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Miert jo a kdvetelményeket
formalizalni?



Mintapélda: Kolcsonos kizaras

2 résztvevore, 3 megosztott valtozoval (H. Hyman, 1966)
= blockedO0: Elsd résztvevo (P0) be akar Iépni
= blocked1: Masodik résztvevo (P1) be akar Iépni

= turn: Ki kdvetkezik belépni (0 esetén PO, 1 esetén P1)
while (true) { PO while (true) { P1
blockedO = true; blockedl = true;
while (turn!=0){ <« ---=--—--_ . while (turn!=1) {
while (blocked1l==true) { AR while (blocked0==true) {
skip; ™« SN skip;
bs \\\ \\ s
turn=0; S ™ turn=1;
} \\\ }
/] Critical section ~. /] Critical section
blockedO = false; “ blockedl = false;
// Do other things // Do other things
bs bs

Helyes-e ez az algoritmus?



A modell UPPAAL-ban

Deklaraciok: Kihasznalt modellezési lehetoségek:
bool blocked0; o Ko6z0s valtozok rendszerszintl
bool blocked1; deklaralasa
int[0,1] turn=0; e Korlatozott értekkeszletl valtozok

system PO, P1;
A PO automata:

blocked0:=false fnit while (true) {

( "“@ blockedO = true; PO

blockedO:=true while (turn!=0) {

while (blocked1==true) {
skip;

My turn

Check_turn "'-\. turm:=0
oy

}

turn=0;

>

blocked 1==false // Critical section
blockedO = false;
// Do other things

blocked!1==true }

cs Wait_blocked

Check_blocked



Ellenorizendo kovetelmények

Kolcsdnos kizaras:
= Egyszerre csak az egyik résztvevo lehet a kritikus
szakaszban

Lehetséges az elvart viselkedés:
= PO egyaltalan beléphet a kritikus szakaszba
= P1 egyaltalan beléphet a kritikus szakaszba

Nincs kiehezteteés:
= PO mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba
= P1 mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba

Holtpontmentesség:
= Nem alakul ki kdlcsonos varakozas (leallas)

Hogyan formalizalhatjuk ezeket?



Mit szeretnénk elérni?
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Kdvetelmeények rogziteése es
formalizalasa

Mit tudunk a jellegzetes
kdvetelmeényekrol
(kritikus rendszerekben)?

Mit érdemes formalizalni?
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Szoveges kovetelmeények kezelése

e Tipikus kovetelmény megadas: Szoveges forma

Ha az alarm be van kapcsolva és alert torténik, a safety
kimenet legyen igaz, amig az alarm be van kapcsolva.

If the switch is turned to AUTO, and the 1ight
intensity is LOW then the headlights should stay or
turn immediately ON, afterwards the headlights should

continue to stay ON in AUTO as long as the 1ight
intensity is not HIGH.

= Egyértelmu a szoveges leiras?
» Nehezen attekintheto a struktura

,,,,,,
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Egy felmérés eredmenye
Patterns A kovetelmények jelentos
Response " hanyada meghatarozott
3 mintakra illeszkedik
Umniversality } 1

12 Scopes

Absence

10
UNENOWN ;I
6 9
Between

6
Precedence I;I 8

6 After 1
Existence ;l Us
3 3 Them

Until 1
Resp. Chain I:l 4

Global

1 Before 3
. <1 0
Prec. Chain 0
Sounded Exict <]  Mintak szazalékos megoszlasa
ounde X151 . 77 7
0 « 2 fejlesztoi csoport altal felvett
kovetelmények

http://patterns.projects.cis.ksu.edu/documentation/patterns.shtmi 1



Kovetelmény mintak csoportositasa

Mintak:
Sorrendi

77

eloirasok

Hatokorok:
Tovabbi
esemeényekhez
képest

Property patterns

T T~

Occurrence Order

Absence Bounded Precedence Chain

Existence Response
Universality  Existence Response Chain
Precedence
Global < >
Before R < I P
R R
After Q < — >
Q Q
Between Qand R i —t S
Q Q R R Q Q R
After Q until R — — >




A mintak jelentése (magyarazat)

Occurrence: Elofordulas

Absence: A hivatkozott allapot/esemény nem fordul el6.
Universality: A hivatkozott allapot/esemény folyamatosan el6fordul.
Existence: A hivatkozott allapot/esemény egyszer biztosan el6fordul.

Bounded existence: A hivatkozott allapot/esemény biztosan el6fordul
,k” alkalommal (létezik ,legalabb k” és ,legfeljebb k” valtozat is.)

Order: Sorrendezés

Precedence: Az egyik allapot/esemény mindenképpen meg kell, hogy
elozze a masik allapotot/eseményt.

Response: Az egyik allapotot/eseményt mindenképpen kell, hogy
kdvesse egy masik meghatarozott allapot/esemény.

Chain precedence: A Precedence minta altalanositasa allapot / esemény
sorozatokra.

Chain response: A Response minta altalanositasa allapot / esemény
sorozatokra.
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Példak a mintak megjelenésére

Response minta Global hatokorben:

A végrehajtas soran barmikor,
ha Request kérés kovetkezik be, akkor vagy egy Reply
vagy egy Reject valasznak kell kdvetkeznie.

Precedence minta After hatokorben:

A NormalMode allapot bekdvetkezése utan
a ResourceGranted allapot csak akkor kdvetkezhet be,
ha ezt megelozi ResourceRequest allapot.




e SzOveges kovete

Egy jellegzetes megoldas

menymintak hasznalata™

= Kitdlthetd, paraméterezhetd mintak komponalasa
» Strukturat attekinthetobbé teszi
= A mintakhoz formalis szemantika rendelheto

When ..., Ensure ... ... within ...
..., after ... occurs ~

When alarm = ON |, after |alert| occurs

Ensure ||safety |within |0.1 [sec]

* Darvas Daniel altal készitett példak a STIMULUS eszk6z alapjan
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Pelda: A kovetelménymintak szemantikaja

When <CONDITION>, Ensure <BODY>

When <CONDITION> becomes true until it
becomes false, do <BODY>

A blokkok When

istie:;?etlgk;]at [not <CONDITION>]

allapotgép \[ off J

irja le

[not <CONDITION>]T i[<CONDITION>]

[<CONDITION>] On
while: <BODY>
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Pelda: Kompozit mintak szemantikaja

When number of occurrences of evt 10

Ensure | safety

2

count := (@ -> last count) +
(if evt then 1 else 0);

[not count > 10]

> off |

[not count > 10]T l[count > 10]

[count > 10] On
while: safety




A formalizalt kdvetelmeények felhasznalasa

Kovetelmények validalasa

= A kovetelményeket kielégito lefutasok generalhatok
e Tényleg azt rogzitettiik, amire gondoltunk?

= Minta lefutasok kiértékelhetok a kovetelmények szerint
e Teljes a kovetelmények halmaza?

= Ellentmondasok felderithetok
Formalis verifikacio
= Tervek (modellek) ellendrzéese

Teszt kiertékelo (test oracle) generalasa
= Implementacio ellendrzese (teszt kdrnyezetben)

Kovetelmények dokumentacioja
= Olvashato, de formalis hattérrel rendelkez0, validalt
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Pelda: Argosim Stimulus eszkoz
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http://argosim.com/
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Tanulsagok

o Kovetelmeények tobbsege jellegzetes mintakra
illeszkedik

= Ha ... akkor ..., Amig ... addig ..., Ha ..., azutan ...
= Elofordulas, sorrendezés esemenyekre (allapotokra)
o Az Osszetett kdvetelmények egyszeriibb mintakbdl
komponalhatdk
= Parameéterezés: Egy-egy esemény, allapot jellemzoi
= Egymasba agyazas
o A mintak formalizalasa sokat segit
= Kovetelmeények vizsgalata: Validacio, teljesség, konzisztencia
= Tervek (modellek) ellenorzése: Lefutasok kimerito vizsgalata

= Teszt kiértékelés, futasidobeli monitorozas komponensei
generalhatok
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Temporalis kovetelmeények
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Milyen jellegl kovetelményeket formalizalunk?

e Verifikacido: Modell <-> Sokféle kovetelmény
= Funkcionalis: Logikailag helyes a mikodés  <- Most ez a célunk
= Extra-funkcionalis: Teljesitmény, megbizhatodsag, ... <- Késobb

o Célkitlizés: Allapotok elérhetdseégének ellendrzese
= Rendszer(modell): Allapotok lokalis tulajdonségait ismerjiik
e Allapot neve, allapotvaltozok értéke, miikodési mod, ...
= Kovetelmények: Allapotok bekdvetkezési sorrendjét vizsgaljuk
o Elkeriiljik-e a kedvezotlen allapotokat?  -> Biztonsagi kdvetelmények
e Eljuthatunk-e kedvezé allapotba? -> EI§ jellegi kdvetelmények
Ezek az allapottér teljes felderitésével ellendrizhetok!

e Fontos allapot alapu, eseményvezerelt rendszerekben
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,Biztonsagi” jellegl kovetelmenyek

Veszélyes helyzetek elkerilését irjak elo:
= ,Minden allapotban kisebb a nyomas a kritikusnal.”
= A présgép csak lecsukott ajtdo mellett (izemelhet.”

Informatikai példak:

= Holtpontmentesség: ,,Nincs holtpont”

= Kolcsonos kizaras: ,,Nincs tobb processz a kritikus szakaszban”
= Adatbiztonsag: ,Nincs jogosulatlan hozzaférés”

Univerzalis tulajdonsag az elérheto allapotokon:

= ,Minden elérheto allapotban igaz, hogy ...”

= Invarianst fogalmaznak meg

Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:
nem is egeszitheto ki ugy, hogy teljesitse

® _®
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,El0" jellegl kovetelmények

Kivanatos helyzetek elérését irjak elo
= Az inditas utan a présgep kiadja az elkésziilt terméket.”
= A zavaras utan a folyamat visszakertl stabil allapotba.”

Informatikai példak:
= A kérés kiszolgalasa megtorténik”
=  Elkiildott Gzenet megérkezik”
= A processz kimenetén megjelenik a vart értek”

Egzisztencialis tulajdonsag az elérheto allapotokon
= Létezik (elérhetd) olyan allapot, hogy ...”
= Bekovetkezést irnak elo

Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:
elvileg kiegészitheto ugy, hogy teljesitse
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Milyen leird nyelvre van sziiksegink?

o Elérhetdség: Allapotok bekdvetkezésére,
allapotok sorrendjére vonatkozik

= BekOvetkezesi sorrend: Megfeleltetheto a logikai idonek
e Jelen idopillanat: Aktualis allapot
o Kovetkezo idopillanat(ok): Rakovetkezo allapot(ok)
= Temporalis (logikai idobeli, sorrendi) operatorok
hasznalhatok a kovetelmények kifejezésére

e Temporalis logikak:
= Formalis rendszer arra, hogy kijelentések igazsaganak
logikai idobeli valtozasat vizsgalhassuk

= Temporalis operatorok: ,mindig”, ,valamikor”, ,, mielott”,

,addig, amig”, ,azelott, hogy”, ...
(megfelelnek a jellegzetes kovetelmény-mintaknak)
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Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis:
= A modell egy-egy végrehaijtasat (lefutasat) tekintjik
= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

= Logikai id0 egy idovonal mentén (allapotsorozat)
{Zold} {Sérga}  {Piros} {Piros, Sarga}

:@ =@ =@
e Elagazo: {zold)
= A modell minden lehetséges ) @\x
végrehajtasat tekintjuk {V@”/} et
= Az allapotoknak tdbb Rros) Viogsy \piros)
rakdvetkezbie lehet (3) (s5) (3

= Logikai ido elagazd idovonalak
menten jelenik meg (szamitasi fa)
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Temporalis logikak értelmezése

Hol értelmezhetjik a temporalis logikakat?
= Célkit(izés: Allapottér vizsgalata

Legegyszer(ibb matematikai modell: Kripke-struktura
= Allapotok lokalis tulajdonségait cimkézéssel vezettiik be

KS =(S,R,L) és AP, ahol :
AP={P,Q,R,...} atomi kijelentések halmaza (domén-specifikus)é
S={s,,S,,S,,..5, | allapotok halmaza :
R < SxS: allapotatmeneti relacio

LS 2% allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel

________________________________________________________________________________________________________________________

28



Kripke-struktura példa

Kozlekedési lampa vezeérloje
e AP = {Z0ld, Sarga, Piros, Villogd}
e S={s1,s2,s3, s4, s5}

kovetkezhet be, ha

Példa kovetelmeny N
{Villogc')} el6tte Sarga volt.

{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}
A Z6ld utan a Piros
csak a akkor
\TeljesUI-e? )




Linearis ideju temporalis logika: PLTL
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Linearis ideju temporalis logikak

o A Kripke-struktura egy-egy utvonalan ertelmezhetok
= Egy-egy ,lefutas” (pl. egy konkrét bemenet hatasara)

A modell (KS): {z6ld} {Séarga} {Piros} {Piros, Sarga}

N\

{Villogd}
Egy utvonal (allapotsorozat):

{Zold} {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga}

e
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PLTL: Egy linearis ideju temporalis logika

PLTL (Propositional Linear Time Temporal Logic)
p, q, I, ... PLTL kifejezések konstrualasa:
o Atomi kijelentések (AP elemei): P, Q, ...

e Boole logikai operatorok: A, v, —, =
At Es, v: Vagy, —: Negalds , =: Implikacid

e Tem
= X
= F
= G

poralis operatorok: X, F, G, U informalisan:
n: ,,neXt p”, a kovetkezo allapotban igaz lesz p

n: ,,Future p”, egy elérheto allapotban igaz lesz p
p: ,,Globally p”, minden elérheto6 allapotban igaz lesz p

= pUq:,p Until g”, egy elérhetod allapotban igaz lesz q,
és addig minden allapotban igaz p
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PLTL temporalis operatorok

Kripke-struktura egy utvonalan (idovonalan):
P
rF @—0—0—0—0—
P
o—0—0—/0—/0—
P
FP @—0—0—/0—0—
P P P P P
/0000
P P P P
PUQ (s — @ —

X P

GP




PLTL példak I.
p = Fq

Ha a kiindulasi allapotra p igaz, akkor valamikor (egy késobbi
allapotra) q is igaz lesz.

e Példa: Start = F End
G(p = Fq)

Minden allapotra fennall,
hogy ha p igaz, akkor valamikor q is igaz lesz.

e Példa: G (Request = F Reply)
barmikor kiadott kérésre valasz érkezik

pU(@vr)
A kezddallapotbdl p fennall, amig g vagy r igaz nem lesz.

e Példa: Requested U (Accept v Refuse)
folyamatos kérést valasz vagy elutasitas kovet

(p A G(p = Xp)) = Gp

A matematikai indukcio leirasa (mindig teljesil)
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PLTL példak II.

e GFp

Minden allapotra igaz, hogy abbdl tekintve a tovabbi
futast valamikor p igaz lesz.

e Nem talalunk olyan allapotot, ami utan p tulajdonsagu allapot ne
lenne elérheto.

e Példa: GF Start
minden allapotbdl kezdballapotba viheto a rendszer

e FGp

Valamikor olyan allapotba keril a rendszer, hogy azontul
p folyamatosan igaz lesz.

e Példa: FG Normal
a kezdeti tranziens utan a Normal tulajdonsagu tGzemi
allapotokba keriil a rendszer
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Kévetelmenyek formaliza

asa: Példa

Adott egy klimaberendezés, amine
Uzemmodokat kell biztositania:

k a kovetkezo

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengénH(t, ErosenH(t, Flt, Szelloztet}

e Egy-egy allapothoz tobb cimke tartozhat!

= P|, {Bekapcsolva, Szelloztet}

o A kovetelmény formalizalas fazisaban a teljes
viselkedést meég nem feltétlendl ismerjlik

= Csak cimkékkel ellatott allapotokat

tételeziink fel
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Péelda (folytatas)

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengenHut, ErosenHUt, Fut, Szelloztet}

e A klima bekapcsolhato (be is fogjak kapcsolni):
F (Bekapcsolva)
e A klima elobb-utobb mindig elromlik:
G F (Elromlott)
e Ha a klima elromlik, mindig megjavitjak:
G (Elromlott = F (—Elromlott))
e Ha a klima elromlott, nem fiithet:
G (—(Elromlott A Fit))

37



Péelda (folytatas)

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott, GyengénHt,
ErosenHut, Flt, Szelloztet}

e A klima csak ugy romolhat el, ha el6tte be volt kapcsolva:
G ( X Elromlott = Bekapcsolva)
G ((FUt A X(=F{t)) = X (Szelloztet))
de el is romolhat:
G ((Fit A X(—FUt)) = X (Szelloztet v Elromlott))

e Szelloztetés utan mindaddig nem huthet erosen, mig egy
gyenge hltéssel nem probalkozott:

G ((Szelloztet A X(—Szelloztet)) =
X(—=ErosenHlt U GyengénHut))
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PLTL nyelv formalis kezelése

e Az eddigiek csak informalis bevezetést adtak
Kérdések vetddhetnek fel:

= F pigaz-e, ha p rogtdn az elso allapotban igaz?
= p U gigaz-e, ha q az elso allapotban igaz?

e Az automatikus ellenorzést is lehetove tevo
preciz megadashoz sziikseges:

= Formalis szintaxis szabalyok:
Mik az érvényes PLTL kifejezések?

= Formalis szemantika szabalyok:
Adott modellen mikor igaz egy PLTL kifejezés?

39



PLTL formalis szintaxis

Az érvényes PLTL kifejezések halmaza a kdvetkezo
szabalyokkal képezheto:

e L1: Minden P atomi kijelentés egy kifejezeés.
e L2: Ha p és g egy-egy kifejezeés,

akkor paq illetve —p is
e L3: Ha p és g egy-egy kifejezes,

akkor p U g illetve X p is

Operatorok precedenciaja novekvo sorrendben:
=, =, Vy ANy Ty (XIU)
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,Kimaradt” operatorok

true minden allapotra igaz (,,beépitett”)
false egy allapotra sem igaz

v v q jelentése —((— p)A(—q))
D = @ jelentése (—p) v q
h =q jelentése (p=q)A(g=p)

F p jelentése true U p Informalisan:
i age —F(— Nem igaz, hogy nem
G p jelentese —F(-p) fordul eld p a g el6tt

,Mielott” operator (before):
p WBqg=-—((-p)UQq) (weak before)
pBqg=-—((—-p)Uqg) AFqgq (strong before)
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PLTL szemantika: Jelolések

e M = (S, R, L) Kripke-struktura

e 1 = (Sy Sy Sy...) @z M egy utvonala, ahol
s, a kezdballapot és Vvi=0: (s, s;.;)eR

e © = (S, Si.1, Sito,...) @ © Utvonal szuffixe i-tol

e M,n |= p jeloli:
az M modellben a = utvonalon igaz p

A PLTL szemantikaja megadja, hogy mikor igaz egy
adott utvonalon egy adott PLTL kifejezeés.
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PLTL szemantika

A szintaxis szabalyok alapjan képzett kifejezésekhez
induktivan (a kifejezés felépitése szerint)
megadhato a formalis szemantika:

e L1: M,n |= P a.cs.a. PelL(sp)

e L2: M,n |= pAq a.cs.a. M, |[=pesM,x |=q
M,n |= —-q a.cs.a. M,n |= q nem igaz.

e L3: M,n |[= (p U Q) a.cs.a.

3j>0: (7 |= q valamint V0 < k<j: 7" |= p)
Mm|=Xpa.cs.a nl|=p
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PLTL kifejezések ertelmezese: Példak

e M Kripke-struktura:

{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}
e Példa utvonalak: Viloed)
{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}  {Zold} {Sarga}
e SO
{Zold} {Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

M5y (5 8 s
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Peldak (folytatas)

{Zo6ld} {Séarga} {Piros} {Piros, Sarga} {Zold} {Sarga}

R ORENEIEE)

e M,n, |= Z06ld, mert Z6ld a kezdoallapot cimkéje

e M,n; |= F (Piros U Z0ld) igaz,
mert van olyan szuffix,
amire teljesul a (Piros U Zold):

{Piros}  {Piros, Sarga} {zold} {Sarga}

a2

e M,n, |= Piros U Z6ld igaz (itt F operator nélkdl is)
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Peldak (folytatas)

{Zold} {Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

Mty (8l 8 s 2

e M,n, |= X F (XX Piros), mert az elsd szuffixre:
{Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

(8l )

F (XX Piros) teljestl, mert
n,1-nek van olyan szuffixe, ahol XX Piros igaz:

{Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

170 @—»@—»@—»@
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PLTL modell kiterjesztése LTS-re

e LTS, Labeled Transition System

o Allapotatmenetek cimkézhetSk egy-egy Un. akciéval,
egy atmeneten csak egy akcio szerepelhet

o Allapotatmenetek tulajdonsagait fejezziik ki

LTS (S, Act,—), ahol

S {s,,5,,..5,} éllapotok halmaza
Act {a,b,c,...} akciok (cimkék) halmaza
—c SxActx S cimkézett allapotatmenetek kave tea

;Allapotatmenetek szokasos jeldlése: s, —>52
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PLTL értelmezése LTS-en

A struktura bovilése miatt az Utvonal:
® 1T = (So, al, Sll az, Sz, a3, )

A szintaxis modositasa:
e L1*: Ha a egy akcio, akkor (a) egy PLTL kifejezes.

A kapcsolodo szemantikai szabaly:

e L1*: M,x |= (a) a.cs.a. a;=a
ahol a, az elso akcio n-ben.

Ilyen modon Uzenetkildéssel kommunikalo
rendszerek tulajdonsagai is megfogalmazhatok.
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Mivel kezdtiik: Jellegzetes kdvetelménymintak

M I t 4 kl Property patterns
INTaK.

Sorrendi /\

77’ Occurrence Order

eloirasok

Bounded Precedence Chain
Existence Response

Absence

Universality  Existence Response Chain
Precedence

Hatokorok: a4 .
Tova, b bi Before R < I >

esemeényekhez aera 5 . .

ké peSt Between Qand R i B ———
Q Q R R Q Q R

After Q until R +— — P




Kovetelménymintak formalizalasa (

neldak)

Universality within scope

Property in LTL

execution after Q.

P occurs in each step of the GP

execution globally.

P occurs in each step of the FQ—-> (PUQ)
execution before Q.

P occurs in each step of the G(Q—>GP)

P occurs in each step of the
execution between Q and R.

G((QA—-RAFR)—>
(P UR))

Existence within scope

Property in LTL

P occurs in the execution FP

globally.

P occurs in the execution before |- Q WU (P A = Q)
Q.

P occurs in the execution after Q.

G(-Q) v
F(QAFP)

P occurs in the execution
between Q and R.

G((QA—-RAFR)—>
(—R WU (P A —R)))




Szoveges kovetelmények formalizalasa (példak)

Ha a és B igaz, akkor a-nak igaznak kell maradnia
mindaddig, amig [ is igaz.

G((aAB) = (U =)

Ha az alarm be van kapcsolva és alert torténik, a
saftety kimenet valjon igazza, amig az alarm be van
kapcsolva.

G((alarm = ON A alert) — X(safety U —alarm))
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PLTL dsszefoglalas

Kovetelmények megfogalmazasa
Temporalis logikak

= Linearis ideju temporalis logikak

= Elagazo idejl temporalis logikak
PLTL

= Operatorok
= Formalis szintaxis
= Formalis szemantika

PLTL kifejezések ertelmezese
Kovetelmeények formalizalasa
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