAL sze-
ri nyelv segitségével irték le a protokollokat és a verifi-
kdcidhoz a szimbolikus végrehajtds mddszerét haszndltdk.
Médszeriik kidolgozdsdt mikroprogramozott szdmitdégép kdzpon-
ti egysége és az I/0 interfész kozotti kommunikdcid problé-
médi motivédltdk. Dolgozatuk els$ részében egy trividlis pél-
da segitségével a szimbolikus végrehajtds médszerét illuszt-
rdltédk. A kovetkezlkben a PASCAL szeri nyelv két utasitds-
sal (delay, wait ¢) torténd kiegészitését tdrgyaltdk. Vé-
giil az adott leirdsi méd esetére a szimbolikus végrehajtds
menetét (algoritmusdt) irtdk le. Mdédszeriik a deadlock hely-
zetek, tempo-blocking-ok felderitését feszi lehetdvé. A
publikdlt eljdrés részletes magyar nyelvii ismertetése a [Ha-
rangozé 78b],[Margitics 81] disszertdcidkban hozzéférhets.

Figyelmet érdemel a [Bochmann és m. 79 ] dolgozat, a-
melyben az X.25 specifikdciéjarél és implementdcidjdrél szd-
molnak be a szerzdk. A protokoll rendszer definidldsédt a
2.1.5 fejezetben mar bemutatott hibrid médszer segitségével
végezték el. A CONCURRENT PASCAL nyelvii implementdcié a
specifikdcidébdl kozvetleniil szarmaztathatd, ugyanis a szer-
z0k kidolgoztdk azokat a transzformdcids szabdlyokat, ame-
lyek leképezik a specifikdcid komponenseit a CONCURRENT
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PASCAL nyelv process, class és monitor elemeire. A részle-
tes magyar nyelvii ismertetés a [Bbszﬁrményi 79] OMFB tanul-
ményban megtaldlhatd.

A [Boszorményi 81] tanulmdnyben kiilsn fejezet foglal-
kozik az Akadémiai Szdmitdgép Hdldzat virtudlis termindl
protokollja MODULA-2 nyelvi modelljének megvaldsitdsdval.

A modell célja a protokoll szdveges definicidjdnak formdlis
megfogalmazdsa, egyértelmiivé tétele. A modell elméletileg
egy implementdcid, azonban a kdrnyezet (alsé és felsd proto-
koll szintek), interfészek szimuldcidjdval a szerzd egy ki-
sérleti szemléltetd és tesztelési eszkdzt hozott létre, amely
lehetévé teszi a hdlézat belsejében dthaladd informécidk meg-
jelenitését, kiilonféle hiba szitudcidk 1étrehozdsdt és annak
a megfigyelését, hogy a rendszer hogyan viselkedik e hibdk
megjelenésekor.

Mind az a kordbbiakbdl is kitiinhet a magasszintii és
kiilonosen a nagyon magasszinti nyelvek (VHLL) protokoll le-
irdsra torténd alkalmazdsa egyre inkébb elmossa a specifi-
kdcidé és implementdcidé kozotti kiilonbséget. Ebbe az irdny-
ba tett 1épésnek tekinthetjiikk a kifejezetten protokoll spe-
cifikdcids célra kifejlesztett magasszintii nyelvek megjele-
nését is. Mivel e munka kés8bbi részeiben részletesen ele-
mezziik a protokoll specifikdcids nyelvek f4 tulajdonsédgait,
ezért a fejezet hdtra 1év8 részében csak felvillantjuk az
ide vonatkozdé kozleményeket.

A [Piatkowski 79] az ISO-0SI Referencia Modelljének
formélis definiciéjédt tartalmazza. A leirdsi méd az un.
dllapot orientdlt specifikdcié. A Referencia Modellt kiilon-
b6z8 részletességii blokkdiagramok segitségével dbrézolték,
majd megadtdk az egyes blokkok programozdsi nyelvi kifej-
tését. Az alkalmezott programozdsi nyelv a PASCAL szin-
taktikdjét koveti, de uj szemantikai elemeket is magédban
foglal. Lehetdség van a blokkok input/output viselkedésé-
nek egyértelmii leirdsdra, véges dllapotu gépek nyelvi defi-
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nidldsdra. A megkdzelités hibrid jellegili, amely megprdébdl-
ja a véges dllapotu gépet alkalmazé leirdsi médot Gsszee-
gyeztetni a procedurdlis specifikdcids méddal. A nyelv fel-
haszndldéja szabadon megvdlaszthatja azt, hogy az adott blokk
leirdsdhoz melyik formdt vdlasztja. A leirds lehetlséget
teremt a specifikdlt rendszer miikodésének szimuldldséra,
géppel témogatott analizisére.

Ugyancsak a Piatkowski kidolgozta uton indultak el a
[Schultz és m. 80] k6zlemény szerzGi, amely az IBM SNA archi-
tekturdjdnak formdlis leirdsdhoz és validdcidjdhoz vezetett.
(A korédbban IBM dolgozdé Piatkowski dolgozta ki az &llapot
orientdlt leirdsi mddot, amely a FAPL protokoll specifikdci-
és nyelv alapjét képezte.) A kozlemény elsl részében az SNA
szolgdltatdsait, réteges strukturajat mutatjdk be a szerzdk.
A kdvetkezd részben az dllapot orientdlt specifikdcid lénye-
ges kérdéseit elemzik. A leirds kiinduldé pontja a rendszer
blokk diagramja¢i), amelye(ke)t fokozatosan finomitva végil
olyan blokk diagramhoz lehet jutni, amely blokkjainak leira-
sdt mdr véges automatdkkal meg lehet oldani. A blokk diag-
ramok, dllapotdédtmenet grdfok mellett a leirds szdmldldkat,
regisztereket, sorokat €s egyéb tdbldzatokat is haszndl. Igy
lényegében 1létrejott az SNA egy "emberi fogyasztdsra alkal-
mas" (human-executable) modellje, un. meta implementdcidja.

A kovetkezd 1épés a géppel feldolgozhatd (machine-executable)
specifikdcidé megalkotdsa volt. Ez vezetett el a FAPL speci-
fikdcids nyelv kialaskitdsdhoz.

A FAPL (Format and Protocol Language) a PL/1 programo-
zdsi nyelv bévitett, kiterjesztett vdltozata. A kiterjesz-
tést hdrom f8 irdnyban végezték el. Az elsd irdnyt az adat
entitdsok (egységek) létrehozdsa és megsziintetése, a lista
és sor kezelés megkonryitése jelentette. A masodik fontos
bévités a véges dllapotu gépek definidldsa lehetdségének meg-
teremtése volt. A véges dllapotu gépek definidldsa (nevének,
dllapotdtmenet mdtrixdnak megaddsa ) és miikodtetése (dllapot-
dtmenet kényszerités) mellett a nyelv lehetlséget nyujt a
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gép dllapotdnak, attributumainek lekérdezésére, validdciés,
tesztelési célu dllitdsok megfogalmazdsdra. Harmadsorban
egységes hivatkozdsi rendszert vezettek be a kiilonbszS pro-
tokoll szintek azonos kialakitdsu protokoll modulljaira.

A FAPL nyelvii specifikdciét preprocesszor forditja le a PL/1
elemeire, megteremtve ezzel a modell végrehajtatdsdnak lehe-
t6ségét. A kozlemény utolsé részébe a szerzdk az SNA "data
flow control" rétegének validdcidjdrdl szdlé beszéamoldt he-
lyezték el. Az alkalmazott verifikdcids eljdrds az dllapot
perturbdcidés médszer (2.1.2 fejezet) volt.

Az [150 81b] munkesanyag egy a PASCAL nyelvre épiild
specifikdcibés nyelvi javaslat védzlatdt foglalja magdban. Az
FDT (Formal Description Techniques) javaslat alapja az un.
bévitett dllapotétmenet modell (extended state transition
model), amelyet megprébdltak beleilleszteni a PASCAL nyelv
konvenciondlis elemei kozé. A munkaanyag csak vdzlatosan
tdrgyalja az uj nyelvi konstrukcidkat, rovid szdveges lei-
réds utdn szintaktikai javaslatokat tesz. Az anyag a tovdabb-
gondolkoddsra sarkalld nyitott problémdk felsoroldsdval vég-
z8dik. Az FDT kisérleti felhaszndldsdrdl tuddsit a
[Leveille és m. 82] working paper.

A [Schwabe 81] munkdban a szerzd a SPEX protokoll spe-
cifikdcids nyelvet ismerteti. A protokoll SPEX nyelvi lei-
résdt algebrai adattipus specifikdcidés formalizmusra fordit-
ja le. A protokoll absztrakt adattipuskénti megfogalmazédsa
azzal az eldnnyel jédr, hogy alkalmazhatdévd vdlik az UCLA-n
kidolgozott AFFIRM absztrakt adattipusok félautomatikus ve-
rifikdcidjdt végz8 rendszer protokoll verifikdcids célokra.
A médszerrel egy kapcsolat felépitési és egy elosztott adat-
bdzisban haszndlt protokoll elemzését végezték el.

Az FDT és SPEX nyelvi javaslatok jelen munka kiindulé
pontjat képezték. Konstrukcidik koziil sokat (nem mindig ere-
deti formdjukban) dtvéve, a nyitott problémdk tisztdzdsdval,
uj elemek hozzdadédsdval alakitottuk ki a [Kovécs 82b] dolgo-
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zatban eldzetesen publikdlt nyelvi javaslatot. Ugyancsak
beszédmoltunk a [Kovécs 82b | kozleményben a jelen munkdban
részletesen ismertetett félautomatikus protokoll verifiké-
16 rendszer megvaldsitdsdrdl is.

7T | Egyéb mddszerek

Ebben a részben olyan protokoll specifikdcids és veri-
fikdcids médszerekkel fogunk foglalkozni, amelyek nehezen
lennének beilleszthetlk az eldzl fejezetek rendszerébe. Két
témekdr koré csoportositjuk mondanivaldénkat, a tempordlis lo-
gikdt illetve a formdlis nyelveket alkalmazdé leird mddszere-
ket tdrgyaljuk.

2.3.1 Tempordlis logikai leiréds

Az utébbi években nagy €érdeklddés kiséri azokat a ki-
sérleteket, amelyek tempordlis logikai formalizmust prdébdl-
nak alkalmazni specifikdcids célokra, a hardver specifikdci-
6t81 egészen a protokollok teriiletén torténd felhaszndldsig.
Az eddigi tapasztalatok alapjdn a meglévé specifikdcids mdéd-
szerek mindegyike rendelkezik olyan sajédtsdggal, amely meg-
neheziti bizonyos koriilmények kozott a haszndlatukat. Véges
dllapotu gépeket alkalmazd bonyolult rendszerek esetén az
dllapotok hallatlanul nagy széma sokszor kérdésessé teszi a
verifikdlhatésdgot, példdul a protokoll progress tulajdonsd-
génak bizonyitdsédt. A legtobb modell absztrakt implementd-
cidnak tekinthetd, amely sok esetben feleslegesen korldtozza
a valédi implementdcid készitlit, mert egyes részei, megoldd-
sai magdbdl a leirdsbdél kovetkeznek, nem hordoznak lényeges
tervezdi gondolatokat. A tempordlis logikai formalizmussal
a tervezd a protokoll lényeges tulajdonsdgaira koncentrdl-
hat. A bemutatott példék nem tekinthetdk még kiforrott mdd-
szereknek, sokkal inkdbb kezdeti kisérleteknek.
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A [Schwartz és m. 81 ] kézlemény a Bitalterndld$ proto-
koll tempordlis logikai specifikdciéjdval foglalkozik. Az
elosztott protokoll rendszert egy processzoron ™uté" multi-
process rendszerrel modellezi. Ezen hdttér modellre irja
fel a protokolltdl elvdrt tulajdonsdgok logikai kifejezése-
it (axidémdkat). A kifejezésekben az alapvetd tempordlis
logikai operatorok "lehetséges", 0O "sziikségképpen"
mellett & primitiv operédtorokbdl felépithetS bonyolultabb
operdtorokat is alkalmaz.

Jelolje t az iddét, i pedig a jelenlegi pillanatot. A

P predikdtumra alkalmazott "box" operdtor jelentése:
oP=VYt)i P(t)
a P igaz értékii a jelen és minden tovdbbi pillanatban. A
dudlis operdtor a "diamond":
Qr=1oP= Ft>1 P

vagyis a joviben lesz olyan pillanat, amikor P igazzd vdlik.
A formalizmus nem kdveteli meg a rendszer dllapot explicit
kifejtését, bdr a rendszer modell egy (Q,R) halmazpdr, amely-
ben a Q a rendszer allapotainsk halmaza, mig R egy reflexiv
és tranzitiv reldcid Q-n. A bindris UNTIL operdtor jelentése:

P UNTIL Q=Vt2i (Yigt’4£t T1Qt’)) D P(t)
A Q vagy igaz a jelen pillantban, vagy a P igaz addig amig a
Q igaezzd nem védlik. Az UNTIL operdtor segitségével kifejez-
hetd a

P UNTIL-AFTER Q= P UNTIL (PAQ?

P LATCHES~UNTIL Q= (P > (P UNTIL Q)) UNTIL Q

P LATCHES-UNTIL-AFTER Q= P LATCHES-UNTIL (PA Q)
bonyolultabb operdtorok. A leirdsban az AT, IN, AFTER pre-
dikdtumok a paralell processek vezérlési (control) pontjai-
nek elhelyezkedésére utalnak. Az operdtorok és vezérlési
predikétumok felhaszndldsa nem rogziti az adott tulajdonség
eléréséhez sziikséges dllapotdédtmenet sorozatot, igy sziikség-
telenlil nem korldtozza az implementdcidét. A Bitalterndld
protokoll specifikdcidjénak vazlata lathaté a 2.12 &brén.
A protokoll modell két processbdl és a hozzdjuk kapcsoldds
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két ilizenet sorbdl &ll.

Give Take

InQ | outQ

Send Receive

2.12 dbra A protokoll specifikdcid strukturdja

A részletesebb 2.13 &brdn mir az Sy» S, Ry, R_ input és
output puffereket és Tdequeue’ 3 e? TS, TR vezérlesi

pontokat is feltiintettiik.

enqueu

2.13 dbra A protokoll specifikdcid részletesebd

felépitése
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Az lizeneteket az < m,v>kifejezéssel jelsljiikk, ahol m az lize-
net, v pedig a sorszdm. A specifikdciét teljes egészében
terjedelmi okokbdl bemutatni nem tudjuk, illusztrdcidként
két axidmdt kozliink.

AFTER (T ) /\ nextval=a /\ S,= <m,p> =

dequeue
S,= <m,p> UNTIL S_=<a,p >

Jelentése: Az S, puffer eldz8 értéke < m,p >, az InQ sorbdl
az "a" lizenetet kivéve az S, kovetkezd tartalma < a,p >lesz.

So= <m,v> A 7] Empty(InQ) =
[0 (7 Corrupted(Si) X Si=30)3<> (SO# <m,v> /\ AT(TS))]

Jelentése: Ha az InQ input sor nem iires akkor egy hibdtlanul
visszaérkezett nyugta lizenet ujabb ilizenet elkiildését eredmé-
nyezi.

Ez a megkdzelités jelentSsen kiilonbgzik a [ Hailpern és
m. 80 ] dolgozatban kdz5ltt61l, melyben a rendszer belsd struk-
turdjédnak ellzetes feltételezése nélkiil un. histdéria vdlto-
zokra felirt tempordlis logikai kifejezések adjdk a rendszer
elvart tulajdonsdgainak megfogalmazdsédt.

2.3.2 Formalis nyelvek

A [Harangozé 78a] kdzlemény reguldris nyelvtanokat
haszndl protokoll leirdsra. A médszer alapja az, hogy a pro-
tokoll entitdsok k&6zotti informdcid cserét jellemzs iizenet
sorozatokat egy formdlis nyelv mondatainak feltételezve a
mondatokat nyelvtanokkal generdlja. Az entitdsokat leiré
nyelvtanok elédllitédsdra algoritmust kozol.

A mondatszerkezeti (phase-structure) grammatika egy
halmaz négyes:

G = (Vgy Voo Py, S

T’
ahol
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a nemtermindlisok,

a termindlisok, (V= VNU VT)

az &dtirdsi szabdlyok (produkcidk) halmaza.
a kezdd szimbolum (SeVN)

0 <
qu

A produkcidk formdja o« —=,/3 ahol o< eV, A= v* és o< -ban

van legaldbb egy nemtermindlis. A xv szé levezethetl az 4 =

bél (cf -—i‘#r) véges sok 1lépés alatt, ha van olyan produkcié

sorozat, amelyet egymds utdn alkalmazva & -bdl eljuthatunk
Jr -ba. A G nyelvtan generdlta IL(G) nyelv:

»
L(G) = &w $ weVT* és S gw}
A protokollt leirdé nyelvtan elddllitdsdnak algoritmusa
a kovetkezd:

l.a A Vg termindlisok meghatdrozdsa az entitdsok egy-

mésnak kiildott lizenetei alapjédn.

b A Vy nemtermindlisok meghatdrozédsa.

¢ Az dtirdsi szabdlyok (P) feldllitdsa a protokoll
algoritmusa (iizenet sorrendje)alapjén.

2. Az lizenetek (framek) belsl strukturdja alapjdn a
termindlisok dekompoziciéja.

3. A (2) pont dekompondlt termindlisainak generativ
nyelvtannal torténd elddllitdsa. A nyelvtan eld-
4llitdsa az 1. pont alapjén.

4., Az dltaldnos nyelvtan megalkotdsa a kiilonféle
absztrakcidés szinteknek megfeleld nyelvtanok he-
lyettesitésével. ( A dolgozatban haszndlt reguld-
ris nyelvtanok halmaza zdrt a helyettesités miive-
letére nézve.)

A dolgozatban a HDLC protokoll (normdl response méd,
fél duplex dtvitel) nyelvtannal torténd leirdsdt taldljuk.
A produkcidk kozlése mdtrixos formdban térténik. A médszer
részletes magyar nyelvii elemzése alkotja a [Harangozé 78b]
disszertdcidt.
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A [Teng és m. 78&] kozleményben az el5z8h6z hasonld
médszerrel kdornyezet fiiggetlen (context-free) protokoll le-
iréd nyelvtanokat konstrudlnak. A szerzdk kifejtik, hogy a
kiilonb6z4 protokoll tipusok leirdsdra mds és mds grammatika
osztdlyok alkalmasak, de gyakorlati megfontoldsbdl (elemez-
hetlség) csak a kdrnyezet fliggetlen nyelvtanokra szoritkoznak.
Az ARPANET IMP (Interface Message Processor) két logikailag
fliggetlen részét leird nyelvtanok megalkotdsa utdn a nyelvta-
nok egyesitését a keverés (shuffle) és a helyettesités ( sub-
stitution) miiveletek segitségével végzik.

A [Teng és m, 78b]-ben a szerzlk dltaldnositjdk kordb-
bi eredményeiket, foglalkoznak az automatikus protokoll imp-
lementdcidé és validdcidé kérdéseivel is. Az dltaldnositott
protokoll modell két nyelvtanbdl, az lizenet és akcié nyelv-
tanbdél (message grammar, action grammar) d11. Az iizenet
nyelvtan az lizenetek belsd szerkezetét, az akcid nyelvtan
pedig a protokoll ellirta miiveletek sorrendjét definidlja.

A protokoll tervezés lépésenkét finomodd médszerét mutatjdk
be, amelynek utolsd lépése egy szintaxis vezérelt protokoll
implementdcid elddllitdsa. A protokoll szintaxisdt leird
nyelvtanok mellé a szemantikdt végrehajthatdé fiiggvények se-
gitségével definidljdk. A protokollt leird szemantikdval
kiegészitett nyelvtant a protokoll interpreter (GPS) fordit-
ja le ©ndlldan futtathatd programmd (parser vezérelt adat-
strukturdkkd). A szerzdk utaldsokat tesznek a protokoll
modell szintaktikai hibdinak és egyes a megvaldsitdsbdl ere-
d6 korldtozdsok (balrekurzié mentesség a visszalépés nélkii-
1li parsolds miatt) betartdsdnak automatikus ellendrzésére is.
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9. SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT PROTOKOLL VERIFIKALO RENDSZER

A kovetkezlkben a 8.3 fejezet bSvitett dllapotelérhets-
ségi analizisét megvaldsitd interaktiv protokoll verifikdléd
rendszer felépitését, miikodését és haszndlatdt fogjuk bemu-
tatni. Részletesen elemezni fogjuk azokat a megfontoldsokat
is, amelyek a megvaldsitds kiilonféle megolddsaihoz vezettek.

A protokoll verifikdald rendszer a PDP-1l1 sorozat kom-
patibilis szdmitégépein (LSI-11/03, PDP-11/23, PDP-11/34,
PDP-11/40) illetve TPA-11/40-en futdé MODULA-2 rendszer
[Geissmenn 817] alatt irédott. A MODULA-2 rendszer MODULA-2
forditdprogrambdl, szerkesztdbll (linker) és post-mortem
nyomkovetSbdl (debugger) dll. A rendszer RT-11 SJ operaci-
6s rendszer alatti futtatdsdt a tdrrezidens rendszerkompo-
nens (basic executive) biztositja.

A protokoll verifikdlé rendszer MODULA-2 nyelvi modu-
lokbdl épiil fel, amelyek leforditott formdban (LNK kiter-
jesztésii fdjlokban) dllnak rendelkezésre. A felhaszndld
ezen fdjlokhoz linkeli a protokoll specifikdcidéjédnek eld-
feldolgozéds ‘illetve forditds utdni formdjdt. Igy a szerkesz-
t8program segitségével egy egységes futtathaté forma alakul
ki, amely mind a verifikdldé rendszert, mind az aktudlis pro-
tokoll specifikdciéjdat magdban foglalja. A 9.1 &bra a rend-
szer hasznilatdnak menetérdl nyujt felvildgositdst. Lénye-
gében a 4.1 dbrédn ldthatd egységes tervezési mdédszer konkre-
tizdldsdnak foghaté fel. A protokoll specifikdcids nyelven
(6. fejezet) leirt protokoll definicidt egy forditdéprogram
MODULA-2 nyelvre forditja. Az ilyen megoldds eldnye az,
hogy viszonylag kis rdforditdssal elkészithetS a precompiler
mig legfS6bb hdtrénya az, hogy problémdt jelent a szemantikus
ellendrzések a két forditdé kozotti megosztdsa. Mindez a
fordité gyakorlati felhaszndldsdt jelentdsen megnehezitheti.
A specifikdcids nyelvrdl MODULA-2-re forditds szabdlyai azon-
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3 A PROTOKOLLOK FORMALIS SPECIFIKACIOJAVAL ES VERIFIKACIO-
JAVAL SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

Az aldbbiakban a formdlis protokoll specifikdcidval
és verifikdcidéval szemben tdmasztott kovetelményeket sorol-
juk fel, majd rdtériink arra, hogy ezen kovetelmények hogyan
konvertdlhatdk protokoll specifikdcids nyelvi kovetelmények-
ké.

3.1 A formdlis protokoll specifikdcid kovetelményei

A protokoll tervezés (specifikdcid) €és protokoll meg-
valdsitds (implementdcid) térbeli és iddbeli elkiiloniilése
napjaink alaepvetd tendencidja. A tervezlket és implementd-
18kat tobb ezer kilométeres tdvolségok, orszdghatdrok vdlaszt-
hatjdk el egymédstdél. Ilyen koriilmények kozdott az implementd-
1éknak legtdbbszor nincs lehetlségiik a tervezdkkel vald kdz-
vetlen kapcsolat (egylittmiikodés) megteremtésére. Az egyet-
len kommunikécids lehetlséget a protokoll specifikdcidé hor-
dozza. A formdlis protokoll specifikdcidé célja tehdt az em-
ber-ember kozctti informdcid csere megvaldsitésa.

A protokoll tervez8 - protokoll felhasznélé, protokoll
tervezd - implementdld kozotti informdcidé csere megvaldsité-
sénak elengedhetetlen feltétele a protokoll specifikdcié
konnyi megérthetlsége. Ez azt jelenti, hogy a tervezd gon-

dolatait korldtozdsok nélkiil tudja kifejezni az adott forma-
lizmuson beliil és az igy elkészitett specifikdcidét a leirds
olvasdéja minél kevesebb szellemi energia mozgdsitdsdval tud-
ja befogadni. Mindez nem kedvez a radikdlisan uj definicids
technikdék széles korii, gyors elterjedésének. Az a specifi-
kdcids médszer szdmithat az implementdldk bizalméra, amely
jé1 alkalmazkodik ezen emberek ismeret, tudds, tapasztalat
rendszeréhez.

A protokoll definicidéjének teljesnek kell lennie. A
teljesség azt jelenti, hogy nem maradhatnak nem specifikdlt
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részek a formdlis leirdsban. A hidnyokat ugyanis az imple-
mentdldknak mindenképpen ki kell tolteni, sok esetben anél-
kiil, hogy valdjdban maguk tudndnek réla. Ennek eredménye
inkompatibilitds, inkonzisztens értelmezés lehet.

Hasonld problémékhoz vezet a protokoll specifikdcid
tobbértelmiisége. A természetes nyelvi leirdssal szemben
a formdlis leirds egyik célja a tobbértelmiiségek kikiliszdbo-
lése, a specifikdcidé egyértelmiiségének biztositdsa. Az

egyértelmiiséget a leirds szintjén kell értelmezni, tehdt a
leirds nem korldtozhatja sziikségteleniil az implementdcids
lehetdségeket.

Kivénatos, hogy a leirdsi mdédszer eszkozdket nyujtson
a protokoll alapvetl strukturdinak (réteg, modul) tomér defi-
nidlésédhoz. Célszerii, hogyha a megkozelitési méd mage is
réteges felépitésii, az egyszeri, dtfogd, absztraktabb lei-
réstdl a részletesebb felé halad. Az ilyen hierarchikus
megktzelités nemcsaek a megértésben, hanem az implementdcid-
ban is nagy segitséget tud nyujtani.

Végiil, de nem utolsd sorban a protokoll leirdsa slap-
jén valamilyen formdlis protokoll helyesség ellendrzd (ve-
rifikdcids) eljdrds alkalmazhatésdga igen fontos kdvetel-
mény. A verifikdcids eljdrdst kdzvetleniil az eredeti de-
finicidra kell tudni alkalmazni, ugyenis minden kdztes
transzformdcié hiba lehetdséget hordoz magédban.

A természetes nyelvi leirds hdtrdnyait kordbban mar
elemeztiikk, de egy nagyon absztrakt leirds mellett a haszna-
lata nélkiilozhetetlen.

3.2 A formdlis protokoll verifikdcid kovetelményei

A protokoll tervezés elengedhetetlen 1lépése annsk a
vizsgdlata, hogy a protokoll megfelel-e a vele szemben td-
masztott elvdrdsoknak. Az ilyen tipusu formdlisan elvég-
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zett vizsgdlatokat protokoll verifikdcidénak nevezik. Az i-
rodalomban megkiilonbéztetik a protokoll verifikdcidt a pro-
tokoll validdcidétél. A validdcid tdgabb jelentéskorii, a
verifikdcidén kivil a tesztelést, szimuldciét stb. is magé-
ban foglalja. Jelen dolgozatban protokoll verifikdcidé alatt
a protokollok helyességének bizonyitdsdt, olyan formdlis
médszereket értiink, amelyek figyelembe veszik a rendszer
miikodésének osszes lehetséges esetét.

A protokollal szemben tdmasztott legfontosabb elvdrds
az, hogy a protokoll valamilyen kommunkdcids szolgdltatdst
nyujtson. Ez alapjén jé1l elkiilonithetd verifikdcids fela-
dat tipust alkot a protokoll nyujtotta és a t8le elvirt
szolgdtatdsok Osszehasonlitdsa. A protokoll szolgdltatdsok
absztrakt leirdsdra a szolgdltatds specifikdcidé hivatott.

Az eredetileg egységes protokoll specifikdcidé két részre,
szolgdltatds és protokoll specifikdcidéra bontdsa Gsszhang-
ban van a specifikdcidval szemben témasztott réteges felépi-
tés kdovetelményével. A protokoll felhaszndléjdt csak a pro-
tokoll nyujtotta kommunikdcids szolgdltatdsok érdeklik, az
hogy milyen szolgdltatédsokat vdrhat a protokoll alkalmazd-
sdtél és az, hogy ezeket a szolgdltatdsokat hogyan (milyen
formdtumban) lehet igénybe venni. A felhaszndldé szempont-
jédbdél a protokoll egy "fekete doboz", amelyet input-output
miikédése egyértelmiien leir. Ez a verifikdcids feladat ti-
pus tehdt azt vizsgdlja, hogy kielégiti-e a protokoll a
szolgédltatds specifikdcidjat vagy sem.

Ezzel kapcsolatban azonban felmeriil a protokoll veri-
fikdcié alapproblémdja. A probléma abbdél szdrmazik, hogy
egy protokoll sohasem onmagdban nyujtja a téle elvart kom-
munikdcids szolgdltatdsokat, hanem csak "tobblet értéket"
(tobblet szolgdltatdst) ad az alatta fekvd protokoll ré-
teg(ek) szolgdltatdsaihoz. Ebben a megvilagitdsban tehdt
mér nincs értelme egy adott protokoll helyességérdl és en-
nek megfelelden verifikdcidjérdl beszélni. Az n-edik szin-
ten elhelyezkedd protokoll szolgdltatds specifikdcidja
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az (n-l)-edik, ... 1. szint egymdsra rakdédott szolgdltatdsa-
it is tartalmazza. Egy n-edik szintii verifikdcids vizsgdlat
csak azt tudja kimutatni, hogy a protokoll rendszer az n-edik
szinten valdban megfelel-e az n-edik szint szolgdltatds spe-
cifikdciéjénak, de az esetleges hiba helyét (azt, hogy a hi-
ba melyik réteg nem megfelelld miikodésébll szdrmazik) nem.
Rétegenkénti protokoll verifikdcié arra a feltételezésre épiil,
hogy az alacsonyabb rétegek protokolljai helyesek. N-edik
szintlii protokoll verifikdcidnak eléfeltétele az n-l-edik ré-
teg helyes miikodése. Ilyen médon egy bottom-up jellegii ve-
rifikdcidé sorozattal a szdmitdgép-hdldzat teljes protokoll
rendszerének helyessége (elméletileg) belathatdé. Mindez rié-
vildgit a formdlis protokoll specifikdcidéval szemben témasz-
tott kordbban még nem tdrgyalt kdvetelményre, arra, hogy a
specifikdcidnak az alacsonysbb rétegek miikodését is tartal-
maznia kell (legaldbbis szolgéltatds specifikdcid szinten).
Megjegyezziik, hogy az (n-1l)-edik szintii szolgdltatds speci-
fikdcié nem azonos az n- és (n-1l)-edik szintek kozotti inter-
fész leirdsdval. Az interfész specifikdcidja a két réteg ko-
z6tt "dramld" jelek leirdsdt tartalmazza, mig az (n-1)-edik
szint szolgdltatds specifikdcidja ennél tobbet, a mikodés
absztrakt leirdsdt nyujtja. Egy n-edik szintii protokoll for-
malis verifikdcidjédnak eldfeltétele tehdt az (n-l)-edik szint
szolgdltatds, az n- és (n-1)-edik szintek kozotti interfész,
az n-edik szint protokoll és szolgdltatds specifikdcidjédneak
megléte.

Alapvetd elvdrds az, hogy a protokoll verifikdcids
médszer tegye lehetdvé a protokoll &ltaldnos tulajdonsdgai-
nak (deadlock mentesség, progress tulajdonsdg stb.) felderi-
tését. A verifikdcids mddszereket ebbdl a szempontbdl két
fé csoportba sorolhatjuk. A "globdlis szemléletii" mddsze-
rek a rendszer teljes, minden részletre kiterjedd dllapot
informdciéja alapjén miikodnek. Tipikus példa erre az &dlla-
potelérhetdségi analizis. Ezzel szemben a "lokdlis szemlé-
letii" mddszerek a protokoll rendszer adott entitdsdt és an-
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nak kdzvetlen rendszerbeli kdrnyezetét haszndljédk a fenti
tulajdonsdgok meghatdrozdsdra. A programhelyesség bizonyi-
tdson alapuldé verifikdcidés médszerek ilyen "lokdlis szemlé-
letliek".

Harmadik tipusu protokoll verifikdciés osztdlyt alkot
a protokoll implementdcidé verifikdacidja. Ez esetben az el-
készlilt berendezéseket (hardver és szoftver egységeket) val-
latjék abbdl a szempontbél, hogy megfelelnek-e a protokoll
specifikdcidjédban lefektetett tervezli elképzeléseknek vagy
sem. Az implementdcid vizsgdleta a legdsszetettebb, legbo-
nyolultabb verifikdcids feladat. Nehézsége abbél fakad, hogy
az implementdcid valddi paralellitasokat tartalmazd elosztott
hardver, szoftver rendszer. Megfigyeléséhez bonyolult, nagy
inteligencidju miiszerek, mérd automatdk sziikségesek, a méré-
sek pedig sajdtos méréstechnikai problémdkat ( etalon, real-
time mérés problémdja) vetnek fel. Jelen dolgozatban ezen
verifikdciés feladat tipust kirekesztjiik vizsgdldddsunk ha-
t8k5Tébb1.

33 A protokoll specifikdciéds nyelvvel szemben tdmasztott

kovetelmények

Dolgozatunkban protokollok formdlis leirdsdra specifi-
kdcids nyelvi javaslatot adunk. A specifikdcids médszerek
3.1 fejezetben felsorolt dltaldnos kovetelményeibS8l kiindul-
va az "idedlis" protokoll specifikdcids nyelvvel szemben td-
masztott kovetelményeket elemezziik. Felsoroljuk azokat a
nézetiink szerint legfontosabb tulajdonségokat, amellyel a
Jé specifikdcids nyelvnek rendelkeznie kell. Ezen tulajdon-
sdgok nagy része megegyezik a modern magasszintii programozd-
si nyelvek elvart tulajdonségaival, mig mdsok utalnak a
nyelv specidlis felhaszndldsi teriiletére.

A protokoll specifikdcid megérthetdségének nézetiink
szerint egyik legfontosabb komponense a specifikdcid olvag-
hatésdga. A természetes nyelvnek mindenki birtokdban van,
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igy nem meglepd az, he megkivanjuk, hogy a mesterséges nyelv
dlljon kozel a természetes nyelvhez. Az olvashatdsdgot je-
lentdsen megkonnyiti, hogyha a specifikdcids nyelv kulcssza-
vaibdl és az alkalmasan vdlasztott azonositdkbdél értelmes
mondatok dllithetdk Ossze. Az ilyen "ondokumentdld" jelle-
gli programozdsi nyelvek biztositjak azt, hogy mega a prog-
ram szoveg tartalmazza a dokumentdldshoz sziikséges fontosabb
informdcidkat, kikiiszobolve ezzel a gyakori kommentdlds sziik-
ségességét.

A protokoll rendszerek nagy mérete és nagy bonyolult-
sdga miatt alapvetl kovetelmény az, hogy a specifikdcids
nyelv nyelvi eszkozodkkel témogassa a részenkénti (modul,
gzint) protokoll tervezést azt, hogy a modulokat, szinteket
egymdstdél nagymértékben filiggetleniil lehessen megtervezni és
az estleges vdltoztatdsok lehetlleg ne koveteljék meg a tel-
jes protokoll rendszer strukturdjdnak mddositdsdt.

A kordbban mdr emlitett megérthetdség fontos tényezd-
je a modulok mérete. Célszerii, hogyha a rendszer specifikd-
ciéja olyan, az egy gépelt oldalt meg nem haladd terjedelmii
részekbd (modulokbdl) 811, amelyet az olvasd egy szempillan-
tds alatt felfoghat. Az esetleg tdbb szdz modulbdl (oldal-
bS1l) 4116 specifikdcié végigolvasdsa utédn az olvasdnak képes-
nek kell lennie arra, hogy megértse az egész rendszer miko-
dését anélkiil, hogy a részletekre visszaemlékezne. Ez csak
ekkor biztosithatd, ha a modulok egyszeri, kdnnyen érthetd,
minimdlis interfészen keresztiil kapcsolddnak egymdshoz. A
specifikdcids nyelvnek meg kell oldania a modul interfészen
keresztiili informdcid dramlds vezérlésének problémdjat is.
Egy modul belsd (!) milkodése nem filigghet mds modulok hibds
vagy hibdtlan lefutdsdtdl. A belsl mikodést kizdrdlag csak
a jél definidlt interfészen keresztiil kapott adatok hatdroz-

hatjék meg.

A protokoll specifikdcidé gépi feldolgozhatdsdgdnak ko-
vetelménye azt jelenti. hogy a szdmitégép a protokoll speci-
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fikdcid elemzésével képes legyen kimutatni a specifikdcid
formai (szintaktikai) és (statikus) szemantikei hibdit. Ma-
napsdg mar egyre tobben vetik fel a protokoll specifikdcid
gépi feldolgozhatdsdgdnak kovetelménye mellett a gépi végre-
hajthatdsdg kivetelményét is. A végrehajtds lehet szimboli-

kus vagy valésdgos. Utdbbi esetben azonban nem a hatékony-
sdg, hanem a nyomonkdvethetlség (traceability) a dontd szem-
pont. Valdszinlileg jelentds vdltozdsokat fog hozni az imp-
lementdcidé kozeli specifikdcids nyelvek szélesebb korii elter-
jedése. Ez esetben a protokoll specifikdcidét bizonyos segéd
elemekkel kiegészitve és egy kddgenerdldsi fézist kozbeik-
tatva lényegében kész milkodGképes protokoll implementdcidt
kaphatunk.

A dekompozicidé mellett az absztrakcidk alkalmazdsa az

a médsik médszer, amellyel jelentGsen csdkkenthetjiik a proto-
koll tervezés sorén fellépd preblémdk bonyolultsdgdt. Az
absztrakcidk alkalmazdsa ugyanis nem mds mint az adott pil-
lanatban lényeges és lényegtelen részek, tevékenységek szét-
vdlasztdsa. Ilyen mddon tehdt a protokoll tervezd mindig a
fontos, a tervezés adott szintjének leglényegesebb kérdései-
re koncentrdlhat. A konvenciondlis programozdsi nyelvek a
kiilonféle tipus definidldsi, eljdrds, szubrutin hivdsi mec-
hanizmusok bevezetésével prdébdljdk megoldani ezt a problé-
médt. A protokoll specifikdcids nyelveknek erdsen témogat-
niuk kell a magasabb szintlii objektum és tevékenység absztrak-
cidk alkalmazdsdt. A késdbbiekben ismertetett specifikdcids
nyelv absztrakt adattipusok bevezetésével prébdlja megkony-
nyiteni az absztrakcids 1lépések megtételét.

A specifikdcids nyelvbe épitett mnemdeterminizmus
ugyancsak hozzdjdrulhat a tervezés sordn fellépl rendszerek
komplexitdsdnak redukdldsdhoz azzal, hogy segitségével az
adott pillanatban érdektelen tervezési dontések meghozata-
la késleltethetd.

Az el8z8ekben felsorolt kovetelmények alapjdn nézetiink
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szerint az "idedlis" protokoll specifikdcidés nyelvnek egy

magasszinti,

strukturdlt,

moduldris felépitésii,

kelld mértékben redundéns,

"sndokumentdld" jellegii,

konkurrens,

nemdeterminisztikus
nyelvnek kell lennie, amelyik erGteljes tipus és egyéb kon-
zisztencia ellendrzéssel még "forditdsi idében" ki tudja
mutatni a hibdk jelentds részét.
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4. A PROTOKOLL TERVEZESRE JAVASOLT EGYSEGES MODSZER

Az aldbbiakban a magasszintii protokoll specifikdcids
nyelvvel torténd protokoll tervezés fébb lépéseire tesziink
javaslatot. A 4.1 dbrdn vazlatosan feltiintettiilk a terve-
zés menetét és az azt tdmogatd szoftver eszkozoket.

hibdk vdlaszok

L“\\\\\\ki_jrnyeze1;:i.
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4,1 dbra Protokoll tervezés specifikdcids nyelvvel
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A tervezd a tdrsadalmi, technikai igényeket felmérve
az algoritmikus kdrnyezetet figyelembe véve egy kdvetelmény
rendszert 411it ossze, amely a protokollal szemben tdmasz-
tott mennyiségi és mindségi elvardasokat tartalmazza. A pro-
tokoll tervezés végsS célja olyan protokoll elddllitdsa,
amely maximdlis mértékben megfelel ennek a kdvetelmény rend-
szernek. Ezutdn a kornyezet és az elvdrdsok alapjén a ter-
vez$ elkésziti a protokoll specifikdcidéjdt és vele pérhuza-
mosan (!) a protokoll algoritmikus kornyezetének modelljét
is. Az algoritmikus kornyezet fogalma alatt azokat a proto-
koll, hardver, szoftver elemeket értjiik, amelyek miikodése
( vagy nem miikédése) befolydsolhatja a tervezendd protokoll
miikodését. N-edik szintii protokoll kdrnyezetét az alatta
és felette 1évS protokoll rétegek képezik. JelentSsen meg-
konnyitheti a tervezd dolgdt az, ha ugyanazon nyelven tudja
kifejezni mind a protokoll specifikdcidét, mind pedig a kdr-
nyezeti modellt. (A késSbbiekben ismertetett specifikdciéds
nyelv lehetdséget teremt erre.) Az elemzd (forditdprogram)
felderiti a specifikdcid illetve a kdornyezeti modell stati-
kus hibdit. A hibdk kijavitdsa utédn (amihez & fenti miive-
letsor esetleg t0obbszori végrehajtdsa sziikséges) a verifi-
kdlé rendszer szoftver tdmogatdsdval a tervezl valaszt kap-
hat az elvérdsok alapjén megfogalmazott kérdéseire, kimutat-
hatja a protokoll rejtett hibdit (deadlock, livelock stb.).
Ezen informdcidk ismeretében tovédbb lehet finomitani illetve
kijavitani a protokoll specifikdcidjdt és esetlegesen a kor-
nyezeti modellt is.

A fentiekben ismertetett egységes protokoll tervezé-
si médszer megfelell szoftver tdmogatds (forditéprogram,
verifikdld rendszer) mellett nagymértékben hozzdjdrulhat a
maiakndl megbizhatébb kommunkikdcidés protokollok gyorsabb
tervezéséhez, automatikus protokoll implementdcid problémd-
inak jobb megértéséhez. A kovetkezd fejezetekben az egyes
tervezési lépéseket vesszilk alaposabban szemiigyre.
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5e SZAMITOGEP-HALOZATI PROTOKOLLOK MATEMATIKAI MODELLJE

A fejezetben fokozatosan "felépitjiik" a protokollok,
protokoll rendszerek absztrakt elméleti modelljét. A modell
eléggé dltaldnos ahhoz, hogy ne csak a protokollok, hanem
dltaldban az elosztott, pdrhuzamos digitdlis rendszerek mii-
kodésének formédlis megfogalmazdsdt is lehetdvé tegye. Bizo-
nyos filozdéfiai dltaldnositdsok is elképzelhetdk, amelyek
azonban nem képezik tdrgydt jelen dolgozatunknak. A kovet-
kezG8 fejezetben ismertetett protokoll specifikdcids nyelv
ezen dltaldnos matematikai modell egy lehetséges programozd-
si nyelvi reprezentdansdnak tekinthetd. A modell bevezetésé-
nek alapvetd célja a specifikdcidés nyelv matematikai megala-
pozdsdn tul, a kiilonféle protokoll tulajdonsdgok formdlis
megfogalmazdsa, amelyet a késSbbiekben meg is kiséreliink.

Kiinduldé pontunk az a plauzibilis definicid, amely a
pdrhuzamos szamitdsi rendszereket dllapotdtmenet rendszerrel
azonositja (modellezi). Az dllapot fogalma kulcsfontossdgu
szerepet jétszik a rendszerek (és nem csek a digitdlis rend-
szerek) leirdsdban. Alapfogalomnak tekintjuk, igy ezen a
szinten formdlisan nem definidljuk. Intuitiv definicidként
azonban elfogadjuk [Timothy és m. 68 ]| megdllapitdsdt: az 41-
lapot olyan "informdcidé koncentrdtum", amely jellemzi a rend-
szer multbeli viselkedését és lehetdvé teszi a jovSbeli vi-
selkedés kiszdmitdsédt.

Definicid 5.1 (Keller): Az dllapotdtmenet rendszer

egy (Q,R) halmazpdr, melyben a Q a rendszer dllapotainek
halmaza, R pedig a Q halmazon értelmezett bindris reldcid. O

Ha a q, q’& Q dllapotok R reldcidéban dllnak egyméssal,
akkor azt a q—=q’ kifejezéssel fogjuk jelslni és dllapotdt-
menetnek (a késObbiekben egyszeriien csak dtmenetnek) nevez-
zilkk. A Q és R halmazoktél nem kiveteljiikk meg a végességet,
de a valdségos (realizdlhatd) rendszerek esetén Q és R sziik-
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ségképpen végess, igy a késObbiekben erre szoritkozunk. A
q, Q°e@ Q; g—q’ dllapotdtmenet sorédn a rendszer (ezen a
szinten) oszthatatlan, atomi miiveletet (akciét) hajt végre,
amelyet dllapot aktualizdldsnak neveziink.

Definicid 5.2 : A (Q,R) dllapotdtmenet rendszer egy
qeQ éllapotdban a potencidlisan lehetséges kovetkezd dlla-

potokat az
E(q) = {q’ : q—-q’}
halmaz adja meg. O

Definicidé 5.3 : Adott (Q,R) és qe& Q esetén a poten-
cidlisan lehetséges dllapotdtmenetekhez tartozdé akcidkat
végrehajtdsra engedélyezett (vagy egyszerien csak végrehajt-
hatd) akcidknak nevezziik. O

Az dllapotdtmenetek soran végzett akcidkra (miiveletek-
re) valdé egyszriibb hivatkozds kedvéért az akcidknak nevet
adunk. A névvel elldtott akcidk lehetdvé teszik az &llapot-
dtmenet rendszer kiviilrdl torténd megfigyelését. TFeltételez-
zilk ugyanis a rendszer dllapotainak kiilsé hozzadférhetetlen-
ségét, rejtett voltét.

Definicid 5.4 : A névvel elldtott dllapotédtmenet rend-
szer egy (Q,R,N) hdrmas, ahol (Q,R) az 5.1 definicié dllapot-
dtmenet rendszere, N pedig az akcidk nevei. Az egyszeriiség
kedvéért feltételezziik, hogy az akcidk és az N nevek kozdtt

egy-egy értelmi megfeleltetés létesithetd . O

A (Q,R,N) rendszerbeli dllapotdtmeneteket q——2—>q’
formalizmussal jeloljiik, ahol q, q’€ Q és n€N az dllapot-
dtmenet sorén végzett miivelet neve. A kés8bbiekben (dllapot)
dtmenet rendszer alatt mindig névvel ellédtott &tmenet rend-
szert értiink.

Definicid 5.5 ¢+ A (Q,R,N) &tmenet rendszer determi-
nisztikus ha YqeQ-ra #FE(q) £1. (A" # " jel a halmaz
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szdmossdgdt, véges halmazok esetén az elemek szdmdt jelsli.)
O

Definicié 5.6 : A (Q,R,N) &tmenet rendszer nemdeter-
minisztikus szekvencidlis ha Jqe&Q, hogy j*E(q) >ls O

A definicidban 1év3 szekvencidlis jelzl arra utal, hogy
bdr lehetséges hogy egy qe&Q &llapotban tobb végrehajthatd
akcidé van, azonban azok kozilil csak egy fog ténylegesen vég-
rehajtédni, egyetlen potencidlisan lehetséges kovetkezl &1~
lapot fog aktualizdlédni. Az dtmenet rendszer miikddését te-
hét &llapotsorozattal adhatjuk meg.

Definicidé 5.7 : A (Q,R,N) dtmenet rendszer miikodése
egy

Ags Qs Gps eee Qgr oo
dallapotsorozat, amelyre teljesiilnek a

Vi-re qie Qs

q, & kezdeti dllapot és

Vi>0-ra q;&E(q;_;)

feltételek. O

A rendszer &llapotainak nem szilkségszerii kiilsd megfi-
gyelhet8sége miatt az 5.7 definicidéval ekvivalens rendszer
miikodés definicidt kapunk ha azt az akcidk sorozatdval ir-
juk le.

Definicié 5.8 : A (Q,R,N) rendszer q&€Q &llapotdhoz
tartozd végrehajthatd akcidkat a

V(q) = S\n t: néN; q’s E(q; q-ivq’}

jelsli. O

Definicidé 5.9 :+ A (Q,R,N) dtmenet rendszer miikddése
egy

nl, n2, o s e ni,

akcidé sorozat, melyre Vi n;€V(q; ;7.0
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A protokoll rendszerek elméleti modelljeként az 5.6
definicidé nemdeterminisztikus szekvencidlis dllapotdtmenet
rendszerét szeretnénk felhaszndlni (természetesen tovdbbi
médositdsok utdn). Mindehhez a kdvetkezd alapfeltevéseket
kell elfogadnunk.

Alapfeltevés 5.1 : A protokoll rendszereket csak
diszkrét iddpontokban vizsgdljuk. Ezen idSpontokban a rend-
szert dllapota jellemzi. A protokoll rendszer miikédése e-
zen iddpontokban felvett dllapotok sorozatdval megadhaté. O

Ha a vizsgdlat iddpontjai t1s t2, sns Bay seng BKKEOD

l’
alapfeltevésiink szerint a

qt ? qt29 LA qt., e o0
1

1
dllapotsorozat egyértelmiien jellemzi a protokoll viselkedését.

Alapfeltevés 5.2 : A diszkrét tl, t2, . ti’ see 1d0=
pontokon kiviili pillanatokban a protokoll rendszer dllapota

nem definidlt ("elkent">. O

Leirdsunk ilyen médon erdsen "szemcsés" szerkezetii,
csak diszkrét iddpontokban tud biztos informdcidét nyujtani.
Két ilyen id8pont kozott (t;, t;,12 & rendszer miikodésérdl
csak azt tudja megdllapitani, hogy valamelyik akcid éppen
zajlik, de dllapotinformdcidval, annak "elkent" volta miatt
nem rendelkezik.

A protokollok parhuzamos szémitési rendszerek. Ez
azt jelenti, hogy a rendszerben vannak egymdssal pérhuzamo-
san, dtlapolddva végrehajtédd miiveletek, akcidk. A pdrhu-
zamos rendszerek leirdsdra mi a nemdeterminisztikus szek-
vencidlis &llapotdtmenet rendszereket alkalmazzuk, tehdt a
paralell rendszereket ilyen rendszerekké transzformdljuk. A
transzformdcidét tobbféleképpen is elvégezhetjiik.

Az els$ transzformdciés médszer a pdrhuzamosan végzett
miiveletek (akcidk) a priori ismeretére épiil. Ez esetben a



- 75 -

rendszer valdjédban szekvencidlis, a ldszdlagos pdrhuzamossd-

gok leirdsa egyszeri akcié bdvitéssel megoldhaté. A problé-

ma letobbszdr ugy jelentkezik , hogy a "paralelX (Q,R,N) &l-

-€N akcidk parhu-

zamosan hajtddnak végre. Bevezetve az uj n’ = nllln2 akci-
ét, az N’ = N U {n’] Dbdvitéssel (természetesen ennek megfe-

lelden kell bdviteni az R és esetleg a Q halmazt is) a

lapotétmenet rendszerben” példdul az n,, n

(Q’,R’,N’) mér szekvencidlis dtmenet rendszer lesz.

A gyakorlatban azonban nem rendelkeziink semmiféle bizo-
nyossdggael afeld8l, hogy két akcié bizonyosan pdrhuzamosan
fog végrehajtédni. Ha figyelembe vessziik az akcidk végre-
hajtdsdnak véges idejét (az elsd transzformdciés médszer
esetén ezt nem tettiik meg), akkor a pdrhuzamos végrehajtds
fogalma rosszul definidlta vdlik (csek bizonyos ardnyu dtla-
polédésrdl beszélhetnénk), ezért a paralell rendszerek nem-
determinisztikus szekvencidlis rendszerekké valé transzfor-
mécidéjédndl azt a metddust (mdsodik mdédszer) kdvetjiik, hogy
a padrhuzamosan végrehajthaté akcidkat (miiveleteket) a pdrhu-
zamos akcidk tetszdleges sorrendii (!) egymds utdni végrehaj-
tdsdval reprezentdljuk. )

A mdsodik transzformdcids technika hdtrdnyaként emlit-
hetjiik meg azt, hogy nem teszi lehetdvé az id§ formdlis rend-
szer keretén beliili preciz haszndlatdt. A pontos idd hasz-
nédlat azt jelenti, hogy tudva sz egyes akcidk végrehajtasi
idejét, a rendszer miikodése (5.7 definicid) alapjédn bdrmely
aktualizdlddott dllapot keletkezésének ideje kiszamithaté.
Ellentétben az elsdvel a mdsodik transzformdciés mddszer er-
re legfeljebb csak felsd korldtot tud szolgdltatni (mivel
nem veszi figyelembe az dtlapoldéddsokat).

oa megdllapitds nem érvényes a szubatomi rendszerekre.

6A "paralell" &tmenet rendszert nem definidljuk. Ertelmezé-
se: olyan rendszer, amelyben vannak dtlapoldéddé akcidk.
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A rendszerek elosztott voltmmind ez ideig nem jelent
meg formdlis modelliinkben. Az elosztottsdgon alapvetden
térbeli elosztottsédgot értiink azt, hogy bizonyos akcidk a
rendszer kiilonbczd pontjain mennek végbe. Természetesen ez
nem befolydsolja az akcidk rendszer dllapot aktualizdldsi
funkcidjat.

Definicidé 5.10 : A particiondlt dllapotdtmenet rend-

szer egy (Q,R,N,P) négyes, ahol P az akcidk egy felosztdsa:
P;€P; pscN; Vi # j-re P;Np; = $; VYi-re p, #@. A
p;-ket particidknaek nevezzik. 0O

A kés8bbiekben csak olyan (Q,R,N,P) dtmenet rendszerek-
kel fogunk foglalkozni, ahol az ugyanazon particidba tartozd
akcidk nem hajthatdk végre parhuzamosan. Az 5.4 definicid
homogén rendszerével szemben az 5.10 definicid particidi a
protokollok szigoruan szekvencidlis (de esetleg nemdetermi-
nisztikus) entitdsainak modelljei. A

q—2 g’
jelolés értelmezése: a pe P perticid n akcidja aktualizdlja
a q’e Q dllapotot.

Az 5.10 definicidé (Q,R,N,P) &tmenet rendszerének egy
reprezentdnsa lehet a (,e<) pdr. A (,X) értelmezéséhez
tekintsiik az 5.1 &dbrdt. Az dbrédn a "vildgot" két részre, a
protokoll rendszerre és annak algoritmikus kdrnyezetére bon-
tottuk. A (Q,R,N,P) rendszerrel a protokollt irjuk le, de
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt a tényt, hogy a protokoll
és kornyezete kozott dinamikus kapcsolat (informdcid csere)
van. Szigoruan szemlélve tehdt valdjdban a protokollt és
kornyezetét egy rendszernek kellene tekinteni és a kordbban
bevezetett dllapotdtmenet rendszerrel ezt a "globdlis"
rendszert kellene modellezni. A gyakorlatban ez keresztiil-
vihetetlen. Meg kell elégedniink azzal, hogy a kdrnyezetrdl,
annak dllapotdrdl csak részleges informdcidink vannak. Eze-

ket a részleges dllapotinformdcidkat a szimbolum-

A
qkdrnyezet
mal formaliz&dl juk.
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kornyezet protokoll

5.1 ébra A protokoll és algoritmikus kdrnyezete

Mindezek alapjén definidlni fogjuk a protokollt, a protokoll
specifikdécidéjdt. A "természetes" specifikdcid a

Definicidé 5.11 : Totdlis protokoll specifikdcid, a
protokoll (Q,R,N,P) modelljének megaddsa. O

Az 5.11 definicid csak elméleti jelentiségii. A gyakor-
latban haszndlt protokollok &llapottere (Q) és akcidinak (N)
nagy széma miatt mds utat kell keresniink. Ezt az uj utat a
(Q,R,N,P) rendszerek kiilénféle reprezentdcidi jelolik ki szd-
munkra. Egy ilyen reprezentdcié lehet a (M,=<) pé&r, amely-
ben a T egy predikdtum fiiggvény, o< pedig a Q dllapotteren
értelmezett dtmenet fiiggvény. A (Q,R,N,P) ¢és a (ZA,°€<) rend-
szerek kozotti megfeleltetést a kdovetkezS feltételek biztosit-
jék.

Ha a (Q,R,N,P) dtmenet rendszerben q, q’e€ Q; p&P; és
n&N; valamint

q—E 2 g’

akkor és csakis akkor ha a (Z,%<) reprezentdciéban

A .
7T 5 nlREPCQ Qpyrmyegzet? = 1882 és
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’ A’ — o

Természetesen a (7Z,e<) rendszerben is megengedjiik a nemde-
terminizmus lehetdségét, tehdt ha egy adott (q’akérnyezet)
dllapotban tobb dtmenet engedélyezld ellfeltétele () igaz
értékii, akkor véletlenszeriien védlasztddik ki a valdban vég-
rehajtott dtmenet. (A REP fliggvény az dllapotot reprezentd-
16 objektumra utal.) A kifejezésekben szerepld p.n index jel-
zi, hogy minden dtmenethez kiilon-kiilon rendelhetd M engedé-
lyez8 predikétum és o dtmenet fliggvény. A (75,<) reprezen-
tdcidval torténd protokoll megadds azonban éppen abban kiilon-
bszik a (Q,R,N,P) megaddsdtdl, hogy segitségével nagy szdmu
dllapotédtmenet adhaté meg ugyanazon I,e< fliggvényekkel.

A tovdbbiakban fellilvizsgdljuk az 5.1 definicid kap-
csén tett megjegyzésiinket, melyben az dllapotétmenetek so-
rdn végrehajtott akcidk oszthatatlansdgdrdl, atomi jellegé-
r8l széltunk. Egy adott absztrakcids szintrdl szemlélt ato-
mi akcidé egy alacsonyabb absztrakcids szintrdl szemlélve el-
veszti oszthatatlan jellegét. Erre példaként dlljon itt a
szdmitégép valamely miivelet végzld egységének regiszter és
kapu szinti szemlélete. Ami regiszter szinten egyetlen mii-
veletnek tekinthetd (példéul regiszter transzfer), az a kapu
szintrél szemlélve aprd dllapotvdltozdsok sorozatdval jelle-
mezhet8. A jelenség formalizdldsa érdekében bevezetjik a k-
szintii d1lapotdtmenet rendszer fogalmit.

Definicid 5.12 : K-szinti dllapotdtmenet rendszer k

szému (Q,R,N,P) &tmenet rendszerbdl 41146

1(Q,R,N,P>, 2(Q,R,N,P), ... 5(Q,R,N,P)

sorozat, ahol az elsd felsd index az absztrakcids szint je-
161ésére .szolgdl. A sorozat (i+l)-edik eleme az i-edik e-
lemb8l (i = 2..k) "finomitds" utjan keletkezik. A "fino-
mitds" az i-edik szinten oszthatatlan akcidk elemibb akcidk-
ra bontdsdt, ennek megfelellen uj akcidk és &llapotok beve-
zetését jelenti. Az dllapot és akcidé bGvitésnél azonban be-
tartandé a kovetkezd feltétel: ha az i-edik szinten
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iq 1p.ln iq’
akkor az (i+l)-edik szinten az iq dllapotnak megfeleld i+1q
dllapotbdél kiindulé Osszes (i+l)-edik szinti rendszer mikd-
désnek (5.7 definicid) tartalmaznia kell az

16 1*1g» 411apotot. O

q’-nek megfele-

Egyszeriibben fogalmazva ez azt jelenti, hogy az i-edik
szinti dllapotok és akcidk "felhasadnak", a rendszer alapmii-
kodése megsértése nélkiil. A "felhasaddsok" célje a rendszer
"mikroszkopikus" miikkodésének egyértelmii leirdsa. Az i- és
(i+1)-edik szinti rendszer miikodések kozotti Osszefliggés te-
hdt a kovetkezd: ha az (Q,R,N,P) rendszer egy miikodése '

lqlv 1Q21 cee 1‘1‘ ese 3 lQ' € 1Q;

J’ J
akkor ennek l+l(Q,R,N,P) rendszerbeli megfelellje egy

i+l i+l i+l . .
{ Wl’l, W1,2, oo e wl,m’ e e . 1eA,

i+l i+l
wl,me Q}

miikgdés halmaz, melyben minden egyes miikddés elszértan de

sorrendtartdéan tartalmazza az 1qj-nek megfeleld i+1w1 i al-
9’

lapotok mindegyikét. (A a lehetséges miikodések (i+l)-edik

gzinti halmaza.)

Definicidé 5.13 : A k-szinti dllapotdtmenet rendszer
elemei 1(Q,R,N.P) ; 1i=1..k ; egymdssal erSsen ekviva-
lensek. O

Ez alapjén a protokollok ekvivalencidja:

Definicid 5.14 : Két, (72‘,°<)1 és (7Z',o<)2 reprezen-
tdcidju protokoll akkor és csakis akkor erdsen ekvivalens,
ha a nekik megfelels (Q,R,N,P)1 és (Q,R,N,P)2 modell erd-
sen ekvivalens. O

A gyekorlati felhaszndlhatdsdg tekintetében az erds
ekvivalencia tulsdgosan szigoru feltétel. Olyan ekvivalen=-
cia fogalomra van sziikség, amely két protokollt csak akkor
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kiilonbsztet meg, ha miikodésiik a protokoll kdrnyezetébsl
szemlélve megkiilonbdztethets5. Tehdt két protokollt akkor
tartunk ekvivalensnek, ha input/output szempontjdbél ugyan-
ugy viselkednek.

Definicié 5.15 : A (%ﬁo<)1 és (7?3c*)2 gyengén ekvi-
valensek ha kdrnyzetiikre ugyanolyan

1qk6rnyezet’ 2qk6rnyezet’ iqkarnyezet’
dllapot vdltozds sorozatot kényszeritenek rd, tehdt input/out-

put ekvivalensek. O

A két ekvivalencia fogalom (5.14 és 5.15 definicid)
kozotti osszefliggés tovdbbi vizsgdlatot igényel, bdr az tri-
vidlis, hogy az erds ekvivalencia a gyengébbet implikdl ja.
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6. PROTOKOLLOK LEIRASA SPECIFIKACIOS NYELV SEGITSEGEVEL

A protokollok elméleti modellje (& ,<) reprezentdci-
6jének (5. fejezet) egy programozdsi nyelvi megvaldsitdsdra
tesziink javaslatot. Az aldbb ismertetésre keriild protokoll
specifikdcids nyelv alapjdt a MODULA-2 programozési nyelv
alkotja. Dolgozatunkban az algoritmusok leirdsdra is ezt
a nyelvet haszndljuk, ezért ellszdr roviden vdzoljuk alapve-
t3 konstrukcidit. Ezutdn a specifikdcids nyelv felépitését
mutatjuk be, majd a protokollok leirdsdt lehetSvé tévé spe-
cidlis nyelvi elemeket tdargyaljuk és kozoljik a javasolt
nyelv egy lehetséges szintaxisdt. A nyelv haszndlatdra
konkrét példa kapcsdn tériink ki.

A MODULA-2 a PASCAL és MODULA nyelvek tovébb fejlesz-
tett vdltozata, 1980-ban publikdlta Wirth [Wirth 80]. Von-
z6bb szintaktikai forméban megtartva a PASCAL alapelemeit,

a MODULA(-2) legfébb ujitédsa a modul fogalom bevezetése volt,
nem emlitve a pédrhuzamossdg kezelését lehetdvé tévs konst-
rukcidkat. Jelen munkdban nem haszndltuk ki a MODULA-2 pa-
ralell vondsait, igy erre a kovetkezdkben nem tériink ki, he-
lyette a magyar nyelven hozzdférhetd [Bﬁszdrményi 81] tanul-
ményra utalunk, amely részletesen elemezi ezeket.

A MODULA-2 magasszinti modul és eljdrds orientdlt erd-
sen tipusos nyelv. Haszndlata nagy segitséget nyujt a struk-
turdlt, jél olvashatd programok elkészitéséhez. A modul egy
"szintaktikus fallal" korilhatdrolt zdrt egység. Alapvetd
célja erdteljes hatdskor és ldthatdsdg korldtozds. A modul
belsejébdl csak azok a kiilsS objektumok érhetdk el, amelye-
ket a modul importdl illetve csak azokat tesz a kiils§ fel-
haszndldk (modulok) szdmdra hozzdférhetdvé, amelyeket exportdl.
A modulokbdl felépiild programokban a lathatdsdgi viszonyok
tehdt gydkeresen eltérnek a megszokott eljdrds orientdlt
nyelvekben (pl. ALGOL 60) tapasztalhatdkétél. A modul kons-
tans, tipus definicidkat, vdltozd, eljdrds, fiiggvény dekla-
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rdcidkat és esetleg kezdeti, végrehajthatd utasitdsokbdl
4116 program részletet tartalmaz. A kezdeti (inicializdld)
utasitdsok a modult tartalmazd eljdrds aktivizdldsakor vég-
rehajtédnak. A MODULA-2 megengedi a modulok szepardlt for-
ditdsdt, ennek érdekében a modult két részre, definicids és
implementdcidés modulre bontja. A definicidés rész az expor-
tdlt konstansokbdl, tipusokbdl, vdltozdkbdl illetve eljdrds
és fliggvény fejekbll d411. Az exportdlt eljdrdsok részletes
kifejtése az implementdcids modulban helyezkedik el. A de-
finiciés modul tehdt a modul a kdrnyezete (tdbbi modul) felé
mutatott felhaszndldi interfészét irja le, tartalmazza mind-
azokat az informdcidkat, amely a modul &dltal nyujtott "szol-
gdltatdsok" (pl. eljédrédsok) igénybevételéhez sziikségesek. A
nyelv vdltozatos tipus definidldsi lehetdségeket kindl. Az
alaptipusok (INTEGER, CARDINAL, BOOLEAN, CHAR, REAL) mellett
a felsorolhatd (enumerdcids), az intervallum (subrange), a
tomb (ARRAY ) és rekord (RECORD) definidlds is megengedett.
A nyelvben megtaldlhatdé a halmaz (SET) és pointer tipus. A
szokdsos operdtorokon kiviil az IF-THEN-ELSE, CASE eldgaztatd,
a WHILE, REPEAT, FOR, LOOP ciklus utasitdsok &llnak rendelke-
zésre, nem emlitve az eljdrds, fliggvény definidldsi és még
szdmos egyéb lehetlséget.

A protokoll specifikécids nyelviinknek két rétege van
6.1 dbra .

specidlis nyelvi elemek
protokoll

tervezd

MODULA-2
(absztrakt adattipus kdnyvtdr)

6.1 dbra A specifikdcids nyelv felépitése
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A nyelv alsdé rétegét a MODULA-2 nyelven megfogalmazott,
konyvtdrba foglalt absztrakt adattipusok alkotjdk. Az
absztrakt adattipusok konyvtdarba foglaldsdt a specifikdciéds
nyelvre épililéd verifikdlS rendszer koveteli meg. A bovithe-
t8 modul konyvtdr alapvetd célja az, hogy lehetd8séget nyujt-
son a protokollok kiilonféle adatszerkezeteinek és a rajtuk
értelmezett miiveletek szabad (az &dltaldnos célu MODULA-2
programozdsi nyelv strukturdit felhaszndld) megfogalmazdsa-
ra. Ez a nyelvi réteg szolgdl a bonyolultabb szekvencidlis
algoritmusok (szdmitdsok, adatranszformdcidk,kédolés, sta-
tisztika készités, utképzés stb.) megvaldésitdsdra is. A
nyelv felsd szintjérdl az alsé szint mint atomi, oszthatat-
lan miiveletek képviselte szolgdltatds halmaz jelenik meg.

Az alsé nyelvi szinttdl két alapkdvetelmény teljesitését
varjuk el. Eld8szor is az oszthatatlen miiveletektSl a véges
idén beliili termindldddst, mdsodszor pedig a robosztussdgot
kivédnjuk meg. A miiveletek véges idén beliili termindldédédsa
azt jelenti, hogyha igénybe vessziik egy adott miivelet szédmi-
tdsi szolgdltatdsdt (meghivjuk az adott miiveletet megvalési-
t6 eljdrdst), akkor a szdmitds véges iddn beliil befejezldik
(a hivott eljdrds véges iddn beliil visszaadja a vezérlést).

A robosztussdg alatt az alsdé nyelvi réteg azon tulajdonsigdt
értjiik, hogy az alsé réteg eljdrdsai védve vannak a felsS ré-
teg okozte minden hibdtdél. A felsd réteg az alsé réteg szol-
gdltatdsait eljérds hivdsok segitségével veszi igénybe. E-
zen kovetelmény teljesitése tehdt azt kivdnja meg, hogy az

el jdrdsok belsd miikédésében ne okozzon hibdt az ha véletle-
niil nem megfeleld paraméterekkel hivtdk meg az adott elja-
rdsokat vagy az ha az egymdssal szoros kapcsolatban 1évé
eljdrdsokat (ugyanazon az adatstrukturdn értelmezett eljdrs-
sokat) nem megfeleld sorrendben haszndltdk. A robosztussag
biztositdsdnak lehet8ségeirdl a kovetkezSkben még szdt ej-
tiink. A konyvtdr bSvithetdsége ugyancsak fontos elvdrds,
hiszen az uj protokollokban esetleg teljesen mds, a régiek-
t81 merSben eltérd adatstrukturdk, absztrakt adattipusok for-
dulhatnak eld.
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A specifikédcids nyelv felsd rétegét a specidlisan pro-
tokoll leirdsra kialakitott nyelvi elemek alkotjdk. Ezen
nyelvi elemek (rendszer, entitds, kornyezet) kialakitdsédra
legerdteljesebben a SPEX, az FDT javaslatok és a MODULA-2
nyelv bizonyos elemei hatottak.

A specifikédcids nyelv a protokollt (protokoll rendszert)
egymdssal és a kornyezetiikkel informdcidt cseréld entitdsok
(ENTITY) halmazdnak (!> tekinti. Nem tételez fel semmiféle
elGzetes strukturdt, nem korldtozza az entitdsok kozotti kap-
csolatok kialakitdsénak lehetiségét. Ennek megfelelfen nem-
csak az 1.4 fejezetben mér bemutatott réteges, hierarchikus
protokoll felépités leirdsdra alkalmas, hanem az ettdl elté-
r§ architekturdk specifikdldsa is konnyliszerrel elvégezhet§,
bédr a réteges felépitést nyelvi eszkozdkkel is tdmogatja. Az
egymdssal és kdrnyezetiikkel kapcsolatban 1évS entitdsok hal-
mazdt a nyelv rendszernek (SYSTEM) nevezi. A rendszerben az
entitdsok szdma nem korldtozott (ilyen korldtot legfeljebb
csak a nyelv implementdcidja szabhat meg). Osszhangban az
1.4 fejezet referencia modelljével, a rendszer entitdsai
rétegeket alkotnak. Egy rétegbe két vagy tcbb entitds tar-
tozhat. A rétegen beliili entitdsok vagy kozvetleniil (ko-
zeli entitdsok esetén) vagy az alsdébb rétegek kommunikdcids
szolgéltatdsait igénybevéve (tdvoli entitdsok esetén) kom-
munikdlnak. Egy ilyen példdt tiintettiink fel a 6.2 dbran.

Az dbrin az entitdsokat korok, a koztiik 1évé kapcsolatokat
pedig vonalek jelzik. Az (n+l)-edik szinten példéul hérom,
egymdssal szorosan osszefiiggl entitds alkot egy protokoll &l-
lomdst, mig az n-edik szinten csak egyetlen egy. A szintek
kozotti kapcsolatok lényegében nem kiilonboznek a tobbi kap-
csolatoktdl, ugyanugy két entitds kozott "feszlilnek ki".
Mivel a nyelv nem kdveteli meg a réteg hatdrok kdtelezd ki-
jelolését (az csak opciondlis) és ennek megfelelSen nem el-
len8rzi azt, hogy egy adott réteg adott entitdsa melyik mé-
sik réteg melyik mésik entitdsdval van kapcsolatban ezért
lehet8ség van arra, hogy egy entitds az alatta 1év6 réteget
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vagy rétegeket kikeriilve szoros kapcsolatban legyen nem koz-
vetleniil szomszédos rétegbeli entitdsokkal. Ilyen megolddst
sok esetben gazdasdgossdgi, implementdcidbeli megfontoldsok
indokolhatnak. A kapcsolatok konzisztencidjdnak entitds
szintli ellenlrzésérd a tovdbbiakban (6.3 fejezet) még szdl-
ni fogunk.

C )

(n-1). szint

n. szint

(n+l). szint

6.2 dbra Entitdsokbdl 4116 hierarchikus rendszer

A protokoll specifikdcids nyelv tipikus felhaszndldsi
médja lehet az, amikor a tervezd egy konkrét réteget ir le.
Ez esetben a réteg megtervezése mellett meg kell fogalmaznia
azoket az elvdrdsokat is, amelyeket a tervezd az alsdbb
szintekkel szemben témaszt. Ki kell tehdt alakitani az
alsébb szintek egy formdlis modelljét is. A nyelv a kor-
nyezet (ENVIRONMENT) fogalmdt haszndlja az ilyen formdlis
modellek megfogalmazdsdra. Egy protokoll réteg kornyezetébe
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az alsébb szintek modelljén kiviil a felsd szint bizonyos
részei is beletartoznak.

A nyelv lehetlséget teremt arra, hogy verifikdcids
célbdl a protokolltél elvdrt tulajdonsdgok, kovetelmények
formdlisan is megfogalmazhatdk legyenek. Erre szolgdl a
tulajdonsdgokat leiré (PROPERTIES) nyelvi elem.

SYSTEM:

entitds leirdsok ENTITY

kornyezet leirdsa ENVIRONMENT

kapcsolatok leirdsa CONNECTIONS

elvdrt kovetelmények

megfogalmazésa PROPERTIES

6.3 dbra A protokoll rendszer specifikdcids nyelvi
leirdsa a megfeleld kulcsszavakkal

Osszefoglaldsképpen tehdt egy protokoll rendszer defi-
nidlédsa a komponens entitdsok formdlis leirdsdbdl, az algo-
ritmikus kdrnyezet leirdsdbdl és az entitdsok kozdtti kap-
csolatok leirdsébdél, valamint az elvart protokoll tulajdon-
sdgok megfogalmazédsdbdél all. (6.3 &dbra)
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6.1 Absztrakt adattipusok

A specifikdcidés nyelv absztrakt adattipusok bevezeté-
sével prébdlja tédmogatni a protokoll specifikdcid absztrak-
cids lépéseit. Az absztrakt adattipusok fogalmének ismer-
tetése utdn a tipus specifikdcidé lehetdségeit elemezziik,
majd bemutatjuk a nyelv alsd rétegét képezd MODULA-2 alapu
adattipus definicidés mdédszert.

A programozdsi nyelvek tipus fogalménak alapvetden
kétféle megitélése terjedt el. Az elsd nézet szerint a ti-
pus értékhalmaz, egy adott vdltozd dltal felvehetd§ értékek
halmaza. Az adattipust tehdt egy értékhalmaz valamely rep-
rezentdcidjdnak megaddsdval lehet definidlni. Az adattipu-
son (pontosabban egy adott tipusu vdltozdn) végzett miivele-
teket eljédrdsoknak tekinti, amelyek azonban fliggetlenek az
adattipustél. A legtobb programozdsi nyelv (FORTRAN, PL/1,
PASCAL) az adattipus ezen felfogdsdt koveti.

A tipus fogalom mdsik megitélése szerint a tipus nem
értékhalmaz, hanem egy olyan nyelvi mechanizmus, amelynek
alapvetd célja a biztonsdg fokozdsa. E nézet szembedllitja
a "tipus egyenld értékhalmaz" felfogdst az adattipusok
absztrakt, implementdcié filiggetlen felfogdsdval. Az absztrakt
adattipus tehdt (absztrakt) objektumok és a rajtuk értelme-
zett miiveletek osszefliggl, szétvdlaszthatatlan egylittese.

Az objektumokhoz kizdrdlag csak ezen miiveletek utjdn, csak
rajtuk keresztiil lehet hozzdférni, csak ezek a miiveletek mo-
dosithatjdk az objektumok dllapotdt (értékéth A programozd-
si nyelvek specidlis nyelvi eszkdzdkkel tédmogathatjédk az
absztrakt adattipusok definidldsi lehetdségét, ami azzal az
eldénnyel jdrhat, hogy dttekinthetébb, konnyebben érthetd és
ezzel szoros osszefliggésben megbizhatdébb program termékeket
lehet el8dllitani. Az intenziv tipus ellendrzés ugyancsak
jelentGsen hozzdjdrulhat a programok megbizhatésdgdnak nove-
kedéséhez, mivel nagy szému hiba még forditdsi iddben felfe-
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dezhetdvé vdlik. Az elsd ilyen nyelvi eszkdz a SIMULA 67
osztdly (CLASS) fogalma volt.

Elméletileg az absztrakt adattipus definidlds szintak-
tika és szemantika megaddsdbdél &11. Az absztrakt adattipus
szintektikdja az adattipus nevét, az értelmezett absztrakt
operdcidk (miiveletek) nevét, értelmezési tartomdénydt és ér-
tékkészletiiket irja le legtobbszdr felsoroldsszeriien. A
szemantika definidldsdra azonban mdr eltérd médszerek ala-
kultak ki. Az axiomatikus specifikdcié Hoare munkdira épiil.
Az objektumokat absztrakt invaridnsok (predikdtumok) felhasz-
nédlédsédval, a miiveleteket pedig eld és utd feltételekkel (pre
és post predikdtumokkal) adja meg. Az implementdcids eldi-
rds egy leképezés, amely az absztraktbdl a konkrét reprezen-
tédcidra képez le.

Egészen mds megkdzelitést alkalmaz a Guttag féle algeb-
rai szemantika specifikdcidés médszer [Guttag 80). A szeman-
tikdt axidéma halmazzal, algebrai egyenletekkel definidlja.

A szerzd kidolgozta az ilyen jellegii absztrakt adattipus
specifikdcid konzisztencidjdnak (ellentmondds mentességének)
és teljességének ellendrzését lehetdvé tévS mdédszereket is.
A 6.4 &dbrdn példaként bemutatjuk egy T tipusu elemekbdl 4116
FIFO sor algebrai specifikdcidjét, amely a szintaxis, a sze-
mantika €s bizonyos korldtozdsok leirdsdbdl d1ll. Az adatti-
pus egy gazdagabb (bGvebb) vdltozatdnak specifikdcidjdt ké-
sGbb tdrgyaljuk.

A fenti szemantika megaddsoktdél alapjaiban tér el a
procedurdlis (eljdrds orientdlt) megkozelités. Lényegében
az absztrakt adattipus egy alap (referencia) modell fogal-
maival kifejezett implementdcidéjdrdl, egy alap modellre va-
16 visszavezetésrdl van szé. Az alap modell lehet valamely
(célszeriien magasszintii) programozdsi nyelv vagy a jél is-
mert VDL (Bécsi Definicids Nyelv) is. A médszer hallatlan
eldnye az, hogy a szemantike definidldsa a programozéshoz
hasonlit, igy nagyon konnyen elsajdtithaté. Hatrdnyaként
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lehet megemliteni viszont a bonyolultabb miiveletek leirdsd-
nak hosszadalmassdgdt, ami ebbll kovezkezlleg esetleg a meg-
érthetl8ség rovidsdra megy. Az ilyen leirdsi méd esetén vi-
szonylag nehezebb lesz a specifikdcidé ellentmondds mentessé-
gének kimutatdsa. Ugyancsak megneheziil két kiildnbgzd speci-
fikdcid ekvivalencidjdnak vizsgdlata is. A mdédszer legna-
gyobb problémdja azonban mégis az alap modell szemantikdjéd-
nak kérdése. Az alap modell szemantikdjdt ugyanis ismét
csak valamilyen médon definidlni kell,

TYPE Queve [ T:TYFE 1]

SYNTAX
NewQueve ==) Queve
Add Queve # T ==) Queve
Remove Queve ==) Queuve
Front Queve ==) T
Empty Queve ==) BOOLEAN
SEMANTICS

DECLARE q:Quevey x:T

1. Empty (NevQueue ()) = TRUE

2. Empty (Add (ayx)) = FALSE

3. Froant (Add (arx)) = IF Empty(q)
THEN x

ELSE Front (q)

IF Empty (q)

THEN NewQueue ()

ELSE Add (Remove (q) »x)

4. Remove (Add (qsx))

RESTRICTIONS
Emety (q) ==) FAILURE (Frontsa)
Ewmpty (q) ==) FAILURE (Removerq)

6.4 dbra Algebrai absztrakt adattipus specifikdcié

Mindezek ellenére a protokollok formélis leirdsandl mi
is a procedurdlis specifikdcidés mddszert fogjuk haszndlni.
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A MODULA-2 nyelv kivdld lehetdséget teremt erre. A modul
fogalom felhaszndldsdval elrejtjik az adattipus belsd felé-
pitését, a rajta értelmezett miiveletek implementécidjdt a
kiils§ felhasznéldk eldl. Az adattipushoz vald hozzaférést

a modul export listdja révén szabdlyozzuk. Az absztrakt
adattipust reprezentdld modul exportdlja az adattipus nevét
(rejtett belsl szerkezettel) é€s az értelmezett absztrakt mi-
veleteket megvaldésitdé eljdrdsokat. A modul definicids része
az adattipus szintaktikdajét, implementdcids része a szeman-
tikéjédt irja le. A tovabbiakban bemutatjuk a 7. fejezet
példdjdban, a Bitalterndld protokoll specifikdciéjdban alkal-
mazott adattipusok egy csoportjsanak leirdasat. Csak szin-
taktikai lcirdsra szoritkozhatunk, ugyanis az implementdci-
és részben a csak késdbb ismertetendd protokoll verifikdld
rendszer belsd felépitésétdl fliggd részek is teldlhatdk.

Az adattipusokon értelmezett miiveleteket megvaldsitd
fliggvényeket hdrom csoportba sorolhatjuk. ‘

A konstruktorok (constructors) az adattipus értékeinek

elddllitdséra szolgdlnak. A fliggvények vagy argumentum nél-
kiiliek, vagy értelmezési tartomdnyuk valamely predefinidlt
alap vagy szdrmaztatott tipus(ok). Az értékkészlet a defi-
nidlandé adattipus értéktartoménya.

A b8vitlk (extenders) a konstruktorokbdl szarmaztatha-
t4, a konstruktorokra visszavezethetd fiiggvények. Az adat-
tipus definidlésdhoz nincs sziikség rédjuk, de kényelmessebbé
tehetik a haszndlatot. Ertékkészletiik ugyanugy a definid-
landd tipus értéktartomanydba esik.

A szelektorok (selectors) értelmezési tartomédnya a

definidlandd, mig értékkészlete valamely mds, eltérd tipus.
Feladatuk gyskran a konstruktorok paramétereinek "lekérde-
zése", vagyis ilyenkor a szelektorok értékkészlete a konst-
ruktorok értelmezési tartoménydba esik.

A Bitalterndld protokoll csomag formdtumdnak rogzité-
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sére szolgdl a Packet adattipus.

TYFE Fackets

FROCEDURE MakeFacket(m:Messases s:BOOLEAN) :Fackets
FROCEDURE Text(pk:Facket):Messages

FROCEDURE SeaNumber (pk:iFacket) :BOOLEANS

FROCEDURE EqualFacket(rlyr2:Facket) :BOOLEANS

FROCEDIURE NullFacket () :Fackety

A csomag lizenetrészbdl (Message) és egy bites sorszdmbdl 411.
A sorszém természetes médon BOOLEAN tipusu, amely a MODULA-2
beépitett alaptipusa. A MakePacket konstruktor fiiggvény az
lizenetbll és sorszdmbdl létrehozza a csomag (Packet) adatti-
pust. Itt jegyezzilkk meg, hogy az ilizenet (Message) tipus
specifikdlésdra a Bitalterndld protokoll leirdsédndl nincs
sziikség, mivel a protokoll az lizenetek transzparens dtvitelé-
re szolgdl, tehdt nem tételez fel semmilyen ellzetes ilizenet
strukturdt. A verifikdéldé rendszer késdbb megkdveteli majd

az lzenet tipus valamilyen specifikdciéjat, de jelen pilla-
natban az lizenetet definidlatlannak foghatjuk fel. A Null-
Packet bdvitd nulla (FALSE) sorszdambdl és ilires lizenetbdl
(NullMessage) &llit Ossze csomagot. A Text és SegNumber
szelektorok hozzdférést engednek a csomag egyes komponense-
ihez. Az EqualPacket szelektor két szomag Ssszehasonlitdsa-
kor igaz (TRUE) értéket ad, ha a két csomag azonos.

A csomagokbdl 4116 FIFO sorok kezelését végzi a
QueueOfPacket absztrakt adattipus. Az adattipus szintakti-
kdjdt aldbb kozoljiik. A konstruktorok koziil a NewQueueOf-
Packet egy csomagbdl 4116 lires sort hoz létre, mig az Add
fliggvény ujabb csomagot illeszt a sor végére. A bSvitdk
a Remove, a Clear és az Append filiggvények. A Remove eljs-
volitja a sor elején 4116 csomagot, a Clear egymds utdni
Remove eljdrdsok alkalmazdsdval iires sort hoz létre, az
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Append pedig két sor konkatendcidjdat valdsitja meg, ugy hogy
a mdsodik sort az elsé sorhoz fiizi. A szelektorok egyik
csoportja (Front, Middle, Back) az elsd, valamely kozépséd

és az utolsé csomagok kivdlasztdsdra hivatott. Az In predi-
kdtum fliggvény valamely adott csomag, sorban tartdzkoddsirdl,
mig az Empty a sor ilirességérdl nyujt felvildgositdst. Az
Equal fliggvény két sor elsd meghatdrozott hosszusdgu szele-
tét hasonlitja ©ssze. A Length szelektor a sor aktudlis
hosszusdgét adja meg.

TYPE QueveOfPackets

PROCENURE NewQueueOfFacket() = QueuveOfFackets’

PROCEVURE Add (VAR q:fueveOfFPacket?izPacket) * QueveOfPackets$
PROCEDURE Remove (VAR q:QueveOfPacket) : QueveOfPackets
PROCEDURE Append (VAR alsq2:QueueOfPacket) = QueveOfPockets
PROCEDURE Clear (VAR q:QuevelfPacket) : QueveUfPackets
PROCEVWURE Front (a:QueveOfFacket) = Packets?

PROCEDURE Middle(a:QueueOfPacket? sea*INIEGER) : Packet?
PROCEDURE Back (a:QueveOfPacket) = Fackets

PROCEDURE In(a:QueveOfFocket?i:Pocket) = BOO!EANS

PROCEDURE Empty (a:QueuveOfPacket) : BOOIEAN3

PROCEDURE Equal (alsq2:0veveOfFacketislicezINIEGLR) :ROOLEANS

PROCEDURE Lensth(a:QueveOfFacket) = INTEGER?
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6.2 Az entitds fogalma

Az entitds (entity) mint a protokoll specifikéciés
nyelv alapfogalma, a kdrnyezetétll "szintaktikus fallal" el-
hatdrolt absztrakt objektum. A (Q,R,N,P) elméleti modell
particidinak nyelvi reprezentdnsa. Belsd felépitése a 6.5
abrdn léathatd.

ENTITY:
dllapotvédltozdk STATE VARIABLES
lehetséges interakcidk INTERFACES
dllapotdtmenetek TRANSITIONS
eléfeltétel PRECOND
miivelet _ ACTION
kezdeti dllapot bedllitds INITIAL STATES

6.5 dbra Az entitds belsd felépitése

Az entitds belsd dllapotterét az dllapotvaltozdi dltal fel-
vett értékek tartomdnya hatdrozza meg. Az dllapotvdltozdk-
hoz csak az entitds belsejébdl lehet hozzaférni, tehdt egy
adott protokoll specifikdcidjéban a kiilonbozé entitdsok azo-
nos nevii dllapotvdltozdi egymdstél fiiggetlen valtozdk. Nem
kveteljiik meg az entitds belsd dllapotainak explicit megne-
vezését (mint ahogy azt az FDT szorgalmazza) de meg sem tilt-
juk. A tervezd haszndlhat explicit &llapot elnevezést egy
felsorolhatd (enumerdcids) tipusu dllapotvdltozd bevezetésé-
vel. Az dllapotvdltozdk szémdt nem korldtozzuk.

Az entitds a kdornyezetével (és mds entitdsokkal) kiza-
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rélag interakcidk utjédn kommunikdl. Az interakcid az enti-
tds belsejébS8l elérhetd interfész objektumokon végzett ato-
mi miivelet. A lehetséges interakcidk megadédséhoz egyértel-
miilen meg kell adni az interfészvdltozdkat és a rajtuk értel-
mezett miiveleteket. Az engedélyezett miiveletek megaddsa
implicit mdédon, az objektumok tipusdnak megadédsédval torté-
nik. A kommunikdcidé részletes megvaldsitdsdrél a kovetkezd
fejezetben fogunk szdélni.

Az entitds a kdrnyezetébSl illetve mds entitdsoktdl
kapott interakcidk hatdsdra megvdltoztathatja dllapotvdlto-
zéinak értékét. Az dllapotvdltozdsok leirdsdra a névvel
elldtott dtmenetek (transitions) szolgdlnak. Az dllapotdt-
menet az dtmenet nevébdl (karakter fiizér), az dtmenet eld-
feltételébll és az dllapotdtmenet soran végrehajtott miivele-
tekbsl d11l. Az dtmenet ellSfeltétele az entitds dllapotvdl-
tozdéinak illetve az interfészvdltozdk boolean értékii fiigg-
vénye (727) . Amennyiben az eléfeltétel igaz értékii, akkor
a hozzd tartozd dtmenet (eX) végrehajthaté. Az entitds te-
hdt a kovetkezSképpen miikodik.

Kezdetben (rendszer inicializdldskor) az entitds bedl-
litja dllapotvéltozdi és esetleg bizonyos interfészvéltozdk
kezdeti értékeit. Ezutdn periodikusan (végtelen ciklusban)
feliilvizsgdlja az dllapotdtmenetek elSfeltételeit és a vég-
rehajthaté dllapotédtmenetek koziil egyet véletlenszeriien ki-
védlasztva valdban végrehajtja azt, aminek sordn az dllapot-
véltozdk és az interfészvéltozdk uj értékeket kaphatnak. Az
entitds tehdt a kiviilrdl jovd interakcidkrél az dllapotdtme-
netek eléfeltételeinek feliilvizsgdlatdval szerez tudomédst,
mig sajdt interakciéjdt az interfészvdltozdkra torténd ér-
tékaddssal kozli kornyezetével. Ha az eléfeltételek vizs-
gédlatakor az entitds nem taldl végrehajthatd dllapotdtmene-
tet (minden dtmenet eldfeltétele hamis értékii), akkor a mii-
kodés ciklusa az eldfeltételek ujabb felililvizsgdlatdval foly-

tatddik (busy waiting).
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Az dllapotvdltozdk és interfészvdltozdk tipusdt az
absztrakt adattipus kdnyvtdrban szerepld adattipusokra kor-
latozzuk. Mivel azonban az adattipus kdnyvtdr tetsz8lege-
sen bévithets (uj adattipus konyvtédrba foglaldsdhoz csak né-
hédny egyszerii szabdly betartdsa sziikséges), ezért ez nem iga-
zi korldtozéds. Az adattipus konyvtdr jelenleg a kovetkezd
tipusokat tartalmazza:

INTEGER« CARDINALy CHARs EBOOLEANS
Mecsagesr Fackety QueueDfMessager QueuveDfFackets

H:irotheticalQueuveOfMessages HistoricalQueveOfMessages

Az INTEGER..BOOLEAN tipusok beépitett aleptipusok. Erték-
készletilk és az értelmezett miiveletek megegyeznek a MODULA-
2 nyelv azonos tipusainak értékkészletével és miiveleteivel.
A Message..QueueOfPacket tipusok a Bitalterndld protokoll le-
irdsdhoz hasznalt tipusok, mig a két utolsd specidlis verifi-
kdcids célu adattipus ; részletezésiiket késSbbre halasztjuk.

Az allapotétmenetek miiveletei (actions) az dllapotvdl-
tozdkra és az interfészvdltozdkra torténd értékaddsokbdl 4ll-
nek. Mint ahogy az a nyelv szintaxisdbdl kitlinik, az érték-
addsok legkarakterisztikusabb vondsa a feltételes kifejezés,
IF-THEN- (ELSIF) -ELSE haszndlata (6.5 fejezet). Egy adott mii-
veletet alkotdé oOsszes értékadds egyiddben (szimultdn) hajté-
dik végre, tehdt a miivelet atomi jellegii. Ez azt Jjelenti,
hogy a miivelet elvégzése eldtti vdltozd értékek alapjén tor-
ténik az értékaddsok jobb oldaldnak kiszdmitdsa, majd szink-
ronban megtorténnek az értékadéasok. Mivel a jobb oldalon el-
helyezkedd esetleges filiggvényhivdsok mellékhatds (side effect)
mentesek, igy az értékadéasok tetszdleges médon felcserélhe-
t6k, sorrendjiik nem befolyédsolja a szamitds menetét.

6.3 Az entitdsok kozotti kapcsolatok
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Az entitdsok kozotti kommunikdcidt az entitdsok belse-
jébol elérhetd interfészvdltozdk Osszekapcsoldsdval valdésit-
juk meg. Az interfészvdltozdk Osszekapcsoldsakor az entita-
sok kozotti un. osztott vdltozdk jonnek létre. Ezt példdzza
a 6.6 dbra.

a.)
1 95
kapcsolat
i i
1 létesités 2
D)
ey e,
i1 osztott vadltozd i2
I

6.6 dbra Az entitdsok kozdtti kommunikdcid megvald-
sitdsa

A 6.6 a.) édbra részleten az ey entités i, és az e, entitds
12 interfészvdltozéja kozdtt egy kapcsolat épiil ki, amelymek
sordn osztott vdltozd jon létre (6.6 b.) dbra). Az osztott
védltozd az ey entitdsbdl il, az e, entitdsbdl i2 néven érhe-
t8 el. Az osztott vdltozdkhoz alapvetd szinkronizdcids okok
miatt egy idSben csak egy entitds férhet hozzd. Feltételez-
ziik tehdt, hogy egy alacsonyabb szinti rejtett nyelvi mecha-
nizmus (arbiter) kikiiszobsli (feloldja) az litkozéseket, azt
amikor ugyanabban az iddben szeretnének az entitdsok az osz-
ott vdltozékhoz hozzaférni. Ezen alacsony szintii mechaniz-
mustél teljes mértékben véletlenszeri miikodést vdrunk el.
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Az entitdsok egyenranguak, iUitkozés esetén azonos valdszinii-
séggel kapjdk meg az osztott vdltozdkhoz vald kizdrdlagos
hozzdférés jogdt. Az arbiter 1léte az 5. fejezetben eleme-
zett parhuzamos rendszerek nemdeterminisztikus szekvencia-
lis rendszerekké transzformdcidjdnek kovetkezménye. Megje-
gyezzilk, hogy az dllapotdtmenet eldfeltételének vizsgdlata
és a hozzdtartozd miivelet elvégzése egylittesen jelenti az
osztott vdltozdhoz valdé hozzdférést. Konnyl ugyanis beldt-
ni azt, hogy milyen hibdk szdrmazhatnsek abbdl, ha nem téte-
leznénk fel az eldfeltétel vizsgdlat €s a miivelet oszthatat-
lan voltéat.

Az entitdsok kozdtti kapcsolatok megaddsa tehdt egyet
jelent annak a megaddsdval, hogy az entitds adott interfész-
véltozdja melyik mdsik entitds, melyik interfészvdltozdjédval
van kapcsolatban. Erre szolgal a specifikdcids nyelv kap-
csolatokat leiré része (connections). A nyelv lehetlséget
ad arra, hogy ne csak két, hanem tobb entitds kozott "fe-
sziiljon ki" ugyanazon kapcsolat, tehdt az osztott vdltozé-
hoz t8bb entitds is hozzdférhessen (6.7 dbra).

ouT

6.7 abra Kapcsolat tdbb entitds kozott



= 98 =

A kapcsolatok statikusak, rendszer inicializdldskor
kiépililnek és a teljes miikodés alatt fennmaradnak. A speci-
fikdcids nyelv lehetdséget teremt a kapcsolatok felépitése
el8tti széleskdri konzisztencia ellendrzés végrehajtédsdra.
Csak azonos tipusu interfészvdltozdk kdzott johet létre kap-
csolat. Az egyes interfészvdltozdkhoz ezenkiviil adatdram-
1l4si irdny (IN, OUT, INOUT) is hozzd van rendelve, amely jel-
zi, hogy az entitds belsejébdl kifelé (OUT) vagy befelé (IN)
vagy mindkét irdnyba engedélyezett az adatdramlds. Az inter-
fészvdltozdkat csak az adatdramldsi irdny betartdsdval sza-
bad Osszekapcsolni. Két entitds esetén ez azt jelenti, hogy
az IN védltozdt csak OUT-tal, az OUT vdltozdét csak IN-nel il-
letve az INOUT viéltozdét csak INOUT tipusu vdltozdval szabad
osszekapcsolni. Tobb entitds kozdtti kapcsolatok kialakitsa-
nak szabdlyai bonyolultabbak és megkdveteli az interfészvdl-
tozdkon értelmezett miiveletek [IN | OUT ] tipusokba soroldsdt.
Ezzel a kérdéssel a tovdbbiakban terjedelmi okokbdél nem fog-
lalkozhatunk. Fontos ellendrzési lehetdséget kindl az inter-
fégzvdltozdkra vonatkozd kezdeti értékadds konzisztencidja-
nak biztositdsa is. Az Osszekapcsolt interfészvdltozdk
csak ugyenazon kezdeti értéket kaphatjdk, amelyet egyszerii-
en ugy biztositunk, hogy az Osszekapcsoldssal 1létrejott osz-
tott vdltozdnak csak egy entitds adhat kezdeti értéket.

6.4 Az algoritmikus kornyezet fogalma

A protokoll (réteg(ek)) algoritmikus kdrnyezete a vizs-
gdlt réteg(ek) alatt és felett 1év6 rétegek modellje. Mint
azt mir a 4. fejezetben emlitettilk a protokoll specifikdcié
és méginkdbb a verifikdcidé elengedhetetlen feltétele a kir-
nyezeti modell megléte. A gspecifikdcibés nyelv bevezeti az
kSrnyezet (environment) fogelmdt és ezzel lehetliséget teremt
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a kornyezeti modell formédlis megfogalmazédséra.

A kx6rnyezeti modell magdba sliriti mindazokat a tulaj-
donsdgokat, amelyek megléte sziikséges a tervezett protokoll
helyes miikodéséhez. A modell lehet aktiv (dinamikus), pasz-
sziv (statikus) vagy a kettd valamilyen Gtvozete. Tipikus
az, amikor a tervezends protokoll réteg alatti réteg modell-
je aktiv, mig a felette 1év38 pedig passziv. Egy ilyen pél-
ddt fogunk bemutatni a 7. fejezetben. Az aktiv kdrnyezeti
modell entitdsok segitségével irja le az alsd és felsd szin-
tek lényeges sajdtsdgait. Két vagy tobb protokoll dlloméds
kozotti adatdtviteli csatorndk (mediumok) modellezésénél leg-
t6bbszdr a medium &ltal nem helyredllithaté hibdk lehetdsé-
gét fogalmazzdk meg. Ilyen hiba lehet példdul az, hogy a
medium csomagot veszthet, a szdllitott csomag utkdzben meg-
hibdsodhat, sorrendcsere vagy egyszeriien fatdlis hiba léphet
fel.,

A passziv kdrnyezeti modell esetén a kdrnyezetet a
vizsgdlt illetve az alatta és felette 1évd rétegek kozotti
kommunikdcidra szolgdldé interfészvdltozdknak adott kezdeti
értékek alkotjdk. Mindezt legtobbszdr az teszi lehetdvé,
hogy dltaldban a szintek kozotti kapcsolatot vdrakozdsi so-
rok képezik (példdul az elszallitdsra vadrd csomagok sora).
Ezen sorokat bizonyos szintig feltdltve megteremtSdik a pro-
tokoll miikddésének feltétele (példdul megindul a csomag
sz81l1litds). A miikodés természetesen egy iddé utédn abbamarad
(mert vagy kilirlil a sor vagy valamilyen hiba 1lép fel). A
passziv modell korlétozott leiré képességili, haszndlata néha
még a protokoll és a kdrnyezet kdzdtti interfész megvdltoz-
tatdsdt is megkdveteli.

Itt kell foglalkoznunk azzal a kérdéssel, hogy réte-
gek kozotti osztott vdltozdk (példdul sorok) hova tartoznak.
A kérdésnek a verifikdcid szempontjdbdl van nagy jelentdsége
hiszen ez hatdrozza meg, hogy az osztott vdltozét a proto-
koll vagy kornyezet dllapotdndl kell-e szamitdsba venni. A
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6.8 dbrédn feltiintettilk az alapvetd lehetdségeket. Az a.)
részleten az osztott vdltozd teljes egészében a kdrnyezet-
hez, a b.) &brdn a protokollhoz tartozik. A c.) részlet egy
koztes megolddst mutat, melyben az (dllapot szempontjdbdl
részekre bonthatdé) osztott vdltozd egy része a protokollhoz,
mésik része a kdrnyezethez tartozik. A 7. fejezet példdja-
ban ilyen megolddst fogunk alkalmazni.

kornyezet as _,) l el

—\ f.- protokoll

I
=

C.)

kornyezet

protokoll

6.8 dbra A protokoll és a kdrnyezet kozdtti inter-
fészvdltozdk lehetséges helyzetei

Mdr kordbban emlitettiik, hogy a nyelv opciondlisan le-
hetdvé teszi a protokoll és kdrnyezete kdzotti hatdrvonal é-
les meghatdrozdsdt is. Az interfészvdltozdk az exportdlt
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(EXPORTED) csoportba tartoznak, ha keresztiil haladnak a kor-
nyezetet és a specifikdlt protokollt elvédlasztd hatdrfeliile-
ten. Ellenkez$ esetben az interfészvdltozdk  belsd (INTER-
NAL) tipusuak.

A kdrnyezet leirds kiilonleges eleme a protokoll vdrako-
zds (WAIT) explicit meghatdrozdsdra szolgdld rész. Ebben a
részben a protokoll tervezdje a kdrnyezeti (EXPORTED) inter-
fészvdltozdkra felirt predikdtummal meghatdrozhatja azokat a
helyzeteket, amelyben a protokoll megdlldsa nem deadlocknak,
hanem a felsd szint interakcidjdra vald vdrakozdsnak mindsiil.
Felhaszhdldsa csak passziv kdrnyezeti modell esetén indokolt.

A protokoll tulajdonsdgok (7.1 fejezet) formdlis megfo-
galmazdsédt szolgdlja a specifikdcids nyelv tulajdonsédgokat
(properties) leird része, melyben névvel elldtott predikdtum
fliggvények definidlédsa lehetséges. A predikdtumok protokoll
invaridnsok kifejezési formdi. A 9. fejezet verifikdcids
rendszere ezen invaridnsok érvényességi analizisével ellend-
rizni tudje a specifikdlt tulajdonsdgok meglétét. Az invari-
dansok megfogalmazdsdt megkdonnyiti az absztrakt adattipus
konyvtédrban szerepld HistoricalQueueOfMessage segéd (histd-
ria) vdltozd bevezetése. A histdéria véltozdkat az entitdsok
dllapotvdltozdi kozott deklardljuk; ugyanazon szabdlyok vo-
natkoznak rdjuk is mint az dllapotvéltozdkra. A protokoll
milkodésében ténylegesen nem vesznek részt (példdul nem hor-
doznak &llapot informdcidét sem). Feladatuk kizardélag a pro-
tokolltdél elvért tulajdonsidgok megfogalmazdsdnak egyszeriisi-
tése. A histdria véltozdk neviiket onnan kaptdk, hogy maguk-
ba gyiijtik a protokoll miik6déséril sz616 globdlis informdcid-
kat, a miikodés torténetét.
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6.5 A specifikdcids nyelv szintaxisa

A specifikdcidés nyelv szintaxis leirdsa az EBNF (Ex-
tended Backus-Naur Form) formalizmust koveti. A nemtermind-
lisok értelmes magyar szavak, mig a termindlisok vagy csupa
nagybetiib6l 4116 angol szavak vagy idézdjelbe tett karakter
fiizérek. A szintaxis szabdlyok

S =K.,
formdjuak, ahol S valamely szintaktikus egység, E pedig
T Tl .o lTn (n>0)»

alaku kifejezés. A T, tagok
F1F2"'Fm (m>0)

tényezd8kb8l dllnak. A T4 tehdt az Fy tényezdk konkatendcid-
ja. Az Fy tényezdk termindlisok vagy nemtermindlisok eset-
leg [E ] vagy {]3} alekuak. A szdgletes zdrdjel a nulla vagy
egyszeri, a kapcsos zdrdjel a nulla, egy, kettd, ... stb.
tobbszorozést jelenti.
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Azonosito = Betu ( Betu ' Szamiesr 3 .

Szam = Inteser ' Real .

Inteser = Szamiesy { Szamiear 3 .

Real = Szamiesy { Szomijesy 3} ".” ( Szamjesy } [ Skalalenvezo 1 .
SkalaTenrezo = "E” [ "+ ' "-" 1 Szamiesy { Szamiesr } .

Szamijegy = "07 ! Y17 1 2% 1 TF" 1 YT 1 UHGT L ovgT P 7T LoV 1 Y97,
Relacio = "= 1§ "% © “()* © “(" 1 "(=" 1 ")" 1 "Hy=" |

AdditivOperator = "+" ¢ "-" ! OR .

MultirlikativOperator = "%” ¢ “/” ¢ DIV ! MOD ! AND .

"

AzonositoLista = Azonosito ( “» Azonosito 2 .

RendszerDeklaracio = SYSTEM RendszerNev "3” RendszerKomronensek
END RendszerNev "." .
RendszerNev = Azonosito .
RendszerKomponensek = { EntitasLeiras } KornvezetlLeiras
KapcsolatLeivas [ KovetelmenyLeiras 1 .
EntitasLeiras = ENTITY EntitasNev “3” EntitasKomponensek
END EntitasNev “§7" .
EntitasNev = Azonosito .
EntitasKomponensek = [ AllarotValtozoDeklaracio 1 InterfeszValtozoDeklaracio
AtmenetDeklaracio MuveletDeklaracio [ KezdetiAllarotDeklaracio 1 .
AllarotValtozoDeklaracio = STATE VARIABLES ( ValtozoDeklaracio "#" 3} .
ValtozoDeklaracio = AzonositolLista “:" Tipus .
Tipus = Azonosito .
InterfeszValtozoDeklaracio = INTERFACES { [ EXFORTED ! INTERNMNAL 1]
{ AdatAramlasIrany ValtozoDeklaracio “3% 3} 3 .

AdatAramlasIrany = [ IN ! OQUT ¢ INOUT 1 .

AtwenetDeklaracio = TRANSITIONS { AtmenetNev “:” PRECONU Kifelijezes "3" 2} .
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AtmenetNev = Azonosito .

Kifeijezes = EgyszeruKifejezes [ Relacio EsrszeruKifeljezes 1 .

EgrszeruKifeiezes = [ "+" ¢ "=" 7] Tag { AdditivOperator Tas 2} .

Tas = Tenrvezo { MultiplikativOperator Tenrezo 2 .

Teayezo = Szam ' [ EntitasNev “." 1 Azonosito [ AktvalisFarameterek 1 !
"(” Kifeiezes ")” ! NOT Tas ' "'" Karakter "7" !
IF Kifejezes THEN Kifeiezes ( ELSIF Kifeijezes THEN Kifeliezes )
ELSE Kifeijezes END .

AktuvalisFarameterek = "(” [ KifedezesLista 1 ")" .

KifejezesLista = Kifeliezes { “»" Kifeliezes 3 .

MuveletDeklaracio = ACTIONS { AtmenetNev “:” { Ertekadas "5" 2
END AtmenetNev “3" 2 .

"

Ertekadas = Azonosito ":=" Kifelezes .

KezdetiAllarotDeklaracio = INITIAL STATES { Ertekadas "3" 3} .

KornrezetlLeilras = ENVIRONMENT { EntitaslLeiras 3 [ InterfeszValtozoDeklaracio 1]
[ KezdetiAllarotDeklaracio 1 [ WAIT Kifelezes "3" 1 .

Kapcsolatleiras = CONNECTIONS € Elem € “+” Elem 3 “¢(=)" Elem { "»" Elem 2} } .

Elem = [ EntitasNev "." 1 InterfeszValtozoNev .

InterfeczValtozoNev = Azonosito .

KovetelmenrLeiras = PROFPERTIES ( TulaijdonsasNev ":” Kifeljezes "3“ ) .

TulaJjdonsagNevy = Azonosito .
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7. EGY EGYSZERU PELDA A JAVASOLT MODSZER ALKALMAZHA TO-

SEGANAK BEMUTATASARA

A 6. fejezetben ismertetett protokoll specifikdcids
nyelv alkalmazdsaként bemutatjuk a Bitalterndlé protokoll
egyszeriisitett vdltozata specifikdcidéjét. El8szdr a proto-
koll miikodését szdvegesen irjuk le, majd megadjuk a formd-
lis leirdst is.

. fod A Bitalterndld protokoll

A Bitalterndld protokoll a sorrendhelyességet nem biz-
tosité protokollok csalddjéba tartozik [Davies és m. 82 ] .
Az ARPA illetve az EIN hdlézatokban haszndlt adatkapcsolat
szinti protokoll lizeneteket szdllit megbizhatatlan adatdtvi-
teli csatorndn keresztiil. Logikai csatorndkat definidl és
ezeken egymdastdl filiggetleniil egy-egy csomagot tovdbbit. A
cgomag egy bites sorszambdl, a logikai csatorna szémébdl és
az lizenetbdl &11. A protokoll példdul @ sorszdmmal elkiildott
csomag utédn akkor kiildheti a kovetkezl csomagot (1 sorszdm-
mal), ha timeout iddén beliil hibdtlanul megérkezik az eldzd
csomag nyugtdja. Ha a nyugta megérkezése eldtt idShatédr
tullépés (timeout) kovetkezik be, akkor a protokoll ujra kiil-
di az elkiildott lizenet mésolatdt. A mechanizmus a pozitiv
nyugtézds, autometikus ismétlés néven ismert. A vételi ol-
dalon a helyesen (helyes sorszdmmal) érkezett csomag lizenet-
részét a felsdbb szint felé tovdbbitjdk (ha az fogadni tud-
ja) és nyugtdzdsképpen a sorszdmot visszakiildik. A nyugta
csomag lizenetrésze ellenkezl irdnyban szdllitott lizenetet
hordozhat, mi azonban a késébbiekben - mivel csak egyetlen
logikai csatorndt specifikdlunk - nyugtdzdsképpen a megérke-
zett csomag vdltozatlan visszakiildését alkalmaezzuk. Duplex
megvaldsitds esetén mindkét irdnyban szdmtalan logikai csa-
torndt definidlnak, ami ugyen ndveli a hatékonysdgot, de
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sorrendhelyességet nem biztosit. A protokoll részletesebb
leirdsa helyett az irodalomra utalunk.

7.2 A protokoll specifikdcidja

A protokoll leirédsdhoz két entitdst, a kiild8 (Sender)
és a fogadé (Receiver) entitdst haszndltunk. A 7.1 dbrén
feltiintettilk a protokoll specifikdcidjdnak illetve kdrnyeze-
ti modelljének védzlatdt. Az dbrén a Sender és Receiver pro-
tokoll entitdsokon kiviil az alsé rétegeket modellezd Data és
Ack medium entitdsok is megtaldlhatdk. A kdrnyezeti modell
entitdsai a megbizhatatlan dtviteli csatorna csomagvesztd
tulajdonsdgdt modellezik (csomag duplikdldddst illetve egyéb
meghibdsoddst ez esetben nem tételeziink fel).

MessageToABProtocol MessageFromABProtocol
NotOkToSend OkToReceive
DATA
OutPort Buffer InPort
<::> SSN RSN (:::)
L J
Pending ReceiveBuffer
ACK
InPort Buffer OutPort
SENDER RECEIVER

7.1 ébra A Bitalterndld protokoll és kdrnyezete
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A Sender entitds a MessageToSend és az MessageInTransit
interfészvdltozdkon keresztiil kapcsolédik a felsd szinthez.
A kOrnyezet fel8l ezeket a véaltozdkat a MessageToABProtocol
illetve a NotOkToSend néven érhetjilk el. A MessageToSend
lizenetsor a felsl szinttdl kapott lizeneteket hordozza. A
MessageInTransit BOOLEAN tipusu véltozdé jelzi, ha valamely
lizenet éppen szdllitds alatt van. A Sender entitds két dlla-
potvédltozdt foglal magdban. Az SSN BOOLEAN tipusu valtozé
az aktudlis egy bites sorszamot tartalmazza, mig a Pending
csomagsor az elkiildott de még nem nyugtdzott csomagok puffe-
re. Itt jegyezzikk meg, hogy a csomagformdtumban nem szere-
pel a logikai csatorna sorszédma, mivel csak egyetlen csator-
na mikodését specifikdljuk. A Sender tartalmaz még egy Sent
nevi histéria valtozdt (lizenetsort) is, amely a felsd szint-
t61 szdllitdsra kapott lizenetek mindegyikét eltdrolja. Az
alsé szinttel vald kapcsolat tartdst teszik lehetdvé az Out-
Port és InPort interfészvdltozdk. A Sender UserSend &tmene-
te akkor védlik végrehajthatdévd, ha van szdllitdsra vars iize-
net a MessageToSend sorban (a sor nem iires) és befejezddott
a korébbi lizenet tovédbbitdsa (a MessageInTransit hamis érté-
kii2. Ekkor az lizenetet kiegészitve az aktudlis SSN sorszam-
mal az OutPorton keresztiil az entitds csomagként elkiildi és
felkésziil az esetleges ujrakiildésre is (a Pending pufferbe
eltdrolja az elkiildott csomagot). Az idbkezelésre a speci-
fikdcidban a TimeOut dtmenet szolgdl. Iddhatdr tullépés
csak akkor kovetkezhet be, ha a puffer nem ilires, tehdt egy
csomagot elkiildtek, de még nem érkezett meg a nyugtdja. Ti-
meout esetén a puffer tartalma az OutPortra keriil. A Sender
Receive dtmenete a nyugta lizenetek fogaddsdt végzi. Ha a
nyugte csomag a vart sorszédmot hordozza, akkor az entitds
belsd puffemr felszabadul és lehetévé vdlik az ujabb ilizenet
elkiildése (természetesen uj sorszdmmal) .

A Receiver entitds belsd felépitése hasonlit a Sender
entitdséhoz. Az RSN BOOLEAN tipusu dllapotvdltozé az aktud-
lis sorszdmot, a ReceiveBuffer a megérkezett de a felslbb
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szint felé még nem tovédbbitott csomagokat hordozza. A Re-
ceived histéria véltozd (lizenetsor) a protokoll tulajdonsé-
gok megfogalmazdsdt megktnnyitl segédvéltozé. A felsd szint
a UserWishesToReceive (OkToReceive) BOOLEAN véltozdén keresz-—
til kozli az entitdssal, hogy képes fogadni egy esetlegesen
megérkezett lizenetet. Ekkor az a MessageReceived (Message-
FromABProtocol) interfészvéltozdba keriil a UserRcv dtmenet
segitségével. A Receiver entitds Receive dtmenete az InPort-
on keresztiil érkezett csomagokat fogadja. Ha a csomag a he-
lyes (vért) sorszémmal érkezik, akkor az a ReceiveBuffer
pufferbe keriil. A Receive dtmenet kiilonleges ujra szinkro-
nizdlé mechanizmust is tartalmaz, amelyre késdbb még kité-
rink.

A Data és Ack medium entitdsok az adatdtviteli csator-
nédk csomagvesztd tulajdonsdgédt modellezik a LosePacket dtme-
netiik segitségével. A mediumok az elsd pillanatban szokat-
lan médon nem tartalmaznak &llepotvdltozét. Az egyetlen
interfészvdltozdjuk ossze van kapcsova a Sender és Receiver
entitdsok megfeleld (InPort, OutPort) interfészvdltozdival,
igy létrejonnek a harom (Sender - Data - Receiver illetve
Receiver - Data - Sender) entitds &1ltal kdzdsen haszndlt un.
osztott vdltozdk. Ezek az osztott vdltozdk hordozzék az
entitdsok d4ltal kibocsdjtott csomagokat. Mivel a rendsze-
riink nemdeterminisztikus szekvencidlis (5. fejezet), igy
a mikodés lényege az, hogy egy entitds kibocsdjtotta csomag
vagy elvész a medium entitdsok dllapotvdltozdsa révén vagy
pedig hibdtlanul megérkezik rendeltetési helyére. A medium
entitdsok bonyolultabb megfogalmazdsdval természetesen lehe-
t6ség van egyéb, itt nem feltételezett tulajdonsdg modelle-
zésére is (példdul korldtozott csatorma kapacitds stb.), a-
melytdl most az egyszeriiség kedvéért eltekintettiink.

A kbrnyezeti modell a Data és Ack entitdsokon kiviil
még a felsd protokoll szint két interfészvaltozdjénak dekla-
rdcidjdt is tartalmazza a megfeleld kezdeti értékekkel ( veri-
fikdcids c€lbdl).
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A tulajdonsdgokat leirdé részben az invaridns azt fe-
Jjezi ki, hogy a Sender entitds dltal elkiildott csomagok mind-
egyike megérkezik sorrendhelyesen a Receiver entitdshoz. Ez
az invaridns tulajdonsdg a logikai csatorna protokoll helyes-
ségét formalizdlja.

A protokollba beépitett ujra szinkronizdlé mechanizmus-
lényege az, hogy ha valamilyen okndl fogva az SSN és RSN ér-
tékei kezdetben nem egyeznek meg (hibds inicializdlds), ak-
kor ezt a protokoll egy lizenet elvesztése drdn feloldja,
lésd. Receiver entitds Receive dtmenete.
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SYSTEM AlternatinsBitFrotocols

ENTITY Senders

STATE VARIARLES
SSMN :ROOLEANS
Fending:QueuveOfFackets
Sent tHystoricalQueveOfMessages

INTERFACES EXFORTEDN
MessageInTransit :BOOLEANS
MessaseToSend tQueveOfMessages
InFortsOutFort :QueveOfFackets

TRANSITIONS
UserSend: FRECOND NOT Empty (MessaseToSend) AND
NOT MessaseInTransits

TimeOut = FRECOND NOT Empty(Fending)s
Receive : FRECOND NOT Empty (InFort)s
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ACTIONS
UserSend:
Sent:=Add (SentsFront (MessageToSend) )’
Fendingi=Add (Fendingy
MakeFacket (Front (MessageToSend) »SSN) ) §
MessaseInTransits=TRUES
OutPorti=Add (OutFort,
MakeFacket (Front (MessageToSend) »SSN)) 3
MessageToSend:=Remove (MessageToSend) 3
END UserSends$

TimeOut:
OutForti=Aprend (OutFortsFending)’
END TimeOuts

Receive?
SSN:=IF SeaNumber (Front (InFort))=55N
THEN NOT SSN ELSE SSN ENDJ

MessageInTransiti=IF SeaNumber (Front (InFort))=SSN
THEN FALSE ELSE MessoaselInTransit END?

Pendingi=IF SeaNumber (Front (InFort))=8SN
THEN Clear (Fending) ELSE Fending ENDJ

InPorti=Remove (InFort)s
END Receive?

INITIAL STATES
SSN:=FALSES

Fendingi=NevQueveOfFacket ()3
Senti=NewHrstoricalQueuveOfMessage ()

MessageInTransit:=FALSE}
OutForti=NewQueuveOfFacket ()3
END Senders

ENTITY Receivers
STATE VARIABLES

RSN ! ROOLEANS
ReceiveBuffer: QueveOfFacket?
Received ! HrstoricalQueuveOfMessages

INTERFACES EXFORTED
UserWishesToReceive s BOOLEANS

MessaseReceived tQueveOfMessages’
InPort,QutFort tQueveOfFackets
TRANSITIONS

UserRcviIPRECOND NOT Empty (MessagseReceived) AND
UserWishesToReceives

Recelve !PRECOND NOT Empty (InFort)s
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ACTIONS

UserRcv:
Receilved:=Add (ReceivedsFront (ReceiveBuffer))s
MessageReceived:=Remove (MessaseReceived)§
UserWishesToReceivei=FALSE}
OutFort:=Arprend (OutFortsReceiveBuffer)s
ReceiveRBuffer:=Remove (ReceiveBuffer)s;

END UserRcvs

Receives
ReceiveBuffer:=IF SeaNumber (Front (InFort))=RSN THEN
Add (ReceiveBuffersFront (InFort)) ELSE ReceiveRBuffer END}

MessagseReceived:i=IF SeaNumber (Froat (InFort))=RSN THEN
Add (MessageReceivedsFront (InFort)) ELSE MessaseReceived END}

OutFort:=IF (SeaNumber (Front (InFort)){(>RSN) AND
Empty (RecetveBuffer) THEN
Acdd (QutFortsFront (InFort)) ELSE OutFort ENIDS

RSN:=IF SeqNumber (Front (InFort))=RSN THEN
RSN:=NOT RSN ELSE RSN ENIj

InFort:=Remove (InFort);
END Receives

INITIAL STATES

RSN :=FALSE}

ReceiveBuffer :=NewQueuveOfFacket()s

Received i=NewHystoricalQueveOfMessage () s
MessageReceivedi=NewQueuveOfMessage ()}

OutFort t=NevQueueOfFacket ()5

END Receivers

ENVIRONMENT

ENTITY Dataj

INTERFACES EXFORTED
Buffer:QueuveOfFackets

TRANSITIONS
LosePacket:FRECOND NOT Empty (Buffer)s

ACTIONS
LoseFacket:
Buffer:=Remove (Buffer)s
END LoseFackets

END Dataj



=" 182 =

ENTITY Acks

INTERFACES EXFORTED
BufferiQueveOfFackets

TRANSITIONS
LoseFacket :FRECOND NOT Empty (Buffev)s

ACTIONS
LoseFacket:
Ruffer:i=Remove (Buffer)s
END LoseFacket?

END Acks

INTERFACES EXPORTED
MessageToABFrotocolsyMessageFromAEBFrotocol:QueveOfMessages
NotOkToSendsOkToReceive:BOOLEAN

INITIAL STATES
MessageToABProtocol :=Add (Add (Add (MessogeToARFrotocol s
MakeMessage (1)) sMakeHessage (1)) sMakeMessage (1))
MessageFromABFrotocoli=NevQueueOfMessage () ¥
OkToReceive:=TRUE?

WAIT
Empty (MessageToARFrotocol) OR (NOT OkToReceive)s§

CONNECTIONS
Sender.0vtFort (=) Data.Buffersy Receiver.InForts
Receiver.QutFort (=) Ack.Buffers Sender.InFort;
MessageToARFrotocol (=) Sender.MessageToSends
NotOkToSend (=) Sender.MescagelnTransits
MevsageFromABFrotocol (=) Fecewver.MessageReceiveds
OkToReceive (=} Receiver.UserWizhesToReceives
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FROFERTIES
Coimvectnesss
EaualQueve{(Sender.SentsReceiver.Receiveds

IF (Sender.SSN{)Receiver.KSN) AND
Eapty (Recelver.MessageReceived) OR
(Sender.SSN=~Receiver .RSN) AND
Empty (Sender.Fendinag)

THEN
Length(Sender.Sent)

ELSE

Length (Scader.Sent) -1

END)

AN
EqualMessaze (Back(Sender.Sent) s

IF (Sender.SSN{>Receiver.RSN) AND
Emrty (Receiver.MessageReceived) OR
(Sendeir .S5N=Receilver.RSN) ARND
Ewpty (Sender.Fending)

THEN
Back (Senderv.Sent)

ELSE
Text (Front (Sender.Fending))

END) 5

END AlternatinsBitFrotocol.
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8. PROTOKOLLOK TULAJDONSAGAINAK ELLENORZESE ALLAPOT-

ELERHETOSEGI VIZSGALATTAL

A fejezetben a protokoll verifikdcid egy "hibrid"
médszerét, a bdvitett elérhetdségi analizist vezetjiik be.
A formdlis protokoll verifikdcié médszere nagymértékben
fligg a protokoll specifikdcidé soran alkalmazott formaliz-
mustél. A 6. fejezetben specifikdcids nyelvet javasoltunk
protokoll leirdsra. A specifikdcids nyelv megprdébdlta e-
gyesiteni magéban az dllapotédtmeneten és a programozdsi
nyelveken alapulé eljédrdsok ellnyos vondsait. Ez alapjén
természetes médon vetédik fel az a gondolat, hogy a specifi-
kdcidés nyelviinkhoz illeszkedd verifikdcids mdédszer is egye-
sitse a két kiilonbozb verifikdcids irdnyzat (dllapotelérhe-
t8ségi vizsgdlat és programhelyesség bizonyitds) eldnyds
vondsait. A megolddst az elérhetdségi analizis protokoll
invaridnsok érvényességi vizsgdlatdval torténd kiegészité-
sében taldltuk meg. Az ilyen médon bdvitett elérhetldségi
analizis ismertetése eldtt a protokoll tulajdonsdgokat, azok
értelmezését tdrgyaljuk eldszor szoveges formdban, majd fel-
hasznédlva az 5. fejezet matematikai modelljét megadjuk a
fébb tulajdonsdgok formdlis megfogalmazdsdt is. A bdvitett
elérhet8ségi vizsgdlat ezen tulajdonsdgok felderitését teszi
lehetévé. A médszer szdmitégéppel tédmogatott megvaldsitdsdt
a 9. fejezetben fogjuk részletesen bemutatni.

8.1 Protokoll tulajdonsdagok

A protokollok verifikdlhatdé tulajdonsdgait két £G4 cso-
portba, az dltaldnos és a specifikus tulajdonsdgok csoport-
jéba sorolhatjuk.
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A specifikus tulajdonsdgok kozé a kiilonféle protokol-
lokat egyedileg jellemzG, a tobbi protokolltdél megkiilonbdz-
tetd tulajdonsdgok tartoznak. Ezek legfontosabbika a funk-
ciondlis helyesség tulajdonsédg, amely azt fejezi ki, hogy
a protokoll kielégiti a szolgdltatds specifikdcidjat. Lé-
nyegében tehdt a szolgdltatds specifikdcid dltal eldirt

szolgdltatdsok alkotjék a specifikus tulajdonsdgok halmazdt.
Pé1ddul transzport protokoll esetén a transzport connection
létesités a protokoll specifikus tulajdonsdga. Mint mér ko-
rédbban emlitettilk a funkciondlis helyesség formdlis megfogal-
mazdsa a protokollokra egyedi rendszer invaridnsok feldllitd-
sdval torténhet. Ezen predikdtumok protokoll milkddéssel
szembeni invariancidjdnak bebizonyitédsa (ellendrzése) a funk-
ciondlis helyesség beldtdsdt jelenti.

Az &dltalénos tulajdonsdgok a protokollok mindegyikét
(vagy inkébb nagyobb halmazdt) jellemz4 tulajdonségok. Lé-
nyegében a szolgdltatds specifikdcidk implicit részének te-
kinthet8k. Az aldbbiakban felsoroljuk (a teljesség igénye
nélkiil) a nézetiink szerint fontosabb dltaldnos tulajdonsdgo-
kat. Nem &llitjuk, hogy ezek mindegyike fliggetlen egyméds-
t61, inkdbb "fenomenologikus" protokoll tulajdonsdgoknak te-
kinthetdk, amelyek "mikro szintii" kapcsolata nem ismert. Azt
sem dllitjuk, hogy az itt kovetkezl fogalmek egyetlen helyes
értelmezését adjuk meg. Az irodalomban gyakran ellentmondd
"definicidkat" (szoveges értelmezéseket) taldlhatunk, aminek
f8 oka a tulajdonsdgok valamely elméleti kereten (formaliz-
muson) beliili formdlis értelmezésének hidnya. A terminold-
giai ziirzavar tipikus példédja az, amikor ugyanazon tulajdon-
sdgot klilonbsz8 neveken, vagy kiilonbdzdket azonos médon ne-
veznek. Nagy problémdt jelent az is, hogy a fogalmak jelen-
t8s része a programozids (kiilonosen a paralell programozas)
elmélet teriiletérdl szdrmazik. A protokollok pdérhuzamos
programokkal torténd implementdcidja Osszemossa a valddi
protokoll tulajdonsdgokat az implementdcié, a paralell prog-
ramok bizonyos sajdtsdgaival. Véleménylink szerint a termi-
noldgiai kavarodds, eltérd értelmezések feloldédsdnak egyet-
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len utja a fogalmak szigoru formdlis definicidja egy eléggé
dltaldnos elméleti kereten beliil. Megtaldlva a kiilonféle
protokoll modellek kozotti osszefliggést (példdul leképezés
formdjdban) a protokoll tulajdonsdgok definicidi is dttransz-
formdlhatdkkd vdlnek, megteremtve ezzel a dolgozat mottdja-
nak vadlasztott konszenzust. A legfontosabb dltaldnos tulaj-
donsdgok a kovetkezdlk:

- teljesség

- deadlock mentesség

- liveness

- progress (livelock, tempo-blocking mentesség)

- helyredllithatésdg

- stabilitds

- onszinkronizdcid

- termindlddéds (ciklikussag)

- korlatozdsok.
A fogalmek vdzlatos értelmezéséhez a 6. fejezet specifikdci-
6s nyelvének elemeit fogjuk felhaszndlni, feltételezve, hogy
a mogottes mechanizmus az 5. fejezet dllapotdtmenet rendsze-

re.

A protokoll specifikdcid teljessége (completeness) azt

fejezi ki, hogy a rendszer entitds minden a kdrnyezetébdl
szdrmazd interakcidt észlel és sziikkség esetén vdlaszol ré
(példdul dllapotétmenettel). A specifikdcid teljességi hi-
dnyeit kiilonféle csoportokba sorolhatjuk. Az elsd, legegy-
gzeriibb csoportot a protokoll leirds szintaktikus és stati-
kus szemantikai hibdi alkotjék. Abban az esetben ha példé-
ul egy entitds egyik deklardlt interfészvdltozdja egyetlen
egy dllepotédtmenetének elSfeltételében sem szerepel, akkor
az entitds nem fogja észlelni a kérdéses interfészvdltozd
"szdllitotta" interakcidkat. A jelenség oka vagy az inter-
fészvdltozd felesleges deklardcidja (példdul nem &11 kapcso-
latban egyetlen mds interfészvdltozdval sem), tulspecifikdlt-
sdg vagy hidnyos specifikdcid (vagy a megfeleld dtmenet hi-
anyzik, vagy csak valamelyik eldfeltétel megfogalmazdsa hi-
béds). Ezen és a hasonlé hibdkat (példdul tipus inkompati-
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bilitds) a specifikdcids nyelv elemzlje még forditdsi idd-
ben ki tudja mutatni. Sokkal nehezebb azonban azon specifi-
kdcids hidnyokat kimutatni, amelyek nem jarnak egylitt a lei-
rés hibdjdval. Ilyenkor az elemzl hibdtlan specifikdciét je-
lez, & specifikdcié mégis hidnyos. A protokoll tervezd pél-
ddul nem készitette fel a protokollt az alacsonyabb szintek
bizonyos miikédési zavarainek (pl. csomag meghibdsodds, cso-
mag vesztés stb.) lekezelésére, vagy példdul nem vette fi-
gyelembe az ilitkozések lehet8ségét (pl. hivds litkozés). Az
ilyen tipusu hibdk felderitése csak valamilyen verifikdcids
médszer alkalmazésdval képzelhetld el.

A protokoll rendszerek legalapvetibb elvart tulajdon-
sédga a deadlock mentes miikodés. A rendszer akkor keriil holt-

pont dllapotba, ha valamely belsd ok miatt a rendszer egyet-
len egy entitdsdnak sincs végrehajthaté dllapotdtmenete. Ek-
kor kialekul egy entitdsokbdl &118 zdrt hurok, amelyben min-
den entitds a megellzl entitds interskcidjdra vdr. A belsd
ok feltétel azért szilkkséges a megfogalmazdsban, hogy kizdr-
juk a fels8 szintek okozta protokoll vdrakozdsokat a dead-
lock szitudcidk korébGl. A deadlock helyzetek leggyakrabban
a protokoll nem teljes specifikdcidéja miatt kovetkeznek be.
Elképzelhetl3, hogy nem a teljes protokoll rendszer, hanem
annak csak bizonyos része (bizonyos entitds csoport) blokko-
146dik orokre. Ekkor a rendszer csdkkentett funkcidkkal e-
setleg még tovébb miikodhet, megnehezitve ezzel a részleges
holtpont &1lapot korai felismerését. Klesen megkiilonboztet-
jiik a protokoll implementdcidban eléforduldé deadlock helyze-
teket a valddi protokoll deadlockoktdél. Az implementécidban
el54116 holtpont helyzetek ugyanis nemcsak valddi protokoll
deadlock miatt, hanem példdul helytelen erdforrds allokdciéd
stb. miatt is bekdovetkezhetnek. Nem tekintjiik deadlock
helyzetnek az explicit végdllapottal termindldéddé protokollok
végdllapotdt.

A liveness tulajdonsdg azt fejezi ki, hogy bdrmely el-
érhetS d1lapotbdl bdrmely mdsik dllapot elérhets (8.2 feje-
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zet). A live tulajdonsdgot nemcsak rendszerre, hanem egye-
di dllapotra (vagy dtmenetre) is értelmezni szoktdk. Egy
adott dllapot (vagy dtmenet) akkor live tulajdonsdgu, ha a
rendszer kezdeti dllapotdbdl elérhetd dllapotokbdl elérhetd
[Bochmann 78]. A1taldban a protokollok olyan felépitésiiek,
hogy van benniik egy kitlintetett un. "home" dllapot, amely
live tulajdonsdgu és amelyb8l minden protokoll funkcid vég-
rehajthatd.

A progress (livelock, tempo-blocking freeness) sajét-
sdg a protokoll felesleges (!) végtelen ciklusoktél valdé men-
tességét fejezi ki. Elképzelhetd ugyanis az, hogy a rend-
szer entitdsainak egy csoportja interakcidk olyan végtelen
ciklusdba keriil, amely meggdtolja a helyes miikddést. A vo-
nalszakaddskori &llandd ismétlés tipikus egyszerii példa erre.
Az, hogy a protokoll ciklus mikor felesleges, vagyis mikor
nem végez a protokoll "hasznos munkdt", nehéz formalizdlni
és ebbdl kovetkezdleg a ciklusok automatikus osztdlyozdsa
szinte megoldhatatlan feladatnak ldtszik. (Ezért példdul a
9. fejezet szamitégéppel tdmogatott verifikdld rendszerében
is az ember feladata a ciklusok kivénatos, vagy nem kividna-
tos voltének eldontése.) Az dllapotdtmeneten alapuld proto-
koll leirdsi médszerek esetén dltaldnossdgban igaz az a meg-
dllapitéds, hogy nehézkes a progress tulajdonsdg formalizdld-
sa. Taldn ez volt az egyik f&é oka a tempordlis logikdk spe-
cifikdcids célokra vald kisérleti felhaszndldsdnak is, ahol
tudvalevileg "természetes médon" lehet megfogalmazni a prog-
ress sajatsdgot.

A helyredllithatdsdg (recoverability) fogalma arra a
szemléletre épiil, amely a protokoll dllapotterét két részre,

a normdlis és a rendellenes miikkédési dllapottérre osztja. A
rendellenes dllapottérbe azon protokoll dllapotok tartoznak,
amelyekbe valamely hiba folytdn keriil a rendszer. A rendszer
akkor helyredllithatd, ha véges szdmu lépésben, véges idd a-
latt az abnormdlis miikodési &llapottér bdrmely dllapotdbdl
képes visszatérni a normdlis miik6dés zdéndjdba. A megfogal-
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mazds alapproblémdja a hiba fogalmdnaek intuitiv definicidja.
Sok esetben ugyanis dnkényes az, hogy mit tekintilink normdlis
és mit abnormdlis protokoll miikodésnek.

A protokoll stabilis tulajdonsdgu, ha valamely hiba ki-
vdltd okdnak megsziinése utédn a helyredllitdshoz sziikséges 1lé-
pések (dllapotdtmenetek) szdma nem novekszik a miikodés soran.
A lépesszdm novekedése ugyanis egy idS utdn gyakorlatilag
megakaddlyozza a hibdkbdél valé felélledést, elfogadhatatlanul
lassuvd téve azt, bdr a helyredllithatdsdg még mindig fenndll-
hat, hiszen nagy de azért mindig véges szdmu dllapotdtmenet
zajlik le a normdlis miik6dési tartomdnyba vald visszatérés-
kor. A helyredllithatdség tehdt a stabilitds sziikséges de
nem elégséges feltétele.

Az onszinkronizdcids (self synchronization) protokoll

tulajdonsdg a helyredllithatdsdg egy fajtdja. Azokat a pro-
tokollokat szoktdk onszinkronizdldénak mondani, amelyek nem
megfeleld inicializdlds esetén is véges sok 1épésben, véges
idd alatt eljutnak a helyes miikédés tartomdnydba.

A protokollok vagy ciklikus miikodésiliek, vagy explicit
végdllapotban termindldédnak.

A korldtozdsok (boundness) alatt a protokollba beépitett
tevékenység szdmra eldirt korldtokat értjiik (pl. maximdlis

ismétlési szdm). A puffer méretek, csatorna kapacitdsok u-
gyancsak fontos figyelembe veendd korldatok.

8.2 A protokoll tulajdonségok formdlis megfogalmazdsa

A protokollok (Q,R,N,P) matematikai modellje (5. feje-
zet) alapjdn bevezetjiik az elérhetdségi reldcid fogalmdt. Az
elérhetdségi reldcid az R reldcid reflexiv és tranzitiv lezd-

rédsa.
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Definicié 8.1 : A (Q,R,N,P) dtmenet rendszer Q dllapot

halmazdn értelmezett elérhetfségi reldcidé (R™) olyan bindris

reldcidé (jelolés:—=—») melyre:

1. Yaq, ¢’&Q-ra ha q—=q’€ R akkor q—%+q’;
2. Vqe&Q-ra g—Feq;
3. Va4, q’, q"&€Q-ra ha q—¥+q’ és q—* »q" akkor
—>q";
4. R* minden eleme az 1. - 3. szabdlyok véges szdmu
alkalmazdsdval elfdllithaté. O

Egy dllapot tehdt akkor elérhetd egy mdsik &llapotbdl,
ha van a mdsik &llapotbdl kiinduldé olyan rendszer miikédés
(5.7 definicid), amelyik tartalmazza a kérdéses dllapotot. A
késdbbiekben benniinket egy kitiintetett dllapotbdl, a q,€ Q
kezdeti dllapotbdl elérhetd dllapotok fognak érdekelni. Nem
vizsgdljuk azt, hogy a rendszer hogyan keriil kezdeti dllapot-
ba, szdmunkra csak a kezdeti dllapotbdl kiinduldé rendszer mii-
kodés érdekes.

A 6. fejezet specifikdcidés nyelvének elemzésekor meg-
emlitettilk, hogy a nyelv lehetlséget teremt a protokoll tu-
lajdonsdgok invaridnsok formdjdban torténd megfogalmazédsédra.
A pontossdg érdekében most formdlisan is definidljuk a rend-
szer invaridéns fogelmdt.

Definicié 8.2 ¢+ A (Q,R,N,P) dtmenet rendszerében a Q
dallapot halmazon értelmezett I predikdtum fiiggvény invaridns
(pontosabban q -invaridns) ha V qe Q-ra qoL—q esetén
I¢q) igaz értékii. O

A qo-invariéns elnevezés arra utal, hogy a rendszer mii-
kodését a q, kezdeti d4llapotbdl inditottuk el. A q,-invari-
dns pontositéds sziikségessége abbdl a ténybdl kovetkezik,
hogy vannak olyen (Q,R,N,P) rendszerek, amelyek miikodését
ha a q # q, d4llapotbdl inditjuk el, akkor az I qo-invariéns
predikdtum nem lesz q-invaridns. Ezzel kapcsolatos a kivet-
kezl tétel is.
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Tétel 8.1 : Ha a (Q,R,N,P) rendszerben ez I predikéd-
tum qo-invariéns, akkor VY qeQ-ra qo—*-q esetén az I q-
invariéns.
Bizonyitds: Az &4llitds az elérhet8ségi reldcid alapvetd tu-
lajdonsdgaibdl kdvetkezik. Ha ¥ qe& Q-ra qoL.q akkor V¥ q’€Q,
q—%+q’-re a qg—=+q’ teljesiil a 8.1 definicié 3. pontja mi-
att, igy I(q’) igaz értékii. Tehdt a q—2=q’ esetén az I(q")
igaz, ami az I q-invaridns voltdt jelenti. O

Egy adott I predikdtum invariancidjének ellenirzése a

8.2 definicidé alapjén a q, kezdeti dllapotbdl elérhetld ©sz-
szes dllapot "feltérképezését" koveteli meg. Ezen az elvi
alapon miikodik a 8.3 fejezet dllapotelérhetlségi analizis
médszere. Mint majd késdbb ldtni fogjuk a qq dllapotbdl el-
érhetd q d4llapotok nagy szama jelentSsen megnehezitheti az
dllapotelérhet8ségi analizis tényleges megvaldésitdsdt, st
egyes esetekben gyakorlatilag megakaddlyozhatja azt. Min-
den eddigi torekvésiink éppen az dllapotok szdmdének csdkken-
tésére illetve konnyebb kezelésére irényult. Ez volt példéd-
ul az alapvetd oka a (Q,R,N,P) rendszerek (7Z",e<) reprezen-
tdnsa bevezetésének is. Sziikség van tehdt olyan invariancia

ellendrzé mdédszerekre, amelyek nem kdvetelik meg az Osszes
g dllapotbdl elérhetd dllapotok feltérképezését. Egy ilyen
eljédrdst kindl a kovetkezd definicid.

Definicié 8.3 : A (Q,R,N,P) atmenet rendszer Q dllapot
halmazdn értelmezett I predikdtum filiggvény q,-induktiv (q €& Q
a kezdd dllapot) ha

1. I(q,» igaz és

2. Va, @€ Q-ra az I(q) igaz és q—q’ fenndllédsa

az I(q’) = igaz kifejezést implikdlja. O

A 8.2 és a 8.3 definicidkbdl trividlisan kdvetkezik az
aldbbi tétel:

Tétel 8.2 : Ha a (Q,R,N,P) rendszerben az I predikd-
tum q -induktiv akkor q,-invaridns is. O



- 123 =

A 8.3 definicié alapjdn egy I predikdtum invariancia
tulajdonsdgdnak vizsgédlata a névvel elldtott dtmenetek szd-
maval egyenld szédmu vizsgdlatot igényel. Meg kell tehdt
vizsgdlni azt, hogy a (Q,R,N,P) rendszerben V¥pe?P és ¥neN
esetén a

q2:8,.q" és I¢q) = igaz
kifejezésekbll kdvetkezik-e az I(q’) = igaz d8llitds. Mivel
a gyakorlatban a (Q,R,N,P) rendszerekben a p.n dtmenetek
szédma jéval kisebb mint a qo—bél elérhetd dllapotok szdma
ezért ebben az esetben nem jelentkezik az "dllapotrobbands"
jelensége. Ezzel az eldénnyel szemben azonban az egyes 1lépé-
seknél bonyolultabb tevékenységet kell elvégezni (az impli-
kdcidt kell ellendrizni) és ezt egy adott reprezentdcidndl
nem mindig konnyii véghez vinni.

A protokoll deadlock szitudcidk formdlis megfogalmazd-
sa érdekében bevezetjilk az AKTIV(q) predikdtum fiiggvényt.

Definicidé 8.4 : A (Q,R,N,P) rendszer Q dllapotterén
értelmezett AKTIV(q) predikdtum fiiggvény igaez értékii, ha az
5.2 definicidé E(q) halmeza nulldndl tobb elemet tartalmaz,
vagyis q& Q-ra AKTIV(q) = igaz akkor és csakis akkor ha
#E@) =21. O

Definicié 8.5 : A (Q,R,N,P) protokoll rendszer dead-
lock mentes, ha az AKTIV(q) predikdtum fiiggvény q°~invariéns.
(]

Mér a 8.1 fejezetben is megemlitettiik azt, hogy nemcsak
totdlis deadlock helyzetek vannak (a 8.5 definicid ezekre vo-
natkozik), hanem deadlocknak nevezik azt a jelenséget is ami-
kor a protokoll rendszernek csak bizonyos entitds csoportja
jut holtpontra. Az ilyen holtpont helyzeteket a 8.5 defini-
cié nem fedi le, ezért egy "finomabb" deadlock definicidt
kell adnunk. A pontosabb definicidé megalkotdsdndl Keller
médszerét kovetjilkk, aki kiilonleges, kitiintetett dllapotdtme-
netek (key transitions) bevezetésével definidlja a deadlock
mentesség fogalmdt. Deadlock mentesnek tekinti a rendszert,
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ha a predefinidlt, kitiintetett dtmenetek a rendszer miikédése
kozben id6rdl iddére végrehajthatdvéd vélnak. A formdlis defi-
nicié érdekében bevezetjilk a p.n dtmenethez tartozé LIVE (q)
predikédtum fliggvényt.

p.n

Definicié 8.6 : A (Q,R,N,P) Ztmenet rendszer p.n dtme-
netéhez rendelt (p&P; neN) és a qeQ dllapoton értelmezett
LIVEp.n(q) predikdtum fliggvény igaz értékii, ha Jq’, q"€ Q
hogy q—%—+q’ és q"e& E(q’) és

q’ Pell 4
teljesiil. O

A definicid dttekinthetibben megfogalmazhaté & (Q,R,N,P)
rendszer (Z,,e<) reprezentdcidéjdban. Ebben a formalizmusban
ugyanis a LIVEP.
q—q’ és ﬂ’p.n(q’) = igaz teljesiilnek.

n€a> fiiggvény igaz értékii ha Jq’e Q hogy

Definicié 8.7 : A (Q,R,N,P) protokoll rendszer dead-
lock mentes ha VY p.n&K-ra (K a kitlintetett dtmenetek hal-
maza) a LIVEp n€a) predikdtum filiggvény qo-invariéns. 0

Tétel 8.3 : Ha a (Q,R,N,P) rendszer a 8.7 definicié

értelmében deadlock mentes, akkor a 8.5 definicid értelmében
is az.
Bizonyitds: Indirekt médon feltételezve, hogy egy Q,R,N,P)
rendszerre a 8.7 definicid igen de a 8.5 definicidé nem tel-
jesiil akkor Jqe&Q melyre E(q) = §. Ekkor viszont ¥p.ne€kK-
ra a LIVE (q) = hamis ami nyilvédnvaldan ellentmonddsban

P.n
van a kiinduldsunkkal. O

A 8.7 definicid a kitlintetett dtmenetek megvdlasztdsd-
rél nem hatdrozott. A deadlock mentesség vizsgdlatekor a
tervezd szabadon vdlaszthatja meg azokat a kitiintetett dtme-
neteket, amelyek rendszeres végrehajtdsa nézete szerint a
protokoll miilkodés elengedhetetlen velejdréja. A 8.7 defini-
cidval kapcsolatos az a mdsik megjegyzésiink is, hogy a 9.
fejezet verifikdld rendszerében a deadlock mentesség fogal-
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mét a 8.7 definicidhoz képest kibdvitve haszndljuk, ugyanis
nem tekintjilkk holtpontnak azokat a 8.7 definicié szerint
holtpont helyzeteket, amelyekben a WAIT predikdtum (6.4 fe-~
jezet) igaz értékii.

A liveness tulajdonsdg formdlis megfogalmazdsa ponto-
san koveti a 8.1 fejezet szoveges leirdsdt.

Definicié 8.8 : Az ELERHETO q’ (@) predikatum igaz ér-
téket vesz fel minden olyan q € Q- ra melyre q—-vq telje-~
sil. 0O

Definicié 8.9 : A (Q,R,N,P) dtmenet rendszer liveness
tulajdonsdgu ha teljesiil a
(ELE'RHETGq q,-inveridns) q -invaridns. O

A szokatlan formdju kifejezésben a zdréjeles rész azt
fejezi ki, hogy egy rogzitett q& Q elérhetd minden a q,€ Q
kezdGdllapotbdl elérhetS q dllapotbdl, mig a kiilsé q,-inva-
riancia a zdrdjelben rogzitett q-ra vonatkozik. A liveness
tulajdonsdg ellendrzését gyakran megkonnyiti az, hogy a pro=-
tokollok jelentls részében van egy kitlintetett un. "home"
éllapot(qH). Ezen dllapot minden mds qo-bél elérhetd dlla-
potbél elérhetd, vagyis

ELERHETO q .-invariédns.
Qg o

A liveness tulajdonsdg ellendrzése ekkor abbdl d1l1l, hogy a
qH-bél elérhetd dllapotok halmazdt ossze kell vetni a q,-
b6l elérhetd dllapotok halmazdval. Ha a két halmaz mege-
gyezik, akkor a rendszer liveness tulajdons&dgu.

A progress sajdtsdg formalizdldsdnak nehézségeirdl a
8.1 fejezetben mdr szdéltunk. Itt most nem tesziink kisérle-
tet a pontosabb definicidé megadédsdra.

A deadlock mentesség dudlis problémédja a termindlddds
kérdése. Amig a deadlock mentesség azt fejezi ki, hogy a
protokoll rendszer sohasem termindldédik, addig vennak olyan
protokollok, amelyeknek mindig termindlddni kell. A kdtele-
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z8 termindlddés megfogalmazdsdhoz a qo-invarianciénél "gyen-
gébb" invariancia fogalom is elegendd.

Definicié 8.10 : A (Q,R,N,P) &tmenet rendszer Q dlla-
potterén értelmezett I predikdtum filiggvény qo—szubinvariéns,
ha ven olyan a q_-bdl kiindulé rendszer milkodés (5.7 defini-
cid) amelynek minden qe& Q dllapotdra az I(q) igaz értékii. O

Definicidé 8.11 : A (Q,R,N,P) rendszer mindig termind-
16dik, ha nincs olyan rendszer miikodés, amely minden q &lla-
potdra az AKTIV(q) qo-szubinvariéns. ]

Ezen fejezetben elmondottak alapjén megdllapithatd,
hogy az invaridnsok segitségével egyes intuitiv protokoll
tulajdonsdgok konnyen, mdsok viszont csak nagy nehézségek
drdn formalizdlhatdk. Bizonyos definicidk az adott tulaj-
donsdg vizsgdlatdt lehet8vétévsd gyakorlatban alkalmazhatd
médszereket sugallnak, mig mdsok csak elméleti értékiiek.

8.3 A bSvitett dllapotelérhetdségi analizis

A b8vitett dllapotelérhetdségi analizis tetszlleges
predikédtumok qo-invariéns illetve qo—szubinvariéns voltédnak
ellendrzését lehetfvé tévs verifikdcids médszer. A 8.2 fe-
hezetben formdlisan megfogalmaztuk az alapvetdé protokoll tu-
lajdonsédgokat, bizonyos predikdtum fliggvények invariancidja-
ként kifejezve azokat. A bdvitett elérhetlségi analizis te-
hdt alkalmas ezen protokoll tulajdonsdgok felderitésére. A
9., fejezet szdmitdgéppel tdmogatott verifikdldé rendszerében
lehet8ség van egyéb, példdul a protokollok funkciondlis he-
lyességét biztosité predikdtumok qo-invarianciéjénak ellenlr-

zésére is.

Az 5.11 definicidé meghatdrozta a protokollok un. totd-
lis specifikdcidéjdt. Elemeztiik azokat az okokat, amelyek
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miatt a gyakorlatban ez a specifikdciés médszer nem alkal-
mazhatd. Helyette a protokollok (& ,e<) reprezentdcidjdnak
megaddsdt javasoltuk. A tervezd azonban egy (7Z,°<) repre-
zentdcidé megalkotdsdval olyan specifikdcids médszert is 1lét-
rehozhat, amely nem garantdlja azt, hogy a formalizmus kere-
tén beliil megfogalmazott protokollok helyesek lesznek, ren-
delkezni fognak az alapvetl elvdrt tulajdonsdgokkal (dead-
lock mentesség, liveness, progress tulajdonsdg stb.). Je-
len munkdban a (7t,o%) reprezentdcid egy programozasi nyel-
vi kifejtésére tettiink javaslatot. A nyelv szintaktikai,
szemantikai szerkezetei bar nagy szamu protokoll hiba elke-
rilését biztositjdk, de példdul nem tudjdk garantdlni azt,
hogy csek deadlock mentes protokollt lehet specifikdlni e-
zen a nyelven. Egyszeriibben fogalmazva a jelen protokoll
specifikdcidés nyelv tulsdgosan tdg teret kindl a felhasznd-
16jédnak, mivel hibds specifikdldst is megenged. (A jovd
utja valdészinilileg éppen az olyan szabdlyok kidolgozdsa és
nyelvi konstrukcidkba "liltetése" lesz, amelyek betartdsa
automatikusan helyes (pl. deadlock mentes) protokollt fog
eredményezni. Az ilyen konstruktiv tervezési szabdlyok
kialakitdsdra még csek néhdny kisérleti 1lépés tortént. Re-
mél jiikk, hogy ezen verifikdcidés médszerrel nyert tapasztala-
tok hozzéd fognak jdrulni a protokoll rendszerek sajdtossiga-
inak mélyebb megértéséhez és ezen keresztiil taldn a fennt
emlitett konstruktiv tervezési szabdlyok kialakitdsdhoz is.)

Az aldbb bemutatott elérhetléségi analizis lényegében
a (XZ,<) reprezentdciébdl rekonstrudlni prébdlja a (Q,R,N,P)
dtmenet rendszert, ami a Q és R halmazok elemeinek, az dlla-
potok és a koztilk 1évé reldcidk feltérképezésébdl &ll. A
(Q,R,N,P) rekonstrudlds a (Q,R,N,P) grafikus képének, az
un. eléhet8ségi grdfnak a felépitését jelenti. Osszefiig-
gést taldlva az elérhetdségi grdaf strukturdlis (geometriai)
tulajdonsdgai és a 8.2 fejezetben felsorolt protokoll tulaj-
donsédgok kozott, a 3.2 fejezet elsd két verifikdcids feladat
tipusa az elérhetdségi grdf strukturdlis vizsgdlatdra vezet-
heté vissza. A kovetkezlkben definidlni fogjuk a (7Z;e<)
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nyelvi reprezentdnsa esetén a rendszer dllapot fogalmdt,
majd megadjuk a (Q,R,N,P) grafikus képét (pontosabban azt

a leképezést, amely a (Q,R,N,P)-bSl elddllitja az elérhets-
ségi gréfot) és végiil bemutatjuk a protokoll tulajdonsédgok
és az elérhetdségi grdf geometriai strukturdja kozotti kap-
csolatot.

A (7<) reprezentdcidban a rendszer dllaepotdnak de-
finidlédsa a REP™1 inverz fliggvény (5. fejezet) megaddsdval
egyenértékii. A specifikdcids nyelv a protokollt entitdsok
osszekapcsolt rendszerének tekinti. A rendszer (globdlis)
dllapot tehdt az entitdsok dllapotainak fliggvénye:

q= REP-l(el’ 82, e oo ej, .-nen)

ahol ej a j-edik entitds dllapota, n pedig a rendszer enti-
tdsainek szdma. Az entitds dllapota az dllapotvdltozdi és
interfészvdltozdi dllapotdtdl, vagyis értékeitdl filigg:

-1
e. = R.EPe (ajl’ ajz, e ajk, ceo 8.

J Jsj

ijl’ ij2’ o ijl’ - ijtj)
ahol s; @ j-edik entitds dllapotvdltozdinak, tj pedig inter-
fészvdltozdinak szdma. Mivel az egyes dllapot- illetve in-
terfészvdltozdk Osszetett adattipusok is lehetnek, ezért to-
vébb kellene bontanunk az 83y és ijl dllapotokat. Ezt nem
tessziik meg, de utalunk arra, hogy példdul két csomagsor
(QueueOfPacket) tipusu vdltozd dllapota akkor egyezik meg,
ha ugyanazok a csomagok ugyanolyan sorrendben helyezkednek
el bemnilk. A REP™' és REP_' fiiggvények konkrét alakjit e leg-
egyszeriibb skaldr-vektor fliggvények (skaldr értékii vektor
vdltozds fiiggvények) kdziil vdlasztjuk.

Definicidé 8.12 : Az entitdsok dllapota az &llapot-
és interfészvdltozdk dllapotainak vektora:

ej = <&jl,aj2, LR ajsj, 1j1’ij2, LRI ijtj > (1)
a j—edik entitds dllapota. O
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Definicié 8.13 : A protokoll rendszer (¢globdlis) &l-
lapota a résztvevd entitdsok dllapotaibdl 4116 vektor:

q = < el, 82, e o0 ej, LR en> (2)
.
Az (1) kifejezést a (2)-be helyettesitve a
q = a 9 eee & ’ i y eee i > (3)
<811 ns 1l ntn

dllaepot definicidét kapjuk. A (3) kifejezés redundédns, mi-
vel az Osszekapcsolt interfészvdltozdk értéke természet-
szeriileg azonos (hiszen valdjédban kozds, "osztott" vdltozé-
rél van szd), igy dllepotaik is megegyeznek. Ez nem befo-
lydsolja a (3) haszndlhatésdgdt, de esetleg meméria takaré-
kossdgi szempontbdl a szdmitdgépes megvaldsitdsndl figyelem-
be vehetl optimalizdldsi lehetSséget kindl.

A (Q,R,N,P) &dtmenet rendszer grafikus képe a G(‘),«/,V)
irdnyitott grdf, amelyet elérhetl8ségi grdfnak neveziink. A
G grdfben % a griéf csucspontjainak, «<#az irdnyitott élek-
nek és ¢ olyan leképezéseknek a halmaza, amely az irdnyitott
€leket csucspontpdrokhoz rendeli. ( ,J‘——.ix 2) A protokoll
rendszer globdlis dllapotait (Q) a graf csucspontjainak, az
dllapotdtmeneteket a graf irdnyitott éleinek megfeleltetve,
valamint megkdovetelve azt, hogy

esetén a gq-nak megfeleltetett csomépontbél a p.n &tmenetnek
megfeleltetett (p.n-nel cimkézett) irdnyitott é1 vezessen a
q’-hoz hozzadrendelt csomépontba, megadtuk a (Q,R,N,P) rend-
szer elérhetlségi grdfra torténd leképezését.

A (7r,eX) reprezentdcid ismeretében az elérhetSségi
graf felépitésére a kovetkezd algoritmust adhatjuk. Egy
q rendszer dllapothoz rendelt gréfpontbdél induljon ki any-
nyi irdnyitott €1, amennyi dllapotdtmenet végrehajthatd
(5.3 definicid) az adott dllapotban. Cimkézziik ezeket az
éleket a végrehajthaté dtmenetek (p.n) nevével. A p.n
névvel cimkézett é1 a q dllapotu rendszer p.n dllapotdtme-
netének végrehajtdsa utdni dllapotéhoz hozzdrendelt grif-
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pontba vezessen. A 9, kezdeti dllapotbdél inditott rendszer
elérhetdségi gréfjdt felépitdé algoritmusunk megdll akkor, ha
minden a qo-bél elérhetd dllapotra fenndll az el3z4 mondat
d41litdsa. Elképzelhetl, hogy egy protokoll rendszer elérhe-
t8ségi grifja végtelen nagységu (hibds protokoll) ekkor al-
goritmusunk is végtelen ideig miikédik. Az ilyen esetek ki-
sziirése a szdmitdgépes megvaldsitdsban az ember kdzremiikodé-
sét igényeli.

Az elérhetdségi griaf geometriai (strukturdlis) tulaj-
donsdgai és a protokoll tulajdonsdgok kozotti Osszefliggés
a 8.2 fejezet megfeleld definicidéi alapjén konnyen beldtha-
$0..

Ha a G elérhetdségi grafban van olyan csomépont, amely-
b8l nem vezet ki irdnyitott €1, akkor a csoméponthoz tartozd
q dllapot a protokoll deadlock dllapota. Deadlock mentes
tehdt a protokoll ha az elérhetd8ségi grdf minden pontjébdl
vezet irdnyitott é1 valamely mdsik csomépontba.

A protokoll liveness tulajdonsdgu ha az elérhetdségi
grifja erdsen Osszefiiggd. (Egy irdnyitott grif erls dssze-
fliggdségi tulajdonsdga azt fejezi ki, hogy bdrmely csomd-
pontbdl vezet irdnyitott élsorozat barmely mdsik csomdépont-
ba [Birkhoff és m. 74] .) Az irdnyitott gréfok erds CUssze-
fliggSségének meghatdrozdsdra szédmos az irodalomban is pub-
1ikd1t algoritmus adhatdé meg (pl. [ Aho és m. 82]). Két
megjegyzést kell tenniink.

Gyekorlati szempontbdl célszerii, ha a deadlock men-
tesség vizsgdlata megeldzi a liveness tulajdonsdg vizsgdla-
tdt. Ez anndl is kézenfekvibb, mivel a deadlock &llapotok
az elérhet8ségi grdf épitése kozben is felderithetdk. Ha
a protokoll nem deadlock mentes akkor biztos, hogy nem live-
ness tulajdonsdgu és ilyenkor felesleges elvégezni a nem
tul egyszerii erds Osszefliggdségi vizsgdlatot.

Mint azt médr a 8.2 fejezetben is megemlitettiik, ha



= L3 ~

van a protokollnak un. "home" dllapota ) és ag = 4q,
teljesiil, akkor a protokoll liveness tulajdonsdgu. Ezen az
alapon jelentdsen egyszriisddhet a liveness tulajdonsdg meg-
létének vizsgdlata. Ha a protokoll deadlock mentes és a Q=
b6l induld minden ciklus (lésd. késdbb) a q,-ban zarédik,
akkor a q_ = qy és igy a protokoll liveness tulajdonsdgu.

A protokoll ciklusait a G irdnyitott grdf irdnyitott
hurkainak feltérképezésével kaphatjuk meg. Az egyes ciklu-
sok szilkséges vagy felesleges voltdnak meghatdrozdsa (a
progress tulajdonsdg vizsgdlata) szintén az ember feladata.

A kiilonféle egyéb qo-invariénsok formédjéban megfogal-
mazott tulajdonsdgok elemzése az invaridnsok az elérhetlsé-
gi graf csomépontjaikénti kiértékelésével elvégezhetd, az
invaridns sértések ilyen médon felderithetdk. Egy adott
predikatum qo-invariéns, ha az elérhetlségi gréaf minden cso-
mépontjéhoz rendelt rendszer dllapotra igaz értéket szolgdl-
tat.

Egy predikdtum qo—szubinvariéns ha van az elérhetlsé-
gi grafban egy olyan irdnyitott élekbdl &114 qo-bél induléd
hurok, amelyben szerepld osszes csomdéponthoz rendelt rend-
szer dllapotra a predikdtum filiggvény igaz értéket ad.
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ban olyan egyszeriiek, hogy az manudlisan is kdnnyen elvégez-
hetd. (Jelen pillanatban a precompiler hidnydban mi is ezt
az utat kovetjiik.) A 9.1.4 fejezetben konkrét példa kapcsdn
részletesen tdrgyalni fogjuk a protokoll specifikdcidé MODULA-
2 nyelvii reprezentdcidjédt. A MODULA-2 forditdéprogrammal le-
forditott linkelheté formébdl és a verifikdlS rendszer tobbi
modul jének LNK kiterjesztésii f4jljaibél a linker alakitja ki
a kordbban mdr emlitett futtathatd formdt.

9.1 A verifikdld rendszer felépitése

A 9.2 dbra a verifikdld rendszer strukturdjdt mutatja
be, feltiintetve a fontosabb modulokat é€s hozzdférési jogokat.

Az édbra aljédn a protokoll specifikdcidét tartalmazd mo-
dul helyezkedik el. Hozzdaférési jogokkal rendelkezik az
absztrakt adattipus konyvtdr (szaggatott vonallal bekeretez-
ve) egyes adattipusait megvaldsité modulokhoz. A MODULA-2
nyelv megkoveteli, hogy a modulok export €s import listdi
statikusak, vagyis mdr forditdsi iddben ismertek legyenek.
Ez azt jelenti, hogy a fOmodulnak (VerificationSystem) is-
mernie kell a protokoll specifikdcidéjét tartalmazd modul ne-
vét és az onnan importdlt vdltozdk, eljdrdsok neveit is. Ez
ellentmonddsban van azzal az igénnyel, hogy egy ujabb proto-
koll verifikdldsédndl ne kelljen megvdltoztatni a verifikdls
rendszer d4llandd moduljait. Az ellentmondds felolddsdra ki-
nélkozd lehet8ségek koziil mi a legegyszeriibbet vdlasztottuk,
rogzitettilk a protokoll specifikdcidjédnak MODULA-2 reprezen-
tdnsdt tartalmazdé modul nevét és a verifikdld rendszer dllan-
dé moduljai felé mutatott interfészét. A fémodul feldl te-
hét rogzitett modul és eljdrds nevek léthatdk.
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9.2 dbra A protokoll verifikdldé rendszer felépitése
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Az absztrakt adattipus konyvtdrban az egyes adattipu-
sok kiilon-kiilon modulokban helyezkednek el. Koziiliikk egyet
(QueueModule) rendszer célokra is felhaszndlunk, igy az rog-
zitett. A konyvtdr blvitését szaggatott vonalakkal illuszt-
rdltuk. Az adattipus konyvtdr verifikdld rendszer felé muta-
tott egységes interfészérdl gondoskodik a SysTypelibrary mo-
dul.

A rendszer legnagyobb és egyben legfontosabb modulja
a VerificationSystem modul, amely az elérhetdségi graf gene-
rédlé algoritmus megvaldsitdsdt tartalmazza. A hdttértdrban
elhelyezett elérhetdségi grif épitését konnyiti meg a Tree-
StreamHandling modul, amely a hdttértdr memériakénti visel-
kedését biztosité VirtualStorage modulon keresztiil kapcso-
16dik az RT-11 f4jl rendszer alatt kdzvetleniil elhelyezkedd
Files modulhoz. A Files az RT-1l fdjlok nyitdsdt, zdrdsdt,
uj fédjlok létrehozdsdt, régi fdjlok torlését végzi. Alap-
szolgdltatdsként egy kivdlasztott f4jl, kivdlasztott blokk-
jéhoz enged hozzdférést, blokkirds, blokkolvasds eljdrdsok
formédjdban. Ezen alapszolgdltatdsra épiilve a Virtual-
Storage modul homogén, egy fédjlban elhelyezkedd memdridt
hoz létre. Ebbe a meméridba szavakat (vagy bdjtokat) lehet
irni és onnan kiolvasni a cimzésnek megfelelden. A Streams
standard modul szigoruan soros hozzdférésii szé (vagy bdjt)
sorozatokat (sequence) hoz létre. A VFiles modul gondosko-
dik a verifikdld rendszer milkodéséhez sziikséges fdjlok keze-
1ésérbl, nyilvéntartdsdrdl, nyitdsdrdél, zdrdsdrdl.

A f4jl kezeléshez hasonléan a képernyl input-output ke-
zelést is rétegesen egymdsra €piiléd modulok sorozatdval old-
juk meg. Az egyes modulok a hierarchikus rendszerben alacso-
nyabb szinten elhelyezkedd modulok szolgdltatdsaira (eljdré-
saira)épitve egyre magasabb szintii, absztraktabb szolgdltatd-
sokat nyujtanak. Torekedtiink arra, hogy ezt az elvet ne
csaek modul szinten, de a modulok belsejében 1évé eljdrdsok
szintjén is intenziven alkalmazzuk, eredményképpen pedig jél
dttekinthets, strukturdlt programot kapjunk., A TtIO modul
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még csak egy karakter termindl input-outputjdt oldja meg,

a MultIO modul viszont mdr egész szdamok, (integer, cardinal)
sorok ki-be vitelére képes. A VInOut modul a verifikédcids
rendszer kdzponti parancs értelmezSje. Segitségével torté-
nik a képernyd kililonféle tartomdnyainak (domain) inicializé-
ldsa, kezdeti feliratozdsa. A VTextView modul az elérhetd-
ségi analizis kiilsd parancsra torténd felfiiggesztésekor a
protokoll specifikdcidé képernydn torténd megjelenitésére, az
abban torténd eldre, hdtra lapozdsra szolgdl. Hasonlé funk-
cidét 14t el a VVarView, amely a specifikdcid vdltozdi érté-
keinek megjelenitését végzi. A VidFile modul a protokoll
specifikdcié azonositéirdl referencia informdcidkat tartal-
mazdé segédfdjl feldolgozdsdt konnyiti meg. A START modul

a rendszer inditdsdért felel.

A 9.2 4d4brdn az dttekinthetdség kedvéért nem tiintettiik
fel azokat a standard rendszer modulokat, amelyek nem lényeg-
be vdgé funkcidkat hordoznak. Feladatuk csupdn programozas
technikai egyszeriisités, az dbrdrél torténdé lemaraddsuk a
megértést nem korldtozza. Ugyancsak az egyszeriiség kedvé-
ért az dbra nem tartalmaz néhdny olyan hozzaférési jogot,
amely a hierarchikus szerkezetet megkeriilve hatékonyabb
(gyorsabb) futdst biztosit.

9.1.1 Az elérhetdségi graf reprezentdcidja

A protokoll verifikdld rendszer tervezésének kiinduld
pontja azok az irodalomban publikdlt tapasztalatok voltak
(magyarorszdgi tapasztalatokrdl mindeziddig nem beszélhet-
tiink), amelyek szerint a protokoll verifikdlds még szdmitd-
gépes témogatds esetén is hosszu folyamat. Interaktiv rend-
szert haszndlva a verifikdlds iddigénye jelentésen meghalad-
ja(hatja) az egy-egy alkalommal képernyd elStt tdlthetd iddt,
t5bb munkenapra, esetleg munkshétre is kiterjedhet. EbbGl
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az kovetkezik, hogy a rendszernek lehetdséget kell nyujtania
a verifikdlds menetének megszakitdsdra, majd késébbi folyta-
tdsdra. Két munka alkalom kozdtt a verifikdlds menetérdl
82616 informdcidkat megdrzésre a hdttértdroldén (mdgnesleme-
zen) kell elhelyezni. A verifikdlds menetérdl szdlé eme in-
formdcidk legsliritettebb formdja éppen az elérhetdségi graf,
igy célszeriien ezt fogjuk eltdrolni.

Az elérhetdségi grdf méretének becsléséhez a graf vir-
hatd dtlagos dllapot szdmdt kell figyelembe venni. Az iro-
dalomban beszémolnak arrdél, hogy kdzepes méreti protokoll
esetén is a globdlis dllapotok szdma ezres nagysdgrendii, vé-
ges &dllapotu gépes leirdsi médot alkalmazva. Specifikdcids
nyelvink jelentdsen csdokkentette a globdlis dllapotok szé-
médt, de még igy is ezres nagysdgrendre késziiliink fel. Egy
globdlis &dllapot tdroldsdhoz szilkkséges helyigény a 8.13 de-
finicidé alapjdn, a TPA-11/40 16 bites szavait alapulvéve
mintegy 50-100 szdra becsiilhet6. Réaddsul ez a helyigény
dllapotrdl dllapotra vdltozhat, hiszen a specifikdcidban di-
namikus adatstrukturdk (pl. vdrakozdsi sorok) szerepelnek,
amelyek mérete (tartalmuk) futds kdzben médosul. (A 7. feje-
zet Bitalterndld protokoll globdlis dllapotdnak helyigénye
minimdlisan 17 szé, feltételezve, hogy a sor tipusu vdltozdk
mindegyike ilires (nulla hosszusdgu sorok) €s nem szdmolva a
graf csucspontjai kozott 1évG6 élek leirdsdhoz sziikséges muta-
ték 4dltal elfoglalt helyet.) A MODULA-2-ben is szerepld a-
dattipusok (Integer stb.) tdroldséndl a MODULA-2 rendszer
implementdciéjét kovetjik (pl. egy szavas Integer). A cso-
meg (Packet) és lizenet (Message) tipusu védltozdkat a 9.1.3
fejezet alatt részletezett okok miatt egy szdéban, a kiilon-
féle sor tipusu vdltozdkat az aktudlis hosszuknak megfeleld
szédmu plusz egy, a sorhosszusdgot tartalmazé szdéban tdroljuk.

A G elérhetlségi grdf (8.3 fejezet) tobbdgu (nem bind-
ris)fdval reprezentdlhatd, ugyanis egy globdlis &llapotbél,
éppen a rendszer nemdeterminisztikussdga miatt tobb végre-
hajthaté dllapotdtmenet is leképzelhetd8. A fa csucsait, a
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globdlis dllapotokat mdgneslemezen tdroljuk. A fa éleinek
leirdsdra "pointereket" (két szavas mdgneslemez tdrcimeket

(a programban Position)) haszndlunk. A tobbdgu fdt a hattér-
tdroldén bindris faként dbrdzoljuk, igy az aktudlis dllapotbdl
kiinduld mutatdk szdma nem fiigg a graf csucspontjaibdl kiin-
duld élek szdmdtél. A tobbdgu fa bindrisként vald dbrdzola-
gdt illusztrdlja a 9.3 és 9.4 dbra.

9.3 édbra Az elérhetdségi grdf mint tdbbdgu fa

1]0] O

Ols5|! 6 N[O o|7>]o

9.4 dbra Az elérhetlségi gridf bindris fa dbrdzoldsa
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A 9.4 dbrén a fa konnyebb bejdrdsa érdekében a megfele-
156 gyokérelemekre visszamutaté pointereket is alkalmaztunk.
A 9.5 dbra részletesen bemutatja az elérhetdségi griaf csomd-
pontjdnak felépitését MODULA-2 nyelven.

1YFE
ErrorTrre = (soodydeadlocksbeforedeadlocksy
vaitsinvarianterrorscryclefound) s

TronsitionSet = ARRAYLO..ENIITYNUM~11 OF BRITSENS

Node = RECORD
fathers sublists nextnode Positionsy

Errorlrepes

error H
tset : TransitionSety
entitynumberstransitionnumber : CARDINAL S

END3

9.5 édbra Az elérhetlségi griaf csomépontjénak felépitése

A csomépont a megfeleld mutatdk (pointerek) mellett az dlla-
potot mindsitd (error) mezdt, valamint a végrehajthatd de
még nem "bejdrt" dllapotdtmenetekre utald (tset) mezdt is
tartalmazza. A rekord két végsd mezlje az utoljdra végre-
hajtott dllapotdtmenet adatait hordozza.

Az elérhetdségi graf mdgneslemezen torténd tdroldsdt
teszit lehetévé a VirtualStorage modul, amelynek definicids
modul jdt aldbb kozoljiik.

A definicidés modul a VSTORAGE, a Position tipusokat és
a rajtuk értelmezett miiveleteket exportdlja. A CreateV-
Storage eljdrds létrehozza a szavakbdl vagy bédjtokbdél (char)
4116, memdériasként viselkedd adatstrukturdt. Ennek egy része
a mdgneslemezen 1év8 valamely megnyitott fédjlban, mdsik ré-
sze a meméridban helyezkedik el. A felhaszndld szemszogébdl
azonban ez a kettéosztds rejtve marad. Olyan homogén cim-
tartomdnyu szé vegy bdjt meméria jon létre, amelynek hosszu-
sdgdt csak a mdgneslemez nagysdga korldtozza. A KillVStorage
és az EndWrite eljdrdsok a VSTORAGE memdéria elmentését végzik.
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(**************************‘*********************************

* *
¥ Protocol Verification Srstem #
¥ *

Virtuval Storase Module *
* *
369636 36 96 36 96 36 36 36 36 36 6 36 96 2696 06 06 36 36 36 36 2696 96 96 36 369636 36 26 36 3636 36 3696 26 36 36 36 9696 36 36 36 36 2 36 36 3 6 M X X %)

DEFINITION MODULE VirtualStorases
FROM SYSTEM IMFORT WORDS
EXFORT QUALIFIED VSTORAGEs Fositions CreateVStorases
KillVStorages Resets EndWritesy WriteWords WriteChary
ReadWords ReadChars GetFoss SetFoss IncFosy DecFosy
EqalFoss SetNullFoss
TYFE
VSTORAGE
Fosition=RECORD hishrossy Lowrpos:CARDINAL ENIDj
FROCEDURE CreateVStorage (VAR v :VUSTORAGE 5
filenum:CARDINALS
Vs :BOOLEAN) 5
(¥ vs means: "v’ s a vords not a brte storage *)
FROCEDURE KillVStorase (VAR v:VUSTORAGES closefile:ROOLEAN)
FROCEDURE Reset (v:VSTORAGE) y

PROCEDURE EndWrite (v:VSTORAGE) §

FROCEDURE WriteWord (v:VSTORAGES w:WORD)
PROCEDURE WriteChar (v:VSTORAGES ch:iCHAR)
PROCEDURE ReadWord (viVSTORAGES VAR wiWORD) 5

FROCEDURE ReadChar (v:VSTORAGES VAR ch:CHAR) j

FROCEDURE GetFos (v:VSTORAGEF VAR p:Fosition);
FROCEDURE SetFos (s:VUSTORAGEF piFosition)s
FROCEDURE IncFos (VAR p:Fositions with:CARDINAL)j
FROCEDURE DecPos (VAR piPositions with:CARDINAL)j
FROCEDURE EalFos(plsyp2:FPosition) :ROOLEANS
FROCEDURE SetNullPos (VAR p:Fosition)s

END VirtuvalStorase.
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A WriteWord (WriteChar), ReadWord (ReadChar) miiveletekkel

az aktudli cimrd8l (Position) olvasni vagy oda irni lehet. A
GetPos az aktudlis VSTORAGE memdria cim lekérdezését, a Set-
Pos a megadott cimre vald ugrdst végzi. Az IncPos, DecPos
eljdrdsok segitségével a cimet adott értékkel novelni vagy
csdokkenteni lehet. Aze EqlPos igaz értékii, ha a két cim
megegyezik. A SetNullPos a p Position tipusu védltozdnak
Null értéket ad, amely kitiintetett érték, a szokdsos NIL
pointer VSTORAGE memériabeli megfeleldje. '

9.1.2 Input - output kezelés

A protokoll rendszer miikkédésének kiilsS megfigyelhetd-
ségét az dllapotdtmenetek nevének (5.4 definicid) bevezeté-
sével biztositottuk. A verifikdldé rendszer felhaszndldéjdnak
a rendszer mikodés (5.9 definicid) tehdt dllapotdtmenetek
neveinek sorozata. A program rendszer (verifikdldé rendszer)
belsd miikodése sordn az dllapotdtmeneteket szdmokkal (az en-
titds €s azon beliili dtmenet sorszdmdval) azonositja. Jelen-
legi implementdcidban az entitdsonkénti dtmenetek szdmét
maximdlisan 16-ra korldtoztuk, mivel ugy gondoltuk, hogy tiz-
egynéhdny dtmenet még viszonylag konnyen dttekinthetd. Na-
gyobb entitdsonkénti dtmenetszdm igény kielégitése sem iitko-
zik dthéghatatlan akaddlyokba, néhdny konstans kicserélését
és a verifikdldé rendszer bizonyos moduljainak ujraforditdsit
koveteli meg.

Az dtmenetek neveit a protokoll specifikdcidé MODULA-2
nyelvii reprezentdciéja nem tartalmazza. Helyette egy kiilon
referencia fdjlba gylijtottiik a nyomkdvetéshez sziikséges in-
formdcidkat. Az IDF kiterjesztésii referencia f4jl kotott
formdban rogziti az entitdsok szdmdt, az entitds neveket,
az entitdsok dllapot- és interfészvdltozdi nevét, tipusdt
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és mindezeknek a specifikdcidés fdjlbeli deklardcidjdnak sor-

szdmat.

A verifikdldé rendszer ezen referencia fdjl feldol-

gozdsdval jut az entitdsok és az dllapotvdltozdsok neveinek
birtokdba.

A

nevek és az egyéb informdcidk képernydn torténd meg-

jelenitését végzi a MultIO modul.

36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 3 36 36 36 36 6 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3 3 36 36 36 36 36 36 36 96 36 36 36 36 26 6 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ %

K oK Xk XK X

3636 36 3 36 36 3 3 36 3 3 36 3 36 36 3 36 3 I I I I 36 36 3 3 I 3 3 I 3 I F 3 I I I3 I I I I I I I I I KK X

Multidomain display Lnput/outrput

*
*
*
(VT 52 » VT 100) *
*
)

DEFINITION MODULE MultIOs (¥ Laszlo Kovacs 0S—-Febr-82 *)

FROM SYSTEM IMFORT WORD:

FROM Files IMFORT FileNames

EXFORT QUALIFIED
LINELENGTHy Liney OpenlnputFiles OpenOutputFiley
CloseInputFiley CloseOutputFilesy Createllomainy
MoveCursorHomes Clear[llomainy MoveCursors Reads ReadInty
ReadStringy Writesy WriteStrings ShowStringy Writelnt,
WriteCardy WriteOcty WriteHexy Writelns SvwitchDomains

CONST LINELENGTH = 80j
TYFE Line = ARRAY [O0..LINELENGTH-11 OF CHAR3

PROCEIURE OpenInputFile(iLnput tFileNames
dialogve :BOOLEANS
domain =INTEGER)

FROCEDURE OpenOutputFile(output tFileNames

overwrite:BOOLEANS
dialosuve =BOOLEANSY
domain :INTEGER) 3
FROCEDURE CloseInputFiles
FROCEDURE CloseQOutputFiles

FROCEDURE Createllomain(domain tINTEGERS
torlines topcolumn :INTEGERS
bottomliney bottomcolumn:INTEGERS
ragemode :BOOLEAN) 5

(% domain is positiv integery O cdomain is a predefined
standard one for the orisinal display screen *)
FROCEDURE MoveCursorHome (domain:INTEGER) 5
FPROCEDURE ClearDomain(domainzINTEGER) j
FROCEDURE SwitchDomain(domainsINTEGER) 3
FROCEDURE MoveCursor(lines column:INTEGER)}
(¥ absolut cursor addresss
1 (= line <= 24y 1 (= column (= 80 %)
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FROCEDURE Read (VAR ch:CHAR;F echo:BOOLEAN; domainzINTEGER)§
FROCEDURE ReadInt (VAR x *INTEGER?
VAR nextChar:CHAR?
VAR isNum :BOOLEANS
echo :BOOLEANSY
domain :INTEGER)$
(¥skip blanks and control characterss if a sequence of
disits (possibly preceded by a sisn) follovwss read
it as a decimal integers isNum indicates wvhether a
number was reads nextChar sives the Last character
veadsy L.e. the one following the sequence of digits}
OC signals the end of the input stream. No tests
for overflov are made.*)
FROCEDURE ReadString (VAR s ARRAY OF CHARS3
echo :BOOLEAN?
domain: INTEGER) 5

FROCEDURE Write(ch:CHARs domain:INTEGER) }
FROCEDURE WriteStrins (s:ARRAY OF CHAR? domain2INTEGER)S$
FROCEDURE ShowStrins(s tARRAY OF CHAR3
cr :BOOLEANS
domain:INTEGER) 3
FROCEDURE WriteInt (x2INTEGERS n:CARDINAL’ cdomain:INTEGER) §

FROCEDURE WriteCard{(xs n:CARDINALS domainzINTEGER)}
FROCEDURE WriteOct (w:WORD? n:CARDINAL? cdomain:INTEGER)
FROCEDURE WriteHex (w:WORDS n:CARDINAL? comain:INTEGER)§
FROCEDURE Writeln(domain:INTEGER) s

END MultIO.

A CreateDomain eljdrds segitségével a felhaszndlé fiigget-
len tartomdnyokat (domains) hozhat létre a képernydn. E-
zek a tartomdnyok ondlldé képernydként funkciondlnak. Két
alaptipus, a lapird (page) és a gorgetett (scroll) lizemmd-
du tartomdny definidlhaté. Minden tartomdnynek sajét "home"
pozicidja van, amelybe a lokdlis tartoményi cursort a Move-
CursorHome eljdrdssal lehet mozgatni. A ClearDomain a tar-
tomdny torlését végzi. Az egyes tartomdnyokbdl karaktert,
karakter fiizért illetve integert lehet beolvasni (Read,
ReadString, ReadInt) illetve oda kiirni (Write, WriteString,
WriteInt). A Writeln eljédrds az adott tartomény kocsi visz-
sza soremelés funkcidjidt 1ldtja el. A modul szdmos egyéb,
itt nem tdrgyalt szolgdltatdst is nyujt, amelyeket a verifi-
kdlSé rendszerben nem haszndlunk ki. Ezen tgbblet szolgdlta-



- 146 -

tédsok megléte a modul éltaldnosabb célu felhaszndldsi terii-
letével fligg Ossze.

9.1.3 Az absztrakt adattipus konyvtar

A 6,1 fejezetben mdr ismertettilk az absztrakt adatti-
pusok rendszeriinkben betdltott szerepét. Jelen fejezetben
az absztrakt adattipusok megvalésitdsdt és konyvtdrba fog-
laldsdt tdargyaljuk.

Az absztrakt adattipusok adatstrukturdbdl és a rajtuk
értelmezett miiveletekbdl dllnak. Az adattipusokat megvald-
gitd modulok az adatstrukturdkat rejtett tipusként (hidden
type) exportdljédk. Ez azt jelenti, hogy kiviilrll csak a
rejtett tipus neve érhetld el, de annak szerkezete, belss
felépitése nem. Az adatstrukturdkhoz vald hozzdférés az
ugyancsak exportdlt eljédrdsokon (fliggvény eljdrdsokon) ke-
resztiil torténik., A definicids modulban az eljdardsok fejét,
az implementdcids modulban pedig részletes megvaldsitdsukat
taldlhatjuk. Az aldbbiakban a teljesség kedvéért kozoljik
a T. fejezet specifikdcidjédban haszndlt absztrakt adattipu-
sokat megvalésité modulok definicidés és implementdcids ré-

szét.,

A Message és Packet tipusok megvaldsitdsdndl kiildnle-
ges médon jértunk el, amelynek indokai a kovetkezlk. A ve-
rifikdcids rendszer miikodésekor a protokoll rendszer globsd-
lis dllapotdnak az entitdsok dllapotvdltozdinak VSTORAGE
meméridba torténd elmentése és onnan torténd visszamentése
igen gyakori miivelet (9.2 fejezet). Célszerii tehdt minima-
1lizdlni az elmentéskor és visszamentéskor mozgatott adatok
mennyiségét. Az lizenetek és csomagok meghatdrozott formd-
tumu adatszerkezetek, a MODULA-2 rekord fogalmdval jél jel-
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lemezhetdk. A megvaldésitdsban ezen adatszerkezetek dinami-
kus létrehozdsdra van sziikség, amelyet a heap meméridban vég-
zlink. A MODULA-2 rendszer azonban nem tartalmaz hulladék
gylijtét (garbage collector) és igy a heap meméria feltdrede-
z€sét a felhaszndldnak kell megakaddlyozni. Ezen okbdl
csokkenteni prébdljuk a dinamikus adatszerkezetek létrehozd-
sédnaek illetve megsziintetésének szamdt ugy, hogy lizenet és
csomag konyvtdrakat hozunk létre. Ezekben a kdnyvtdrakban

a klilonbozd csomagok- illetve lizenetekbdl egy-egy példényt
helyeziink el. Ha a protokoll specifikdcidjédban példdul egy
uj csomagot &llitanak Ossze, akkor a heap meméridban ennek

az Osszedllitdsnak csak akkor lesz lenyomata (csak akkor

jin 1létre valéjdban egy uj csomagot reprezentdld adatstruk-
tura), ha az a csomag még nem szerepel a csomag konyvtdrban
(packetlibrary). Ez esetben az uj csomag létrehozdsdval egy-
idében megtdrténik a csomag konyvtdrba soroldsa is. A stati-
kus, a verifikdlds teljes ideje alatt meglévs konyvtdrak be-
vezetése azzal az eldnnyel jar, hogy a bonyolult, terjedel-
mes adatstrukturdk egyetlen pointerrel azonosithatdk, igy

a globdlis dllapot mentés és visszamentés jelent8sen meg-
gyorsul. A verifikdlds félbeszakitdsakor természetesen a
statikus konyvtdrakat is el kell menteni. A megoldds eld-
nyei mellett nem szabad megfeledkezniink az alapvetd korlé-
tairél sem. Problémdt jelenthet a statikus konyvtdrak nagy
mérete. Elméletileg ugyanis nagyszdmu kiilénboz8 adatstruktu-
ra (pl. csomag) keletkezhet egy Osszetettebb strukturdbdl.
(Példdul egy k komponensbdl 4114 adatstrukturdnak N N5...ny
kiilonbozd példénya létezhet, ha n; az i-edik komponens dltal
felvehetd kiilonbozS értékek szdma.) A gyakorlati tapaszta-
latok alapjdn azonban a potencidlisan lehetséges esetek ko-
zUil dltaldban csak egy részhalmaz keriil tényleges felhasz-
ndlédsra a protokollok miikkédése sordn. Ha ez a feltételezés
nem teljesiil, akkor a modulok megvéltoztatésdval a valddi,
dinamikus adatkezelés visszadllitdsdval a problémae megoldha-
té.



- 148 -

Az ABMessage modul a Bitalterndld protokoll lizenet ti-
pusdnek létrehozdsdért felel. Mint azt mdr kordbban megem-
litettilkk (6.1 fejezet) az lizeneteket ezen a szinten (a transz-
parens lizenetdtvitel miatt) nem kellene definidlnunk. Hogy
mégis ezt tettilk az,az lizenetek képernydén torténd megjelenit-
hetlségének igényébdl fakad. Nem szabad azonban elfelejte-
niink, hogy ezen & szinten az lizenetek megkiilonboztethetetle-
nek és igy verifikdcids célra a kornyezeti modellben csak
azonos lzeneteket haszndlhatunk fel, mint shogy az a 7.2 fe-
jezet specifikdcidjébél ki is tiinik.
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DEFINITION MODULE AEMessasges

EXFORT QUALIFIED Messages MakeMessasey MessageTexty
EavalMessagey NullMessasges

TYFE Messages

FROCEDNURE MakeMessage (t:INTEGER) *Messages
FROCEDURE MessageText(miMessage) :INTEGERS
FROCEDURE EqualMessage (mlym2:iMessage) *BOOLEANS
FROCEDURE NullMessage() iMessages

END ABMessage.

IMFLEMENTATION MODULE AEMessases

FROM Storase IMFORT ALILOCATEs DEALLOCATEs SetModes
FROM QueuveModule IMFORT Queues NewQueues Adds Middley Lensths

TYFE Message = FOINTER TO INTEGERS$
VAR messaselibrarr:Queves
FROCEDURE MakeMessage (t2INTEGER) sMessasges

VAR miMessages
REGIN
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IF NOT IaLibrary(tym) THEN
NEW () ¥ m™i=t} messagelibrary:=Add(messagelibrarysym)’
ENDS
RETURN my
ENIl MakeMessages

FROCEDURE MessageText (m:Message) : INTEGERS
EEGIN RETURN m™
END MessageTexts

FROCEDURE EqualMessage (mlym2:Message) :BOOLEANS
BEGIN RETURN MessageText (ml)=MessaseText (n2)
END EqualMessages

FROCEDURE NullMessage() :Messages
KEGIN RETURN MakeMessage (0)
END NullMessagey

FROCEOURE InLibrary(t:INTEGER VAR m:Message) :BOOLEANSY
VAR LZINTEGER?
BEGIN
ti=Length(messagelibrary)s’
WHILE ©>0 DO
IF MessageText(Middle (messagelibrarysi))=t
THEN m:=Middle (messaselibrarysi)’ RETURN TRUE
ELSE DECKi)
ENDIS
ENDy
RETURN FALSE
END' Inlibrarys

EEGIN

messagelibrary:=NevQueuve() s
END ABMessage.

Az ABPacket modul a 6.1 fejezetben tdrgyalt Packet
adattipus konkrét megvaldsitédsa.
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DEFINITION MODULE ABFackets

FROM ABMessase IMPORT Messases

EXFORT QUALIFIED Fackets MakeFPacketsy Texts SeaNumberys
EaqualFackets NullFPackets
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TYFE Fackets

FROCEDURE MakeFacket (m:Messases s:BOOLEAN) :Fackets
FROCEDURE Text(pk:Facket):Messages

FROCEDURE SeaNumber (pk:Facket) : BOOLEANS

FROCEDURE EqualFacket(plyrp2iFacket) :BOOLEANS
FROCEDURE NullFacket():Fackets

END ARFacket.

IMFLEMENTATION MODULE AEFackets

FROM SYSTEM IMFORT WORDs ADDRESSS

FROM ABMessage IMPORT Messase» EqualMessases NullMessages
FROM Storase IMFORT ALLOCATEs DEALLOCATEs SetModes

FROM QueveModule IMFORT Queuves NewQueuesy Addy Middles
Lenaths

FOINTER TO Fj
RECORD
letter:Messages
seq :BOOLEAN?
END3

TYFE Facket
F-

VAR packetlibrarry:Queuves

FROCEDURE MakeFacket (m:Messases s:BOOLEAN) :Fackets
VAR p:Fackets
REGIN
IF NOT InLibrary(msssp) THEN
NEW(R) 3
WITH ¢ DO
letteri=msy seqi=sj
packetlibrary:=Add(packetlibrarysp)
END3
ENDIy
RETURN p3
ENI MakeFackets

FROCEDURE InLibrary( m:Messases s:BOOLEANS
VAR piFacket) : BOOLEANSj
VAR L:INTEGERS
mes:Messages
REGIN
ti=Length(packetlibrary)s
WHILE 1>0 DO
IF (ADDRESS(Text (Middle (packetlibraryyi)))=ADDRESS (m)) AND
(SeqaNumber (MiddLle(packetlibrarysi))=s)
THEN pi=Middle(packetlibrarysi)s
RETURN TRUESj
ELSE DEC(UL)
END
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ENLy
RETURN FALSES
END InLibrarys

FROCEIURE Text(pk:Facket) :Messages
BEGIN RETURN pk™.letter
ENDl Texts

FROCEDURE SeaNumbev (pk:Facket) :BOOLEANS
EEGIN RETURN pk™.sea
END SeaNumbers

FROCEDURE E«qualFacket(plsp2:Facket) *EBOOLEANS
BEGIN RETURN (ADDRESS (p1)=ADDRESS(p2))
END EqualFackets

FROCEDURE NullFacket () :Fackets
BEGIN RETURN MakeFacket (NullMessage () yFALSE)
ENI NullFackets

REGIN
racketlibrary:=NevQueve ()j

ENDl ABFacket.

A QueueOfMessage, QueueOfPacket és a HistoricalQueue-
OfMessage adattipusok kozds megvaldsitdsdt teszi lehetdvé
az univerzdlis QueueModule modul. A SYSTEM modulbél impor-
t41lt ADDRESS tipusnak ugyanis az a kiilonleges sajdtsdga van,
hogy az ADDRESS tipusu vdltozd helyettesit minden pointer
tipusu rejtett vagy expliciten kifejtett vdltozdét. A Queue-
Module modul igy alkalmassd valik tetszlleges tipusu elemek-
b8l 4116 sor kezelésére, hiszen csak az elemekre mutatd poin-

terek sorba dllitdsdt végzi.
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DEFINITION MODULE QueveModules

FROM SYSTEM IMFORT WORIDs ADDRESSS



EXFORT QUA
Clears F

TYFE Queue
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCENURE
FROCEDURE
FROCEDURE
FROCEDURE

ENO QueueM
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LIFIED Quevey NewQueues Adds Removes Appends
vonty Middles Backs Iny EmPtysy Equals Lensthi
i

NewQueue () = Queved

Add (VAR aiQueuveiitADDRESS) : Quevel

Remove (VAR q:Queue) # Queve’

Append (VAR alsyq2:iQueve) * Queve’

Clear (VAR a:Queve) : Queues

Front(aiQueve) = ADDRESSS

Middle(atQueuvei seq?INTEGER) : ADDRESS)
Back(a:Queve) : ADNDRESSS

In(a:Queve’ L2ADDRESS) @ BOOLEAN?

Emrty (a:Queve) : BOOLEANS
Eaual(alya2:Quevesslice: INTEGER) : BOOLEANS
Lenath(a:Queue) * INTEGER}

odule.

IMFLEMENTATION MODULE QueuveModules

FROM SYSTEM IMFORT WORDs ADDRESSS
FROM Storase IMPORT ALLOCATEs DEALLOCATE, SetMode?
FROM VerificationSystem IMFORT Evvor}
TYFE Queve = FOINTER TO QHeads$
QF = FOINTER TO QFarts
QHead = RECORID
firstelem:QF}
Length & INTEGER?
END§
QFart = RECORD
nextelem = OP}
info * ADDRESS

END}
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FROCELURE HewQueuve{) * Queuves
VAR 9 & Queves
BEGIN
NEW(a) 5
WITH «a™ DO
firstelem = NILy Lensth:=0j
ENDY
RETURN 1
END NewQueves

FROCEDURE Add (VAR 9:Queue’s L:ADDRESS) = Queves
VAR Last :=QFj
EEGIN
WITH a™ DO
INC{length)}
IF firstelem = NIL THEN
NEW{(firstelem)s Lasti=firstelem
ELSE Llast:i=firstelemy
WHILE last™.nextelem ¥ NIL DO
last:=last™.nextelenm
END
NEW(Llast™.nextelem) s
last*=last™.nextelem?
EHDs
last”.nextelems=NILY Llast™.infoi=L
ENDy
RETURN «
END Adds

FROCEDURE Reaove (VAR q9:Queve) ® Queves
VAR first = QFs3
BEGIN
WITH a" DO
IF firstelem ¥ NIL THEN
DEC{(length)s first:=firstelems
firstelem:=first™.nextelems’
DISFOSE(first) s
ELSE Evrror(1)3 (% Remove from empty queve)
ENDJ
ENDS
RETURN «
END Removes

FROCEDURE Arpend (VAR 9lsa2:Queue) * Queves
VAR U(ndex:INTEGERF act:QFj

BEGIN
tndexz=15
WHILE index ¢(= Length(s2) DO
ql = Add(alsMiddle(a2sindex)) s INC(index)s
END?3
RETURN «alj
ENI! AprPendsy
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FROCEDURE Clear (VAR a:Queue) : Queves
BEGIN
WHILE NOT Empty (a) DO q:=Remove(s) END;
RETURN 4
END Clears?

FROCEDURE Front(a:Queue) : ADDRESS)
BEGIN
WITH a™ DO
IF firstelem=NIL THEN
Evvor(2)s (% Read from empty queue ¥)3
RETURN NIL
ELSE RETURN firstelem™.info
END
END
END Fronts

FROCEDURE Middle(a:Queuves seqa:INTEGER) : ADDRESS;
VAR (:INTEGERS act:QFj
BEGIN
WITH 9™ DO
IF (Lensth{seq) OR (seq{=0) THEN Error(3)
ELSE
acti=firstelems Li=1}
WHILE i{seq DO
acti=act™.nextelemsy INC(L)
END
END3
RETURN act™.infojs
END
END Middles

FROCEDURE EBack(a:Queve) : ADDRESSS
VAR Last:QFj
BEGIN
WITH 9™ DO
IF firstelem=NIL THEN
Evror(2)5 (% Read from empty queue *)
RETURN NIL
ELSE
Last:=firstelems
WHILE last™.nextelem % NIL DO
lasti=last™.nextelem
ENDj
RETURN Llast™.info
END
END
END Backs

FROCEDURE In(a:Queuesi:ADDRESS) : BOOLEANS?
VAR this:QFj
BEGIN
WITH s DO
thisi=firstelems’
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WHILE this % NIL DO
IF this™.info={U THEN RETURN TRUE ENDj
this:i=this™.nextelem
ENII
END3
RETURN FALSE
END Ins

FROCEUUKE Empty (a:Queue) = EBOOLEANS
EEGIN RETURN a”.firstelem=NIL
END Emptys

FROCEDURE Equal (a1y92:QuevesslicezINTEGER) :BOOLEANS
VAR (:INTEGEKS
BEGIN
IF (slice>Lensth{al)) OR (slicedLensth(g2)) THEN
RETURN FALSE
ELSE
Li=ly
WHILE (<{=slice IO
IF Muddledaly ) {>Middle(a2yi) THEN
RETURN FALSE
ENDIS
INC(L)
EMLy
RETURN TRUE3j
ENOs
END Eguals

FROCEDURE Length{(a:Queuve) * INTEGER;
BEGIN RETURN a™.lenath
END Lenaths

END QueveModule.

A SysTypeLibrary modul (9.2 &bra) az egyes adattipu-
gsok VSTORAGE memdéridba torténd elmentését és visszamentését
végzl eljédrdsokat tartalmazza. Az adattipus konyvtdr bévi-
tésekor a megfeleld modulok megfogalmazdsdval pdrhuzamosan
a SysTypeLibrary modulba fel kell venni az uj adattipusok
elmentéséért és visszamentéséért felellds eljdrdsokat is. A
késGbbiekben ezt a metddust egy teljesen automatikus adat-
tipus konyvtdrazdéd fogja felvaltani.
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9.1.4 A protokoll specifikdcidé MODULA-2 nyelvii reprezentdnsa

A 7.2 fejezetben k6z6lt protokoll példdja alapjén be-
mutatjuk a protokoll specifikdcid (Fliggelékben elhelyezett)
MODULA-2 nyelvii reprezentdnsédnak felépitését.

A protokoll specifikdcids nyelv entitds fogalmdnak a
MODULA-2 kotdtt formdju modul koncepcidjdt feleltetjilk meg.
Az entitdst megvaldsitdé modulban az entitdsok dllapot- és
interfészvdltozéi a modul deklardlt vdltozdi. Az dllapot-
dtmeneteknek (actions) egy-egy, ezeken a vdltozdkon értel-
mezett eljdrdst feleltetiink meg, amelyben a végrehajtandd
miiveletek MODULA-2 nyelvii kifejtését adjuk meg. Az dllapot-
dtmenetek eléfeltételeit az ActivePreCond nevii eljdrdsba sii-
ritjlik, amelynek hivdsdval az adott pillanatban végrehajthe-
té dtmenetek sorszdma lekérdezhetd. A RaiseAction eljdréds
az aktudlis paramétereként megadott sorszdmu dllapotdtmenet-
nek megfeleld eljdrds hivdsdval egy adott dllapotdtmenet
végrehajtdsdt idézi elSs. A modul SaveSystem és UnSaveSystem
eljdrdsai az entitds aktudlis dllapotdénak a VSTORAGE memdri-
dba (a hdttértdrba) torténd elmentését és visszamentését
végzik. A modul az dllapotdtmeneteknek megfelelsd eljdrdso-
kon kiviili eljérdsokat, valamint a deklardlt vdltozdkat ex-
portdlja a rendszernek (system) megfeleld globdlis modul fe-
1é.

Az entitdsok moduljait a rendszernek (system) megfele-
16 kiilsG modul fogja egységbe, amely a verifikdcids rendszer
felé az eldzGekhez hasonld nevii és funkcidju eljdrdsokat
exportdl.
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DEFINITION MODULE ARBj

FROM TreeStreamHandling 1IMIORT TransitionSets
FROM VirtuvalStorase IMFORT V510RAGES

EXFORT QUALIFIED RoiseActionWells ActiveFPreCon:dy
Waity SaveSrstems UnSoveSystems

FROCEDURE. Wait () :BEOOLEANS

FROCEUURE ActiveFreCond (VAR t:lronsitionSet)s’

FROCEDURE. RoiseActionWell(entitystronsitionsCARUINAL ) s BOOLEANS
FROCEDURE SaveSrstem (s:VSTORAGE) ¥

FROCENWURE UnSaveSystems

END' AR.

Az entitdsok kozdtti kapcsolatokat az dllapotdtmenetek vég-
rehajtdsa utdni (az interfészvdltozdkra vonatkozd) értékadd-
sokkal szimuldljuk. Erre szolgdl a kiilsé modul Global nevii
eljdrédsa. Az Assertion globdlis eljdrds a protokoll rend-
szer elvart tulajdonsdgeit formalizdld boolean értékii fiigg-
vényeket hordozza.

A Bitalterndld protokoll specifikdcid Fiiggelékben ko-
zolt MODULA-2 reprezentdcidéja a 7.2 fejezet specifikdcidjd-
hoz képest pétldélagos elemeket is tartalmaz. Az eredeti
specifikdcié elemzésekor ugyanis kideriilt, hogy hiba esetén
az ujraaddsok szamdt a protokoll nem korldtozza. A Sender
entitds EnableTimeOut dllapotvdltozdjénak bevezetésével az
ismétlések szdmét egyre korldtoztuk.
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9.2 A verifikdlé rendszer miikédése, tapasztalatok

A futtathatd, Osszeszerkesztett verifikdldé rendszer
betoltésekor, a rendszer inicializdlds sordn a protokoll
specifikdcidnak megfelelS modulok végrehajthatd részében
bedllitédik az entitdsok dllapot- és megfeleld interfész-
vdltozdi kezdeti értéke. A rendszer ezutédn elmenti a pro-
tokoll dllapotdt a VSTORAGE meméridba. Ez az dllapot lesz
az elérhet8ségi fa gydkere. A kovetkezlkben a rendszer
megvizsgdlja, hogy van-e végrehajthatd dllapotdtmenet. Ha
ilyet taldl, akkor koziiliik egyet kivdlasztva végrehajtja
az dtmenetet €s elkezdi a létrejott uj protokoll &llapot
elemzését, annak elmentése utdn. Deadlock dllapotnak te-
kinti az uj dllapotot, ha a rendszernek nincs végrehajtha-
té dtmenete (az uj dllapotban) és a Wait fliggvény hamis ér-
téket ad. Ha ebben a helyzetben a Wait igaz értéki, akkor
az uj dllapot a "wait" kvalifikdcidét kapja. "Invarianterror"
tipusu lesz az uj dllapot, ha a rendszer invaridns sértést
taldl. A protokoll ciklusok felderitése érdekében azutdn
a rendszer a kordbban elmentett dllapotokkal hasonlitja osz-
sze az uj dllapotot, Protokoll ciklus esetén az uj dllapot
elmentésekor feljegyzddik a ciklus kezd§ dllapot azonositd-
ja is. Ha a rendszer az uj dllapot elemzésekor nem taldlt
deadlock vagy wait helyzeteket, ciklust vagy invaridns sér-
tést, akkor az uj dllapot a "good" mindsitést kapja és a
kordbban mdr emlitett médon (a végrehajthaté dllapotdtmene-
tek lekérdezésével) folytatddik a miikodés. Ha az uj dlla-
pot mindsitése nem "good", akkor az az elérhetlségi fa adott
levelének végét jelenti. Ilyenkor a rendszer visszalép,
visszamenti a protokoll rendszer kordbban lementett dllapo-
tdt és megvizsgdlja, hogy van-e még az elérhetlségi fdnak
az adott d1lapotbél kiindulé be nem jart részfdja. Ha van
akkor a részfa felépitése kezdddik el, ha viszont nincs ak-
kor a miikodés visszalépéssel folytatddik. A verifikdcids
eljdrds a teljes elérhetlségi fa felépitésekor fejezddik be.
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A felhaszndld a képernys eldtt lilve figyelemmel kdvet-
heti a rendszer miikddését, ahol megjelennek a végrehajtott
dllapotdtmenetek nevei és szdmos egyéb informdcid. A fel-
haszndlé feladata az elérhetlségi fa végtelen dgainak ki-
sziirése, abban az esetben, ha az ligyesen megvdlasztott in-
varidnsok formdjdban megfogalmazott protokoll tulajdonsdgok
ezt nem jeleznék (invaridns sértéssel). LehetS8ség van az
elérhetdségi fa a felhaszndld szdmdra érdektelen részeinek
(részfdinak) kihagydsdra is menet kdzbeni parancs kiaddsd-
val. Ugyancsak felhaszndldi parancsra az elérhetdségi fa
épités félbeszakad, ekkor a protokoll specifikdcid szdvege
illetve a kiilonféle vdltozdk értékei megtekinthetdk.

A protokoll verifikdld rendszer miikddésével kapcsola-
tos els§ tapasztalatainkat a 7.1 fejezet protokolljdnak e-
lemzése sordn nyertilk., A rendszer alapvetden jé1 miikodik,
alkalmas a protokollok kordbban tdrgyalt tulajdonsdgainak
felderitésére. Kimutattuk példdul a 7.2 fejezetben speci-
fikdlt protokoll deadlock mentességét, felderitettilk ugyan-
akkor, hogy a protokoll 9.1.4 fejezetben emlitett médositd-
sa deadlockhoz vezet. A protokoll ugyanis nem tudja helyre-
dlliteni az egynél tobb csomagvesztésbll szdrmazdé hibdt (te-
hdt az elkiildott csomag vagy a nyugtdjdnek illetve az ujrakiil-
dott csomag vagy a nyugtdjénak egylittes elvesztését). Elsé
tapasztalataink szerint a rendszer miikddése a vdrtndl lassabb,
aminek alapvetl oka az input-output nem elég hatékony meg-
szervezése. Ezen és a felhaszndléval torténd jelenleg kis-
s€é merev kapcsolattartdson mindenképpen vdltoztatni kell. A
rendszer lassu miikddésének mdsik nem elhanyagolhaté oka a
mégneslemezhez forduldsok nagy széma. Ezen kétféle médon
kivédnunk vdltoztatni., Egyrészt minimdlisra szeretnénk
csdkkenteni az elérhetlségi fa tdroldsdhoz sziikséges memd-
ria nagysdgdt azzal, hogy figyelembe vessziik a 8.13 defini-
cié kapcsdn elmondottakat €és az Osszekapcsolt interfészvdl-
tozdk dllapotdt csak egyszer tdroljuk. Médsrészt a Virtual-
Storage modul megvdltoztatdsdval, a VSTORAGE dllanddan a
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meméridban tartdzkodé lapja méretének novelésével (a lapmé-
- ret jelenleg 256 szdé hosszusdgu) csckkenteni kivanjuk a
diszk miiveletek gyakorisdgét.

A protokoll verifikdldé rendszer jelenlegi formdjédban
kisérleti eszkdznek tekinthetd, amelynek legfSbb oka, hogy
nem rendelkeziink kelld tapasztalattal az ilyen tipusu rend-
szerek tervezése és haszndlata terén. Ma még nem teljesen
tisztdzott az, hogy milyen szolgdltatédsokat nyujtson a veri-
fikd1lé rendszer, melyek a hatékony felhaszndlhatdsdg alap-
feltételei, milyen legyen az input-output kezelés stb.. Re-
mél jiik azonban, hogy e rendszerrel nyert tapasztalatok hoz-
z4 fognek jdrulni ezen nyitott problémék megolddséhoz, a
jovs fejlett szoftver tdmogatdst nyujté verifikdld rendsze-
reinek megvaldsitdsédhoz.
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10. BEFEJEZES

10.1 Osszefoglalds

A dolgozatban a szamitdgép-hdldézatok kommunikdcids
protokolljainak formdlis specifikdldsdval és verifikdldsa-
val foglalkoztunk.

A protokollok a szamitdgép-hdldézatok belsd kommuni-
kdcidjadt szabdlyzd elosztott algoritmusok. Ezen algoritmu-
sok helyes vagy helytelen miikddése alapvetd médon befolyd-
solja a hdldézat mikddését, megbizhatdsdgdt. A szdmitdgép-
hdlézatok feltartdztathatatlan elterjedése miatt a fel nem
fedezett, rejtett hibds protokoll milkddésnek beldthatatlan
kovetkezményei lehetnek.

A szdmitdgép-hdldézatok elosztott, paralell rendszer
voltédbdl kovetkezlleg a protokoll algoritmusok tervezése
jelentds tobblet nehézségeket tartalmaz a konvenciondlis
szekvencidlis algoritmusokhoz képest. Ma még a széles
korben elfogadott elméleti letisztulds hidnydban a proto-
kollok tervezése sok esetben ad-hoc jJjellegii, a tervezd
szubjektumdtdl, globdlis dtlatd képességétdl fiiggd problé-
mékkal terhes folyamat. Megfeleld elmélet alapok nélkiil
az ember egyre kevéssé lesz képes az egyre bonyolultabb
igényeknek megfelell egyre komplexebb rendszerek (protokoll
rendszerek) megtervezésére és implementdcidjdra. Olyan se-
gédeszkozokre van tehét szilikség, amelyek alkalmazdsdval
csokkenteni lehet a tervezés sorédn fellépd problémék bonyo-
lultsdgédt, megteremtve ezzel a rendszerek kézbentarthatd
tervezésének, megvaldsitdsdnak lehetdségét. Dolgozatunk-
ban egy egységes protokoll specifikdcids mddszert dolgoz-
tunk ki, amely egy specidlisan protokoll leirdsra kialaki-
tott specifikdcids nyelven megfogalmazott protokollok tu-
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lajdonsdgainak felderitését lehetdvé tévs verifikdcids
rendszerre épiil.

A csomagkapcsolt szdmitdgép-hdldzatok megvaldsuldsai,
az egyre nagyobb nemzeti, nemzetkdzi hdldézatok megjelenése
elkeriilhetetleniil nemzetkozi szabvdnyositdsi torekvést in-
kitott el, amely a 80-as évek elejére a hdlézati architek-
tura nemzetkozi szabvdnytervezetben vald rogzitéséhez veze-
tett. A hdldézati architektura a 70-80-as évek technikai,
technoldgiai szinvonaldra éplil, valdszinii, hogy az uj tech-
noldégidk megjelenésekor az architektura médositdsdra, tel-
jes felilvizsgdlatédra, esetleg elvetésére lesz sziikség.

Dolgozatunkban a réteges hdldzati architekturdt az
1,4 fejezetben mutattuk be vazlatosan. Ez alapjén a szd-
mitégép-hdldézat egymdsra rakdédott protokoll rétegek egyiit-
tese. A rétegek kommunikdcids szolgdltatdsokat nyujtanak
a felettilk 1év8 réteg (ek)nek ugy, hogy az alsé réteg(ek)
szolgdltatdsait kibdvitik, mintegy tobbletszolgdltatdst
adva hozza.

A 2., fejezet szakirodalmi dttekintésében a tématerii-
let fontossabb kdzleményeit, cikkeit, konyveit foglaltuk
ossze. Ezek alapjédn a protokoll specifikdcids és természe-
tes médon a hozzdjuk kapcsoldédd verifikdcids mdédszereket
két f8 és a koztikk meghuzddé nem igazdn harmadik csoportba
sorolhatjuk. Legkordbban az dllapotdtmeneten alapuld méd-
szerek alakultak ki. Legfontosabb képviseldik a véges au-
tomatéd(kadt, a kiilonféle grdfokat alkalmazé mdédszerek. A
programozdsi nyelvek a protokoll algoritmusok megfogalmazé-
sdt is lehet8vé teszik. A hibrid mdédszerek megprdébdljdk
egyesiteni a fenti két f6 irdnyzat eldnyds tulajdonsdgait.
A hibrid médszerek csoportjédba tartoznak a dolgozat témdjdt
alkotdé specifikdcidés nyelvet alkalmazl protokoll leird el-
jédrédsok is.

A protokoll specifikdcidé alapvetd célja az ember-em-
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ber kozotti informdcid csere megvaldésitdsa. EbbGLl kovetke-
z8leg a leird formalizmusnek szdmos kovetelményt kell kielé-
gitenie. A specifikdcids mddszerek elvdrt tulajdonsdgait a
3.1 fejezetben foglaltuk Ossze. A jelenleg haszndlt és va-
14szinlileg a kozeljoviben elterjedd specifikdcids metddusok
sajnos még tdg teret kindlnak a hibds ("elemi hibdkkal ter-
hel#' ) protokollok megfogalmazdsdnak. Mindenképpen sziikség
van tehdt a protokollok helyességét bizonyitdé illetve elle-
ndérzd verifikdcids mdédszerekre. A protokoll verifikdcids
feladat tipusokat és a verifikdcid alapproblémdjat mutattuk
be a 3.2 részben. A specifikédcidval és verifikdcidval szem-
ben tdmasztott dltaldnos kovetelmények a specifikdcids nyelv-
vel ‘szemben tdmasztott elvardsokkd konvertdlhatdk. Az ide-
dlis protokoll leird nyelv magasszintii, moduldris felépité-
sii, pdrhuzamos, nemdeterminisztikus, erdsen tipusos nyelv.

A k6vetkezd fejezet a protokoll tervezés javasolt el-
Jérdsdt mutatja be. A tervezd a specifikdcids nyelven meg-
fogalmazott protokoll statikus hibdit az elemzdé- forditdprog-
rammal mutatja ki, maejd az ezen hibdktél mentes protokoll di-
namikus elemzését a verifikdlé rendszer segitségével végzi
el. A mdédszer alkalmazdsdtdl azt vadrjuk, hogy nagymérték-
ben egyszeriisddik a protokoll tervezés ma még eléggé komp-
lex folyamata €és a maiakndl megbizhatdbb protokoll definici-
6k jonnek létre.

A szdmitégép-hdldzati kommunikdcids protokollok mate-
matikai modelljére tettiink javaslatot az 5. fejezetben. A
protokollt névvel elldtott, particiondlt dllapotdtmenet
rendszernek fogtuk fel. Definidltuk az ilyen rendszerek
miikgdésének fogalmét, dllapot sorozatnak tekintve azt. A
pérhuzamos rendszerek leirdséndl a paralell rendszerek nem-
determinisztikus szekvencidlis rendszerekké transzformdcid-
jédt kovettik. Kimutattuk azonban e megkdzelitési méd kor-
latait is. Az elmélet értékii protokoll specifikdcid defi-
nicié mellett a gyakorlatban haszndlhatd reprezentdcidt is
bemutattuk. Bevezettilkk a k-szinti dllapotdtmenet rendszer
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fogalmdt, amely a protokoll kiilonféle absztrakcids szintii
modell sorozata. A gyenge €s ersds protokoll ekvivalencia
értelmezésével zdrult a fejezet.

A protokoll elméleti modelljének egy programozdsi nyel-
vi megvaldsitdsdt tdrgyaltuk a kovetkezlkben. A specifika-
cids nyelv két f& rétegét a MODULA-2 nyelven megfogalmazott
absztrekt adattipus konyvtdr és a specidlis nyelvi elemek
rétege alkotja. A nyelv a protokollt, protokoll rendszert
entitdsok halmazaként definidlja. Az entitdsok kozott sta-
tikus kapcsolatok éplilnek ki, melyeket kozos, osztott valto-
zdkkal modelleziink.

A 6.1 fejezetben az absztrakt adattipusok értelmezésé-
r8l illetve a kiilonféle szemantika definidldsi lehetlségek-
r8l beszéltiink, majd az dltalunk alkalmazott procedurdlis
megkozelitési médot elemeztilk. Példédkon keresztiil illuszt-
rdltuk az elmondottakat.

Az entitds mint absztrakt objektum belsd szerkezete &1-
lapot- és interfészvdltozd deklardcidra, névvel és eldfelté-
tellel elldtott dtmenetekre, valamint a kezdeti dllapotot
bedllitd inicializdld részre tagoldédik. A nyelv lehetlsé-
get teremt az entitdsok kozott kialakuld kapcsolatok bizo-
nyos konzisztencidjdnak ellenlrzésére is.

A protokoll rendszer algoritmikus kornyezetének leird-
sa entitdsokkal, interfészvdltozdkkal torténik. A kdrnyeze-
ti leirds a specifikdlt protokoll (réteg) alatt és felett
elhelyezkedd protokoll rétegek modellje, a tdliik elvart
illetve feltételezett tulajdonsdgok koncentrdlt kifejezési
forméja. A protokolltdl magdtdl elvdrt tulajdonsdgok meg-
fogalmazdsa protokoll invaridnsok feldllitdsdval lehetséges.

A 6.5 fejezetben bemutattuk a javasolt protokoll spe-
cifikdcidés nyelv egy lehetséges szintaxisdt. A nyelv konk-
rét alkalmazdsdra egy viszonylag egyszerii, konnyen érthetd
de nem trividlis példdt kozoltiink.
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A 8. fejezet a protokollok irodalomban fellelhetS f&bb
" fenomenologikus" tulajdonsdgait vizsgé&lta meg. ElGszor
szoveges értelmezéseket adtunk, majd felhaszndlva az 5. feje-
zet matematikai modelljét megalkottuk a formdlis definicié-
kat is. A protokoll tulajdonsdgok formalizdldsdndl a tulaj-
donsdgok rendszer invaridnsok formdjdban torténd kifejtését
kovettilk, megteremtve ezzel azt, hogy egy dltaldnos invarian-
cia érvényességi vizsgdlati médszer a protokoll tulajdonsd-
gok felderitését is lehetdvé tegye. Az adott elméleti kere-
ten bellil a progress tulajdonsdg definidldsa nem vezetett
eredményre. A 8.3 fejezetben mutattuk be az invaridnsok
érvényességi vizsgdlatdt végzl dllapotelérhetliségi analizis
médszert. A kovetkezd fejezetben ezen mddszert konkrétan
megvaldésitd interaktiv protokoll verifikdld rendszer szerke-
zetét, miikodését és haszndlatdt tdrgyaltuk. A rendszer nem-
csak az alapvetd protokoll tulajdonsdgok megdllapitdsdra
alkalmas, hanem ha a tervezsd az adott formalizmus keretén
beliil képes a protokoll helyesség megfogalmazdsdra, akkor a
helyesség is ellenlrizhet8vé vdlik. A rendszer felhaszndld-
sdnek kezdeti tapasztalatai rdvildgitottak néhdny hidnyossdg-
ra, amelyeknek kijavitdsa gyorsabb futdst, hatékonyabb, ké-
nyelmesebb haszndlatot eredményez.

10.2 A tovabblépés irdnyai

Az aldbbiakbgn néhdny nyitott probléma felvetésével a
tovdbblépés lehetgéges irdnyairdl szdlunk.

Az egyik legalapvetibb probléma ugy gondoljuk, hogy
tovdbbra is a protokollok matematikai modelljének kérdése.
Olyen formalizmusra lenne sziikséglink, amely lehet8séget te-
remt az alapvetd tulajdonsdgok megfogalmazdsdra, meglétiik
vagy hidnyuk bizonyitdsdra. A probléma szoros kapcsolatban
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van az un. statikus definicidk nem csupdn a szédmitégép-hdls-
zatok teriiletére kiterjedd kérdéskdrével. A statikus defi-
nicidé, ellentétben a miivelet orientdlt definicidval (oper-
ational definition) a MIT kérdésre felel és nem rogziti a
HOGYAN-t. A jelenleg alkalmazott definicids technikdink tul-
nyomérészt miivelet orientdltak, azt a médot (utat) rogzitik,
amelynek betartdsa az elérendd cél megvaldsuldsdt eredménye-
zi. Példdul ezért nehéz formalizdlni a dolgozatban tdrgyalt
elméleti kereten beliil a progress tulajdonsdgot ellentétben
a deadlockkal, hiszen a holtpont bizonyos miikdés (&dllapot
sorozat) kényszeritésével elkeriilhet8. A tovdbblépés egyik
utjénak tiinik a statikus jellegii moddlis logikai definicids
médszerek nem régen megindult kifejlesztése.

Ugyancsek nagy lehetdségeket ldtunk a szdmitdgéppel té-
mogatott verifikdcids rendszereken kiviil az automatikus pro-
tokoll szintetizdld rendszerek megvaldsitédsdban is. Ilyen
rendszerek nemcsak a protokoll specifikdcidé, hanem az auto-
matikus protokoll implementdcid el8dllitdsdndl is szerepet
jédtszhatnak, bdr ugy gondoljuk, hogy az automatikus kddgene-
rdlds nem a kozeljovs feladata.

Mindezek alapjédn ugy gondoljuk, hogy az uj elméleti
eredményeknek mihamarabb uj specifikdciés nyelvi javaslatok-
ban kell testet ©lteniiik, megkdnnyitve ezzel az eredmények
gyakorlati felhaszndldsét.
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DEFINITION MODULE ABj

FROM TreeStreamHandling IMPORT TransitionSets
FROM VirtualStoragse IMPORT VSTORAGES

EXFORT QUALIFIED RaiseActionWelly ActiveFreCondy
Waits SaveSrstems UnSaveSystems

FROCEDURE Wait () :BOOLEAN}

FROCEDURE ActiveFreCond (VAR t:TransitionSet)s’

FROCEDURE RaiseActionWell(entitystransition:CARDINAL) :BOOLEAN}
FROCEDURE SaveSystem(s:VSTORAGE) ;

FROCEDURE UnSaveSystems

END AB.

IMFLEMENTATION MODULE ARBj

IMFORT TreeStreamHandlinsy ABMessases ABPackets QueuveModules
VirtuvalStorages VInOutsMultIOs VFilesy SysTrpeLibrarys
SYSTEMS

FROM TreeStreamHandling IMPORT TransitionSets

FROM QueueMocdule IMPORT Queuves NewQueues Adds Removers
Appendy Clears Frontsy Middles Backs Iny Ewptyrs
Equals Lensths

FROM ABMessase IMFORT Messages MakeMessases MessageTexty
EqualMessagey NullMessages

FROM ARFacket IMFORT Fackets MakeFackets Texty SeaNumbers
EqvalFackets NullFackets

FROM SysTypelLibrary IMPORT SaveMessases UnSaveMessasers
SaveFackets UnSaveFackets SaveQueues UnSaveQueves

FROM SYSTEM IMPORT ADDRESSs WORDj

FROM VirtualStorage IMPORT VSTORAGES

VAR m:Messasey
MODULE Senders

FROM TreeStreamHandlins IMPORT TransitionSets

FROM QueveModule IMPORT Queueyr NewQueues Addsy Removers
Appendy Clearsy Fronts Middley Backs Iny Empty:
Equals Lensths
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FROM ABMessage IMFPORT Messagey MakeMessases MessageTexty
EqualMessases NullMessages

FROM ABFacket IMFORT Fackets MakeFackety Texts SeaNumbery
EqualFacketsy NullFackets

FROM SysTypeLibrary IMFORT SaveMessases UnSaveMessasges
SaveFacketsy UnSaveFackets SaveQueues UnSaveQueues

FROM SYSTEM IMPORT ADDRESS, WORDS

FROM VirtualStorase IMFORT VSTORAGEs WriteWords ReadWords?

FROM VFiles IMPORT treeStorages

IMPORT Globals
EXFORT QUALIFIED SSNs Fendinss Sents InPort, OutPort,

MessagelnTransity MessageToSends ActivePreCondy
RaiseActiony SaveSrystemsy UnSaveSystems

VAR

(¥ State variables %)
SSN : BOOLEANj
Fendins : Quevey (#¥0fFacket %)
Sent : Queves (¥0fMessage*)
EnableTimeout : BOOLEANj

(¥ Interfaces exported *)

MessageToSend : Queves (¥0fMessage*)
MessageInTransit = ROOLEANS
InForts, OutPort = Queues (#0fFacket *)

FROCEDURE ActivePreCond (VAR t:=BITSET) s
BEGIN
IF (NOT Empty(MessagseToSend)) AND
(NOT MessagelnTransit)

THEN
INCL(t,0)

ENDS

IF NOT Ewpty(InPort) THEN
INCL(ts1)

ENDj

IF (NOT Ewmpty (Fendins) AND EnableTimeout) THEN
INCL(ts2)

ENDS

END ActiveFreConds

FROCEDURE UserSends
BEGIN
Fending:=Add(Fendingys
ADDRESS (MakePacket (Messagse (Front (MessageToSend) ) sSSN)) ) »
Sent:=Add (SentsFront (MessageToSend))
MessagseIlnTransit:=TRUE;
OutFort:=Add(OutForty
ADDRESS (MakeFacket (Message (Front (MessageToSend) ) »SSN)) ) 5
EnableTimeout :=TRUES
MessageToSend:=Remove (MessageToSend) 5
END UserSends
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FROCEDURE Receilves
BEGIN
IF SeaNumber (Facket (Front (InFort)))=5SN THEN
SSN2=NOT SSNj
Fendingi=Clear (Fendinsg)}
MessagseIlnTransit:=FALSES
ENDy
InFort:=Remove (InFort)s
EnableTimeout :=TRUES
END Receives

FROCEDURE TimeOuts

BEGIN
OutFort:=Append (QutFortsFending)s
EnableTimeout s=FALSE}

ENIO TimeOuts

FROCEDURE RaiseAction(transition:CARDINAL) : BOOLEANS?
BEGIN
CASE transition OF
0 = UserSend
‘1 = Recelve
12 & TimeOut
ELSE RETURN FALSE
ENILI3
Global (0) 3
RETURN TRUE
END RaiseActions

FROCEDURE SaveSystem(s:VUSTORAGE) §
EEGIN
WriteWord(ssSSN) 5
SaveQueve (Fendingsys) s
SaveQueue(Sentys) s
SaveQueuve (InFortse);
SaveQueuve (QutFortss) s
WriteWord(ssMessagelnTransit)s
SaveQueuve (MessageToSendrs) s
WriteWord(ssEnableTimeout) s
END SaveSystems

FROCEDURE UnSaveSrystems
VAR wiWORDS

REGIN
ReadWord (treeStoragesw) s
SSN:=BOOLEAN (w) §
UnSaveQueve (FendingstreeStorage)s
UnSaveQueuve(SentstreeStorage)s
UnSaveQueve (InFortstreeStorase)s
UnSaveQueuve (OutFortstreeStorage) s
ReadWord (treeStoragsesw) s
MessageInTransit:=BOOLEAN(vw) ¥
UnSaveQueve (MessageToSendstreeStorase) s
ReadWord (treeStorasersv) s
EnableTimeout :=BOOLEAN (v) 3

END UnSaveSystems
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REGIN
SSN:=FALSE
Fending:=NewQueuve ()
Sent:=NewQueue()J
EnableTimeout:=TRUE}
MessageToSend:i=NevQueue ()5
MessageInTransit:=FALSES
InFort:=NevQueve()J
OutFPort:=NevQueue ()}

END Senders

MODULE Receivers

FROM TreeStreamHandlins IMFORT TransitionSet;

FROM QueveModule IMPORT Queves NevQueues Adds Removers
Appendy Clears Fronty Middles Backs Iny Emptyy
Equals Lensthj

FROM ABMessage IMFORT Messagey MakeMessases MessageTextys
EqvalMessagses NullMessages

FROM ABFacket IMFORT Fackets MakeFackets Texts SeaNumbers
EqualFackety NullFPacket?y

FROM SysTypeLibrary IMFORT SaveMessases UnSaveMessages
SaveFacketsy UnSavePackets SaveQueues UnSaveQueuves

FROM SYSTEM IMFORT ADDRESSsy WORDS3

FROM VirtualStorase IMFORT VSTORAGEs WriteWords ReadWords

FROM VFiles IMFORT treeStorages’

IMPORT Globals

EXFORT QUALIFIED RSNy ReceiveBuffers Receivedy InForts
QutForts MessageReceiveds UserWishesToReceives
SaveSystems UnSaveSystems ActiveFreConds RaiseActions

VAR

(¥ State variables %)
RSN : BOOLEANS?
ReceiveBuffer: Queves (#¥0fFPacket *)
Received : Queves (¥0fMessagex)

(¥ Interfaces exported %)
MessageReceived : Queves (¥0fMessagex)
UserWishesToReceive = BOOLEANS

InFortsOutFort Queuves (¥0fFPacket )
FROCEDURE ActiveFreCond (VAR t:BITSET)$
BEGIN
IF (NOT Empty (MessaseReceived)) AND
UserWishesToReceive

THEN
INCL(t»0)

ENDS
IF NOT Emepty(InFort) THEN
INCL(ts1)
END3
END ActiveFreConds
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FROCEDURE UserRcvs
EEGIN
Recetved:=Add (Receivedy
ANDRESS (Text (Facket (Fyront (ReceilveBuffer)))))s
MessageReceivedi=Remove (MessageReceilved) s
{¥UserWishesToRecetve:=FAILLSE*)
QutFort:i=Arpend (OutFortsFecetveRBuffer)s
ReceiveRufferi=Remove (ReceiveRuffer)s
END UsevrRcvsy

FROCEDURE Recetves
EEGIN
IF SeaNumber (Facket (Front (InFort)))=RSN THEN
ReceiveRBufferi=Add(ReceiveBuffer sADDRESS (Front(InFort)))s
MessageRecetved:=Add (MessageRecelved s AIIDRESS (Front (InFort)))s
END§
IF (SeaNumber (Facket (Front (InFort)))<>RSN) AND
Empty (ReceilveBuffer)
THEN
OutFort:=aAdd (OutFortsFrant (InFort))s
ENDy
IF SeaNumber (Facket (Front (InFort)))=RSN THEN RSN:=NOT RSN ENDj
InForti=Remove (InFort)s
ENDl Recevves

FROCEIURE SaveSrstem(s:VSTORAGE) 5
REGIN
WriteWord (ssRSN) 3 A
SaveQueve (ReceilveBuffersyss)s
SaveQueve (Recelvedss) s
SaveQueve (IaFortss) s
SaveQueve (OutFovrtss) s
WriteWordissUserWishesToReceive)s
SaveQueve (MessageRecelvedss)y
END SaveSystems

FROCEDURE UnSaveSystems
VAR wiWORDS

REGIN
ReadWord(treeStoragesw) s
RSN:=BOOLEAN (w) §
UnSaveQueve (ReceiveBufferstreeStorase)s
UnSaveQueue (ReceivedstreeStorage)s
UnSaveQueve(InFortstreeStorage)s
UnSaveQueuve (OutFortstreeStorage)s
ReadWord (treeStoragesw) s
UserWishesToReceive:=BOOLEAN (v) 5}
UnSaveQueve (MessageReceivedstreeStorage) s

ENDl UnSaveSystems

FROCEDURE RaiseAction(transition:CARDINAL) :BOOLEANS
REGIN
CASE transition OF
0 ¢ UserRcy



‘1 : Receive
ELSE RETURN FALSE
LDy
Global (1)

RETURN TRUE
END RatsehActions

EEGIN
RoN:=FALSES
ReceiveBuffer:=NevwQueue () s
Keceitvedsi=Newlueue ()3
MessageRecetved:=NewQueue ()3
InFortz=NevQueue O)j
OQutFort:i=NevQueve ()}

ENDIl Receilvers

MODULE Datas

FROM TreeStreamHandling IMFORT TransttionSets

FROM QueveModule IMFORT Queuves Newlueues Adds Remover
Arrendy Cleary Fronts Muddley Backs las Eartyys
Equals Lengths

FROM ABMessage IMFORT Mescages MakeMessager MessagseTexts
EavalMessages NullMezsages

FROM ABFacket IMFORT Fackety MakeFackety Texts SeaNumber,
FaualFackels NullFackets

FROM SrysTypeliby ary IMPORT SaveMessages UnSaveMessages
SaveFacketsy UnSaveFackety SaveQueves UnSaveQueves

FROM SYSTEM IMFOKRT ADDRESS, WORDS

FROM VurtualStovase IMFORT VUSTORAGEs WriteWords ReadWords

FROM VFiules IMFORT treeStovases

IMFORT Globals

EXFORT GUALIFIED Buffers SaveSrstems UnSaveSrstems
ActiveFveCondy RatseActionsy

VAR
ok Interfaces exroirted %)
Bufferiliueuves (¥0fFacket*)

FROCEDURE. ActiveFveCond (VAR t:BITSET) 5
EBEGIN

IF NOT Emptr (Buffer) THEN INCL{t,0) ENDj
END ActuveFveConds

FROCEIURE RatsedActionitransitionsCARDINAL) * BOOLEANS
BEGIN

LASE transition OF

0 & LoseFacket

ELSE KETURHN FALSE

ENDS

Global (2) 3

RETURN TRUE
ENO RauvsehActions
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FROCEDURE LoseFackets
BEGIN

Buffer:=Remove (Buffer)j;
END LoseFackets

FROCEDURE SaveSystem(s:VSTORAGE) 3
BEGIN

SaveQueve (Bufferss)y
END SaveSrstems’

FROCEDURE UnSaveSystems
BEGIN

UnSaveQueve (BufferstreeStorage)s
END UnSaveSystems

BEGIN
Buffer:=NewQueuve ()}
END [atas

MODULE Acks

FROM TreeStreamHandling IMFORT TransitionSets

FROM QueveModule IMFORT Queues NewQueues Addy Removes
Arrends Cleary Fronts Middles Backs Ins Enprtys
Equaly Lenaths

FROM ABMessage IMFORT Messases MakeMessagesy MessageTexty
EqualMessages NullMessages

FROM ABFacket IMFORT Fackets MakeFackety Texts SeaNumbers
EqualFackets NullFackets

FROM SrysTyrrelLibrary IMFORT SaveMessager UnSaveMessager
SaveFackets UnSaveFackets SaveQueuves UnSaveQueues

FROM SYSTEM IMFORT ADDRESSs WORDS

FROM VirtualStorage IMFORT VUSTORAGEs WriteWords ReadWords

FROM VFiles IMFORT treeStorages

IMFORT Globals

EXFORT QUALIFIEL Buffers SaveSystems UnSaveSrstems
ActiveFreCondsy RatseActions

VAR
(# Interfaces exported *)
Buffer:Queues (¥0fFacketx)

FROCEIURE ActiveFreCond (VAR t:BITSET) s
BEGIN

IF NOT Empty (Buffer) THEN INCL(tsO) ENDs
END ActiveFreConds

FROCEDURE RatseAction(transition:CARDINAL) = BROOLEANS
BEGIN
CASE transition OF
0 & LoseFacket
ELSE RETURN FALSE
ENDS
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Globol (2) 3
RETURN TRUE
END RaiseActions

FROCEDIURE LoseFackets
EEGIN

EBuffer:=Remove (Buffer)s
END! LoseFackets

FROCEDURE SaveSystem(s:VSTORAGE) 5

BEGIN
SaveQueue (Bufferss)s
END SaveSystemy

FROCEDURE UnSaveSystemy
REGIN

UnSaveQueue (RufferstreeStorage) s
END UnSaveSrstems

REGIN
Bufferi=NevQueve ()
END Acks

VAR

(* Interfaces exported *)
MessageToARFrotocols MessageFromABFyotocol:Queves
NotOkToSends OkToReceve:RBOOLEANSY

FROCEDURE Global(entity*INTEGER) 5
REGIN
CASE entity OF

0 : Data.Buffer :=Sender.0OutForts

Receiver.InFort
Ack.RBuffer
Receitver.OutFort

t=Sender.0utForts
:=Sender.InForts
:=Sender.InForts

‘1 ¢ Ack.Buffer t=Receiver.0OutForts
Sender.InFort t=Recetver.QutForts
Nata.Buffer i=Receiver.InForts
Sender.0QutFort :=Receiver.InForts

‘2 ¢ Sender.OutFort :=[lata.Ruffers
Recetver.InFort i=llata.Buffers
'3 ¢ Sender.InFPort t=Ack.Buffers
Recetver.OutFort t=Ack.Buffersy
ELSE
EMNDy

ENDIl Globals
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FROCETIURE ActiveFreCond (VAR t:TransitionSet)s

REGIN
Sender.ActiveFreCond(tLO1) 5
Recelver.ActiveFreCond (tL11) 3
Iata.ActiveFreCond (t[21) 5
Ack.ActiveFreCond (t[31) 5

END ActiveFreConds

FROCEDURE RaotceActionWell(entitystransition:CARIINAL) s EOOLEANS
VAR ok :EOOLEANS
BEGIN
CASE entity OF
0 ¢ ok:= Sender.RatseAction(transittion)ys
: ok:= Recetver.RatseAction(transition)s
12 % oki= [ata.RatseAction(transition)y
'3 : ok:= Ack.RatseAction(transittion)s
ELSE RETURN FALSE
ENDIS
RETURN (ok AND Assertion());y
END' RaiseActionWells

FROCEDURE SaveSystem{s:VUSTORAGE) §

BEGIN
Sendev.SaveSystem(s) s
Receiver.SaveSystem(s) s
Iata.SaveSystem(s) s
Ack.SaveSrstem(s)y

END SaveSrstemsy

FROCEDURE UnSaveSystems

BEGIN
Sender.UnSaveSrstems
Receiver.UnSaveSystems
Nata.UnSaveSystems
Ack.UnSaveSystems

ENDI UnSaveSystems

FROCEDURE Assertion() :RBOOLEANY
REGIN
IF (Sender.SSN{>Receiver .RSN) AND
Empty (Receiver.MessageReceived) OR
(Sender.55N=Receitver .RSN) AND
Emrty (Sender.Fending) THEN RETURN
(Equal (Sender.SentyRecetver.RecetlvedsLensth (Sender.Sent))
AND TRUE)
ELSE RETURN
(Equal (Sender.SentyReceiver.RecetvedsLength (Sender.Sent)-1)
ANL EqualMessage (Message (Back (Sender.Sent) )y
Text (Facket (Front (Sender.Fending)))))
ENU
END Assevtiony
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FROCEDURE Wait () :ROOLEANS
BEGIN
RETURN Empty (Sender.MessageToSend) OR
(NOT Receiver.UserWishesToReceive)
END Waits

BEGIN
m:=MakeMessage (1)’
Sender .MessageToSend :=Add (Sender .MessageToSe nd y ADDRESS (m) ) 5
Sender.MessageToSend:=Add (Sender .MessageToSe nd »AIDRESS (m) ) 5
Sender.MessageToSend:=Add (Sender . .MessageToSend s ADDRESS (m) ) 5
Receiver.UserWishesToReceive:=TRUES}

END  AR.



130/1982

131/1982

132/1982

133/1982

134/1982

135/1982

136/1982

137/1982

A TANULMANYOK SOROZATBAN 1982-BEN MEGJELENTEK

Barabas Mikldés - Tdkés Szabolcs: A lézer printer
képalkotas hibai és optikai korrekcidjuk

RG-II/KNVVT "Szisztemi upravlenija bazani danniih
i informacionniie szisztemii"
Szbornik naucsno-iszszledovatel’szkih rabot
rabocsej gruppi RG-II KNVVT, Bp. 1979. Tom 1I.

RG-II/KNVVT T om I X.
RG-II/RNVVT T om L. I &L

Knuth E18d - Roényai Lajos: Az SDLA/SET adatbazis

lekérdezd nyelv alapjai (orosz nyelvii)

Néhany feladat a tervezés-automatizalas teriiletérdl.

Ormény-magyar k&zds cikkgyilijtemény

Somldé Janos: Forgacsold megmunkalasok folyamatai-

nak optimdlasi és iranyitdsi problémai

KGST I-15.1. Szakbizottsag 1979. és 80. évi

eldadasai



<
L



MSZH Nyomda












	Tartalom
	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������


