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Implementarea fazei a doua a proiectului Formal Verification of Reconfigurable Sys-
tems a fost efectuatd intre 1 ianuarie 2018 si 31 decembrie 2018. Rezultatele tehnice
pentru 2018 sunt conforme cu contractul si sunt:

e prototipul sistemului de specificare si verificare pentru sisteme reconfigurabile,
numit H,

e ghidul de utilizare pentru H,
e studiul de caz,
e pagina Web a sistemului.

Acestea sunt discutate in sectiuni separate, dupd cum urmeaza.

1 Sistemul de specificare si verificare H

Sistemul H este implementat ca o extensie a Heterogeneous Tool Set (Hets), un pachet
de tool-uri pentru parsarea, analiza staticd si managementul demonstratiilor, folosit la
specificarea si verificarea multi-formalism a sistemelor. Hets oferd suport pentru logica
de ordinul intéi si integreaza demonstratoare automate de teoreme pentru logica de
ordinul intai.

Sistemul are mai multe componente, care pot fi descrise dupd cum urmeaza.

1. suport sintactic pentru declararea parametrilor procesului de hibridizare:
e logica de bazd,
e simbolurile permise In cuantificari si

e constrangerile asupra clasei de modele pentru logica hibridizata.



Logica de bazd este specificatd folosind numele ei intern din Hets. Pe baza
mecanismului de calificare din Hets, putem alege si o sublogicd a unei logici
implementate in Hets, de exemplu logica algebrelor partiale apare in Hets ca
o sublogica a logicii CASL, si o putem selecta cu notatia CASL.PFOL. Clasa de
morfisme folosite in cuantificare este determinatd de tipul simbolurilor permise
in lista de variabile. Acestea pot fi sau nominali sau tipuri specifice logicilor (de
exemplu, constante sau constante rigide sau constante totale), date ca o lista de
cuvinte. Pentru constrangeri am introdus o gramatica fixata, care acopera toate
tipurile de constrangeri care apar in exemple: asupra relatiei de accesibilitate sau
asupra interpretdrii simbolurilor in modelele locale.

Mai mult, definitiile existente de logici hibridizate sunt inregistrate astfel incat
noi constrangeri si mai multe tipuri de simboluri permise in cuantificdri pot fi
addugate intr-un pas ulterior.

2. 0 metodd genericd de a genera noi instante ale clasei de tipuri! Logic din Hets
pe baza definitiilor declarative de hibridizari de logici. Ideea principald este de a
introduce tipuri polimorfice in Haskell pentru elementele unei logici hibridizate.
De exemplu, signaturile unei logici hibridizate sunt compuse dintr-o signatura
din logica de bazd, o multime de nominali si o multime de modalitdti cu aritdtile
lor. In Haskell le vom reprezenta astfel

data HSign sig = HSign {
baseSig :: sig,
noms :: Set.Set Id,
mods :: Map.Map Id Int}

unde Id este tipul de date folosit pentru identificatori’>. Avantajul de a lucra

generic este cd ne putem referi, la signatura de baza dintr-o signaturd a oricarei
logicii hibridizate prin intermediul metodei baseSig. Pasul urmator este de a da
implementdri generice pentru metodele din clasa de tipuri Logic. Aceste metode
definesc functionalitatea logicii la mai multe niveluri: parsing, analiza statica,
afisarea elementelor logicii in sistem, analiza sublogicilor unei logici etc. Pen-
tru logicile hibridizate, implementarile generice ale acestor metode sunt metode
Haskell care au in lista de argumente si rezultat tipurile polimorfice introduse la
pasul anterior si care au un context care determind conditiile pe care trebuie sa
le indeplineascd tipurile permise in instantierea tipurilor polimorfice. Conditia
tipicd este cd ele trebuie sd faca parte dintr-o instantd a clasei de tipuri Logic, cu
intuitia cd transmitem componentele din logica de baza a hibridizarii. De exem-
plu, metoda genericd pentru translatarea formulelor de-a lungul morfismelor de
signaturi are tipul

1Tn Haskell, clasele de tipuri pot fi intelese ca interfetele din Java. De exemplu, pentru a face un tip t

o instantd a unei clase de tipuri Eq pentru tipuri care admit egalitate pe baza unui operator == : a
-> a -> Bool trebuie sd definim o declaratie de instantd care introduce o metoda == : t -> t ->
Bool.

Multimea de modalititi este reprezentatd ca o functie pentru eficienta.



mapSentence :: Logic 1lid sublogics basic_spec sen
symb_items symb_map_items sig
mor sym raw_sym proof_tree
=> lid ->
GTypes.HMorphism sig mor ->
GTypes.HFORMULA sen symb_items raw_sym ->
Result (GTypes.HFORMULA sen symb_items raw_sym)

In timpul analizei definitiei unei hibridizari pentru o anumita logica de baza,
0 noud instantd a clasei de tipuri Logic este generatd pentru tipurile obtinute
prin instantierea variabilelor tipurilor polimorfice introduse la nivelul generic cu
tipurile care apar in logica de bazd. De exemplu, daca SignL este tipul signa-
turilor pentru o logica L, tipul signaturilor intr-o hibridizare a lui L este HSign
SignL. Elementele noii instante a clasei de tipuri Logic sunt instante ale metode-
lor generice. Daca tipurile pentru identificatorul logicii, signaturi, morfisme, for-
mule, liste de simboluri si simboluri necalificate pentru o logica L sunt respectiv
L, SignL, MorL, SenL, Symb_itemsL, Raw_SymL, tipul functiei mapSentence va
fi

L ->

GTypes.HMorphism Sigl MorL ->

GTypes.HFORMULA SenL Symb_itemsL Raw_symL ->
Result (GTypes.HFORMULA SenlL Symb_itemsL Raw_symL)

iar corpul functiei este mostenit de la implementarea generica. Procesul descris
mai sus genereazd cod sursa Haskell, care este apoi compilat pentru a face noua
logica hibridizata disponibild pentru specificare in sistem.

. suport pentru specificatii structurate. Conform definitiei limbajului de specifi-
care H-spec, existd o corespondentd intre specificatiile structurate din H si cele
din DOL, limbajul de structurare suportat in Hets. Pe baza acestei corespon-
dente, este suficient sd implementam pentru logicile hibridizate acele metode ale
clasei de tipuri Logic care sunt folosite in semantica structurdrii in DOL. Din
nou, am realizat acest lucru in mod generic pentru constructiile DOL folosite in
H: redenumire de simboluri, uniuni de specificatii, translatari de specificatii de-a
lungul morfismelor de signaturi, colimite de signaturi (necesare pentru trans-
latarea propozitiilor de-a lungul morfismelor de signaturi).

. suport pentru metodologia de verificare. Pentru a obtine suport pentru demon-
stratii pentru hibridizarea H a unei logici L, vom aplica procesul de ridicare a
unei translatdri din L in logica de ordinul intdi la o translatare din H in logica de
ordinul intai. Astfel, putem verifica daca o conjecturd in H este adevaratd sau nu
prin translatarea ei in logica de ordinul intéi si verificarea ei cu ajutorul unuia
din demonstratoarele automate de teoreme disponibile in Hets.



Am introdus o sintaxd declarativd pentru aplicarea acestui proces. Parametrii
sunt mai simpli decat pentru hibridizarea logicilor si nu necesitd o sintaxd spe-
ciald: numele translatdrii care este ridicatd si numele logicii hibridizate care va
fi sursa translatarii rezultate. Ultimul argument este necesar penttu cd o log-
icd admite mai multe hibridizdri. Din nou, o metodd genericd analizeazd aceste
definitii si genereaza cod Haskell contindnd o noua instantd a clasei de tipuri
pentru translatdri din Hets. Dupa o compilare a codului generat, noua trans-
latare este disponibild pentru demonstratii prin translatare in logica de ordinul
intai in sistem.

5. suport pentru noi logici in Hets. Articolul [2] care dd fundamentele matematice
folosite in dezvoltarea sistemului introduce si un numdr de exemple de logici
hibridizate. Pentru a putea obtine in H suport pentru toate aceste logici, a fost
necesar sa implementam in Hets a) logica algebrelor partiale cu simboluri rigide
b) logica de ordinul intdi cu simboluri rigide (ca o sublogicd a primei logici),
deoarece nu erau suportate in Hets initial.

Codul sursa al H este disponibil in mod liber pe o ramurd de dezvoltare a Hets, la
adresa https://github.com/spechub/Hets/tree/rigid_casl, si adaugd mai mult de
7000 de linii de cod la implementarea Hets.

2 Ghidul de utilizare pentru H

Ghidul de utilizare al H este disponibil prin intermediul paginii Web a proiectului,
la http://imar.ro/~diacon/PN-III-P2-2.1-PED-2016-0494.html. Ghidul incepe cu
instructiuni pentru descdrcarea si instalarea sistemului, apoi se introduce sintaxa lim-
bajului de specificare: la nivelul logicilor de bazd, se prezinta constructiile sintactice
pentru logicile care apar in exemplele din libraria H, logica propozitionald, de ordinul
intai, algebrelor partiale si variatiile acestora cu simboluri rigide. Cele doud notatii ale
limbajului de specificare H-spec, cea pentru matematicieni si cea pentru dezvoltatori
de sisteme, sunt apoi ilustrate, apoi se prezinta o listd de mesaje de eroare frecvente si
o listd de sabloane pentru proprietdtile tipice ale sistemelor reconfigurabile. Urmeaza
prezentarea utilizarii H pentru verificare. Se introduc conventiile de sintaxa pentru
dubla hibridizare, cazul special cand logica de baza este o logica hibridizatd. Con-
structiile de limbaj pentru dezvoltarea modulara de specificatii sunt prezentate cu aju-
torul unor exemple, apoi se prezintd o functionalitate avansatd a sistemului, addugarea
de noi logici hibridizate.

3 Studiul de caz

Am ales pentru studiul de caz specificarea unui sistem de control pentru un boiler cu
aburi, un exemplu de dimensiuni medii care a fost folosit in competitii [1] . Este im-
portant ca nivelul de apd din boiler sa fie mentinut intre o limitad superioara si una infe-
rioard: in caz contrar, boilerul poate suferi defectiuni majore. Acest lucru este asigurat



prin introducerea unor valori intermerdiare de control, la depdsirea carora programul
trebuie sd actioneze pentru revenirea la valori normale. Nivelul de apa poate fi contro-
lat cu ajutorul a patru pompe de apad, fiecare prevdzutd cu o unitate de control. Doud
componente de masurare, una pentru nivelul apei si una pentru cantitatea de aburi,
sunt de asemenea prezente. Comunicarea intre sistemul de control si componente se
face prin intermediul unui sistem de trasmisie a mesajelor, cu presupunerea ca trans-
misia are loc instantaneu. Dupa o fazd de initializare in care se verificd functionalitatea
componentelor si se aduce nivelul de apd in boiler intre limitele prevazute, sistemul
functioneazd in mod normal atata timp cat toate componentele opereazd corect. In
cazul unei defectiuni a sistemului de transmisiune, a unitdtii care mdsoara cantitatea
de aburi sau daca nivelul de apa se apropie de limitele maximd sau minimd, sistemul
efectueazd o oprire de urgentd. Dacd unitatea care mdsoard nivelul de apd e defectd,
sistemul continud sd functioneze folosindu-se de estimari ale nivelului de apd pe baza
cantitdtii de aburi si a capacitatii pompelor. Daca altd componentd e defectd, sistemul
va continua sd functioneze in modul de avarie panad la remedierea defectiunii.

Descrierea informald, in limbaj natural, a problemei contine referinte la diversele
moduri de functionare ale sistemului si cum diferite evenimente provoacad schimbari
intre aceste moduri, si astfel sistemul apare in mod natural ca unul reconfigurabil.

Specificatia noastrd ilustreaza toate caracteristicile limbajului de specificare introdus
in proiect, atat la nivelul logicii hibridizate folosite pentru a specifica sistemul, o hi-
bridizare a logicii de ordinul intdi cu simboluri rigide si cuantificdri pe nominali si
constante totale rigide, cat si la nivelul specificatiilor structurate si a verificarii. Pro-
prietdtile sistemului pe care le putem verifica in H includ schimbarea de mod atunci
cand un eveniment are loc, dar si cd in toate stdrile sistemului intr-un anumit mod de
functionare proprietdctile de functionare asteptate au loc, de exemplu in modul nor-
mal de functionare toate componentele functioneaza corect. In formalizarea noastrs,
sistemul are 5 moduri si 9 evenimente, iar intreaga specificatie are mai mult de 800 de
linii. Studiul de caz este disponibil la https://ontohub.org/forver/Sbcs.dol.

4 Pagina Web a sistemului

Pagina Web a proiectului este disponibild la adresa http://imar.ro/~diacon/PN-III-P2-2.
1-PED-2016-0494 .html. Prin intermediul acestei pagini, am facut disponibil H in
doud variante, cate una pentru fiecare notatie. Versiunea curentd a prototipului ofera
suport pentru logicile hibridizate introduse in [2]. Utilizatorii pot adduga noi logici hi-
bridizate folosind mecanismul declarativ descris anterior. Tot prin intermediul paginii
proiectului se pot obtine manualul de utilizare, studiul de caz si librdria de exemple.
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