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Targyleiras:

A tdrgy oktatdsdnak célja (kialakitandé kompetenciak):
Napjaink informatikai rendszerei eddig soha nem latott
komplexitast értek el, és ezzel egylitt novekszik a megbizhato
mukodeésuk iranti igény is. Ezért egyre inkabb el6térbe
kertilnek azok a matematikai modszerek, melyek segitséget
nyujtanak az informatikai rendszerek tervezésében és
ellen6rzésében, meghatarozo szerepet vallalva a kivant
megbizhatdsag elérésében.

A kurzus ezeket az ugynevezett formalis mddszereket kivanja
bemutatni, ismertetve nemcsak a matematikai hatteret,
hanem a hasznalatukat megkoénnyitd szoftver eszkozoket is.



Tematika:

* A formalis modszerek attekintése és szerepuk.

e Atmeneti rendszerek, id6zitett automatak,
idOzitett automatak haldzatai.

Petri halok.

Processzus algebrak.

* Formalis specifikacio. Temporalis logikak,

inearis (LTL) és elagazo ideji logikak (CTL,

CTL*), id6zitett logikak (TCTL).

* Modell-ellendrzés, feladata és menete. Modell-
ellendrzési algoritmusok. Szimbolikus modell-
ellendrzés, binaris dontési diagrammok.
Modell-ellen6rz6 eszkozok (Spin, UPPAAL).
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Ajanlott szoftverek:

e UPPAAL: http://www.uppaal.org/

e jSpin: http://code.google.com/p/jspin/
e Spin: http://spinroot.com/

e SAL: http://sal.csl.sri.com/

* CPN Tools: http://cpntools.org/

e LTSA: http://www.doc.ic.ac.uk/Itsa/
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A vizsga (kollokvium) teljesitésének feltételei:

* Csak az a hallgato vizsgazhat az ETR-ben meghirdetett
vizsganapokon, aki a gyakorlatot teljesitette, érvényes
vizsgajelentkezése van az adott vizsganapra az ETR-ben és
igazolja személyazonossagat (a leckekonyv /didkigazolvany
bemutatasaval.

* Szobelivizsgan az el6re kiadott, két részbdl allo tételsor
mind a két részébdl a hallgato egy-egy tételt huz.

 Aszobeli feleletre a felkészuilési id6 30 perc.

* A kollokvium jegye a két tételre adott szébeli felelet alapjan
alakul ki. Ha az egyik tételbdl a felelet elégtelen, akkor a
teljes vizsga is sikertelen.



* A feleltetéskor a huzott tételeken kivul a tananyag mas
részére is rakérdezhet a vizsgaztato.
Bizonyos alapkérdések ismeretének hianya esetén a
vizsgaztato elégtelenre mindsitheti a vizsgat, fliggetlenul a
tobbi kérdésre adott valasztol.

* [rasbeli vizsga esetén a maximalis megszerezhetd pontszam
40, amely el6re kiadott tételsorbdl az oktatod altal kijelolt két,
egyenként 20 pontos tétel kidolgozasaval szerezheté meg. A
vizsga akkor sikeres, ha mind a két tétel kidolgozasa minimum
6 pontos. Sikeres vizsga érdemjegye a tételekre kapott
pontszam 0sszege alapjan az alabbiak szerint torténik:

0-11 pont : elégtelen (1)
12 - 18 pont : elégséges (2)
19 - 25 pont : kdzepes (3)
26 - 32 pont:jo (4)

33 -40 pont : jeles (5)

2015-2016. tanév 2. félévében a vizsga széban lesz.



Verifikacio (ellen6rzés)
Miért van ra szikség?

* informatikai rendszerek az élet szamos teriletén
megjelentek (pl. bedagyazott rendszerek, specialis célu
szamitogépek megjelennek orvosi eszkozokben,
telefonban, stb., pl. kozlekedés, ipar, vallalati
iranyitas, energiatermelés, tzleti és banki vilag,
oktatas terlileteken egyarant),

* arendszerek komplexitasa nagymértékben nétt
(vezetékes és vezetés nélkuli kapcsolat a

komponensek kdzott, egymasra hatas nehezen
kiszamithato, hibalehetdségek szama novekszik);



Elvaras az informatikai rendszerek alkalmazasanal:
e Biztonsagkritikussag
e Koltségkritikussag

Informatikai rendszerek ellen6rzésének két
megkozelitése:

* Validacio: kuls6 kérulményeknek és a felhasznaloi
elvarasokkal valo megfelelést ellen6rzi (J6 rendszert
épitink-e?)

* Verifikacio: azt ellen6rzi, hogy az adott fejlesztési
fazis eredménye teljesiti-e a fejlesztési fazis kezdetén

megfogalmazott feltételeket (JOI épitjlik-e a
rendszert?)
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Nem talaltunk " Hiba(ka)t
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1.1. abra. A verifikdcio altalanos menete
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- elsédleges verifikacio: a rendszer formalis modelljét
ellendrzi

- utolagos verifikacio: A prototipust vagy kész terméket
vizsgalja

Verifikacido sohasem a rendszer abszolut helyességét

igazolja, hanem mindig relativ, csak a specifikacionak

valo megfelelést képes biztositani.
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Szoftver verifikacio:
a verifikacionak a szoftverfejlesztés egész menetét
végig kell kisérni;

technikak:

- Szakertoi felulvizsgalat: a programkéd futtatas nélkuli,
manualis ellenbrzése

- Szoftverteszteles: tesztesetek generalasa és
végrehajtasa, az eredmények dsszevetése a
specifikacioval,

- Formalis modszerek (absztrakt statikus analizis,
modell- ellen6rzés);
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Hardver verifikacios technikak:

- strukturalis elemzés

- emulacio (egyfajta tesztelés): az emulatort (altalanos
célu hardver) ugy konfiguralnak, hogy viselkedése a
tervezett hardver aramkort utanozza, majd ezt
tesztelik);

- szimulacio: a vizsgalandd aramkor szoftveres modelljét
(hardver leird nyelv hasznalataval) készitik el, majd
ennek mikodését a szimulator programmal vizsgaljak;

A hibakeresési modszereken tul szukseges a kész hardver
tesztelése is (gyartasi hibak kisz(irése).
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Modell-ellenérzés

- 1980-as évek elejéetdl indult;

- E.M. Clarke, E. A. Emerson, J. Sifakis — 2007-ben
Turing-dij (hatékony, ipari kornyezetben is
alkalmazhato verifikacios technika kidolgozasaért);

- matematikai elméleteken alapulé mddszer, ami a
modszer megbizhatosaganak garanciaja;

- a rendszermodell allapotainak szisztematikus
bejarasaval donti el, hogy a rendszermodell a
specifikaciot teljesiti-e vagy nem;
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Modell-ellen6rzés menete

modellezési fazis:
- a rendszer modelljének elkészitése (véges atmeneti

rendszerek, modell leird nyelv (Promela));

- a vizsgalando tulajdonsag valamely tulajdonsagokat
leird nyelven valdé megadasa (temporalis logikak);

futtatasi fazis:
a modell-ellendrzé program futtatasa , aminek
eredmeénye lehet: a tulajdonsag teljesil vagy nem
teljestl vagy a tar mérete kevés a vizsgalt modell
allapotainak bejarasahoz;

elemzeési fazis:
ha a vizsgalt tulajdonsag nem teljesil, akkor a hiba
okanak felderitése;
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ha a rendszermodell tul nagy:

- a rendszer modelljének tovabbi absztrakcioval valo
csOkkentése;

- szimbolikus technika az allapottér reprezentalasanal ;

- valdszinlségi ellendrzés (lemond az allapottér teljes
bejarasarol);

- korlatos modell-ellen6rzés (allapotokat Boole
valtozdkkal irja le; SAT megoldo program alkalmazasa);

allapottér reprezentacioja alapjan lehet:

- explicit modell-ellendrzées: allapotokat explicit médon
tarol a memariaban (pl. Spin);

- szimbolikus modell-ellenérzés: allapothalmaz
szimbolikus reprezentalas (BDD) (pl. Uppaal);
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Modell-ellenérzés el6nyei:

e altalanos (hardver, szoftver, beagyazott rendszerek)
verifikacios modszer;

* parcialis verifikaciot tamogatja;

* ritkan el6fordulo hibak felderitésére is alkalmas;

* diagnosztikai informaciot ad (pl. ellenpélda);

 gombnyomasra mikodd (push-button) technoldgia;

e konnyen integralhato letez6 hardver-szoftver
fejlesztési ciklusba;

* szilard matematikai elméleteken alapul;

* novekvd érdekl6dés az ipar részerol;



Modell-ellenbrzés hatranyai:

inkabb vezérlés-intenziv rendszerekre alkalmazhato;
eldonthetetlenségi eredményekbe ttkozhet;

ellendrzés a modellre torténik, nem a valodi
rendszerre;

csak a specifikalt tulajdonsagokat vizsgalja;
allapotszam robbanasi probléma;

bizonyos szakértelmet kivan;

a modell-ellendrzb szoftver maga is lehet hibas;

nem engedi meg az altalanositasok igazolasat (pl.
parametrizalt vagy tetszblegesen sok komponensbdl
allo rendszerek nem ellenérizheték);



Egyszerl atmeneti rendszerek

A=(S, T, a, B), ahol
S az allapotok véges vagy végtelen halmaza,
T az atmenetek véges vagy vegtelen halmaza,
o, B:T—S,
Vt € T-re a(t) a t kezd6pontja, B(t) a t atmenet
végpontja.

Graf reprezentalas:

- cimkézett iranyitott graffal;

- csucsok allapotokat reprezentalnak;

- élek atmeneteket reprezentalnak

Vt € T-re a(t) csucsbol él vezet 3(t) csucsba;
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A= (S, T, a, B) atmeneti rendszerben n>0 hosszu utnak
nevezlink egy t,t,...t, sorozatot, ha 3(t)=a(t.,,)
teljesul Vie{1,...,n-1}-re.

o €s [ fliggvények kiterjesztése utra:
o(tt,...t. ) = alty), Bt t,...t) = B(t,);

¢ ures ut, ha hossza 0, a(c)= B(c);

g, Ures ut s-allapothoz;

Vegtelen ut olyan t,t,...t, ... végtelen sorozat, ahol
B(t.)=a(t,,) teljesul Vi=1-re.

Ut megadhatd az Gt altal érintett allapotok sorozataval
is (vagyis az utat alkotd atmenetek kezd6pontjai
sorozataval, illetve véges utnal még ez kiegészul az
utols6 atmenet végpontjaval).



c=t,t,...t, véges ut, c’= g,... véges vagy végtelen ut.

Ha (c) = a(c’), akkor definialhatd a ¢ és a ¢’ utak
konkatenacioja, osszeflizese (mQvelet jele -, de gyakran
nem irjuk ki):

C'C’z tltz...tn gl...
o(g) = Ple) =5, c e=c¢ e -c’=c, haf(c)=s, alc)=s;

Ha [(c) # a(c’), akkor a ¢ és a ¢’ utak 6sszeflizését nem
definialjuk.
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péelda: italautomata egyszerd atmeneti rendszere
- rogzitett 6sszeg dobhato be;
- két gomb van, egyikkel kavé (K), masikkal tea (T)
kérheto;
- valasztott italt kiadja, majd ismét pénz bedobasra var;
allapotok: s,: pénz bedobasra var;
s,: Kvagy T gomb megnyomasara var;
s;: K gombot nyomtak meg, kaveét kell kiadni;
s,: T gombot nyomtak meg, teat kell kiadni;
atmenetek: t;: pénz bedobasa;
t,: Kgomb megnyomasa;
t;: T gombot megnyomasa;
t,: kavét kiad;
t.: teat kiad;



példa: italautomata mikodését formalisan megado
atmeneti rendszer graf reprezentacioja

példa utra: ¢ = t,t,t,t.t,, hossza 5, a(c)= s, B(c)= s, ;
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Cimkeézett atmeneti rendszerek

A egy véges vagy végtelen nem ures halmaz (abéceé);
A=(S, T, a, P, \) o6tos A feletti cimkézett atmeneti
rendszer, ha (S, T, a, B) egyszer( atmeneti rendszer,
A: T>A leképezés .
VteT-re A(t) at atmenet cimkéje;
A elemeit akcioknak vagy eseményeknek nevezzik;
Feltesszlk, hogy nem lehet két olyan atmenet,
melyeknek kezdGpontja, végpontja és cimkéje is
azonos, vagyis ez a harom adat egyértelmien
meghatarozza az atmeneteket.
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jelolés: ha a(t)=s, B(t)=s’, A(t)=a, akkor
t:s—a—>s
c=t,t,... véges vagy végtelen utaz 4= (S, T, a, 3, A)

cimkézett atmeneti rendszerben, ekkor a ¢ ut nyoma :
trace (c)=A(t;) A(t,)...
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példa: italautomata formalis modellje cimkézett
atmeneti rendszerrel

A={PENZ, K-GOMB, T-GOMB,
KAVE, TEA}

M(t,)=PENZ, A(t,)=K-GOMB,

M(t;)= T-GOMB, A(t,)= KAVE,

Mt:)= TEA

példa ut lenyomatra:
trace(t,t,t;t:t;)=KAVE PENZ T-GOMB TEA PENZ



Parameéteres atmeneti rendszerek

X={xy,-.., X}, Y={¥1,---, ¥.,} véges halmazok;
X elemei allapotparameterek,
Y elemei atmenetparaméterek;

A=(S, T, a,pB, le,..., an, Ty1’ . Tym) rendszert
(X, Y)-paraméterezett atmeneti rendszernek nevezziik,
ha (S, 7, a, [3) egyszer(i atmeneti rendszer,
Sxig S, Tyj c Tminden 1<i<n, 1<j<m.
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példa: italautomata formalis modellje paraméteres
atmeneti rendszerrel

X={kezd§, kész, fizetett, kavé,
{kezdé, kész) tea},
Y={esemény, akcid},
Svezds=151} Skes =151}
Stizetett=1S2 53, Sabr Skave=1S3h,
Stea={54}l
7-eseményz{tll t2' t3},
ffizetett, Kavé} {fizetett, tea} Takcic')z{t4' t5}

{fizetett]



Minden egyszerd atmeneti rendszer tekinthet6 olyan
cimkézett atmeneti rendszernek, ahol minden atmenet
dnmagaval van cimkézve.

Minden A-feletti cimkézett atmeneti rendszer
tekinthet6 olyan (,A)-paraméterezett atmeneti
rendszernek, melyben az atmenetek a cimkéjiknek
megfelel6 paraméterrel vannak ellatva.



Atmeneti rendszerek homomorfizmusai

A=(S,T,a,P)ésA"=(S, T, d,})egyszerli atmeneti

rendszerek;

A-bbl «A'-be hatdo homomorfizmus olyan h = (h_, h_)
leképezes par, melyre: h,:S—> S, h.:T—>T,
vteT-re : o’ (h.(t) = holo(t) és B'(h,(t)) = ho(B(2).

I

a(r) . p(r)

J'Jrf.gr J'-'r?ﬂ

helr)

o (M) > Bh)
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A=(S T, a, B, A)ésA =(S, T, o, B, \') azonos A
cimkehalmaz feletti cimkézett atmeneti rendszerek;

A-bol A’ -be hatd cimkeézett atmeneti rendszerek kozott
homomorfizmus olyan h = (h_, h_) leképezés par,
mely (S, T, o, B)-bdl (S, T, o, B’)-be hato
homomorfizmus és V te T-re A’(h_(t)) = A(t).

Egyszer( vagy cimkézett atmeneti rendszerek kdzotti
izomorfizmus olyan homomorfizmus, mely bijektiv.

Nem teszunk kulonbséget izomorf atmeneti rendszerek
kozott, mivel egymastol csak az allapotok és atmenetek
elnevezésében térnek el.
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=(5, 7,0, 3, S xprer Sx s Ty T, )esA =(S, T, d, P,
m
S’X e S’Xn, T’yl, " m) azonos (X, Y) feletti

parameterezett atmeneti rendszerek;

#A-bol «+4’'-be hatdo parameéterezett atmeneti rendszerek
k6zotti homomorfizmus olyan h = (h_, h_ ) leképezés
par, mely (S, T, a, B)-bdl (S, T, o, B’)-ba hato
homomorfizmus, tovabba teljesul
VseS, VxeX:(seS, < h_(s)e 5))

VteT, VyeY . (teT, < h (t)e T).

A és A’ (X, Y) feletti paraméterezett atmeneti
rendszerek izomorfak, ha van kozottuk h homomorf
leképezés, mely bijektiv.
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Példak formalis modellekre

Boole valtozé

esemenyek:

- Ures esemény (e)

- értékadas a valtozonak (b := true, b := false)

- a valtozok értékének kiolvasasa (true!, false!)
rendszer atmenetei:

t, : true — b:=true — true; t.: true — true! —>true
t, : true — b:=false — false; t, : false — false! —>false
t;: false —> b:=true — true; t,:true —> e — true

t, : false — b:=false — false; t, : false —> e — false
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példa: Boole valtozo mikodését formalisan megado
atmeneti rendszer graf reprezentacioja

tl ue! f-ﬂse'

b :=Tfalse

o( Q ),

b :=true

IJ =ftrue IJ =false
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Korlatos pufferek

max. 2 szimbolum (a, b) tarolasa
esemeények:

- Uj betd behelyezése ( enter (a), enter(b))
- egy betd kivétele (remove(a), remove(b))

PUFFER
bemenet — b | —> Kkimenet




dtmenetek:

£+ 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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2.8. abra. A puffer cimkézett atmeneti rendszer modellje,
e(x) az enter(x), r(x) a remove(x) cinke roviditése
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Szekvencialis program

szekvencialis programhoz

while true do megfeleltethetd rendszer
1: if not b then dtmenetei:
begin t, : 11— b=true? —1;
2: bi=true; t, : 1 — b=false? — 2;
3: proc;

t;: 21— b:=true — 3;
t,: 3 — proc — 4;

t. : 4 —> b:=false - 1;
kezdballapot: 1

4. b:=false;
end
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péelda: szekvencialis programbdl szarmaztatott
atmeneti rendszer graf reprezentacioja

1 b= false? }@

A

b =true?

b :=false b :=true

Y

D0




Szekvencialis aramkorok

YT XOR

NOT
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X={kezd§, x, y, r}
Skezdc’S:{[X:Ol r=O], [X=11 r:O]}’ Sx = {[X=1; r=1], [X=1, r=O]}, Sy =
{[x=0, r=0], [x=1, r=1]}, S ={[x=0, r=1], [x=1, r=1]}

kezdo.y kezdo . x
{ | { J
éjﬂ.r{]] > I:I.F:[}]
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Peterson algoritmus

- processzusok: P, és P;;

- kozos er6forras kizarolagos kezelése (kritikus szekcio);

- globalis valtozok: dO, d1 Boole valtozok, turn egész
ertékd valtozo;

- Pya dO-t igazra allitja miel6tt a kritikus szekcidba lép;

- P,a d1-tigazra allitja miel6tt a kritikus szekcidba Iép;

- turn értékének megfelel6 processzus kerulhet a
kritikus szekcidba, ha dO és d1 értéke is igaz —
biztositja, hogy a processzusok fair médon férjenek a
kritikus szekcidhoz;



Py az alabb1 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: dO:=false;
end

P, kddja: hasonlo P, kodjahoz csupan a 0-kat és 1-eket
fel kell cserélni;
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P, atmenetei.

'] = nes — 2,

:2 = d0:=true — 3,
3 — turn:=1 — 4,
4 +— dl=false? — 3,
4 — turn=0? — 5,
S+ c¢cs— 0,

6 — d0:=false — 1.

P, atmenetei:

]l — nes — 2,

:2 = dl:=true — 3,
3+ turn:=0 — 4,
4 — d0=false? — 3,
4 +— turn=1? — 5,
D= ¢s — 0,

:6 — dl:=false — 1.



@ nes 5 @ d0 := true y @

A
d0 := false turn =1
furn =0?
O——O__
d1 = false?

2.10. abra. A Petterson algoritmus Py processzusat modellezé cimkeézett dtmeneti rendszer

Animacio
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http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/peterson.html

Atmeneti rendszerek szabad szorzata
(komponensek egymastol fiuggetlen mikodnek)
A =(S, T, a, B), i€{l,...,n}, atmeneti rendszerek;

A-k szabad szorzata e, xed,x..xe4 =(S, T, a, B)
atmeneti rendszer, ahol

5=5,x5x%x..x85,,
T=T;xT,x..xT,
o((t,,....t,)) = (o (t;), ..., o (L)),
B((t,,....t,)) = (B(t;), -, Balt,)) .
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A =(S, T, a,, B, A) A, feletti cimkézett atmeneti
rendszerek, ie{1,...,n}-re;

o+ cimkézett atmeneti rendszerek szabad szorzata

A xAx... x4 =(S, T, a, B, A) cimkézett atmeneti
rendszer A, x ... x A_felett, ahol S, T, a, 3, mint az
egyszer( atmeneti rendszerek szabad szorzatanal,
A:T— A x...xA, cimkefliggvényre teljesul

AM(ty,- ) = (A (L), ..o, AL(E)) V (Ey,...,t ) eT-re.
megjegyzes:

A szabad szorzat allapotait globalis allapotoknak,
atmeneteit globalis atmeneteknek nevezzuk. Cimkézett
atmenetei rendszerek esetén a t globalis atmenet A(t)
cimkéjét globalis akcionak nevezik.
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Szinkron médon mikodd rendszerek:
minden komponens minden lépésben (globalis
Orautésre) egy atmenetet végrehaijt;

Aszinkron modon m(ikodd rendszerek:
megengedett, hogy egy-egy komponens tetszdleges
ideig maradhasson egy allapotban;

Kevert, szinkron-aszinkron rendszerek:
tétlen varakozast nem mindig, hanem csak bizonyos
allapotokban tehetnek;

Aszinkron rendszerek modellezhet6k szinkron modon
lires események vagy lres akciok (tétlen varakozas, e
cimkéjd atmenetek) alkalmazasaval.
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példa: Peterson algoritmus két processzusanak egyetlen
processzorral valo végrehajtasanal minden pillanatban
az egyik processzus inaktiv.

Kikotve, hogy az atmeneti rendszerben mindig
pontosan egy komponens hajt végre nem e atmenetet,
a tobbi komponens pedig e atmenetet, akkor az e
atmenetekkel kibbvitett rendszer szinkron mikodésével
az aszinkron mikodést modellezi.

Tovabbiakban a fentiek miatt csak szinkron mdkodést
targyalunk.



Atmeneti rendszerek szinkronizalt szorzata
(kommunikacios megszoritasok fejezhet6k ki vele)

A az A, feletti cimkézett atmeneti rendszer minden
ie{l,...,n}-re és IcA,;x...xA_ szinkronizacios megszoritas ;
Ay,..., o, atmeneti rendszerek / szerinti szinkronizalt

szorzata az «4; x4, x...xe4, szabad szorzat azon rész

atmeneti rendszere, mely pontosan azokat a t=(t,,...,t,)
globalis atmeneteket tartalmazza, melyekre

Ou(ty), s ()l teljesill.

szinkronizacios vektorok: a szinkronizacios megszoritas
elemei;
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példa:
A korabbi P szekvencialis programot és B Boole valtozot
reprezentaldo cimkézett atmeneti rendszerbdl allé PxB
szabadszorzat megengedett globalis akcioi:
( b:=true, b:=true )
( b:=false, b:=false )
( b:=true?, b:=true!)
( b:=false?, b:=false! )
( proc,e)
Ezek a globalis akciok a rendszer szinkronizacios
vektorai.




(1.true) — (b =true?. true!) —  (l.true).
(2.true) +> (b:=true,b:=true) — (3.true).
(3. true) — ( proc.e) — (4, true),
(4.true) > (b :=false, b:=false) — (1. false),
(1,false) +> (b ="false?, false!) —  (2.false),
(2.false) +> (b:=true,b:=true) — (3.true).
(3. false) — ( proc.e) — (4, false),
(4, false) +> (b :=false, b:=false) — (Il.false).

t1 ue! false‘

b=true?
C@ b="false? }@ _—
A
b :=false b:=true true false ¢

b i=true

Y
@‘ proc @ |J =true h =false
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Ha a kezdd globalis allapot (1, false), akkor az alabbi
atmenetek lesznek (a program determinisztikus):

(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).

Ha a kezdd globalis allapot (1, true), akkor ez lesz a
rendszer egyetlen globalis allapota, illetve egyetlen
atmenete a rendszernek az

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



Paraméteres atmeneti rendszerek szinkronizalt
szorzata

A =(S, T, a, B, A) A feletti cimkézett atmeneti rendszer,
(X, Y:)-paraméteres atmeneti rendszer Vie{l,...,n}-re,
I=A;x...xA_ szinkronizacios megszoritas;

Legyen B = (S, T, o, B, A) az -k | szerinti szinkronizalt
szorzata vagyis B | feletti cimkézett atmeneti rendszer.
Legyen X ={(i, x)|1<i<n,xe X}, Y={(i,y) | 1<i<n, yeY},
Sii x) ={(S1seees Sipeees S,) €S| 5 €(S)), 4,

T, =ity Gy t) €T| £ €(T)), 1

B-t kiegészitve a S; ,, T; ,) halmazokkal V(i, x)€X, (i, y)eY
esetén, az el6alld (X, Y)-paraméteres atmeneti rendszer
az «4-k | szerinti szinkronizalt szorzata.
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Paraméteres atmeneti rendszerek szinkronizalt
szorzata megdlrzi a részrendszerek parameéterezéset.

pl. ha az & részrendszer seS, xeX., s(S,),,
akkor (s,, ..., Sjy...,S,) €S;; 4y, ahol s=s.



példa: alternalo bit protokoll (ABP, Alternating Bit Protocol)

feladata:

egy S ado (sender) és egy R vevo (receiver) kozott Uzenetek

megbizhato tovabbitasa olyan csatornan keresztul, melyben

az Uzenetek megsérulhetnek, elveszhetnek.

feltessziik:

- egy id6ben egyiranyu a csatorna (eredeti modellben
kétiranyu (full-duplex))

- Uzenetek tovabbitasa azonnal torténik (nem pufferen
keresztul kuldi)

- feltesszuk, hogy minden hibas tzenetkildés a nem
megfeleld sorszam bit észlelésével érzékelhetd (nem
kiléonboztetjik meg a hibas ellenbrz6 bittel vett Gzenetet
és egyéb atviteli hibat).



megvalositas:

S minden uUzenethez egybites sorszamot csatol. Ismétli
az Uzenet kuldését amig a kuldott tUzenet sorszamat
tartalmazé nyugta nem érkezik az R-t6l. Ekkor a
sorszambitet atforditja és ezzel a sorszammal kildi a
kdvetkezd Uzenetet.

R Uzenet hibas atvétele utan ismétli az Uzenet
nyugtazasat a fogadott lUzenet sorszamaval amig egy
ellentétes sorszambittel ellatott Gzenet érkezik hozza.
Ezutan az Uj Uzenetr6l kezd nyugtat kildeni egészen a
kovetkezd lGizenet sikeres vételéig.



S ado akcioi:
eml iizenet kiildése 1-es bittel.
em( izenet kiildése 0-as bittel.

ral nyugta fogadasa 1-es bittel,
ra0 nyugta fogadasa 0-as bittel.

R vevo akcidi:

rml iizenet fogadasa 1-es bittel.
rm( iizenet fogadasa 0-as bittel.
eal nyugta kiildése 1-es bittel,
eall nyugta kiildése 0-as bittel.

S ado allapotai:
send,, send,,
wait,, wait,,
resend,,
resend,

R vevd allapotai:
send,, send,,
wait,, wait,,
resend,,
resend,



Az adot modellez6 atmeneti rendszer:
ty : sendy +— em0 — waitg,

t» : send; +— eml— wait,,

f; 1 waity +—>ra0 — send,

ty : waity +—ral — resend,.

s . wait; +—ral — send,,

ts : wait; +~—ra0 — resend,,

t» : resend, + em0 — waitg,

ts : resend; — eml — wait;.

= {initial}, Y = {emission, re-emission}

S/n/t/al {Sen dO' sen dl}
T, iccion = 1ty o}, €ls6 alkalommal tértéend tzenetkuldés

T o emission =1t7, tg}, Uzenetkuldés megismetlése



Vevot modellez6 atmeneti rendszer:

wait, +—rm0 — send,,

1

t wait, +— rml — resend,,
t] wait; +—rml — send,.
ty wait; +— rm0 — resend,.
ts send, +— eal — wait,,

t. : send; > eal > waitg,

t; : resend, > eald —  wait,
ty : resend; > eal —>  wait,.

X ={initial}, Y = {well received, ill received}

Sinitial = WWaity, wait, }
Twell received = {1, t3'}, az Gizenet sikeres fogadasa

Tl received =1t2 4 }, hibas Uzenettovabbitas

/



A
ral ral
ral |
- . eml
wait; )< /5;1d1

4

ral

X 1 em( N Ty 1
senj/ =\Ea1t,j resend,

em(

2.13. dbra. Az ado atmeneti rendszer modellje
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rml
£ T . 1rmo
wait,,
T A

;,\seildﬂ
eal
eal eal
| vy 1m0
@{ rml /;a-'daitl ~
v

o

eal

2.14. abra. A vevé atmeneti rendszer modellje
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Kiilonb6z6 kommunikacio megvalositasa szinkronizacios
megszoritasokkal:

1. Ha mindkét iranyban hibatlan a kommunikacio:
| = {{em0, rm0), {em1, rm1), {ra0, ea0), {ral, eal)}
2. Ha csak a vev6tdl az adodig iranyban hibatlan a
kommunikacio:
l,=10 {{em0, rm1), (em1, rm0)}
3. Ha csak az adoétél a vevlig iranyban hibatlan a
kommunikacio:
| =10 {(ra0, eal), (ral, ea0)}
4. Ha mindkét iranyban megbizhatatlan a kommunikacio:
l,,=1,Ul



a mindkét iranyban megbizhatatlan csatornat
feltételez6 ABP protokoll modelljében:

E = (1, emission) : az ado komponens az uzenetet el6szor
kuldi ki;

R = (1, re-emission) : az addé komponens az Uzenetet
ismételten kuldi ki;

W = (2, well received): hibamentes tzenetkildések;

[ = (2, ill received) : hibas lUzenetkuldések;

Animacio: az I, 1, 1, I, szinkronizacios megszoritasok

szerinti atmeneti rendszerek szemléltetésére;



http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/alternalo.html

rad. eal

ral_eal ral, eal

ral. eal

rml
E.1

eml, rm0

m ral. eal 5'0@

1ral_|eal

eal

eml. [rm
R,|W

ral. eal

E, W

eml. rm0

R.I
a0 eal

ral. eal

em0 rml

|eal

2.15. abra. Az ABP protokoll modellje mindkét iranvban megbizhatatian csatorndt feltételezve
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Temporalis logikak

Atmeneti rendszerek idébeli (események sorrendisége)
valtozasai adhatok meg.

Linearis temporalis logika: az id6t, idopillanatok
egymast kovetd sorozataként kezeli.

Elagazo temporalis logika: id6ben egy eseménynek tobb
rakovetkezbje lehet.

Nem temporalis logika: allapotoknak, atmeneteknek
lokalis tulajdonsaga adhato meg.
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Kijelentés logika
=(S, T, 0, B, Sy Sy, Ty on T, ) (X, Y)-parameéterezett
atmeneti rendszer, X={x,..., xn}, Y={y1,0r Virr}-
jelolés:
AP = {P,|xeX}, allapot atomi kijelentések halmaza;
AP ={Q,|yeY}, atmenet atomi kijelentések halmaza;
A logika szimbdlumai:
0, 1 allapot logikai konstansok,
P allapot atomi kijelentés, minden x € X-re,
A (logikai és) kétvaltozds operator,
— (logikai negacio) egyvaltozds operator;
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AP feletti kijelentés logika allapotformulai:
- 0, 1 allapot logikai konstansok,
- a, minden a € AP-re,
- ha f; és f, allapotformulak, akkor f,Af, allapotformula,
- ha f allapotformula, akkor —f allapotformula.
Formulak szemantikaja:
legyen f allapotformula, s € S,
A, SEfjelentése:
+ atmeneti rendszer s allapotaban kielégiti az f
allapotformulat;
A, s f jelentése:
«4 atmeneti rendszer az s allapotaban nem elégiti ki
az f allapotformulat.
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A, sE f relacio definialasa az f allapotformula felépitése
szerinti indukcioval:

-ha f=0, akkor &4, s f,

- ha f=1, akkor 4, sEf,

- haf=a, ahola € AP és a = P, valamely xeX-re, akkor
A, SFf< ses,,

-ha f=f,Af,, akkor oA, sEf< A4, sEf, és A, SES,,
- ha f=—f’, akkor A4, sEf < A, skf".

A logika allapotformulaival az atmeneti rendszer
allapotainak lokalis tulajdonsaga adhaté meg.




AP_feletti kijelentés logika atmenetformulai:

- 0., 1_3atmenet logikai konstansok,

- a,, minden a_.€AP_-ra,

- ha g, és g, atmenetformulak, akkor g;A.g,
atmenetformula,

- ha g atmenetformula, akkor —_g atmenetformula.

Atmenetformuldk szemantikaja:

legyen g atmenetformula és teT,
A, tF g jelentése:

A atmeneti rendszer t atmenete kielégiti az g
atmenetformulat.
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A, t F g relacio definialdsa az g atmenetformula
felépitése szerinti indukcioval:

-hag=0_, akkor A, tfg,

- hag=1_, akkor « tFg,

-hag=a, ahola €AP_ esa =Q, valamely yeY-ra,
akkor o4, tFg < teT,

-hag=g,n.9, akkor A, tFg < 4, tFg,és A tFg,,

-hag=—_g), akkor A, tFg < A, tl£ g’

A logika atmenetformulaival az atmeneti rendszer
atmeneteinek lokalis tulajdonsaga adhato meg.



LTL (Linear Temporal Logic)
A=(S, T, a, B, S S Y Tyl’ . Tym) (X, Y)-paraméteres

, Sy s S,
atmeneti rendszler, X={x1,..., Xo}, Y={Y1,-., Y}, minden
allapotnak van rakovetkezdje.

LTL szimbolumai:

- az AP feletti kijelentés logika szimbolumai,

- X (next) egyvaltozds temporalis operator,

- U (until) kétvaltozos temporalis operator.
A logika utformulai:

-0,1, g, VaeAP-re,

- finfy, —f, ha fy, f,, f Utformuldk,

- Xf, ha f utformula,

- f,Uf,,ha f; és f, utformulak.
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kifejezhetd operatorok a logikaban:

* Ff=1Uf,  fBf, = =((—f))Uf)), Gf = —(F(—f)),

e G°f=FGf, F°f=GFf

* fLWf, = (f,Uf,)vGf; (gyenge until).

F helyett a ¢ és G helyett a [] vagy a O jel6lés is gyakori.
jelolés:

Legyen ¢ = s,, S,,... végtelen ut az «4£-ban, ahol Vi = 0-ra
seS.Viz20-rac'=s,,S,q.. .

Formulak szemantikaja:

A, cEfrelacio definidlasa f utformula felépitése szerint:
- ha f=0, akkor 4, cl£f,

- ha f=1, akkor 4, cEf,
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-f=a, ahol a =P, e AP valamely x € X-re:
A, CFfe s, €S,

-f=finfy. o cEf < oA cEf és A, cEf,

-f=—f" A cEf & A clEf,

-f=Xf": A cEf= A cLES,

-f=fUf,: 4, cEf< 3j 20, hogy 4, dES,, VO<Li<j-re
A, C'Ffi.

kifejezhetd operatorok szemantikaja:

A, cCEFf< 3120, hogy A, CEf

A, cEGf< Vi>0, hogy A cEf



A, C
A, C
A, C

=F°f<> Vi>0-radj>i, hogy o4 JESf
=G f<>3i>0, hogy V j>ire o4 dESf

=f,Bf, <V j>0-ra, ha 4 dFf,, akkor 3 i<j, hogy
A,CEf,.

Legyen seS, S,cS a kezdballapotok halmaza, f AP feletti
LTL formula.

jelolések:

A
A
A, S

kielégiti az s allapotban az f LTL formulat: 4, sEf;
kielégiti az f LTL formulat: 4 Ff;

=f és «Ff relaciok definialasa:

A, SEf < Vc végtelen s-b6l induld utra A4, ckf;
AFf< Vs € Sy-ra oA, SES;



hd . W W " N
Xa: O =0 =0 ) >

a

aUb: O ) =) () = -
ar—b ar—=b anr—b b

Fa: O - =) () =) -
—( —( - a

Ga: O =) =) =) =) -
a a a a a

aBb: O - =0 O -0 -

—arn—b ar—=b —=ar—b b

Y

.x| . = o
G a . C} "'Cj' 20 = ’:f::

—d —d a a a

3.1. abra. Példak LTL formulakat kielégité egy-egy itra



példa:
()
O

waj

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

A.si E G(a)mindeni =1,23-ra, A ¥ X(aAb),

A.siy E X(anab), A E G(=b— G(arn—b)),
A.s; F X(anbd), A FE bU(an—b).

A.s3 HE X(aAb),
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Atmenet-paraméteres rendszerekre az LTL definidlasa
Legyen ¢ = t,, t,,... végtelen ut az «£4-ban, ahol Vi > 0-ra

t.eT, g LTL utformula az AP atmenet atomi kijelentések
felett.

c'=t,t,,,.. végtelen ut.

A, cF g definiadlasa:

-hag=0_, akkor A, clg,

- hag=1_, akkor %, cFg,

-hag=a,ahola, =Q, € AP _valamely yeY-ra, akkor
A CFgotyeT,

-hag=g,n.9, akkor 4, cFg < A4, ckFg,és A, cFg,,

-hag=—_g, akkor A4, cFg <& A, c£ g/,
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-ha g =X, g, akkor o4, cEg < 4 c'Fd,
-ha g=g,U.g,, akkor &4, cEg<3j=>0, hogy «4, cEg,,
VO<i<j-re 4, C'E g,.



HML (Hennessy-Milner Logic)

A véges cimkehalmaz feletti HML szimbolumai:

- 0, 1 logikai konstansok,
- A (logikai és) kétvaltozos operator,
- — (logikai negacio) egyvaltozds operator,
- {(a) egyvaltozds operatorok YaeA-ra.
HML allapotformulai:
- 0, 1 logikai konstansok,
- finfo, ha f; és f, allapotformulak,
- —f, ha f allapotformula,

- {a)f, ha f allapotformula, a€A.
Kifejezhetd operator:

l[alf=—<(a)—f
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Legyen «4 = (S, T, a, B, A) egy A feletti cimkézett
atmeneti rendszer, s€S, a€A, f HML formula, S, az «4
kezdballapotainak halmaza.

A, sEf definialasa:

- ha f=0, akkor 4, sf,

-ha f=1, akkor 4, sEf,

-ha f=f,Af,, akkor A, sEf< A4, sEf, és A, SES,,
-ha f=—f’, akkor A, sEf< A, sl£f’

- ha f={a)f’, akkor &4, sEf<> dteT, a(t)=s, A(t)=aq,
A, B(t)F f’

[alf szemantikaja:
A, selalf < VteT, a(t)=s, A(t)=a, akkor 4, B(t)F f;

AFf< VseSyra oA, sES;




HML kiterjesztései:
o 4 cimkézett és (X,J)-paraméteres atmeneti rendszer:
AP elemei allapot atomi kijelentések a logikaban.

o A (D,Y)-paraméteres atmeneti rendszer:

HML allapotformulai:
- 0, 1 logikai konstansok,

- finfy, —f ,ha fy, f, és f allapotformulak,
-{g@)f, ha f allapotformula, g atmenetformula.

{(g@)f szemantikdja:
A, SE(Q)f < TteT, alt)=s, 4, tkg, +A Bt)Ef;

[g]f szemantikaja:
A, SE[glf < VteT, alt)=s, A, tFg, akkor +A, B(t)F f;
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Dicky logika

(X, Y)-paraméteres atmeneti rendszerek tulajdonsagai
adhatok meg vele.

A logika szimbolumai:

-0,, 1,0, 1 allapot, illetve atmenet logikai
konstansok,

- P, allapot atomi kijelentées, minden xeX-re,

- Q, atmenet atomi kijelentés, minden yeY-ra,

- Ag» Vor —o» Ao Vo —; Kétvaltozos allapot, illetve
atmenet operatorok,

- sr¢, tgt, in, out egyvaltozos allapot, illetve atmenet

operatorok;



allapotformulak:
0., 1., P, Vx € X-re,

—0’ =—=o?

finds f1Vvofo fi=of> ha £y .f, allapotformulak,
src(g), tgt(g), ha g atmenetformula.

atmenetformulak:
QTI ly Qy vy < Y-ral

giA. 95 91V, 9, 91— 95, ha g, g, atmenetformulak,
in(f), out(f), ha f allapotformula.

Legyen A=(S, T, o, B, Serer s Ty oo Tym) (X)Y)-
parameéteres atmeneti rendszer, X={x,,...x.}, Y={y,,--.,

y.5, s€S, teT, f, f,, f,, allapotformuldk, g, g,, g,
atmenetformulak.



formulak szemantikaja:
0. 1. 0, 1., P, VXxeX-re, Q, VyeY-ra, vagyis a logika

—0’ =’
atomi formulainak és a A, v, A, Vv, operatorok

szemantikaja, mint a kijelentés logikaban.
A, SEfi— [, oA, sEf,és A, sk,

A, sEsrc(g) < IteT, alt)=s, A tkg,

A, setgt(g) < JteT, B(t) =s, A, tEg,

GV%, t=gl—rgz = C‘V%/ tlzgl éS @%, tI”J__gZ;

A, tEin(f) < 4, B(t)F T,

A, tFout(f) = A, al(t)Ef.




negacio (—) kifejezése:
A sSE—f < A s ELf,
A tF—g < A tE1l —.g.
HML {a)f kifejezése:
A, sSE(a)f < A, sEsrc(Q, A, in(f)).
példak:
A, sSEsre(l.) < s allapotbdl indul ki atmenet
A, SE1— tgt(l.) < s allapotba nem vezet atmenet
A, SEP, AsSrc(l, A in(P, ) < se§, , dteT, B(t)es,.
A, tFout(P,) < alt)eSs,
oA, tEin(P, A;src(Q,)) < B(t)eS,, I eT, B(t)= alt’), t'eT,
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CTL (Computational Tree Logic)

Legyen A = (S, T, a, 3, Sypreeer SXn) (X, J)-paraméterezett
atmeneti rendszer, X={x,,..., X}, So = S a kezdGallapotok
halmaza, s €5, minden allapotnak van rakdvetkezdje.

S, gyoOkerl szamitasi fa olyan iranyitott, cimkézett
végtelen fa, melynek, ha valamely s€S csucsa és s-bdl
T-beli atmenetekkel s,,..., s, allapotok elérhetbk «i-ban,

akkor az s cimkéjl csucsnak k darab leszarmazottja van,
ezek cimkeéi s, ..., s,.

AP feletti CTL szimbolumai:
- AP feletti kijelentés logika szimbodlumai,
- EX, AX egyvaltozos operatorok,
- EU, AU kétvaltozos operatorok.



allapotformulak:

_Q/ ll

a Va €AP-re,

- finfo, —f, ahol £, f,, f allapotformulak,
- EXf, AXf, ahol f allapotformula,
- EU(f,, f,), AU(f,, f,), ahol f,, f, allapotformulak.

Az allapotformulak szemantikaja:

_Q) ll

a YaeAP-re, f,Af,, —f esetén, mint a kijelentes

logikaban,

-A, S
-A, S

-A, S

=EXf < dteT, a(t)=s, «4, B(t)Ef,
= AXf < V teT, a(t)=s, A4, B(t)Ef,

-EU(f,, f,) & d c=s,, S4,... végtelen ut az «4-ban,

a(c)=s, 3j 20, hogy A, s;Ff,, VO<i<j-re A, s;Ff,,
- A, sSFAU(f,, f,) & V ¢c=s,, S,,... végtelen ut az «4-ban,
a(c)=s, 3j=0, hogy A, s;Ff,, VO<i<j-re A, s;Ff;.



(s1) (1)@ (s3)a
a a a
a b
A.s1 E EXa A.s; E EGa A, 53 }: EU(a b)
(54) (5s)a
a a
a s

A, s, = AXa

A. ss # A[T(a.b}




egyeb kifejezhetd operatorok:
EFf = EU(1, f), AFf = AU(}, f),
EGf = —(AF (—f)), AGf = —(EF (—f)).
jelolés:
Legyen f CTL formula, S, = {s€S| A, sFf}.

Animacio:

4 atmeneti rendszer kielégiti az f formulat relacio
definialasa:
AFfS Sy S-
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e 4 dtmeneti rendszer, ahol AP = {q, b}

h

f=EXa: S¢={sy, 51, S5, S3}, f=AXa: S;=1{sy, s,, S3},
f=EGa: 5;=1{sq, S1, S3}, f=AGa: S; = {s5},
f=EF(EGQ): S;={sy, S1, Sy, S3},  f=AU(a, b): S;={sy, sy, S,},
f=AU(=q, b): S;={sy, s,}, f=—a A AU(—a, b): S, ={s,},
f=EU(qa, (—a A AU(—a, b))): S¢={sq, s, S,}-



CTL*

Legyen 4= (S, T, a, 3, S, ..., X)(X J)-paraméteres
atmeneti rendszer, X—{xl, X } So = S a kezdGallapotok
halmaza, s€S, minden aIIapotnak van rakovetkezdje.

A logika szimbolumai:

- AP feletti kijelentés logika szimbolumai,
- E (egzisztencialis) utkvantor,

- X, U linearis temporalis operatorok.

A logika allapotformulai:
-0, 1, a VaeAP-re,
- finf,, —f, ahol £, f,, f dllapotformulak,

- Eg, ahol g utformula.



A logika utformulai:
- minden allapotformula,
- g,Ag,, —g, ahol g,, g,, g utformulak,

- Xg, ahol g utformula,
-U(g,, g,), ahol g, , g, utformulak.

Az allapotformulak szemantikaja:

-0, 1, a Va €AP-re, f,1nf,, —f allapotformulaknal, mint a
kijelentés logikaban,

-, sSFEg < dc =5, 5,,... végtelen ut, s = s, #4, cFg.
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Az utformulak szemantikaja:
C =S5, Sy,... vegtelen ut az A& atmeneti rendszerben.

- ha g=f, ahol f allapotformula, akkor 4, cFg < A, syFf,
- 91795, g, Xg, U(g,, g,), ahol g4, g,, g utformulak
szemantikaja, mint az LTL-ben.

jelolés:

fallapotformula CTL*-ban, ekkor S; = {s€S| A, sFf}.

A kielegiti az f allapotformulat relacio definialasa:
AFf Sy S-

Univerzalis utkvantor:
Ag = —(E(—g))
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LTL, CTL, CTL* logikak kifejez6erejének
osszehasonlitasa

Logika kifejezbereje:

a logikaban kifejezhetd tulajdonsagok dsszessége.
Legyen f, g AP atomi kijelentések feletti LTL, CTL,CTL*
allapotformulak.

f, g allapotformulak ekvivalensek (f = g), ha barmely AP
feletti «4 atmeneti rendszerre és V seS-re teljesll

A, SEf< A sEg.
- ha f LTL formula, akkor Af CTL* és f = Af;
- minden f CTL formula CTL* formula;
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4 TN

_ ; Y,

3.5. abra. Az LTL, CIL és CTL™ logikdk kézétti kapesolat

f,=FGa, f,=AG(EFa), f;=GFa=AGAFa, f,=AFGavAG(EFa)
- LTL és CTL kifejez6ereje nem 6sszehasonlithato.

- CTL* kifejez6ereje nagyobb az LTL és a CTL
kifejezGerejénél.



Idozitett atmeneti rendszerek

Legyen A egy abécé, A'=A U {e (d)| de R, .}.

A’ feletti (valds idejl) idozitett atmeneti rendszer olyan
A=(S, T,a, P, ) cimkézett atmeneti rendszert (A: T—> A’),
melyre teljesilnek az alabbiak:

(1) Vsel8:s ﬂ S

(2) VselS, Vd,d eR.y:

e(d) , i e(d") e(d—d")
has — s'és0<d’ <d, akkords" e S: s — 5§/ —— §;
e(d) e(d)

(3) Vs,s'.s" e S, VdeR.y: has — 5" és s —— 5", akkor s' =s".
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példa:

A ={a, b} cimkehalmaz, S= R, o

T={1—4, 52, 0}U{, D vd |V r,deR, 4}
Kezdballapot: O

2.16. abra. A példdaban definialt idozitett atmeneti rendszer néhdany atmenete

99



Idozitett automatak

Legyen C = {x, y,...} egy halmaz, az orak halmaza.
C feletti orafeltételek halmaza az a legszlkebb 5(C)
halmaz, melyre Vx € C, 0 € {<, <, =, 2, >}, n € N esetén
x0ne B0,
vV g9,, 9, € B(C) esetén g, A g, € B(C).
Oraértékelés v: C— R,
Orak értékét megvaltoztatdé miveletek:
szlinet (delay), djrainditas (reset);
jelolések:
Legyen C egy O0rahalmaz, v egy oraértéekelés, R c C.
v+d (x) =v(x)+d,V x e C deR,

V[R|—>O](X)=‘[O’ haxeR VXEC;
v(x), killonben
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megjegyzes:

- ha R ={x}, akkor R helyett x-t irunk (v[x — 0]);

- B(C) elemei hely-invariansként, illetve 6rfeltételként
jelenhetnek meg az id6zitett automataban;

Oraértékelések és orafeltételek kozotti kielégitési relaciot
(jelolése v g, ahol v 6raértékelés, g orafeltétel) az
orafeltételek felépitése szerinti indukcioval definialjuk:
VEXONn < v(x)0n,Vxel, neN esetén,
VFEgAg, & VEQG,ésVEQ,, V g, g, € B(C) esetén.

VI g jeloli, ha v g relacio nem teljesdl;
Orafeltételek ekvivalenciaja
Vg, , g, orafeltételre g, ekvivalens g,-vel <
ha minden v éraértékelésre vk g, < vE g,;
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példa:

C={x vyl v=[x=12,y=3.1]
VEX>1AXx<2,
VEX>0Ay2>3,
vIE y=>23 Ax<1.



Legyen C orahalmaz, A az akcidk (véges vagy végtelen)
halmaza.

A és C feletti id6zitett automata (L, 4, E, 1), ahol

L a helyek véges halmaza,

¢y, € L a kezdbhely,

EcLx B(C) xAxPC) x L az dtmenetek (vagy élek) véges
halmaza,

| : L — B(C) a helyekhez hely-invaridnsokat rendel6
flUggvény.

jeldlés: )R
(¢, g, a, R, V') atmenet, ahol ¢ forrdshely, ¢’ célhely, a
akcio, g orfeltétel, R ujrainditando orak halmaza.
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|d6zitett automatak grafikus reprezentalasa:

a helyeket korok reprezentaljak, a helyinvariansok a hely
kdrben elhelyezve;

az atmeneteket nyilak reprezentaljak, nyil kezdetén az
Orfeltétel, kozepén az akcid, végén az ujrainditando orak
(x:=0 tipusu jeloléssel).

megjegyzes:

Az orafeltételekben egész szamok szerepelhetnek, de ez
nem jelent megszoritast. Ha a valdsagban racionalis
szamok szerepelnek az automataban, ezeket a legkisebb
kozos tobbszordsukkel veégig szorozva, az eredetivel
ekvivalens modell kaphatd (véges sok atmenet lehet az
automatakban).



pelda:
C = {x}, L = {Off, Light, Bright}, ¢, = Off,
I(Off) = I(Light) = /(Bright) = T, ahol T az azonosan igaz,

T.press, {x{

E = {Off . Light,

X=>14,press,¥

Light » Off,

_ X=14,press,V _
Light > Bright,

. T,press, ]
Bright > Off}

press

r=>14

Off x=14 press

press

2.17. abra. Az érintékapcsoloval vezerelt lampa idozitett automata modellje
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Szemantika (az automata mikodeése)

A = (L, ¢, E, I) id6zitett automata akciok A és érak C
halmaza felett.

#4 automatahoz rendelt id6zitett atmeneti rendszer
A'=Au{e(d)| deR, ,} feletti T(«4)=(S, T, o, B, 1), ahol
S={(¢,v)|leL,v:C—> R, , vEI)},

Telemei ¥V (¢, v), (¢’,v)eS, deR, ,, aeA esetén

(¢, v) o (0, v)eT < 0280 cE, vEg, vi=v[R—0], V' EI(?’),
(0, V)22 (0, v+d)eT < vE I(F), v+d E I(£).

Van egy kezdé nevi allapotparameéter,

Sterds = 1o, Vo)1, @ahol vy(x) = 0, V xeC-re.

Feltesszlk, hogy v, F I(/,).
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példa:
#-nak egy allapota van az /,, ehhez az
I(£,) = x £ 2 invarians tartozik . Egy
atmenete van, /;—bdl /,-ba, melynek

yx<lLa. x:=0

\ Grfeltétele x < 1, vagyis ha ez teljesdl,
akkor végrehajthatja az a akciot és
A idézitett automata ezzel egyltt az x Ora ujrainditasat.
a a e(0)
, (0.0) - £(0.4) e(0.3) e(0.7) Q
(Lo.[x=0])—=((5.[x=06]—>(((.[x=1] )= (.| x =13 ])—({,.[x =2])

2.19. abra. A példaban szerepld T (A) idozitett atmeneti rendszer néhdany datmenete
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Idozitett automatak haldzata

szinkronizacio: csatornak (szinkronizacios) feletti
kommunikacios atmenetekkel;

Ch ={a, b,...} csatorndk halmaza, ChnC=ChNA = ;

kommunikacios atmenetek cimkéi egy-egy csatornahoz
kotédnek, parokban fordulnak el6;

jelolés:

Va €Ch esetén a! és a? az a csatornahoz tartozé
kommunikacios atmenet par;

a! : a komponens szinkronizacios igényt jelez,

a? : a komponens kommunikacios igényt fogad;

kommunikacio megvalosulas: a két komponens egyszerre
képes a kildb és a fogado kérést megvaldsitani (kézfogas
tipusu kommunikacio);
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kommunikacios atmenetek eredeti cimkéi a haldozat
mukodését reprezentald idb6zitett atmeneti rendszerben
nem jelennek meg, helyettlk a szinkronizaciot a =
specialis jel jeloli az atmenetnél;

kommunikacios atmenet nem igényel id6t (adatatadas
ilyenkor nincs);

példa:

Halézatnak komponense az érint6kapcsoloval ellatott
lampa és egy felhasznald, aki minden 3. id6egység
leteltekor megnyomja a kapcsolot.

A kommunikacio megvalosul a press csatornan keresztul a
press! és press? cimkeéju atmenetek szinkronban valo
végrehajtasaval.



press?

, . ) x>14
Erintékapcsolos \
lampa idGzitett off press? x:=0

automataja (A4,):

press?

Felhasznalét modellezé v =23, press! yi=

id6zitett automata («4,):
] press! y:=
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(4, <&,) rendszer miikodését modellezd idbzitett

atmeneti rendszer néhany atmenete:
e(0)

5[3] Q

\(Off.U.[x =0,y = 0]]—T)v (Light, U",[x=0,y=0]) —» (Light, U'.[x=3.y = 3])—5* (Bright, U',[x=3,y=0])
£(0)

| Ly )
£(3) T

(Off. U',[x =3,y =3]) €&—— (Off.U"[x=0.y =0]) <€ (Bright.U",[x=6. =3
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A = (L, 4, E, ) 1 <i< m-re egy-egy id6zitett automata a C
ora-, Ch csatorna-, A akciohalmazok felett;

A=A UA,, ahol A={a!, a?|aeCh} a kommunikacidés, A, a
normal akcidk halmaza ésA. N A, = J;

A, 1<i <midézitett automatak halozatat (4, 4,,..., #4.)
jeloli, ami az automatak szorzata;
+-hoz rendelt T(4) id6zitett atmeneti rendszer (az «4
szemantikajat vagyis mikodését definialja) az alabbi cimkézett
atmeneti rendszer:
cimkehalmaza: A, =AU {t}U{e(d)| deR,};
dllapotai:

S={(¢,, 05,..., L, V)| £,€eL, 1<i<m, v: C> R, ,

VEAcq,.., m hlG)E
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atmenetei:

(1) (44, e, £ oo, £, V) S (L., £, o, £, V), @hol a €A,
ha 3(¢, 225 ¢7)eE, vE g, v'= V[R—0],
VE L) A A L(CL);

(2) (Cgyeees Liseres Loy Ly V) = (Loyeiy £y Uy £, V), 12,
ha (¢, "% 0!)eE,, (¢, = ') eE, deCh, hogy
{a, B} ={d!,d?}, vE g~ g, v'=V[(R, U R) —0],
VIE L) AET) A A 1)

(3) (01, £yy ooy £, V) 22 (04, 05, ..., £, vid), deR, ;ra, ha
v+d'E Aic . m i), ¥ d €[00, d]-re;

kezdbdllapot: (¢, £4?,..., £3", v,), ahol v4(x)=0, V xeC-re.

.., m}



TCTL (Timed Computational Tree Logic)

CTL valos idejl valtozata;

C 6rahalmaz, A véges akciohalmaz feletti «4 = (L, L,, E, /)
idOzitett automatak tulajdonsagai adhatok meg;

Legyen p: L — P(AP), a helyek cimkézb-fluggvénye.

jelolés:

A=(L, A C,Ly,E, I AP, p) a fenti id6zitett automatat
jeloli;

AB(C) jeldli az atomi orafeltételek (A mlvelet nem
fordul el6 bennuk) halmazat;

V(C)av: C— R, oraertékelések halmaza;
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A logika allapotformulai:

-1, a Va € AP-re,

-g, Vg € AB(C)-re,

- finS,, —f, ha fy, f,, f allapotformulak,

- EU(f,, f,), AU, (f,, f,), ahol J < R, , természetes szam
korlatu intervallum, illetve lehet jobbrodl végtelen is
([n, m], [n, m), (n, m], (n,m), n, mel, illetve m=0 is
lehet)

Tovabbi kifejezhet6 operatorok:

EF,f = EU/(L, f), EG,f = —AF, f,

AF, f=AU(1, f), AG,f = —EF, —f.

(X operator TCTL-ben nincs)



jelolés:
T =q, TL.ql TL.qz _ ... veégtelen ut T(«4)-ban,
T.€cAUu{e(d)]| deR, 4},
ext(n) = Xy, _ext(t;), ahol ext(t)) - {O, hat.€A
d, ha t=¢(d), deR.,.

n végtelen Ut ido-divergens, ha ext(r) = oo, egyébkeént
id6-konvergens.

E(dc}) E(ffé-ﬂ) ag E(dl]) E{fffl ) ai
T=¢g—> ... —> Go+do—>q1 —> ... — 1 +d1—> ¢ — ...

olyan id6-divergens vegtelen ut, melyben végtelen sok A-
beli akcio van, d; =%, d},Viz0-ra.

7 ut jelolése ekkor do  d
Jo— (1 —=—= (r—— ...
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n id6-divergens ut jeldlése, ha véges sok A-beli akciot
tartalmaz
dy dy dn—1 1 1
o — (1 = . ::}qﬁ::}qﬂ+1::}qﬂ+‘,_::>...
g konfiguracio (allapot) eléerhetd T(«4)-ban, ha van
kezd6konfiguraciobadl indulé g-ba vezetd véges
atmenetsorozat.

A idOzitett automata ido-divergens, ha minden T(«4)-beli
elérhetd konfiguraciobdl indul id6-divergens
atmenetsorozat.

FeltesszUk ezutan az automatarol, hogy id6-divergens.
jelolés:

q=(¢, v) T(«4)-beli konfiguracio, deR. , esetén az (/,v+d)
konfiguraciot g+d jeloli.
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TCTL formulak szemantikaja:

Legyen & = (L, A, C, L, E, I, AP, p) véges id&zitett
automata, g=(/, v) T(«4)-beli konfiguracié, J c R, ,,
fegy TCTL formula.

T(4),qF f relacio definialasa:

- T(¢4),g F 1 barmely T(«4)-beli konfiguracidéra

-acAP-re T(«4),gF a = acp(l)

-geAB(C)-re T(+4),gF g =< VEg

- T(A),.qF finf, & T(A),qF f1 €s T(A4),qF £,

- T(A),gF —f < T(A),ql f
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do di « 42
- T(A),9F EUJ(flr fz) < dr=gy=—q=—=...,4=q idO-

divergens ut, melyhez
(1) 4i 20, de€l0, d}], hogy (X,
és

ey

ey

teljesul T(eA4),q+d" F f1Vf,
- T(e4),gF AU (f,, f,) < V= g-bdl indul6 id6-divergens utra
teljesil az (1) és (2).
jelolés:
S={q elxV(C)| T(A),qF f}.
A F fo Vi elyra (4, vo)eSf, Vo(X)= 0, VxeC-re;
AFf< T(A)ES;



példa:

A fel
AP={ki, be},
C={x},
A={le, fel}

o fi=AF_ ki, akkor Sy ={(1.7) [t = 0}U{(2,7) |1 <t <2},
o /L,=EF_ ki akkor Sy, =1{(l.7) |t =>0}U{(2,7) |0 <t <2}
o fi=AF(beA (x=0)), akkor S, ={(2,0)}.

o fi=AF(beA (x =1)),akkor Sz, ={(2,7) |0 <t <1}.

AE héAE f.
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Petri halo

Petri halo (PN) egy (P, T, E, w, m,) rendszer, ahol

P a helyek véges halmaza;

T a tranziciok véges halmaza (PNT=LJ);

E < (PxT) U (TxP) az élek véges halmaza;

w: E—>N*a sulyfiiggvény;

token eloszlas (vagy PN allapota): m: P—N fliggvény, mely
adott allapotban megadja a helyeken levd tokenek
szamat;

m,a kezdeti token eloszlds (a halozat kezdeti allapota);

Petri halo struktura (P, T, E, w).
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Graf reprezentacio

PN iranyitott, sulyozott, paros graf;

hely: kdrokkel reprezentalt csucs;

tranzicio: rovid vizszintes vonallal (vagy téglalap)
reprezentalt csucs;

(p, t)e(PxT): p-bdl t-be iranyitott él;

(t, p) e(TxP): t-bol p-be iranyitott él;

ecE él cimkéje w(e); (1 értéket él cimkeként nem
szerepeltetjik altalaban);

m: P—N token eloszlas: m(p)-t a p helyen m(p) darab
korong reprezentalja az m allapotban;



Petri halot egyszer(inek neveziink, ha az élek sulya 1.
Az alabbi Petri halo egyszer( Petri haldra példa:

P3 P4

2.11. abra. Példa Petri halora
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jelolés:

Pre: T—>P(P), ahol Pre(t)= {p<P|(p, t)€E} (t 6seinek vagy
bemend helyeinek halmaza);

Post: T—‘P(P), ahol Post (t)= {p<P]|(t, p)cE} (t utdédainak
vagy kimend helyeinek halmaza);

Vp eP, Vt €T esetén
w((p, t))=wl(p, t)) ha (p, t)eE, kilonben w((p, t))=0;
w*((t, p))= wl(t, p)) ha (t, p)E, kilonben w*((t, p))=0;

W sulyozott szomszédsagi | T|x|P| dimenzids matrix,
ahol W(t, p) = w¥((t, p)) —wi(p, t));

W~ és W* szintén | T|x|P| dimenzids matrixok, ahol
W (¢, p) = wilp, t)), W*(t, p) = w((t, p)).



m token eloszlasban (allapotban) egy t tranzicio
tuzelés megengedett, ha t minden 6sén van
legalabb w((p,t)) token, vagyis

Vpe Pre(t) : m(p) = w((p,t)) .

- m allapotban (token eloszlas) véletlen mddon valaszt
egy engedélyezett tranziciot, melyet tizel;

- a tuzelés [0, o) id6intervallumban barmikor
megtorténhet;

- m allapotban a t tranzicio tuzelésének
eredmeéenye m’ allapot lesz, ahol

Vpe P-re:m’(p) = m(p) —w((p, t)) + w¥((t, p));
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- m token eloszlas tekinthet6 egy |P| elemi M
oszlopvektornak, ahol az M elemei a P-beli helyeken az
m szerinti tokenek szamai;

- e, jeldlje a t tranzicidnak megfelel6 oszlop egysegvektort;

- ha a t tranzicio tuzelése torténik az M allapotban, akkor
ennek eredménye M’ uj allapot,
ahol M’ =M+ W' e,

- M’ allapot elerheté az M allapotbdl, ha megadhato olyan
M=M,, .., M, =M"allapot sorozat es t,, ..., t, tranzicid
sorozat, hogy minden je{1, ..., n}-re

Mij az Mij_l-bc'il a t; tranzicio tuzelésevel all eld;



-ha <M, t, ... t, M, >, akkor v =<t .. t>tlzelesi

szekvencia;
- M’ allapot elérhetd az M allapotbdl a v tlizelési
szekvencia altal jel6lése M—v—>M’ ;

- Petri halo tiszta, ha nincsenek dnhurkai, vagyis
VteT-re Pre(t)NPost(t) = O;

- t tranzicid forras tranzicio, ha Pre(t) = &;
- t tranzicid elnyel6 tranzicio, ha Post(t) = &;
- t’ és t” tranziciok fuggetlenek, ha
Pre(t') (Pre(t”’) W Post(t”)) = & és
Pre(t”) (Pre(t’) U Post(t')) = O ;
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példa szomszédsagi matrixra, tranzicio tlzelésre:

Wl Pr | Py | P3| Ps| Ps
12214
o | 10| o0]-3

Az alabbi M token eloszlasbal
t, tranzicio tuzelése
engedélyezett és a tuzelés
eredménye M, token eloszlas:

M M
2 1
3 1

1 | =>t,—> | 3




Petri haldbdl szarmaztatott cimkézett atmeneti
rendszer (LTS)

(P, T, E, w, my) Petri halobol szarmaztatott LTS
rendszerben

allapotok: az my-bdl elérhetd token eloszlasok;

dtmenetek: a tranziciok tlzelésének felelnek meg
vagyis ha m-ben t tizelhet6 és eredménye m’, akkor
m-bbl m’-be van atmenet, melynek cimkéje t, vagyis
m l— t —> m’ atmenet;

cimkehalmaz: a Petri hald tranzicidinak halmaza;

kezddallapot: m,
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példa: PN-hez LTS megadasa

m, és belGle elérhet6 token

eloszlasok:
My | My | My | My
P, 1 0 1 0
P, 1 0 0 1
P, 0 1 0 1
~ — P, 0 1 1 0

2.11. abra. Példa Petri halora
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Legyen a példaban szerepl6 Petri halo kezdeti token
eloszlas: m,

Atmeneti rendszer a példahoz:
cimkehalmaz: {t,, t,, t,},
allapothalmaza: {m,, m;, m,, ms},
atmenethalmaza:

my'—>t, > m,,

m, '—t, > m,,

m, '— t; = my,

m, '— t; —> m,,

m3l—t, - mgy

kezdballapot: m,,.



Korlatos Petri halo:

PN kiegészitve egy k: P—>N* kapacitas fuggvénnyel,
mely minden helyhez megadja az oda elhelyezhetd
tokenek maximalis szamat.

- t tranzicio tuzelés engedélyezett m allapotban:
VpePre(t)-re m(p) > w((p, t)) és
Vp e Post(t)-re m(p)+WI((t, p)) < k(p);
- m allapotban t engedélyezett tranzicio tuzeles
eredmenye, mint a végtelen kapacitasu Petri haloknal;
- korlatos PN-bd4l szarmaztatott LTS veges;
- korlatos PN kifejezé ereje nem nagyobb a végtelen

kapacitasunal vagyis megadhato vele ekvivalens
végtelen kapacitasu PN;
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Prioritasos Petri halo

Petri halo kiegészitve egy m: T—>N* prioritas
flUggvénnyel.

- m allapotban az engedélyezett tranziciok kozul a
legmagasabb prioritasu tranzicidok valamelyikének
tuzelése tortenik;

- prioritassal kiterjesztett PN kifejezd ereje nagyobb,
a kiterjesztés nélkuli PN kifejez6 erejénél (vagyis
vannak olyan rendszerek, melyek kiterjesztés
nélkuli Petri haloval nem modellezhet6k);

- prioritasos Petri halok kifejezb ereje a Turing-
géepekével azonos;



Allapotegyenletek
- a token eloszlasok valtozasat irjak le;
- feltesszik, hogy a Petri halo tiszta;
-v=<M ty .. t, M, > =<t .. t > tlzelési szekvencia,
vagyis M, —>v—>M, ;
- ha v engedélyezett tlizelési szekvencia, akkor
Vtiev atmenetre M, ; 2 > W €
- ha v szerint torténik a tran2|C|ok tuzelése, akkor
M = M - WTet W+Tet Mi 1+ WTet ;
- token eIoszIas modosulasa (a fentl egyenleteket
Osszeadva, atrendezve)
M B M = W' 2Je{l yeny n}et W' V1,
ahol v, |T| elemu tuzelési szam vektor (oszlopvektor),
v.(t) a t tranzicio v-ben valo el6fordulasainak szama;



Strukturalis tulajdonsagok

kezdballapottdl fliggetlen tulajdonsagok;
Tuzelési invarians (T-invarians)
v, tlzelesi szam vektor T-invarians, ha
W'v; =0 (oszlopvektor)
linearis egyenletrendszer megoldasa;
- az egyenlet megoldasok linearis kombinacioi is
megoldasok;

- ha v szekvencia végrehajthato M. allapotban és
T-invarians, akkor M. ->v— M. vagyis az allapotter
ciklikus;

- barmely v tiizelési szekvencia az My=> W v,
kezdballapotbdl végrehajthato;
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Hely invarians (P-invarians)
rp sulyvektor (| P| elem(i oszlopvektor) P-invarians,
ha tetszOleges tlizelési szekvenciara allado az elért
helyeken a tokenek r, szerinti sulyozott 6sszege,
) T — 7 /7 .

vagyis r,'-M = allando;
- VM, M’ allapotra, v tuzelési szekvenciara, ha

M —v— M, akkor M'=M + W'y, =

T.\M =T T /7. TNy =

roM=r,M+r, W-v.=r, - W-v,=0=

P-invariansok az alabbi linearis egyenletrendszer

megoldasai

W-r, = 0;



Kezdballapottol fliiggd tulajdonsagok

Elérhetdsegi analizis vizsgalja, hogy m, kezdballapotbol
egy m allapot valamely tlizelési szekvencia mellett
elérhetd-e vagy nem.

jelolés: legyen (N, m,) egy PN, akkor
R(N, my) = {m|3v: my—>v—>m},
L(N, my) ={v|Im: my—v—>m};

elerhetdsegi problema: meR(N, my);

- elérhet6ségi probléma eldonthet6 (altalaban
exponencialis id6ben);
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ElGség

(N, my) PN €16, ha koztes allapotoktdl fuggetlenal VteT

ujra tizelhetéve valik a kés6bbi miikodés soran;

- bejarasi uttoél fuggetlen holtpontmentességet
garantal;

Korlatossag

(N, my) PN korlatos, ha megadhaté egy k szam, hogy
VpeP helyen VmeR(N, m,) helyen a tokenek szama
legfeljebb k;

- (N, mgy) PN korlatos < |R(N, m,)| véges;



- ha egy (N, m,) PN korlatos és elakadas mentes, akkor
van olyan v tuzeleési szekvencia, hogy v; > 0 T-invarians;

- ha egy korlatos (N, m,) PN-ben nincs v;> 0 T-invarians,
akkor minden uton elakad;

- ha egy (N, m,) PN korlatos és él8, akkor van minden
tranziciot tartalmazo tizelheté v, > 0 T-invarians;
ha nincs ilyen T-invarians, akkor a PN nem él6;

ha van ilyen T-invarians egy korlatos PN-ben abbadl
nem kovetkezik, hogy a PN él6;

- ha egy korlatos (N, m,) PN-ben egy t tranzicid nincs
benne egyetlen T-invariansban sem, akkor csak véges
sokszor tuzelhetd;



Megfordithatdsag

(N, my) PN megfordithaté, ha VmeR(N, m,)-re
myeR(N, m);

- ciklikus mikodre képes a haldzat;

Visszatéro allapot

(N, my) PN-ben m’eR(N, m,) visszatérg allapot, ha
VYmeR(N, m’)-re m"eR(N, m);

- my-tol m’-ig tarto inicializalas utan m’ biztonsagos,
mert minden elérhetb allapotbdl vissza lehet térni
hozza;
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Fedhet8ség

(N, my) PN m allapotat az m’eR(N, m,) allapot lefedi,
ha VpeP: m’(p) > m(p) vagyis m’ > m;

- ha m egy t tranzicio tuzeléséhez szukséges token
eloszlas, akkor t halott (soha nem tuzelhetd)<
Vm’'eR(N, m,) nem fedi m allapotot;

Perzisztencia
teT perzisztens, ha engedélyezetté valva
engedélyezettsége fennall a tlzeléséig;

PN perzisztens, ha VteT perzisztens;

- ha ez a tulajdonsag fennall, akkor az eredetileg
parhuzamosnak szant mikodések nem befolyasoljak
egymast;



Fairség

- korlatosan fair egy tuzelési szekvencia, ha VteT
korlatosan sokszor tlzelhet miel6tt egy masik tuzelne;

- globalisan fair egy tuzelési szekvencia, ha véges vagy
VteT végtelen sokszor fordul benne el6;

- PN korlatosan, illetve globalisan fair, ha minden
tlzelési szekvencia korlatosan, illetve globalisan fair;

- ha egy PN fair, akkor a rendszerbeli parhuzamos
folyamatok nem tartjak fel egymast kereszthatasaik
révén; mindegyik folyamat valamikor végbemegy;
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Holtpont-mentesség

VmeR(N, m,) az R(N, m) # J vagyis minden elérhetd
allapotban van tizelhet6 tranzicio;
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Szinezett Petri hald (CPN)

- modellezési ereje a kiterjesztett (prioritasos)
szinezetlen Petri hal6ééval azonos;

- szinezetlen Petri hald a vizsgalt rendszer
tulajdonsagait a strukturajaval fejezi ki, igy a mérete
nagy lehet;

- szinezett Petri hald helyei tipussal rendelkeznek, a
tokeneknek szine van, mely adatértéket reprezental;

- token-eloszlas minden helyhez megadja a hely aktualis

tokenhalmazat (a hely szinhalmazanak valamely multi-
halmaza);




- tranzicioknal Grfeltételek, engedélyezési feltételkent;

- éleken sulyfuggveny helyett él-kifejezés engedélyezés
feltételeként, illetve a tizelés eredményét
befolyasolja;

Adattipusok:

egyszerU adattipusok:
alap tipusok (pl. int, bool, real, string),
felsorolas (pl. with true | false),
indexelés (pl. index d with 1..5);
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dsszetett adattipusok:

egyszerl adattipusok feletti konstrukciokkal: unio
képzés, rekord szerkezet, részhalmaz képzés
(megszoritassal), szorzassal (n-esek halmaza), listak
képzése (beépitett fuggvényekkel tamogatva);

multi-halmaaz:
azonos elembdl tobb példany lehet a halmazban
(feS— N, ahol S halmaz, akkor n =%, _.f(x)-x);
Pl. ha A tipus elemei g, b, ¢, akkor A feletti
multi-halmaz (jeldlése A,,c) eleme pl. 3-a+5-c

mtveletek multi-halmazok felett: 6sszeadas, skalaris
szorzas, 0sszehasonlitas, szamossag, kivonas;



- deklaralt valtozok, konstansok, operatorok,
mellékhatas-mentes fuggveények alkalmazhatok;

- nyilt kifejezes, ha tartalmaz valtozot ;

- nyilt kifejezes kiertekelés: a valtozék valamely lekdtése
(értéket adunk nekik) szerint torténik, tipusa a
lehetséges kiértékelések eredményeinek halmaza;

- a valtozok lekotésében az atmenetek fliggetlenek
egymastol;

- egy atmenet esetén viszont azonos értékkel kotott
minden adott valtozé mindegyik el6fordulasa;

- orfeltetel tranziciénal: multi-halmazokon értelmezett
logikai érték( kifejezés;
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- el-kifejezesek: fuggvények, melyek a szinhalmazokat
képezik le multi-halmazokra;

- (p, t) bemeneti élen levo él-kifejezes erteke a p hely
tipusa feletti multi-halmaz;

- (t, p) kimeneti élen levo él-kifejezés ertéeke a p hely
tipusa feletti multihalmaz;

t tuzeles engedélyezettseg feltétele:

legyen a t Orfeltételében és a bemeneti élein levd él-
kifejezésekben el6forduld valtozoknak olyan lekdtése,
mely felett az Orfeltétel teljesul (értéke true) és
mindegyik bemeneti él-kifejezés értékekent elballd
multi-halmaz részhalmaza az él kiindulasi helye token-
halmazanak;
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t tlizelés eredménye:

- a t engedélyezettséghez tartozo valtozo lekotések felett
a kimend élein levd él-kifejezések kiértékeléséhez a még
lekotetlenll levd valtozoknak a szinhalmazukbol
véletlenszer(ien valaszt értéket és az igy el6allo valtozo
lekotések felett értékeli ki a kimend él-kifejezéseket ;

- mindegyik kimeneti hely token-halmazat bdviti a bele
vezeto el él-kifejezésének szamitott értékeével,

- minden bemeneti helyén levé token-halmazt csokkenti
az adott valtozo lekotések feletti él-kifejezés értékével,

- k kifejezésben lev6 valtozdk halmaza: var(k)

- k kifejezés tipusa: type(k)

- § szinhalmaz feletti multi-halmazok halmaza: S
- bool tipus: B



CPNegy (X2, P, T, A,c, g, e mgy rendszer, ahol
> szinhalmazok (tipusok) véges halmaza;

P helyek véges halmaza;

T tranziciok véges halmaza (PNT = &);

A < (PxT) U (TxP) az élek véges halmaza;

c: P— X szinfliggvény, helyenként megadja a token
szinek halmazat;

g a T elemeihez érfeltételt rendelb fuggveny:
VteT: type(g(t)) = B A type(var(g(t))) c Z;

e az A elemeihez él-kifejezést rendeld flggvény:
VaeA: type(e(a)) = c(p)ys A type(var(e(a))) < %, ahol
peP az a-nak bemeneti vagy kimeneti helye;



m, a P elemei felett a kezdeti token eloszlast definiald
flggvény (kezdddllapot): ¥V peP: type(my(p)) = c(p)ys ;
m dllapot (token eloszlas): VpeP: type(m(p)) = c(p)ys

CPN graf reprezentalas a PN reprezentaciohoz
hasonldan azzal a kiegészitéssel, hogy a helyeknél a
szinosztaly, a tranzicioknal az orfeltétel, az éleken az
él-kifejezés is cimkeként szerepel;



Példa egyszer( szavazasi rendszerre:
Szinosztalyok:
K={a, b, c, 0) a, b, ¢ szavazo egységeket reprezentalnak;
D={p, q} p elutasito, g tamogato szavazatot reprezental,
F = KxK szavazasban betoltott szerepet reprezental,

(0, x) token a koordinatort reprezentalja;
Valtozok:
K tipusuak: x, y, z;
D tipusuak: d1, d2;
Kezdeti token eloszlas (m): m(p1)= a+b+c, m(p2)=m(p3)=m(p4)=2;

Miikédés: egy szavazasi korben 3 egység van, véletlenszer(en lesz
az egyik a koordinator; a koordinator kéréssel fordul a tébbi
egységhez, akik leadjak a szavazatukat; a koordinator a szavazatok
alapjan dont (két tamogato szavazatnal elfogadott a kérés), majd
indulhat az ujabb szavazasi kor;



[mp2)=Z]

if (d1=p) v (d2=p)
then p else g o pa

a+b+c l‘ dl

Példaban adott rendszer szinezett Petri halds megvaldsitasa.
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Processzus algebra

A nevek (akciok) nem-ures halmaza (input akciok);
A ={d|a e A} (output akcidk);

T Ures akcio (belsd akcio);

Act = A U A U {t} akciék halmaza:

K processzus nevek , valtozok halmaza;
feltesszuk O (NIL) € K;

P a processzus kifejezések (vagy termek, roviden
processzusok) halmaza az Act és K felett;

processzusok akciora képesek megvaltozni, ennek
megaddsi mddja p >a —q, ahol p, ge’P, ac Act;
0 semelyik akciora nem valtozik;



processzus kifejezések (termek) az Act és K felett:

keK, akkor ke P;

peP, acAct, akkor a:peP (prefix vagy akcid
muvelet);

p.€ P, lindex-halmaz, akkor Z._, p.€ P (choice
muvelet);

p, g €P, akkor p||g € P (parallel miivelet)

peP LcCA UZ, akkor p\Le P (restrikcio m(ivelet);
p.eP, x.eK Vie{l,..., n}-re valtozdk, akkor

p where (x,=p,..., X,=p,) € P (rekurzié mivelet)



- peP, f: Act = Act atcimkéz6 fuggvény (vagyis
fla) = fla) VaeAct-{t}-ra, f(t) = 1), akkor p[fle P
(atcimkézd mivelet);

f megadhato [b,/a,, ..., b./a ] formaban, ha
fla,)=b, ie{1, ..., n}-re;

muveletek kotési erOssege:

restrikcio, atcimkézés, rekurzio (leger6sebbek), utana
prefix, parallel, choice miveletek (a kotés csokkenése
szerint);

Strukturalis operacios szemantika megadasa:

Legyen f(p4,..., p,)€P; a,,.., a,€Act, ahol f egy n-valtozds
miivelet az algebraban, p,,..., p,eP;
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szemantikus szabalyok megadasanak maodja:

pl I_)al_>p;|;"" pn I_>an_)pn’ ’C
f(p]_l"‘l pn) I_) b _)f,(pll-") pn,pl’l-"r pn’)

ahol f és f’ az algebra miveletei, C a szabaly
alkalmazasanak feltétele (Ures is lehet);

jelentése:

ha a vonal feletti atmenetek veégrehajthatok és
teljestilnek a C-ben megadott feltételek, akkor a vonal
alatti atmenet végrehajthato;
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Szemantikus szabalyok:

prefix mQvelet:

a . p processzus az a akciora var, melynek hatasara p
processzusként viselkedik vagyis

a:pl>a—p

choice (alternativ valasztas két tagnal) mivelet:

plo>a—-p’ , g>b—>¢
ptql>a—p’ ptql>b—q
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choice muvelet (altalanositva index-halmazra):
pil>a—p/ el

Zi il a—p/
parallel (parhuzamos kompozicio) mivelet:

pt>a—p g b—>7
pllgl>a—=p'llqg pllg>b—-pllg

pl>a—p,gl>b—(q
pllgl>t—=>p14q

,ahol b =a.



restrikcio (megszoritas vagy elrejtés) mivelet:

p>b—p ,aholb,EQfL
p\LI>b—>p \L

rekurzio mdadvelet:

p (X]_/p]_/"'; Xn/pn) I_) a_)p’
ql > q )q’ ,ahOI

q = p where (X, =pq,..., X, = P,),

q’ = p’ where (X, =pq,..., X, = P,),

p(x./py,..., x./p,) jeldli azt a processzust, melyet ugy
kapunk, hogy p-ben minden x. el6fordulas helyettesitve
van p-vel;




atcimkezo mivelet:

pt>a—p’
plfl>fla) =p’[f]

konstansra vonatkozo szabaly:

pb>a—p

, ahol xeK, peP és x=p

x> a—p

p, g€ P-re azt mondjuk, hogy g a p-nek
leszarmazottja, ha 3 a,, ..., a, €Act, p,,..., p,€P, N 20,
hogy Viell,...,, n}-rep., >a. — p, po=p, p,=4.
VpeP-re p 6nmaga leszarmazottja.
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pe P processzus-kifejezésbdl szarmaztatott «4 cimkézett
atmeneti rendszer (LTS):

A=(S, T, a B, A) az Act cimkehalmaz feletti cimkézett

atmeneti rendszer, ahol

S= {geP |p-nek g leszdrmazottja},

T={rl>a—>ql|r, geS8, acAct és r az a akcid hatasara g
processzussa alakul};

X = {kezdb}, S,.,.s = {p}-
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példa:
po = (x| y)\a where (x = a:x + b:0, y = a:y + c:0)
feladat:
p, processzusbol szarmaztathato cimkeézett atmeneti
rendszer megadasa;
jelolések a példaban:
q,=a:x+ b:0,
q,=a:y +c0,
9o = (q:1l g\ a,
p,= (0|| g,)\a where (x=a:x+b:0, y=a:y+c:0),
p,= (g, ||0)\a where (x=a:x+b:0, y=a:y+c:0),
ps=(0]|0)\a where (x=a:x+b:0, y=a:y+c:0);




q,>a —x, q,1>a -y g, >b —0

(g, 1l g \a >t —=>(x|y) \a ’ (9,11 g, )\a=>b—(0]|g,)\a

q,>c —0
(g, 1] Q2)\a =>c—(q, | |0)\a

po —1 _)pol
po _)b _)pll
pO —>C _)pZI

(0llg,\a (x/qy, v/q,) F»c—>(0]|0\a — p;,|> ¢ — p;
(q1||O)\a(x/q1, y/qZ) I>b—(0]|0\a — P> > b— P3



p, processzushoz az « = (S, T, a, B, A) cimkézett
atmeneti rendszer megadasa:
cimkehalmaz =1{b, c, T };
S ={py, Py, Py ps}, ahol
I = {po — T —> Py
P> b — py,
Pol—=> C— Py,
P> C— P3,
p, > b — ps3l;
X = {kezd6};
Skezds = Pol-




Forditott megfeleltetés:

A=(S, T, a, P, A)véges cimkézett atmeneti rendszer az
A cimkehalmaz felett;
VseS ={s,,..., s} allapothoz legyen
X, egy processzus valtozo,
Ps = Lt T a(t)=s MU) © Xp(y) Processzus;
A cimkehalmaz a processzus algebra Act
akciohalmaza.

allitas:

#& atmeneti rendszer azon része, mely az s allapotbdl
elérhetd allapotokra megszoritott a

q. = X, where (xs1 = Pg e Xs = psn) processzusbal
szarmaztathatdé atmeneti rendszer.



példa: M atmeneti rendszerhez a g, processzus
megadasa

M: ~ T
OO po= b:X{+C:x,+TiX,

p,= b:Xg
1

2 ps=0

\ﬂ% o= Xo Where (X,=pg, X1=p1, X,=P,, X3=p3)
B



Processzus viselkedési ekvivalenciak
Biszimulacio
R binaris relacio egy LTS allapothalmaza (S) felett

biszimulacios relacio < Vp, g €S allapotra teljesl,
hap R qés pl>a— p’, akkor van dtmenet g}>a— g’

olyan, hogy p’ R q’;
hap R qésgl>a— q’, akkor van atmenet p}>a— p’
olyan, hogy p’Rq’;

p és q allapot (processzus) biszimular , mely kapcsolatot
p ~ g jelol < JR biszimulacios relacio, melyben p R g.
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megjegyzes:
- ~ ekvivalencia relacio;

- biszimular processzusok ugyan azokat az
akciosorozatokat hajtjak vegre és az elagazas
strukturajuk is hasonlé.



p

q
AN
P, q q,
IRV
) 0

példa:

p=a:(b:0+c0),g=a:b:0+a:cO

fenti LTS szerint p, nem lehet biszimular q,-el igy p és q
sem lehetnek biszimularok.




példa: legyen LTS az alabbi

s
b

t
o
t

b 1 b

R=1{(s, t), (s4, t;), (S5, ty), (54, S,)} biszimulacids relacid.
(s,t)e R —> s~t



Legyen p, g, r €P. Ha p ~ g, akkor

- a:p ~ a:qg minden a€Act;

- p+r ~ g+r és r+p ~ r+q minden re P
-pllr~qllrésr]|lp ~rllg minden re;
- p[f] ~ glf] minden f atcimkézbre;
-p\L ~ gq\L minden L c A U A.

a processzus kifejezések viselkedését nem befolyasolja,
ha bennuk rész-kifejezést helyettesittink biszimulaciora
ekvivalens processzus kifejezéssel;



Jl_eelgsrsm'az re P processzusbol szarmaztatott LTS az «4£ = (S,
T, a, B, A) az Act cimkehalmaz felett, p, g €S, a€Act.
Ha a=1, akkor p=0=q <

3p, g eS:p(>1=)*p I>a—q (>1>)*q
vagy ha a = t, akkor p (}>1—)*q.
Gyenge biszimulacio

R binaris relacio az S felett gyenge biszimulacios relacio <
Vp, g €5 allapotra teljestilnek

hap R g és pl>a—p’, akkor 3 g=a=q’, melyre p’'R ¢q’,
hapRqésqgl>a—>q’, akkor 3 p=a=p’, melyre p’'R q’.
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p és q allapot (processzus) gyengen biszimular,
melyet p = g jel6l << R gyenge biszimulacids relacio,
melyben p R q.

példa:
Legyen egy LTS az alabbi

s>t s, lpa—> s, t>a—t,
Ekkor (s, t)g~, viszont (s, t)e~, mivel

R={(s, t), (54, t), (s,, t;)} gyenge biszimulacio és
(s, t)€R.



Labelled Transition System Analyzer (LTSA) verifikacios
eszkdz a konkurrens rendszerek szamara, melynél a
vizsgalando rendszer formalis modellje véges allapotu
processzus (FSP) lehet. Tamogatja a minimalizalast a
biszimulaciora és gyenge biszimulaciora is.



Modell-ellen6rzés (model checking)

J atmeneti rendszer, x objektum (ut, allapot vagy

atmenet), f logikai formula (ut-, allapot- vagy

atmenetformula) (x és f tipusa azonos)

* |okalis modell-ellen6rzés: M, xE f relacid vizsgalata

* globalis modell-ellen6rzés: {x | M, xEf}
meghatarozasa

technikak:

e szemantika-alapu (CTL modell-ellen6rzés)

e automata-elméleti alapu (LTL modell-ellenbrzés)

* tablo-moddszer alapu (HML modell-ellenérzés)

* régio-atmeneti rendszerek konstrualasa (TCTL
modell-ellenbrzés)
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CTL szemantika alapu modell-ellenorzés

=(5, T, a, B, S, S, ) (X, D)-parameteres veges
atmenetl rendszer X—{xl, ., X}, VseS§ allapotbdl indul
atmenet, f egy CTL formula;

feladat: S;={seS | M, sk f} meghatarozasa;

CTL modell-ellen6rzés algoritmusa
bemenet: M atmeneti rendszer, f CTL formula

kimenet: Sf

modszer:

- f-rél feltesszuk, hogy {—, A, EX, EU, EG} halmazbeli
operatorokat tartalmaz (ha nem, akkor ekvivalens
atalakitasokat vegziink)
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- S; meghatarozasa az f kozvetlen g részformulaihoz
tartozo S, halmazok alapjan:

*ha f=1, akkor 5, =,

-haf=P,, x € X, akkor 5= S,

* ha f=—g, akkor 5,=5-5,

*haf=g, A g, akkor 5, = 5q,M S

* ha f=EXg, akkor S, = {seS | JteT, a(t)=s, p(t)eS,},
* ha f=EU(g,, g,), akkor S; meghatarozasa:

50:= 54,

Siqi= Siu{565|sesgl, dteT, a(t)=s, B(t)eS}, 0<i<|S|=m,
5= Sm-

(S;a legszlikebb olyan halmaz, mely tartalmazza ng—t és
YteT-re, ha oc(t)eSg1 es B(t)eS;, akkor at) € S;.)




* ha f = EGg, akkor S, meghatarozasa:

50:= 5,
S..:= SN{seS|3teT, a(t)=s, B(t)eS}, 0<i<|S|=m,
AYE I

f m

(S;az S, legbGvebb olyan részhalmaza, melyre VteT-re, ha
B(t)eS;, akkor a(t)€S;.)

1(2) : PS) > P(S)
- f=EU(g,, g,) esetén az S; a legkisebb fixpontja a

T(2)= ngu[Sglm{seSEIte T, a(t)=s, B(t)ez}] leképezésnek.
- f = EGg esetén az S, a legnagyobb fixpontja a
t(z)=S,N{seS|3teT, alt)=s, B(t)ez} leképezésnek.



Seep, halmaz meghatarozasa az /{ atmeneti rendszernél:
So= Sp, ={1,2,3.4}.
S1= Son{seS|HeT, alt) =
{1,2,4}.
So=S1N{seS|3HteT, at)=s, B(t)eS1} ={1,2.4}n{1,2,4.6,7} =
{1,2.4}.

s, A(t) € So} = {1,2,3,4}0{1,2,4.5.6,7} =

7

Mivel 57 = Sg igy SE{}Pb = {1 2. 4}
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CTL modell-ellenérzo algoritmus megvaldsitasa
cimkezo eljarassal:
-VseS, f CTL formula Vg részformulaja esetén s.g
valtozo
- 5.g valtozo, értéke true lesz, ha M, sk g
- s.nb valtozo, ertéke az s-bo6l induld atmenetek szama
- cimkézoé (p), ahol a paraméter p CTL formula, el6szor
az f-el hivodik
- cimkézo (f) hivas eredményeként:
S;={seS [s.f=true}
- cimkézo eljaras 7 esetre bomlik (logikai konstans,

atomi kijelentés, és a megengedett alkalmazhato
operatorok szerint);
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case(p=1) :
forall s € S do
s.p = true

endforall

case(p=PF,): [*aholze X */
forall s € S do
if s €S, then s.p = true

else s.p ;= false;

endforall

case(p = —g) :
cimkézé(q);
forall s € S do

s.p := not(s.q);
endforall
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case(p = g1 A g2)
cimkézd(gy);
cimkézé(ga);
forall s € S do
s.p:=and(s.g1,5.92);
endforall

case(p = EX ¢) :
cimkézé(g);
forall s € S do

s.p = false;
endforall:
forall t € T do

if 3(t).g = true then a(t).p := true;
endforall
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case(p=EU(g,.2,))
cimkéz6(g,);
cimkéz6(g»);
forall s € S do
s.pi= false;
s.segéd = false;
endforall
Vi =0;
forall s € S do
if 5.0, =true then
begin
V=V U{s};
s.seged ==true;
end
endforall
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while V## do begin
V=V —{s}; /*kivesz V-bol egy s éllapotot */
s.pi=true;
forall t € T do
if (B(r)=ys) and («(r).segéd = false) and (a(t).g; =true) then
begin
w(t).seged :=true;
V=V U{a(t));
end
endforall
end
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case(p = EG(gy)) :
cimkézé(qg1);
V=10
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 (5(t) = s) and (af(t).p = true) then a(t).nb = a(t).nb — 1,
if a(t).nb =0 then V:=V U{a(t)}
endforall
end
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idOigény elemzés

- az eljaras terminal

- 1- 4. esetek idGigény O(|S])

- 5-7. esetek idGigény O(|S|) + O(|T|))

- teljes eljaras id6igénye O(|f| - (|S| + | T]))
Ha|S|+|T| az M atmeneti rendszer mérete, akkor a

cimkézd eljaras linearis az atmeneti rendszer és a
bemeneti formula méretében.



Allapotrobbanas

A rendszereket modellez6 atmeneti rendszer mérete a

gyakorlatban nagyon nagy, a komponensek szamaban
exponencialis méretd.

Modell-ellen6rzés hatékonyabban végrehajthato, ha az
adatok explicit tarolasa helyett gazdasagosabb, redukalt
rendezett binaris dontési diagramokkal (ROBDD) valo
reprezentacio alkalmazasaval torténik.

Szimbolikus modell-ellendrzés: atmeneti rendszer

megadasa szimbolikusan vagyis ROBDD-kel tamogatott
a modell-ellenbrzés.



Halmaz reprezentalas ROBDD-vel

Binaris dontési fa (BDF):
- teljesen kiegyensulyozott véges binaris fa
- belsb csucsok: szintenként azonos valtozéval
cimkézve, két él, egy 0 és egy 1 cimkéjl indul belbltk
- kilonbo6z6 szinten levo cimkék a faban kilonbo6zbek
- levél (terminalis) csucsok: cimkéjuk 0 vagy 1
t BDF-hez egyértelmlen megfeleltethetd egy ¢(x,, ..., X,,)
Boole-fuggvény:
- t gyokeretol levélig a belsé csucsok cimkei xg,..., x,,
- t gyokérébdl induld utak él-cimkéinek sorozatai a ¢
igazsagtablajanak egy-egy sora, @ értéke az ut végén a
levél cimkéje
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H n-hosszu bitvektorral kddolhato véges halmaz;
H halmazt ¢(x,..., x,) Boole-figgvény reprezental:
V(uy,..., u,)e{0, 1}%re (uy,..., u,)eH < pluy,..., u,) =1

kovetkezmeény: ha ¢(xy,..., x,) megfelel t BDF-nek, akkor
t a H-t reprezentalja.

példa:

H={(0,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1)}

=
b
]

T ©
() () () ()
() () 1 1
() 1 () 1
() 1 1 1
1 () () 1
1 () 1 ()
1 1 () 1
1 1 1 1
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Binaris dontési diagram (BDD) X = {x,..., x,,} felett:

- gyokeércsuccsal rendelkezd, ciklusmentes, véges,
iranyitott graf,

- belsé csucsokbdl két él, egy 0-val és egy 1-el cimkézett
él indul, cimkéik X-beli valtozok, gyokércsucsbal
elérhetok,

- levél csucsok cimkéje O vagy 1,

- gyokértdl levélig az utak csucsainak cimkéi
kilonbozbek;

jelolések:

- [t] a t BDD gybkércsucsa

- t,, t; t-nek a [t]-hez O, illetve 1 cimkejd éllel kapcsol6do
rész BDD-je, ha [t] belsd csucs

- ¢(n) az n csucs cimkéje



t BDD reprezentalasa ¢,(x,..., x,) Boole-figgvénnyel:
- ha [t] levél, akkor ¢,(x,,..., x,) = c([t])
- ha [t] belsé csucs, c([t]) = x, 1 <i<n, akkor
P(X1)eees X)) = (XA @ (Xgpey X)VIGA @, (X, .0y X))
t, ést, BDD-ék ekvivalensek (t,=t,), akkor és csak
akkor, ha (ptl(xl,..., X,) = gatz(xl,..., X.);
Rendezett binaris dontési diagram (OBDD) X = {x,..., X,,}
felett :

BDD, melyhez 3 X elemeinek olyan linearis
rendezése, hogy V gyokértdl levélig vezetd uton a
valtozok egymasra kovetkezése ennek nem mond
ellent;
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Redukalt binaris dontési diagram (RBDD):
- BDD,
- nem tartalmaz izomorf rész BDD-ket,
- nincs olyan csucsa, melynek kimend élei ugyanabba a

csucsba vezetnek;
Minden BDD-hez megadhato vele ekvivalens RBDD.

redukal algoritmus:

bemenet: t BDD

kimenet: t RBDD (t=t’)

modszer:

1. ha van 1 cimkéjl csucs, akkor egyet kivalasztunk, a
tobbibe vezetd éleket ebbe iranyitjuk és toroljuk a
tobbi 1 cimkéjl csucsot;
hasonloan jarunk el a 0 cimkéjd csucsokkal is;



2. ha egy x csucs kimend élei ugyanabba az y csucsba
vezetnek, akkor az x-be vezetd éleket atiranyitjuk az y-
ba és toroljuk az x csucsot;

3. ha x, y belsé csucsok, x #y, c(x) = c(y), x és y 0 cimkéj
kimend élei ugyanabba a csucsba vezetnek, illetve az 1
cimkéjd kimend éleik is ugyanabba a csucsba
vezetnek, akkor pl. az y-ba vezetd éleket atiranyitjuk az
x-be és az y-t toroljuk a kimend éleivel egyitt;

1-3 lépések ismétléddnek amig mar nem valtoztatjak az

addig kialakult BDD-t;

Redukalt rendezett binaris dontési diagram (ROBDD)
rendezett RBDD.



példa redukadlo algoritmus alkalmazasara
t-re az 1. lépeés alkalmazasanak eredménye t,

1
!f-l: 0 I‘l ]
2 3
o X
0 )1 0} X1
5 06
4 )1 ()1 185)y 0(X3
0 1
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t,-re a 3. lépés alkalmazas eredménye t,, erre a 2. lIépés
alkalmazasaval all el6 a t’ redukalt BDD:
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megjegyzések:

- redukalo algoritmus a valtozok rendezését megdrzi;

- minden BDF OBDD;

- Boole-fliggvény ROBDD-vel valo reprezentalasa fligg a
valtozok sorrendjétdl. Ha fa ¢, g a wBoole-
fuggvényeket reprezentald azonos valtozo rendezéshez
tartoz6 ROBDD-€k, akkor ¢ = < f és g izomorfak.

jelolések:

- H, a t ROBDD-vel reprezentalt halmaz

- @y a H halmazt reprezentalo Boole-fliggveny

- ¢, a t ROBDD altal reprezentalt Boole-fuggvény

- [@] a @ Boole-fliggvény altal reprezentalt halmaz
- D, a H halmazt reprezentalé ROBDD



Miuiveletek ROBDD-k felett

feltesszuk: ROBDD-kben a valtozok sorrendje azonos
- halmaz uresség: H,= O <> ¢([t]) =0
- halmazok azonossaga:
H;=H, <> f és g ROBDD-€k izomorfak
- halmaz komplementerét reprezentaléd ROBDD:
H, halmazt reprezentalé t ROBDD a t-b6l megkaphato
a 0 cimke 1-re az 1 cimke 0O-ra valo modositasaval;
- halmazok metszetéet reprezentalo ROBDD:
H. N H, halmazt (vagyis a ;A ¢, Boole-fuggvenyt)
reprezentalo t ROBDD a
redukal(metszet(f, g)) eljarassal konstrualhatdé meg;
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metszet (f, g):
e Ha c([f]), c([g]) valtozdk, akkor

ha f{[f] = (|g]). akkor
c([t]) == e([f)): o Ha c([f]

'h] = IIlE‘fH?E‘f{fD go ). '

t1 := metszet(f1. g1). _
c([f]) < c([g]). akkor ~ ® Ha o([/]
c([t]) :== ([ f]). e Ha c([g]

Tg = IIlE‘fH?E‘f{fD q).

t1 := metszet(f1, g).

ha ¢([f]) = e([g]). akkor

c([t]) := c([g]).

to := metszet(f, go).

t1 := metszet(f, g1).

. akkor t := f.

. akkor t := g¢.

) =10

e Ha ¢([g]) =0, akkor t := g.
) =1
) =1

cakkor t:= f.
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- halmazok uniojat reprezentald ROBDD:
H; UH, halmazt reprezentalo t ROBDD a
redukal(unio(f, g)) eljarassal konstrualhato meg.

unio (f, g):

e Ha c([f]), c([g]) valtozdk, akkor
ha ¢([f]) = ¢([g]), akkor ha c([f]) > c([g]). akkor
{:{[?L]} L= f{[f]} c([t]) == c(lg]).

to :=unio(f, go).
ty ;== unio( f, gy ).

e Ha c([f]) =0, akkor t := g.

to := uniod( fo, go).
t1 = unio( fi, g1).
ha e([f]) < e(lg]). akkor

; e Ha ¢([g|) =0. akkor t := f.
c([t]) := e([f)) o !
to == unio(fo. g). e Ha c([f]) =1, akkor t := f.
t1 == unio( f1, g). e Ha c([g]) =1. akkor t :=g.
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- projekciot reprezentalo ROBDD:
tlx;= k] a @xy,..., X, 1, kK, X;,1,---, X,,) BoOle-fliggvényt
reprezentalo ROBDD-t jel6li, melyet a t ROBDD x; = k
szerinti projekciojanak neveziink, ahol ke{0, 1}.
t[x = k] ROBDD-t megkonstrualo eljaras, ahol xeX, a
redukdl(projekcio(t, x, k));

projekcio(t, x, k):
t-nek minden olyan n csucsabdl induld élét, ami x-el
cimkézett n’ csucsba vezet, atiranyitjuk az n’-b6l k
cimkéjl éllel kapcsolt leszarmazott csucsaba;



- egzisztencialis absztrakciot reprezentald ROBDD :

dx.t a t ROBDD x; valtozo szerinti egzisztencialis absztrakciot
reprezentald ROBDD;
dx.oa @ Boole-fuggveny x. valtozo szerinti
egzisztencialis absztrakciojat jeldli;
A0 = OXy,e0 Xiqy 0, Xipyeees X)) V OX,yeey Xigy 1, Xipqyeeer X))
Ha t a @ Boole-fliggvényt reprezentaldo ROBDD, akkor
dx;t a dx,¢p Boole-fliggvényt reprezentalé ROBDD-t
jeloli, melyet az alabbi eljaras konstrual
redukal(unio(t[x.= 0], t[x,= 1])), ahol
t[x,= 0] = redukal(projekcio(t, x;, 0)),
t(x,= 1] = redukal(projekcio(t, x, 1));

peldak ROBDD-k metszetére



http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ROBDD2.html
http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ROBDD2.html
http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ROBDD2.html
http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ROBDD2.html
http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ROBDD2.html

példa: f és g ROBDD-k (x, < x, < X5< x, ) uniéjanak

Hqug):

konstrualasara (t'’'=D
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Szimbolikus CTL modell-ellenorzés

- modellben szerepl6é halmazok, relaciok explicit
tarolasa helyett ezeket reprezentalo Boole-
fuggvényeket tarolja;

- a modell-ellen6rzés algoritmusaban szerepld
halmazmdveleteket Boole-fluggvények alkalmazasaval
vVeégzi;

- feltessziik, hogy a Boole-fliggvényeket reprezentald
ROBDD-ékben a valtozok rendezése azonos;

- Boole-fuggvényeknek alkalmasan megvalasztott
valtozo rendezés melletti ROBDD-kel valo tarolasa
jelentésen kevesebb helyet igényelhet, mint a
halmazok kozvetlen tarolasa;



Modell reprezentalasa ROBDD-ékkel
-M=(S,T,a,B,S,,.., S, ) (X, D)-parameteres veges

atmeneti rendszer, X {x,..., x,}, VseS§ allapotbal indul
atmenet;

- k:= rlog2 (|S] )|, feltessziik S elemei k-hosszu
bitvektorral kodoltak;

- @cl24,..., 2,) az S halmazt reprezentald Boole-fliggvény;

- M atmeneteit leird R = {(a(t), B(t)) | te T} halmaz
reprezentalas:
R elemeinek kodja 2k-bites, els6 k bit o(t) kodja, a
tovabbi k-bit B(t) kodja, Vte-re;

- @pl24,-., 2y, 2., 2,) @Z R halmazt reprezentald Boole-
fuggvény;



- @5, (24,..., ) @z S, halmazt reprezentalé Boole-
fuggvény, V1< <n- re;

- valtozok rendezése az ROBDD-ékben:
2,<2,<..<z,<2z,/<z2,)..<z/

jelolések:

¢': @ Boole-figgvényben z valtozo atnevezése z,'-re,
vV 1<i<k-ra;

D’: D ROBDD-ben z, valtozo atnevezése z/'-re,
V 1<i<k-ra;

D[g] S, halmazt reprezentalé ROBDD, g CTL formula;

Z:2, ..z valtozék sorozata, z’ =z, ... z,/ valtozok

sorozata:



Szimbolikus CTL modell-ellendrzés algoritmusa

bemenet: Ma ¢iz,,..., 2,), PplZ4,--., 2, 2{,..., 2,)),

@s (23,..., Z), 1 <1 < n-re, Boole-fliggvenyekkel
megadva és f CTL formula;

kimenet: S; halmazt reprezentalo gas Boole-fuiggvény;

modszer:

- f-rél feltesszuk, hogy {—, A, EX, EU, EG} halmazbeli
operatorokat tartalmaz (ha nem, akkor ekvivalens
atalakitasokat végziink);

- f minden g kodzvetlen részformulajahoz meghatarozza
a 23 Boole-fliggvényt, melyet a D;,, ROBDD reprezental;



* ha f =1, akkor Diq = Dq

- haf=P,, xeX, akkor Dq= sz

* ha f = —g, akkor D =Dy

*haf=g, A g, akkor Dy = redukdl(metszet(Dg, ,, Dy, 1))
* ha f = EXg, akkor D4 = 3Z'(redukdl(metszet(Dy, D))

* ha f = EU(g,, 9,), akkor D4 kiszamitasa:
DO = D[gz]’
D.,, = redukal(unio(D, redukd/(metszet(D[gl], K)))),
K = 37Z'(redukdl(metszet(Dg, D)), VO<i< |S|=m
Dyn =D,




* ha f = EGg, akkor D4 kiszamitasa:
Do = Dig),
D.,, = redukal(metszet(D,, K)),
K =37’ (redukdl(metszet(D,, D)), V 0<i< |S|=m
Din=D,,
Az iteracios szamitasok befejez6dhetnek a legkisebb
0 <i<m, melyre D, = D, és ekkor D4 = D..



LTL automata-elmeéleti alapu modell-ellendrzés

M=(S, T, B, S, S ) (X (J)-paraméteres véges
atmeneti rendszer, X = {xy,..., X,,}, VseS allapotbdl van
rakovetkezo allapot,

So = S a kezdBallapotok halmaza, AP =1{P, | xeX},

f AP feletti LTL formula.

feladat: ME frelacid eldontése.

L: S >P(AP): ael(s) <> seS,,a=P, Va €AP, V seS5-re.
M-beli c = s,,5,,... végtelen ut lenyomata v = v,v;...
végtelen P(AP) feletti szo, ahol L(s,) = v, V i > 0-ra.
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Jelolések:
%= {vyvy...| Vi>0-raveX}
V=V, .. Vi>0-ra, hav=yyy,..
B =(Q, 2, o, I, F) (kiterjesztett) Blichi-automata:

- Q véges halmaz, allapotok halmaza,

- 2. véges halmaz, input abécé,

-0 S Q x X x Qdtmenetek halmaza,

-1 = Q kezdballapotok halmaza,

-F={F,..., F},V1<i<k-raFSQ(vagy F=3).
V=VyV,.. € ¥ szénakap=q, q,.. (g €Q, Vi>0-ra)
B-ben szamitasi sorozata, ha Vi>0-ra (q, v, g..,)€0.
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inf(p) = {geQ| végtelen sok i-re g, = q}
veX® szt elfogadja a B (kiterjesztett)Blichi-automata:
ha 3 p =4q, g,,..- SZamitasi sorozat a B-ben, hogy

qOEI)
V 1<i<k-rainflp)n F# Q.

%} Blchi-automata altal felismert nyelv
L(B) ={veX® | v-t a B Blchi-automata elfogadja} .
Ismert allitasok:

- A Blchi-automatakkal felismerhetd nyelvek osztalya
zart a metszet és a komplementer képzésre.
- TetszOleges B Blchi-automatara eldonthetd,

hogy LY(B) = &.
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példa Blichi-automatara:

M, és M,-ben F, elemeit kettds kor jeloli.
L”(M,)={ve{a, b}”|v-ben végtelen sok a fordul el&},
L”(M,)= {ve{a, b}’|v-ben véges sok a fordul el&}.

a s,

, a.b b
o 4o

b
Juf 1 J’I’?




LTL modell-ellenbrzés lépései:

1. JM atmeneti rendszerhez olyan % ,, =(Q, %, 9, I, F)
Blchi-automata megadasa, melyre
L(B ) = {L(Sp)L(S,)... | 5o,S4,--- VEgLelen Ut M-ben, s,€5,}:
-Q=50U{qo}, qo2S,
-2 =9P(AP),
-Vq, peS-re(q, a, p)eo <« dteT, a(t) =q, B(t) =p,
a=L(p),
-Vqe$,, VaeX-ra(q, a,gq)eo <> a=L(q),
- 1=1{q,},
- F={Q}.
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pelda: JM atmeneti rendszerhez a & ,, Blichi-automata
megadasa

{a,b} {a}

F= {{qo; 51, 59, 53}}



2. f LTL formulahoz olyan @, Blchi-automata megadasa,
melyre

L(D

(B) = {ve(P(AP))”|Jc végtelen Gt, c lenyomata v, cE f}

- fformulaban csak {A, —, X, U}-beli operatorok

- Ec ((PIAP))”x LTL) relacio a legsziikebb olyan halmaz,
melyre Vv =vyv,... €(P(AP))”, a€AP, g, g,, g, LTL
formulakra teljestilnek a kovetkezdk:

vV
vV
V
V
vV
vV

-1,

=g &> aev,,

=g <> Vg,

=g, A g, <> VEQg,ésVEQ,,

=Xg < viEg,

=g,Ug, <> Jj>0,VEg,és VO <i<j-reviEg,.
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- szavak(f) = {ve(PAP))"| vEf}
(veszavak(f) <> cEf, ahol c végtelen ut lenyomata v)
-C(f) ={g, g|g az f részformuldja, g = g’, ha g = —¢d,
egyébként g = —g}
- €Bf=(Q, >, 0, I, F) Buchi-automata megadasa, melyre
L*(B,) = szavak(f):
Q < P(C(f)), melyre YgeQ-ra teljesiilnek:
- Vge(l(f)-re, ha gegqg, akkor —gegq,
-V g,1g,, geC(f)-re:
g1Ng,E€4G <> g, €4 €s g,€q,
geq <> —g«q,
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-V g,Ug, eC(f)-re:
ha g,eq, akkor g,Ug, €q,
ha g,Ug,eq és g,¢q, akkor g, €q,
S = P(AP),
0 atmenetek halmaza:
YaeX, g, reQral(g,a,r)edo <> a={pcAP|peq} és
- ha XgeC(f), akkor Xgeq <> ger,
- ha gUheC(f), akkor gUheg <>
(heq vagy geqg és gUher),
I={geQ| feq},
F={F,unl gUheC(f)}, ahol
Foun=1a€Q| heq vagy gUh¢q}.



példa: anb LTL formulahoz 4, , Buchi-automata

megadasa:
{a,b}

Q)

{a,b} 1={a,b, anb},
1 ¥ % e 2= {—| a,—|b, — (a/\b)},

fqéj 3= {—| a,b, — (a/\b)},
{a,b} 2 § %] 4 = {G,—|b, — (G/\b)}

A F végallapotok halmaza legyen {{1, 2, 3, 4}} (vagy &) igy
az 1 allapotbdl induld minden végtelen szamitasi
sorozathoz tartozo v vegtelen szé6t a B, , elfogad és

veszavak(anb).



pelda: Xa LTL formulahoz B, , Blichi-automata megadasa

1.5’}
4>
""( a Xcﬂ "’({Gﬁﬁxﬂﬂ})
7 / ! aj
q3 | 44
—"‘( {ﬁa._Xa} ‘W—C {ﬁa.,ﬁXu} )
)

F legyen {{9,, 9,, 95, 9,1} i8Y g, €s q5-bdl induld minden
végtelen szamitasi sorozathoz tartozo v végtelen szot a 4y,

elfogad és veszavak(Xa), mivel v Ea.



példa: aUb LTL formulahoz 4, Buchi-automata megadasa

{a}
Q,J /
o T ISR
( B
(5] {a}( w&ﬁ

j
N gerrry Sl grrerry

92 \_/ 95
(v} )
F={F.,}, ahol F.u, = {9, G5 Gur G}
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%, Buchi-automata megkonstrualasanak hely és
idGigénye 21, mivel Q < P(C(f)).

3. MEfrelacio eldontése a B, és B, Blchi-automatak
ismeretében visszavezethetd
L™(B ,) < L (93f) vizsgalatra:
LB ,) < L° (st)<—>L (%M)mL (éBf)-
LB ,)NL (934)
LTL automata-elméleti alapu modell-ellen6rzés
id6bonyolultsaga: O(|S]- 2l/1)

222



HML formulakra tablo-maddszer alapu modell-ellendrzés

- M=(S, T,0, B, Spes S, T, T, ) (X, Y)-paraméteres
atmeneti rendszer, mely k T—) Y leképezés szerint Y
felett cimkézett;

-AP={P | xeX};

- f HML formula, melyben negacio operator (=) csak
logikai konstansra vagy AP-beli atomi kijelentésre van;

- R(f) = {g| g az f-nek részformulaja};

- V(f) ={sk-g|seS, geR(f)} U {0, 1};

-A(s, a) ={qeS| dteT, alt) =s, B(t) =g, Alt) =a}, V seS,
acY elemre;

- ¢(v) a v csucs cimkéje a P(V(f)) elemeivel cimkézett
szemantikus faban;
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feladat: M, sy f relacio eldontése s,e5-re

f formulahoz a t szemantikus fa konstrualasanak
|épései:
0. t-nek kezdetben egyetlen csucsa van, c(t) = {s,f}.

1. ha t-ben v levélcsucs, 0&c(v), akkor valasszuk c(v)
valamely sk g elemét

- g =pvagy g = —p, peAP, akkor s g helyébe 1 kerdl,
ha J, sE g, egyébként O;

- g = 0vagy g = 1, akkor sl-g helyébe g kerdl;
- g = g,Ag,, akkor v-nek egy v, leszarmazottja lesz és
c(vq) = (c(v) - {sk-g})iskg,, skg,};



- g = g,Vg,, akkor v-nek ket leszarmazottja, v,, v, lesz
es c(v,) = (c(v) - {sk-g})iskg,},
c(v,) = (c(v) - {sk-ghuistg,};
-g =[alr és A(s, a) = {sy,...,5.} # <, akkor v-nek egy v,
leszarmazottja lesz és
c(vy) = (c(v) - {skghuisbr, ..., s b1},
ha A(s, a) = O, akkor c(v) = (c(v) - {s} g})U{1};
-g=<a>résAls, a) ={s,,...,5.} # D, akkor v-nek k
leszarmazottja lesz, v,,..., v, és
c(v)) = (c(v) - {sk-ghuis-r}, 1 <i <Kk,
ha A(s, a) = 9, akkor c(v) = (c(v) - {s} g}){0}.



2. szemantikus fa épitése befejezodik :
minden levél cimkéje {1} vagy tartalmazza a 0-t,
egyebként a fa épitése az 1. lépéstdl folytatodik.

allitasok:

- a szemantikus fa épitése véges lepésben befejezddik:
1. lépésben egy ujabb v’ levélcsuccsal valo bovités
esetén a c(v’) a c(v)-t6l annyiban tér el, hogy valamely
sk g helyére sl p kerul, ahol p a g valddi részformulaja;

- a szemantikus fa konstrualas algoritmus nem-
determinisztikus (egy relaciohoz tobb szemantikus fa is
adhato);

- ha v csudcsnak V' leszarmazott csucsa és c(v')-ben levd
minden sk p relacionak megfelel6 M, s p relacio
teljesil, vagy c(v’) = {1}, akkor c(v)-ben is minden
relacio teljesul;



Zart szemantikus fa: minden levél csucs cimkéje
tartalmaz O-t;

Nyitott szemantikus fa: ha nem zart, vagyis legalabb egy
levél csucs {1};

V seS§, f HML formula esetén az alabbi 3 allitas
ekvivalens:

(1) M, sEf teljesil.
(2) {sF f} cimkéjl csucshoz konstrualhato nyitott
szemantikus fa.

(3) {sFf} cimkéjl csucshoz konstrualhaté minden
szemantikus fa nyitott.
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példa: M felett f = (=P, Vv P;) A <a>[b]P. formuldahoz

t szemantikus fa konstrualas

t: {1}

{1 =P,V P;, 1+ <a>[b]P}
> {1 —P,, 1} <a>[b]P_} {1F Pg, 1+ <a>[b]P,}

{0, 1F <a>[b]P.} {1, 1F <a>[b]P}

N

{1, 2I- [b]P,} {1, 3} [b]P,}

t fa nyitott = M, 1Ef y v
{1,1- P2 {13+ P, 4+ P}

{1, 0} {1, 4+ P,}

1}



TCTL modell-ellen6rzés

A=(L, A CLy,E, I AP, p) véges idGzitett automata, a
T(4) id6-divergens atmeneti rendszer;

¢ TCTL formula AP atomi kijelentések, C orahalmaz
felett;

feladat: «AF @ vagyis T(«4) F ¢ eldontése
modszer:

T(«4) F ¢ eldontése a T(«4) konfiguracios grafjanak
végtelensége miatt graf bejarassal nem oldhaté meg,

helyette visszavezetjik a problémat egy véges atmeneti
rendszer feletti CTL modell-ellen6rzésre;



jelolések:

- TCTL., azon TCTL formulak halmaza, melyben
operator id6-parameéterként csak a [0, oo) fordul el6;

- AB(4) az A specifikaciojaban el6forduld atomi
orafeltételek halmaza;

- AB(p) a @-ben el6fordulé atomi orafeltételek
halmaza;

- | dladegészrésze, (d) a d tortrésze, de R, ,-re;

- ¢, az AB(A) és AB(p)-ben xeC-re vonatkozo
orafeltételekben szereplé legnagyobb konstans;



1. lépés:
¢ formulaban az id6-paraméterek eliminalasa
kiindulaskor: C' = C, ¢'= o;
-haJ# [0, ), ¢’= EU,(f, g) vagy ¢'= AU,(f, g), akkor
C' = Cu {z}, ahol z 4j 6ra,
¢’= EU[(fvg),(ze))ng], illetve ¢'= AU[(fvg),(ze))rg];
- ha J = [0, ), akkor @’-ben J id§-paraméter torlése;
- amig ¢@’-ben van id6-paraméteres operator ismetli az
1. lépést;
1. lépés eredményeként el6allé ¢” AP és C feletti
TCTL,, formula;
¢’ az AP'= AP U AB(A) U AB(p’) atomi kijelentések
feletti CTL formula;



TCTL,, beagyazhato az AP’ feletti CTL-be;
jelolések:
-A®z= (L, A, CU{z}, Ly, E, |, AP, p) véges idOzitett
automata, z¢C;
-z¢C,deR, ,, veV((),
_ _[vlx), haxeC
v{z:=d}(x) _{d, ha x = 7
-g=(4,v), feL, veV(C), ekkor
g{z:=d} = (¢, v{z:=d}) T(4Dz)-beli allapot;



allitas:
q T(«4)-beli konfiguracid (v. dllapot), EU(f, g), AU (f, g)
TCTL formulakra:

- T(«4), gF EU(f, g) <> T(AD2z), q{z:=0}F EU[(fvg),(zel)Ag],

- T(«4), gF AU(f, g9) &> T(4D2), q{z:=0}F AU[(fvg),(ze))rg].
példa:
f1= EF_,g, ekkor f,’= EF[(z £ 2)Ag’],
f,=—AF_, — g, ekkor f,’= =AF[(z £ 2)A —g’].
2. lépés:
T(«4) Q konfiguracido-halmazan konfiguracio-ekvivalencia
relacio (jelolése =) megadas
- fTCTL,, formula (1. [épés utan feltehetd)
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= ora-ekvivalencia relacio definialasa a V(C) felett:
v, vV.eV(C)-re v=_Vv' <> Vx, yeC-re teljesul:
- v(x) > c, és v’(x) > c, vagy Lv(x)] =Lv(x)];
- ha v(x) < c,, akkor (v(x)) = 0 <> (v’(x)) = 0;
-hav(x)<c,ésvly)<c,
akkor (v(x)) < (v(y)) <> (v'(x)) < (v'(y));
-=_relacioé a V(C) felett ekvivalencia relacio;
- Ora-régiok a V(C)/=, halmaz elemei;
-VreV(C)/=,, v, vier, geAB(A)uAB(p)-re
teljesil vF g« V' Eg;
- V(C)/=, 6ra-régidk halmaza véges:
€I Ty & < IVIO)/2,] < 2161 C|1- T (2¢,+ 2)
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jelolések:
r,={veV(C)| VxeC-re v(x) >c};
[vl={veV(()| vz v}
r[D— 0] = {v[D— 0]| ver}, ahol D c C;
reV(C)/=, leszarmazott régioja r e V(C)/=, (jel6lése —(r)):
-har=r_ésr=r vagy
-har#r,,r#r ésVverreddeR,, hogy
vtder éesVO0<d <d-rev+d erur;

r e V(C)/=, ora-régio kielégiti a geAB(4)\JA4B(p)
orafeltetelt (jelolése rE g ): A veV(C), hogy verés vk g;

allitas:

vV reV(C)/=,, v, v er, DcC-re teljesil v[D— 0] =, v'[D— 0];
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példa:
=~ relacié megadasa C = {x,y}, ¢, = 2, c,=1 esetén.

V(C)/ =,-nak 28 6ra-régidja (az
abran ezek megjelenése):

1
I 6 sarokpont, 9 nyilt szakasz, 5
0 o felegyenes, 4 haromszog belsé

0 1 5 » terulet, 4 nem-korlatos terulet.

peldak leszarmazott éra-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]=r_=[x>2,y>1],
[1<x<2,0<y<],x1=y]=[x=2,y=1],
O0<x<1l,y>1]=[x=1,y>1].

JIid 4 d



T(4) konfiguracio halmaza (Q) felett a
~ konfiguracio-ekvivalencia relacié megadasa:
Yag=(,v),qg=(,v)eQragzqg </ =0 ésv=_V;

- = relacio a T(«4) Q konfiguracios halmazan
ekvivalencia relacio;

- Q/= elemei a konfiguracio-régiok;

jelolés:

[q] vagy (¢, [v]): az a konfiguracido-régio, amely
tartalmazza g = (4, v)€Q konfiguraciot ;

allitas:

¥ g,q9' €Q-ra, hag=q’, akkor YVaeAP-regka < g Ea.
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3. lépés: RT(«4, @) = (S, A, T, Sy, AP, p’) régio-atmeneti
rendszer konstrualasa:
-5=Q/=={[q]lq €Q};
-A'= AU{e}, egA;
-Tc Sx A x5, mely az alabbi atmeneteket

tartalmazza:
-ha / M(’EE, rgEI(f), rE g és r[D— O] E I(¢’), ahol
reV(C)/=,, akkor ((¥, r), o, (¢, r[D— 0])) €T,
-hark I(¢) és —(r)E I(¢), ahol re V(C)/=,, akkor
(£, r), & (£, >(r))eT;
-So=1{lqllq €Q,}, Q, a T(4) kezd6konfiguracidinak

halmaza ;
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- AP’ = AB(A) U 48(p) U AP,
-p 1 SHOPAP), Vs = (L, [v])eS-re
p’((4, [v]) ) = p(£)AgeAB(A)u4B(0) | [V]F g};
RT(«4, @) régido-atmeneti rendszerben S, A, T, AP’
véges halmazok.
példa:
A kovetkezd dian lathato «4 id6zitett atmeneti
rendszer, ahol AP = {ki, be}, és a p(1) = {ki}, p(2) = {be};
¢ = EF_,ki TCTL formula;
¢’ = EF[(z £ 1)Aki], z Uj 6ra;
AP =1ki,be,z<1,x<1,x=1}
RT(«4Dz, ¢’) régid-atmeneti rendszert szemlélteti a
kovetkezO dia;



példa:

RT(+4Dz, ¢'):

x=1 le

x=1 felLx=0

1 £
x=0 >
z=0

2

P
x=0 >
z=1

0<x<l
z>1

Y

Y

L I

£ 1
» x> c
z>1
F 3
£
le L] fel
» x=1 >
z>1
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4. |épés: TCTL modell-ellenbrzés
allitas:
AE @ <> RT(A, @) F @' a CTL szemantika szerint

modszer:

- az operatorok id6-parameétereinek eliminalasa
egyetlen Uj z ora bevezetésével;

- RT(AD@z, ) régido-atmeneti rendszer konstrualasa az
APz idbzitett automata és AB(@) (ez tartalmazza a -
ben részformulaként el6forduld atomi orafeltételeket
és az 0sszes operator id6-paraméterként benne
el6fordulo (zeJ) atomi orafeltételeket) alapjan;



- jelolések az alabbi algoritmusban:

Se(w) ={seS| R, sF v}, ahol S az R régié-atmeneti
rendszer allapotainak halmaza;

Sub(p): a ¢ részformulainak halmaza;

Lab(s): Vs €S-re tartalmazza a p’(s) elemeit és azokat a
a,, CTL formulakat, melyek a y-bdl az operatorok
id6-paramétereinek eliminalasaval allnak el6 és
melyekre teljesil a R, sk y relacio;

Scr(w) a CTL modell-ellenérzési mddszer alapjan y-t
kielégitd S-beli allapotok halmaza;

algoritmus:
bemenet: + id6-divergens id6zitett automata, ¢ TCTL
formula;



kimenet: ,igen”, ha «4F @, egyébként ,nem”.
R:= RT(ADz, @) ;
foralli < || do
forall weSub(p) és |y |=ido
switch (y):
1: Sp(y):=S;
a: Sp(v):={seS| aelab(s)};
WA W, Sp(y):= {seS]| {aW aWZ}eLab(s)};
EU (v, W,): Splw):= SCTL(EU((GWVGWZ)' (ze])/\au,z));
AU (v, v,): Splw):= SCTL(AU((GW\/GWZ), (z eJ)/\aWZ));
endswitch
forall se$ és s{z:=0}eSy(y) do Lab(s):= Lab(s)w {a,,} od
od

od
if S,=Sx(¢) then return ,,igen” else return ,,nem” fi



- AF ¢ relacid eldontheté O(|o]- (|S|+]|T])), mivel
a CTL modell-ellen6rzést alkalmazza, ahol S és T az
RT(«4. @) allapot-, illetve atmenethalmaza;

- RT(4, @) mérete az orak szamaban és a ¢-ben levé

orafeltételekben megjelend maximalis konstansokban
exponencialis;

- id6igény tovabbi javitasi lehetbsége: a régio-atmeneti
rendszernél kisebb méret( reprezentacioval
(konfiguracio-régiok zonakka osszevonasa, anélkdl,
hogy a modell-ellen6rzés helyessége sérilne) ;



