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1. fejezet

Verifikacio

1.1. A verifikacio sziikségessége

crer

leginkabb két kozvetleniil tapasztalhato, eléggé nyilvanvalo és egyre inkabb érvényben levd
folyamat megfigyelésével tdmaszthatjuk ala:

1. Egyre novekvé mértékben fiiggiink napjaink szamitogépes rendszereitol.
2. Ezen rendszerek komplexitasa folyamatosan és drasztikusan nd.

Valoban, mindannyiunk életére direkt vagy indirekt mddon hatéssal vannak az informaci-
0s ¢s kommunikacids rendszerek. Napjainkban szdmos bedagyazott rendszerrel keriiliink kap-
csolatba napi szinten. Ezek olyan specialis céli szamitogépek, melyeket valamilyen konkrét
feladat ellatasara terveztek. Ezek vesznek minket koriil az autokban, telefonokban, audio-
vizualis eszkdzokben, orvosi eszkdzokben, és még sorolhatnank.

Az informatika nélkiil6zhetetlen a kozlekedésben, iparban, energiatermelésben, vallalat-
iranyitasban, de egyre fontosabbak az elektronikus szolgaltatasok az iizleti és banki vilagban,
kereskedelemben, munkavallaldsban, oktatdsban is. Az elsd pont alatdmasztasa szempont-
jabol kiilonos figyelmet érdemelnek az agynevezett biztonsdagkritikus rendszerek. Ezek olyan
rendszerek, melyek meghibasodasa emberek stlyos sériilését, s6t halalat okozhatja, vagy kor-
nyezeti katasztrofat idézhet eld. Ilyen rendszereket talalunk az atomerémiivekben, vegyi iize-
mekben, 1étfenntartd orvosi berendezésekben, a kdzlekedésiranyitasi vagy riasztasi rendsze-
rekben.

Arrél sem nehéz meggy6z6dni, hogy az informatikai rendszerek komplexitasa eddig soha
nem latott mértékben nd. Mig jo harminc évvel ezeldtt elséként a Volkswagen 1600-as tipu-
st autokban egyetlen mikroprocesszor volt, mely az izemanyag-befecskendezést vezérelte,
addig ma egy modern kocsiban tobb mint szdz mikroszadmitogépet talalunk. Ezek egylittes
gyartasi koltsége meghaladja a jarmiihoz felhasznalt acél arat.

Ma mar korantsem képes egyetlen mérnok atlatni egy-egy nagyobb rendszer miikdésé-
nek részleteit. Ezt a komplexitast csak tetézi az egyre altalanosabba valo vezetékes és vezeték
nélkiili halozati megoldasok alkalmazasa. Ezekben a rendszerekben az idoben és térben egy-
mastol eltérd tevékenységek komplex és sokszor eldre nehezen kiszamithato mdédon hatnak
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8 1. VERIFIKACIO

egymasra. A komplexitas a hibalehetdségek szamanak ndvekedését is okozza, igy novekszik
a hibafelfedéshez sziikséges verifikacido komplexitasa is.

A felsorolt két ténybdl kozvetleniil adodik, hogy a megbizhatosag kulcsfontossagu kérdeés
az informdcios és kommunikdacios rendszerek tervezésében.

Sajnos, nem nehéz olyan eseteket talalni, amikor informatikai rendszerek meghibasodasa
katasztrofalis kovetkezményekhez vezetett.

Az egyik klasszikus példa az Ariane-5 rakéta esete, melynek felrobbanasat az els6 teszt-
repiiléskor, 1996 junius 4-én, 37 masodperccel a start utan, szoftverhiba okozta. Egy masik,
sokkal szomorubb baleset a Therac-25 sugérterapias késziilék hibdja. 1985 és 87 kozott hat
ember halt meg, mert a késziiléket vezérld szoftver hibdja miatt az el6irtnal koriilbeliil szaz-
szor nagyobb rontgensugarzast kaptak.

De nem feltétleniil csak az emberéletek veszélyeztetése gydzhet meg benniinket a verifi-
kacio sziikségességérdl. Szintén sokak altal ismert az Intel egyik Pentium processzoranak
lebegdpontos osztasi (FDIV) hibaja. A hibat, csak tobb helyteleniil miikodé processzorszé-
ria piacra dobasa utan, 1994 majusaban fedezték fel, eldszor a cégen beliil. Kezdetben a cég
megprobalta titokban tartani a hibat, majd miutan egy matematikus professzor is észrevette,
¢és 1994 oktoberében nyilvanossagra hozta, azzal mentegetdztek, hogy a hiba nem sulyos, és a
legtobb felhasznaldt nem érinti. Mégis, elsdsorban a média €s az egyre novekvd tiltakozas ha-
tasara, 1994 decemberében az Intel kénytelen volt bejelenteni a hibas processzorok ingyenes
cser¢jét. Ez a cégnek kortilbeliil 475 millié dollarjaba kertilt.

Ezek a példak és a [37] weboldalon felsorolt tobb mint 100 hasonl6 ,,szoftver horror torté-
net” arra mutatnak ré, hogy a verifikacio nélkiilozhetetlen biztonsagkritikus €s koltségkritikus
alkalmazasoknal.

1.2. Verifikacios modszerek

A hardver és szoftver rendszerek ellendrzésében két kiilonboz6 megkozelitést 1étezik: a ve-
rifikacio és a validacio. Ezek segitenek annak elérésében, hogy helyes terméket helyes moédon
fejleszthesstink. A rendszer validaciodja a kiils6 koriilményeknek ¢és a felhasznaloi elvarasok-
nak valo megfelelést ellendrzi. A verifikacio pedig azt vizsgalja, hogy az adott fejlesztési fazis
eredménye teljesiti-e azokat a feltételeket, melyeket vele szemben a fejlesztési fazis kezdetén
megfogalmaztunk. Masként fogalmazva a verifikacio azt kérdezi, hogy a terveknek megfele-
16en, ,,jol épitjiik-e a rendszert?” Ezzel szemben a validacio azt vizsgalja, hogy a fejlesztés
Osszhangban van-e a rendszerrel szemben tdmasztott nem formalis tervezési elgondolasokkal,
azaz azt kérdezi, egyaltalan ,,jo rendszert épitiink-e?” [8, 25].

Egyszerlien fogalmazva, a verifikacid soran arr6l akarunk meggy6zddni, hogy a terve-
zett vagy megvaldsitott rendszerilink bizonyos elvart tulajdonsagokkal valoban rendelkezik.
A tulajdonsagok, melyeket verifikalunk, lehetnek egészen egyszertiek, mint példaul a holt-
pontmentesség, mely azt fejezi ki, hogy a rendszer nem juthat olyan allapotba, melybdl nincs
tovabblépés. Mas tulajdonsagok a rendszer biztonsagos miikdésének feltételeit irjak eld, pél-
daul egy lift esetében kikothetjiik, hogy sohasem mozoghat nyitott ajtoval. Ezeket a kdve-
telményeket a rendszer specifikacioja tartalmazza. A specifikacié pontos és szabatos leirdsa
annak, hogyan kell és hogyan nem szabad a rendszernek viselkednie. Ez minden verifikacios
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a rendszer
specifikacioja

TERVEZES

tulajdonsagok

formalis modell,
termék vagy
prototipus

VERIFIKACIO

Hiba(ka)t
talaltunk.

1.1. abra. A verifikacio altalanos menete

tevékenység alapja. Ha a rendszer viselkedése csak egyetlen ponton is eltér a specifikaciotol,
azt hibanak tekintjiik, mig a verifikacié szempontjabol a rendszer helyes, amennyiben viselke-
dése a specifikacio minden kovetelményét teljesiti. Ebbol adodik, hogy a verifikacio sohasem
a rendszer abszolut helyességét igazolja, hanem mindig relativ, csak a specifikacionak vald
megfelelést képes biztositani.

részt a tervezés soran egy formalis modell, termék vagy prototipus, masrészt a megkovetelt
tulajdonsagok leirdsa szarmazik. Ezek alkotjédk a verifikacios eljaras bemenetét, mely vagy
sikerrel jar, vagy hibat, azaz a specifikaciotol valo eltérést mutat ki.

A verifikécio lehet elsddleges vagy utdlagos. Elsodleges verifikacio esetén a rendszer for-
malis modelljét ellendrizziik, melyet a késobbi tervezési fazisokhoz vagy a gyartdshoz hasz-
nalunk fel. Utdlagos verifikacio esetén ezzel szemben a prototipust vagy a kész terméket vizs-
galjuk.

Most roviden tekintsiik 4t a hardver és szoftver rendszerekben jelenleg alkalmazott verifi-
kacios technikakat. Ehhez forrasul az [5] konyvet és a [¢] tanulmanyt hasznaltuk.

1.3. Szoftver verifikacio

Konnyen lathato altalanos szabaly, hogy a szoftvertervezés soran minél kordbban sikeriil egy
hibat felfedezni, annal jobb. Valoban, egy olyan hiba javitasi koltsége, melyet csak az tizemel-
tetés szakaszaban fedeznek fel, koriilbeliil 500-szor nagyobb, mintha a hiba felismerése még
a tervezés fazisaban tortént volna. Ezért a verifikacionak el kell kezdddnie mar a tervezéssel
egylitt, és végig kell kisérnie a szoftverfejlesztés egész menetét.
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Szoftver rendszerek esetén a leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos verifikacios tech-
nikak a szakértdi feliilvizsgalat (peer reviewing) és a tesztelés.

A szakérto6i feliilvizsgalat azt jelenti, hogy a szoftvert alapos elemzésnek vetik ala, melyet
lehetdleg olyan kompetens szoftverfejlesztok végeznek, akik az adott termék tervezésében €s
a fejlesztésében nem vettek részt. A vizsgalok a kapott kodot futtatas nélkiil, teljesen stati-
kusan értelmezik, elemzik és biraljak. Annak ellenére, hogy manualis mddszerrdl van sz, a
szakértoi feliilvizsgalat a gyakorlatban meglehetdsen hatékony. Tapasztalati felmérések azt
mutatjak, hogy igy a hibak 31-93%-at sikeriil felfedezni, 60% koriili atlaggal. igy nem meg-
lepd, hogy ennek a vizsgélatnak valamilyen forméjat a legtobb szoftverfejlesztési projektben
alkalmazzak. Ugyanakkor a gyakorlat azt is mutatja, hogy a nehezen megfoghat6 hibakon,
példaul az algoritmusok hidnyossagain vagy a konkurens végrehajtasbol adodo specialis prob-
1émakon, a hasonlé emberi megkozelités miatt a vizsgalok konnyen atsiklanak.

A szoftvertesztelés minden szoftvertervezési projekt igen jelentds része. A fejlesztés teljes
koltségének tipikusan 30-50%-at forditjak erre. A szakértdi feliilvizsgalattal szemben, amely
statikus technika, a tesztelés dinamikus modszer, mely a kod minél tobbféleképpeni futtatasan
alapszik. Tehat az elkésziilt (altaldban leforditott) szoftvert veszik alapul és a tesztelés célja-
ra gondosan kivélasztott bemenetekkel, un. tesztesetekkel latjak el. Ezeket igyekeznek ugy
megvalasztani, hogy veliik kikényszeritsék, hogy a szoftver futdsa sordn bizonyos utasitas-
sorozatokon menjen at. Természetesen a futas soran kapott eredményt a rendszer dokumenta-
cidjaban rogzitett specifikacioval vetik 6ssze. Mig a tesztesetek generaldsa és végrehajtasa, ha
nem is mindig és teljesen, de nagyrészt automatizalhato, addig az eredményeknek a specifi-
kacidval vald Gsszevetését tobbnyire emberek végzik. A tesztelés legnagyobb eldénye, hogy
mindenféle szoftverre alkalmazhatd: klasszikus tizleti alkalmazasokra, forditoprogramokra,
operacios rendszerekre egyarant. Ugyanakkor az 6sszes lehetséges futas tesztelése lehetetlen,
gyakorlatban a végrehajtasi utaknak csak kis hanyadat tudjuk ellendrizni. Ezért a tesztelés
sohasem teljes. Ebbdl adodik Edsger W. Dijkstra klasszikus mondasa, mely szerint a prog-
ramtesztelés mindig csak a programhibdk jelenlétét tudja kimutatni, sohasem a hianyukat
[17]. Egy masik probléma a teszteléssel annak meghatarozasa, hogy mikor hagyhatjuk abba.
A gyakorlatban igen nehéz, ha nem lehetetlen, megallapitani, hogy a tesztelésben mekkora
raforditassal érhetjiik el a hibastiriiség (a hibak szama osztva a programsorok szamaval) adott
szint ala szoritasat.

A tanulmanyok szerint a szakértdi feliilvizsgalat és a tesztelés kiilonbozo tipust hibakat
fedez fel a fejlesztés kiilonboz6 szakaszaiban. Ezért gyakran egyiitt hasznaljak oket. Termé-
szetesen a szoftvermindség novelése érdekében ezeket a verifikacios technikakat kiegészitik
a fejlesztés eredményességét segitd eszkozok. Ilyenek a rendszerfejlesztési és specifikacios
moddszertanok, mint példaul az UML modellez6 nyelv és a hozza kapcsolodo eszkdzok, vala-
mint a verzidkezeld €és konfiguracio feliigyeld rendszerek.

Ezen kiviil a szoftverfejlesztési projektek 5-10 szdzalékaban alkalmaznak formdlis mod-
szereket. A formalis modszerek koziil a statikus és automatikus szoftver verifikdcios modsze-
reket mutatja be a [29] tanulmény. A cikkben ismertetett harom technika: az absztrakt stati-
kus analizis, a modell-ellendrzés és a korlatos modell-cllenérzés. Mivel a model ellenorzés
jegyzetiink kozponti témaja, ezért a fentiek koziil itt most csak az absztrakt statikus analizist
ismertetjiik.

Az absztrakt statikus analizis olyan modszerek Osszessége, melyek a program futtatasa
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nélkiil szolgaltatnak informaciot annak viselkedésérdl. Ennek egyik alapja a program valto-
z6inak absztrakt tartomanyok (példaul szamértékek helyett intervallumok vagy kongruencia
osztalyok) feletti un. absztrakt interpretacioja. Ezzel a modszerrel egyszerii tulajdonsagok el-
lendrizhetdk. Ilyenek példaul a valtozok korlatellendrzése, aritmetikai és puffer tlcsordulasi
hibak valamint érvénytelen mutatok kisziirése, a programozé altal a valtozok értékeire tett
egyszeru feltételezések ellendrzése. Elonye, hogy nagyméretli szoftverekre is alkalmazhato,
eréforras igényét tekintve igen hatékony technika. Hatranya, hogy hamis riasztasokat is adhat,
nem szolgaltat ellenpéldat, és csak viszonylag egyszerl tulajdonsagok ellenérzésére korlato-
zodik. Az absztrakt statikus analizist megvalosité modern eszk6zok példaul az Astrée [30],
a CodeSonar [35], a Coverity [360] és a PolySpace [43].

1.4. Hardver verifikacio

Hardver rendszerek esetében a hibak idoben val6 felfedezése és kijavitasa életbevago. Egy-
részt, mind a hardver berendezések eldallitasi koltségei, mind a velilk szemben tadmasztott
mindségi elvarasok igen magasak. Masrészt, mig a szoftver hibak javitasara a hibajavitdsok
(patchek) és frissitések (update-ek) hasznalatat mara mar a felhasznalok elfogadtak, addig
hardver termékeknél a piacra dobas utdni javitas igen koriilményes, ¢és altalaban csak a ter-
meék ujragyartasaval és a cseretermék vevokhoz valo eljuttatdsaval oldhaté meg, aminek igen
magas koltségei lehetnek. Mint emlitettiik, a hibas Pentium processzorok cseréje az Intelnek
koriilbeliil 475 milli6 dollarjaba keriilt.

A leggyakrabban hasznalt hagyomanyos hardver verifikacios technikak a strukturalis
elemzés, az emulacio €s a szimulacio.

A strukturalis elemzés (structural analysis) tobb kiilonboz6 specifikus technikat foglal ma-
gaba, ezek koz¢ sorolhato a szintézis, az id6zités elemzés €s az ekvivalencia ellendrzés. Ezeket
a modszereket itt nem ismertetjiik.

Az emuldcio egyfajta tesztelés. Ennek soran eldszor egy atkonfiguralhato, altalanos cé-
14 hardvert, az emulatort, ugy konfiguralunk, hogy viselkedése a tervezett hardver aramkort
utdnozza, majd azt alapos tesztelésnek vetjiik ala. Ahogy a szoftvertesztelésben, gy itt is, az
emulacié egyenértékili azzal, hogy az emulatorban megvalositott aramkort kiilonbozo beme-
neteknek tessziik ki, majd a rajuk adott valaszokat dsszevetjiik a hardver komponens specifi-
lehetséges allapotaban az dsszes lehetséges bemenetet figyelembe kell venniink. Ez a gyakor-
latban altalaban kivitelezhetetlen, ezért a tesztesetek szdmat lényegesen csokkenteniink kell,
ami felderitetlen hibakhoz vezethet.

A szimuldcio sordn a vizsgaland6 aramkor szoftveres modelljét készitjiik el, majd annak
mikodését a szimulator programmal vizsgaljuk. A modell megadasara jellemzbéen valami-
lyen hardver leir6 nyelvet hasznalunk. Ilyen nyelv példaul a PSL [12], a Verilog [11] és a
VHDL [10], mindhédrmat az IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineering, USA)
szabvanyositotta. A teszteseteket vagy a felhasznalo adja meg, vagy automatikusan allitjuk
eld, példaul véletlenszamgenerator segitségével. Barmilyen eltérés a szimuldtor kimenete és
a specifikacioban rogzitett viselkedés kozott hibat jelent. A szimulacié olyan, mint a szoftver-
tesztelés, csak nem programokra, hanem modellekre alkalmazzuk. Ebbdl adodik, hogy ugyan-
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azokkal a korlatokkal kiizd: ahhoz, hogy 100%-ig megbizonyosodjunk a hibamentességrol,
joval tobb esetet kellene megvizsgalnunk, mint amennyire a gyakorlatban képesek vagyunk.

A gyakorlatban a szimulaci6 a legnépszerlibb hardver verifikacios technika, és ezt tobb
szinten is alkalmazzak. Példaul regiszteratviteli szinten, logikai kapu szinten és tranzisztor
szinten. Am ezeken a hibakeresési modszereken til még mindig sziikség van a kész termék
hardver tesztelésére is, hiszen a gyartasi hibak még tokéletes terv esetén is eldfordulhatnak.
¢és hasznalatuk bizonyos teriileteken ma mar mindennapi gyakorlattd valt. A tovabbiakban
ezekkel foglalkozunk.

1.5. Modell-ellenorzés

Eddig roviden attekintettiik a hardver és szoftver rendszerek esetében hagyomanyosnak mond-
hato verifikacios modszereket. Ezek mellett egyre inkabb el6térbe kerililnek az igynevezett
tikai elméleteken alapuld modszerek, melyek a matematika szigoraval és precizitasaval segi-
tenek a megbizhatosag megteremtésében.

Ide sorolhatok a kiilonb6zd specifikacids nyelvek (mint példaul a B, Z, VDM ¢és az Al-
loy), specifikacios formalizmusok (mint példaul az allapottérképek, az adatfolyam halok és
az absztrakt allapotgépek), a programozasi nyelvek szemantikajanak formalis leirasa, kiilon-
b6z6 szamitasi modellek (mint példaul a Petri halok és a processzus algebrak), az automa-
tikus tételbizonyitas, a programhelyesség bizonyitas (mint példaul a Floyd—Hoare kalkulus),
a modell-cllenorzés, a modell transzformacio, valamint az absztrakcios és finomitasi techni-
kak. Ezen modszerek egy része inkabb a tervezés és fejlesztés folyamatat segiti, mig masok
kifejezetten a verifikaciot tamogatjak. Az utdlagos vizsgalatok azt mutatjak, hogy formalis
modszerek alkalmazasaval felfedezhetdk lettek volna azok a rejtett hibak, melyek az Ariane-

Mivel a fenti mdédszereknek a vazlatos ismertetése is meghaladja ezen jegyzet kereteit, a
tovabbiakban csak a f6 témakoriinket adé modell-ellendrzéssel foglalkozunk részletesen. A
formalis rendszerek attekintéséhez és megismeréséhez a [25] magyar nyelvii jegyzetet vagy
a [2] angol nyelvii tanulmanyt ajanljuk.

A modell-ellendrzés olyan formalis modszer, mely a vizsgalando rendszer egy modell-
jérol és annak elvart miikodését tartalmazd specifikdciojarol a rendszermodell allapotainak
(mas szoval allapotterének) szisztematikus bejarasaval donti el, hogy a rendszermodell a spe-
cifikaciot teljesiti-e vagy sem. Amennyiben a rendszermodell a specifikdciot nem teljesiti, a
modell-ellendrzés ellenpéldat ad a specifikaciot sérté mitkodésre.

A modell-ellendrzés a nyolcvanas évek elején indult uitjara, két egymastol fliggetleniil dol-
goz6 kutato paros, E. M. Clarke és E. A. Emerson [!5], valamint J.-P. Queille és J. Sifakis
[28] attdré munkdja nyoman. A modell-ellendrzés hatékony, ipari kdrnyezetben is alkalmaz-
hat6 verifikaciés technikava fejlesztéséért Clarke, Emerson és Sifakis 2007-ben megkaptak
az igen rangos, sokak altal csak szamitastechnikai Nobel-dijként emlegetett Turing-dijat. Ezt
az elismerést az ACM (Association for Computing Machinery) évenként olyan személyeknek
itéli oda, akik kiemelkedden jarultak hozza a szdmitastechnika tudoméanyénak fejlédéséhez.
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Magat a modell-ellendrzés kifejezést eloszor Clarke és Emerson hasznalta. A tudomanyag
elsd 25 éves torténetét és fejlodését 6sszegzi a [ 1 8] kotet.

A allapottér reprezentacidja szerint megkiilonboztetiink explicit modell-ellendrzést és
szimbolikus modell-ellendrzést.

Explicit modell-ellendrzés esetén minden allapotot explicit mdédon tarolunk a memoria-
ban, az allapotokat kdzvetleniil indexeljiik, és grafalgoritmusokat alkalmazunk az allapottér
bejarasara. Explicit modell-ellenérzést alkalmaz példaul a Java PathFinder [39], a CMC [34],
a Zing [52] vagy a késObb ismertetésre keriild SPIN [48] modell-ellen6rzd program.

A szimbolikus modell-ellenorzéskor ezzel szemben nem allapotokat, hanem allapothalma-
zokat tarolunk, és az ellendrzés fixpont szdmitassal torténik. Az allapothalmazokat valamilyen
szimbolikus reprezentacio segitségével abrazoljuk. Ilyenek szimbolikus reprezentacidt nyu;j-
tanak a binaris dontési diagrammok (BDD-k) véges halmazok vagy az automatak végtelen
halmazok esetében. Ez a tarolasi mod az explicit modell-ellendrzésnél nagysagrendekkel ha-
taldlnunk. Szimbolikus reprezentaciot alkalmaz példaul a SAL [45], a NuSMV [42] és a szin-
tén késobb ismertetésre keriild UPPAAL [50] modell-ellenérzo.

1.6. A modell-ellenorzés menete

A kovetkezokben tekintsiik 4t a modell-ellendrzés alkalmazasanak 1épéseit. Az alabbi faziso-
kat kiilonboztethetjiik meg:

o modellezési fazis,
o futtatdsi fazis,
o clemzési fazis.

Ezen fazisok végrehajtasan feliil fontos, hogy a modell-ellenérzés egésze gondosan tervezett
¢s megfeleléen dokumentalt legyen. Errdl a verifikdcio szervezése gondoskodik. Most roviden
a fazisokat tekintjiik at majd a verifikacio szervezésérdl is ejtiink par szot.

1.6.1. A modellezési fazis

A modell-ellenérzésnek két bemenete van. Egyrészt sziikségilink van a vizsgalni kivant rend-
szer modelljére, masrészt a specifikaciora, az ellendrizni kivant tulajdonsagok leirdsara. Mind-
két bemenetet pontos, egyértelmit modon kell megadnunk. Mig a rendszer modellje azt fogal-
mazza meg, hogy az hogyan viselkedik, addig a specifikacio azt irja le, hogy mit kell és mit
nem szabad a rendszernek tennie.

A rendszer modelljét altalaban véges atmeneti rendszerekkel adjuk meg, melyek a jegyzet
kovetkezo fejezetének kozponti témai. Ezek tulajdonképpen a véges automatak egy valtozata-
nak tekintheték. Az atmeneti rendszerek allapotokbol és allapotok kozti atmenetekbdl allnak.
Az éllapotok a rendszer pillanatnyi jellemzdit irjak le, ilyenek példdul egy szoftver rendszer
esetén a valtozok aktudlis értéke vagy értékének valamely tartomanya és a kdvetkezd vég-
rehajtando utasitas cime (tobb folyamat esetén a végrehajtandé utasitdsok cimei), a pufferek
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értéke, stb. Az atmenetek pedig azt hatarozzak meg, hogyan valtozhat, 1éphet a rendszer egyik
allapotbol a masikba. A valds rendszerek leirasa altaldban valamilyen modell leir6 nyelven
torténik. Hardver rendszerek esetén ilyen a PSL, a VHDL ¢és a Verilog hardver leir6 nyelv.
Szoftverek esetében pedig a C vagy Java nyelvhez hasonld, de a modellezést tamogaté mo-
dellezd nyelveket hasznalunk. Ilyen példaul az 6todik fejezetben részletesen is ismertetendd
Promela (Process Meta Language), melyet a SPIN modell-ellendrzé hasznal.

Akar hardver, akar szoftver rendszerrdl van sz6, a modell méretének kézben tartasa a ve-
rifikacid sarkalatos pontja. Ehhez mindenekeldtt az absztrakcio mértékének helyes megtalala-
sa szlikséges. Egy tul részletes, valosaghti modell konnyen kezelhetetlen méretii allapottérhez
vezethet, a tulsdgosan egyszerisitett pedig a verifikacio 1ényegét veszélyeztetheti. A szakiro-
dalomban tobbszor eléfordul az a kijelentés, hogy a helyes absztrakciéo megtalalasa igazabol
miivészet. Kiilondsen igaz ez konkurens rendszerek esetében, melyekre a modell-ellendrzést
elészeretettel alkalmazzak.

Automatikus absztrakcio generalasra ad lehetdséget a predikatum absztrakcio ellenpélda
alapu absztrakcidfinomitassal (Counterexample-guided abstraction refinement, CEGAR), le-
irasat lasd példaul [29]-ben. Ezt sikerrel haszndlo eszk6zok a BLAST [32], a SLAM [47] és
a MAGIC [41] modell-ellenérzok.

A modellezés megvalositasa altalaban nem egy lélegzetvételre torténik, hanem mielott
a tényleges modell-ellenérzd futtatasat elkezdenénk, szimuldciokat végziink a késziild model-
lel. Ez segiti a modell fejlesztését és veliik kikiiszobolhetjlik az egyszert kezdeti modellezési
hibakat még azeldtt, hogy az id6- és koltségigényes utdlagos verifikaciora sor keriilne.

Ahhoz, hogy a verifikdcio pontos €s megbizhatd legyen, sziikséges a vizsgalandoé tulajdon-
sagok preciz és egyértelmii megfogalmazasa is. Ez valamilyen tulajdonsagokat leiro nyelven
torténik. Ezek koziil a legismertebbek a tempordlis logikak. Ezek az itéletkalkulus olyan logi-
kai miiveletekkel valo kiterjesztései, melyekkel a rendszer valos idébeli vagy logikai idébeli
viselkedésére hivatkozhatunk. A verifikacié soran a matematikai logika szohasznalataval él-
ve azt kell ellendrizniink, hogy a rendszer leirasa (a véges dtmeneti rendszer) modellje-e az
elvart tulajdonsagokat megado temporalis logikai formuldknak. Innen szarmazik a médszer
,,modell-ellendrzés” elnevezése, nem pedig abbol, hogy a rendszer modelljével dolgozunk,
ami mas verifikaciés mddszerekre is igaz, példaul a modell alapu tesztelésre vagy a modell
alapu szimulaciora.

A temporalis logikak szamos érdekes és fontos tulajdonsagot tudnak kifejezni a vizsga-
lando rendszerrel kapcsolatban. Példaul : funkcionalis helyességet : tényleg azt csindlja a rend-
szer, amit tle elvarunk ?; elérhetdséget: példaul, lehet-e, hogy a rendszer holtpont allapotba
keriil ?; biztonsagi feltételeket : ,,biztos, hogy valamilyen rossz esemény sohasem kdvetkezhet
be ?”; elevenségi tulajdonsagokat: ,,valami j6 el0bb-utdbb biztosan bekovetkezik ?”; €s valos
idejii tulajdonsagokat: a rendszer a megadott idoben hajt-e végre egy adott tevékenységet?

A gyakorlatban sokszor komoly problémat jelent annak megitélése, hogy vajon a forma-
lizalt probléma (a modell + a specifikacid) valoban kielégitd leirasa-e a aktualis verifikacids
problémanak, vagy esetleg attol eltér és nem is azt vizsgaljuk, amit célul tiiztlink ki. Ezt a mar
emlitett validacios probléma. A tekintett rendszer komplexitasa €s a kiindulasi, sokszor nem
formalis specifikaci6 pontatlansaga miatt ezt gyakran nehéz pontosan megvalaszolni. Minden-
esetre a validacio nem keverendd a verifikacioval. Modell alapu megkdzelitésben a verifikacio
annak ellendrzése, hogy a formalizalt rendszer (a modell) megfelel-e azoknak a formalizalt
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kovetelményeknek (a specifikacionak), melyeket el6zdleg elfogadtunk. Ezzel szemben a va-
lidaci6 azt vizsgalja, hogy a formalis modell és specifikacio dsszhangban van-e a rendszerrel
szemben tamasztott nem formalis tervezési elgondolasokkal.

1.6.2. A futtatasi fazis

Amennyiben mind a modell, mind a specifikdci6 megaddsa megtortént, akkor kezdddhet a
sziikebb értelemben vett modell-ellendrzés, vagyis a modell-ellenérzé program futtatasa. Al-
taladban a specifikaciot tobb formulaval adjuk meg, €és ezek ellendrzése egyesével torténik.
A program a specifikacibban megadott tulajdonsagot a modell 6sszes allapotaban ellendrzi.
Amennyiben a tulajdonsag nem teljesiil a modellben, a modell-ellen6rzo a tulajdonsagot sértd
ellenpéldat generdl. Ezt a modell-ellendrzd rendszerhez tartozé szimulatorban tudjuk ,,vissza-
jatszani”, elemezni, és igy lehetdségiink van a hiba okanak felderitésére.
komoly korlat a modell-ellendrzd programok hasznalatakor az a maximalis allapotszam, me-
lyet a rendelkezésre allo eréforrasokkal (pl. processzorok szama, memoria mérete) még ke-
zelni tudunk. Altaldban a memoéria mérete jelenti az erdsebb megszoritast. Napjaink modell-
ellendrz6 szoftverei 10°—10'° nagysagi allapottér teljes bejarasara képesek, de specialis prob-
1émak esetében ligyes algoritmusok és testreszabott adatszerkezetek alkalmazéasaval nagyobb,
akar 10%° (vagy volt mar ra példa, hogy 10*7) allapotszamu rendszerek is verifikalhatok.

A modell-ellenérzének szamos kezdeti beallitast és direktivat adhatunk meg, melyekkel
az allapottér bejarasat, az alkalmazott redukcios technikékat, az ellenpéldak generalasat, stb.
vezérelhetjiik. Ezek az ellendrzés id6- €s memoriaigényét is nagyban befolyéasolhatjak.

1.6.3. Az elemzési fazis

A futtatdsnak alapvetden harom lehetséges eredménye lehet: a specifikacioban megadott tu-
lajdonsag a modellben vagy teljesiil vagy nem, illetve eléfordulhat még, hogy a vizsgalt mo-
dell allapotainak bejarasahoz sziikséges tar meghaladja a rendelkezésre all6 fizikai memoria
méretét.

Ha egy tulajdonség teljesiil a modellben, akkor tovabbléphetiink a kovetkezo tulajdonség,
pontosabban logikai formula ellendrzésére. Ha a specifikdcido minden formuldjat ellendriz-
tilk, a modell-ellendrzés sikerrel zarult, a vizsgalt modell az 6sszes specifikacioban rogzitett
tulajdonsaggal rendelkezik.

Ha a vizsgalt tulajdonsag nem teljesiil, a negativ eredménynek tobb kiilonbozd oka lehet.
Lehetséges, hogy modellezési hibaval allunk szemben. Ez azt jelenti, hogy a hiba elemzésénél
azt vessziik észre, hogy nem a tervezett rendszeriink viselkedése a hibas, hanem a modell nem
tiikkrozi hiien a rendszer viselkedését, €s ezért nem felel meg a modell a specifikdcionak. Ek-
kor a modellt kell javitanuk, majd a javitott modellen Gjra végrehajtani a verifikaciot. Fontos,
hogy amennyiben bizonyos tulajdonsagokat mar ellendriztiink, azokat a mddositott modell-
ben is verifikalnunk kell, hiszen a modell valtoztatdsa maga utdn vonhatja a mar ellendrzott
tulajdonsagok meghitsulasat.

Ha a hiba elemzése azt mutatja, hogy nincs indokolatlan kiilonbség a rendszer és a modell
kozott, akkor vagy tervezési hibaval vagy tulajdonsdg hibaval allunk szemben. Tervezési hi-
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ba esetén a tervezett rendszert és természetesen vele egyiitt annak modelljét kell javitanunk.
Az ilyen hibak felfedezése a modell-ellendrzés alapvetd feladata. De még az is lehetséges,
hogy a hiba tanulmanyozasa soran arra jutunk, hogy nem a rendszer viselkedésével van baj,
hanem a formalis specifikaci6 formuldjaval megfogalmazott tulajdonsdg nem felel meg annak
a nem formalis elvarasnak, amit a rendszertdl meg kell kdvetelniink. Ilyenkor természetesen
a formulat kell kijavitani. Az, hogy a javitas megfelel6-e vagy sem, mar a validacié témako-
rébe tartozik. Ezutan Gjra futtatnunk kell a modell-ellen6rz6t a modositott formulaval. Mivel
a javitas soran a modell nem véltozott, a tulajdonsag hibak nem érintik a korabban mar sike-
resen ellendrzott tulajdonsagok helyességét. A verifikacio akkor ér véget, ha sikertiil az 6sszes
kivant tulajdonsag fennallasat az ellendrzéssel bizonyitanunk.

Sajnos, sokszor a modell til nagy ahhoz, hogy a rendelkezésre all6 eréforrasokkal kezelni
tudjuk. A valos rendszerek allapotszama kdnnyen tobb nagysagrenddel nagyobb lehet, mint
amit a jelenleg elérhetd memoria kapacitassal tarolni tudunk, és nem valdszinii, hogy ez a
jovoben megvaltozik. Ha a memoria a modell-ellen6rzéshez kevésnek bizonyul, tobb ton
haladhatunk tovabb. Az egyik, hogy megprobalunk olyan technikakat alkalmazni, melyek
a modell strukturajaban rejlé szabalyossagokat ki tudjak hasznalni. Példa erre az allapottér
szimbolikus technikakkal, példaul binaris dontési diagramokkal valo reprezentalasa, vagy a
részleges rendezési redukcid alkalmazésa. Ha ez nem vezet eredményre, a rendszer modelljé-
nek tovabbi absztrakcidjaval csokkenthetjiik annak méretét. Fontos, hogy az absztrakcionak
csak a vizsgalandod tulajdonsag teljesiilését/nem teljesiilését kell megdriznie. Ezért gyakran
kaphatunk joval kisebb modellt, ha csak egy tulajdonsagot kell figyelembe venniink. Igy, ha
sziikséges, minden tulajdonsag ellendrzéséhez kiilon modellt készithetliink, mégpedig az el-
lendrizendd tulajdonsagnak megfeleld, testreszabott absztrakcid véalasztasaval.

A harmadik megkozelités, melyet tul nagy allapottér esetén alkalmazhatunk, a verifikacio
precizitdsanak a feladasa. A valdsziniiségi ellendrzéssel lemondunk az allapottér teljes beja-
rasarol. Ha ezt jol meghatarozott keretek kozt tessziik, az allapottér lefedettségére nézve kis
(gyakran elhanyagolhato) aldozat aran a verifikaciot a gyakorlatban kivitelezni tudjuk. Valo-
szinliségi modell-ellendrzést valosit meg példaul a PRISM [44] és a KRONOS [40] modell-
ellendrzo.

Egy masik lehetdség, hogy az allapotteret csak korlatos mélységig vizsgaljuk, ez vezet
a korlatos modell-ellendrzéshez. Ebben az esetben legcélszerlibb, ha az allapotokat Boole val-
tozokkal irjuk le, €s az ellendrzést az itéletformulak kielégithetéségének problémajara (SAT-
ra) vezetjlik vissza. A SAT probléma kapott példanyanak megoldéasara altalanos vagy kifeje-
zetten korlatos modell-ellenérzés céljara kifejlesztett SAT megoldd programot hasznalhatunk.
Ezzel a technikaval sokszor sikerrel tudunk az allapotrobbanas problémajaval megkiizdeni, és
a modszer kivaloan alkalmas a felszini hibak (shallow bugs) kisziirésére. Ugyanakkor mély,
tobbszordsen egymasba agyazott ciklikus programok esetén nem teljes a modszer, azaz csak
a vizsgalt korlatos mélységig tudja a hibamentességet garantalni. Ezt a technikat alkalmazza
tobbek kozott a CBMC [33], az F-Soft [38] és a SATURN [46], melyek C programok verifi-

crer
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1.6.4. A verifikacio szervezése

Az egész modell-ellendrzés folyamatanak jol szervezettnek, strukturaltnak és elore tervezett-
nek kell lennie. A modell-ellendrzés ipari alkalmazasai arra mutatnak ra, hogy a verzio- és
konfiguracidmenedzsment kiilondsen fontos. A verifikacio folyaméan szamos, a rendszer kii-
16nb6z8 komponenseit leiré modellt készitlink. Ezeknek a modelleknek az esetenként eltérd
absztrakcids szintekbdl és a tObbszori javitdsokbol adodoan kiilonbozd valtozatai lesznek.
Hasonl6 a helyzet a specifikaciot megfogalmazo formulakkal. Ezen kiviil szamon kell még
tartanunk szdmos verifikacios paramétert (példaul a modell-ellendrzd szoftver beallitasait)
¢s az eredményeket (az ellenpéldék leirasait, a futasi statisztikakat, stb.) Nem nehéz belatni,
hogy ezeket az informécidkat gondosan rendezni, karbantartani és dokumentalni kell annak
érdekében, hogy a gyakorlatban kézben tarthassuk a modell-ellendrzés menetét, és biztositsuk
az ellen6rzés reprodukalhatosagat.

1.7. A modell-ellenérzés elonyei és hatranyai

Ebben a részben [5] alapjan ismertetjiik a modell-ellendrzés elonyeit €s hatranyait mas verifi-
kacios technikakkal szemben.

1.7.1. A modell-ellendrzés elonyei

o A modell-ellendrzés dltalanos verifikacids modszer, mely széles korben alkalmazhato.
Egyarant alkalmas hardver elemek, szoftver termékek és beagyazott rendszerek ellen-
Orzésére.

e A modell-ellenérzés tAmogatja a parcidlis verifikaciot, azaz a vizsgalt tulajdonsagok
egyenként ellendrizhetok, megengedve, hogy eldszor a leglényegesebb tulajdonsagok-
ra koncentraljunk. Nem sziikséges, hogy a teljes, minden esetre kiterjedd specifikdcio
rendelkezésiinkre alljon.

o A modell-ellendrzés alkalmas olyan hibadk felderitésére is, melyek csak igen ritkan, na-
gyvon specialis koriilmények kozott jelentkeznek. Ez¢ért a modell-ellendrzés kiilondsen
jol kiegésziti a szimulacioval €s a teszteléssel végrehajtott verifikaciot, melyek ezzel
szemben elsdsorban a gyakori hibakat talaljak meg.

o A modell-ellendrzés diagnosztikus informaciokat (tipikusan ellenpéldakat) is szolgaltat,
amennyiben a specifikaci6 valamely tulajdonsdga nem teljesiil, ezzel segitve a hibake-
resést.

e Potencidlisan gombnyomasra miikodo (,,push-button”) technologia, hasznalatdhoz sem
nagyfoku szakértOi tapasztalat, sem felhasznaloi interaktiv beavatkozas nem sziikséges,
szemben példaul a tételbizonyitason alapuldé modszerekkel.

o A modell-ellen6érzés egyre novekvo érdeklodeést élvez az ipari partnerek részérdl. Sza-
mos hardver cég mar kialakitotta belsd verifikacios laboratériumat. Egyre nagyobb
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szamban jelennek meg modell-ellendrzési tapasztalatot megkdveteld allasajanlatok és
modell-ellendrzést (is) nyujtod kereskedelmi szoftverek.

e Konnyen integralhato mar létezo hardver-szoftver fejlesztési ciklusokba. Tanulasi gor-
béje nem til meredek, a gyakorlati tanulmanyok azt mutatjak, hogy hasznélataval a
fejlesztés egészére nézve id6t tudunk megtakaritani.

o Szilard matematikai elméleteken alapul, mint példaul a grafelméleti algoritmusok, az
adatszerkezetek elmélete, és a matematikai logika.

1.7.2. A modell-ellendrzés hatranyai

o A modell-ellenOrzés sokkal inkabb vezerlés-intenziv, mintsem adat-intenziv rendsze-
rekre alkalmazhato, mert az utdbbiakban éaltaldban végtelen, vagy igen nagy az adatok
értelmezési tartomanya, igy a vizsgalando allapottér mérete is.

e A modell-ellenérzés alkalmazhatosaga eldonthetetlenségi eredményekbe titkozhet vég-
telen allapotszdmu rendszerek vagy absztrakt adattipusok vizsgélata esetén, mivel ezek
verifikacioja eldonthetetlen vagy csak félig eldonthetd logikak hasznalatat kovetelheti
meg.

o Az ellendrzés legtobbszor a rendszer modelljére és nem magara a valos rendszerre (a
termékre vagy a prototipusra) vonatkozik, igy az ellendrzés eredménye is legfeljebb
annyira lehet pontos, amennyire a rendszer modellje az. Ezért kiegészito ellendrzésre
mindig szlikség van, hardver termékeknél a gyartasi hibak, szoftvereknél pedig a kodo-
las soran keletkezett hibak kisziirése érdekében.

o A modszer csak a vizsgalat soran felirt tulajdonsagokat ellendrzi, melyek teljességé-
re és helyességére nincs garancia. A nem vizsgalt tulajdonsagok teljesiilését igy nem
tudjuk megitélni.

e A modell-ellendrzés gyakorlati alkalmazasanak legnagyobb gatja az dallapotszam rob-
banas problémdja, azaz, hogy a rendszer pontos modellezéséhez sziikséges allapotok
szama konnyen meghaladhatja a rendelkezésre 4ll6 memoria méretébdl adodo korlatot.
Annak ellenére, hogy ennek lekiizdésére tobb igen hatékony modszer sziiletett, a rea-
lisztikus modellek még mindig tilsdgosan nagyok lehetnek ahhoz, hogy elférjenek a
memoriaban.

o A modell-ellendrzés hasznalata bizonyos szakértelmet kévetel. Erre kiilondsen sziikség
van a megfeleld absztrakcidé megtalalasdhoz, mely még kezelhetd méretii, de ugyanak-
kor valosaghii modellekhez vezet, és a kdvetelmények formalizaldsahoz, mely logikai
formalizmusok ismeretét igényli.

o A verifikdcido megvalositasa modell-ellenorzé szoftverrel torténik, mely maga is hi-
bas lehet, igy a végeredmény helyessége nem garantélt. Igaz, bizonyos fejlett modell-
ellendrzd eljarasok egyes részeinek helyességét mar sikeriilt formalisan, tételbizonyitok
segitségével igazolni, megoldva ezzel (legalabbis részben) a problémat.
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o A tételbizonyitastol eltéréen, a modell-ellendrzés nem engedi meg az altalanositdasok
igazolasat, ezért tetszéleges sok komponenssel rendelkezd, vagy parametrizalt rend-
szerek nem ellendrizhetdk.
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2. fejezet

Konkurens rendszerek modellezése

2.1. Atmeneti rendszerek

Ahogy az el6z6 fejezetben lattuk, a verifikacio a tervezett vagy vizsgalni kivant rendszer mo-
delljére épiil. Ehhez eldszor el kell készitenlink az alkalmas modellt. Ez egyrészt alapvetd
jelentdségli az egész verifikacio sikere szempontjabol, masrészt igen nehéz feladat. Ugyanis,
ha tl egyszerti modellt készitlink, 1ényeges részleteket veszithetiink el, és a verifikdcio nem
szolgaltat relevans adatokat a rendszer helyességérdl. Ha pedig tul részletes modellt készitiink,
konnyen eléfordulhat, hogy a modell komplexitasa és nagysaga meghitsitja a verifikacio ren-
delkezésre all6 hardveren torténd kivitelezését.

Ebben a fejezetben az dtmeneti rendszerekkel ismerkediink meg, melyeket széles korben
hasznalnak modellezésre. Maga az dtmeneti rendszer kifejezés azt hangsulyozza, hogy ezek
olyan formalis rendszerek, melyek allapotokbol és koztiik definidlt dtmenetekbdl allnak, nem
pedig nyelvek felismerésére alkalmazott gépek. Az atmenetek kozt megkiilonboztethetiink
egyrészt a modellezett folyamat altal végrehajtott akciokat (actions), masrészt kiilsé eseme-
nyeket (events).

Az atmeneteket kiegészitd informaciot hordozo6 cimkékkel is ellathatjuk, ekkor kapjuk az
un. cimkézett atmeneti rendszereket. Ez nagyban segiti a modellek értelmezését.

Paraméterezett atmeneti rendszerek esetében mind az allapotok, mind az dtmenetek bizo-
nyos (altaliban véges halmazbol kikeriil3) paraméterekkel rendelkezhetnek. Igy példaul meg-
jelolhetiink kezd6- és végallapotokat, illetve tovabbi tulajdonsdgokkal ruhdzhatjuk fel dket,
példaul mind az allapotokat, mind az atmeneteket kritikus szekcidkba sorolhatjuk. Hasonlo-
képpen kiilonboztethetjiik meg a bemenetként és kimenetként értelmezendd dtmeneteket.

Ez a fejezet az alabbi konyvek alapjan késziilt: [4], [1], [13], [5] és [25].

2.1.1. Egyszerii atmeneti rendszerek

Definici6. Atmeneti rendszer alatt egy A = (S, T, o, B) négyest értiink, ahol S az allapotok
véges vagy végtelen halmaza, T az atmenetek véges vagy végtelen halmaza, o és B pedig két
T-bol S-be képezo fiiggvény, melyek tetszéleges T -beli ¢ atmenethez annak «(¢) kezdo- és
B(t) végpontjat adjak meg.

A tovabbiakban az dtmeneti rendszert egyszerii dtmeneti rendszerként is emlitjiik, de ezt
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csak akkor fogjuk hasznalni, ha a cimkézett €s paraméterezett atmeneti rendszerektdl valod
kiilonbségiiket hangsulyozni szeretnénk.

Példa. Modellezziink egy italautomatat, mely el6szor rogzitett 0sszegli pénz bedobasara, majd
ez utan egy gomb megnyomasara var. Két gombja van. Ha a pénz bedobasa utan a K gombot
nyomjak meg, az automata kavét ad, ha pedig a T gombot nyomjak meg, teat szolgaltat. Ezutan
az automata alapallapotba kertil, és tjabb pénz bedobasara var. Az emlitett italautomatat a
kovetkezd A, = (Sy, T, a1, B1) atmeneti rendszerrel modellezhetjiik: Az allapothalmaz S, =
={s1, 52, 53, 54}, melynek jelentése lehet:

e s az automata pénz bedobdasara varakozik;

e s5,: az automata valamelyik gomb megnyomasara var;

e s53:a K gombot nyomtak meg, igy az automata kavét fog adni;
e s5,:a T gombot nyomtdk meg, igy az automata teat fog adni.

Az atmenetek legyenek az alabbiak, T = {t,, t,, 3, 14}, melyekre

ai(t) =51, ai(tr) =82, o1(t3) =52, a1(t4) =53, 1(fs) =S4,

Bi(t1) =52, Bi(t2) =3, Bi1(t3) =54, P1(ts) =51, P1(t5) =51
Ezeknek a kovetkezd szemléletes jelentést tulajdonithatjuk:

e f;:pénz bedobasa;

t,: a K gomb megnyomasa;

t3: a T gomb megnyomasa;

t4: az automata kavét ad;

t5: az automata teat ad.

Az atmeneti rendszereket grafikusan is abrazolhatjuk, mint az a 2.1 &dbran lathato. Szoka-
sos modon az allapotokat korok jelolik, az atmeneteket pedig a kezddpontjukbol a végpont-
jukba mutat6 nyilak. A grafikus abrazolas segitségével konnyen attekinthetjiik a modellezett
rendszert és annak lehetséges viselkedését.

2.1.2. Utak atmeneti rendszerekben

Definicié. Az A = (S, T, «, B) atmeneti rendszerben n > 0 hosszl utnak nevezziink egy
ti,...,t, sorozatot, amennyiben B(t;) = (t;) teljesiil, minden i-re, 1 <i <n esetén. Az uta-
kat a tovabbiakban pusztan az atmenetek leirdsaval, tehat vesszok nélkiil fogjuk jeldlni, igy:
tity...t,. Ennek az utnak a kezddpontjat a(t, ...t,) = a(t,), végpontjat pedig B(t, ...t,) =
= B(t,)-ként definialjuk. Tehat az ut kezd6pontja a kiindulé €lének a kezddpontja, az Gt vég-
pontja pedig az utolso élének végpontja. Veégtelen uton olyanty,. .., t,, ... végtelen sorozatot
értiink, melyre B(¢;)=a(t;41) minden i > 1-re fennall. A végtelen utak jel6lése szintén vesszok
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2.1. abra. Az A, dtmeneti rendszer

nélkil torténik: #11, . ... Végtelen utaknak a végpontjat nem, csak kezddpontjat értelmezziik,
ami a(t;...)=a(t). Az A= (S, T,a, f) dtmeneti rendszerben a véges illetve végtelen utak
halmazat T, illetve T® fogja jelolni.

A késdbbi fejezetekben néha egy olyan sy, 51, . . . véges vagy végtelen allapot sorozatot is
utnak neveziink, melyben s;-bdl s;,1-be vezet &tmenet minden i =0, 1,... esetén.
Példa. Az el6z6 példankban az A; atmeneti rendszerben ¢ = t4¢,3¢5t; utat alkot, melynek
kezd6pontja a(c)=s3, végpontja pedig B(c;)=s,. Megjegyezziik, hogy a grafokban a szokasos
modon értelmezett Gtfogalommal ellentétben atmeneti rendszerekben egy atmenet (mint a
példaban #,) tobbszor is szerepelhet egy Uton.
Definicié. Legyen c=t, .. .1, egy véges, ¢’'=t] ... pedig egy véges vagy végtelen Git. Amennyi-
ben a ¢ Gt végpontja megegyezik a ¢’ ut kezd6épontjaval, azaz B(c) = a(c’), akkor ¢ és ¢’
osszeflizését vagy konkatendaciojat igy értelmezzik :

c-c'=t .yt ...

Amennyiben a (c) = a(c’) feltétel nem teljesiil, ¢ és ¢’ Gsszefiizését nem definialjuk.
Definicié. Egy atmeneti rendszer minden s allapotara jeldlje 5 az s-bol s-be vezetd iires utat.
Azaz a(eg) = B(es) =5, és c-e5 =, illetve &;-¢’ = ¢/, minden olyan ¢ és ¢’ Gtra, melyre az
Osszeflizés értelmezve van.

2.1.3. Cimkézett atmeneti rendszerek

Definicio. Legyen A egy véges vagy végtelen nemiires halmaz, melyet a tovabbiakban dbeé-
céként is emlitink. Az A= (S, T,«, B, 1) 6tost A feletti cimkézett atmeneti rendszernek ne-
vezziik, ha (S, T, o, B) egyszerli atmeneti rendszer, A pedig 7 — A leképezés, mely minden
atmenethez egy cimkét rendel az A halmazbol. Egy ilyen cimkét gyakran akcionak vagy ese-
ménynek is neveziink majd.

Példa. Lassuk el az A, egyszer(i atmeneti rendszert cimkézéssel. Ehhez valasszuk cimke-
halmaznak az A, = {PENZ, K-GOMB, T-GOMB, TEA, KAVE} 6telemii halmazt, tovabba
legyen a A, : T — A, cimkézés a kovetkez6: A(#)) = PENZ, Ai(t) = K-GOMB, A(%3) =
=T-GOMB, A, (t;) = KAVE, A,(t5) = TEA. Az igy kapott A, = (S}, T}, a1, B1, A) cimkézett
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L PENZ
KAVE TEA

K-GOMB I-GOMB

2.2. abra. Az A/l cimkeézett atmeneti rendszer

atmeneti rendszert a 2.2 abrédn lathatjuk. A cimkézés tobb teriileten is hasznos. Egyrészt, ha
azonos cimkét adunk azoknak az dtmenetnek, melyek a verifikdcid szempontjabol hasonld
szerepet toltenek be, akkor ezekre az dtmenetekre egyszerre tudunk hivatkozni. Példaul, ha a
"TEA" és "KAVE" helyett az "ITAL" cimkét hasznaljuk, akkor egyszeriibb megfogalmazni
azt a specifikaciot, hogy az automata nem ad italt pénz bedobasa nélkiil. Masrészt — és ez
joval fontosabb —, majd lehetdséglink lesz kiilonbdzd dtmeneti rendszerek atmenetei kozott a
cimkézés segitségével kapcsolatokat 1étrehozni, igy példaul bizonyos dtmenetek szinkroniza-
ciojat megkovetelni.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy cimkézett &tmeneti rendszerekben nem lehet két olyan
atmenet, melyeknek kezddpontja, végpontja és cimkéje is azonos. Masként fogalmazva, ez
a harom adat egyértelmiien meghatarozza az atmenetet. Ezt kihasznalva, azt a ¢t atmenetet,
melyre a(t) =5 és B(t) =s', tovabba A(¢) = a teljesiil réviden a

t:s—>a—s

jeloléssel fogjuk megadni.
Definicio. Amennyiben c=t,1, . . . egy véges vagy végtelen utegy A=(S, T, «, B, A) cimkézett
atmeneti rendszerben, a ¢ Ut nyomdt az alabbiak szerint értelmezziik :

trace(c) = A(t)A(L2) . . .
Példa. A ¢, = 14111515t Ut nyoma az A} cimkézett atmeneti rendszerben,

trace(c;) = KAVE PENZ T-GOMB TEA PENZ.

2.1.4. Paraméterezett atmeneti rendszerek

A cimkézett 4tmeneti rendszereknél még altaldnosabb a paraméterezett atmeneti rendszerek
fogalma, mely a kovetkezd:

Definicio. Legyen X = {x,...,x,} és YV ={y1,..., Vm} két véges halmaz. A tovabbiakban
X elemeit dllapotparamétereknek, ) elemeit pedig atmenetparamétereknek hivjuk. Az A =
=S, T,a,B,Sx,,--..Sx,. Ty,, ..., Ty,) rendszert (X, V)-paraméterezett atmeneti rendszer-
nek nevezzik, ha A= (S, T, o, B) egyszerli atmeneti rendszer, tovabba Sy, € S ¢és Ty, C T
teljesiil minden 1 <i <n,illetve 1 < j < m-re.
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{kezdo, kész}

{fizetett}

{fizetett, kavé} {fizetett, tea}

2.3. abra. Példa paraméterezett atmeneti rendszerre

A paraméterezés elsdsorban arra jo, hogy a verifikdcidhoz tulajdonsaggal lassuk el az al-
lapotokat és atmeneteket. Ha egy x € X paraméterrel az s allapot rendelkezik, azaz s € Sy,
akkor ezt tigy értelmezhetjiik, hogy s rendelkezik az x tulajdonsaggal. igy példaul a kezdé pa-
raméterrel jelolhetjiik meg a rendszer lehetséges kezddallapotait, melyeket az Sy..4s halmaz-
ba gyljtiink 0ssze. Amennyiben a tulajdonsag nem egy egyszeri igen/nem valasszal, hanem
mondjuk egy k valtozo 1, 2 vagy 3 értékével irhato le, akkor erre az xg-, Xx-p €s Xx-3 para-
métereket hasznalhatjuk. Egy egyszerii példat lathatunk a 2.3 dbran. Az allapotparaméterek:
X = {kezdo, kész, fizetett, kavé, tea}, az atmenetparaméterek pedig: ) = {akciod, esemény}.

Az abran még az el6z6 példabol 6rokaolt cimkeket is feltiintettiik, noha ez definicid szerint
nem részei paraméterezett atmeneti rendszernek. Mivel ehhez példahoz hasonloan a cimkézés
nyujtotta eldnyokrol nem szeretnénk lemondani, a tovabbiakban bemutatott &tmeneti rendsze-
rek gyakran egyszerre cimkézett és paraméterezett &tmeneti rendszerek lesznek.

Konnyen lathato, hogy az egyszerti &tmeneti rendszereknél altalanosabb a cimkézett &tme-
neti rendszerek ¢s még altalanosabb a paraméterezett atmeneti rendszerek fogalma. Valdban,
minden A = (S, T, o, B) egyszerli atmeneti rendszerbdl kozvetleniil szarmaztathatjuk azt az
A’ cimkézett atmeneti rendszert, melynek cimkehalmaza 7', és minden atmenet 6nmagaval
van cimkézve. Azaz A" = (S, T,a, B, 1), ahol A : T — T az identikus leképezés.

Hasonlé modon minden, valamely A={ay, ..., a,} halmazzal cimkézett, A'=(S, T, o, B,
A) atmeneti rendszer olyan A" = (S, T,«a, B, Ty, ..., T,,) (9, A)-paraméterezett atmeneti
rendszernek tekinthetd, melyben minden atmenet a sajat cimkéjének megfeleld paraméterrel
van ellatva, azaz T, ={t € T | A(¢) = a;}.

2.2. Atmeneti rendszerek homomorfizmusai

Definicio. Legyen A= (S, T,«, ) és A'=(S’, T', o, B) két atmeneti rendszer. A-bol A’-be
haté homomorfizmus alatt egy olyan h = (h,, h,) leképezéspart értiink, melyre:

he: S — S,
he:T =T,

¢s minden 7 -beli ¢ atmenetre teljesiil, hogy

o/ (he (1)) = ho (a(1)). és
B (h(1)) = ho (B(1)).
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alt) ——  BQ)

b b

, he(r) ,
o (he@y) —— B'(heo)

2.4. dbra. Ah:A— A" homomorfizmus szemléltetése

A homomorfizmus fogalmat a 2.4 abra szemlélteti. A h : A — A’ homomorfizmus ugy
felelteti meg az A atmeneti rendszer allapotait és atmeneteit az 4" atmeneti rendszer bizonyos
allapotainak és atmeneteinek, hogy ha A-ban van atmenet két allapot kozott, akkor A’-ben is
kell, hogy legyen atmenet ezen két allapot képe kozott, és az egyik ilyen atmenetet kell a ho-
momorfizmusnak az eredeti &tmenethez rendelnie. A homomorfizmus lényeges tulajdonsaga,
hogy mindaz a viselkedés, ami egy atmeneti rendszerben megfigyelhetd, megtapasztalhatd
annak homomorf képében is. Visszafele ez nem feltétleniil igaz.

A cimkézett atmeneti rendszerek kozotti homomorfizmusnak ezen feliil még tiszteletben

kell tartania az a&tmenetek cimkézését is. Ez alatt azt értjiik, hogy az egymasnak megfeleltetett
atmenetek cimkéje azonos kell, hogy legyen.
Definicié. Legyen A=(S,T,a, B, A) és A'=(S’,T',a’, ', ") azonos A cimkehalmaz feletti,
két cimkézett atmeneti rendszer. A-bol A’-be hatd cimkézett atmeneti rendszer homomorfiz-
mus alatt egy olyan h = (h,, h,) leképezéspart értiink, mely homomorfizmus (S, T, o, B) és
(S, T',a, B') kozott, tovabba minden T '-beli ¢ atmenetre teljesiti a

A'(he (1)) = A1)

feltételt.

Paraméterezett atmeneti rendszerek esetében a homomorfizmus fogalma az aldbbiak sze-
rint alakul :
Definicié. Ha A= (S, T,a,B,Sx,.....S8x,. Ty,..... Ty,) valamint A" = (§", 7", o', B', S} .
oS ;n, T;l, e T;m) azonos (X, ))) paraméterhalmaz feletti paraméterezett tmeneti rend-
szerek, akkor A-bol A’-be hatd paraméterezett atmeneti rendszer homomorfizmus alatt egy
olyan h = (hy, h;) leképezéspart értiink, mely homomorfizmus (S, 7, «, B) és (S', T’,a’, B')
kozott, tovabba teljesiti az alabbi két tulajdonsagot :

VsE€S,VXxeX: (s€Sy < hy(s) €SL)
VieT,VyeY: (teTy < h(t)eT)).

Ez azt jelenti, hogy akkor és csak akkor rendelkezik valamely allapotparaméterrel vagy
atmenetparaméterrel egy allapot, illetve atmenet, ha a képe is rendelkezik a kérdéses paramé-
terrel.

Egyszerli vagy cimkézett atmeneti rendszerek kozotti izomorfizmus alatt olyan homo-
morfizmust értiink, mely bijektiv (azaz kdlcsonosen egyértelmil) leképezés. Két atmeneti
rendszert izomorfnak neveziink, ha 1étezik koztiikk izomorfizmus. Mivel az izomorf d&tmene-
ti rendszerek egymadstdl csak az allapotok és atmenetek elnevezésében kiillonboznek, nincs
okunk ra, hogy koztiik kiilonbséget tegyiink.
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{kezdé', y} {kezdé',x}

l x=0,r=0

2.5. abra. Egy sorrendi hdlozat és paraméterezett dtmeneti rendszer modellje

2.3. Példak atmeneti rendszerekre

Ebben a fejezetben néhany példaval illusztraljuk, hogy az atmeneti rendszerek természetes
modon alkalmazhatok kiilonb6zd hardver €s szoftver rendszerek modellezésére. E16szor egy-
szerli elemeket tekintiink, majd kés6bb lesz szo arrol, hogyan épithetiink fel ezekbdl az ele-
mekbol komplex rendszereket.

2.3.1. Szekvencialis aramkorok

Tekintsiik a 2.5 4bra bal oldalan lathat6 egyszerii szekvencialis (més szdval sorrendi) haloza-
tot. A halézat valtozoi a kovetkezok :

e Xx: bemeneti valtozo,
e y: kimeneti valtozo, és
e r:regiszter.

Mivel sorrendi d&ramkorrdl van sz6, a kimeneti y valtozd nem csak az x bemenettdl, hanem
az r regiszter értékétol is fligg. A fiiggést most a

Ay=—(xPr)

képlet irja le, ahol @ a XOR, més néven kizdaro vagy fiiggvényt jeloli. Az r regiszter értéke,
melyet majd y kovetkez6 értékének meghatarozasanal hasznalunk, az alabbi fiiggvény szerint
valtozik :

S, =xVr.

Vegyiik ¢észre, hogy amennyiben az r regiszterbe 1 érték keriil, a regiszter mindvégig megtartja
ezt az értékét.

Tegylik fel, hogy kezdetben r értéke 0, az x bemeneti valtoz6 értékét azonban nem ismer-
jiik. Mivel sorrendi halozatrol van szo, a rendszer egy allapotat az x és r aktudlis értékével
irhatjuk le. Az allapotokat jeldljiik ugy, hogy a valtozok értékét leird egyenleteket szogletes
zarojelbe tessziik. Igy a rendszernek két lehetséges kezddallapota van [x = 0,7 = 0] és [x =
=1, r =0]. Az atmeneteket, pontosabban barmely allapot rakdvetkez6 allapotat meghatarozza
egyrészt az x bemenet kovetkezd értéke (erre a rendszernek nincs befolyasa, mind az x =0 és
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true! false!

b :=true b :=false

2.6. abra. A b Boole valtozo B cimkézett atmeneti rendszer modellje

x =1 lehetoségeket figyelembe kell venni), masrészt az r regiszter §, altal kiszamitott értéke.
Példaul az [x =1, r =0] allapotbol egy atmenettel az [x =0, r =1] vagy az [x=1, r =1] allapotba
juthatunk. Az elsd eset akkor kdvetkezik be, ha a kdvetkezo input bit értéke 0, a masodik ak-
kor, ha a kovetkezd input bit 1. Az r regiszter kovetkezo érteke mindkét esetben x ¢€s r €l6z0
értekébdl szamolando, ami 1V 0 = 1-et ad eredménytil.

Mivel minden atmenet azonos szerepet tolt be, nincs értelme az atmenetek cimkézésének.
Az allapotokat viszont érdemes paraméterekkel ellatni példaul a kovetkez6 moédon. Minden
allapothoz rendeljiik hozza paraméterként azoknak a véaltozoknak a nevét, melyek az allapot-
ban igaz értéket vesznek fol. Ezen feliil vegyiik még fel a kezdé paramétert a kezddallapotok
szokasos jelolésére. Igy az allapotparaméterek halmaza X' = {kezdd, x, y, r} lesz, és példaul
Sy ={[x=0,r=0], [x=1,r=1]}, mert a kimeneti y valtozé A, =—(x @r) szerinti értéke csak
ebben a két allapotban igaz. A teljes paraméterezett atmeneti rendszer a 2.5 abra jobb oldalan
lathato.

Konnyen ellendrizhetd, hogy ezzel a mddszerrel tetszdleges (kozombos bitek nélkiili) sor-
rendi halozat modellezhetd.

2.3.2. Boole valtozok

Egy Boole tipusu valtozé mindig a logikai igaz/hamis értékek egyikét veszi fel. Tehat gy
tekinthetjiik, mint egy olyan rendszert, melynek két allapota van: az egyik az igaz, a ma-
sik pedig a hamis érték tarolasat képviseli. Ennek megfeleléen nevezziik a b Boole valtozot
modellezd B atmeneti rendszer allapotait frue-nak és false-nak, mint ahogy az a 2.6 abran is
lathato.

A valtozok értékét értékadasokkal modosithatjuk. Ertelemszeriien a b:=true utasitas a b
véltozo értékét igazra, a b:=false utasitas pedig hamisra allitja. Igy az alabbi atmeneteket
kapjuk:

t; i truet+ b:=true — true,
t, :true > b:=false — false,
t3 : false — b:=true — true,

ty : false — b:=false — false.

Nyilvanvald, hogy ezen feliil még olvasni vagy tesztelni is szeretnénk a valtozo értékét.
Az ezekhez a miiveletekhez tartozo atmenetek a valtozo allapotat nem fogjak megvaltoztatni.
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PUFFER
bemenet —> DE —> kimenet

2.7. abra. Egy két betii tarolasara alkalmas puffer

Ezért a hozzajuk tartozé atmeneteknek ugyanaz lesz a kezdo- €s végpontjuk. A valtozé olva-
sasakor kétféle esemény kovetkezhet be. Az egyik, amikor a valtozoé frue allapotban van és az
igaz értéket kapjuk olvasaskor; a masik, amikor a valtozo false allapotban talalhato és ekkor
nyilvan hamis értéket ad vissza. Jeloljiik rendre ezt a két eseményt a true! és false! cimkével.
Ezeket tehat tigy értelmezhetjiik, hogy true! bekovetkezésekor az igaz, mig false! bekovet-
kezésekor a hamis értéket olvastuk a valtozobol. Ezeket az eseményeket az alabbi dtmenetek
jelenitik meg:

ts 1 true+— true! — true,

te : false — false! — false,

lesz ra, vezessiik be az e-vel cimkézett iires eseményt. Az iires esemény semmit nem csindl, €s
nem valtoztathatja a rendszer allapotat sem, minden allapotbol 6nmagéba vezet. Mivel most
két allapot van, két atmenetet kell felvenniink :

7 (truer—>e—ftrue,

ty : falser—>e— false,

A b Boole valtozot modellezd teljes atmeneti rendszer a 2.6 dbran lathato.

Mar csak a kezddallapot meghatarozasa maradt hatra. Ezt megtehetjiik egy kezdo paramé-
ter bevezetésével, mely a valtozo kezdeti értékét jeloli ki. Ha példaul azt tételezziik fel, hogy
kezdetben b értéke hamis, akkor ezt az Sy..q.s = {false} valasztassal tehetjiik meg.

2.3.3. Korlatos pufferek

Tekintsiink az egyszerliség kedvéért egy olyan puffert, mely maximum két szimbolum taro-
lasara alkalmas, melyek az 'a' illetve 'b' betlik koziil keriilnek ki. Egy ilyen puffer miikodését
mutatja a 2.7 adbra. A puffernek az alabbi hétféle allapota lehet. Zardjelben adjuk meg az al-
lapotok nevét, melyet majd a pufferhez rendelt &tmeneti rendszerben hasznalunk.

e A puffer lehet iires (¢);

e tartalmazhat egyetlen 'a' (@), illetve 'b' betiit (b);

e cgy korabban érkezett 'a' betii utan tarolhat még egy 'a' (aa), illetve 'b' betiit (ba); végiil,
e cgy korabban érkezett 'b' betli utan raktarozhat még egy 'a' (ab), illetve 'b' betiit (bb).

Mint lathatjuk, az allapotok jelolésénél azzal a megallapodassal éltiink, hogy a kordbban
érkezett betlik az allapotot reprezentald szo jobb oldalara, azaz a sz6 végére, mig a késébb

www.tankonyvtar.hu © Esik Zoltdn, Gombés Eva, Németh L. Zoltdn, SZTE


www.tankonyvtar.hu

2.3. PELDAK ATMENETI RENDSZEREKRE 29

e(a)

()

r(b)

"b) 1@

e(b)

2.8. abra. A puffer cimkézett dtmeneti rendszer modellje,
e(x) az enter(x), r(x) a remove(x) cimke roviditése

érkezett betiik a sz6 bal oldalara, azaz a sz¢ elejére keriiltek. Mindez csupan megallapodas,
jelolhetnénk a puffer allapotait a szavak megforditasaival is. Ha a puffer iires, akkor ezt az
allapotot ¢, jeloli, amit az {ires szora is szoktunk alkalmazni.

A pufferen a kovetkezd miiveleteket végezhetjiik :

e Amennyiben a puffer nincs tele, egy ujabb betiit helyezhetiink bele. Jelolje ennek a
cimkéjét enter(x), ahol x € {a, b} a pufferbe irt bet.

e Amennyiben a puffer nem iires, kivehetiink beléle egy betiit, de mindig csak a legré-
gebben behelyezettet. Ennek cimkéje legyen remove(x). Természetesen itt x € {a, b} a
pufferbdl eltavolitott betii.

Ezek alapjan az alabbi dtmeneteket kapjuk:

¢ — enter(a) — a,

¢ — enter(b) — b,

a — enter(a) — aa,

a — enter(b) — ba,

b +— enter(a) — ab,

b +— enter(b) — bb,

a — remove(a) — ¢,

b — remove(b) — ¢,
aa +— remove(a) —> a,
ab — remove(b) — a,
ba — remove(a) — b,
bb — remove(b) — b.
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b=true?
b =false?

QD
b :=false b :=true
- proc @

2.9. abra. A programbol szarmazo P cimkézett dtmeneti rendszer

Az igy kapott atmeneti rendszert lathatjuk a 2.8 dbran. Mint korabban, minden allapotbdl
onmagaba vezeto, lires, e-vel cimkézett atmeneteket is felvethetnénk. Példankat konnyen alta-
lanosithatnank tetszéleges n > 1 méretli és k > 1 betii tarolasara alkalmas puffer modellezésére.

, . +1__ ,
Ekkor az 4&tmeneti rendszernek k’;{_l L allapota lenne.

2.3.4. Szekvencialis programok
Tekintsiik a kdvetkezd szekvencialis programrészletet :

while true do
1: if not b then

begin
2: b:=true;
3: proc;
4: b:=false;
end

A program végtelen ciklusban miikodik. Az 1. utasitas teszteli, hogy a b Boole valtoz6
igaz-e. Amennyiben b igaz, nem torténik semmi, amennyiben b hamis, a 2-4. utasitasok ke-
riilnek végrehajtasra. Ezutdn mindkét esetben az 1. utasitassal Ojra kezdddik a ciklus.

A program vezérlési szerkezetét a 2.9 abran lathatd P atmeneti rendszerrel reprezental-
hatjuk. P-nek négy allapota van: 1, 2, 3, 4. Ezeket tekinthetjiik az utasitasszdmlalé aktualis
értékének, mely mindig azt mutatja, hogy melyik utasitasnal all a programszamlalé. Kétfajta
atmenet van: egyrészt az értékado utasitdsok (b:=true ¢és b:=false), illetve a 3. utasitasban
szerepld proc eljarashivas, masrészt a b valtozo lekérdezését végzo b=true? és b=false?
tesztelések. Igy a rendszer tmenetei:

t; 1 = b:=true? — 1,
t, 1 +— b:=false? — 2,
t3 :2 +— b:=true — 3,

ty 3 +— proc — 4,
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ts 4+ b:=false — 1.

Nyilvanvaléan a rendszerben a kezddallapot az 1 allapot.

2.3.5. A Peterson algoritmus

Gray L. Peterson 1981-ben publikalt kdlcsonos kizarast megvaldsitd algoritmusa jol ismert
a konkurens programozas teriiletén. Feladata, hogy két egyszerre futd processzus (mas szo-
val folyamat) biztonsagosan férhessen hozza valamely k6zos eréforrashoz (pl. f4jlhoz, vagy
memoriacimhez), melyet egyszerre csak egyikiik birtokolhat. Példaul joggal varjuk el, hogy,
mikozben az egyik processzus az emlitett eréforrashoz hozzafér, addig a masik processzus
azt ne valtoztathassa meg. Ennek szokéasos modszere az, hogy a k6zos erdforrast kezeld kod-
részleteket un. kritikus szekciokba foglaljuk, a tobbi kodrészlet pedig nemkritikus szekciokba
keriil. A kolcsonos kizarast megvalositéd algoritmusokkal azt kivanjuk elérni, hogy egy idében
legfeljebb egy processzus tartozkodhasson a kritikus szekciojaban.

A Peterson algoritmus ezt a célt harom globalis valtoz6 segitségével valositja meg. Jelol-
jiik a két processzust Py-lal és P-gyel. A d0, illetve d1 Boole véltozo azt fogja jelezni, hogy
a Py, illetve a P, processzus szeretne-e a kritikus szekciojaba 1épni. Egész pontosan, mielott
a P, processzus a kritikus szekciojaba 1épne, koteles a d0 valtozot igazra allitani, majd mi-
utan a kritikus szekciot elhagyta, koteles d0-t hamisra visszaallitani. Hasonldan allitja P, a
d1 valtozot. A harmadik, turn valtozé annak eldontésére szolgal, melyik processzus kapja
meg a kritikus szekcidhoz val6 hozzaférés jogat abban az esetben, ha d0 és d1 értéke is igaz.
Ekkor az a processzus kap elsdbbséget, amelynek indexét a turn valtozo tartalmazza. Miutan
valamelyik processzus a kritikus szekcioba 1épés igényét bejelentette, koteles ezt a valtozot a
masik processzus indexére allitani. Ez biztositja azt, hogy a processzusok fair mddon férjenek
hozza a kritikus szekcidjukhoz.

Végiil, a wait_until(feltétel) utasitas tevékeny varakozast jelent mindaddig, mig a feltétel
nem teljesiil. Amennyiben a feltétel teljesiil, a vezérlés tovabb 1ép a kovetkezd utasitésra,
amennyiben nem, a kovetkez6 végrehajtando 1épés ujra a feltétel tesztelését jelenti. Ez alapjan
Py az alébbi kodot futtatja:

while true do

begin
1: {non-critical section}
2: dO:=true;
3: turn:=1;
4: wait_until(dl=false or turn=0);
5: {critical section}
6: dO0:=false;

end
P, kodja szimmetrikus, csupan a 0-kat és 1-eket kell felcserélniink Py kodjaban:

while true do
begin
1: {non-critical section}
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@ nes R @ do0 := true -

turn:=1
do0 := false
turn = 0?
d1 = false?

2.10. dbra. A Petterson algoritmus Py processzusat modellezo cimkézett dtmeneti rendszer

dl:=true;

turn:=0;

wait_until (dO=false or turn=1);
{critical section}

dl:=false;

o O b W N

end

Példankban a P; processzust a P; atmeneti rendszer fogja modellezni. Ezekben az ncs-
sel cimkézett &tmenet a nem-kritikus szekcid, es pedig a kritikus szekci6 végrehajtasat fogja
jelenteni. A valtozok értékadasat a szokdsos modon d0 :=true, d0 :=false, turn :=0 ¢s turn :=1
fogja megvalositani, mig lekérdezésiiket a d0=true ?, d0=false ?, turn=07? ¢s turn=1? fogja
reprezentalni. Hasonldan jarunk el a d1 valtozo esetében.

Igy Py esetében az aldbbi atmeneteket kapjuk:

t; :1+—~>nes — 2,

t, 2+ d0:=true — 3,
3 3+ turn:=1 — 4,
ty 4+ dl=false? — 5,
t5 41— turn=0? — 5,
te SH>cs— 6,

t7 :6 — d0:=false — 1.

Az igy kapott P, cimkézett atmeneti rendszert, mely a P, processzust modellezi, a 2.10 abran
lathatjuk.
Természetesen a P; atmeneti rendszer a 0 és 1 indexek és értékek felcserélésével adodik:

t; :1+> nes — 2,

t;) 2 — dl:=true — 3,
15 3 turn:=0 — 4,
t, 4+ d0=false? — 5,
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t; 4 turn=1? — 5,
fe SH>c¢s— 6,

t; :6 +— dl:=false — 1.

Az algoritmusban hasznalt harom valtozot, d0-t, d1-et és turn-t, a 2.3.2 fejezetben bemu-
tatott, illetve turn esetén egy ahhoz nagyon hasonld atmeneti rendszerrel modellezhetjiik.
Animalt abra. Az 1. animalt abra a Peterson algoritmus miikodését mutatja be a P, és P,
atmeneti rendszerek segitségével.

2.4. Petri halokbol szarmaztatott atmeneti rendszerek

A Petri halok az egyik jol ismert s széles kdrben haszndlt formalizmus konkurens rendszerek
modellezésére. Ebben a fejezetben anélkiil, hogy a részletekbe bocsatkoznank, megmutatjuk,
miért tekinthetjiik a Petri halokat is atmeneti rendszereknek.

Definicié. Petri halo alatt egy (P, T, Pre, Post) négyest értiink, ahol

o P a helyek véges halmaza,
o T atranziciok (&tmenetek) véges halmaza,

e Preés Post rendre a tranziciok dseit, illetve utodait megado: T — P(P) fiiggvények.
(Itt P(P) a P halmaz hatvanyhalmazat, vagyis részhalmazainak a halmazat jeldli.)

P3 Py

2.11. abra. Példa Petri halora

A Petri halok szokésos grafikus dbrazolasat mutatja a 2.11 abra. A helyeket korok, a tran-
ziciokat rovid vastag vonalak, a Pre és Post fliggvényeket pedig nyilak jeldlik. Amennyiben
egy p hely egy ¢ tranzicid 6se, azaz p € Pre(t), akkor ezt egy p-bol ¢ be mutato nyillal je-
16ljiik. Amennyiben a ¢ tranzicionak utddja a p’ hely, azaz p’ € Post(t), ezt egy t-bol p’-be
mutaté nyil abrazolja.
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Egy (P, T, Pre, Post) Petri halo token eloszlasan egy m : P — N fliggvényt értiink. Azt
mondjuk, hogy m(p) =k esetén az m token eloszlasban a p helyen k darab token szerepel. A
grafikus abrazolasban a helyeken talalhat6 tokeneket tomor pontokkal (e) szemléltetjiik.

Azt mondjuk, hogy egy m token eloszlasban egy ¢ tranzici0 tiizelhetd, ha t minden dsén
van legalabb egy token, azaz

VpePre(t):m(p)>0

teljesiil. Amennyiben a ¢ tranzici6 tiizelhetd m-ben, ¢ tiizelése azt az m’ 1ij token eloszlast
eredményezi, melyre

VpePre: m'(p)=m(p)—pre(p,t)+post(t, p), ahol

= 1, hape Pre(t), 5. D) = 1, ha pe Post(t),
pre(p.t)= 0, kulonben; post(t, p) = 0, kulonben.

Példaul a 2.11 abran a 1, tranzici6 tlizelhetd, €s 1, tiizelése azt az 01j token eloszlast ered-
ményezi, melyben p;-r6l és p,-rdl lekeriil egy-egy token, ps;-on és ps-en pedig megjelenik
egy-egy token.

Az mondjuk, hogy egy m token eloszlés elérhets a kezdd m token eloszlasbol, ha meg-
adhat6 olyan m, my, ..., m, =m sorozat, melyben minden m;,; a megel6z6 m;-bol valamely
tranzicio tiizelésével kaphato.

Ez alapjan konnyen lathatd, hogy minden m, kezdd token eloszlassal rendelkezd Petri ha-
16hoz hozzarendelhetiink egy cimkézett atmeneti rendszert a kovetkezé modon. Az allapotok
legyenek az m(-bol elérhetd token eloszlasok, az d&tmenetek pedig a tranziciok tlizelésének
feleljenek meg. Precizen fogalmazva, pontosan akkor vegyiik fel az m — t — m’ atmenetet,
ha m-ben a ¢ tranzicio tiizelhet6, és tiizelése az m’ token eloszlast eredményezi. Természete-
sen igy csak akkor kapunk véges atmeneti rendszert, ha az m-bol elérhetd token eloszlasok
szama véges. Ez biztosan teljesiil, ha a Petri haloban minden helyen korlatozzuk az ott elhe-
lyezhetd tokenek szamat. Ez a tiizelési szabaly mdodosuladsat is maga utan vonja. Az ilyen Petri
haldkat a szakirodalomban véges kapacitasu Petri haloknak nevezik.

Példa. Hatarozzuk meg a 2.11 4bran talalhato Petri halohoz tarsitott cimkézett atmeneti rend-
szert, ha az m( kezdeti token eloszlas

mo(p1) =1, mo(p)=1, mo(p3)=0, my(ps)=0.

Kozvetlen szamoléssal adddik, hogy my-bol még az aldbbiak az elérhetd token eloszlasok:

mi(p1) =0, mi(p2)=0, mi(p3)=1, m(ps)=1.
my(p1) =1, ma(p2) =0, ma(p3)=0, ma(ps) =1,
m3(p1) =0, ms(p2)=1, ms(ps)=1, ms(ps)=0.

igy a Petri halo6 ¢, t, és 13 tranzicidinak tlizelése szerint az alabbi atmeneteket kapjuk:

m0|—>t2—>m1,

mi =t — mjp,
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n; I—)tg — ms,
my = t3 — My,

ms >t — my.
Megjegyzés. Petri halok esetében a ¢’ és t” tranziciokat fiiggetlennek nevezziik, ha

Pre(tyN(Pre(t")U Post(t")) =@ és
Pre(t")N(Pre(t")U Post(t") =0

teljestil. Ekkor, mivel ¢ és t” &sei és utddai egymastol diszjunktak, az egyikiik tiizelése a
masik tiizelhetdségét nem befolyasolja. Igy, ha mondjuk m-ben mind ¢/, mind ¢” tiizelhetd,
akkor végrehajtasuk sorrendje a végso token eloszlas szempontjabol mindegy. Azaz, ha t’ és
t” fiiggetlen tranziciok, és a Petri halobol szarmaztatott atmeneti rendszerben m +— t' — m’,
ésm > t" — m”, valamint m’ — t” — m; atmenet, akkor sziikségképpen m” >t — m is
teljesiil. Mivel at’ és t” kozvetleniil egymas utan tetszéleges sorrendben tiizelve m-bdl az m -
be vezet, tigy is gondolhatjuk, hogy ¢’ és t” egyszerre tiizelhetok, melynek az m+>1t',t" —m;
atmenetet feleltethetjiik meg. Ebben az esetben a Petri halok 7" tranziciohalmaza helyett annak
hatvanyhalmazat P (7')-t hasznaljuk az dtmeneti rendszer cimkehalmazaként.

2.5. Atmeneti rendszerek szabad szorzata

Mint az eddigiekben lathattuk, az atmeneti rendszerek segitségével le tudjuk irni a modelle-
zend6 rendszerek komponenseit, legyenek azok akar 6nallé processzusok, akar mas kompo-
nensek, mint példaul pufferek vagy kozos valtozok. Ugyanakkor nyilvanvald, hogy ahhoz,
hogy a rendszer egészének viselkedését modellezziik, sziikséges még a komponensek ko-
z06tti kolcsonhatasok, interakciok megadésa is. Erre a célra a szinkronizalt szorzat szolgal,
mely segitségével a komponenseket leird atmeneti rendszerekbdl az egész rendszerre vonat-
kozo globalis &tmeneti rendszer szarmaztathatd. A szinkronizalt szorzat segitségével fogjuk a
komponensek kdzott megengedett és nem megengedett interakcidkat definidlni, de miel6tt ezt
megtennénk, az dtmeneti rendszerek szabad szorzatat definialjuk, melyben a komponensek
kozotti interakciot nem hatarozzuk meg. A szabad szorzatra ezért ugy tekinthetiink, mintha
a rendszer komponensei egymastol teljesen fliggetleniil miikodnének, és koztiik semmilyen
interakcié nem lenne.

Definicié. Legyenek A; =(S;, T;, «;, Bi),i =1,2, ..., n, atmeneti rendszerek. Az A;-k szabad
szorzata alatt azt az A x Ay x...x A, = (S, T, o, B) atmeneti rendszert értjiikk, melyre

S=8x8x%x...x8,,
T=T\xT)x...xTy,,
alty,....ty)=(a(ty),...,0,(tn)),

Btr,....tn) = (Br(11). ... Bnltn)).

Tovabba, amennyiben minden i -re, A; valamely A; abécé feletti cimkézett atmeneti rendszer,
rendre A; : T; — A; cimkefiiggvényekkel, akkor a fentieken tal A, x...x A, az A; X...x A4,
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abécé feletti cimkézett atmeneti rendszer, melynek A : T — A; x...x A, cimkefliggvényére

/\(tl, ce »tn) = (kl(tl)» cee ,kn(tn»

teljestil.
Megjegyzés. A (A((t)), ..., An(t,)) jelolés ugyaniigy az A; X. .. x A, Descartes-szorzat egy
elemét jeloli, mint az eddig hasznalt (A,(z;), ..., A,(t,)) irasmod. Cimkehalmazok esetében

azért hasznaljuk a ( és ) zardjelpart a kerek zardjelek helyett, hogy a késobb bevezetésre keriild
szinkronizacios vektorok olvashatosagat megkonnyitsiik.

Szabad szorzat esetén az A rendszer (sy, . . ., 5,) globalis allapota azt fejezi ki, hogy az A;
komponens az s; allapotban van, ahol i = 1,...,n. Ekkor minden A4; egymastdl fliiggetlentil
hajthatja végre az s; allapotban a #; atmenetet, mely, mondjuk, az s; allapotba viszi az .A; kom-
ponenst. Ezek az atmenetek egylittesen az A rendszerben a t = (¢4, ..., t,) globalis atmenetet
eredményezik, mely értelemszertien az s =(sy, ..., s,) allapotbol az s'=(s{, ..., s, ) allapotba
viszi A-t. A t atmenetet globdlis atmenetnek nevezziik. Cimkézett &tmeneti rendszerek esetén
a t globalis atmenet A(¢) cimkéjére, mint globdlis akciora fogunk hivatkozni.

2.6. Szinkron és aszinkron rendszerek

Mint lathattuk, a szabad szorzat azt feltételezi, hogy a benne szereplé komponensek egymastol
fiiggetleniil, de egy idoben hajtjak végre atmeneteiket. Azt is képzelhetjiik, hogy van egy
globalis 6ra, melynek minden iitésére minden komponens egy-egy atmenet végrehajtasaba
kezd, és biztos, hogy az 4&tmenet végrehajtasa befejezddik még a kovetkezd oraiités eldtt. Az
mondjuk, hogy az ilyen rendszerek szinkron mdédban mitkddnek.

Bizonyos esetekben viszont azt szeretnénk, hogy ne kelljen mindig minden komponens-
nek allapotot valtania, hanem egy-egy komponens tetszéleges ideig maradhasson egy alla-
potban, mig a rendszer mas komponensei tevékenykednek. Ha a komponensek egymashoz
viszonyitott sebességérdl semmilyen feltételezést nem tesziink, vagy, masként fogalmazva,
megengedjiik, hogy az egyik komponens egy Iépésének végrehajtasa eldtt egy masik kompo-
nens tetszélegesen sok 1épést megtegyen, akkor aszinkron mikodésrol beszéliink.

Fontos észrevétel, hogy az aszinkron miikodés modellezhetd szinkron mddban is a ko-
vetkezd egyszerii technikaval. Ha egy aszinkron rendszert kivanunk szinkron moédban mo-
dellezni, akkor minden komponens minden allapotabol 6nmagaba vegyiink fel egy specialis
e cimkével ellatott iires eseményt vagy tires akciot. Mint kordbban mar utaltunk ra, ennek
végrehajtasa az adott allapotban valo tétlen varakozast modellezi. Igazabol 1ényegtelen, hogy
ezt a varakozast kifejez6 atmenetet milyen specialis cimkével jeldljiik, hiszen az dtmenetek-
hez rendelt cimkéknek mindaddig nincs jelentéségiik, mig nem kivanunk rajuk a specifikaciot
leird logikai formuldkban hivatkozni.

P¢ldaul, amennyiben a Peterson algoritmus két processzusat egyetlen processzor hajtja
végre, akkor nyilvanvald, hogy minden pillanatban csak az egyik processzus lehet aktiv, a ma-
siknak inaktivnak kell maradnia. Ezért a processzusokhoz rendelt atmeneti rendszerek minden
allapotaban meg kell engedniink az e 4tmenetet is.

Kozvetleniil belathatd, hogy amennyiben kikotjiik, hogy az igy kibdvitett atmeneti rend-
szerben mindig pontosan egy komponens hajt végre nem e dtmenetet, a tobbi pedig e atmenet
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végrehajtasara kényszeriil, akkor a kibdvitett rendszer szinkron miikddésével éppen az eredeti
rendszer aszinkron miikodését modellezziik.

Ezért, a tovabbiakban csak a szinkron miikddést targyaljuk, hiszen ezzel a varakoz6 dtme-
netek révén az aszinkron esetet is vizsgalhatjuk. S6t kevert, szinkron-aszinkron rendszereket
is modellezhetiink, melyekben nem mindig, hanem csak bizonyos allapotokban engedélye-
ziink tétlen varakozast. A szinkron interpretacié tovabbi eldnyeit fogjuk latni a kdvetkezd
fejezetben, amikor a kiilonb6z6é komponensek kozotti interakcidkat vizsgaljuk.

2.7. Atmeneti rendszerek szinkronizalt szorzata

Nyilvanvald, hogy mihelyst a rendszer komponensek egymassal kdlcsonhatasba, interakcio-
ba 1épnek, a szabad szorzat bizonyos globalis atmeneteit nem kivanjuk megengedni, mert az
interakcid szinkronizacids és kommunikacios megszoritasokkal jar. Példaul elvarjuk, hogy ha
az egyik processzus megvaltoztatja egy valtozo értékét, akkor a valtozot reprezentald kom-
ponensnek ezzel egylitt végre kelljen hajtania egy olyan atmenetet, mely a valtozoé értékének
megvaltozasat fejezi ki. Az interakciok megszoritasait is figyelembe vevo atmeneti rendszer
mindig a komponensek szabad szorzatanak részrendszere lesz. A kommunikacios és szinkro-
nizacios megszoritasokat a szinkronizalt szorzat segitségével fogjuk kifejezni, de mielott ezt
megtennénk, lassunk egy példat.

2.7.1. Szinkronizacios vektorok

Emlékeztetdiil: a 2.3.4 fejezetben latott szekvencialis programhoz tartozo, valamint a prog-
ramban szereplo (a 2.3.2 fejezetben bemutatott) b Boole valtoz6t reprezentald cimkézett atme-
neti rendszereket a 2.12 abran lathatjuk. Korabban ezt a két &tmeneti rendszert P-vel, illetve
B-vel jeloltiik.

b=true?
= ?
1 b =false? N 2

b :=false b:=

D= © - ()
proc b :=true b :=false

2.12. abra. P és B, a szekvencidlis program és a benne szereplé b valtozo dtmeneti rendszer modellje

Mivel a P-nek 4 allapota és 5 atmenete, B-nek pedig 2 allapota és 8 atmenete van, a defi-
nici6 értelmében P és B szabad szorzatdban 8 allapotnak és 40 atmenetnek kell szerepelnie.
Példaul a (4, true) globalis allapotban végrehajthato a (b :=false, b := true) globalis akcio,
mely az (1, true) allapotba vezet.

Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a fenti (b := false, b := true) globalis akcionak a valosag-
ban semmi értelme, ha a P program a b := false értékadast hajtja végre, akkor ezzel egyidoben
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a B komponensnek, mely a b valtozot reprezentalja, szintén egy b := false-vel cimkézett at-
menetet kell végrehajtania. Hasonl6 a helyzet forditva: ha példankban a b valtozora csak a
P program van hatéssal, akkor a B komponensben egy b := false-vel cimkézett atmenet csak
a P program egy b := false utasitasabol szarmazhat. Ezért a szabad szorzat b := false cimkét
tartalmazo atmenetei koziil (b := false, b := false) az egyetlen, amit megengedhetiink.

Hasonlok a megszoritasok, ha a P program ezutan a valtozo értékét teszteli, mégpedig
a b =true? vagy a b = false? utasitassal. Emlékeztetdiil, a b = false? utasitas egyben azt is
jelenti, hogy a program nem csak teszteli a b értékét, hanem azt is tudjuk, hogy az érték
hamis (false) volt, és az utasitds utan is az maradt. Ennek az a kovetkezménye, hogy P a
2-es allapotba, nem pedig az 1-es allapotba keriil, mint abban az esetben, ha a valtozé igaz
(true) érteki, €s ezért a teszt soran a b = true? atmenet hajtodik végre. Ha tehat P a b = false?
atmenetet végzi, akkor ezzel egyiitt B-ben a false! atmenetnek kell lezajlani. Emlékeztetiink
ra, hogy a 2.3.2 fejezetben a B-ben a false! atmenet éppen azt jelentette, hogy kiolvastuk a
valtozo6 értékét és azt hamisnak talaltuk. Hasonloan a P program b = true? d&tmenetéhez -ben
a true! atmenetnek kell tarsulni.

Végiil, ha P a proc atmenetet hajtja végre, akkor feltevésiink szerint ennek végrehaj-
tasakor a processzus nincs kapcsolatban a b valtozoval. Ezt agy fejezhetjiik ki, hogy proc
végrehajtasakor B nem csinal semmit, azaz az iires e atmenetet hajtja végre. Osszefoglalva
tehat a P x B szorzatban a megengedett globalis atmenetek pontosan az alabbiak :

( b:=true , b:=true ),
( b:=false , b:=false ),
( b=true? , true! ),
( b=false? , false! ),
( proc , e )

A fenti felsorolas elemeit a tovabbiakban szinkronizacios vektoroknak nevezziik.

2.7.2. A szinkronizalt szorzat definicidja

Az el6z0 példa jol mutatja, hogyan tudjuk a rész atmeneti rendszerek kozotti szinkronizacios
megszoritasokat formalizalni. Ha az A,, ..., A, részrendszerek rendre az A, ..., A, abé-
cé elemeivel cimkézettek, akkor az A; x...x A, Descartes-szorzat tetszéleges részhalmazat
szinkronizdacios megszoritasoknak, e részhalmaz elemeit pedig szinkronizdcios vektoroknak
hivjuk. Az imént latott 6t atmenetpar a P x B rendszer szinkronizacids vektorai. Nyilvanva-
16, hogy a szinkronizacids vektorok igy nem masok, mint a szabad szorzat bizonyos globalis
akcidi. Amennyiben a szabad szorzatban csak a szinkronizacios vektorok altal engedélyezett
globalis atmeneteket tartjuk meg, az adott szinkronizaciés megszoritdsokhoz tartozo szinkro-
nizalt szorzathoz jutunk. A formalis definici6 az aldbbi:

Definicio. Legyen A; az A; abécé feletti cimkézett atmeneti rendszer, mindeni =1, ..., n-re.
Tovabba legyen I C A, x...x A, tetszOleges szinkronizacids megszoritas, azaz szinkronizaci-
6s vektorok halmaza. Ekkor az A;-k, I szerinti szinkronizalt szorzatan azt az (A, ..., Ay, I)
atmeneti rendszert értjiik, mely az A, x ... x A, szabad szorzat azon rész atmeneti rend-
szere, mely csak azokat a (7y,...,1,) globalis atmeneteket tartalmazza, melyek cimkéjére
(A(t1), ..., An(ty)) € I teljesiil.
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Példa. Ha az el6z6 példaban felsorolt szinkronizacids vektorokkal képezziik P és B szinkro-
nizalt szorzatat, az alabbi atmeneti rendszert kapjuk:

(1, true) + (b =true?, true!) —> (1, true), (1)
(2,true) > (b:=true,b:=true) — (3, true), (2)
(3, true) + (proc,e) — (4, true), (3)
(4,true) > (b:=false,b:=false) — (1,false), 4)
(1,false) +— (b="false?, false!) — (2, false), (5)
(2,false) +> (b:=true,b:=true) — (3,true), (6)
(3, false) + (proc,e) — (4, false), (7)
(4,false) > (b :=false,b:=false) — (1, false). (8)

Feltételezhetjiik, hogy a rendszer az (1, false)-bol indul, azaz kezdetben az elsé program
utasitast hajtjuk végre, és a b valtozo értéke pedig false. Ekkor az (1), (2), (7) és (8) atmenetek
nem érhetdk el, azaz sohasem keriilhetnek végrehajtasra, ezért elhagyhatok. igy egy olyan
atmeneti rendszert kapunk, melynek 4 allapota egymast kovetve valtozik az alabbi atmenetek
szerint:

(1,false) +— (b ="false? false!) — (2, false),

(2,false) > (b:=true,b:=true) — (3, true),

(3, true) + (proc,e) — (4, true),

(4,true) > (b:=false,b:=false) — (1, false).
Ez megfelel annak, hogy, mivel egyetlen determinisztikus programrol van szo, a végrehajtas
soran mindig egyértelmli mind a kovetkezd utasitas, mind a valtozo értéke.

Amennyiben viszont a szinkronizalt szorzatban nem az (1, false), hanem az (1, true) glo-
balis allapot lenne a kezddallapot, akkor csak ez az egyetlen allapot lenne elérhetd, és a rend-
szert az egyetlen

(1, true) — (b =true?, true! ) — (1, true)

atmenet irna le.

2.8. Paraméterezett atmeneti rendszerek szinkronizalt
szorzata

2.8.1. Definicio

Tekintsiink k& darab atmeneti rendszert, mégpedig legyen A; = (S;, T;, «;, Bi, A) az A; abécé
feletti cimkézett atmeneti rendszer, mindeni =1, ..., k esetén. Legyen tovabba I C A x...x
X Ay szinkronizacidés megszoritasok halmaza és jelolje B = (S, T, «, B, A) az A;-k I szerinti
szinkronizalt szorzatat. Az el6z6 fejezetben ismertetett definicié szerint B az I halmaz feletti
cimkézett atmeneti rendszer.

Ezen kiviil tegyiik fel, hogy minden .4; atmeneti rendszer paraméterezett atmeneti rend-
szer is, valamely (&;, ;) paraméterhalmazok felett, melyek nem feltétleniil azonosak minden
i esetén. Ekkor B-t (X, Y)-paraméterezett atmeneti rendszernek is tekinthetjiik, ahol X, (il-
letve ))) az &; (illetve );) halmazok diszjunkt egyesitése, azaz

X={l,x)|1<i<k,xe X}, és
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Y={Gi.y)|1<i<k,yelj.
Tovabba,

Sy =11, ..., 8i,...5k) €S | 5; € (Si)x}. €5
Ty =t otis. k) €T |1 € (Th)y}

mindeni =1,...,k, x € X és y € ) esetén.

Ez azt jelenti, hogy a szinkronizalt szorzat megdrzi az Osszes részrendszer paraméterezé-
sét. Példaul azt, hogy az aktualis s = (sy, ..., sx) globalis allapotban az A; részrendszer s;
allapota rendelkezik-e az x € X; paraméterrel az s € S; ) feltétellel tudjuk kifejezni. Ha-
sonld a helyzet atmenetparaméterek esetében. gy mindazok a tulajdonsagok, melyek az A;
részrendszerekben kifejezhetdk, felirhatok a szinkronizalt szorzatban is.

2.8.2. Az alternalé bit protokoll

Az irodalomban az atmeneti rendszerek hasznalatara az egyik klasszikus példa az alterndalo bit
protokoll (ABP, Alternating Bit Protocol), melynek mar a definialasa is atmeneti rendszerek
segitségével tortént [6]. Az alabbiakban ezt ismertetjiik.

A protokoll az adatkapcsolati rétegben (data link layer) dolgozik. Célja, hogy egy S (sen-
der) add egy R (receiver) vevOnek egy olyan csatorndn keresztiil is tudjon megbizhatdan iize-
neteket tovabbitani, melyben az izenetek megsériilhetnek vagy elveszhetnek. A protokoll ezt
ugy valositja meg, hogy S minden lizenetéhez egy egybites sorszamot (sequence number), 0-t
vagy l-et csatol. Amennyiben az lizenet hibatlanul megérkezik R-hez, R egy nyugtat (ack-
nowledgement, ACK) kiild vissza S-nek a kapott iizenet sorszam bitjével egyiitt. Mivel a
csatorndban mind az iizenet, mind a nyugta megsériilhet vagy elveszhet, a protokoll szerint
S mindaddig ismétli az adott lizenet és sorszam bit kiildését, amig egy vart vezérld bitet tar-
talmazo nyugta nem érkezik hozza. Ha ezt a nyugtat megkapta, a sorszdm bitet atforditja €s
annak megvaltozott értékével kiildi a kovetkez6 lizenetet mindaddig, amig a sorszdm bitnek
megfeleld nyugta nem érkezik hozza. Az R vevo hasonldan jar el. Egy iizenet sikeres vétele
utan mindaddig ismétli az lizenet nyugtazasat (természetesen a vett lizenet sorszam bitjével),
amig egy ellentétes sorszambittel ellatott hibatlan lizenet el nem érkezik hozza. Ezutan az 1j
tizenetrol kezd nyugtakat kiildeni egészen a kovetkezd lizenet sikeres vételéig.

A konnyebb attekinthetdség kedvéért, pontosabban, hogy a végsd szinkronizalt szorzat
ne legyen tulsagosan nagy, példankban néhany egyszerisitéssel €liink az eredeti valtozathoz
képest. Ezek a kdvetkezok :

o Az eredeti egyiddben kétiranyu (full-duplex) 6sszekdttetés helyett csak egyirdnyu csa-
tornat modelleziink, igy az egyik fél végig az add, masik pedig a vevd szerepét tolti
be.

o Feltessziik azt is, hogy az lizenettovabbitas azonnal megtorténik, szemben azzal a val-
tozattal, melyben az lizeneteket és nyugtakat egy pufferen keresztiil tovabbitjuk.

e Végiil, az eredeti valtozat kétfajta hibat kiilonboztetett meg: nem megfeleld ellenérzd
bittel vett lizenetet, és egyéb atviteli hibat. Mivel a kétfajta hiba ugyanazt a viselkedést
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idézi el6 a vevo oldalon, mi nem fogjuk megkiilonboztetni 0ket. Azaz feltessziik, hogy
minden hibas lizenetkiildés a nem megfeleld sorszam bit észlelésével érzékelhetd.

Ezek alapjan az ad6 akcidi/eseményei az aldbbiak:

eml
em0(
ral
ra(

iizenet kiildése 1-es bittel,
lizenet kiildése 0-as bittel,
nyugta fogadasa 1-es bittel,
nyugta fogadasa 0-as bittel.

Az em ¢és ra cimkék, az ,.,emission of a message” (iizenet kibocsatasa), valamint az ,,re-
ception of an acknowledgement” (nyugta fogadéasa) kifejezések roviditései.
A vevo processzus viselkedése hasonlo:

rml
rm0
eal
eal

izenet fogadasa 1-es bittel,
tizenet fogadasa 0-4s bittel,
nyugta kiildése 1-es bittel,
nyugta kiildése 0-4s bittel.

Itt rm és ea a ,,reception of a message” (lizenet fogadésa), valamint az ,,emission of an ack-
nowledgement” (nyugta kibocsatasa) kifejezések helyett allnak.

Vegyiik észre, hogy az akciok listdi nem tartalmazzak e-t, az iires eseményt. Ez azért van,
mert feltessziik, hogy az lizenetek és nyugtak kiildése és fogadasa egyszerre torténik. Ezt azért
tehetjiik meg, mert a protokoll elemzése szempontjabol csak az lizenetvaltasok lehetséges so-
rozatai érdekesek, igy eltekinthetiink az lizenetvaltasok kozott eltelt idotartamok nyilvantar-
tasatol. Ekkor egyik kommunikal6 fél sem lehet inaktiv, minden pillanatban mindkét fél vagy
adatkiildést vagy fogadast végez, ezért a rendszert teljesen szinkron mddon interpretalhatjuk.

Igy az adét modellezé dtmeneti rendszer a kovetkezo:

t1 : sendg
t, : send;
t; ©  waitg
t, :  waity
ts . Wait1
te wait1

t; : resend,
tg : resend;

— em(0 —
— eml —
— ra0 —
—ral —
—ral —
— ra0 —
— em(0 —
— eml —

Wait() y
wait;,
send,,
resend,,
send,,
resend;,
wait,
wait; .

Egyetlen allapotparamétert definidlunk (X' ={initial}), mely a kezd6allapotokat tartalmazza:

Sinitial = {sendy, send,; },

tovabba két atmenetparamétert () = {emission,re—emission}), melyekre

Temission = {t1, 12}, az els6 alkalommal torténd lizenetkiildést,

Tre—emission = it7, 13}, pedig az lizenetkiildés megismétlését jelenti.
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A vevo felet modellez6 atmeneti rendszer pedig a kdvetkezd:

t; © waity +—>rm0— send,,
t5 © waity +>rml — resend,,
t; © wait; +—>rml— send,
t, © wait; +—>rm0— resend,,
t;: sendy +>eal0— wait,
t; : send, +>eal > wait,
t; : resend, +—>eal — wait,
t; : resend; +>eal — wait,.

Ebben az esetben az allapotparaméter (X = {initial}) elemei a kovetkezok :
Sinitial = {Waito, Waitl}-
A két atmenetparaméter () = {well received, ill received}) pedig az alabbi:

Twell received = 111,13}, ami az lizenet sikeres fogadasat jelzi,

Ti11 received = {1, 1,}, ami a hibas lizenettovabbitasra utal.

ral
ORI D
em(

ral
ra(
eml

2.13. dbra. Az ado datmeneti rendszer modellje

A két atmeneti rendszert a 2.13 és a 2.14 abran lathatjuk. Ez alapjan konnyen végigkovet-
hetjiik a protokoll résztvevoinek mitkodését.

rml
LECD
eal
eal eal
rm0
rml
D GO D

2.14. dbra. A vevd atmeneti rendszer modellje

Nyilvanvald, hogy a teljes rendszer az ado és a vevo atmeneti rendszerének szinkronizalt
szorzata lesz. A tovabbiakban azt fogjuk bemutatni, hogy kiilonb6zd szinkronizaciés meg-
szoritasok valasztasaval hogyan tudjuk a kommunikécié mindkét iranyban vett hibatlan vagy
tokéletlen voltat modellezni.

www.tankonyvtar.hu © Esik Zoltdn, Gombés Eva, Németh L. Zoltdn, SZTE


www.tankonyvtar.hu

2.8. PARAMETEREZETT ATMENETI RENDSZEREK SZORZATA 43

1. Ha mindkét iranyban hibatlan a kommunikacié

Ha a csatorna mindkét iranyban tokéletes, akkor mind az tlizenetek, mind a nyugtak hibatla-
nul, vagyis a vezérl bit megvaltozasa nélkiil érkeznek meg. Ebben az esetben adé minden
em0 iizenetkiildésével szinkronban a vevé az rm0 dtmenetet hajtja végre, az adé em1 {lizenet-
kiildéséhez pedig a vevé rm1 atmenete tarsul. Hasonl6 a helyzet a nyugték tovabbitasanal,
ea0 az ra0-hoz, eal pedig a ral-hez tarsul. Igy ennek a kommunikacios feltételnek az alabbi
szinkronizacios vektorok felelnek meg:

I ={{(em0, rm0),
(eml , rml),
( ra0 , ea0 ),
(ral , eal )}.

2. Ha csak az vev6tol az adoig iranyban hibatlan a kommunikacio

Ebben az esetben, amig az adotol a vevdig ér az lizenet el6fordulhat hiba, melyet az lizenet

fogadasakor a megvaltozott vezérld bit jelez. Ezért a kommunikacios megszoritdsok el6zo

listajahoz hozza kell még adnunk az (em0O, rm1) és az (em1, rm0) parokat, melyek a hibas

iizenetkiildést jelentik. Ezéltal az alabbi kommunikacids megszoritasokat kapjuk:

I.={{em0, rmo0),

3. Ha csak az ado6tdl a vevéig iranyban hibatlan a kommunikacié

Itt az el6z6 esethez képest forditott a helyzet. Az adotol a vevoig hibatlan a kommunikacio,
viszont az ellenkezd irdnyban nem, vagyis a vev0 altal kiildott nyugtak vezérld bitje valtozhat
meg. Ezt ugy modellezhetjiikk, hogy az I halmazhoz az (ra0, eal) és az (ral, ea0) parokat
adjuk hozza. Ekkor a kdvetkez6 kommunikacios megszoritasokhoz jutunk:

( )

(eml rml),
(ra0 , ea0 ),
(ral , eal ),
(ra0 , eal ),
(ral , ea0 )}.

4. Ha mindkét iranyban megbizhatatlan a kommunikacio
Ez az el6z6 két eset egyesitése. Ha mind az iizenetek, mind a nyugtadk meghibasodhatnak,
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ekkor az I,, = I, U I, megszoritas vektorokkal tudjuk a rendszert modellezni:

( )

(eml , rml),
(ra0 , ea0 ),
(ral , eal ),
(em0 , rml ),
(eml , rm0),
(ra0 , eal ),
(ral , ea0 )}.

A konnyebb attekinthetdség végett érdemes a szinkronizalt szorzat bizonyos dtmenet pa-
ramétereit kiilon elnevezniink. Legyen

e E=(1,emission), azaz azok az atmenetek tartozzanak ide, melyben az els6 (vagyis az
ad6) komponens egy emission atmenetparaméterrel rendelkezd dtmenetet hajt végre,
azaz éppen iizenetet kiild;

e R=(1,re—emission), azaz azok az atmenetek tartozzanak ide, melyben az elsé kom-
ponens ujrakiildi az el6z0 tlizenetet;

o W=(2,well received), azaz a hibamentes lizenetkiildések tartozzanak ide;
o I=(2,ill received) pedig a hibas lizenetkiildéseket gylijtse dssze.

Jeldlje rendre az ado és a vevd folyamatot modellezd atmeneti rendszerek azon szink-
ronizalt szorzatat, melyet rendre az I, I, I,, és I, szinkronizacios vektorok valasztasaval
kapunk. Az A,, atmeneti rendszer lathat6 a 2.15 abran.

Animalt abra. A 2. animalt abra mind a négy, azaz az A, A,., A, és A,, atmeneti rendszert
¢és azok egymashoz vald viszonyat szemlélteti az 6sszes atmenet cimkéjének, illetve csak az
atmenetparamétereknek a feltiintetésével.

Talén ebbdl a példabdl is kitlinik, hogy az atmeneti rendszerek szinkronizalt szorzataval
szamos rendszer modellezhetd, és hogy a cimkék €s paraméterek hogyan segithetnek a sza-
munkra lényeges informéciok megkiilonboztetésében.

2.9. Idozitett rendszerek

Az eddig vizsgalt konkurens rendszerekben a tevékenységek iddtartamarodl és a kiillonbzo he-
lyeken végrehajtott folyamatok végrehajtasanak sebességérdl semmilyen feltételezéssel nem
éltiink. Ez nagy szabadsdgot biztosit annak ellendrzésére, hogy a vizsgalt rendszerek kiilon-
leges szituaciokban is helyesen miikddnek-e.

Nem nehéz azonban példat talalni olyan rendszerekre, ahol a tevékenységek gyors vég-
rehajtésa kritikus fontossagu. Tipikusan ilyenek a beagyazott rendszerek, példaul az autoban
itkozéskor a légzsaknak milliszekundumokban meghatarozott id6hatarok kozott kell kinyil-
nia, sem tal koran, sem tal késon.
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ra0, eal
Wo 51)
ral, eal %\

ral, eal

rml

Wy 8o > SoW|

2.15. abra. Az ABP protokoll modellje mindkét iranyban megbizhatatlan csatorndat feltételezve

2.9.1. Idozitett atmeneti rendszerek

Ebben a fejezetben az iddzitett &tmeneti rendszerekkel ismerkediink meg. Az iddzitett auto-
maték és az iddzitett automata halozatok szemantikdjanak megadasara fogjuk dket hasznal-
ni. Az iddzitett atmeneti rendszerek kozil itt csak egy igen egyszerl valtozatot targyalunk.
Nevezetesen csak annyit engediink meg, hogy az eddigi akcidokhoz kotddd atmeneteken tal
szerepeljenek varakozo atmenetek is, melyek az id6 mulasat modellezik.

Definicio. Legyen A egy abécé. A feletti (valds idejl) idozitett cimkézett atmeneti rendszer
alatt olyan A = (S, T, «, B, 1) cimkézett atmeneti rendszert értiink, melynek cimkehalmaza

A'=AU{e(d) | d € Ry},
és melyre minden s € S-re és d € R>-ra létezik olyan s’ € S, melyre

e(d)

s —> s

atmenet A’-ben, tovabba teljesiilnek az alabbi azonossagok :

(1) Vses§: sﬂs;

(2) VseS,vd,d eRsy:
d
hasgs’és0<d’<d, akkor3ds”" € S: s

(@) , (@)
(3) Vs,s',s"e€S,Vd eR5y: has 2O §és s ——5 s akkor 5" = 5"

e(d’) Ns(d—d’) ,
— s —" ¢
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€0 a £(3.5) £05)
\ | | f\ |
| K7 7
0 2 8 3 5 €O 7
6

2.16. abra. A peldaban definialt idozitett atmeneti rendszer nehany dtmenete

Mint lathatjuk, a feltételek koziil (1) azt fogalmazza meg, hogy a nulla idejli varakozas nem
valtoztathatja meg a rendszer allapotat, a (2) feltétel az id6 additivitasat fejezi ki, azaz egy d, +
+d, idejli varakozas mindig felbonthato egy d; ideji, majd egy d, idejii varakozas egymas
utani végrehajtasara. Végiil (3) azt jelenti, hogy a varakoz6 atmenetek determinisztikusak,
azaz egy adott s allapotbol adott d idejii varakozassal mindig ugyanabba az s’ allapotba kell,
hogy jussunk.

Belathato, hogy a fenti azonossdgoknak kovetkezménye az alabbi allitas:

ed) e(d’) e(d+d")
Vs,s',s" € S,Vd,d €Rsy: has —> 5" és s’ —— 5", akkor s ——— 5"

Ha sziikséges, az iddzitett &tmeneti rendszereket az id6zités nélkiili esethez hasonléan
atmenet- ¢és allapotparaméterekkel is ellathatjuk. Példaul megkiilonboztethetiink kezddalla-
potokat, és mind az akciokat jel6l6, mind a varakozé atmeneteknek paraméter értékeket ad-
hatunk.

Példa. Lassunk egy egyszerli példat. Tekintsiik azt a cimkézett &tmeneti rendszert, melyben
az allapotok halmaza S =R, az &tmenetek pedig az alabbiak:

1-254
b
5——0
e(d) . ,
r —> r+d, minden r,d € R, esetén.

A kezddéallapot legyen a 0.
A valos szamokon vett 0sszeadas tulajdonsagaibdl kozvetleniil adodik, hogy ennek az

, . ed) . . C e i , .
atmeneti rendszernek az —— varakozo atmenetei teljesitik az iddzitett atmeneti rendsze-

crer

Pontosabban, a rendszerben szereplé kontinuum sok dtmenete koziil nyilvan csak néhanyat
tiintettiink fel. Egyetlen kezddallapotot kiilonboztettiink meg, a 0-t, melyet a kezdé allapotpa-
raméterrel fejezhetiink ki: Sj..q5=1{0}. A kezddallapotot az abran egy ra mutato kis nyil jel6li.

2.9.2. Idozitett automatak

Az iddzitett automatakat valds idejii rendszerek modellezésére hasznélhatjuk. A mara klasszi-
kusnak mondhaté formalizmust R. Alur és D. L. Dill vezette be [3] a 90-es évek elején. Az
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press

x>14
N ‘/prm\yﬁm press
Off >(Light}——

N

press

2.17. dbra. Az érintokapcsoloval vezérelt lampa idozitett automata modellje

iddzitett automatédk és a rajuk vonatkozé hatékony eldontési algoritmusok adjak a valos idejli
modell-ellen6rzok, mint példaul a KRONOS [9, 40], vagy az 6tddik fejezetben ismertetésre
kertil6 UPPAAL [13] miikodésének elméleti alapjait. A tovabbiakban az [1] konyv alapjan
vezetjiik be az 1ddzitett automatak fogalmat €és azok szorzatat.

Az iddzitett automatak lényegében olyan nemdeterminisztikus automatak, melyeket vé-
ges sok valds ideji 6raval latunk el. A mikodés abban tér el a hagyomanyos automataktol,
hogy egyrészt az 6rdk segitségével az atmenetek végrehajthatosagara feltételeket szabhatunk,
azaz bizonyos atmenetek csak akkor hajthatok végre, ha az dtmenethez tartozé ugynevezett
orfeltételt (guard condition) az orak aktudlis allapota teljesiti. Masrészt, lehetdségiink van az
atmenetek végrehajtasakor bizonyos 6rékat alaphelyzetbe allitani, més szoval ujrainditani.

El6szor tekintsiink egy egyszerti példat. A 2.17 abran egy érint6 kapcsoloval vezérelt lam-
pa modelljét lathatjuk, mely a kdvetkezéképpen miikodik :

Ha a lampa ,,Off” (kikapcsolt) allasban van, akkor a kapcsold egyszeri megnyomasaval
(vagyis a press akcioval), ,,Light” (vilagit) allapotba hozhatjuk. A kapcsold jabb megnyo-
masakor két dolog torténhet. Ha a masodik gombnyomas az el6z6hoz képest gyorsan, pon-
tosabban 1.4 masodpercen beliil torténik, a lampa ,,Bright” (vilagos) allapotba keriil, mig ha
a gombnyomas késobb kovetkezik be, a rendszer ,,Off” allapotba keriil vissza. A ,,Bright”
allapotbol a kapcsold érintésével mindig ,,Off” allapotba jut a rendszer.

Ezt a miikodést az automata atmenetein az Orfeltételek és az x := 0 értékadas biztositja.
Az ,,Oft” allapotbol a ,,Light”-ba vezetd press cimkéjének nincs Orfeltétele, ugyanakkor az
atmenet végrehajtasakor az x := 0 értékadas, vagyis az x ora Ujrainditasa is megtorténik. A
,Light” allapotbol két &tmenet vezet. Mindkettonek van orfeltétele: az ,,Off” allapotba vezetd
atmenet csak x> 1.4 esetben, mig a ,,Bright” allapotba vivé csak x <1.4 esetben hajthat6 végre.
A ,,Bright”-bdl ,,0ff’-ba vezetd dtmenet nincs Orfeltételhez kotve, barmikor végrehajthato.

"o

2.9.3. Az idozitett automatak szintaxisa

crer

vel megfogalmazott drfeltételekre és az 6rdk Gjrainditasat kivalto értékadasokra van sziikség.

Rogzitsiink egy véges C = {x, y, ...} halmazt, melynek elemeit 6ra neveknek, vagy egy-
szerlien csak ordknak nevezziik. Ezeket fogjuk az iddzitett automatakban hasznalni.
Definicio. Orak egy C halmaza feletti érafeltételek (clock constraints) halmaza az a legszii-
kebb B(C) halmaz, melyre

e xXneB(C), mnden x € C,Xe {<, <, =, >, >}, n € Nesetén, és
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e g Agr € B(C), minden gy, g, € B(C) esetén.
Példa. Legyen C ={x, y, z}. Ekkor a kdvetkez6 kifejezések B(C )-ben vannak:

x > 10,
X<TAXx>2,
x>5Ay=2Ax<1.

Példainkban sokszor a matematikaban szokésos jelolésmodot is hasznélni fogjuk, igy példaul
x <7Ax >2helyett 2 < x < 7-et irunk.

Feltessziik, hogy minden C-beli 6ra azonos iitemben jar, és mindegyik mindig az utolso
ujrainditdsa ota eltelt id6t tarolja. Az ordk aktudlis értékét formalisan a v : C — Ry dra érteé-
kelés (clock valuation) fiiggvény adja meg. Ora értékelés helyett egyszeriien csak értékelést
is mondunk. Ha v értékelés, az x € C Ora aktualis értékét v(x) hatdrozza meg. Ha példaul
C={x, y},akkor v(x)=6.333, v(y)=0.25 egy lehetséges értékelés. Ezt a v értékelést roviden
[x =6.333, y = 0.25]-ként is felirhatjuk. Megjegyezziik, hogy az o6rak értékként akarmilyen
nemnegativ valds szamot felvehetnek. Példaul [x = 7, y = +/2] is megengedett értékelés.

A kovetkezOkben két miiveletre lesz sziikségiink, melyekkel az o6rdk értékét megvaltoz-
tathatjuk: az egyik a sziinet (delay), a masik az ujrainditads (reset).

Legyen v egy értékelés, d pedig egy nemnegativ valos szam. Ekkor v +d jeldlje azt az
értékelést, mely minden ora értékét d -vel megndveli v-hez képest, azaz

(v+d)(x)=v(x)+d, minden x € C Orara.

Legyen most R C C 6rak halmaza, v pedig egy értékelés. Ekkor azt az értékelést, me-
lyet Gigy kapunk v-bdl, hogy az R-ben szereplé orakat Gjrainditjuk v[R — 0] fogja jelolni.
Formalisan:

0, h R, . .
(W[R+—0])(x) = ax © minden x € C o6rara.
v(x), kiilonben;

Megjegyzés. Amennyiben R={x} egyelemii halmaz, v[{x }—0] helyett v[x+>0]-t fogunk irni.
Miutan az orafeltételeket és ora értékeléseket definialtuk, azt kell megadnunk, hogy egy

értekelés mikor elégit ki egy orafeltételt, vagyis mikor valik igazzéa egy orafeltétel egy érté-

kelés esetén.

Definicio. Legyen g€ B(C) egy orafeltétel, v:C — R pedig egy értékelés. Azt, hogy v mikor

elegiti ki g-t, (jelolése v = g), g felépitése szerinti indukcidval az alabbi modon definialjuk:

v = x M n, akkor és csak akkor, ha v(x) X n;
v = g1 A gs, akkor és csak akkor, ha v = g és v | g».

Természetesen fentebb x € C 6ra,n € N, g1, g, € B(C) és Xe {<, <, =, >, >}. A definicio
els6 soraban az ,,akkor és csak akkor” bal oldalan a X jel egy tisztan szintaktikus szimbolum-
ként szerepel, ezzel szemben a jobb oldalon a nemnegativ valds szdmok korében szokasos
valamelyik rendezési relacioként szerepel. Amennyiben v = g nem teljesiil, a v £ g jeldlést
hasznaljuk.
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Példa. Legyen C = {x, y} és tekintsiik a v = [x = 1.2, y = 3.01] értékelést. Ekkor nem nehéz
ellendrizni, hogy

vEXx>1Ax <2,
VEX>0Ay >3, és
vEY>3Ax <1.

Definici6. Azt mondjuk, hogy két orafeltétel, g €s g, ekvivalens, haugyanazok az értékelések
elégitik ki dket, azaz minden v értékelésre

VEg = VE S

teljesiil.

Az eddigi elokésziiletek utan végre lehetdségiink nyilik az idézitett automatak definialé-
sara.
Definicid. Legyen C 6rak véges halmaza, A pedig egy véges vagy végtelen halmaz, az akciok
halmaza. Ekkor A és C feletti idozitett automatan (timed automaton) az

(L,4y, E,T)
négyest értjiik, ahol
e [ a helyek (location) véges halmaza,
e {y € L akezdohely (initial location),
o ECLxB(C)xAxP(C)x L az atmenetek vagy élek véges halmaza,
e [ : L — B(C) pedig a helyekhez helyinvariansokat rendeld fiiggvény.

A tovabbiakban L elemeit az £, ¢’ szimbolumokkal és ezek indexelt valtozataival fogjuk

jelolni. Az (I, g,a, R,1") atmenetet £ _ER {'-ként irjuk, ebben {-et az atmenet forrds
helyének (source location), £'-t a cél helyének (target location), a-t az &tmenethez tartozo ak-
cionak, g-t orfeltételnek (guard), R-et pedig ora ujrainditasoknak (clock resets) fogjuk hivni.
Az iddzitett automatékat gyakran grafikusan is abrazoljuk, mint ezt a 2.17 abra esetén is
tettiik. Az abrakon a helyeket korok, az &tmeneteket pedig nyilak szemléltetik, a nyil kezdetére
helyezziik az Orfeltételt, kozepére az akcidt, végére pedig az Ujrainditandd orakat. Utobbiban
mindegyik o6rara kiilon az x := 0 tipust jelolést hasznaljuk. A helyinvariansokat, vagy a he-
lyet jelolo korbe vagy kozvetleniil a kor mellé balra alulra irjuk. Azokat a helyinvariansokat,
orfeltételeket, melyek mindig igazak, illetve az lires 6ra ujrainditdsokat nem jeloljiik.
Példa. A 2.17 abran lathato iddézitett automatat igy adhatjuk meg formalisan:

.« C=1x},
e [ ={Off, Light, Bright},
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o 0y =Off,
E = {off 2% 1 ioh,

x>14,press,?

Light ——— Off,

x<14,press,?

Light —— Bright,

. 1,press,?
Bright ——— Off,

e I(Off) = I(Light) = I(Right) =1,

ahol 1 egy azonosan igaz orafeltétel, példaul 1= (x > 0).

Megjegyzés. Vegyiik észre, hogy a fenti definicidban az dbratdl eltéréen az 1.4 idékorlatot 14-
gyel helyettesitettiik, mert az orafeltételekben csak egész szamok szerepelhetnek. Ez azonban
nem jelent valodi megszoritast. Nyugodtan szerepeltethetnénk raciondlis szdmokat is az 1d6-
zitett automatékban, hiszen egyszerre csak véges sok atmenet szerepelhet egy automatéaban,
¢s ha a nevezojiik legkisebb kdzos tobbszordsével végigszorozzuk oket, az eredetivel ekviva-
lens viselkedésli automatahoz jutunk. Valdban ez csak annyit jelent, hogy példaul nem 0.145,
hanem, mondjuk, 145 szerepel az orafeltételekben, ezt pedig tekinthetjiik tigy, mintha nem
masodpercben, hanem milliszekundumokban mérnénk az idot.

2.9.4. Az idozitett automatak szemantikaja
Ebben a fejezetben az idozitett automatak mitkodését definidljuk az el6zéekben bevezetett
idozitett atmeneti rendszerek segitségével. Ahogy az eddigi példabdl is kitlinik, ugy gondol-
juk, hogy az iddzitett automata az idozités nélkiili tarsaihoz hasonléan a szamités soran mindig
egyetlen helyen tartdzkodik. Csupén a hely ismerete azonban nem elég, nyilvan kell tartanunk
az orak aktualis értékét is, hogy az Orfeltételeknek megfeleld atmenetek koziil valaszthassunk.
Ezért az iddzitett automatdk szamitdasainak allapotai (vagy, ha jobban tetszik, pillanatfelvé-
telei vagy konfiguracioi) (€, v) rendezett parok lesznek, ahol £ az automata aktualis helye,
v pedig az automata Orainak aktualis értékelése. Ez magyarazza, miért helyeknek és nem al-
lapotoknak hivjuk az idézitett automaték helyeit. Egy dologra kell még tekintettel lenniink,
minden (£, v) allapotnak ki kell még elégiteni a v |= I({) feltételt, azaz az ora értékelésnek
mindig ki kell elégitenie a helyhez tartoz6 invaridnst.

Tekintsiink egy A akcio- és C orahalmaz feletti A = (L, £y, E, ') idOzitett automatat. A
szamitas kezdetén az automata az £, kezdéhelyen tartozkodik és minden ora értéke 0.

Az automatédnak kétfajta atmenete van. Az egyik lehetdség az automata valamelyik ¢l¢hez
tartoz6 akcio végrehajtasa, a masik a vdrakozo atmenetek.

Tegytik fel, hogy az aktualis allapot (€, v), azaz £ egy hely, v: C — Ry, egy értékelés, és
av = 1(0) feltétel teljesiil.

Ebben az allapotban akkor hajthat végre akciot az automata, ha van olyan £-b6l indul6 él

E-ben, mondjuk ¢ g’—a’R> ¢, melyhez tartozo g orfeltételt kielégiti v. Ekkor az a akcid végre-
hajtasaval az £’ helyre juthat az automata, mikozben az R-ben felsorolt 6rakat zérusra allitja.
Tehat az ) allapot (¢', v’)-lesz, ahol v'=v[ R+ 0]. Ennek az atmenetnek a végrehajtasa nem ke-
riil id6be, igy az R halmazban nem szerepl6 orak értéke az dtmenet eldtt €s utdn megegyezik.
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Az akciokon kiviil, az (¢, v) allapotban d > 0 idejli varakozo atmenetet is végrehajtha-
tunk. Ennek csupan annyi a feltétele, hogy az £ allapothoz kapcsolodo /(€) invarians feltétel
ne sériiljon az id6é mulasaval. Nem nehéz latni, hogy ezt elég csak az utolsé megkdvetelt pil-
lanatban, azaz v +d ora értékeléskor ellendrizniink. Tehat, amennyiben v+d = I(£), akkor

a rendszer (£, v) allapotbol (¢, v +d) allapotba 1éphet. Ennek jele (£, v) ﬂ) (L, v+d) lesz.
Vagyis a varakozo6 atmenetek végrehajtasakor a hely nem valtozik, de az dsszes automata-
ban szerepld ora ideje egyenld mértékben n6. Specidlisan az €(0) varakozo atmenet mindig
végrehajthato. A formalis definicid a kdvetkezd:

Definicio. Legyen A = (L, 4y, E, ') egy id6zitett automata valamely akciok A és orak C
halmaza felett. Az A automatahoz rendelt T(A) atmeneti rendszer alatt azt az A feletti id6zitett
atmeneti rendszert értjlik, melynek éllapotai:

S={(,v)|[LeL,v:C—RsvI()}

atmenetei pedig:

(£, v) S (¢, 1), amennyiben (£ £25 ¢y e E v e g0/ = [R — 0] és v/ = 1(£)),
és

£, v) Ld)> (£,v+d), minden d € R esetén, hav = I(£), v+d = I(]).

Tovabba az dtmeneti rendszerben egyetlen kezdo nevii allapotparaméter van, €s

Skezds = {(50, Uo)},

ahol vy a minden 6rdahoz 0 értéket rendeld értékelés, vagyis vo(x) = 0, minden x € C-re.
Ezen feliil itt és a tovabbiakban mindig feltessziik, hogy csak olyan idézitett automatakkal
dolgozunk, melyekben a kezdGhely invariansat kielégiti vy, azaz vy = 1 ().

Nem nehéz latni, hogy az igy definialt 7'(A) valoban idézitett atmeneti rendszer, mert
egyikét.
Példa. Tekintsiik a 2.18 abran lathaté .4 automatat. Ennek az automatanak csak egy allapota
van, £y, melyhez az I({) = x < 2 invarians feltétel tartozik. Az egyetlen atmenet pedig

azaz, ha az x < 1 drfeltétel teljesiil, lehetdségiink van az a akciot végrehajtani, €s ezzel egy-
idejlileg az x orat Gjrainditani. Az A-hoz tarsitott 7'(A) id6ézitett atmeneti rendszer néhany
jellemzd atmenetét a 2.19 abran lathatjuk.
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2.18. dbra. A példaban szerepld idozitett automata

a a £(0)

\( Qm;)\ £(0.4) £(0.3) £(0.7)

ol 2O 1. [ = 0.6 (. = 1] =13 ) (1 2 2)

a

2.19. abra. A példaban szereplé T (A) iddzitett dtmeneti rendszer néhdny dtmenete

2.10. Idozitett automatak szorzata

Nyilvéanval6, hogy az iddzitett rendszerek is altaldban tobb, parhuzamosan futd, idonként
kommunikal6 komponensek egyiittesébdl allnak. Példaul egy ipari gyartdosoron egy-egy konk-
rét részfeladat ellatasara tervezett érzékeldk és beavatkozok miikodnek szinkronizaltan.

Az Osszetett id6zitett rendszerek modellezésére az alabbiakban ismertetésre keriild idozi-
tett automata halozatokat fogjuk hasznalni.

A kommunikécios lehetdségek koziil csak az egyik legalapvetdbbet, a kézfogdson alapulo
szinkronizaciot (hand-shake synchronization) fogjuk bemutatni, mely az UPPAAL modellel-
lendérzdben is szerepel.

A szinkronizéciora szinkronizdcios csatornakat (synchronization channels) és kommuni-
kacios atmeneteket hasznalunk.

A tovabbiakban rogzitsiik a csatornak egy Ch = {a, b, ...} halmazat. Ezt a halmazt Ggy
valasszuk meg, hogy diszjunkt legyen az Osszes tekintett idOzitett automata ora- és cimke-
halmazatol. A kommunikacios atmenetek cimkéi mindig egy-egy csatorndhoz kotddnek és
parokban fordulnak elé. Amennyiben a € Ch, vagyis a egy csatorna, a! illetve a? az a csa-
tornahoz tartoz6 kommunikacios atmenet par.

Az a! atmenetnek az a jelentése, hogy az a komponens, mely ezt végre kivanja hajtani,
szinkronizacids igényt jelent be az a csatornan keresztiil. Egy masik komponensben pedig
a? az els6 komponens kommunikacios igényének az elfogadasara szolgal. A szinkronizacid
csak akkor valosulhat meg, ha a két komponens egyszerre képes a sajat kiildo, illetve fogadd
atmenetét végrehajtani. Ezért hivjuk ezt kézfogas tipusit kommunikacionak, ugyanis mindig
szinkronban torténik. Fontos, hogy azt is feltessziik, hogy az akcidkhoz rendelt, (azaz nem
varakozd) atmenetekhez hasonloan, a kommunikécios dtmenetek is pillanatnyiak, azaz nulla
1doegység alatt jatszodnak le. Ebben a specidlis esetben adatatadas nem zajlik a két kompo-
nens kozott. Nézzilink ismét egy egyszerti példat.

Példa. A mar bemutatott, az érintések kozott eltelt idore érzékeny kapcsold és lampa mellé
tekintsiink egy olyan ,.tiirelmetlen felhasznalot”, aki minden harmadik idéegység leteltekor
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press?

x>14
Off press? x:i= Lioht = press?

>(Bright y=3, press! y:=0

> Lig
\_/

U press! y:=0 > (U
press? <0 <3

2.20. dbra. A példaban emlitett két idozitett automata

megérinti a kapcsoldt. A 2.20 dbran lathatjuk a hozzéjuk tartoz6 két idézitett automatat. A kap-
csol6 automatajaban a konstansok értékét tizzel megszoroztuk, hogy egész szdmokat kapjunk.

A két komponens kozotti kommunikécid a press csatornan keresztiil zajlik, a press! és
press ? atmenetek egyidejii végrehajtasaval. A felhasznalo €s a kapcsolo kiilon orakat hasz-
nal, y-t és x-et, ezek azonban az 0sszetett rendszer vizsgalatakor egyszerre és egyenld 1épték-
kel novekszenek. Ha a megfeleld drfeltételek teljesiilnek, a felhasznald egy press! cimkéjii
atmenete szinkronban hajthat6 végre a kapcsolo egy press ? cimkéjii atmenetével. Az Gssze-
tett rendszerben a kommunikacids atmenetek eredeti cimkéi mar nem lathatok, helyiikre egy
specidlis cimke, 7 keriil. Ez azt modellezi, hogy a komponensekben a kommunikaciot meg-
valositdo komponensek belsé atmenetei a rendszeren kiviilr6l mar nem lathatok.

Az Osszetett rendszer mitkddése a 2.21 abran taladlhatd dtmeneti rendszerrel irhato le. Mi-
vel a varakozasokbol adodoan végtelen sok lehetséges atmenet van, csak néhany jellemzo
atmenetet tudunk feltlintetni.

e(0)

\(Off,U,[x =0,y= o])—t> (Light,U",[x =0,y =0]) S—QL (Light, U',[x=3,y = 3])—T>(Bright,U',[x =3,y=0))
€(0)

v ¢(3)
o Oy

(Off,U",[x =3,y = 3]) <& —— (Off,U’,[x =0,y = 0]) <&—— (Bright,U",[x =6,y =3])

2.21. abra. A példaban szerepld idozitett atmeneti rendszer néhany datmenete

Definicio. Legyen n pozitiv egész szam, €s tekintsiink » darab idézitett automatat:
Ai = (Li,ﬁf), Ei,I;), 1<i<n.

Az egyszeriliség kedvéért tegyiik fel, hogy az automatak ora-, csatorna- és akcidhalmaza azo-
nos, jelolje ezeket a halmazokat rendre C, Ch és A. Ekkor az A; iddzitett automatak szorzata
az alabbi jelolés szerinti:

(A, Ao, Ap).

A fenti szorzatot idozitett automata hdlozatnak is nevezzik.
Persze a fenti definicid csak jeldlés, az idOzitett automata haloézatok szemantikdjat, azaz
miikddését, a halézathoz rendelt &tmeneti rendszer definidlasaval adhatjuk meg.
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Definicié. Legyen A = (A}, A, ..., A,) az el6z6 definicioban szerepld iddzitett automata
halézat, megtartva az ott bevezetett tobbi jelolést is. Feltessziik még, hogy az A k6zds akcio-
halmaz az A, kommunikacios és A, normal akciok halmazara bonthato. Azaz, A= A, U A,,
ahol A, ={a!,a?|a € Ch},és A.N A, =0. A haldzathoz rendelt T (A) atmeneti rendszer az
a cimkézett &tmeneti rendszer, melynek

allapotai:

S={.lr... by v) | ti€Li1<i<nv:C >R vk N\ Ll)g:

i=1

cimkehalmaza:
Apr = An UitiU{e(d) | d € Rxo};

atmenetei:
(D) Ly, .. by L, 0) 4 (..., 0, ... . Ly, V), amennyibena € A4,,

(Ziﬂiﬁg)eEi,v}:g,v’=v[R—>0] ésv'lzl,-(ﬁg)/\/\lk(ﬁk);
ki
Q) Ul by L 0) S (L, 0 €y, ahol i,

b J’
. s :Ri J A’ﬂ’RA r
amennyiben (£; = )€ E;és i ;) € Ej, ahola és B

komplementer kommunikacios akciok, azaz {«, B} ={d!,d?}, valamely
d € Ch csatornara, tovabba
vEging v =v[RiUR; = 0] ésv' = L) AL (L) A /\ I (x);
ki,j

€s

e(d) . .

3) Uy, by g, v) —> by, .. 4y ... €y, v+d), minden d € Ry esetén,

hav+d | /\ I;(£;), minden d’ valos szdmra az [0, d] intervallumbol.

i€{l,...,n}

Tovabba az atmeneti rendszerben egyetlen kezdd nevii allapotparaméter van, és

Skezds = {(z(l)v <o %’, Uo)} )

ahol vy a minden orahoz 0 értéket rendeld értékelés.

Szavakkal kifejezve ez a kovetkezoket jelenti. Az (A, ..., A,) idozitett automata halo-
zatban a komponensek az A,-beli hagyomanyos (azaz nem kommunikécios) akcidihoz dtme-
neteiket egymastol fiiggetleniil hajtjak végre. Az ilyen, (1) pontban definialt atmenetek végre-
hajtasanak feltétele hasonlo, mint egyetlen automata esetében: a pillanatnyi 6ra értékelésnek
ki kell elégiteni az atmenethez tartozo orfeltételt és végrehajtas utan is minden komponens
helyének teljesitenie kell a helyhez tartoz6 invaridnst.

A (2) pontban vannak a kommunikacids akciokhoz tartozo atmenetek. Az A; kommuni-
kal az A; komponenssel. A szinkronizacié szempontjabol mindegy, hogy melyikiik a kiildo,
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2.10. IDOZITETT AUTOMATAK SZORZATA 55

melyikiik a fogado fél. Természetesen mindkét atmenet Orfeltételének igaznak kell lenni és az
atmenet végrehajtasa soran minden aktualis helynek ki kell elégiteni a helyhez tartozo6 inva-
rians feltételt.

Végiil a (3) varakozo6 atmenetek a rendszer minden komponensére egyszerre vonatkoznak,
¢s az 1d6 egyforman telik az 0sszes komponensben. Itt is a varakozas teljes ideje alatt az
invarians feltételeknek fenn kell allni.
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3. fejezet

Temporalis logikak

Az el6z6 fejezet az egymasra hat6, dinamikusan valtozo, folyamatosan miikodé rendszerek
atmeneti rendszerekkel valo modellezését targyalta. Az &tmeneti rendszerek allapotaira, atme-
neteire, utjaira vonatkoz6 tulajdonsagok megfogalmazasara alkalmas eszkz a logika. Szadmos
ilyen logika ismert. Ezek az atmeneti rendszer tipusatol (pl. cimkézett, paraméterezett, id6zi-
tett) €s a vizsgalando tulajdonsag tipusatol (pl. lokalis, idébeli allapot, tt) fliggden alkalmaz-
hatok.

A kijelentés logika formuldival az atmeneti rendszer allapotainak, illetve atmeneteinek
lokalis tulajdonséagai fejezhetdk ki.

A temporalis logikak segitségével dtmeneti rendszerek iddbeli valtozéasai adhatok meg.
Az iddbeliség alatt itt események sorrendiségét értjliik az id6tartomanyban, ami lehet diszk-
rét, illetve folytonos. A temporalis logikak koziil azok, melyek az idét egy idévonal mentén
idopillanatok egymast kovetd sorozataként kezelik, vagyis linearisan, az atmeneti rendszer-
ben levd ut tulajdonsagok leirasat teszik lehetdvé. Vannak temporalis logikék, melyek kezelni
tudjak azt, hogy egy eseménynek tobb rakdvetkezdje lehet, ezek alkalmasak az atmeneti rend-
szer elagazé struktirdjat figyelembe vevo allapot tulajdonsagok specifikalasara.

A fejezet anyaga az [ 1], [4], [5], [14], [16], [24], [25] irodalmak alapjan késziilt.

3.1. Kijelentés logika (Propositional Logic)

Legyen A= (S,T,a,B,Sx,,....5x,, Iy,,..., Ty,) (X,))-paraméteres atmeneti rendszer

(X ={x1,....xn 1, YV={V1, s Ym})
A logika szimbdlumai:

e 0, 1 allapot logikai konstansok,

e P, allapot atomi kijelentés, minden x € X-re,
o A (logikai ¢és) kétvaltozos operator,

e — (logikai negécio) egyvaltozds operator.

Jelolje AP = {P, | x € X'} az allapot atomi kijelentések halmazat. Akkor az AP feletti
kijelentés logika dl/lapotformuldi
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e 0,1 allapot logikai konstansok,

e a, mindena € AP-re,

e ha f; és f; allapotformulak, akkor fi A f; allapotformula,
e ha f allapotformula, akkor — f allapotformula.

Tetszéleges f allapotformula és s € S allapot esetén jelolje A, s |= f azt a tényt, hogy az
A atmeneti rendszer az s allapotaban kielégiti az f allapotformulat. Ezt az f allapotformula
felépitése szerinti indukcidval a kdvetkezoképpen definidljuk:

e ha f =0, akkor A, s £ f,

e ha f=1,akkor A,s = f,

e ha f =a,ahola € AP ésa = P, valamely x € X-re, akkor A,s = f & s € Sy,
e ha f=fiA fr,akkor A,s = f & A, sE fiés A, s E 1,

e ha f=—f" akkor A,s = f < A, st f'.

Az éllapotformulakhoz hasonldéan atmenetformulék is definialhatok a logikaban.
Az atmenetformuldkban megjelend szimbolumok :

e 0,1 atmenet logikai konstansok,

e (), atomi atmenet kijelentés minden y € )-ra,
o A kétvaltozos operator,

e — egyvaltozds operator.

Jelolje AP, ={Q, | y € YV} az atmenet atomi kijelentések halmazat. Akkor az AP, feletti
kijelentés logika dtmenetformulai

e 0,1, atmenet logikai konstansok,

e a.,ahola, € AP,

e ha g és g, atmenetformuldk, akkor g; A g, atmenetformula,
e ha g atmenetformula, akkor —g atmenetformula.

Tetsz6leges g atmenetformula és ¢t € T atmenet esetén jelolje A, = g, azt, hogy az A
atmeneti rendszer ¢ &tmenete kielégiti a g atmenetformulat. Ezt a g &tmenetformula felépitése
szerinti indukcidval a kdvetkezéképpen definialjuk:

e hag=0,,akkor A, 7 £ g,
[ ] hag:lr, akkorA’t ):ga
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58 3. TEMPORALIS LOGIKAK

e hag=a,,ahola, € AP; ésa, = Q, valamely y € V-ra, akkor A, =g &t €Ty,
e hag=gng,akkor At Eg & AtkEg ésAtEg,
e hag=—g/ akkor A,t =g < At g

A kijelentés logika allapotformuléival az atmeneti rendszer allapotaira vonatkozo lokalis
tulajdonsagok irhatok le, mig az &tmenetformuldival lokalis atmenet tulajdonsagok.

3.2. Lineadris temporalis logika (Linear Temporal Logic)

A linearis temporalis logika, roviden LTL, a&tmeneti rendszerek tutjai tulajdonsagainak a le-
irasara alkalmas logika.

Legyen A= (S,T,a,B,Sx,,...,Sx,) egy (X, 0)-paraméteres atmeneti rendszer (X =
={x1,...,Xn}), melyrdl feltessziik, hogy minden allapotnak van rakovetkezdje.

Jelolje AP = {Py | x € X} az allapot atomi kijelentések halmazat. Akkor az AP feletti
LTL logika szimbo6lumai:

e az AP feletti kijelentés logika szimbdlumai,
o X (next) egyvaltozos temporalis operator,
e U (until) kétvaltozos temporalis operator.
A logika utformulai:
e 0, 1 logikai konstansok,
e a,ahola € AP,
e ha f| és f, formuldk, akkor f| A f, formula,
e ha f formula, akkor — f formula,
e ha f formula, akkor X f formula,
e ha f| és f, formuldk, akkor f,U f, formulak.

Gyakran hasznalt roviditések :

Ff=1Uf, SiBfa==((=/)Uf), Gf=-F-f,
G®f=FGf, F*f=GFf.

F helyett a & és G helyett a O jelolést is gyakran alkalmazzak. Az U operator helyett ennek
gyenge W valtozatat is szoktak hasznalni. Tetszéleges f; és f, Gtformulakra

AW L =(/HUL) VG

Legyen c =59, 51, ... egy tetszOleges végtelen Ut az A atmeneti rendszerben, ahol minden
i >0-ras; €S. Vezessikbeac! =s;,841,... jeldlést, ahol i > 0.

Az A, c = f kielégitési relacio definicioja az f utformula felépitése szerinti indukcidval
a kovetkezd:
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[ ] haf=Q,akk0rA»C|7£f,
e ha f=1,akkor A, c E f,

ha f =a, ahola € AP és a = P, valamely x € X-re, akkor A,c = f < sy € Sy,
ha f = fin fr,akkor A,c = f < A,cE fiés A, c = f,

ha f=—f',akkor A,c E f & A,c £ f/,

e ha f =X/f",akkor A,c = f & A, c'E f/,

e ha f=fUfs,akkor A,cl= f < 3j >0,hogy A, c/ = ,ésV0<i < j-re A, c' = f.
A most definialt kielégitési relacio alapjan a bevezetett roviditések szemantikdja:

e A cE=Ff & 3i>0,hogy A c' = f.

e AcEGf & Vi>0raAckE f.

e A, cEF®f & Vi>0-radj>i hogy A ¢/ = f.

e A, cEG®f & 3i>0hogyVj>ireAc = f.

e Ack fiBf, & Vj >0ra haA ¢/ & f5, akkor 3i < j,hogy A, c' E fi.

A 3.1. abra temporalis operatort tartalmaz6 LTL formulakat kielégit6 egy-egy utat szemléltet,
ahol AP ={a,b}.

Xa: O
a

aUb: O

an—b an—b anr—b b
Fa: O

—qa —a —q a
Ga: O

a a a a a
aBb: O

—arn—b ar—-b —arn—b b
G®a: O

—qa —a a a a

3.1. abra. Példak LTL formuldkat kielégité egy-egy utra

Legyen s € S egy tetszdleges allapota az .4 atmeneti rendszernek és f egy AP feletti
LTL formula. Azt mondjuk, hogy az A atmeneti rendszer s allapota kielégiti az f formulat,
melynek jeldlése A, s = f, ha az s allapotbdl induld minden ¢ végtelen ttra teljesiil, hogy

AckE f.
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Legyen Sy C S az A atmeneti rendszer kezd6allapotainak a halmaza. Azt mondjuk, hogy
az A atmeneti rendszer kielégiti az | formulat, melynek jelolése A = f, ha minden s € Sy-ra

A, s E f teljesil.

Példa. Legyen az A atmeneti rendszer a 3.2. abran lathato, ahol X' = {a, b} és az x € X-hez
az allapot atomi kijelentés x.
Akkor teljesiilnek az alabbi relaciok:

oo 0
{a,b} {a,b} {a}

3.2. dbra. {a, b} dllapot-paraméteres A atmeneti rendszer

A,s; E G(a)mindeni =1,2,3-ra,
A, s1 E X(anb),
As; B X(anb),
A,s3 £ X(anb),
A ¥ X(anb),
A E G(=b— G(ar—b)),
A B bU(an—b).

Megjegyzés. Atmenet-paraméteres atmeneti rendszerekre is definialhato az LTL. Ekkor az
LTL formuléinal az AP-beli allapot atomi kijelentések helyett az A P,-beli dtmenet atomi
kijelentések jelennek meg. Egy tetszéleges g LTL uUtformula €s ¢ = ¢y, 1, ... végtelen Utra,
ahol t; € T és B(t;) = a(t;y;) minden i > 0-ra az A, ¢ = g definicidja az g felépitése szerinti
indukcioval a kovetkezd:

e hag=0_,akkor A, c [~ g,

e hag=1_,akkor A ,c kg,

e hag=a,,ahola, € AP; ésa, = Q, valamely y € V-ra, akkor A,c =g & 1, € Ty,

e hag=g Ang,akkor A, cEgs A ckEgi ésAckE g,

e hag=—g/,akkor A,c =g <& A, cl g/,

e hag=Xg',akkor A,c =g & A, c' Eg/,aholc' =111, ...,

e hag=g,Ug,, akkor A,cl=g < 3j >0,hogy A, ¢/ =g,ésV0<i < j-re A, c' =g,
ahol ¢' a t;,t;,1, ... végtelen utat jeldli.
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3.3. HML logika (Hennessy-Milner logika)

A HML logika formulaival allapot tulajdonsagok adhatok meg cimkézett atmeneti rendsze-
rekben.

Jeloljon A egy tetszbleges véges cimkehalmazt. Az A cimkehalmaz feletti logika szimbo-
lumai:

e 0,1 logikai konstansok,
o A (logikai és) kétvaltozos operator,
e — (logikai negécio) egyvaltozos operator,
e (a) minden a € A-ra, egyvaltozos operatorok.
Az A cimkehalmaz feletti logika dllapotformulai:
e 0,1 logikai konstansok,
e ha f; és f; allapotformulak, akkor fi A f; allapotformula,
e ha f allapotformula, akkor — f allapotformula,
e ha f allapotformula, akkor (@) f allapotformula, minden a € A-ra.

Legyen A=(S,T,a, B, A) egy A cimkehalmaz feletti cimkézett atmeneti rendszer. Tetszo-
leges s € S allapotra és f allapotformulara jeldlje A, s = f azt, hogy az A atmeneti rendszer
kielégiti az s allapotban az f formulat. Ezt az f allapotformula felépitése szerinti indukcioval
a kovetkezOképpen definidljuk:

e ha f =0, akkor A, s }£~ f,

e ha f =1, akkor A, s = f,

ehaf=finfrakkor A,skE f e AskE fiés A skE f,

o ha f=—fakkor As = f & Asb [,

e ha f=(a)f',akkor A,s = f <& 3t €T,hogya(t)=s,A(t)=aés A, B(t) = f'.

Legyen Sy C S az A atmeneti rendszer kezddallapotainak halmaza. Azt mondjuk, hogy
az A kielégiti az f formulat, amit az A = f jelol, ha A, s = f teljesiil minden s € Sp-ra.

A logika bevezetett operatoraival kifejezhetd gyakran alkalmazott rovidités az [a] f =
=—{a)~f.

A HML logika az {{(a) | a € A}-beli operatorai alapjan elagazoé idejli temporalis logika,
mivel lehetdséget ad arra, hogy egy allapot vizsgéalatanal figyelembe lehessen venni bizonyos
atmenetek végrehajtasaval elérhetd allapotok tulajdonsagait.
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Példa. HML formulék szemantikus jelentése:

Ha f'=(a)l,akkor A, s|= f < 3t €T, hogy a(t)=s és A(t)=a, vagyis indul a cimkéjii
atmenet az s-bol.
Ha f=—(\/ (a)l), akkor A, s = f < s nem forrasa egyetlen atmenetnek sem, vagyis

. a€A
nem indul bel6le atmenet.

Ha f = \/ (a)l, akkor A, s = f < s-b8l indul ki atmenet (s nem holtpont).

acA

Ha f =[a]f’, akkor A,s E f < Vt € T-re, ahol a(t) = s, A(t) = a teljesiil, hogy
A B E 1.

Ha f =[a](b) f’, akkor A,s = f < Vt € T-re, ahol a(t) =s, A(t) =a At' € T, melyre
a(t’)y=pB(t), A(t") = b és teljesiil, hogy A, B(t') = f'.

A HML logika kiterjeszthetd cimkézett és allapot-paraméteres d&tmeneti rendszerekre. Eb-
ben az esetben a logikaban formulaként megjelenik minden allapot atomi kijelentés is. A HML
logika kiterjeszthet6 tigy is, hogy nem csupan cimkézett atmeneti rendszernél, hanem dtmenet-
paraméteres rendszernél is alkalmazhat6 legyen allapot tulajdonsagok megadésara. Ekkor a
kijelentés logika atmenetformulai a HML atmenetformulai lesznek, az ott megadott szeman-
tika szerint. A HML allapotformulai a kdvetkezok :

0.1,
ha f| és f, allapotformulak, akkor f; A f,, — f; allapotformulak,

ha g atmenetformula és f allapotformula, akkor (g) f allapotformula.

TetszOleges s € S, f allapotformula és g atmenetformula esetén az (g) f szemantikaja:

AsE(g)f <t eT,hogya(t)=s, A,t=gés A B@{) = f

A [g]f =—(g)—f gyakran alkalmazott rovidités szemantikaja:

3.4.

A, sE[glf © VteT,melyre a(t) =5, A, t = g, teljesiil, hogy A, B(¢) E f.

Dicky logika

A Dicky logika formulaival (X, )))-paraméteres atmeneti rendszerek tulajdonsagai irhatok le.
A logika szimbolumai :

0,,1,.0,, 1, allapot, illetve dtmenet logikai konstansok,

P, allapot atomi kijelentés, minden x € X-re,

0, atmenet atomi kijelentés, minden y € V-ra,
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e kétvaltozos allapot, illetve atmenet operatorok: Ag, Vg, —¢, Ary Vi, —1,
e cgyvaltozos allapot, illetve atmenet operatorok : src, tgt, in, out.

(A o jelzés allapot, mig a t jelzés dtmenet operatort jelol.)
A logika formulai:
dllapotformuldk :

e 0,.1,, Py minden x € X-re,
e ha f|, f; allapotformuldk, akkor f, Vs f5, fi Ao fo, f1 —o f2 allapotformulék,
e ha g egy atmenetformula, akkor src(g), tgt(g) allapotformulak.
dtmenetformulak
e 0.,1,0, mindeny € YV-ra,
e ha g, g, atmenetformulak, akkor g, Vv ; 2>, g1 A €2, &1 — &> atmenetformulak,

e ha f allapotformula, akkor in( /'), out( /) atmenetformulak.

Legyen A = (S, T, B8, Sx..... 8%, T3y, ... Ty,,) egy (X.,Y)-paraméteres atmeneti
rendszer (X ={x,....,Xn}, V={V1,...,Vm}), s €S, t €T, f allapotformula, g atmenetfor-
mula. Az A, s | f, illetve A, t = g relaciok definicidja az f, illetve g formulak felépitése
szerinti indukcidval a kdvetkezd :

e alogikai konstansok, az atomi kijelentések és a kijelentés logikdban is szerepld kétval-
tozos operatorok esetén, mint a kijelentés logikanal,

ha f=fi—cfr,akkor A,s = f & A s = fiés A s B fo,
ha f =src(g), akkor A,s = f < 3t € T, hogy a(t) =s és A, t = g,
ha f =tgt(g), akkor A,s = f < At € T, hogy B(t) =5 és A, t = g,

e hag=g —g.akkor At g & A t=g és At g,

ha g =in(f), akkor At =g & A, B(t) E f,
ha g =out(f), akkor A,t =g & A a(t) E f.

A Dicky logika nem hasznalja a logikai negaciot(—), viszont ez kifejezhetd a logika —
miiveleteivel:

e ha f allapotformula, akkor
AsE-f & AsE1l,—o6f
e ha g dtmenetformula, akkor

A’ZIZ_'g@A’Z#lt_tg'
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A HML logika beagyazhato a Dicky logikaba, mivel a HML logika (a) f formulaja kife-
jezhetd a Dicky logikaban a src(Q, A .in( f)) formulaval, vagyis

AsE(a)f & A.s = ste(Qa Acin(f)).
Példa. Az alabbiakban néhany Dicky formula szemantikus jelentését mutatjuk be:
e Ha f =src(l,), akkor A, s = f < haaz s allapotbol indul ki d4tmenet.
e Ha f =1, —,tgt(l,), akkor A, s = f < ha az s dllapotba nem vezet dtmenet.

e Ha f = P, Aostc(1, A¢in(Py,)), akkor A,s = f < has e Sy, ésvanolyant € T
atmenet, hogy B(¢) € Sy,.

Ha g = out(Py), akkor A, t = g & a(t) € Sy.

e Ha g =in(P, Agsrc(Qy)), akkor A, f |= g & B(t) € Sy és B(¢)-bélindul olyant’' € T
atmenet, melyre ¢’ € 7).

3.5. CTL (Computation Tree Logic)

Legyen A=(S,T,a, B, Sx,, ..., Sx,) olyan (X, #)-paraméteres atmeneti rendszer (X = {x;,
..., Xn}), melyben minden allapotnak van rakovetkezéje. Az A atmeneti rendszer egy s al-
lapotahoz tartoz6 szamitdsi fa akkor egy olyan végtelen, irdnyitott fa, melynek csucsai az S
allapothalmaz elemeivel cimkézettek ugy, hogy a gyokércstucs cimkéje sy €s valahanyszor
egy csucs cimkéje s € S és az s-bol T-beli atmenetekkel elérhetd allapotok s1,...,5, akkor a
csucsnak k darab leszarmazottja lesz, melynek cimkéi sy,...,Sk.

A CTL roviditése a Computation Tree Logic angol elnevezésnek, ami magyarul szamitasi
fa logikanak fordithatd. A logika neve arra utal, hogy a CTL formuléival kifejezhetdk az
allapotokhoz tartozo6 szamitési fak elagazé tulajdonsagai.

Jelolje AP ={P, | x € X'} az allapot atomi kijelentések halmazat.

A logika szimbolumai :

e az AP feletti kijelentés logika szimbdlumai,
e EX, AX egyvaltozds operatorok,
e EU, AU kétvaltozos operatorok.
A logika allapotformulai:
* 0.1,
e g, minden a € AP esetén,
e ha f| és f, allapotformulék, akkor f; A f, allapotformula,

e ha f allapotformula, akkor — f* allapotformula,
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a Q Ob

A, s3 = EU(a, b)

A, 54 = AXa A, s5s = AGa A, s¢ = AU(a, b)

3.3. abra. Példak LTL formulakat kielégito egy-egy tutra

e ha f allapotformula, akkor EX f és AX f allapotformulak,
e ha f| és f, allapotformuldk, akkor EU( f, f2) és AU( f;, f>) allapotformulak.

Jeloljon A= (S, T, «, B, Sx,, ..., Sx,) olyan (X, @)-paraméteres atmeneti rendszert (X =
= {X1,...,X,}), melyben minden allapotnak van rakovetkezéje. Legyen s € S tetszdleges
allapot és f egy AP feletti CTL formula. Az A, s = f kielégitési relacio definicidja az f
felépitése szerinti indukcioval a kdvetkezd:

e ha f =0, akkor A, s £ f,

e ha f =1,akkor A, s = f,

ha f =a, akkor A,s = f < s € Sy, ahola = P, € AP valamely x € X-re,

ha f = fiA fr,akkor A, s = f & A sk fiés A s E f,
e ha f=—f" akkor A,s|= f & A,s £ [/,
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ha f =EXf',akkor A,s = f < 3t € T, hogy a(t)=sés A, B(¢) E [/,

ha f =AX f’, akkor A,s | f < Vt € T-re, ha«a(t) =s akkor A, B(t) E [/,

ha £ =EU(f,, f»), akkor A, s = f < 3c =50, 5], ... végtelen ut, ahol s =59 és 3j >0,
hogy A,s; = f,esV0<i < j-re A, s; = fi,

ha f=AU(f1, f>),akkor A, s = f < Ve =50, 51, ... végtelen ttra, ahol s = s, teljesiil,
hogy 3j > 0,hogy A, s; = f2¢ésV0<i < j-re A, s; = fi.

Az eddig bevezetett operatorokkal kifejezhetd tovabbi gyakran alkalmazott operatorok:

EFf=E(1Uf), AFf=A0UY),
EGf =—AF-f, AGf =—EF—-/.

A 3.3. dbran egy olyan atmeneti rendszer szamitasi fai lathatok, melyek gyokércsucsa
altal reprezentalt allapot az EXa, EGa, EU(a, b), AXa, AGa, AU(a, b) formulakat elégitik
ki, ahol AP ={a,b}. A szamitasi fakban a csticsoknal a reprezentalt allapot tulajdonsagai a
csucs mellett szerepelnek.

Legyen f egy tetszéleges AP feletti CTL formula. Jeldlje Sy ={s € S | A,s = f} az
f formulat kielégit6 allapotok halmazat. Legyen Sy € S az A atmeneti rendszer kezdéalla-
potainak halmaza. Azt mondjuk, hogy az A kielégiti az f formulat, amit az A = f jelol, ha
S =2 So.

Példa. A 3.4. dbran lathato A atmeneti rendszer esetén az alabbi f CTL formulékra az Sy
halmazok a kovetkezok:

la. b}
O =0
la}

{a}

{b}

3.4. abra. A dtmeneti rendszer, ahol AP ={a, b}

o f=EXa: Sy ={s0,51,52,53},
o f=AXa: Sr={s1,5,5},

o f=EGa: Sy ={s0.51,53},
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o f=AGa: Sr={s3},

e [ =EF(EGa): Sy ={s0, 51, 52, 53},

e f=AU(a,b): Sr={s0,51,5}

o f=EU(a, (—manAU(—a,b))): Sr ={s0, 51,52}

Animalt abra. A 3. animalt abran adott &tmeneti rendszernél a formulakat kielégité allapotok
kivalasztasara és a megoldas helyességének ellendrzésére van lehetdség.

Legyenek f; és f» AP feletti CTL formulak. Azt mondjuk, hogy f ekvivalens az f,-vel,
amit f; = f jeldl, ha minden AP feletti A atmeneti rendszerre teljesiil, hogy Sy, = Sy,.

A logika operatorainak egy H halmazat adekvatnak nevezzik, ha a logika barmely f for-
mulajahoz megadhato olyan vele ekvivalens f’ formula, melyben szereplé operatorok mind-
egyike H -nak eleme.

Néhany azonossag, amelyek alkalmazasaval belathato, hogy az {EX, EG, EU} a CTL-ben
hasznalhat6 temporalis operatoroknak egy adekvat halmaza:

AXf =—-EX(—f), EFf =EU(, f),
AFf =-EG(—f), AGf =-EF(—f)=-EU(,-f),
AU(f1, f2) = —EU(= /2, (= fin—=12) A=EG(— f2).

Példa. Legyen AP ={k,,k,,6,i,kr,t}, ahol az AP elemei az alabbi tulajdonsagokat jelolik
az atmeneti rendszerben:

e k;:azi. folyamat a kritikus szekciokjaban van, aholi =1, 2.
e (:arendszer 6sszeomlott.

e i :arendszer kezddallapotban van.

o kr: kérés érkezett.

o 1: kérés teljesitve.

A CTL alkalmazasaval kifejezhetok példaul a kovetkezo tulajdonsagok egy s allapotra vonat-
kozoan:

e EF k| : 5-bol elérhetd olyan allapot, melyben az 1. folyamat a kritikus szekcidjaban van.
e —EF 0: 5s-b0l nem érheto el a rendszer 6sszeomlasa.
e AG(EFi)): minden s-bol elérhetd allapotbol elérhet6é valamely kezddallapot.

o AG —(kyAk,):azs-bdl elérhetd minden allapot olyan, hogy az 1. és a 2. folyamat nincs
egyszerre a kritikus szekciojaban.

e AG(kr — AFt): az s-bdl elérheté minden allapot olyan, hogy ha az elért allapotban
érkezett kérés, akkor ebbdl az allapotbol mindig lesz olyan allapot, melyben a kérés
teljesitett.
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3.6. CTL" logika

A CTL* logika a CTL kiterjesztése azzal, hogy a linearis temporalis operatorok eldtt kozvet-
leniil nem koveteli meg utkvantor, vagyis E vagy A megjelenését.

Legyen X={xy, ..., x,} allapotparaméterek halmaza, A P={ P, | x€ X’} atomi kijelentések
halmaza.
A logika szimbdlumai:

e az AP feletti kijelentés logika szimbdlumai,
e E (egzisztencialis) utkvantor,
e X, U linearis temporalis operatorok.

A CTL* logikaban vannak éallapotformulék és utformulak.
A logika dllapotformulai:

o1,
e a, mindena € AP-re,
e ha f allapotformula, akkor — f* allapotformula,
e ha f| és f, allapotformuldk, akkor f; A f, allapotformula,
e ha g utformula, akkor Eg allapotformula.
A logika utformulai:
e ha f egy allapotformula, akkor f utformula,
e ha g utformula, akkor —g utformula,
e ha g, és g, utformulak, akkor g; A g, Gtformula,
e ha g utformula, akkor Xg utformula,

e ha g, és g, utformulak, akkor U(gy, g,) utformula.

Legyen A = (S,T,a, B, Sx,,...,Sx,) egy (X, 0)-paraméteres atmeneti rendszer (X =
={Xx1,..., Xn}), melynek minden allapotara van rakdvetkezo allapot. TetszOleges s € S allapot
és f allapotformula esetén definialjuk, hogy az A atmeneti rendszer az s allapotaban mikor
elégiti ki az f allapotformulat, amit A, s = f jelol. Az A,s = f relacié definicidja az f
felepitése szerinti indukcidval a kdvetkezd :

e ha =1, akkor A,s = f,
e ha f=a,ahola= P, € AP,akkor A,s = f & s € §,,
e ha f=—f"akkor A,s = f & A,s £ [/,
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e ha f=finfr,akkor A,s|= f & A sk fies A sE f,
e ha f =Eg, akkor A,s = f < Jc =59, 51,... végtelen ut, ahol s =50 és A, ¢ = g.

Tetszdleges c=sy, 51, . . . végtelen ut és g Gtformula esetén definialjuk, hogy az A atmeneti
rendszer egy ¢ Utja mikor elégiti ki az g Gtformulat, amit A, ¢ = g jeldl. Az A, ¢ = g relacid
definicidja az g felépitése szerinti indukcidval a kovetkezd:

e ha g = f, ahol f allapotformula, akkor A,c =g < A,s0 = f,

e hag=—g/,akkor A,cEg < A,cl£ g,

hag=giAg,akkorA,clE g A ckE g és A ckE g,

hag=Xg' akkor A,cEg & A.c'E ¢,

ha g =U(g,. g2), akkor A, c =g < 3j >0, hogy A, ¢’ |= g5, és barmely 0 <i < j-re
A E g

Legyen f tetsz6leges allapotformula CTL*-ban. Jel6lje az f -et kielégit6 A-beli allapotok
halmazat Sy ={se S| A, s E f}.

Legyen Sy C S az A kezddallapotainak a halmaza. Azt mondjuk, hogy A kielégiti az f
allapotformulat, ennek jelolése A = f,ha Sy C Sy.

Ahogyan az LTL-nél és a CTL-nél, itt is hasznalhatok a bevezetett operatorokkal kife-
jezhetd tovabbi operatorok. Itt az A univerzalis utkvantor definialhat6 az E egzisztencidlis
utkvantorral, vagyis Ag = —E—g tetszdleges g utformulara.

Példaul szintaktikusan helyes az f =EG Fg CTL™* formula, ahol g egy Gtformula. Az f-et
olyan atmeneti rendszerek elégitik ki, melyeknek van valamely kezddallapotbdl induld olyan
utja, melyen a g tulajdonsag végtelen sokszor teljesiil. Lathato, hogy f nem CTL formula.

3.7. LTL,CTL és CTL" logikak kifejezéerejének 6sszehason-
litasa

Egy logika kifejezderején a logikaban kifejezhetd tulajdonsdgok Gsszességét értjiik.

Jelolje AP az atomi kijelentések halmazat és f, g tetszéleges AP feletti LTL Gtformulat,
CTL vagy CTL*-beli allapotformulat. Azt mondjuk, hogy f és g ekvivalensek, amit f = g
jelol, ha AP feletti barmely A atmeneti rendszerre és annak tetszéleges s allapotara teljesiil,
hogy A,s = f & A,skE=g.

A 3.5. abra szemlélteti az LTL, CTL és CTL™* logikak kifejezéereje szerinti kapcsolatat
adott AP atomi kijelentések felett.

Az LTL és a CTL logikék kifejezdereje nem hasonlithato 6ssze, mivel 1étezik olyan LTL
formula, amellyel nincs ekvivalens CTL formula, illetve 1étezik olyan CTL formula, amellyel
nincs ekvivalens LTL formula. Példaul, ha a € AP, akkor az alabbi f; LTL formulahoz nincs
vele ekvivalens CTL formula, illetve az alabbi f, CTL formulahoz nincs vele ekvivalens LTL
formula:
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/ cm\

- / /

3.5. abra. Az LTL, CTL és CTL* logikdk kozotti kapcsolat

fi=FGa, f,=AG(EFa).

Léteznek az LTL-ben és a CTL-ben is egyarant kifejezhet6 tulajdonsagok, pl. f; = GFa, ami
egy LTL formula és ekvivalens az AG(AFa) CTL formulaval.

Mivel tetsz6leges f LTL formulaval az A f CTL* formula ekvivalens, az LTL a CTL*-
ba bedgyazhatd. Tovabba, minden CTL formula egyben CTL* formula, igy az LTL-ben és a
CTL-ben kifejezhetd tulajdonsagok CTL*-ban is kifejezhetk. Masrészt a CTL* kifejezbereje
nagyobb, mintaz LTL és a CTL logikaké. Példaul az f; = AFGaVvAG(EFa) CTL* formulaval
nincs ekvivalens LTL, illetve CTL formula.

3.8. TCTL logika (Timed Computation Tree Logic)

A TCTL logika a CTL logika valos ideju valtozata, mellyel id6zitett automatak tulajdonsagai
fejezhetok ki.

Jelolje C az orak halmazat és AB(C) a C feletti atomi orafeltételek halmazat, vagyis
azoknak az orafeltételeknek a halmazat, melyekben az A (és) operator nem fordul el6. Jeldlje
av:C — Ry leképezések halmazat V(C).

A TCTL dllapotformuladi az AP atomi kijelentések €s a C orahalmaz felett:

o1,

e a, mindena € AP-re,

e g, minden g € AB(C)-re,

e ha f) és f;, allapotformulak, akkor fi A f, allapotformula,
e ha f allapotformula, akkor — f allapotformula,

e ha f és f, allapotformulak, akkor EU;( f1, f2) és AU, ( fi, f>) allapotformulék, ahol
J C R természetes szam korlatu intervallum.
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A J tehat [n, m], (n,m], [n, m), (n,m) alak, ahol n,m € N és n < m, illetve megengedett a
jobbrdl nem korlatos intervallum (m = o0).

A TCTL kiterjeszti a CTL logikat egyrészt azzal, hogy megenged orafeltételeket formula-
ként, masrészt tigy, hogy a CTL-ben 1évd EU és AU operatorok helyett a J C R természetes
szam korlata intervallumokhoz kapcsoloddan az EU ; és AU operatorok jelennek meg a lo-
gikaban. A formulak szemantikaja olyan lesz, hogy a J =[0, co) nem korlatos intervallumhoz
tartoz6 EU; és AU, szemantikdja a CTL-ben levd EU, illetve AU operatorokéval megegye-
zik.

A CTL-nél alkalmazhaté EF, AF, EG, AG operatoroknak az iddzitett valtozata a TCTL-
ben a kovetkezd:

EF, f =EU;(L, f), EG,f=—-AF;—f,
AF; f=AU;(1, ), AG;f=—-EF;—f.

A CTL X (next) operatora a TCTL-ben nem jelenik meg, mivel itt az idétartomény folytonos.
Ebben a fejezetben megenged;jiik, hogy egy C 6rahalmaz és A akcidhalmaz feletti idozitett
automatanak tobb kezdohelye is legyen. A kezddhelyek halmazat L-lal jeloliink. Feltessziik,
hogy az A akcidhalmaz véges, ¢s az A= (L, Ly, E, I) id6zitett automata helyei egy p: L —
— P(AP) cimkézéfiiggvény szerint cimkézettek, ahol AP az atomi kijelentések véges hal-
maza. Az ilyen idézitett automatat ezutan A= (L, A, C, Ly, E, I, AP, p) jeloli.
Az A iddzitett automata 7'(.A) atmeneti rendszerében legyen

T0 T1
T=q4o—>q1—~>q2 —> ...

egy tetszdleges végtelen atmenet sorozat (tit), ahol 7; € A UR.(. Vezessiik be a kdvetkezd
jeloléseket:

ext(m) = Zext(ri), ahol
i=0
t(z) = 0 harteAd;
KU =14 har=¢e(d), d €eRey.

Egy 7 végtelen atmenet sorozatot idd-divergensnek nevezziink, ha ext(m) = oo, egyébként
ido-konvergensnek nevezzik.

Az iddzitett automatak vizsgalatdnak fokuszaban az id6-divergens utak allnak, vagyis
azok az utak, melyekben az id6 minden hataron tal nd.

Jelolés. Legyen
ed)  ed,) a  ed)  e@dh ai
T=qy— ... — qo+do—q1—> ... — q1+d| — ¢ — ...

egy T (A)-beli végtelen sok akcios atmenetet tartalmaz6 idé-divergens atmenet sorozat, ahol

ki .

kieN,di e Ryg,a;, € Aés ). di’ = d; minden i > 0-ra. Mivel nem érdekes a vizsgalat
j=1

szempontjabol, hogy ¢;-bdl a g;,; konfiguraciot milyen varakozasi &tmenetek sorozataval éri

el, ezérta 7 utat a
do d, d>
qo—q1—>qr— ...

sorozattal is jeloljik.
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Ha pedig m véges sok akcios atmenetet tartalmaz6 id6-divergens atmenet sorozat, ponto-
sabban

ed) ey n—s e(d)_ 1) s(dy)
T=qy)— . .—>q0+d0—> — Gy — ... —
ey ) an— &) e(1)
_) Qn 1+dn 1_>Qn_)Qn+1_)

akkor w-ta

d() d] dn 1

qo=—> (41— . :>qn:>9n+1:qn+2:>

sorozattal jeloljik.

T (A)-ban egy g konfiguraciot elérhetonek neveziink, ha van valamely kezd6konfiguraci-
6bol induld véges atmenetsorozat, ami g-ba vezet.

Egy A id6zitett automatat idd-divergensnek neveziink, ha minden 7 (A)-beli elért konfi-
guracid olyan, hogy van beldle induld idd-divergens dtmenet sorozat.

A tovabbiakban feltessziik, hogy az automata ido-divergens. Az idé-konvergens utak
egyébként azért nem jatszanak szerepet a vizsgalatokban, mert nem felelnek meg a valosag-
nak, vagyis annak, hogy az idé minden hataron til n6 egy folyamatosan miikodd rendszernél,
illetve véges id6 alatt csak véges sok akcid végrehajtasa torténhet meg.

Legyen g =(l, v) egy tetszdleges konfiguracio 7'(.4)-ban, és legyen d € R-. Ekkor jeldlje
q+d a(l,v+d) konfiguraciot.

A TCTL formulak szemantikéja:

Legyen A=(L,A,C, Ly, E, I, AP, p) egy véges idOzitett automata, a € AP, g € AB(C),
J C Ry. Tetszoleges g = (I, v) T(A)-beli konfiguracio és f AP és C feletti TCTL formula
esetén definialjuk, hogy a T'(A) atmeneti rendszer ¢ konfiguracioja mikor elégiti ki az f for-
mulat, amita 7 (A), g = f jelol. A definicié az f felépitése szerinti indukcioval a kvetkezd:

e ha f =1, akkor T'(A).q = f,

e ha f =a,ahola € AP, akkor T(A),q = f < a € p(l),

e ha f =g, ahol g € AB(C), akkor T(A),q = f & v g,

e ha fiA fr,akkor T(A).q = f < T(A).q F /i & T(A).q = f,
e ha f=— ", akkor T(A), ¢ |= f < T(A),.q ¥ /",

d d
e ha f =EU,(f1, f2),akkor T(A),q E f & A7 =¢q — q — ... ido-divergens ut,
ahol gy = g, melyre teljesiil, hogy van olyani > 0, d € [0, d;], hogy

i—1
(Z dk) +d €J, T(A),qi+d = f>, (3.1)

k=0

és barmely olyan j <i ésd’ € [0, d;] esetén, ahol

j—1 i—1
(Z dk) +d' < (Z dk) +d teljesiil, hogy T(A),qj+d' = fiV fo.
k=0

k=0
ahol ¢; = (€;, v;) esetén ¢; +d = ({;,v; +d). (3.2)
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e ha f =AU, (f1, f2),akkor T(A),q E f < VY g-bol induld id6-divergens utra teljesiil
(3.1) és (3.2).

Tehat egy EUj ( f1, f>) formulat akkor elégit ki egy g = ([, v) konfiguracid, ha a g-bol van
olyan idd-divergens szamitasi ut, hogy valamely 7 € J idOpontra f; tulajdonsagu konfiguraciot
ér el, és minden korabbi idépontban f;V f; tulajdonsagu konfiguraciéban van. Ha J =[0, 00),
akkoraz EU; és AU operatorok TCTL szerinti és az EU, illetve AU operatorok CTL szerinti
szemantikaja megegyezik.

Legyen f tetszOleges allapotformula TCTL-ben. Jeldlje Sy ={g € LxV(C) | T(A),q E
E f}, vagyis a T(A) 6sszes f-et kielégité konfiguraciok halmazat.

Azt mondjuk, hogy az A idozitett automata kielégiti az f TCTL formulat, ha V{, € Lj-ra
az (£, vo) € Sy, ahol vy(x) = 0 minden x € C-re.

fel

3.6. abra. Egy lampakapcsolo A idézitett automatdja
Példa. A 3.6. abran lathato 4 id6zitett automatanal néhany f TCTL formulara megadjuk az
Sr halmazt:
o fi=AF_ki, akkor Sy, ={(1,7) |t > 0}U{(2,¢) | 1 <t <2},
o fr=EF_ ki, akkor Sy, ={(1,¢) |t >0} U{(2,¢) |0 <t <2},
o f3=AF(beA (x =0)), akkor Sy, ={(2,0)},
o fi=AF(ben(x=1)),akkor Sy, ={(2,7) |0 <t < 1}.

Mivel (1,0) € Sy, és (1,0) € Sp,, ezért A= f1 és A= fo.

Legyen f5 = AG((be A (x =0)) - AF(be A (x = 1))), akkor A = f5, mivel az A utkvantor
csak idé-divergens utakat vizsgal, vagyis pl. (1,0), (2,0), (2, %) (2, %) ... utat nem vizsgalja,
mert ez idé-konvergens.
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4. fejezet

A modell-ellenorzés algoritmusai

4.1. A modell-ellenorzés alapfeladata

A modell-ellendrzésnél feltételezziik, hogy a vizsgalando rendszert véges dtmeneti rendszer
modellezi és a rendszer vizsgalandé tulajdonsaga logikai formulaval adott.

A modell-ellenérzés (model checking) feladata: Adott M véges (vagy végesen megad-
hatd) atmeneti rendszer €s egy x objektuma (ut, allapot vagy atmenet), és adott egy f logikai
formula (Gtformula, allapotformula vagy atmenetformula), melynek tipusa megegyezik az x
objektum tipusaval. A lokalis modell-ellenérzés arra keresi a valaszt, hogy M, x = f tel-
jesiil-e. A globalis modell-ellendérzés célja adott M atmeneti rendszer és f logikai formula
esetén meghatarozni azon x objektumok halmazat (x és f tipusa megegyezik), melyek kielé-
gitik f-et, vagyis az {x | M, x = f } halmazt. A globalis modell-ellenérzés eredménye vég-
telen halmaz is lehet Utformula esetén. Ekkor a halmaz egy leirasat, pl. egy Bilichi-automatat
keres a modell-ellendrzés. A globalis modell-ellendrzés eredményének ismeretében a lokalis
modell-ellendrzési kérdések megvalaszolhatok.

Ebben a fejezetben a modell-ellendérzés alabbi technikai jelennek meg:

e Szemantika-alapu megkozelités, ami a logika szemantikai szabalyai és a modell alapjan
induktivan szamitja ki a formulat kielégité objektumok halmazat. Ez a technika elsdsor-
ban globalis modell-ellenérzésre alkalmas, elagazé logikak esetén. A jegyzetben a CTL
modell-ellendrzésnél jelenik meg.

e Automata-elméleti alapti megkozelités, ami a logikai formula és a modell alapjan Biichi-
automatakat konstrudl, és az ezek altal felismert nyelvek vizsgalatat végzi. Ez a technika
elsésorban lokalis modell-ellendrzésre alkalmas, linearis logikaknal. A jegyzetben az
LTL modell-ellendrzésnél jelenik meg.

e Tablo-modszer alapti megkozelités, ami bizonyitasi fat épit fel a formula és a modell
alapjan. Altaldban egyszertibb logikaknal, lokalis modell-ellendrzésnél alkalmazzak.
A jegyzetben a Hennessy-Milner logika modell-ellendrzésénél szerepel.

e TCTL modell-ellendrzés, ami idozitett automatakat verifikal idoézitett TCTL formulak-
kal felirt specifikaciokra nézve, régid-atmenet rendszerek megkonstrualadsanak segitsé-
gével visszavezetve a feladatot a CTL modell-ellenérzés problémajara.
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A modell-ellenérzésnél a vizsgalandoé tulajdonsagot gyakran célszerti vagy elvaras a logi-
ka valamely adott adekvat operator halmazaba tartozo operatorok segitségével megadni. Ez
nem jelent megszoritast, mert ekvivalens atalakitasokkal barmely adott logikahoz tartozo for-
mula olyan alakra hozhat6, ami mar csak az adekvat operator halmazba tartoz6 operatorokat
tartalmazza.

A fejezet anyaga az [1], [5], [14], [16], [24], [25] irodalmak alapjan késziilt.

4.2. CTL szemantikai alapu modell-ellenorzés

Legyen M = (S, T,a, B, S, ..., Sx,) egy (X, 0)-paraméteres (X = {x,..., X, }) véges at-
meneti rendszer, melynek minden s € S allapotabol indul atmenet, és legyen f egy CTL
formula.

Az a feltétel, hogy minden s € S é4llapotbdl indul atmenet, nem jelent megszoritast a mo-
dell-ellenérzésben, mivel bovithetd az dtmeneti rendszer gy, hogy azokbol az allapotokbdl,
amelyekbdl nem indul 4tmenet, egy-egy dtmenet vezessen egy ujonnan felvett allapotba, aho-
va dtmenet vezet 0nmagabol. Az 0j allapot egy Uj x paraméterre az S, halmaz egyetlen eleme.

A CTL globalis modell-ellenérzés feladata az Sy={s€S|M, s|= f } halmaz meghatérozasa.

4.2.1. A CTL modell-ellenorzés algoritmusa

Bemenet: M atmeneti rendszer, f CTL formula
Kimenet: Sy halmaz
Modszer:

1. Megvizsgaljuk, hogy az f formulaban szereplé operatorok mindegyike az {A, —, EX,
EU, EG} operator halmazba tartozik-e. Ha ez nem teljesiil, akkor ekvivalens atalaki-
tasok alkalmazasaval f-et olyan CTL formulava alakitjuk at, amelyben mar csak a
megengedett operatorok fordulnak eld.

2. Az f minden kozvetlen g részformuldjdhoz meghatarozzuk az S, halmazt, majd ezek
felhasznalasaval az Sy halmazt. Az f formula felépitése szerint tobb esetet kiilonboz-
tetiink meg.

e Ha f =1, akkor Sy = S.
e Ha f = P,,x € X, akkor Sy = S,.
e Ha f =—g, akkor Sy =S —S,.
Ha f = g1 A g2, akkor Sy = Sg, N Sg,.

Ha f = EX g akkor, mivel tetszdleges sy € S allapotra M, sy = EXg < 3c = sy,
s, ... végtelen ut, hogy M, s, = g, ezért

Sr={se S|t eT, amelyre a(t) =5 és B(t) € Sg}.

Ha f =EU(g, g2), akkor tetszdleges s, € S-re M, so =EU(g, g2) < Ic =50, 51,
. végtelen ut, hogy vagy M, sy = g» vagy 3j > 0, hogy M, s; |= g, és minden
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0<i<j-re M,s; = g,. Ezutobbi annak felel meg, hogy M, so = g, és M, s, =
= EU(g, g2). Ezért Sy a legsziikebb olyan halmaz, amely tartalmazza az S,
halmazt, és amelyre tetszéleges ¢ € T esetén, ha «(t) € Sg, és B(t) € Sy, akkor
a(t) e Sf.
Az Sy halmazt meghatarozhatjuk az alabbi véges iteracioval:

- SO = ng,

— Si=SiU{seS|seSg és3teT, hogy a(t)=s

és B(t) € S;}, ahol 0 <i < |S|=n,

- Sf = Sn.
Nyilvanvald, ha valamely 0 <i <n-re S;,; =S;, akkor a fenti iteraci6 befejezhetd,
és Sy =S;.
Megjegyzés. Legyen 1 : P(S) — P(S) az alabbi leképezés:
T1(2) =84, U[Sg,N{s € S |3t €T, hogy a(z) =s és B(t) € z}]. Belathato, hogy Sy
a 7(z) legkisebb fixpontja.

e Ha f = EG g, akkor tetszéleges sy € S-re M, sy = EGg < 3c =50, 51,... vég-
telen t, hogy minden i > O-ra M, s; = g, ami annak felel meg, hogy M, sy =
EEGg & M,s) =g ¢és M,s, = EGg. Ezért Sy az S legb6vebb olyan rész-
halmaza, melyre tetszéleges ¢ € T esetén, ha B(t) € Sy, akkor a(¢) € Sy. Az Sy
halmazt meghatarozhatjuk iteracidval:

- SO = Sg,
— Sin=SiN{seS |3t eT, amelyre a(t) =5 és B(¢) € S;},
ahol 0 <i < |S|=n,

- Sf = Sn.
A fenti iteracid befejezhetd az elsd olyan 0 <i < n-re, melyre S;;; = S;, és ekkor
Sr=385;.

Megjegyzés. Legyen 7 : P(S) — P(S) leképezés az alabbi:
1(z) =S N{s € S |3t €T, melyre a(t) = s és B(t) € z}. Belathatd, hogy Sy a
7(z) legnagyobb fixpontja.

Példa. Tekintsiik a 4.1. abran lathato M =(S, T, «, B, Sa, Sp, S¢) (X, @)-paraméteres atmeneti
rendszert, ahol X = {a, b, c}.

a) Meghatarozzuk az Sggp, ={s € S | M, s = EG P;} halmazt az algoritmus szerint.

So= Sp, ={1,2,3.4}.
Si= SoN{seS|IeT, alt)=s, B(t) e So}=11,23,4'N{1,2,4,56,7} ={1,2,4).
S,= SiN{seS|IeT, alt)=s, ) e S} ={1,24'N{12,467}={1.24}.

Mivel S| =S, igy Sgcp, = {1.,2,4}.

b) A kovetkezd példaban alkalmazzuk az ekvivalencia (<>) kétvaltozos operatort. Ha f és
f’ CTL formulak, akkor

fefl==[=(fAfIN=(=f r=fD].
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4 >(3){a,b}
{b.c}

4.1. abra. M atmeneti rendszer az SEGP;, €S SEU(1,[(Py<> Pe)A(Pg<>—Py)]) kiszamitasahoz

Meghatarozzuk az Sgyq,[(P, <> P.)A(P,<>—P,)]) halmazt az algoritmus szerint.
Jelolje fi=P, <> P., =P, < =Py, f = fiA f és g =1 formulat.

Sr= S NSk =1{1,2,58N{2,4,5,6} ={2,5}.

Se=85={123,45,6,728]}.

So= Sy =1{2,5}.

S = SoUlseS | It eT, a(t)=s, B(t) € So, 5 € Sg} = 12,51 U{T} = (2,57},

Si= SU{seS |FeT, a(t)=s, 1) €Sy, s € Sy} = 12,571 UL7.8) = {2,5,7.8).
S3= SU{seS|TteT, a(t)=s, B(t) e Sy, s €S} ={2,571U{5,7.8} ={2,5,7.8}.

Mivel S3 = S2 igy SEU(I,f) = {2,5,7,8}

4.3. CTL modell-ellenorzési algoritmus megvalositasa

Legyen M = (S, T, o, B, Sx,, ..., Sx,) egy (X, @)-paraméteres (X = {xy, ..., X,}), véges at-
meneti rendszer, melynek minden allapotara van rakovetkezo allapot. Legyen f olyan CTL
formula, amelynek operatorai a {A, —, EX, EU, EG} halmazba tartoznak (vagyis a modell-
ellendrzés 1. 1€pésére nem tériink ki).

A modell-ellenérzést megvaldsitd cimkézo eljarast pszeudo-koddal adjuk meg. Minden
s € S allapothoz és f minden g részformulajahoz egy s.g valtozo tartozik, melynek értékét
az eljaras true értékre allitja, ha M, s = g, kiilonben az értéke false lesz. Minden s € S-re az
s.nb az M atmeneti rendszerben az s-bdl indul6 atmenetek szamat tartalmazza.

A féeljaras neve: cimkézd(p), ahol a p input paraméternek a vizsgaland6 CTL formula
adhato meg.

A cimkéz6 eljaras befejeztével az M atmeneti rendszer és az f CTL formulara vonatkozo
globalis modell-ellendrzésre a valaszt az {s € S | s. f = true} halmaz adja meg.

A cimkéz0 eljaras a megengedett alkalmazhato operatorok és a logikai konstans, illetve
atomi kijelentés alapjan 7 esetre bomlik, amelyek az aldbbiak:
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case(p=1) :
forall s € S do
s.p:=true

endforall

case(p=Py) : /*aholx e X */
forall s € S do
if s € Sy then s.p :=true
else s.p := false;
endforall

case(p =—g) :
cimkéz6(g);
forall s € S do
s.p :=not(s.g);
endforall

case(p=gi1Ag) :
cimkézé(gy);
cimkézé(g,);
forall s € S do
s.p:=and(s.g1,5.22);
endforall

case(p=EX g) :
cimkéz6(g);
forall s € S do
s.p:= false;
endforall;
forall t € T do
if B(¢).g=true then a(t).p :=true;
endforall

case(p =EU(g1, &2)) :
cimkéz6(g,);
cimkézd(g,);
forall s € S do
s.p:= false;
s.segéd ;= false;
endforall
V:=0;
forall s € S do
if s.g2 =true then
begin
V=V U{s};
s.segéd :=true;
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end
endforall
while V' @ do begin
V=V —{s}; /* kivesz V-bdl egy s allapotot */
S.pi=true,
forall t € T do
if (B(t)=s) and («(t).segéd = false) and («a(t).g; =true) then

begin
a(t).segéd :=true;
V=V U{a(t)};
end
endforall

end

case(p =EG(g)) :
cimkézé(g1);
V=0;
forall s € S do
if s.g1 = false then V :=V U{s}
else s.p :=true;
endforall
while V' @ do begin
V=V —{s}; /* kivesz V-bdl egy s allapotot */
s.p:= false;
forall t € T do
if (B(t)=s) and («(t).p =true) then a(t).nb :=a(t).nb—1,
if a(t).nb=0then V=V U{a(t)}
endforall
end

Megjegyzés. Az eljaras p=EG(g) esetben az els6 ciklusban az S, iteracios kiszamitas szerint
minden s € Sy allapotnal s.p-t true értékre és az Sy-be tartozo allapotoknal false értékre
allitja. A masodik ciklus i -dik lefutdsa utan minden s € S; allapotnal s. p valtozé értéke false.
Az Sggg, halmazt a
T'(z)=S-gU{s e S |VteT, haa(t)=s, akkor B(t) € z}
leképezés legkisebb fixpontjanak komplementereként is megkaphatjuk.
A cimkézd eljaras iddigénye:

e Az eljaras biztosan termindl, mivel a while ciklusokat tartalmazo esetekben a V' hal-
mazba minden allapot legfeljebb egyszer keriilhet be.

e Az elsé 3 esetben az id6igény O(|S]).

e A 4. esetben az id6igény az inicializalas O(|S|) id6igénye €s az Osszes atmenet egyszeri
vizsgalatanak O(|T'|) id6igénye.
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e Az 5. és 6. esetben az idGigény az inicializalasok O(|S|) iddigénye és a while ciklus
iddigénye, amelyben minden dtmenetet legfeljebb egyszer vizsgal, melynek iddigénye
o(T.

e Az eljaras teljes iddigénye O(| f|-(|S|+|T])). Ha az |S|+|T|-t az M éatmeneti rend-
szer méretének, | M |-nek tekintjiik, akkor a cimkézo eljaras a bemeneti f CTL formula
méretében €s a bemeneti M atmeneti rendszer méretében linedris.

4.4. Allapotrobbanas

A modell-ellendrzésnek az egyik bemeneti adata a vizsgaland6 rendszert modellez6 atme-
neti rendszer. A CTL modell-ellenérzésre adott eljards ugyan linedris az 4tmeneti rendszer
méretében, de a gyakorlati feladatoknal ez a méret nagyon nagy.

Ha példaul tekintiink egy olyan M rendszert, amely M, ..., M, atmeneti rendszerek
szinkronizalt szorzata, akkor az M legrosszabb esetben a komponens atmeneti rendszerek
méreteinek sorozata, vagyis |M|-...-|M,|. Feltéve, hogy mindegyik komponensnek 2 alla-
pota van, az M allapotainak szama 2" lehet, vagyis a komponensek szamaban exponencialis
méretl.

Annak érdekében, hogy a CTL modell-ellendrzés a gyakorlatban is hasznalhat6 legyen,
reprezentéalésra ad lehetdséget a redukalt rendezett bindris dontési diagramok (ROBDD) hasz-
nalata. Az ROBDD-kel tamogatott modell-ellendrzéseket szimbolikus modell-ellendrzésnek
nevezziik.

4.5. Halmaz reprezentalasa ROBDD-vel

Definicio. Bindris dontési fanak (BDF) neveziink egy teljesen kiegyensulyozott, véges binaris
fat, melynek minden nem levél csucsa szintenként azonos valtozéval cimkézett, ezekbdl a
csucsokbdl induld egyik él 0-val a masik 1-gyel cimkézett, €s a levél csticsok (terminalis)
0-val vagy 1-gyel cimkézettek. A faban a kiilonb6z6 szinteken eléforduld valtozo cimkék
kiilonboznek.

Azn-valtozoés Boole-fliggvények és az n valtozot tartalmazé BDF-ek bijektiv médon meg-
feleltethetdk egymasnak, az alabbiak szerint: Legyen ¢ egy BDF, amelyben a csucsok cimkéi
a gyokér csucsaval kezdve szintenként x4, .. ., x,. Feleltessiik meg t-nek azt a ¢(x1,..., X,)
Boole-fiiggvényt, amely igazsagtabldjanak a sorai ¢-ben a gyokérbdl indul6 utaknak felelnek
meg ugy, hogy ha x;-bol az at 0 cimkéji élen vezet, akkor az igazsagtabla soraban x; értéke
0, ha az it az 1 cimkéjii €élen vezet, akkor az x; értéke a tdblazat sordban 1, és ha az ut végén
a levél cimkéje 0, akkor az igazsagtabla soraban a ¢ értéke 0, egyébként 1.

Legyen H egy olyan véges halmaz, amelynek elemeit n-hossziisagu bit vektorral kodol-
juk. Azt mondjuk, hogy a H halmazt a ¢(xy, ..., x,) Boole-fliggvényt reprezentalja, ha min-
den (uy,...,u,) € {0, 1}" elemre teljesiil, hogy ¢(uy,...,u,) =1 akkor és csak akkor, ha
(uy,...,u,)€eH. fgy haa¢(xy,...,x,) Boole-fiiggvénynek a t BDF felel meg, akkort a H
halmazt is reprezentalja.
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4.1. tablazat. A ¢ Boole-fiiggvény igazsagtabldja

Egy t BDF altal reprezentalt halmaz elemeinek kodjai a gyokérbdl az 1 értekii levelekhez
vezetd utakhoz rendelt igazsagtabla sorokban a valtozok értékeibdl alld vektor.
Jelolje a t BDF altal reprezentalt halmazt H,.

4.2. abra. Példa BDF-re

Példa. A 4.2 dbran lathatd ¢ az {x, x,, x5} valtoz6 halmaz felett egy BDF. A ¢-ben a bels6 csu-
csokat (), mig a leveleket [1jeldli. A ¢ altal reprezentalt halmaz H,={(0,0,1), (0,1,0), (0,1,1),
(1,0,0), (1,1,0), (1,1,1)}. A t-nek megfeleltetett p(x;, x,, x3) Boole-fliggvényt igazsagtabla-
jata 4.1 tablazat adja meg.
Definicio. Binaris dontési diagram (BDD) valtozok egy X = {xi, ..., x,} halmaza felett egy
gyokércstcesal rendelkezd, ciklus-mentes, véges iranyitott graf, melynek belsé cstucsaibol
egy 0-val és egy 1-gyel cimkézett ¢l indul, a gyokércsticsbol minden cstics elérhetd, a belsd
csucsok cimkéje X -beli valtozo, a terminalé (levél) csucsok cimkéje 0 vagy 1, és a gydkérbol
indulé termindl6 csucsig vezetd utakon minden X -beli cimke legfeljebb egyszer fordul eld.
Minden BDF egyben BDD is.
Legyent az X ={x,, ..., x,} halmaz feletti BDD. Jelolje [t] at gyOkércsucsat, ¢y, t; azt a rész
BDD-t, ami a [¢] cstcsbol indulo 0, illetve 1 cimkéji éllel kapcsolddik a gyokércsticshoz, ha
[t] bels6 cstics. Tovabba ¢-beli tetszéleges n csticsnal jeldlje c(n) az n cstics cimkéjét.
Ekkor at BDD egy ¢, (x1, ..., x,) Boole-fliggvényt reprezental, amit a kdvetkezoképpen
definidlunk :
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e Ha [z] levél csucs, akkor ¢;(x1, ..., x,) =c([t]).
e Ha [t] belsO csucs, és c([t]) = x;, valamely 1 <i < n esetén, akkor ¢,(xy,...,x,) =
= (=X AQy (X1, ooy Xn)) V(X A Qs (X, 00, X))

Definicid. Legyen ¢, és t, egy-egy BDD. A ¢, ekvivalens a t,-vel (t; = t,) akkor és csak akkor,
ha t; és t, ugyanazt a Boole-fliggvényt reprezentaljak.

Definici6. Rendezett binaris dontési diagramnak (OBDD) nevezziik azokat a BDD-ket, me-
lyekhez megadhatd a valtozoknak olyan linearis rendezése, hogy minden gyokértdl levélig
vezetd Uton a valtozok egymasra kovetkezése ennek a rendezésnek nem mond ellent.

4.3. abra. Példa nem-rendezett és rendezett BDD-re

Példa. A 4.3 abran 1évo t; BDD nem rendezett mivel van olyan ut gyokértdl levélig, amelyen
a valtozok egymasra kovetkezése x;, x,, x3 €s van olyan is amelyen xi, x3, x,. A t, BDD
minden gyokeérbdl induld levélig vezetd Gtjan a valtozok egymasra kovetkezése eleget tesz az
X1 < X3 < X3 < x4 rendezésnek vagyis 1, OBDD.
Definici6. Redukalt binaris dontési diagramnak (RBDD) nevezziik azokat a BDD-ket, ame-
lyek nem tartalmaznak izomorf rész BDD-ket és olyan csticsot, melynek mind a két kimend
¢le ugyanabba a csucsba vezet.

Egy BDD-hez vele ekvivalens RBDD-t megkonstrualo redukalo algoritmus :
Bemenet: 1 BDD.
Kimenet: 1" RBDD, amelyre teljesiil, hogy t = ¢'.
Modszer:

1. Haz-ben van 1 cimkéjii cstics, akkor egyet kivalasztunk, a tobbi 1 cimkéjii csucsba vezetd
¢let atiranyitjuk a kivalasztott csticsba €s a kivalasztott 1 cimkéjli csticson kiviili tobbi 1
cimkéjii csucsot toroljiik.

Hasonl6 modon jarunk el, ha z-ben 0 cimkéjli csticsbdl tobb is van.

2. Ha egy x belsé csucsbol indulo élek ugyanabba az y csticsba vezetnek, akkor az x-be
vezetO ¢leket az y csucsba iranyitjuk at és toroljiik az x cstcsot.

3. Ha x és y belso csucsok, x y, c(x) = c(y), az x-bol és az y-bdl induld 0 cimkéji élek
ugyanabba a csucsba vezetnek, és az x-bodl és y-bol induld 1 cimkéjii élek ugyanabba a
csucsba vezetnek, akkor, mondjuk, az y csucsba vezetd €leket atirdnyitjuk az x cstcsba,
¢és az y csucsot tordljiik a beldle induld 0 és 1 cimkéji éllel egyiitt.
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Az algoritmus Iépéseit addig ismétli, amig a redukalasi 1épések mar valtozatlanul hagyjak a
BDD-t.

Belathato, hogy a redukal6 algoritmus véges 1épésben befejezddik és a bemeneti BDD-vel
ekvivalens RBDD-t konstrual meg.
Definicio. Redukalt rendezett bindris dontési diagramnak (ROBDD) nevezziik azokat az
RBDD-ket, melyek rendezettek.

4.4. abra. A redukalo algoritmus alkalmazdsa a t BDD-re

Példa. A 4.4 dbran adott t BDF-re alkalmazzuk a redukalo algoritmus 1. 1€pését, igy kapjuk a
t; BDD-t. A t;-ben a 4, 5 és 7 csucsokra az algoritmus 3. [épésének altalanositasat alkalmaz-
zuk. A 4-es csucsot tartjuk meg, az 5 és 7 csticsokba mutato éleket a 4-es csucsba iranyitjuk
at, 1ll. az 5 és 7 csticsokat a beldliik indul6 ¢€lekkel egyiitt toroljiik, melynek eredményeként
kialakul a #, BDD. A f,-ben a 2-es csucsbol indulé mindkét ¢l ugyanabba a csucsba vezet.
Alkalmazzuk a t, 2-es cslcsara az algoritmus 2. 1épését, igy kapjuk a t" BDD-t, ami mar
redukalt.

Megjegyzések.

e A binaris dontési fak rendezettek. A redukalo algoritmus a valtozok kiindulasi rende-
z€sét megOrzi, vagyis az el6z6 példaban eredményiil kapott £ ROBDD.

e A Boole-fiiggvényeknek az ROBDD-vel valo reprezentalasa lehet nagyon tomor. A rep-
rezentacio tomorsége fligg a valtozok sorrendjétdl.

e Tegyiik fel, hogy f és g ugyanarra a valtozo sorrendre rendezett ROBDD-k, az f a ¢,
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a g a Boole-fiiggvényeket reprezentaljak. Belathato, hogy ¢ =y akkor és csak akkor,
ha f és g izomorfak.

4.6. Miveletek ROBDD-k felett

i)

iii)

Halmaz tirességének vizsgalata:
Egy t ROBDD-vel reprezentalt H, halmaz akkor és csak akkor iires, ha a ¢ egyetlen 0
cimkéjli csucsbol all.

Halmazok azonossaganak vizsgalata:
Legyen f és g két azonos valtozo sorrend szerint rendezett ROBDD. Hy = H, akkor és
csak akkor, ha f izomorf g-vel.

Halmaz komplementerét reprezentdlo ROBDD konstrudlésa:

Legyen ¢ egy ROBDD. A H, komplementerét a H, halmazt reprezentalé 7 ROBDD
megadhato gy, hogy a ¢-ben ha van 0 cimkéji levél cstcs, akkor ennek cimkéjét 1-re,
illetve ha van 1 cimkéjii levél cstics, akkor ennek cimkéjét 0-ra valtoztatjuk. Belathato,
hogy ha t a ¢ Boole-fiiggvényt reprezentald ROBDD, akkor a 7 a —¢ Boole-fliggvényt
reprezentald ROBDD.

Halmazok metszetét reprezental6 ROBDD konstrualasa:

Legyen f és g két, azonos valtozo sorrend szerint rendezett ROBDD. A Hy N H, halmazt
reprezentald, az f és g-nél alkalmazott valtozoé sorrendet megdrzé 1 ROBDD ekkor az
f és g ismeretében megkonstrualhato.

Metszet eljaras :

Bemenet: f, g azonos valtoz6 rendezettségii ROBDD-k.
Kimenet: 1t OBDD, ami a Hy N H, halmazt reprezentalja.
Modszer:

e Hac([f]) és c([g]) egyarant valtozok, akkor

— hac([f]) = c([g]), akkor
c(r]) =c(fD,
to := metszet( fo, go),
t; := metszet( f1, g1).

— c([f] <c([g]), akkor
c([r]) =c(fD,
to := metszet( fo, g),
t; := metszet( f1, g).

— hac([f]) > c([g]), akkor
c([r]) =c(lgD),
to := metszet( f, go),
t; :=metszet( f, g1).

e Hac([f]) =0, akkort := f.
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Vi)

e Hac([g]) =0, akkor ¢ :=g.
e Hac([f]) =1, akkort :=g.
e Hac([g]) =1, akkort := f.

A Hy N Hg halmazt reprezentald6 ROBDD-t a redukal(metszet( f, g)) eljaras konstrualja
meg.

Belathato, hogy ha f a ¢ Boole-fliiggvényt reprezentalo ROBDD és g a ¥ Boole-fiigg-
vényt reprezentald ROBDD, akkor a redukal(metszet( f, g)) eljaras kimenete a ¢ A
figgvényt reprezentald6 ROBDD.

Unio eljaras :
Bemenet: f, g azonos valtozo6 rendezettségii ROBDD-k.

Kimenet: ¢ OBDD, ami a Hy U H, halmazt reprezentalja.
Médszer:

e Hac([f]) ésc([g]) egyarant valtozok, akkor

— ha c([f]) = c([g]), akkor
c(]) =c(fD,
fo == unio( fo, £o),
t; ==unio( fi, g1).
— hac([f]) <c(g]), akkor
c(r]) =c(fD,
fo :=unio( fo, &),
t; :=unio( f1, g).
— hac([f]) > c([g]), akkor
c([r]) =c(lgD),
fo == unio( f, go),
t1 :==unio( f, g1).
e Hac([f]) =0, akkort :=g.
e Hac([g]) =0, akkort := f.
e Hac([f]) =1, akkort := f.

e Hac([g]) =1, akkort :=g.

A HyU H g halmazt reprezentald ROBDD-t a redukal(unid( f, g)) eljaras konstrudlja meg.

Belathato, hogy ha f a ¢, g pedig a ¥ Boole-fiiggvényt reprezentalo ROBDD, akkor a
redukal(unio( f, g)) eljaras kimenete a ¢ Vv ¢ Boole-fliggvényt reprezentald ROBDD.

Legyen t a ¢ n-valtozds Boole-fliiggvényt reprezentald ROBDD. Jeldlje ¢[x; =k] a ¢(x;,
ey Xio1,k, Xiy1, .., Xy) Boole-fliggvényt reprezentald ROBDD-t, ahol 1 <i <n ésk €
€ {0,1}.

Projekcio eljaras :

Bemenet: 1 ROBDD, x valtozo, k € {0,1}.
Kimenet: ¢ [x = k] ROBDD.

Moédszer:
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a) A t minden olyan n csticsabdl indul6 élet, ami x-el cimkézett valamely n’ csucsba
vezet, atiranyitjuk az n’-bdl k cimkéji éllel kapcsolt leszarmazott csticsba.

b) Az a) lépésben megkonstrudlt OBDD-re végiil a redukal eljarast végrehajtjuk.

vii) Egzisztencialis absztrakcid
Legyen ¢ egy ¢(xy, ..., Xx,) Boole-fliggvényt reprezentalo ROBDD. Jel6lje 3x; ¢ a

Ao =0(x1, ..., Xi—1,0, Xig1, ... X)) VO(X1, .o X, L, Xyt o ooy Xn)

Boole-fiiggvényt reprezentadlo ROBDD-t.
Egzisztencialis absztrakcio eljaras :

Bemenet: 1t ROBDD, x valtozo.

Kimenet: 3x1 ROBDD.

Moédszer: Ix¢ := redukal(unid(¢[x = 0], t[x = 1])).

4.5. dbra. Az f és g ROBDD-k metszetének megkonstrudlasa

Példa. Egy-egy példan megmutatjuk az ROBDD-ken a metszet, az unio, a projekcio és az
egzisztencialis absztrakci6 miiveleteket.

A 4.5. abran az x| <x, <xj valtozo rendezésnél az f és g ROBDD-k metszetének konstru-
alasa lathat6. A ¢ OBDD a metszet( f, g) eljaras végrehajtasaval jon 1étre, majd a " OBDD-re
alkalmazva a redukal¢ eljarast kapjuk a t ROBDD-t.

A 4.6. abran az x| < x; < x3 < x4 valtozo rendezésnél az f és g ROBDD-k unidjanak
konstrualasa szerepel. A t" OBDD az unio( f, g) eredménye, majd a ' OBDD-bdl a redukalod
algoritmus allitja el6 a # ROBDD-t.

A 4.7.4braaz x| < X, < x3 < X4 valtozo rendezés mellett az f[x,=1], f[x,=0] ésadx, f
ROBDD-ket szemlélteti.

Animalt abra. A 4. animalt dbran 5 példa esetén kovethetok nyomon azok a lépések, me-
lyekkel az algoritmus az ROBDD-k metszetét konstrualja meg.
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4.6. abra. Az [ és g ROBDD-k unidjinak megkonstrudldsa

4.77. Szimbolikus CTL modell-ellenorzés

A szimbolikus modell-ellendrzés a modellben szerepld halmazok, relaciok explicit tarolasa
helyett az ezeket reprezentald Boole-fliggvényeket tarolja, €s a modell-ellendrzés algoritmu-
saban szerepld halmazmiiveleteket is Boole-fiiggvények alkalmazéséaval végzi el.

Jelentdsen kevesebb helyet igényelhet a Boole-fliggvények alkalmasan megvalasztott val-
toz6 rendezés melletti ROBDD-kel valo tarolasa, mint a reprezentalt halmaz kozvetlen taro-
lasa.

A modell-ellendrzés algoritmusaban levo halmazmiuiveletek a Boole-fiiggvények ROBDD-
kel valo reprezentdldsa esetén hatékonyan végezhetdk el. Feltétel, hogy a Boole-fiiggvényeket
reprezentald ROBDD-kben a valtozok rendezése azonos.

Jelolések :

X : X...xg valtozok sorozata, illetve X' = x| ... x; valtozok sorozata.
¢’ : a ¢ Boole-fiiggvényben az xi, ..., x; valtozok xi, ..., x;-ra valo dtnevezésével el6allo
Boole-fliggvény.

D’:a D ROBDD-ben az xi,...,x; véltozok xi,...,x;-re valo atnevezésével eldalld
ROBDD.
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4.7. dbra. Az f ROBDD-n x, szerinti projekcio és egzisztencidlis absztrakcio alkalmazdsa

[¢] : a ¢ Boole-fiiggvény altal reprezentalt halmaz.

o7 . a T halmazt reprezentald Boole-fliggvény.

Dr : a T halmazt reprezentdlo ROBDD.

Digy: az S, halmazt reprezentalo ROBDD, ahol g CTL formula.

Legyen M =(S,T,a, B, Sx,, ..., Sx,) egy (X, @)-paraméteres, véges atmeneti rendszer
(X ={x1,..., xn}), melynek minden s € § allapotabol indul atmenet. Tegyiik fel, hogy S
elemei mar bit vektorokkal kodoltak, melyek hossza k = [log,(|S])].

Legyen ¢gs(x1,...,xx) az S halmazt reprezentald Boole-fiiggvény. Az M atmeneti rend-
szer atmeneteit leird R={(x(z), B(¢)) |t € T} S x S halmazba tartozé elemek kodja 2k-bites
lesz, ahol az els6 k bit az a(¢) kodja, a tovabbi k bit a B(¢) kodja, minden ¢ € T-re. Az R
halmazt reprezentalé Boole-fiiggvény a @r(xy, ..., Xk, X}, ..., x;). Az Sy, € S halmazt a
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¢s., (x1,...,x,) Boole-fiiggvény reprezentalja, ahol 1 <i < n. A Boole-fiiggvényeket rep-
rezentdlo ROBDD-k az x| < x; <--- < X < x| <--- < X} véltozo6 rendezés szerintiek.

A kovetkez6 algoritmus a 4.2.1 fejezetben leirt algoritmus megvalositasa ROBDD miive-
letekkel.

A szimbolikus CTL modell-ellendrzés algoritmusa :
Bemenet: M atmeneti rendszer, melynek reprezentalasa a fentiek szerinti és f CTL formula.
Kimenet: Sy halmazt reprezental6 Boole-fliggvény.
Modszer:

1. Az f formulan ekvivalens atalakitasokat végziink ugy, hogy csak olyan operatorok ma-
radjanak az atalakitott formulédban, amelyek mindegyike a
{—, A, EX, EU, EG} halmazba esik.

2. Az f minden g kdzvetlen részformuldjahoz meghatérozzuk a Dig; ROBDD-t, ami a ¢,
Boole-fliggvényt reprezentélja. Ezek felhasznalasaval hatarozzuk meg a D[} ROBDD-t.
e Ha f =1, akkor D[y} = Ds.
e Ha f = P,, ahol x € X, akkor D)= Dg, .
e Ha f =—g, akkor D(s] = Dig.
e Ha f = EXg, akkor D[r) = 3x'(redukal(metszet(Dg, ng]))).
e Ha f =EU(g, p), akkor D[z kiszdmitasa:
Do= Dip),

D, = redukal(unid(D; redukal(metszet(Dig], K)))), ahol
K =3x'(redukal(metszet(Dg, D;]))) és 0 <i < |S|=n,

e Ha f =EG g, akkor D[z} kiszamitasa:
Do= Dig,
D;, = redukal(metszet(Di,], 3x'(redukal(metszet(Dg, D;))))), ahol 0<i <|S|=n,
Dis1= Dn.

Ahogyan a 4.2.1 fejezetben bemutatott algoritmusnal itt is a fenti két iteracids szamitas befe-
jezbdhet a legkisebb olyan 0 <i < n-re, melyre D;,; = D;, és ekkor D[s) = D;.
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4.8. LTL automata-elméleti alapt modell-ellenorzés

Legyen M = (S, T,a, B, Sy, ..., Sx,) egy (X, @)-paraméteres atmeneti rendszer (X = {x,
..., Xn}), melyben minden s € S allapotra van rakovetkez6 allapot, So C S az M kezddallapo-
tainak halmaza és f egy LTL formulaaz AP ={P, | x € X'} felett. Annak eldontése a feladat,
hogy teljesiil-e minden s € Sy allapotbdl induld M -beli végtelen ¢ utra, hogy M,c = f.Eza
probléma visszavezethetd egy Biichi-automata altal felismert nyelv iirességének vizsgalatara.

Jelolje L: S —P(AP) azt a leképezést, melyre tetszéleges a € AP és s € S esetén teljesiil,
hogy a € L(s) < s € Sy, ahol a = P, valamely x € X'-re.

Nevezziink egy v = vyv; ... végtelen P(AP) feletti szot a ¢ = s, 51, ... M -beli végleten
ut lenyomatanak, ha L(s;) = v; minden i > 0-ra.

Néhany fogalom és allitas, melyeket a modell-ellendrzés felhasznal :

e Legyen X egyvéges abécé. A X' feletti végtelen szavak halmazat X' “-val jeloljik: Y=

={vgv;... | Vi > 0-rav; € X'}. Tetszéleges X' “-beli v =vyv, ... sz0 esetén bevezetjiik
a v’ jelolést a v sz6 v;-vel kezd6do részére, vagyis v* a v; Vi, ... szot jeloli minden
i > 0-ra.

e Biichi-automatanak nevezink egy B = (Q, X, 6, I, F) rendszert, ahol

— Q véges halmaz, az dllapotok halmaza,

XY véges halmaz, az input abéceé,

— § C O x ¥ x Q az atmenetek halmaza,

— I C Q akezddallapotok halmaza,

— F={F,...,F¢}ésV1<i<kraF; CQ.
Legyen v € X¥* ¢s p = qo, 41, ... allapotoknak egy végtelen sorozata. Azt mondjuk,
hogy v-nek a p egy szamitdsi sorozata B-ben, ha Vi > 0-ra (¢;, v;, qi+1) € 8. Legyen
inf(p)=1{q € Q | végtelen sok i-re ¢; =q}.
A v e XY 520t elfogadja a B Biichi-automata, ha van olyan p = q¢, ¢, ... szamitési
sorozata B-ben, melyre teljesiil, hogy

—qo€l

— V1<i<k-rainf(p)NF; Q.
A B Biichi-automata felismeri az L € X'* nyelvet, ha Vv € ¥“-ra v € L akkor és csak

akkor, ha B elfogadja a v a szot. A B Biichi-automata 4ltal felismert nyelvet L (B)-vel
jeloljk.

Ismeretesek az alabbi allitasok:

e A Biichi-automatakkal felismerhetd nyelvek osztalya zart a metszetre és a komplemen-
ter képzésre (algoritmikusan megkonstrualhatok).

o Tetsz6leges B Biichi-automatara eldonthetd, hogy L(B) = @ teljesiil-e.
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a b a,b b
a
—» —->( 1 b :@
b
Ml M2

4.8. abra. Példak Biichi-automatakra

Példa. A 4.8 abra két Biichi-automatat szemléltet, ahol / elemeit a csticsba mutato nyil, F,
elemeit a kettds kor jeloli. Az M, Biichi-automata pontosan azokat a végtelen szavakat fogadja
el, melyben végtelen sok a betii fordul eld. Az M, Biichi-automata azokat a végtelen szavakat
fogadja el, melyekben csak véges sok a betii szerepel.

Az LTL automata-elméleti alapi modell-ellendrzés fobb 1épési:

e Megadunk egy olyan By, Biichi-automatat, amely pontosan azokat a P(AP) feletti
végtelen szavakat fogadja el, melyek az M atmeneti rendszer kezdéallapotaibol indulod
végtelen utak lenyomatai.

e Megadunk egy olyan By Biichi-automatat, amely azokat a P(AP) feletti végtelen sza-
vakat fogadja el, melyek az f LTL formulat kielégito utak lenyomatai.

e A By Biichi-automata ismeretében megadhaté olyan B’ Biichi-automata, melyre
L(B'")=L(By), és megadhato olyan B Biichi-automata, melyre L(B)=L(Bap)NL(B’).
A modell-ellenérzésre a valaszt az L(B) nyelv tirességének vizsgalata adja meg.

1. Az M atmeneti rendszerhez és az Sy € S halmazhoz megadunk egy olyan Bj, Biichi-
automatat, melyre

L(Bp) ={L(so)L(s1)... | So,81,... M-belivégtelen at és sy € Sp}.
Legyen By, = (Q, X, 6,1, F), ahol
o Q:Su{q0}7q0 ¢S9

o Y =P(AP),

e minden g, peS-re (¢, a, p)€d akkor és csak akkor, ha van olyan¢ € T, hogy «(t)=q,
B(t)=pésacL(p),

e (go,a,q) € § akkor és csak akkor,hag € Sy ésa € L(q),

e I ={qo},

« F={0}.
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2. Feltessziik, hogy az AP feletti f LTL formulaban szerepld operatorok mindegyike a {A, —, X, U}
operator halmaznak eleme. Ez nem jelent megszoritast, mivel a {A, =, X, U} az LTL ope-
ratoroknak adekvat halmaza.

Legyen szavak(f)={ve(P(AP))® | vl f}, ahol | C(P(AP))®x LTL alegsziikebb
olyan relacio, amelyre tetszéleges v = vov; ... € (P(AP))”, a € AP, g,g; és g, LTL
formulédk esetén teljesiilnek a kovetkezok :

e vE1

e VEa s a €,

s VvE—g SV,

CVEGANSH S VELESVE g,

vEXg v g,

e V=g Ug, < 3j >0 hogyv/ =g,ésV0<i < j-rev' = g.

Egy v € (P(AP))® szb akkor ¢s csak akkor van benne a szavak( f) halmazban, ha olyan
végtelen Utnak a lenyomata, melyre az f teljesiil.

Legyen f egy LTL formula. Jelolje C(f) a{g, g | g az f részformulaja} halmazt, ahol

_ | g’. hag=-g’alaku;
§= —g, kiilénben.

Az AP feletti f LTL formuldhoz megadunk egy olyan By Biichi-automatat, melyre
L(By) =szavak(f).Legyen By =(Q, X,6,1, F), ahol

o Y =P(AP),
e O CP(C(f)), melynek barmely g € Q allapotara teljesiil, hogy
— ¢ maximalis, vagyis barmely ¢ € C(f)-re ha g & g, akkor =g € ¢,
— minden g, A g,, g € C(f)-re:
SINg2€q & g1 €qCs g e,
g§€q > —g¢q,
— ¢ lokalisan konzisztens az U operator szerint, vagyis minden g,Ug, € C( f)-re
ha g, € ¢, akkor g,Ug; € ¢,
ha g,Ug> € g ¢s &2 ¢ q, akkor g € ¢q,
e I={qe Q] feq}

e atmenetek § halmaza:
legyenae X, q,r € Q, akkor (g, a, r) €6 akkor és csak akkor, haa={pe AP | peq}
¢s teljestilnek az alabbiak :

—haXgeC(f),akkorXgeqg & ger,
— hagUh e C(f),akkor gUheq < (heqgvagy geqésgUher),
o F={Fgun|gUh e C(f)},ahol Foup=1{q € O | h € q vagy gUh & q}.
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A By Biichi-automata konstrukci6 a kdvetkezon alapszik. Legyen v = vyv; .. . tetszéleges
végtelen sz6 a szavak( f)-ben. Vegyiik azt a ¢ = By, By, ... végtelen sorozatot, melyben
minden i > O-ra a B; a v;-nek az f olyan g részformuldival valo kiterjesztése, melyre
teljesiil, hogy g € B; akkor és csak akkor, ha v’ |= g, Ezek a B; halmazok a By Biichi-
automata allapotai lesznek és (B;, v;, Bi;1) € 6.

A By Biichi-automata végallapotait pedig ugy definialjuk, hogy a v szo6t a ¢ szamitasi
sorozat alapjan elfogadja.

A By Biichi-automata megkonstrualasanak hely- és id6igénye 271 mivel Q € P(C(f)).

4.9. abra. Xa LTL formulahoz konstrualt Bx, Biichi-automata

Példa. Két példdban mutatjuk meg az f* LTL formuldhoz a B Biichi-automata konstrua-
lasat.
a) Legyen AP ={a} és f =Xa. Akkor C(Xa) ={a, —a, Xa, —Xa}.
A Bx, =(0, X, 6, 1, F) Biichi-automata komponensei a kvetkezok :
0 ={41.492.93. 44}, ahol g1 ={a, Xa}, gy ={a, = Xa}, g3 ={—a, Xa}, qs={—a, ~Xaj}.
I =1{q1, g5}, a kezddallapotok halmaza.
Y =P(AP)=1{0,{a}}.
F =@ mivel C(Xa)-ban nincs U-os formula.
d-ba tartozé atmeneteket és a teljes Bx, Biichi-automatat a 4.9. abra szemlélteti. Az
abran a kezddallapotokat a csticsba mutato6 nyil jeloli.
Mivel F = @ ezért minden ¢, vagy ¢3-bol induld végtelen szamitasi sorozathoz
tartozo v végtelen szot a By, elfogad, és ezek mindegyike a szavak(Xa)-nak
eleme, mivel v! = a.
b) Legyen AP ={a,b}és f=aUb. Akkor C(f)={a,b,—a,—b,aUb,—(aUb)}. A Byup=
=(Q, X, 48, I, F) Biichi-automata komponensei a kovetkezok :

0 =1491.92. 95,94, 4s}, ahol ¢\ ={a,b, f'}, ¢p ={—a.b, [}, s ={a.=b, f}, q4 =
= {_'Cl, _'b’ _'f}a qs = {Cl, _'b’ _'f}

Y =P(AP)

I ={q1, 9, g3}, a kezdballapotok halmaza.
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F ={Fy}, ahol Fr ={q1, q2, q4, qs}, a végallapotok halmaza.

0-ba tartozo atmeneteket és a teljes B,yp Biichi-automatat a 4.10. adbra szemlélteti.
Ezen az abran is a kezddallapotokat a csticsba mutato6 nyil, az Fy elemeit a dupla
vonalu keretezés jeloli.

,b, {b} ( a —|b,—|(an })
W "

4.10. abra. aUb LTL formuldhoz konstrualt B,yyp Biichi-automata

Példaul konnyen lathatd, hogy a g5 végtelen szamitasi sorozathoz tartozo {a}“ ¢
&L (Baup), mig agsqqy végtelen szamitasi sorozathoz tartozé {a }{a, b}0” € L(Baus),
mely megfelel annak, hogy {a}® &€szavak(aUb), illetve {a}{a, b}?d® € szavak(aUb).

3. Az M atmeneti rendszerhez és Sy C S halmazhoz konstrualt By, Biichi-automata és az
AP feletti f LTL formuldhoz konstruélt By Biichi-automata ismeretében annak eldontése,
hogy teljesiil-e minden so€ S allapotbdl induld végtelen ¢ Gtraaz M, c= f, visszavezethetd
az L(By) € L(By) vizsgalatara.

L(Bu) S L(Bf) & L(By)NL(By)=90
& L(By)NL(B-y)=0.

Mivel a Biichi-automatakkal felismerhetd nyelvek osztalya zart a komplementer és metszet

képzésre, igy megkonstrualhato egy olyan B Biichi-automata, amely az L(Bys) N L(By)
nyelvet ismeri fel. A Biichi-automatékrol eldonthetd, hogy a felismert nyelviik iires-e, igy
eldonthetd, hogy L(B) = @ teljesiil-e.

Ismert, hogy az LTL automata-elméleti alapu modell-ellenérzés idobonyolultsaga

O(S]-271y.
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4.9. Tablo-modszer alapu modell-ellenorzés
Hennessy-Milner formulakra

A Boole formuladknal alkalmazhat6 tablo-moédszer segitségével logikai formuldk kielégithe-
t0sége vizsgalhatd. A modszer bizonyitést keres a vizsgalt formula szabalyok szerinti (tablok)
felbontasan alapulo szemantikus fa megkonstrudlasaval.

A Hennessy-Milner logika (HML) lokalis modell-ellendrzési feladatanak megvalaszola-
séra a tablo mddszer alkalmas.

Legyen M = (S, T, o, B, Sx;s .-+ Sx,: Ty, ..., Ty,,) egy (X,))-paraméteres atmeneti
rendszer (X = {x1,...,x,}, Y ={V1...., Ym}), melyre teljesiil, hogy mindenr € T a T,
..., Ty, halmazok koziil pontosan egynek az eleme.

Legyen A : T — ) az a leképezés, melyre minden ¢ € T esetén teljesiil, hogy A(¢) = y;,
aholr € T),.

Legyen pu, : S — P(X) az a leképezés, melyre minden s € S-re pu.(s) ={x; | s € Sy,,1 <
<i<nj}.

Jelolje AP = {P, | x € X} a HML atomi kijelentéseinek halmazat. Legyen f egy olyan
HML formula, amelyben a negéalas operator dsszetett részformulara nincs alkalmazva. Ez nem
jelent megszoritast, mivel azonossagok alkalmazasaval a negalds operator Gsszetett részfor-
mulakrol atvihetd az atomi kijelentésekre.

A HML modell-ellenérzés feladata eldonteni a fenti tulajdonsaggal biré M atmeneti rend-
szer, 5o € S és f HML formula esetén, hogy M, sy |= f teljesiil-e.

Az M, s =g jelolés helyett az st g jelolést alkalmazzuk. Jelolje R( ) az f formula 6sszes
részformuldinak halmazat és V az {s g | s € S, g € R(f)}U{0,1} halmazt. Tetszdleges
s € S allapot és a € ) atmenet cimke esetén jelolje A(s,a)a{ge S |t eT, a(t)=s, A(t)=
=a, B(t) = q} halmazt.

A tablo-modszer az M, sy = f feladathoz egy olyan véges, cimkézett szemantikus fat épit
fel, melyben a cstcsok cimkéi a P(V) elemei. Jeldlje c(v) a v cstics cimkéjét a szemantikus
faban.

A szemantikus ¢ fa konstrualasanal alkalmazott szabalyok:

Kezdetben a ¢ fanak egyetlen v csucsa van és c(v) ={soF f}. Legyen v at fa egy olyan levél
csucsa, melyre 0 & c¢(v), és valasszuk c(v)-nek valamely s - g elemét.

1. Ha g = p vagy g = —p, ahol p € AP, akkor az M alapjan az s - g helyébe 1-et vagy 0-t
irunk annak megfeleléen, hogy M, s = g vagy M, s |~ g.

2. Ha g =0vagy g =1, akkor az s - g helyett a g-t irjuk be a c(v)-be.

3. Ha g = g1 A g, akkor v-nek egy v, leszarmazottja lesz, és
c(v)=(c()—{sFghUlst g sk g}
4. Ha g = gV g2, akkor v-nek két leszarmazottja lesz v, €s v,, és

c(v)=(c(w)—{skFghUi{st g},
c(vy)=(c(v)—{sFghU{sF g}
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5. Ha g =lalg, és A(s,a) ={sy,...,sr} 0, akkor v-nek egy v, leszarmazottja lesz és

cv)=(c()—{sFghUlsikgi,....se F g}
Ha A(s,a) =@, akkor c(v) = (c(v) —{s F g}) U{1}.

6. Hag={(a)g, és A(s,a)={s1,...,sk} @, akkor v-nek k leszarmazottja lesz, jelolje ezeket
Vi,..., VU €S

c(ui)=(c()—{sFghUlsiF g}
minden 1 <i < k-ra. Ha A(s,a) =0, akkor c(v) = (c(v) —{s - g}) U{0}.

At fa megkonstrualasa akkor fejezodik be, mikor a fa minden levelének cimkéje {1} vagy
tartalmazza a 0-t. A szemantikus fa véges sok Iépésben megkonstrualhato, mivel a 3., 4., 5. és
6. esetben a fa v csticsahoz kapcsolt barmely v’ csucs ¢(v’) cimkéje a ¢(v)-t6l annyiban tér
el, hogy a c(v)-ben levd valamely s F g elem helyébe olyan r = p V-beli elem keriil, melyre
p a g részformulgja.

A konstrukcio 1. és 2. esete szerint a ¢ (v)-ben levo sk-g elem helyébe az altala jelolt M, sf=
E g relacio teljesiilése esetén 1, egyébként a 0 értéket irjuk. Tegyiik fel, hogy a szemantikus
fa megkonstrualasa soran egy v cstcshoz leszarmazottként a v’ csucsot kapcsoljuk (a 3., 4.,
5., vagy 6. eset szerint). Belathato a HML formulak szemantikaja alapjan, hogy ha a ¢ (v’)-ben
szereplé minden r = p altal jelolt M, r = p relécio teljesiilne, ahol r € S, p € R(f'), akkor
a c¢(v)-ben levé minden V -beli elem altal jeldlt relacio is teljesiilne. Tovabba, ha ¢ (v’) = {1},
akkor a c(v)-ben levod elemek altal jelolt relacio is teljesiilne.

A szemantikus fa konstrualasa nemdeterminisztikus, vagyis egy relacidhoz tobb szeman-
tikus fa is konstrudlhato.

Nevezziik zartnak a szemantikus fat, ha minden levél cstics cimkéje a 0 értéket tartalmaz-
za, egyébként nevezziik nyitottnak.

Belathato, hogy tetszdleges s €s f esetén az alabbi 3 allitas ekvivalens:

(1) M,sy = f teljesil.
(2) Az {so - f} cimkéjii csiicshoz konstrualhato nyitott szemantikus fa.
(3) Az {so - f} cimkéjii csiicshoz konstrualhatdé minden szemantikus fa nyitott.

Példa. Tekintsiik a 4.11 abran lathatd M = (S,T,«, B, S4,SB,Sc. T4, Tp) ({A, B,C},
{a, b})-paraméteres atmeneti rendszert. Ekkor AP ={P,4, Pg, Pc}. Lathato, hogy M minden
atmenete pontosan egy atmenet tulajdonsaggal rendelkezik, vagyis M egy cimkézett &tmeneti
rendszer.

Legyen f=(—P4V Pg)A{(a)[b]Pc.A4.12. abraegy t szemantikus fat szemléltetaz M, 1=
E f vizsgalatahoz. Mivel a ¢ szemantikus faban van olyan levél csucs, melynek cimkéjében
csak az 1 érték van, igy a ¢ nyitott fa, vagyis az M,1 = f teljesil.
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4.11. abra. Az M({A, B, C},{a,b})-paraméteres dtmeneti rendszer

{1+ 1}

1|_—|PAVPB,1|_

/

{1k =P, 1+ (a)[b] P} {ll-—|PB,1|-<>[b]PC}

0 / \

{2+ [b] P} {3F[b] R}
{1F P} {3F P, 4+ P}

0 1 1

4.12. dbra. (— P4V Pp) A{a)[b]Pc formulihoz egy t szemantikus fa M felett

4.10. TCTL modell-ellenorzés

Ebben a fejezetben a 2.9. és a 3.8. fejezetekben bevezetett jeloléseket alkalmazzuk. Legyen
A=(L,A,C, Ly, E, I, AP, p) egy olyan véges idozitett automata, melynek 7'(A) atmeneti
rendszere id6-divergens és legyen ¢ egy TCTL formula az AP atomi kijelentések és C 6rak
halmaza felett.

A TCTL modell-ellenérzés feladata eldonteni, hogy az A |= ¢ teljesiil-e, vagyis T'(A) = ¢
teljestil-e.

A T(A) atmeneti rendszer konfiguracios grafja végtelen, igy a graf bejarasaval torténd
elemzés nem jarhatd Gt annak megvalaszolasara, hogy 7'(.4) minden kezd6 konfiguracidja
kielégiti-e a ¢ formulat.

A modszer leirasanal el6szor a [épéseket tekintjiik at, majd ezeket részletesen is targyaljuk.
A TCTL modell-ellenérzésnél alkalmazott modszer:
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Bemenet: A iddzitett automata és ¢ TCTL formula az AP atomi kijelentések halmaza és a
C 6rak halmaza felett.

Kimenet: ”igen”, ha A |= ¢, egyébként "nem”.

Moddszer:

1. A ¢ formulabdl az id8 paraméterek eliminalasaval a ¢ CTL formula meghatarozasa.

2. A T(A) konfiguracioi halmazan a =~ ekvivalencia relaci6 szerinti osztalyok (régiok) meg-
hatarozasa. Egy A id6zitett automataban véges sok ora van és ezekre az orakra véges sok
orafeltétel, illetve a vizsgalt ¢ formuldban is véges sok orafeltétel fordul eld. Ez leheto-
vé teszi, hogy a végtelen sok ora értékelés véges sok olyan osztalyba besorolhato legyen,
koziil ugyanazokat az orafeltételeket elégitik ki. A 7'(A) végtelen sok konfiguracidja ez-
utan besorolhat6 lesz véges sok olyan osztalyba, melybe tartoz6 konfiguraciok ugyanazon
¢ formulakat elégitik ki.

3. Az RT (A, ¢) régid-atmenet rendszer megkonstrualasa ugy, hogy teljesiiljon, T(A) E¢
akkor ¢és csak akkor, ha RT (A, ¢) E ¢.

4. A CTL modell-ellenérzés algoritmus alkalmazésaval az RT (A, ¢) = ¢ vizsgalata. Ha
RT (A, ¢) = ¢ teljesiil, akkor a kimenet ”igen”, egyébként nem”.

Bevezetjiik az AB(A) és az AB(¢) jeloléseket az A specifikaciojaban, illetve ¢-ben el6-
forduld atomi orafeltételek halmazanak jel6lésére.

1. 1épés: Az id6 paraméterek eliminalasa.

e Ha a ¢ formulaban operator id6 paraméterként a J [0, co) fordul eld, akkor ennek
eliminalasdhoz bovitjiik a C o6rahalmazt egy 01 z draval, tordljiik ¢-ben a J ope-
rator id6 paramétert, és konjunkcioval a formuldhoz kapcsoljuk a (z € J) atomi
orafeltételt.

e Jelolje TCTL>, azoknak a TCTL formuldknak a halmazat, melyekben operator
id6 paraméterként csak a [0, co) intervallum fordul eld. Ezekben a paraméterek
tordlhetdek, mivel a formula szemantikdjdban nem jatszanak szerepet. A torléssel
el6allo formulakban idére vonatkozo rész csak atomi kijelentésként jelenhet meg,
igy ezek a formulak mar CTL formulék lesznek az AP’ = AP U AB(A) U AB(¢p)
atomi kijelentések felett, vagyis a TCTL>, beagyazhato CTL-be.

Amennyiben z € C 1j ora, jelolje Az az (L, A,CU{z}, Ly, E, I, AP, p) idozitett
automatat. Tetszbleges v € V(C) ora értékelés, d € R és z € C esetén legyen

v(x), haxeC
d, hax=1z.

v{z =d}(x)=

Tetszoleges g = (€, v) T (A)-beli konfiguracional a g{z := d} jeldlje a (£, v{z :=d})
T (A & z)-beli konfiguraciot.
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Belathato tetszdleges g T (.A)-beli konfiguraciora, EUjy (¢, V), illetve AUy (¢, V)
TCTL formuléakra, hogy

T(A).,q EEU; (9. V) & T(ADz),q{z =0} EEU[(@V V), (z € J)AY],
illetve

T(A).q =AU (9. V) & T(A®2).q{z =0} E AU[(p Vv V). (z € /) AY].

Az 1. lépéssel elallé ¢ formula mar AP és C’ feletti TCTLs, formula lesz, ahol C’
a C 1j orakkal valo bdvitése.

Példa. Ha ¢ =EF -,y akkor $1 =EF[(z <2) V). Egy ¢ = —AF ,—y alakua formula
esetén (amely ekvivalens az EG<, ¥ formuléval), a ¢2 =—-AF[(z <2)A —ﬂp]

2.1épés: = ckvivalencia relacio megadasa a T (A) konfiguracios halmazan.
Az 1. 1épés utan feltehetd, hogy .4 mar a sziikséges orakkal bovitett idézitett automata
és ¢ egy TCTL>, halmazba tartozo formula az AP’ felett.

Jelolések :

Ha d € R, akkor |d | jelolje a d egészrészét és (d) jeldlje a d tortrészét. Ha x € C,
akkor jeldlje ¢, azt a legnagyobb konstanst, ami az x-re vonatkozo6 orafeltételekben
eléfordul. (Az orafeltételek a ¢ formulaban vagy az A idGzitett automataban az atme-
neteknél Orfeltételként vagy helyinvariansként szerepelnek.)

Definicié. Legyen C egy véges Orahalmaz, v, v’ tetszéleges V(C)-beli elemek. Azt
mondjuk, hogy v és v’ éra-ekvivalensek, amit v = , v'-vel jeloliink, akkor és csak akkor,
ha mindegyik x, y € C-re teljesiil:

1. v(x)>cx ésV'(x) > cx vagy [v(x)]| = [V (X)];
2. hav(x) < ¢y, akkor (v(x)) = 0 < (v'(x)) =
3. hav(x) = cx €sv(y) = cx, akkor (v(x)) = (v(y)) & (V'(x)) = (V'(»).
A ==, relacio a V(C) halmazon ekvivalencia relacié. Jelolje V(C)/ =, a V(C) halmaz

=~ , relacio szerinti osztalyainak (éra-régiok) halmazat. Barmely r € V(C)/ = , 6ra-
régiora és v, v’ er-re belathatd, hogy minden g€ AB(A)UAB(¢) eseténviEg < v'Eg.

A V(C) végtelen halmaz = , relacid szerinti osztalyainak szdma véges. Az osztalyok
szaménak egy felsé korlatja: 2/€1-|C|1- T] (2cx +2).

xeC

Jelolje roo a {v € V(C) | Yx € C-re v(x) > ¢y} halmazt. Tetszdleges v € V(C)-re jeldlje
[v]a{v' € V(C) | v = ;v'} halmazt, vagyis azt az Ora-régiot, melynek eleme v.

Definicié. Legyen r,r’ € V(C)/ =~ ,. Azt mondjuk, hogy r-nek az r’ leszarmazott ora-
régioja, amit — (r) jeldl,

e har =ry ésr=r'vagy

e har roo,r r' ésVver-redd eR., hogy v+d €r' és VO<d'<d-re v+d’'erUr’.
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Definicio. Legyenr e V(C)/ =, és g€ AB(A)UAB(¢). Azt mondjuk, hogy r kielégiti
a g orafeltételt, amit r |= g jelol, ha Jv € V(C), hogy v € r és v |= g. (Mint ahogy ezt
mar emlitettiik, ez ekvivalens azzal, hogy v’ = ¢ minden v’ € r értékelésre.)

Barmely r e V(C)/ =4, v, v €r és D C C-re belathato, hogy v[D + 0] = ,v'[D + 0].
Jelolje r[D — 0] ={v[D 0] | v er}.

Példa. Legyen C ={x, y}, cx=2,c,=1. A 4.13. dbra szemlélteti grafikusan a =, relacio
szerinti osztalyokat. A V(C) dsszesen 28 ekvivalencia osztalyt tartalmaz. Az osztalyok

y

1

0 ® >
0 1 2 X

4.13. dbra. Ora-ekvivalencia szerinti osztalyok, ahol C ={x,y}, cx =2, ¢y =1

az abra szerint a kovetkezok: a 6 sarokpont (metszéspont), a 9 nyilt szakasz, az 5 fél-
egyenes, a 4 haromszog belso teriilete ¢és a 4 nem korlatos teriilet. Példaul sarokpont az
[x =0,y =0], nyilt szakaszaz [l <x <2,y=1]vagya[0<x <1,0<y<1,x=y],
félegyenes a [2 < x, y = 1], haromszdg belso teriilete a [0 < x < 1,0 <y < 1,x > y],
nem korlatos teriileta [2 < x,0 <y < 1].

Néhany példa leszarmazott ora-régiora:

—[x=0,y=0]=[0<x<1,0<y<1, x=y],
—-0<x<1,0<y<l,x=y]=[x=1, y=1],
> x=2,y>1]=reo=x>2,y>1],

—->[1<x<2,0<y<l,x=y]=[x=2,y=1].

A tovabbiakban Q-val jeldljiik a T(A) konfiguracios halmazat, mely g = (€, v) alaka
parokbol all, ahol £ € L és v € V(C).

Definicio. Legyen A egy idézitett automata, ¢ egy TCTL,-beli formula, (€, v) és
(€', V') tetszdleges T (A)-beli konfiguraciok. Az (£, v) és (¢',v") konfiguracio-ekviva-

lensek, amit (€, v) = (£, v') jelol, akkor és csak akkor, ha £ = ¢’ és v =~ ,v'.

A T(A) Q konfiguracios halmazan a = relacié ekvivalencia relacio. Jeldlje [g] a O/ =
konfiguracio-régiok halmazanak azt az elemét, melynek eleme g. Tetszéleges g=(¢, v) e
€ Q esetén bevezetjiik a [¢] = (¢, [v]) jelolést is a g-t tartalmazo ekvivalencia osztalyra
(konfiguracio-régiora).

Belathat6 tetszéleges ¢,q’ € Q-ra, hogy ha ¢ =~ ¢, akkor ¢ | a < ¢’ |E a minden
a € AP-re.
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3.1épés: RT (A, ¢p) régio-atmenet rendszer megkonstrualasa.

Definicio. Legyen A= (L, A,C, Ly, E, I, AP, p) egy ido-divergens id6zitett automata
és ¢ egy TCTL>(-beli formula. Akkor A-nak a régio-atmeneti rendszere az RT (A, ¢)=
=(S,A,T, Sy, AP, p') rendszer, ahol

e S=0/=={[q] | g € O} az allapotok halmaza, ahol Q a T (A) konfiguracios
halmaza,

AP’ = AB(A)UAB(¢)U AP az atomi kijelentések halmaza,
p S —>P(AP’), amelyre Vs = (£, [v]) € S-re teljesiil, hogy

p'({€. [v]) = p(£) U{g € AB(A)UAB(9) | [v] = g}

So=1{[q] | ¢ € Qo} a kezdballapotok halmaza, ahol Q, a T(A) kezd6 konfigura-
cioinak halmaza,

A" = AU{e} az akciok halmaza, ahol ¢ & A,

T C S xA'xS az atmeneti relaciok halmaza, mely a kovetkez6 atmenetekbdl all :
—ha 52 0 € B, r e g ésr[D 0] = I(£), ahol r € V(C)/ = o, akkor
W, r),a, (', r[D—0])eT,

— harEI({)és— (r)EI({),ahol reV(C)/=,,akkor ((€,r),e, ({,— (r)))e
eT.

A régid-atmeneti rendszerben a T-beli atmeneti relaciok definicioja szerint, ha a T'(A)-
ban valamely (€, v) konfiguraciobdl egy a € A akcidra van atmenet az (¢, v") konfi-
guracioba, akkor az (¢, [v]) € S allapotbol van atmenet az a akciéra az (¢, [v']) € S
allapotba. Tovabba tetszéleges £ € L, v,v’ € V(C) esetén, ha v = I(£), v' |E 1(£) és
— [v] = [v'], akkor az (£, [v]) € S allapotbol ¢ akciora vezet atmenet az (£, [v']) € S
allapotba.

Az RT (A, ¢) régio-atmeneti rendszerben az S, A’, T, AP’ véges halmazok.

x=1, le

x=1 fel,x=0

4.14. dbra. A lampakapcsolo A idozitett automata modellje

Példa. Legyen az A idzitett automata a 4.14. abran lathato, ahol AP ={ki, be}, p(1) =
={ki}, p(2) ={be} és ¢ = EF< ki a TCTL formula. Ekkor ¢ = EF[(z < 1) Aki], ahol
z egy Uj 6ra. Az RT (A z, ¢) régid-atmeneti rendszert a 4.15. abra szemlélteti.
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1
! € 0<y<l € I € !
— x=0 > x=1 > x>1 €
0<zxl
z=0 - z=1 z>1
X=Zz
A
fel €
2 € 2 € 2 le 1 fel 2
x=0 > O<x<l > x=1 > =1 > =0
z=1 z>1 z>1 z>1 z>1

4.15. abra. Az RT (A, ¢) régio-atmeneti rendszer

4.1épés: A TCTL modell-ellendrzés algoritmusa.
Legyen A egy idé-divergens idozitett automata és ¢ egy TCTL formula. Belathato,
hogy A= ¢ a TCTL szemantika szerint, akkor és csak akkor teljesiil, ha RT(A, ¢) = ¢
a CTL szemantika szerint.

fgy azt a kérdést, hogy vajon az A idézitett automata kielégiti-e a ¢ TCTL formulat,
visszavezetjiik annak vizsgalatara, hogy az RT (A, ¢) kielégiti-e a ¢ AP’ feletti CTL
formulat, ami a CTL modell-ellenérzési algoritmus alapjan megvalaszolhato.

A kovetkezokben egy olyan TCTL modell-ellendrzési algoritmust vazolunk fel, mely-
ben a ¢ formulaban levd idoparaméteres operatorokbodl az idéparaméter eliminalasa az
algoritmus végrehajtasa soran torténik. igy nem sziikséges minden egyes idéparaméte-
res operatornal az iddparaméter eliminalasadhoz kiilon-kiilon 6rakat alkalmazni, elegen-
d6 egy 0j z Ora bevezetése. Az RT (A z, ¢) régid-atmeneti rendszer megkonstruala-
sanak alapja az A @ z id6zitett automata és az AB(¢), ahol most az AB(¢) egyrészt
tartalmazza azokat az atomi oOrafeltételeket, melyek a ¢p-ben részformulaként szerepel-
nek, masrészt szintén tartalmazza az 6sszes (z € J) alakt atomi oOrafeltételt, ahol J a
¢-ben eléforduld valamely operator idéparamétere.

Az alabbi modell-ellendrzési algoritmusban a kovetkez6 jeloléseket alkalmazzuk:
SrR(Y)={s€S | R,s =y}, ahol S az allapothalmaz az R régid-atmenet rendszerben.
Sub(¢) a ¢ részformuldinak halmazat jeloli.

Az algoritmus végrehajtasa soran minden s € S allapotra Lab(s) egyrészt tartalmazza
a p'(s) elemeit, tovabba azokat az a,, CTL formulakat, melyek a -b6l az operator id6-
paramétereinek eliminalasaval allnak eld, és melyeket az algoritmus mar megvizsgalt,
tovabba rajuk R, s = v teljesiil.

ScrL () azt jeldli, hogy a CTL modell-ellenérzési modszer alapjan hatdrozzuk meg a
w-t kielégité S-beli allapotok halmazat.

A TCTL modell-ellendrzési algoritmus vaza:
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Bemenet: 4 id6-divergens id6zitett automata és ¢ TCTL formula.
Kimenet: "igen", ha A |= ¢, egyébként "nem".
R:=RT(A®z,¢);
forall i < |¢| do
forall v € Sub(¢) és |¥| =i do
switch(y):
1: Sr(y) =S,
a: SR(Y)={se€ S |aeLab(s)};
Vi AV SR(W) = {5 €S | {ay,.ay,} € Lab(s)};
—Y" Sr(¥) ={s €S | ay & Lab(s)};
EU; (Y1, ¥2): Sr(Y) = Scr(EU((ay, Vay,), (z € J) Aay,));
AUy (Y1, ¥2): Sr(Y) = Scr(AU((ay, Vay,), (z € J) Aay,));
endswitch
forall s € § és s{z :=0} € Sg(v¥) do
Lab(s) :=Lab(s)U{ay};
od
od
od
if So € Sr(¢) then return "igen" else return "nem” fi

Mivel a TCTL modell-ellenérzés a CTL modell-ellendrzést alkalmazza, igy az A | ¢
eldonthetd O((|S|+|T|) - |¢|) idOben, ahol S és T az RT (A, ¢) régido-atmeneti rendszer
allapothalmaza, illetve atmenethalmaza. Viszont a régio-atmeneti rendszer mérete az orak
szamaban ¢és a ¢ formuldban szerepld oOrafeltételekben megjelend maximalis konstansokban
exponencialis. A modell-ellendrzés idéigénye tehat javithatd az iddzitett automatanak a régio-
atmeneti rendszernél kisebb méretli reprezentalasaval. Végiil megemlitjiik a részletes targya-
las nélkiil, hogy bizonyos konfiguracio-régiok ugynevezett zonakkd vonhatok 6ssze anélkiil,
hogy a modell-ellenérzés helyességét elrontanank. Példaul a 4.15. abran lathatd RT (A, ¢)
régio-atmeneti rendszerben az (1, [x =0,z =0]) ésaz (I, [0 <x < 1,0<z <1, x=7z])
konfiguracio-régiok dsszevonhatok egy (1, [0 <x <1, 0 <z < 1]) zonaba.
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5. fejezet

A modell-ellenorzés gyakorlata

Ebben a fejezetben két modell-ellendrzd szoftver rendszert mutatunk be, nevezetesen a SPIN
[48] és az UPPAAL [50] programokat. Célunk példak segitségével bemutatni, hogyan le-
het egyidejli (konkurens), tobbszall, valamint idézitett rendszereket ezekkel a szoftverekkel
modellezni, veliik formalis specifikaciokat megfogalmazni, és azokat ellendrizni.

5.1. A SPIN modell-ellenorzo rendszer

A SPIN modell-ellenérz6 rendszer egy széles korben alkalmazott program osztott szoftver
rendszerek 1d6zitéstdl fiiggetlen tulajdonsagainak formalis, automatikus ellenérzésére.

5.1.1. A SPIN fejlesztése és alkalmazasai

A SPIN modell-ellendrzé rendszert a 80-as €s 90-es években fejlesztették ki a Bell Laborato-
ries-ban (USA) Gerard J. Holzmann vezetésével [21]. A program 1991-t6] szabadon elérhetd
a http://spinroot.com ([48]) weboldalon. Az eszkdz fejlesztése ma is folyamatos, 2011
aprilisaban a 6.0-4s verzid a legfrissebb valtozat.

A SPIN hasznalatat megkonnyitendo tobb grafikus felhasznaloéi feliilet is sziiletett. Ilyenek
a Bell Laboratories-ben késziilt XSpin, az ezt helyettesitd, Gjabb iSpin, és a Mordechai Ben-
Ari altal készitett jSpin [31].

2002 aprilisaban e program nyerte el az ACM (Association for Computing Machinery)
évenként odaitélt, igen rangos Szoftver Rendszer Dijat, a Software System Award-ot. Ezzel
a kitiintetéssel korabban olyan rendszereket jutalmaztak, mint a Unix, TgX, TCP/IP, Tcl/Tk ¢és
a Java.

A SPIN-t sok esetben sikeresen alkalmaztak valds ipari fejlesztésekben. Példaul a 90-es
évek végén a SPIN-nel verifikaltak egy Uj arvizvédelmi rendszert vezérld algoritmust Hol-
landidban, Rotterdam mellett [23]. 1999 és 2001 kozott hasznaltak a Bell Laboratories-ben
a PathStar telefonk6zpont hivas feldolgoz6 szoftverének ellendrzésére [22]. Valamint egyre
nagyobb szerepet kap a NASA tirkutatasi projektjeiben hasznalt misszidkritikus szoftverek
egyes kulcsfontossagu algoritmusainak ellendrzésében is [19].
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A SPIN hasznalatahoz az alapvet6 irodalom a G. J. Holzmann altal irt felhasznaloi kézi-
konyv [21] és az M. Ben-Ari altal készitett bevezetd jellegli tankonyv [7]. Sokszor nélkiiloz-
hetetlenek az online elérhetd felhasznaloi kézikonyv oldalak [49] is.

5.2. A Promela modellez6 nyelv

A SPIN modell-ellen6rzé konkurens rendszerek, kiilondsen kommunikacios protokollok lo-
gikai konzisztencidjanak elemzésére késziilt. A rendszert a Promela (Process Meta Langu-
age) modellez6 nyelven adhatjuk meg, mely kifejezetten a modellezést szolgalja olyan eszko-
zokkel, mint a dinamikus processzus-létrehozas, nemdeterminisztikus vezérlési szerkezetek.
A nyelv szamos lehetdséget biztosit a processzusok kommunikacidjara: timogatja a csatornan
keresztiil torténd szinkron (randevu) és aszinkron (pufferelt) lizenetatadast.

A Promela sok tekintetben a C programozasi nyelvhez hasonlit. A C-bdl veszi at tobbek
kozott a Boole és aritmetikai operatorok szintaxisat, az értékadast (egyetlen egyenldségjel), az
egyenldség tesztelését (dupla egyenldségjel), a valtozo és paraméter deklaraciokat, a valtozok
kezdeti értékadasat, a megjegyzéseket, és azt, hogy az utasitas-blokkokat kapcsos zardjelek
kozé kell tenni.

Ugyanakkor a Promela modellezd és nem programozasi nyelv. Igy hianyoznak beléle
olyan, a programozasi nyelvekben megszokott jellemzok, mint a fliggvények visszatérési érté-
ke, kifejezések mellékhatasai, adat és fliggvény pointerek, stb. Ennek oka egyszerii: a Promela
nem altalanos célu programozasra, hanem magas szintii verifikacidos modellek konstrualasara
késziilt.

A Promela nyelvben késziilt modellek az aldbbi harom alap objektum tipusbol épiilnek fel :

e processzusok (processes, folyamatok),
e adat objektumok (data objects, pl. valtozok),

e lizenet csatornak (message channels).

A processzusok mindig globalis objektumok, az tizenet csatornak és a valtozok lehetnek
globalisak vagy lokalisak. A processzusok a rendszer viselkedését specifikaljak, a csatornak és
a globalis valtozok pedig azt a kdrnyezetet, melyben a processzusok futnak. A tovabbiakban
ezeket az alap objektumokat tekintjiik at.

5.2.1. Processzusok

A Promela modellek konkurens, azaz egyidejiileg fut6 processzusokbdl épiilnek fel. Minden
tevékenységet a processzusok végeznek, példaul csak egy processzus képes egy valtozo érté-
két megvaltoztatni, vagy lizenetet kiildeni.

A processzusok processzus tipusok (proctypes) példanyositasaval jonnek létre. A pro-
cesszus tipusokat a proctype kulcsszoval deklaralhatjuk. Ha nem csak deklardlni szeretnénk
egy processzus tipust, hanem azt rogton példanyositani is akarjuk, azaz egybdl létre is aka-
runk hozni egy ilyen tipusu processzust, akkor ezt az active proctype kulcsszoval kell
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megtenniink. Példaul a klasszikus, ,,Szia vilag!" (Hello world) program a Promela nyelven
igy néz ki:

active proctype main()
{

printf ("Hello world\n")
}

Ha ezt a par sort egy hello.pml elnevezésli fajlba mentjiik, majd a SPIN programnak
bemenetiil adjuk, a kdvetkez6t lathatjuk ($-t feltételezve prompt karakternek):

$ spin hello.pml
Hello world
1 process created

A SPIN, ha paraméterek nélkiil hivjuk meg, a bemenetként kapott modellen szimulaci-
Ot végez. A szimulaci6 altalaban véletlen valasztasok sorozatat jelenti, de ebben az egyszerii
példaban nincsenek valasztasi lehetdségek, minden determinisztikus. A véletlen szimulacid
fogalmat késdbb fogjuk megismerni. A példaban a szimuléci6 sordn a SPIN létrehozott egy
main nevill processzust, majd végrehajtotta annak egyetlen print utasitasat és a processzus
ezzel befejez6dott. A "1 process created" lizenet arra is emlékeztet, hogy modellez6
nyelvrdl van sz6, az ilizenet azt jelenti, hogy a szimulacié soran egyetlen processzus keletke-
zett. Bonyolultabb modellekben altalaban tobb processzus lesz.

A f4j] . pm1 kiterjesztése nem kovetelmény, barmilyen kiterjesztésii, vagy kiterjesztés nél-
kiili is lehet az a fajl, amit a SPIN-nek bemenetként adunk. A printf utasitds szinte meg-
egyezik a C-beli megfeleldjével. A legtobb standard konverzids formatumot ismeri, mint a %c,
%hd, hu, %o és a %x, és a specialis karaktereknek is, mint a \t €s \n, megegyezik a jelentésiik
a C-ben megszokottal.

Ha csak egyetlen processzusunk van, nem sziikséges neki nevet adni. A specidlis init
kulcsszoval 1étrehozhatjuk a kezdeti processzust.

init{
printf ("Hello world\n")
}

az elébbivel egyezd eredményt ad. Ez azért fontos, mert ha nincs active kulcsszoval deklaralt
processzus, akkor kezdetben csak az init processzus létezik. Ezt kényelmesen hasznalhatjuk
arra, hogy a tobbi processzust, akar meghatarozott sorrendben, elinditsuk a run utasitassal.
Ezzel a technikaval a programunk igy nézne ki:

proctype main()

{
printf ("Hello world\n")

}

init { run main() }

Futasa pedig, 1épésenként lekérdezve a szimulacidt a —p opcidval, az alabbit adna:
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Tipus tipikus értelmezési tartomany
bit vagy bool 0,1

byte 0...255

short 2. 2P

int =232
unsigned :n 0..2"—1

chan 1...255

mtype 1...255

pid 0...255

5.1. tablazat. A SPIN alap adattipusai

$spin -p hello3.pml

0: proc - (:root:) creates proc O (:init:)
Starting main with pid 1
1: proc O (:init:) creates proc 1 (main)
1: proc O (:init:) hello3.pml:5 (state 1) [(run main())]
Hello world
2: proc 1 (main) hello3.pml:3 (state 1) [printf ('Hello world\\n')]
2: proc 1 (main) terminates
2: proc 0 (:init:) terminates

2 processes created

A kimenetbdl azt is lathatjuk, hogy minden processzus rendelkezik egy egyedi processzus
azonositd szammal, ez egy 0 és 254 k6zOtti egész szam, a neve pid. Példankban az init pro-
cesszus pid szama 0, a main létrehozott pédanyaé pedig 1. A pid értékeket mindig névekvd
sorrendben osztja ki a rendszer, az els6 processzusé 0, a masodikként elinditotté 1, stb. A 1étre-
hozott processzus azonnal megkezdheti, de nem feltétlentil kezdi meg futdsat. A processzusok
csak keletkezésiikkel ellentétes sorrendben halhatnak ki. Ha a processzus végrehajtotta utolsé
utasitasat, akkor véget ér (terminal), de kihalni csak akkor tud, ha mar az sszes utana 1ét-
rehozott processzus kihalt. Amennyiben egy processzus kihal, a pid szdma felszabadul és az
ujra kiadhato.

5.2.2. Adat objektumok

A SPIN-ben hasznalt adattipusok fliggnek a hasznalt operacios rendszertdl, pontosabban ma-
génak a SPIN programnak a forditdsahoz hasznalt, illetve a verifikaciohoz alkalmazott C for-
dit6tol oroklédnek. Az 5.1 dbran a SPIN alap adattipusait soroltuk fel, a tipikus értelmezési
tartomanyokkal egy 32-bites szohosszal rendelkezd rendszert feltételezve.

A bit és a bool szinonimdk, egy bitnyi informécid tarolasara alkalmasak. A 0 és 1 ér-
tékek megadasara hasznélhatjuk a true és false eldre definidlt konstansokat is. A byte,
short és az int a szokasos, egyre nagyobb értelmezési tartomanyu egész értékli valtozok.
Az unsigned tipus esetén mi definidlhatjuk, hogy hany biten kivanjuk abrazolni a valtozo
értekét 1 és 32 kozott. Példaul

unsigned x : 5 = 17
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egy olyan x eldjel nélkiili valtozot definial, melyet 5 biten abrazolunk, kezdeti értéke pedig
17 lesz. A SPIN a kifejezéseket mindig a legbdvebb, int tipusu egész szamokra értékeli ki.
Azonban értékadaskor és iizenetatadaskor, ha tilsagosan nagy a tarolni kivant érték a valtozo
értékkészleteéhez képest, akkor csonkolds torténik. Szimulacié soran erre a SPIN figyelmeztet,
de ez nem okoz kivételt. Verifikdcios modban viszont csak a végrehajthatatlan tipushibakra
kapunk hibaiizenetet.

Az operatorok szintén a C nyelvbdl 6roklédtek. Néhany fontos kiilonbséget azért megfi-
gyelhetiink. A legfontosabb, hogy a Promelaban a kifejezések kiértékelésének mindig mellék-
hatds mentesnek kell lennie. Ez azért van, mert kifejezéseket hasznalhatunk egy-egy utasités
végrehajthatosdganak tesztelésére. Marpedig, ha nem hajthatjuk végre az adott utasitast, akkor
a feltételiil szabott kifejezés kiértékelésének nem szeretnénk, hogy barmi nyoma is maradjon.
Ebbdl kovetkezik, hogy a Promelaban az értékadds nem kifejezés, nincs visszatérési értéke,
¢és a ++ noveld és —- csokkentd operatorokat csak postfix médon alkalmazhatjuk, igy: b++,
a prefix hasznalat, azaz ++b, nem megengedett.

Végiil a chan, mtype és pid specidlis, bajt értékekkel reprezentalt tipusok, melyeket rend-
re a csatornak, iizenet tipusok és pid azonositok megkiilonboztetésére hasznalunk. A csator-
nakrol késébb lesz szd, a pid azonositokat pedig mar emlitettiik.

Az mtype tipust valtozok arra szolgalnak, hogy kénnyen megjegyezhetd szimbolikus ér-
tékeket is hasznalhassunk. A kifejezés a message type (lizenet tipus) roviditése, ami arra utal,
hogy a protokollokban az iizenetekre ne szdmokkal hanem szimbolikus nevekkel tudjunk hi-
vatkozni. Persze nem csak az tizeneteknek, hanem barmi masnak adhatunk szimbolikus nevet.
Példaul elnevezhetjiik egy kozlekedési lampa allapotait a kdvetkez6 mddon

mtype = { red, yellow, green }
mtype light = green

Azaz el6szor deklardltunk harom szimbolikus értéket, red, yellow és green néven, majd
deklaraltunk egy 1ight mtype tipust valtozot, melynek a green kezddértéket adtuk. Per-
sze a SPIN az mtype tipusu valtozok értékét egész szamokkal reprezentalja. Osszesen 255
kiilonb6z6 szimbolikus nevet hasznalhatunk. A szimbolikus nevet a %e-vel, vagy a printm
fiiggvénnyel lehet kiiratni.

A SPIN-ben tomboket és 0sszetett adattipusokat is hasznalhatunk. Példaul

typedef Record {

byte a = 3;
short b
};
Record r;
byte t[10] = 5;
init{ r.b = t[2] + r.a; printf("r.b=Yd",r.b) }

futtatasanak eredménye r.b=8 lesz. Ugyanis a byte t[10] = 5a 10 elemii t tomb minden
elemét 5-re inicializaltuk, majd ehhez az r rekord a mezdjének 3 értékét adtuk. A Gsszetett
adattipusokrdl és a tombokrdl bovebben a hivatkozasi kézikonyvben [49] olvashatunk.
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5.2.3. Uzenet csatornak

A processzusok egymasnak csatornakon keresztiil kiildhetnek és fogadhatnak tizenetet. Fon-
tos, hogy mas programozasi nyelvekkel ellentétben, a Promeldban a csatorndk globalis ob-
jektumok, nem csak egy processzusparhoz kétdédnek, hanem barmely processzus kiildhet és
fogadhat lizenetet barmely csatornan keresztiil.

Minden csatornahoz tartozik egy iizenet tipus (message type), mely meghatarozza, hogy
milyen tipust értékek kiildhetok a csatornan keresztiil. Legfeljebb 255 csatornat hozhatunk
létre. A csatorna deklaracio altalanos alakja a kovetkezd:

chan ch = [capacity] of typename;, .., typenamey

Itt ch a csatorna neve, capacity egy nem negativ egész szam, a csatorna kapacitasa,
amely nem mas mint a csatornaban egyszerre elhelyezhetd tizenetek maximalis szama. Végiil
typename;, .., typename; pedig a csatorna tipusa, mely azt mutatja, hogy az iizenet k
komponensbdl allhat, melyeknek rendre typename;, ..., typename; tipustinak kell lenniiik.

Példaul a kovetkezd deklaracioval: chan gname = [16] of short, byte, bool
a gname nevi csatornat hoztuk 1étre, mely legfeljebb 16 darab olyan iizenetet tarolhat, mely
harom komponensbdl all.

A csatorna nevéhez a SPIN egy 0 és 255 kozotti azonositd szamot rendel. Megjegyezziik,
hogy a csatorna neve lehet globélis vagy lokalis valtozd, de maga a csatorna mindig globalis
objektum.

Az lizenetkiildés ebbe a csatorndba a gname !exprl,expr2, expr3 utasitdssal torténik.
A'! utal arra, hogy kiildésrdl van sz6. Ha a csatorna nincs tele, akkor ez az utasitas végrehajt-
hato, és hatdsara az expr1, expr2 és expr3 kifejezések altal meghatarozott értékek a csatorna
sokra konvertalodik.

Ha a csatornaban mar nincs hely, akkor a kiild§ utasitas nem hajthato végre. Kivéve -m
opcio hasznalata esetén, mert ekkor a kiildés mindig végrehajthato, de a tele csatornaba kiildott
iizenet elvész.

Az lizenetfogadas utasitas hasonld, csak felkialtojel helyett kérddjelet hasznalunk. A fo-
gadas kétfajta modon torténhet: feltétel nélkiil, vagy feltételesen.

A feltétel nélkiili lizenetfogadas alakja a kovetkez6:

gname ?varl,var2,var3

Ez mindig végrehajthatd, ha a csatorna nem iires. Hatdsara a legrégebbi iizenet a felsorolt
valtozokba keriil. Hiba tobb vagy kevesebb komponenst varni, mint amennyi a csatorna defi-

crer

A feltételes tlizenetfogadaskor egy vagy tobb valtozo helyére konstanst irunk. Példaul
gname ?consl,varl,const2

Ez azzal jar, hogy csak az elsO és a harmadik helyen megadott konstans értéket tartalmazé
iizenetet olvashatjuk ki a csatornabol. Ha nem ilyen a csatorna legrégebbi iizenete, az utasitas
nem hajthatd végre. Az utasitas végrehajtasaval természetesen varl felveszi az lizenetbdl
masodik komponensként kapott értéket.
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Van még egy lehetdséglink : a konstansok helyére irhatunk eval (var) alaku kifejezést is.
Ekkor a var valtozé értéke lesz az, amit az lizenet megfelelé komponensétdl megkdveteliink.
A feltételes iizenetfogadassal konnyen biztosithatd, hogy ha a processzusok kozds csatornat
hasznalnak is, minden processzus csak a neki sz6106 lizenetet olvashassa ki a kzds csatornabol.

Egy alternativ, de ekvivalens szintaxist is hasznalhatunk a kiild6 és fogado utasitdsok
megadasakor. Az iizenetek els6 komponense altaldban az iizenetet tipusanak megadasa-
ra szolgal, és ezért mtype tipusit. Az ilizenetet megadasakor igy is eljarhatunk, hogy nem
vesszdvel elvalasztva soroljuk fel a komponenseket, hanem az elsd komponenst névként
hasznalva utdna argumentumként, zardjelek kozott adjuk meg a tobbi komponenst. fgy pél-
daul gname 'expri, expr2, expr3 helyett irhatunk gname expri(expr2,expr3)-at, és
gname ?varl,var2,var3 helyett qname ?varil (var2,var3)-at, ahol természetesen expri,
expr2, expr3, és varl, var2, var3 a csatorna komponenseinek megfeleld tipusu kifejezés,
illetve valtozo.

Az alabbi példaban a P processzus a csat csatorndn keresztiil egy kérést kiild, mire egy
egész erteket var egy masik processzustol valaszként. A csatorna iizenet tipusanak elsé kom-
ponense biztositja, hogy a kérd és valaszolo lizeneteket meg tudjuk kiilonboztetni.

mtype {ker, kuld}

chan csat = [8] of {mtype, int};

int valasz;

active proctype P() {
csat!ker(0);
csat?kuld(valasz) ;

5.2.4. Szinkron és aszinkron iizenetkiildés, randevu csatornak

Amennyiben a csatorna kapacitas nagyobb 0-nal, aszinkron tizenetkiildésrol van szo6. Az lize-
netek, amig férnek, egy pufferbe keriilnek, és a kiild6 processzus ez utan tovabb léphet. Ett61
fiiggetleniil férhet hozz4 a csatorndhoz a fogadd processzus. Az egyetlen szabaly, hogy tele
csatorndba nem tudunk iizenetet kiildeni, iires csatornabol pedig nem tudunk olvasni.

Ezzel szemben, ha a csatorna kapacitasa 0, szinkron lizenetkiildésrdl €s randevu csatornd-
rol beszéliink. Ilyenkor az tizenetek nem tarolodnak, a kiild6 vagy a fogado6 processzus kény-
telen varakozni mindaddig, amig egy, az lizenetet fogadni vagy kiildeni képes partnert nem
talal. Ha ez megvan, a kiildés és a fogadas egyszerre megy végbe, ez kézfogas vagy randevu
tipusu szinkronizacio. Tehat, ha a csatorna kapacitasa 0, a kiild6 utasitas csak akkor hajthato
végre, ha van az esetleges konstansoknak is megfelel6 fogadé utasitas, ami végrehajtasra var.
Példéul, ha

chan cs = [0] of bit, byte ,

¢s, ha az egyik processzus ajanlja a cs!1, 3+7 utasitdst, amit egy mas processzus el tud
fogadnia cs?1, x utasitassal, akkor a randevu létrejohet, mert az els6 paraméter (1) egyezik,
¢és a randevu utdn x értéke 10 lesz.
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5.3. A Promela alap utasitasai

A Promela 6 alapvet6 utasitastipusat az 5.2 tablazat foglalja ossze.

tipus példa
1. értékadas x++, x——, x = x+1, x=run P(Q)
2. kiiras print ("x=Y%d\n", x)
3. | feltételezés assert(x+1 == 2)
4. kifejezések (x), (1), run P(), skip, true, else, timeout
5. | lizenetkiildés q'ack(m)
6. | lizenetfogadas q7ack,2,var

5.2. tablazat. A SPIN alap utasitas tipusai

Az értékado utasitasok a C nyelvben megszokottak. Az x=run P() azon tul, hogy a P
tipust processzus egy ujabb példanyat elinditja, az x valtozdba az 0j processzus azonositdjat
teszi. Kivéve, ha mar 254 processzus fut és nincs lehetdség egy jabb elinditasara.

A print utasitas nem szorul kiilondsebb magyarazatra, csak szimuldcio sordn van hatasa,
verifikaciokor a SPIN figyelmen kiviil hagyja.

A feltételezések (assertions) az ellendrzés legalapvetdbb eszkozei. Egyszeriien hibat je-
lent, ha az assert utasitdsban szerepld kifejezés hamis, azaz 0 értéket vesz fel. Ez az egyetlen
verifikaciés eszkdz, ami még szimulacios modban is miikodik.

A kifejezések, a programozasi nyelvektdl eltéré modon, dnmagukban is teljes értékii uta-
sitasok. A Promela Iényeges vonasa, hogy az utasitasok nem mindig hajthatok végre. Egy
kifejezés pontosan akkor hajthat6 végre, ha kiértékelve igaz értéket ad. A kifejezés mint uta-
sitas hatdsa abban 4ll, hogy ha a feltételt sikertiil "végrehajtanunk", akkor legkozelebb a felté-
telt kovetd utasitasra keriilhet a vezérlés. Ellenben, ha a feltétel hamis, addig nem Iéphetiink
tovabb, mig igazza nem valik.

A két utolsé utasitastipust: az tizenetkiildést és az iizenetfogadast mar emlitettiik.

Osszefoglalva, az elsé harom utasitas tipus mindig végrehajthato, a kifejezések akkor,
ha igaz, azaz nem nulla az értékiik, az iizenetkiildés, akkor, ha nem tele a csatorna, melybe
iizenetet akarunk kiildeni. Kivéve az -m opci6 hasznalatakor, mely engedélyezi a tele csator-
naba torténd iizenetkiildés végrehajtasat, de ekkor az lizenet elvész. Az lizenetfogadas pedig
altalaban akkor hajthato végre, ha van a csatorndban iizenet, és a legrégebbi iizenet illeszke-
dik az esetleges konstansokhoz. Kivételt képez a szinkron lizenetfogadés, mely csak szinkron
izenetkiildéssel hajthato végre egyidejiileg.

5.4. Osszetett utasitasok

A processzusok utasitasai altalaban szekvencidlisan, sorra egymas utan hajtodnak végre. Ki-
véve a goto €s a break parancsokat, bar ezek igazdbol nem 6nallo utasitasok, csak a kovet-
kezd vezérlési pontot jelzik, valamint az ebben a részben ismertetésre keriild dsszetett utasi-
tasokat. Ide tartoznak a nemdeterminisztikus valasztasok (if..fi, do..od;) és a megszakit-
hatatlan 1épések (atomic{...}, d_step{...}).
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5.4.1. Esetvalasztas

Az esetvalasztas altalanos alakja a kovetkezo:

if
i:0rfeltétell -> utll;utl2;ut13;...
i:0rfeltétel2 -> ut21;ut22;ut23;...

::6rfeltételn -> utnl;utn2;utn3;...
fi

Az utasitas akkor hajthat6 végre, ha van igaz értékii az drfeltételek kozt. Ha tobb is van, akkor
a SPIN nemdeterminisztikusan valaszt koziiliik, ha egy sincs, az utasitas blokkol. Orfeltétel
barmilyen alap- vagy Osszetett utasitas lehet, bar leggyakrabban kifejezéseket hasznalunk e
célra. A -> (nyil) jelolést csak a modellek olvashatosaganak megkdnnyitésére szoktuk hasz-
nalni, irhatnank helyére pontosvesszdt is. A két utasitast elvalaszto jel ekvivalens.

Az alabbi programrészlettel x és y maximumat tehetjiik az m valtozoba.

if
>
<

11X y —>m
X y ->m

fi
Amennyiben x és y egyenld, a SPIN nemdeterminisztikusan valaszt a két ag koziil, ami most
m értékének szempontjabdl nem jelent kiilonbséget.

5.4.2. Ciklikus esetvalasztas

A ciklikus esetvalasztas altalanos alakja nagyon hasonld az el6z6h6z, mindossze az if-fi
part kell do-od-ra cserélni.

do
i:6rfeltétell -> utll;utli2;ut13;...
i:6rfeltétel2 -> ut21;ut22;ut23;...

i:0rfeltételn -> utnl;utn2;utn3;...
od

Az el6z6hoz képest a kiilonbség csupan annyi, hogy mig az if-fi esetvalasztas csak egyszer
hajtodik végre, a do-od eldgazasai végtelen sokaig ismétlodnek. Ebbol a végtelen ismétlo-
désbdl csak a break vagy goto utasitassal 1éphetiink ki, mely a kovetkezd utasitasra, illetve
a goto utan 4all6 cimkére adja a vezérlést. Példaul az alabbi processzus x és y legnagyobb
kozos osztojat adja:

proctype Euclid(int x, y)

{
do
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(x> y) >x=x-y
X< y) >y=y-x
(x == y) -> goto DONE
od;
DONE: printf("GCD: %d",x);
}

Mivel a done cimke kozvetleniil a ciklikus esetvalasztas utdn kovetkezik, goto DONE helyett
hasznélhattuk volna a break utasitast is.

5.4.3. Else ¢és timeout

Van két specialis Orfeltétel, az else ¢és a timeout, melyeket mind a két esetvalasztasban
hasznalhatunk. Az else, mint Orfeltétel pontosan akkor igaz, ha a processzusban, melyben
szerepel, az 0sszes tobbi ag Orfeltétele hamis. Ezzel szemben a timeout akkor hajthato végre,
ha az egész rendszerben, azaz a tobbi processzusban sincs mas végrehajthato utasitas. Tehat
az else a processzusra nézve lokalis, a timeout pedig az egész modellre vonatkozik, vagyis
globalis. A timeout segitségével kdnnyen elkeriilhetjiik, hogy a rendszerben holtpont ala-
kuljon ki. Példaul, az alabbi processzus egy iizenetre var a q csatornan keresztiil. Am, ha a
végrehajtas soran olyan szituacio alakul ki, hogy azt sohasem kapna meg, mert a kiildo pro-
cesszus is blokkolt, akkor a timeout dgon ki tud 1épni a ciklusbol:

do
:: Q”message -> ...
:: timeout -> break
od

Megjegyezziik, hogy a timeout és az else tulajdonképpen belsd, csak olvashatod logikai
valtozoknak is tekinthetok, melyek annak megfelelden vesznek fel értéket, hogy processzus,
illetve modell szinten van-e végrehajthaté utasitas. Azaz hamisak mindaddig, amig van mas
végrehajthat6 utasitas, és ekkor nem 1éphetdk at. Ezért allhatnak magukban is, nincsenek fel-
tétleniil esetvalasztashoz kotve. Ennek persze csak timeout esetében van értelme, hiszen ha
az else nem egy esetvalasztas drfeltétele, akkor mindig végrehajthato, igy helyettesithetd az
iires skip utasitdssal.

Egy dologra azonban még tigyelniink kell, bArmely vezérlési ponton egyiittesen is legfel-
jebb egy else vagy timeout ag szerepelhet. Példaul az alabbi modell részlet hibas:

A: do
.« . lf
x>0 > x——
:: else -> break
fi
:: else -> x = 10
od

A hiba oka, hogy a két else utasitast ugyanazon (az A cimkével jeldlt) vezérlési ponton kellene
kiértékelni.
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5.4.4. Megszakithatatlan (atomi) 1épések

A megszakithatatlan vagy atomi 1épések alakja a kdvetkezd:
atomic { 6érfeltétel -> utl; ut2; ...; utn }

Az értelme az, hogy amig az Osszes utasitds végre nem hajtodik, mas processzus nem
Iéphet. Pontosan akkor hajthat6 végre, ha az orfeltétel igaz.

A megszakithatatlan 1épések utasitasai kozt lehetnek nemdeterminisztikus utasitasok. De,
ha valamelyik belso utasitas blokkol, akkor a vezérlést megkaphatja mas processzus, vagyis
a ,,megszakithatatlansag” megsziinik. Késébb, ha a blokkolas megsziinik, akkor (nem feltét-
leniil azonnal) megszakitas nélkiil folytatodik a blokk.

Az atomi lépések alkalmazasaval elkertilhetd a klasszikus tesztelés és értékadas (test and
set) probléma. Azzal, hogy egy valtozo értékét atomi 1épéseken keresztiil olvassuk majd val-
toztatjuk meg, megakadalyozhatjuk a tobbi processzust abban, hogy az olvasas utan, de még
az értékadas elott a valtozohoz hozzaférjenek. Példaul:

atomic{ (mutex==free) -> mutex=busy }
Vagy példaul sokszor atomi 1épésekben célszerii két valtozo értékét megeserélni:
atomic { tmp = b, b = a, a = tmp }

Tovabba igy érhetjiik el azt, hogy két processzust egyszerre inditsunk el, azaz az els6 ne kezd-
hesse meg futdsat, mig a masodik 1étre nem jott:

init { atomic { run A(1,2); run B(3,4) } }

A masik nagyon hasonl6 konstrukcio a determinisztikus [épések, vagyis a d_step utasitas.
Alakja:

d_step { 6rfeltétel -> utl; ut2; ...; utn }

A kiilonbség az atomi 1épésekkel szemben az, hogy determinisztikusnak kell lennie. Egész
pontosan, lehetnek ugyan benne nemdeterminisztikus utasitasok, de ha nemdeterminisztikus-
sag all eld, akkor azt fix mdodon oldja fel a rendszer, példaul mindig a legelsd lehetdséget
valasztja. De hogy pontosan hogyan vélaszt a SPIN, az nincs definidlva, nem lehet ré épiteni.

Mivel biztosan megszakitas nélkiil hajtodik végre, nem lehetnek az érfeltételen kiviil blok-
kol¢ utasitasai, tovabba tilos bele vagy beldle goto-val be- vagy kiugrani.

Segitségével nagy mértékben csokkenthetd a modell allapotainak a szama, de ligyelniink
kell a hasznalatara. Verifikaciokor a d_step utasitas 1épéseinek végrehajtasa kozben a rend-
szer nem végez mentést és ellendrzést, ha végtelen ciklusba keriiliink egy d_step utasitas
sorozaton beliil, a modell-ellen6rz6vel is ez torténik.
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5.5. Verifikacio a SPIN segitségével

Az eldz6 fejezetben a modellek megadasat vizsgaltuk a SPIN-ben, most az ellendrizendd
specifikdcio megadasanak lehetdségeit ismertetjiik.

A hatékonysaga érdekében a verifikacid végrehajtasa a kovetkezoképpen zajlik. El6szor
a SPIN-nel a modellbdl a —a opcidval egy C forrasnyelvii programot kell generalni, mely a
modell-ellendrzést a megadott specidlis feladatra végre fogja hajtani. Ennek a programnak a
neve pan (Process Analyser). Ezt kovetden a general forrast egy C forditoval le kell fordita-
nunk, majd futtatnunk. Példaul a pelda.pml modellt a kdvetkezOképpen verifikalhatjuk, ha
gcc a rendszerben hasznalatos C fordito:

$ spin -a pelda.pml
$ gcc -o pan pan.c
$ ./pan

A SPIN a kovetkezd ellendrzési lehetéségeket nyujtja:

holtpont mentesség (invalid endstates),

feltételezések (assertions),

elérhetetlen kod (dead code),

iiresjarati ciklusok (non-progress cycles, livelocks),

tetsz6leges LTL logikéaban felirt tulajdonsagok.

Persze a SPIN nem tudja, mi a ,,j0” és ,,rossz” tulajdonsag, a modell-ellendrzés szem-
pontjabol csak azt mondhatjuk egy rendszerrdl, hogy mi az, ami lehetséges, és mi az, ami
nem.

Az ellendrizendd tulajdonsagokat a negyedik fejezetben ismertetett két nagy kategdridba
sorolhatjuk. Allapot tulajdonsigok : elérheté vagy elérhetetlen egy adott tulajdonsagu alla-
pot; és ut tulajdonsagok : lehetséges vagy lehetetlen adott tulajdonsagu (véges vagy végtelen)
végrehajtasi sorozat. A helyességi kritériumok megadaséra az aldbbi eszkdzok szolgéalnak.

e Allapot tulajdonsagok :

— alapfeltételezések (basic assertions),
— végallapot-cimkék (end-state labels).
e Ut tulajdonsagok:
— eldrehaladasi cimkék (progress-state labels),

— elfogadasi cimkék (accept-state labels),

— soha-allitasok (never claims)
(ezek automatikusan generalhatok LTL formulakbol),

— ut-feltételezések (trace assertions).

A tovabbiakban roviden ezeket ismertetjiik.
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5.5.1. Alapfeltételezések

A verifikécio legegyszeriibb mddja az alapfeltételezések hasznalata. Segitségiikkel azt a he-
lyességi kritériumot fejezziik ki, hogy egy kifejezésnek a végrehajtas pillanataban igaznak
kell lennie. Ez a kovetkezd formaban torténik :

assert ( kifejezés ).

Fentebb kifejezés tetszOleges, a Promela nyelvben szabalyos, mellékhatds mentes kifejezés.
Az utasitds végrehajtasakor a kifejezés kiértékelddik, és ha értéke 0, hibat kapunk. Ezzel ké-
nyelmesen ellendrizhetiink egyszerii biztonsagi tulajdonsagokat a modell kiilonb6z6 pontjain.
Ha pedig a rendszer egészére nézve valamilyen invarians tulajdonsagot szeretnénk ellendriz-
ni, azt egy monitor processzus segitségével célszerli megtenniink :

active proctype monitor()

{

atomic { !invariant -> assert(false) }

3

Az assert utasitas hasonl6 a skip lires utasitdshoz abban, hogy mindig végrehajthato, és a
rendszer allapotat nem valtoztatja meg, kivéve persze, hogy az utasitast végrehajto processzus
vezérlési pontjat az assert utasitas utanra helyezi.

Az alapfeltételezések az egyetlen olyan verifikacids eszkdz, mely mar szimuldciés mod-
ban is miikodik. Ellenérzésiik a SPIN -A opcidjaval kapcsolhato ki.

5.5.2. Cimkék

Bérmely utasitas elé irhatd (egy vagy tobb) cimke, mely az utasitas végrehajtasa eldtti ve-
zérlési pontot azonositja. A cimkék kis és nagybetlibol, valamint szamjegyekbdl és alahtizas
karakterekbdl allhatnak, de nem kezdddhetnek aldhuzéssal. A cimkék a processzustipuson
beliil egyediek kell, hogy legyenek.

A cimkék nem csak a goto utasitasok céljainak megadasahoz sziikségesek, hanem harom
tipusuk az ellendrzést is szolgalja, ezek az

e end. . kezdetli végallapot-cimkék, a

e progress.. kezdetii elérehaladasi cimkék, és az

e accept. . kezdetl elfogadasi cimkék.

Mivel a modell értelmezésekor az utasitasokbdl a processzus automatajanak atmenetei
lesznek, ezért az utasitasok elé irt cimke mindig azt az allapotot jeloli, ahonnan az utasités-
hoz rendelt atmenet kiindul. Ez esetvalasztasnal jelentds, mert igy a végrehajtasi agak elé irt

cimkék ugyanazt a vezérlési pontot jelolik.
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5.5.3. Végallapot cimkék

Végallapot cimkéknek nevezziik az end kezdetli cimkéket. Példaul end, end0, end_State.

A rendszer végallapotba ér, ha mar egyik processzusnak sincs végrehajthat6 utasitasa, azaz
minden processzus véget ért vagy blokkol. Alapértelmezés szerint a rendszernek csak azok a
végallapotai megengedettek, melyekben minden processzus befejezddott, vagyis elérte a zard
kapcsos zarojelet. Kiilonben holtpont (deadlock) 4llt eld. Erre a verifikacio invalid endstate
(hibas végallapot) jelzéssel figyelmeztet.

De ez sokszor nem valodi hiba. Altalaban megengedhetjiik, hogy néhany végtelen ciklus-
ban miikodo processzus varakozo allapotban maradjon. Erre megoldast a végallapot cimkék
jelentenek. Veliik mi mondhatjuk meg, hogy mely allapotban vald varakozas megengedett,
azaz nem okoz holtpontot. Persze ettdl még a rendszer keriilhet tigy holtpont allapotba, hogy
az egyik processzus végallapot cimkénél all, de ekkor valamelyik mésik processzus akadt el
nem végallapotban.

Az alébbi példa egy tipikus helyzetet mutat be a végallapot cimkék haszndlatara:

mtype { p, v };
chan sema = [0] of { mtype };
active [3] proctype user()

{
sema?p; /* enter */
crit: skip; /* leave */
semalv;
}
active proctype semaphore()
{
byte count = 1;
do
(count == 1) —>
end: sema!p; count = 0
(count == 0) —>
sema?v; count = 1
od
}

A példaban harom user tipusl processzust lathatunk, melyek kozt a kolesonds kizarast a
semaphore nevil processzus valdsitja meg a sema csatornan keresztiil szinkronizacioé segit-
ségével. Ha az end végallapot cimkét nem hasznalnank, akkor, miutan a user processzusok
lefutottak, invalid endstate hibajelzést kapnank, hiszen a semaphore processzus az end cim-
kével jelzett utasitasa blokkolna. Ez elkeriilhetd a végallapot cimke hasznélataval, hiszen a
megfigyelt viselkedés nem hibds, a semaphore processzust eleve végtelen ciklusban futonak
terveztiik. Ugyanakkor vegyiik észre, hogy ha a user processzust is végtelen ciklussal mo-
delleznénk, akkor a rendszerben egyaltalan nem lenne végallapot, se megengedett, se nem
megengedett.

Mint emlitettiik, fontos, hogy esetvalasztasnal és ciklikus esetvalasztasnal nem valamelyik
orfeltétel elé kell a cimkét irni, mert az drfeltételek atmenetek, melyek a valasztas kezdépont-
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jabol az agak kezdetére mutatnak. Ehelyett az elagazas elotti allapotot kell megjeldlni, azaz
az if vagy a do utasitas elé kell tenni a cimkét.

Alapértelmezés szerint a rendszer ellendrzi a hibas végallapot jelenlétét a modellben. To-
vabba a pan —q opcidjanak hasznalata esetén nem csak azt ellendrizhetjiik, hogy megallaskor
minden processzus végallapotban van-e, hanem azt is, hogy minden csatorna iires-e. Végiil a
-E opcidval az 6sszes végallapot ellendrzés kikapcsolhato.

5.5.4. Elorehaladasi cimkék

Az eldrehaladasi cimkék a progress szdval kezdddnek. Hasonloak a végéllapot-cimkékhez,
de azt jelzik, hogy az éltaluk jeldlt allapotban elérehaladés tortént, példaul beléptiink a kritikus
allapotba, lizenetet fogadtunk stb.

Valamely elérehaladasi cimkével jelolt allapotnak mindig végtelen sokszor el6 kell fordul-
ni minden végtelen futds soran. Tehat, az eldrehaladasi cimkékkel ellendrzésnél azt kérdez-
hetjiik, hogy van-e olyan ,iiresjarati” ciklusa a rendszernek, melyben mar sohasem torténik
elérehaladas. Masként fogalmazva, eléfordulhat-e, hogy az egész futés alatt csak véges sok-
szor (a ciklusba Iépés eldtt) érintlink elorehaladasi cimkét. Az ilyen nem kivanatos futdsok
hidnya a rendszer egy €l0ségi tulajdonsagat igazolja.

Az lresjarati ciklusok hianya a C-forditd -DNP és a pan -1 opcidjaval ellendrizhetd.
Technikailag a SPIN forditaskor soha-allitast készit a cimkékbdl, és azt ellendrzi.

Az elérehaladasi cimkékkel még egy masik triikkkot is csindlhatunk : Ha egy nem kivanatos
eseményt, pl. lizenetvesztést latunk el progress cimkével, €s ezutan csak ,,nonprogress” cik-
lusokat kerestink, akkor a rendszernek csak azon futasahoz jutunk, melyben a nem kivanatos
esemény csak véges sokszor fordul eld. Sokszor ésszerii ezt feltenniink, hogy a rendszernek
csak ilyen megszoritdsokkal kell helyesen miikddnie, pl. az adatatvitelnek megvaldsulnia.

5.5.5. Elfogadasi cimkék

Az elfogadasi cimkék az accept karaktersorozattal kezdddnek.

Az elérehaladasi cimkék ,,szimmetrikus parjai”. Most a kérdés pont forditott: van-e olyan
ciklusa a rendszernek, melyben végtelen sokszor halad at elfogadasi cimkével jeldl allapoton,
vagy végtelen sokaig ilyen allapotban tartozkodik.

Ilyen ,,rossz” vagy csak szamunkra valamiért érdekes ciklusok 1étezését kérdezziik. On-
magukban ritkan hasznaljuk Oket, a soha-allitdsokban kapnak kiemelkedo szerepet. Haszna-
latdhoz a pan -a opcioja kell.

Példaul, ha az alabbi modellben elfogadé ciklusokat (acceptance cycle) keresiink, akkor
csak olyan futasokat vizsgalunk, melyben a B folyam végtelen sokszor jut sz6hoz, mig az A
esetleg csak véges sokszor.

byte x = 2;
active proctype A()

{
do
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active proctype B()

{

do

11 x =3 - x;
accept: skip

od

5.5.6. Fair ciklusok

A verifikacid esetén gyakran ki akarunk zarni olyan sz€élséséges eseteket, melyek azért ve-
zetnek hibahoz, mert valamelyik processzus egy id0 utan sohasem kertilt végrehajtasra. Erre
szolgal a pdrtatlansag (fairness).

Kétfajta fair tulajdonsdgot ismeriink :

o Gyenge fair tulajdonsag (Weak fairness): Ha egy processzus egy olyan utasitasanal
all, amely végtelen sokdig (megszakitds nélkiil) végrehajthato, akkor azt az utasitast
a processzus eldbb utobb végre is tudja hajtani.

o Erés fair tulajdonsag (Strong fairness): Ha egy processzus egy olyan utasitdsanal all,
amely végtelen sokszor (esetleg megszakitasokkal) végrehajthato, akkor azt az utasitast
a processzus eldbb utobb végre is tudja hajtani.

A koltségnovekedés gyenge fair tulajdonsag ellendrzése esetén linearis, erds fair tulaj-
donsag esetén kvadratikus szorzo az sszes processzus szamaban. A SPIN kozvetleniil csak
a gyenge fair tulajdonsdgot tdmogatja, az erds fair tulajdonsag soha-allitdsokkal valositha-
to meg.

Hasznélata: pan -f. Ekkor a modell-ellendrz6 csak gyengén fair végrehajtasokat keres.

5.5.7. Soha allitasok

Eddig alapfeltételezésekkel és cimkék segitségével megfogalmazott helyességi kritériumokat
tekintettiink. Ezek mindig egy-egy processzushoz, €s a processzus 1épéseinek végrehajtasa-
hoz kotottek. Nem tudunk veliik olyan tulajdonsagokat megfogalmazni, hogy, pl. ha a rend-
szer egy p tulajdonsagu allapotban van, akkor el6bb-utobb biztosan eljut egy q tulajdonsagu
allapotba. Ehhez a rendszer futdsaval szinkronban kell ellenérzést végezni. Olyan ellendrzés-
re van sziikséglink, mely a rendszer minden lépésének végrehajtasa elott ellendrzi, hogy p,
illetve aztan q teljesiil-e. Erre szolgélnak a soha-dllitdsok (never claims). Példaul :

byte x;

#define p (x==2)

#define q (x==5)

active proctype novel(){
do
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coif
(x < 10) —>
X =x + 2
:: else -> break;
fi;
od;
};
never 1
do
i1 true
11 p —> break
od;
accept:
do
]
od
}

A soha-allitasok specialis processzusok, csak feltétel utasitdsokat tartalmazhatnak. Ugyan-
ugy automatdkat definialnak, mint a tobbi processzus, de nem valtoztathatjadk meg a rendszer
allapotat, hanem Iépésenként megfigyelik (ellendrzik) azt.

A rendszer minden 1épése el6tt a soha allitas egy-egy lépése hajtodik végre. igy az 1. 3.
5. stb. 1épés a soha-allitasé, a 2. 4. 6. a rendszer processzusaié. Amennyiben a rendszer mi-
kodése véget ért, a soha allitds még 6nmagaban is tovabbi Iépéseket tehet. Minden modellben
egyszerre csak egy soha-allitast tudunk ellendrizni. De tobbet is megadhatunk, és az LTL for-
mulakhoz hasonloan, a verifikacio elinditasakor hatdrozhatjuk meg név vagy sorszdm alapjan,
hogy melyiket akarjuk hasznalni.

Az ellendrzés azt jelenti, hogy keressiik a rendszernek olyan végrehajtasi sorozatait, me-
lyek a soha allitdsban megfogalmazott tulajdonsagot teljesitik. Ezekre a SPIN hibat jelez.
Mert soha-allitdssal pontosan az altala lehetetlennek definialt miikodéseket keressiik. Azaz
hiba, ha a soha-allitas véget ér (azaz eléri a zard kapcsos zarojelet) vagy elfogado allapotot is
tartalmazo végtelen ciklusba jut. A soha-allitds nem blokkol, ha nem tud 1€pni, akkor nincs
hibas miikddés, a rendszer ezen a végrehajtasi 4gon nem keres tovabb hibat, hanem masik
agat probal.

Példaként bemutatjuk, hogy a nem eldérehaladasi ciklusok (non progress cycles) 1étének
tiltdsa hogyan keriil ellendrzésre egy soha-allitas segitségével.

never { /* non progress cycle detector */
do
i true
:: np_ —> break
od;
accept:
do
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i1 np_
od
}
Fentebb np_ egy csak olvashatd Boole valtozo, mely pontosan akkor igaz, ha egyetlen pro-

cesszus sincs eldrehaladasi (progress) allapotban. A bemutatott soha-allitds a <>[Jnp_ alaka
LTL formulat kielegitd futasok keresését jelenti.

5.5.8. LTL formulak

Sokszor nehézkes a rendszertdl megkivant, bonyolult id6beli viszonyokat tiikr6z6 helyességi
kritériumokat kozvetleniil soha-allitassal leirni. Rdadasul a kézzel irt soha allitdsok nem biz-
tos, hogy kompatibilisek a SPIN egyik f6 optimalizalasi technikdjaval, a részleges rendezési
redukcioval (partial order reduction). Ezért sokszor kényelmesebb LTL (linearis temporalis
logikai) formuldkat hasznalni, melyeket a SPIN automatikusan soha-allitdsokka konvertal és
ellendriz.

a modellel egyiitt is megadhatjuk. A kordbbi verziokban ez nem volt lehetséges, hanem erre
a —f opcidt kellett hasznalnunk. Az LTL formulékat a kdvetkezd alakban adhatjuk meg:

1t1 név { formula }

A név megadasa nem kotelezd, de hasznos, ha tobb formula helyességét szeretnénk ellen-
Orizni. Ha névvel latjuk el a formulékat, akkor a pan modell-ellenérzének a -N opcio segitsé-
gével mondhatjuk meg név vagy sorszam alapjan, hogy melyiket ellendrizze. Alapértelmezés
az els6 formula verifikacidja. A formula lehet egy kifejezés, melyet egy kisbettivel kezd6do
szimbolikus névvel is helyettesithetiink. Példaul :

#define p (a > Db)
#define q (len(q) < 5)
#define r (root@Label)

A masodik formula azt jelenti, hogy a q csatorndban kevesebb mint 5 iizenet van, a harmadik
pedig akkor igaz, ha a root processzusnak a kovetkezo végrehajtandé utasitdsa a Label cim-
kéjii utasitds. Ez a fajta rovidités, bar sokszor hasznos, a 6.0-as verziotol kezdve nem kéotelezo,
magukat a feltételeket is szerepeltethetjiik a formulédkban.

A formuldkban a kovetkezd operatorokat hasznalhatjuk :

e Undris (egyvaltozos) operatorok

— [1: always (mindig)
— <>: eventually (végiil is)

— ! not (negacid)
e Binér (kétvaltozos) operatorok

— U: strong until (erds until)
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W: weak until (gyenge until)

V: relase (az U dudlisa,azazp V q=!(!p U!q))
&& vagy /\: and (és)

— || vagy \/: or (és)

->: implikécio
— <->: ekvivalencia

Az operatorok jele helyett az angol neviiket is hasznélhatjuk. Példaul

1tl p1 { [I<> p },
1tl p2 { always eventually p }

ekvivalens formulak.

5.6. Példak

Ebben a fejezetben két példat mutatunk a jegyzetben kordbban szerepld két algoritmus, az
alternalo bit protokoll és a Peterson kdlesonds kizaras algoritmus SPIN-ben torténd verifika-
ciojara.

5.6.1. Az alternalo bit protokoll modellje

A 2.8.2 fejezetben bemutatott alternald bit protokollnak most csak azt a valtozatat modellez-
ziik, melyben a vevotdl az adoig hibatlan a kommunikécio, az adotdl a vevdig viszont nem.
Ennek, a korabban 3. esethez hasonlo szituacionak egy lehetséges Promela modellje az alabbi.
Lényeges kiilonbség, hogy itt nem szinkron mddon zajlik a kommunikécio, hanem egy-egy,
két tizenet tarolasara alkalmas csatornan keresztiil.

mtype = { msg, ack };

chan to_sndr
chan to_rcvr

[2] of { mtype, bit };
[2] of { mtype, bit };

active proctype Sender()
{ bool seq_out, seq_in;

/* obtain first message */
do
to_rcvr!msg(seq_out) ->
to_sndr?ack(seq_in);
if
:: seq_in == seq_out ->
/* obtain new message */

www.tankonyvtar.hu © Esik Zoltdn, Gombés Eva, Németh L. Zoltdn, SZTE


www.tankonyvtar.hu

5.7. UPPAAL

123

seq_out = 1 - seq_out;
11 else
fi
od

active proctype Receiver()
{ bool seq_in;

do

:: to_rcvr?msg(seq_in) ->
to_sndr!ack(seq_in)

:: timeout ->/* recover from msg loss */
to_sndr'!ack(seq_in)

od

5.6.2. A Peterson algoritmus modellje

Masik példank a 2.3.5 fejezetben ismertetett Peterson algoritmus:

bool turn, d[2];
byte cnt;

active [2] proctype PO

{ pid i, j;

i = _pid;

j =1- _pid;
again:

d[i] = true;

turn = j;

('d[j1 Il turn == i) ->
CS: cnt++; assert(cnt == 1); cnt——;

d[i] = false;

goto again

}

5.7. UPPAAL

crer

szolgald modell-ellenérz6 rendszer, melyben a modellezés kibdvitett id6zitett automatak ha-

l6zataival torténik.
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Az eszkozt az Uppsalai Egyetemen (Svédorszag) és az Aalborgi Egyetemen (Dénia) ko-
zosen fejlesztették, illetve fejlesztik. A varosok nevének dsszevondsabol szarmazik a neve.

Az els6 verzid 1995-ben jelent meg, jelenleg a 4.0-s a legfrissebb valtozat. Az eszkozt
szamos ipari projektben alkalmaztak sikerrel, és amellett, hogy oktatasi célokra tovabbra is
ingyenes, van kereskedelmi valtozata is.

Hasznalatahoz segitséget és irodalmat az [50] hivatalos weboldalakon taldlunk. Kezdet-
nek a fejleszték, G. Behrmann, A. David, ¢s Kim G. Larsen altal irt oktatasi segédletet [ 3]
ajanljuk, melynek aktualis valtozata az eszkdoz weboldalardl letolthetd.

Animalt abra. Az 5. animalt abra roviden bemutatja az UPPAAL rendszert.

5.7.1. Modellek megadasa az UPPAAL-ban

Az UPPAAL-ban a modell megadasahoz kiterjesztett id6zitett automata haldzatokat haszna-
lunk, melyeket a 2.9 és 2.10 fejezetben mutattunk be. Emlékeztetdiil, ebben a kifejezésben az
idozitett sz6 arra vonatkozik, hogy az automatakban valos idejli 6rak hasznalhatok, melyek
ujraindithatok és tesztelhetok. A kiterjesztett sz6 arra utal, hogy korlatos egész értékii valto-
zokat is hasznalhatunk. Végiil a hdlozat azt jelenti, hogy tobb automatat tekintiink, melyek
csatorndkon keresztiil szinkronizdlnak egymassal. A szinkronizaci6 ugy valosul meg, hogy
egy automataban egy izenet ! cimkéji (kiildd) atmenet csak egy masik automata iizenet ?
(fogadod) atmenetével egyszerre hajthatd végre.
Egy UPPAAL modell a kovetkezd elemekbdl épiil fel:

e globdlis és lokalis deklaraciok:

— konstansok,
— valtozok,
— csatornak,
— orak,

— tOmbok,

— rekordok,
— skalarok,

— metavaltozok,

felhasznaloi tipusok,
e automata sablonok (automata templates),
e rendszer definici6 (system definition).

Az automata sablonok tartalmazzak az egyes processzusok modelljeit, ide tartoznak a lo-
kalis deklaraciok is. A rendszer definicid pedig a komponensek megadasabdl all. A kompo-
nensek az automata sablonok példanyositasaival jonnek 1étre. Péld4ul egy rendszer definicio
lehet az alabbi, ahol lampa és embertipus egy-egy automata sablon, el6bbi paraméter nél-
kiili, az utdbbi egy egész tipust paraméterrel rendelkezik :
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emberl:=embertipus(1000) ;
ember?2:=embertipus(2000) ;
system lampa, emberl, ember2;

5.7.2. Deklaraciok
Az UPPAAL deklaracioi a C nyelvhez hasonloak. Lassunk néhany tipikus példat:

e const int a = 1; aegész tipusu konstans, kezdeti értéke 1, az egészek alapértel-
mezett értékkészlete [-32768, 32767];

e bool b[8], c[4]; b és c két 8 illetve 4 elemil tomb, melyek Boole értékeket
tartalmaznak ;

e int[0,100] a=5; aegy korlatozott egész, értéke 1 és 100 kozotti lehet, kezdetben 5;

e int a[2][3]=1,2,3,4,5,6; akétdimenzios egész értékeket tartalmazo tomb, kez-
deti értékadassal ;

e clock x, y; x¢ésykétora;
e chan d; degy csatornaneve,d? és d! hasznalhat6 a szinkronizalashoz;

e urgent chan e; e egy siirgds (urgent) csatorna, ha rajta keresztiil az tizenet kiildés-
fogadas létrejohet, akkor nem valaszthatunk helyette varakozo atmenetet ;

e struct{int a; bool b;} s1={2,true}; sl egy olyan rekord, melynek a kom-
ponense egész (kezdetben 2), méasodik, b komponense Boole tipust (kezdetben igaz).

e meta int swap; swap metavaltozo, a modell dllapotait nem noveli, haszndlata
példaul: int a; int b; assign swap=a; a=b; b=swap;

5.7.3. Automata sablonok szerkesztése

Az id0zitett automatak, pontosabban azok sablonjainak megadasara az UPPAAL kényelmes
felhasznal6i feliiletet biztosit. Egy kattintassal adhatunk az automatahoz 10j helyet vagy at-
menetet, lehetdségilink van a helyek és atmenetek paramétereinek megadasara, valamint azok
kényelmes mozgatasara és szinezésére is. Ez utobbiak a modell miikddését nem befolyasoljak,
de az attekinthetség szempontjabol nagy segitséget jelentenek.

A bal egér gombbal a helyeknél a kezd¢ (initial), siirgds (urgent) és az elkotelezett (com-
mitted) lehetdségek koziil valaszthatunk. Ezekrdl késobb lesz sz6. A szerkesztés (edit) menii-
ponttal pedig az d&tmenetnél az orfeltétel (guard), szinkronizacio (sync.) és értékadds (update),
a helyeknél pedig az invarians (invariant) jellemz6t adhatjuk meg. Ezeket az UPPAAL kii-
16nb6z6 szinnel jeloli, lasd az 5.1 abrat. A tovabbiakban roviden ezeket tekintjiik at.
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leave[id]! x>=3

Safe il [id] Cross
X<=5

‘2.szinkronizélés

N #x:=0_bx:=0
apprfid]!
‘ invariansok
|3 értékadisok L<ij’;;:
X.=
Appr Start
x<=20 X<x 15

Stop

5.1. abra. Idozitett automata sablon az UPPAAL-ban

5.7.4. Orfeltételek

Az orfeltételek szerepe az dtmenetek engedélyezése, azaz egy atmenet csak akkor hajthatd
végre, ha a hozza tartozo6 oOrfeltétel igaz a rendszer aktudlis allapotédban.

Az Orfeltételeknek mindig Boole értékre kell kiértékelddnitik. Csak ora valtozokra, egé-
szekre és konstansokra (valamint azok tombjeinek elemeire) hivatkozhatunk benniik. Az ope-
randusok megfeleld tipusuak kell, hogy legyenek, kivéve az int — bool konverziot. Tovab-
bi megszoritasok, hogy az ora valtozok (és azok kiillonbsége) csak egészekkel hasonlithatok
Ossze, ezért az orakat egész értékiinek gondolhatjuk. Az oOrfeltételek mellékhatds mentesek
(side-effect free) kell, hogy legyenek, €s a kiilonbozo orakra vonatkozo feltételeket csak kon-
junkciodval kothetjiik 6ssze, diszjunkcioval nem. Péld4ul: x <100 or y==50 nem megenge-
dett.

5.7.5. Szinkronizaciok

A csatornakat globalisan kell deklaralni. Lokalis csatorndknak nincs értelme, mert nem lat-
na a masik automata, amivel szinkronizalni akarunk. A csatornakbol szabad viszont tom-
bot szervezni, azaz egész értékekkel paraméterezni 6ket. Példaul szabalyos deklaracié chan
csat [3]. Ekkor csat [2] ! alatt gondolhatjuk azt, hogy a 2 értéket kiildjiik el a csat csator-
naba, melyet ezzel szinkronban egy masik automata csat [2] 7 segitségével tud kiolvasni, de
gondolhatjuk azt is, hogy 3 kiilonb6z6 (csat [0] , csat[1], csat[2]) cselekvéssel tudunk
szinkronizalni. A specialis siirgds (urgent) csatornakrol késébb lesz szo.

Kétfajta szinkronizacio lehetséges : binaris szinkronizacio €s az tizenetszorasos szinkroni-
zacio (brodcast syncronization).

A bindris szinkronizaci6é mindig két automata kozott jon 1étre. Az egyik a kiildo, a masik
a fogado6 fél. Példaul: chan c[3] esetén, ha t értéke 2, akkor az egyik automatédban a c [t] !
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kiildés csak a masik automataban a c [2] 7 fogadassal egyszerre hajthato végre.

Fontos, hogy a bindris szinkronizéci6 kiildés atmenete csak akkor hajthato végre, ha van
fogado fél, kiilonben az dtmenet blokkol.

parancsnok katonao)

ebreszto! ora:=0

ora>=16

== ?
ora==3 v ebreszto?

ebreszt O/
felkélthetetlen alszik ebren
levegot vesz ora<=3
katona(1) katona(2)
ora:=0 ora:=0

ora>=16 ora>=16

ora==3 . ebreszto? ora==3 \. ebreszto?

felkélthetetlen alszik ebren felkolthetetlen alszik ebren
ora<=3 ora<=3

5.2. abra. Uzenetszordsos szinkronizdcié az UPPAAL-ban

A lizenetszorasos szinkronizacio altalaban nem csak két automata kozott zajlik. Ez a fajta
szinkronizacio egy kiildo és tetszoleges szamu (esetleg nulla!) fogado fél kozt jon 1étre. Ha
a csatornat a broadcast el6taggal deklaraltuk, példaul igy: broadcast chan a, akkor az
a ! kiildés, az 0sszes pillanatnyilag végrehajthat6 a ? fogadassal szinkronizal. A bindris szink-
ronizéacidval ellentétben itt az a ! kiildés mindig végrehajthato. Legfeljebb, ha a rendszerben
nincs olyan automata, mely az a? fogado atmenetet végre tudnd hajtani, akkor az iizenet-
kiildés a tobbi automatara nincs hatassal. Olyan, mintha a kiildé egy szinkronizalassal nem
rendelkezd dtmenetet hajtana végre.

A kétfajta szinkronizacid kiilonbségét mutatja az 5.2 dbra. Ha az ébresztd csatorna iize-
netszordsos csatorna, akkor a bal felsd parancsnok automata mind a bal als6 katona(1),
mind a jobb als6 katona (2) automataval szinkronizal. Amennyiben viszont egyszer(i csator-
nardl van sz6, akkor egyszerre csak az egyik als6 automataval johet 1étre szinkronizacio.

5.7.6. Ertékadasok

Az értékadasok az atmenet végrehajtasanak sorrendben harmadik 1épését adjak. Az orfeltéte-
lekkel szemben megvaltoztatjdk a modell allapotat, itt éppen a mellékhatas a Iényeg. A tipu-
sokat itt is egyeztetni kell, €s itt is csak konstansra, orara, egész valtozora (€s ezek tombjeire)
hivatkozhatunk. Az UPPAAL-ban nem csak az 6rak Gjrainditasara van mod, hanem az 6raval-
tozoknak tetszéleges, de csak egész érték adhato. Ezen feliil természetesen értéket adhatunk
a tobbi valtozonak is.
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5.7.7. Invariansok

Az invariansok mindig a helyekhez és nem az d&tmenetekhez kapcsolddnak. Mindig Boole ér-
tékre értékelddnek ki és mellékhatas mentesek. Azt a megszoritast fejezik ki, hogy az iddzitett
automata csak addig tartézkodhat barmely helyen, amig a helyhez tartozo invarians feltétel
igaz. Az invarians feltétel nem valhat hamissa. Ha az automata nem tud helyet valtani, és az
1d6 mulasaval az invarians feltétel hamissa valna, nincs kdvetkez6 rendszer allapot és a futas
véget ér. Az invariansok csak orakra, illetve orak kiilonbségére vonatkoz6 egyszerti kifejezé-
sek konjunkcidi, illetve olyan Boole kifejezések lehetnek, melyek ordkat nem tartalmaznak.
Az egyszert kifejezés azt jelenti, hogy csak felsd korlat hasznalhato, mely egész értékii kife-
jezéssel van meghatarozva. igy példaul orakra vonatkozo alsé korlatokat nem hasznalhatunk.
Fontos, hogy az invariansokat megkiilonboztessiik a helyességi kritériumoktol. A helyekhez
tartozo invariansok a rendszer leirdsanak részei, és olyan futdsok, melyek ezeket sértik, egy-
szerlien nem léteznek.

5.7.8. Sablonok (templates)

A sablonok hasznalata kényelmes modszer tobb azonos vagy hasonl6 iddzitett automata defi-
nidldsara. Hasonlo, mint a SPIN-ben a proctype definicid. Az automata sablonokat kor-
latozott egész értékli paraméterekkel lathatjuk el. Ezeket a sablon neve utdni Parameters
(paraméterek) mezdében kell megadni a valtozo deklaraciokhoz hasonléan. A sablonokat a
rendszerdeklaraciokban példanyosithatjuk a konkrét paraméterek megadasaval, ekkor érték
szerinti (call by value), vagy & hasznélata esetén hivatkozas szerinti (call by reference) para-
méteratadas torténik. Egy masik lehetdség, hogy nem adjuk meg a paramétereket, és ekkor az
UPPAAL 6nmiikddden létrehozza a példanyokat, a paramétereket az sszes lehetséges mo-
don megvalasztva az értékkészletbdl. Ez kiilondsen kényelmes tobb azonos tipust automata
megadasara.

5.7.9. Siirgosség és elkotelezettség

Az UPPAAL helyei harom kiilonb6z6 tulajdonsaggal birhatnak: kezdd (initial), siirgds (ur-
gent) és az elkotelezett (committed). Ezek koziil az utobbi kettd kizarja egymast. Kezdo al-
lapotbo6l minden iddzitett automatdban pontosan egynek kell lennie. A kezddallapotot duplan
bekarikazott kor jeloli. A siirgds allapot jele a karikdn beliil egy ,,U” betlih6z hasonld, az
elkotelezett allapot jele pedig egy ,,C” betithdz hasonld szimbolum.

A modellezéshez sokszor sziikségiink van arra, hogy a rendszer ne varakozhasson bizo-
nyos helyen, hanem haladas (progress) torténjen. Példaul egy szinkronizaci6 azonnal 1étrejo;-
jon, mihelyt mindkét fél készen all ra. Az erre szolgalo eszkdzok a kovetkezok :

e siirgds csatorndk (urgent channels),
e siirgds helyek (urgent locations),
o clkotelezett helyek (committed locations).
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Megjegyezziik, hogy ezek az eszk6zok jelentdsen csokkenthetik a sziikséges 6rak szamat
és az allapottér méretét is.

Stirgds csatornak deklaracidja az urgent eldtaggal torténik. Példaul: urgent chan a,
b[12] ;. Ennek jelentése az, hogy ha a siirgds csatornan keresztiil szinkronizalni lehet, sem
a kiildé sem a fogadé fél nem tehet varakozo dtmenetet. De természetesen egymast meg kell
varniuk.

A slirgds helyek (urgent locations) is hasonléan a rendszer eldrehaladasat kényszeritik ki,
ugyanis ezeken a helyeken nem telhet az id6. Ezt tigy képzelhetjiik el, hogy amint a rendszer
valamelyik automataja slirgés helyre jut, az 0sszes orat befagyasztjuk, amig a stirgds helyet el
nem hagyjuk. Am addig is, mig az automata a siirgés helyet el nem hagyja, a t5bbi automata
varakozastol kiilonbozo, azaz idébe nem keriild dtmeneteket tehet. Szemantikailag minden
stirg6s hely egyenértékii egy olyan normal hellyel, amelyhez egy 0j x drat vesziink fel, melyet
minden bemend €l mentén Ujrainditunk, tovabba a hely invariansaihoz az x <= 0 feltételt is
hozzaadjuk.

Az elkotelezett helyek még szigorubb feltételt fogalmaznak meg. Ezeken a helyeken sem
telhet az 1d0, sOt a kovetkezd atmenetek valamelyikének innen (vagy ha tobb is van, egy masik
elkotelezett helyrdl) kell indulnia. Tehat az elkotelezett helyekrol induld atmenetek a normal
helyekrdl induld atmenetekkel szemben mindig elsdbbséget élveznek.

A fent emlitett fogalmak megértését megkdnnyiti, ha az 5.3 4dbran lathat6 modellel vég-
zlink néhany szimulacidt, mind sima, mind siirgds csatornat hasznalva.

0 ? =0 2
o 0 —00—0—0
q0 q1 g2 | q0 q1 q2
Cormred start
=0 ?
& —0——0
q0 q1 92 go!

5.3. dbra. A siirgos és elkotelezett helyek viselkedését bemutato modell

5.7.10. Specifikacio az UPPAAL-ban

A helyességi kritériumok megadasa az UPPAAL-ban a CTL logika megszoritott valtozataval
torténik. A hasznélhat6 formuldk az aldbbiak :

e E<>P: van olyan futds, mely soran valamikor igaz lesz P (EF P, lehetségesség, possi-
bility).

e A[]P: minden futas minden allapotaban igaz P (AG P, invaridns tulajdonsag).

© Esik Zoltdn, Gombés Eva, Németh L. Zoltén, SZTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

130

5. A MODELL-ELLENORZES GYAKORLATA

e E[]P: van olyan futas, melynek minden allapotdban igaz P (EG P, lehetséges invari-

ans).

e A<>P: minden futas soran valamikor igaz lesz P (AF P, el6bb-utobb biztosan P).

e P-->Q: minden uton, ha P teljesiil, valamikor Q is teljestilni fog (valasz).

Az elézéekben P és Q mar nem lehetnek Osszetett formuldk, csak olyan kifejezések, me-
lyek mellékhatas mentesek és Boole értékiiek. A CTL-lel szemben az UPPAAL nem engedi
meg a temporalis operatorok egymésba agyazasat, példaul A [] (E<>P)-t nem irhatunk.

A kifejezésekben hivatkozhatunk konstansokra, egész értékii valtozokra, orak értékeire és
az automatak aktudlis allapotaira. Példaul az alabbiak megengedettek :

A[] 1<2: ez az invaridns mindig igaz.

E<> pl.cs and p2.cs: igaz, ha a rendszer valamikor elérhet egy olyan allapotot,
melyben mind p1, mind p2 a cs helyen van.

A[] pl.cs imply not p2.cs: invaridns tulajdonsag; valahdnyszor pl a cs helyen
van, mindannyiszor p2 nincs a cs helyen. (Nem keverendd a --> operatorral, mely
megengedi az idobeli eltolodast.

A[] not deadlock: arendszerben nincs holtpont (deadlock beépitett kulcsszo).

Mint lathattuk, a formuldkban a not, or, and és imply Boole miiveleteket is hasznalhat-
juk, a szokasos értelmezéssel. Végiil felsorolunk néhany azonossagot, melyek azt mutatjak,
hogy bizonyos operatorok kifejezhetok a tobbi segitségével :

not A[JP =E<> not P
not A<>P =E[] not P
P-—>Q =A[1(P imply A<>Q)

5.7.11. Példak

Bevezetd gyakorld példaként az alabbi modellek [51] vizsgalatat ajanljuk, melyek a 2.9.2
fejezetben bemutatott 1dozitésre érzékeny kapcsold és lampa UPPAAL modelljét mutatjak
be és fejlesztik tovabb.

lampal.xml: az id6zités nélkiili modell azt mutatja meg, hogyan kell definidlni alla-
potokat €s atmeneteket, hogyan miikddik a szimulécid, mit jelent a szinkronizalas.

lampa?2.xml: az id0zités bevezetésével kapott modell felépitése, orfeltételek, ora Gjra-
inditasok, szimulaciok.

lampa3.xml: az egy perc utdn magatol kikapcsold lampa modellje, invariansok hasz-
nalata, verifikacio.

lampa3.q: CTL formuldk megadésa, a specifikaciok ellendrzése, a hiba trace elemzése
a szimulatorban.

lampa4.xml: sablonok (templates) hasznalata, paraméterezés, rendszer deklaracioja,
tovabbi tulajdonsagok ellendrzése.
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