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1. Bevezebd

Az GUgynevezettimodalis logika osztlyat eredetileg a filoafusok haszaltak kijelenEsek kilonbdzd
“modjainak” tanulnanyozsira. llyen nodok lehetnek pl. az “esetleg”, “mindig”, “sk¥gszeuén”,
“valamikor biztosan”.

A tempodlis logikak a modilis logikak egy fornalis rendszest képezik arra, hogy kijeleatek igaz-
saganak logikaiiddbeli (sorrendiggi) Valtozasit vizsgilhassuk. A tempatis logika rendszetientem-
poralis opeiatorok alinak rendelkegsre erre aealra. llyen opeator lehet pldaul a ‘mindigP”, ami akkor
igaz, ha a P kijelests mindengvébeli iddpillanatban igaz; illetve avalamikorQ”, ami akkor igaz, ha
van olyan gv6beli idSpillanat, amikor a Q kijelers fenmll.

Hangsilyoznunk kell, hogy itt az idBeligg tipikusan logikai idfe, tetat az idpillanatok sorrendi-
séggre vonatkozik, a vak idd malasit (pl. iddtartonenyok nagyaga, idbpontok megaaSa) a tempaidis
logika opeatoraidltaldban nem kezelik.

A tempodlis logikakat el@Sorban folyamatosan ukddd rendszerek (pl. opecios rendszerek, be-
agyazott rendszerek, egyes protokollok) tulajdmasnak leasira haszalhatjuk. Ezekben a rendsze-
rekben a bemenetads‘a kimenetek kapcsolata nem adhagg transzformcioként, és a helyessj sem
fogalmazhat”meg a kezdetes a Eggllapotra vonatkoz el6- és utfeltételek fornajaban (hiszen pl.
nemértelmezheata vBggllapot). A tempaalis logika opeatorai alkalmasak a folyamatosuktdés€s az
ennek kapaan felmetil6 tulajdonsigok, loveteln€nyek kifejee<re is.

A tulajdonsigok egy €szelokalis, tehat egy-egy aktalis iddpillanathoz lthet, mas €saik eler-
heths£gi, azaz a mkodés soan jovbeli iddpillanat(ok)ra vonatkozik. Az ethet®gi tulajdonsgokat
szolds abiztonsg illetve azéloseg kategriakba sorolni.

A biztonsdgi tulajdonagok tipikusan bizonyos veslyes, nemkanatos helyzetek elkalést fogal-
mazzk meg. Ebbl'adddéan univeralis kvantort alkalmaznak azadgillanatokra ("minden idpillanat-
ban igaz, hogy a rendszer biztagesallapotban van”)Altalaban indukt/ modszerekkel bizonyhak.
llyen, biztonggi jellegi tulajdonsigok pEldaul egy tbbprocesszes rendszer eset’ Iovetkeok:

e Holtpontmentessj: Minden iapillanatban van f@sra le€sz processz (nincs olyanojgiflanat,
amikor csak termialt vagy \arakoo processzdfezik).

e Kolconos kizards: Minden iadpillanatban igaz, hogy nincekvagy tbb processz egyszerre egy
kritikus szakaszban.

e Adatbiztonsig: Minden iadbpillanatban igaz, hogy nincs jogosulatlan hafzes (pl. csak olyan
adat olvaasa oiténik, amelyhez az olvagirocessznek van jogosidts).

Az €l6 jellegd tulajdonggok tipikusan bizonyosikanatos helyzetek elest irjak eld (pl. kérésre
valaszerkezik, eredrany eball). Ezeket az idpillanatokon alkalmazott egzisztealis' kvantorokkal
lehet megfogalmazni. Az ellen7és nelez€ge abbl adddik, hogy itt az indukt médszerek nem vethe-
t6k be.Altalaban azt kell megmutatni, hogy a rendszer mindigzédebb keul” a kivanatos helyzethez,
majd eBri azt.EI6 jellegl tulajdonsigok [gldaul a lovetkeok:

e Elkuldott Gzenet megrkezik: Ha egyuzenetkildés ortént, akkor valamikor beketkezik az az
id6pillanat, amikor aziZenet megrkezik.

e Kerés kiszolglasa megiiténik: Egy kérést loveien valamikor betvetkezik az az idfillanat,
amikor a lerés kiszolglasa megiiténik.

e Nincs kiéheztets: Minden processz ab-utbb futhat, tehf l1etezik olyan pv6beli idGpillanat,
amikor a processz fatallapotba keul.
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e Termiralas: A program elbb-utbb eEri a \vegallapotit.

A tulajdonsigok egy €sze nem sorolhatézekbe a kategiakba. Ilyen lehet @ldaul, ha azt szeret-
nénk megfogalmazni, hogy egy adott helyzegtélenl sokszor fenall (soha nincs olyan wfjillanat,
amikor azt mondhatrik, hogy ezent’az a helyzet soha neail fenn).

A fenti tulajdonsigok letasira a tempalis logikak tbb oszalyat defingltak. Ezekkel foglalkozik
a kdvetken'fejezet.

2. Temporalis logikak osztlyozasa
A tempoglis logikak oszéllyozasa tbbféle krittrium alapgn ©rténhet:

Kijelent és- illetve elérendli logikak: A tempodlis kijelenEslogikdk — a tempaalis opeatoroktl el-
tekintve — a klasszikus kijeleeslogika eszéztarat haszaljak. Hasonban megfogalmazva, az
elsgdrendi” tempodlis logikak a tempaalis opedtorok mellett az elwéndi’ logikadk eszloztarat
haszmljak.

Pont- illetve intervallum logik ak: A pont logikak jellemzje, hogy a tempailis opegtorokat egy-egy
idépillanatbarertékeljtik ki. Olykor azonban hasznos lehet intervallum l@dikaszalni, amikor
a tempoalis opedtorokat igintervallumokra defir@ljuk ésértékeljtik ki.

Diszkrét- illetve folytonos idefi logikak: Hasonb meggondasok vezethetnek a dis#krilletve foly-
tonos ibkeze€s megklonhozteExhez. A legbbb esetben (amikorgbdaul programok vagwlla-
potggpek vizsglardl van so) eleg€ges az id diszket kezetse: egyras utni iddpillanatokat
veszink figyelembe, amelyek megfeleltetbkta terngszetes sahok sorozathak. Hibrid (pl.
anabg elemeket is tartalmaj és vabsideji rendszerek esant’lehet hasznos a folytonoiééze-
lese.

Linearis illetve elagaz idejl temporalis logikak: Az id6 (sorrendieq) kezek'se szemporafil kétfé-
le esetet klonbdztethetink meg. Egyik esetben az eggmUtni iddpillanatokat mint egy linafis
rendszert kezalK: minden idpillanatnak csak egyakdvetken” id6pillanata€rtelmezett (egy-
fele jov6t veszink figyelembe). A rasik esetben az egyas utini iddpillanatok egy elgan fa
strukiirat alkotnak, minden mijillanatnak ¢obbféle lehetseges akovetkepje értelmezett @bbféle
lehet&ges pvot figyelembe vesmik).

Az id6keze€s alapgn a tempalis logikak kévetken osztlyait kilonbdztetiik meg:

e Linearis ideji tempodlis logika (LTL,Linear Time Temporal Log)cA logikai id6 szeman-
tikaja linedris, az idpillanatok egy idvonal mergn lkovetik egynast. A tempaalis opes-
torok erre az idvonalra vonatkoznak.

e Elagan ideji tempodlis logika (BTL,Branching Time Temporal LogicA logikai idd sze-
mantilkdja efigao, az idipillanatok fa strukifaban edigan id6vonalak mergn kovetik egy-
mast. A tempoalis opegtorok az edgazsokra is vonatkoznak (nemcsak egy-egyvim”
nalra); pl. kifejezhet, hogy minden lehetgjies edgazsra igaz valami, illetve legalbb egy
idévonalra igaz.

Malt illetve | 6v6 kezekse: A tempodlis logikak altaldban avé leirasira haszalatosak, hiszen rend-
szerint a rendszerek kez@lapotbdl indulva adjuk meg a specificiot illetve végezzik el egyes
tulajdonsigok vizsglagt. A milt kezeBst az indokolhatja, hogy segégével réhany tulajdonag
egyszeubben lefha© (pl. eldzd allapotokra, egyesalfozdk el6z6 értékeire lehet hivatkozni).



ELLENORIZETLEN KEZIRAT - CSAK SZEMELYES HASZNALATRA! 5

3. Atemporalis logikak modelljei

A tovabbiakban agvé idét kezet, id6pillanatokbarertelmezett, diszlat ideji kijelen&slogikdkkal fog-
lalkozunk. Ezen tempatis logikdk segfségevel latt tulajdonsigokat (pl. "azutkereszteadésben a
lampavalamikor z6ld lesz”") diszket allapotokkal illetve akakkal (miveletekkel) rendelkezfendsze-
reken, @gldaul saimitogépes programokon vaglapotgpeken szereamk ellerfizni (pl. a kizlekedsi
lampa veeflgjén). A jelen iddpillanat az aktalis allapotot (vagy akgif), a Pv6 idépillanatok pedig
a rakdvetken allapotokat (aka@kat) jeblik, tehat az egyras utini iddpillanatok azallapotok (akabk)
egymdasutiniaganak (szekvenajanak) felelnek meg.

A tempodlis logikdk modelljeilent olyan strukifakat (formalizmusokat) hasahink, amelyek egy-
szeriekés matematikailagj kezelhetk. Ilyen struktirdkra fogjuk megadni, milyen adszerekkel lehet
egy tempaalis logikai kijelents igazaggt ellerorizni. Ezek az alapszintfhatematikai struktrak alta-
laban a szemantika alapj' sarmaztathatk a mernoki tervezshez kzelebballd félformalis modellekiol
(pl. allapotgrképldl, adatfolyam gafbdl) is.

3.1. Kripke-strukt Grak

Legyen AP atomi kijelenésekegy veges halmaza. Ezek az adott alkalasizn toabb nem bontha-
to kijelengsek, pl. "a éimpa piros”, & > 25", "a processz a kritikus szakaszban van” stb. Az atomi
kijelenteseketP, @, ... nagybetikkel jeloljuk.

Egy adottA P mellett aKripke-struktira (Kripke-structure, KS) advetkenharmas:M = (S, R, L)
ahol

e S azdllapotok \eges halmaza (adlapotokataltaldbans-sel jebljuk),
e R C S x S allapoitmeneti redcio,

o L : S — 247 azallapotok eikézése az atomi kijelerekkel. Egyallapotot tbb kijelents
is cimkézhet. Mindens allapotratrue € L(s) ésfalse ¢ L(s), aholtrue az "igaz” kijelengs
(mindenitt igaz),false pedig a "hamis” (sehol sem igaz).

A Kripke-struktira teljes, ha/s € S : 3t € S, (s,t) € R (egyébként ©szlegesnek mondjuk).

Egy példa Bthat a 1.db@n. Itt AP = {Zdld, Sirga, Piros, Villog_sargd, és pl. L(s4) = {Piros,
Sargg-.

Kripke-struktirakat haszalunk akkor, ha a rendszetk mikodést azdllapotainak megaval tud-
juk a legjobban lehi, az egyesllapotokat pedig loklisan, az adotallapotban igaz kijelessekkel tud-
juk jellemezni. Tipikusan ilyenek @] megfoghab allapotdltozdkkal rendelkea rendszerek, hiszen az
egyesallapotok azallapotéltozok értekeivel (vagyertektartonanyaival) mint kijelentsekkel jellemez-
hetk. A tempotlis logika segséggvel lart rendszerszint fulajdonsg igazaggt az egyesllapotokon
érvenyes loklis kijelengsek ala@h értekeljik ki.

3.2. Omkeézettallapotatmeneti rendszerek

A cimkézettdllapotitmeneti rendszerek vagy tracio's rendszerek (Labelled Transition System, LTS)
esetn azadllapotitmenetekheai. akcibkat rendelink. Az akctk tovabb nem bonthaK, altalaban
egy-egy (alkalmaas-specifikusuzenetet, mveletet, a kfnyezettel val valamilyen lklcsdnhatist je-
lentenek. Az akakat aza, b, c, ... kisbetikkel jeloljuk.

Egy LTS a lovetken hdrmas:T = (S, Act,—), ahol

e S azallapotok \eges halmaza (adlapotokataltaldbans-sel jebljuk),
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{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Séarga}

sl

{Villog6_sérga}
1. abra. Egy Kripke-strukira

e Act ={a,b,c,...} az akcok véges halmaza,

e »C S x Act x S cimkézettdllapotitmeneti redcid. Egyallapotitmenetet egy akaicimkézhet.
Egy s éss' allapotok lozotti, « akcidval dmkézettdllapotitmenet szakos jebleses — s'.

LTS-ekre mutat pldat a 2.abra, ahol egy italautomata&#éle modellje dthav.

LTS modelleket hasailnk akkor, ha a rendsaark mikdédést leginkdbb azallapoitmenetek sam
belovetkezn”akcidk sorozatval tudjuk lefni (az egyesllapotokat pedig keaske tudjuk lokdlisan jelle-
mezni). Tipikusan ilyenek a kommurald (lizenetet kld6 és fogad) rendszerek. A tempalis logika
segtséggvel lart rendszerszint fulajdonsg igazagat a leheteges akasorozatok alaph érekeljlik Ki.

pénz

kavé

O

2.abra. LTS-ek

3.3. Kripke allapotatmeneti rendszerek

Kripke allapogitmeneti rendszerek (Kripke Transition System, KTS)erserZdllapotokat kijelergSek-
kel, azdtmeneteket pedig alatikal dmkézhetjik. Adott AP ésAct mellett

K = (S,—, L) ahol az egyes beK’jelenEse az elZ§ alfejezetek alapjh nar vilagos.

KTS modelleket hasaihatunk gldaul programok eseti a programutaisisok (azatmenetekhez ren-
delt akcok) és a programaitozok (azdllapotokhoz rendelt kijeleasek) egyidej megadsira. Egy ilyen
KTS modellre mutat eldat a 3.dbra.

3.4. Automatak véges szavakon

Veges hosaragi szavakoreftelmezhetjk azA = (3, S, So, p, F') automadt, ahol
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z:=0; i:=0;

{true}
while (i'=y) do
z:=z7+X; =i+l z:=0
end

i:=0

[t=y]
Z.:=Z+X

{i'=y, z=i*x} {z=y*x}

3. 4bra. Egy programes az azt led KTS

Y azabe@ (betik nemires halmaza),

S azdllapotok \Eges, nemres halmaza,

So C S a kezdvallapotok halmaza,

p: S x ¥ — 25 azéllapotitmeneti redcio (egy betke beti hatisiraj allapotba &p az auto-
mata),

F az elfogad allapotok halmaza.

Egy A automata determinisztikus, héy| = 1, valamintVs € S, Va € ¥ : |p(s,a)| < 1.

Az A automatdutasaegy berked ag, a1, as, ..., a, 1 betisorozat (saj hatisdra az- = (sg, 1,52, .-, Sn)
allapotsorozat, aholy € Sy, sit1 = p(si,a), 0 < i < n. A futast elfogadhak nevezzk has, € F.
Egyw = (ao, a1, as,...,a,—1) SZt elfogad az automata, het€zik & elfogad futas.

Az automataaltal elfogadott nyeM.(A) = {w € ¥* | w elfogadot}.

A veges szavakoartelmezett automakat haszalhatjuk pl. \véges hosszbemenetek feldolgazi-
nak larasdra. A tempadlis logika segséggvel lart rendszerszint tulajdonslg igazagat az elfogadott
nyelv alapgn (hasordan, mint LTS eseti a lehetsges akasorozatok alapjh) értekeljtik Ki.

3.5. Bichi-automatak

A Buchi-automadkat \Eégtelen hossEagli szavakoreftelmezak. Ez esetben ndostanunk kell az el-
fogadds kri€riumat, hiszen nincseggllapot.

Az A automatdutasaegy betrked ag, a1, as, ... VEgtelen betSorozat (say hadsira az- = (so, s1, $2, ---)
allapotsorozat, ahaly € Sy, s;+1 = p(s;,a;), 0 < 1.

A vegtelen hossiagli futas jellemsje azons € S allapotok halmaza, amelyeket adstiégtelenl
sokszoretint:

lim(r) = {s | s = s; végtelenl sokszor, azaz nincs olygnhogyVk > j : s # s;}

Egy futast elfogadhak neveaiik, halim(r) N F' # (). EQy w végtelen hossEagi st elfogad az
automata, hedfezik @ elfogad futas.

A Buchi-automataltal elfogadott nyel.(A) = {w € ¥ | w elfogadot}.
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A tempodlis logika segséggvel latt rendszerszint tulajdonslg igazagat itt is az elfogadott nyelv
alapanértekeljlik ki. A Buchi-automadk leheb&get adnak folyamatosanukiidd rendszerek leasira.

4. Linearis ideji temporalis logikak

Az alabbiakban ismertetendégika egy linglris ideji tempodlis kijelengslogika (PLTL, Propositional
LTL). A PLTL kifejezéseket Kripke-struktrak egy-egyutvonahn értelmezmk. Az Gtvonalakat szaks
a PLTL idéstruktirajanak is nevezni: az egyam utini allapotok felelnek meg az aonalon tadlhat
idépillanatoknak. letezik a rendszerintéisnak megfelel'’kezd idépillanat, a pv6 pedig Egtelen (ha
folyamatosan mkddik a rendszer). Az egyast lovets id6pillanatok helyett ezent’az egynast lovets
allapotokra fogunk hivatkozni.

4.1. Temposdlis operatorok

APLTL p,q,r,... kifejezései a kvetken elemekbl épilnek fel:

e Atomi kijelentések, amelyek t@bb nem bonthak: P,Q,R... (pl. “a lampa pld”, “z = 25,
“a rendszer az2 allapotban van”). Ezek az atomi kijelesek "amkézik” a rendszeallapotait,
ezek hatirozzk meg azt az absztraks szintet, ahol a tulajdoagbokatertelmezak.

e Boole logikai opeatorok: A (ES kapcsolat)y (VAGY kapcsolat),— (negilas).

e Tempoklis opedtorok.
A PLTL-ben az adibbi tempoalis opegtorokat haszailjuk ap illetve ¢ kifejezésekre vonatkarn:

e F p: valamikorp; egy jov6beli allapotban igaz lesg. A jeldlés megjegyezhetdz angol "Future”
s7) alapgn.

e G p: mindigp; minden pv6beliallapotban igaz lesz. A jelolés itt az angol "Globally” sa alapgn
jegyezheat“meg.

e X p: kovetked p; a kivetkeo allapotban igaz lesg. Itt az angol "neXttime” haszalhat emE-
keztetként.

e pU g: p amig g; egy j6v6beli allapotban igaz lesgz, addig pedig mindenllapotban igaz lesz. A
jelolés az angol "Until” safa utal.

A tempodlis opeatorok intuitv jelenB®t egy-egytvonal (iddvonal)dbrdzoksdval a 4 abra mutatja
be.

Az alabbiakban fefunk rehény PLTL kifejeZstés megpobaljuk megfogalmazni ezek jelest egy
adotttitvonalon:

e p = F q: hap jelenleg igaz, akkor aoy6ben valamikog is igaz lesz (pldaul p kérésreq valasz
erkezik).

e G(p = F q): mindendllapotban fenall, hogy hap igaz, akkor agv6ben valamikoy is igaz lesz
(példaul barmikor kiadva egy kérést, arra elbb-utbb ¢ valaszerkezik).

e pU (¢ V r): pigaz, amg q vagy r igaz nem lesz (@ldaul egyp kérést kiadva arra etb-utibb
vagy egyq helyes, vagy egy helytelen alaszerkezik).
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4. abra. Az LTL opeatorainak intuitv jelengse
e —((—p) U q): nem igaz az, hogy-p teljesil amig ¢q igaz nem lesz; vagyis legaibb egyszer igaz

q elétt (példaul aq valaszt megelZi egyp kérés), vagyy igaz sem lesz.

e GF p: mindendllapotban igaz, hogy ay6ben ebbb-utbbp igaz lesz; tekht nem tadlunk olyan
allapotot, ami uh p soha nem lesz igaz épdaul mindenallapotiol a p tulajdonsigi kezdalla-
potba vihet“a rendszer).

e F@G p: a jovBben olyarallapotba keul a rendszer, ami atip mindig igaz lesz (pldaul a kezdeti
tranziensek @h ap tulajdonsigi tizemiallapotokba keul'a rendszer).

e (p ANG(p= Xp)) = Gpamatematikai indukoi formalizalasa, mindig igaz kifejes.

Lathatjuk, a terraézetes nyelvi megfogalmas sokszor nedrkeses lregrthet.

A tempoaglis opestorok fenti, infornalis defincibja is kérdéseket vet fel: eldaul p U ¢ igaz-e, hay
rogton az elsallapotban igaz? Az opatorok jelene¢'sst azok fornalis szintaxighakes szemantijanak
megadisval tehetjik vilagoss.

4.2. APLTL form alis szintaxisa

A PLTL formalis szintaxiat a kifejeEsek l€pzsi szahlyaival adjuk meg. A kifejegSek halmaza az
alabbi nddon lképezheat?

¢ (L1) Minden P atomi kijelengs egy kifejees.
e (L2) Hap ésq egy-egy kifejers, akkom A g és—p is.
e (L3) Hap ésq egy-egy kifejers, akkop U q ésX pis.

Mint latjuk, ©bb, ndr bevezetett opator illetve logikai mivelet nem szerepel a fenti szdyok
kozott. Ezeket mintoviditeseket defir@lhatjuk:

e pV qjelengse~(—p A —q),
p = g jelengse-pV g,
p = qjelenése(p = q) A (¢ = p).

e F'pjelengésetrueU p,
G p jelenBse—F —p.
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Bevezethatiik nehany towdbbi, gyakran hasaft roviditést is:

e p Bgjelengse—((—p)Uq),
F>p jelengseG F p (végtelen sokszor),
G*p jelenBseF' G p (csaknem mindautt).

Az egyes opatorok precedenaja mvekwd sorrendben advetken’
==,V,A\,—,(F,G,X,U).
4.3. APLTL form alis szemantilaja

Egyp PLTL kifejezést azM = (S, R, L) Kripke-struktira egymr = (sg, s1, S2, s3, ...) Utvona#n értel-
meaink, ahols, a kezaallapotési > 0 : (s;, s;+1) € R. A kovetken jeldlést haszaljuk:

e M, |= pjelenBse: azM struktirdban ar Gtvonalonp igaz (itt M jeldlése elhagyhat ha az
egyeértelmd).

o 7' jelen€se ar Gtvonal @llapotsorozat)-edik elen&tsl kezd5ds része:n = (s, 8i41, Sit2, ---)

Ezek alapgin megadhata fornlis szintaxis (L1)-(L3) szaddyaiban szerepl6pedtorok szemanti-
kaja (a lovetkeokben az a.cs.aovidités jelent'se: "akkores csakis akkor, ha”):

e (L1) 7 = P a.cs.a.P € L(sq), ahol P egy atomi kijelergs.

o (L2)m=EpAgacsan=pAT=gq,
7 = —pa.cs.am = p nem igaz.

o (L3) 7= (pUgqg) a.cs.adj: (n/ |= g valamintVk < j : 7 = p),
7 | Xpacs.an! Ep.
Vegylik észre, hogyX p ese€n ap kifejezést a kezdéllapotot love allapotiwl induld Gtvonalon
ertekeljtik ki.
A formalis szemantika alagfi ner valaszt tudunk adni az egyikads alfejezetben feltettdedésre:
pU g igaz, hag rogton az els allapotban igaz. Azt isafszik, hogyp U ¢ nem lehet igaz, ha sohasem
kovetkezik be.

Ateljes€g kedwért a bbbi opedtor indukitv szemantikjat is megadjuk (af ezek falfhak az ebz6
opeitorok segségevel):

e 7= Fpa.cs.aij:m = p.
e T Gpacsavj:n Ep.
o 7 |=(pBq)acs.ayj: (r/ = qkovetkeznenyedk < j : ¥ = p).

7= F®pacs.avk:3j > k:n/ |=p.

= G®pacs.aik:Vj>k:nl = p.
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4.4. Tulajdonsagok megadhsa PLTL kifejezésekkel

A PLTL kifejezések haszilatra rézaink egy egyszerpéldat: vezevValaszést egy elosztott rendszer-
ben. A rendszerben szereptgy€geket azl, 2, ..., N indexekkel jebljuk. Az elosztott rendszerben
saikseg van egy "vezetre”, amely egys{ spedlis feladatot &t el: pl. a tbbieket koordialja, 6rakat
szinkronizl, lizenetet sorrendez sth. Ha eglapotban az egy€g a vezat, akkor ezt deader; kijelen-
téssel (ankézssel) adjuk meg. Egyszerre csak egy veretiét a rendszerben, a vedevalasztisa az
index szerinti prioriéisi sorrendberotténik: mindig a legnagyobb indexégy€g kell legyen a vezet”
Az egy€gek fokozatosan csatlakoznak a rendszerhez. Haemysg ner csatlakozott, akkor a tabbi
allapotokat azctive; kijelentessel ankézaik. Ha egyuj egy€g csatlakozik a rendszerhez, akkor az
indexének megfelaén sor kanlhetuj vezet valaszéisara. Egyuj egy€g addig nem vehetit'a vezeat”
szerepet, ng a Bgi erdl le nem mondott. &elezzk fel, hogy az egysjek nem esnek ki a rendszekb”

A helyes vezaivalaszéis loveteln€nyeit PLTL kifejeesekkel fogjuk megadni. A kifejesekben
haszmlni fogjuk az egzisztenalis és az univeralis kvantorokat, amelyek neraszei a PLTL-nek. Bzt
tekintaik ezeket mint egyszest6 jeldléseket, amelyek egpgatett N egy€ghdl allé rendszerben fel-
oldhatk a Boole-logika opextoraival:Vi : P;, ahol P; azi egy€gre vonatkoa atomi kijelen€s, felold-
hatt P, A P, A ... A Py alakban; hasooBn3i : P; is. Egy ndsik tiikk, hogy a prioriisok (mint ter-
mészetes sahok) kozotti kisebb-nagyobb rakidkat is atomi kijelergseklent fogalmazzuk meg. Ezek
valamennyiallapotot e¢mkézik.

A rendszerben a fentiek alapja lovetken atomi kijelen€sek haszihavk:

AP = {leader;, active;, i < j} ahol0 < 4, j < N illetve i < j (tehét csak olyan < j atomi
kijelenttsek Eteznek, ahol az indexekre mint texszetes sahokrai < ;7 fenrall).

A kovetelmeényeket az @bbiakban fogalmazzuk meg:

e Mindig van a rendszerben egy vezet
G(Fi : leader; A (Vj # i : —leadery))
Ez a kifejeZs pnak tinik, azonban vajaban nem azt fedi le, amit mi szeretik. Mivel a vezes~
valaszéisdltalaban nem "nulla id alatt”, egy oszthatatlan uwéletben zajlik le, ezt vannak olyan
id6pillanatok (rendszetlapotok) \dlaszés kozben, amikor pl. nincs veaed rendszerben. De ez
csak idblegesenditénhet meg.
Ezért eBszr arra gondolhatunk, hogy @F (i : leader; A (Vj # i : —leader;)) lesz a § meg-
fogalmazsa a kvetelne€nynek. Igeram, de ez a kifejes azt is megengedi, hogghi vezed”
legyen egyidaejleg, ami ngg iddlegesen sem engedbetieg (a csatlakazégy€g addig nem ve-
heti at a vezet'szerepet, ng a i©gi erdl le nem mondott).
Ezek alapgn érdemes &t részre bontani advetelneny:

— Egyszerre csak egy ve@dehet a rendszerben:
G(leader; = Vj # 4 : —leader;)

— El6bb-ubbb sikeiil vezebt valasztani:
GF(Fi : leader;)

e Ha bekp egy nagyobb indéxegy€g, akkor a jelenlegi ve#itek le kell mondania:
G(Vi,j : ((leader; A4 < j A —leader; A active;) = F —leader;))

e Az(j vezed indexe mindig nagyobb, mint atd&h vezed indexe:
G(Vi,j : (leader; A ~X leader; A X F leader;) = i < j)

A tulajdonsigok (loveteln€nyek) PLTL kifejeEsek fornajaban vab’megadsinak — a matematikai
preciziis mellett — edfiye, hogy nem befohsolja maghak a vezeialaszési protokolinak a megva-
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logtasit. A megvabgtassal kapcsolatban nem kelbfdltételeEsekkelelntink, csak az el tulajdon-
sagokra kell koncenainhunk.

4.5. APLTL kiterjesztése KTS-re

A PLTL egyszeuén kiterjeszthet' KTS-re, ha a PLTL kifejezSekben megengetd§'aza € Act akciok
haszmlatt. Azttvonalakat ekkorr = (so, a1, s1, az, s, ...) alakbanfhatjuk, aholi > 0 : s; “3' ;4.
A PLTL szintaxis a lkvetkeoképpen nodosul:

e (L4) Haa egy akco, akkor(a) egy PLTL kifejeZ&s.
A hozzA kapcsabdd szemantikai szalby:

e (L4) 7 = (a) a.cs.aa; = a (itt a; az el® aked w-ben).

5. Elagas idejd temporalis logikak: CTL és CTL*

Az elagan idejld tempodlis kijelengslogildk koziil a két legelterjedtebbel, a CTés'a CTL* logikdkkal
fogunk foglalkozni.

Ezek a logikk egyM = (S, R, L) Kripke-struktira dllapotainertelmezettek. A kezmhllapothol
indulva az edigan id6vonalak mergh az egyra$ utini allapotokat egy fa-szarStruktirabanab@zol-
hatjuk: mindenallapotnak legalbb egy uvdja, @kovetken allapota lehet. Ez a anitasi fa, amiol a
logikak a newket kapék: CTL a Computational Tree Logioviditése.

5.1. ACTL és CTL* temporalis operatorai

A CTL es CTL* tempoalis opestorait ket csoportra oszthatjuk. Egyik csoportotaiapotokiml induld
Utvonalak kvantorai, a asik csoportot pedig a#tvonalakon aallapotok kvantorai alkosik.
A kvantorok jeblése a kvetken?

Utvonalak kvantorai: KetUj kvantorral tadlkozunk:

e A: minden lehetsgesutra az adotallapotiol indulva ("for All futures”).
e F: legakbb egyutra az adottllapotiol indulva ("Exists a future”).

Allapotok kvantorai: Itt a PLTL-bS| mar ismeos opeatorokat haszihatjuk

e (G: mindendllapotra az adotitvonalon.

e F: legakbb egyallapotra valamikor az adotitvonalon.

e X: a kovetkep allapotra az adotitvonalon.

e UU: amig egy lovetken feltétel igaz nem lesz az adaitvonalon.

A CTL logika ese¢n kikotés, hogy azifvonal kvantoat mindig kozvetlenil koveti egy, aautvonal
allapotaira vonatkaz PLTL kvantor (Id. kssbb a fornalis szintaxist). A CTL* a CTL-el kifejezsbb
logika (gyakrarugy hivatkoznaka; mint "teljes eigan ideji tempodlis logika”), mert aaiftvonalra vo-
natkoz kvantort tetsaleges PLTL formula &vetheti, megengedett Boole-logiks egynasbaagyazs
G, F, X ésU folott.

A tovabbiakban a CTL* majd a katozottabb CTL szintaxé/al foglalkozunk, majd a szemarsik”
kat adjuk meg.
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5.2. A CTL* form alis szintaxisa

A CTL* kifejezesek szintaxat indukivan definéljuk, allapotokra vonatkaz ésutvonalakra vonatkaz
rész-kifejeeseket megadva:

Allapot-kifejez esek: Az allapot-kifejeEsekallapotokra vonatkoznak.

¢ (S1) MindenP atomi kijelen€s egyallapot-kifeje£s.
e (S2) Hap ésq allapot-kifejeEsek, akkop A ¢ €s—p is.
e (S3) Hap egyutvonal-kifejeEs akkorE p ésA p allapot-kifejeEsek.

Utvonal-kifejezések: Az Gtvonal-kifejeEsekutvonalakra vonatkoznak.

e (P1) Mindendllapot-kifejeEs egyben egutvonal-kifejeZs is.
e (P2) Hap ésq Utvonal-kifejeEsek, akkop A g €és—p is.
e (P3) Hap ésq Utvonal-kifejeZsek, akkotXp éspUgq is.

A fenti szalalyok alapgn genealt allapot-kifejeesekadjak a CTL* nyelvet. (Az itt nem felsorolt
opertorok a szoasos nodon sarmaztathaik.)

5.3. A CTL form alis szintaxisa

A CTL annyiban korditozott CTL*-hoz l€pest, hogy a fenti (P1)-(P3) szdypdk helyett csak egyetlen
PO szahly szerepel:

e (PO) Hap ésq allapot-kifejeEsek, akkotX p éspU q Utvonal-kifejeZsek.

A legfontosabb kIonb€g tetdt az, hogyutvonal-kifejeZs csak kzvetlenil allapot-kifejeZskol al-
lithats eld az X ésU opegtorok segséggvel. Utvonal-kifejezsek nenagyazhatk egynesbae’s nem
haszmlhatk Boole-opeatorok sem kztik. Az igy elfallitott Gtvonal-kifejeZseklnl az E é€s A ope-
ratorokkal l€pezhatik allapot-kifejeEseket. igy az E, A valamint azX, U opegtorok "Gssze kell
néjenek”, igy gyakorlatilagE X, AX, E( U ), A( U ) dsszetett opatorokallnak eb.

Egy E(X X X (piros)) kifejezés egy helyes CTL* kifejezs (aztfja le, hogy van egy olyan, sorrend-
ben harmadik e€fhet allapot, ahol a "piros” atomi kijelelet igaz), de nem helyes CTL-ben, mert itt
Utvonal-kifejeZsek vannak egyasbaagyazva. Hasonlin E( X (piros) V F'(fekete)) helyes CTL*-ban,
de nem helyes CTL-ben, mert ittvonal-kifejeZsek kizétt szerepelnek Boole-oporok.

Tehat CTL kifejezBsek az @lbbi (S1)-(S3) szadyok és PO alagh képezhatk. A formalis szinta-
xisban nem szerepltbbbi Boole-opedtor kifejeEse a szaksos, g a szahlyokldl hianyz tempodlis
opeitorok mint oviditések foghaik fel:

e EFpjelengseE(trueUp).
e AGp jelen€ése-~EF —p.
e AFp jelenEseA(trueUp).

e EGpjelengse—AF —p.

A CTL opefatorok intuitv jelengsre az Sabra utal.
Az alabbiakban afény pgldat mutatunk CTL kifejeeSekre, azok (intuit) jelengsvel.
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5.4.

g%%@& 4500, &@&

EXp EF p EGp
P
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7 7 Ve N N 7 7 N 4 4 ’ 3

AXp AF p AG p
5. 4bra. A CTL tempaalis opestorainak intuitv jelengse

AG p: p mindig igaz, azazp soha nemditénhet meg.
EFp: akezdetidllapotlol indulva leheteges egy olyaallapotot e€rni, aholp igaz.
AFp: a kezdetallapotol indulva mindenkppen editink egy olyarallapotot, ahop igaz.

AG EF p: barmelydllapottol indulva leheteges egy olyamllapotot e€rni, aholp igaz (pl. ker-
honnan alagllapotba vihat“a rendszer).

AG AF p: barmely dllapothol indulva mindenkppen etitink egy olyanallapotba, ahop igaz
lesz.

AF AG p: —p csak \eges samban fordulhat el{a rendszer elSb-utbb olyanallapotba keul,
ami udnp mindig igaz lesz).

EF AG p: lehet€ges, hogy a rendszer olyaliapotba keul, ami uinp mindig igaz lesz.

AG(p = AFq): mindendllapotra fenall, hogy hap igaz, akkor valamikoy be fog kovetkezni
(pl. kérésre dlaszerkezik, elkezdett sahitas befejeadik).

A CTL* és CTL szemantilgja

Egy CTL* kifejezés szemantéja azM = (S, R, L) Kripke-struktiran adhat'meg. Az atbbi jeblése-
ket fogjuk haszalni:

7w = (80, 1, ...) €gy teljesutvonal jeblése, aholi > 0 : (s;,s;41) € R.
7' jelengse ar Gtvonali-edik elengtsl kezdSds része:n’ = (i, i1, Sit2, ).

M, s [= p (illetve M, m |= p) jelenBse az, hogy a allapot-kifejeZs (illetvep Gtvonal-kifejeZs)
igaz azM strukiirdban, az allapotban (illetve ar teljesttvonalon). Ha ez egyrtelmd, M jelolée-
se elmaradhat. Klon jeldlés relkil altalaban) kezdiallapotira vonatkoztatjuk a CTL&ES CTL
kifejezéseket.



ELLENORIZETLEN KEZIRAT - CSAK SZEMELYES HASZNALATRA! 15

Ez alapgin az opeatorok szemanti#ja a szintaxis szalyaihoz kapcsadva a lovetkeoképpen ad-
hatd meg aallapot-kifejeZsek esein:

e (S1)M,s = Pa.cs.aP € L(s).

e (S2)M,sEpAqacsaM,s=p N M,skEq.
M,s = —-pa.cs.a. nemiga/, s = p.

e (S3)M,s = Ep a.cs.a. étezik egyr = (s, s1, ...) teljesutvonal M-bens = sy mellett, hogy
M, = p.
M,s = Apa.cs.a. mindem = (s, s1, ...) teljesutvonalralM -ben, ahols = s, fenréll M, 7 =
p.

Az Utvonal-kifejeEZsek eset:
e (P1)M,r |=pa.cs.alM,sg | p (itt p allapot-kifejeZs, Bsd a szintaxis (P1) szallyat).

e P2)M,ml=pAgacs.aM,r |=pandM,r | q.
M, = —pa.cs.a. nemiga!, r = p.

e P3)M,m=pUgqacs.adi: (M,r' = qésVj<i:M,nl = p)).
M,7 | Xpa.cs.aM,r! |=p.

Egy CTL kifeje&s szemantija ugyanezekkel a szallyokkal kaphat, a (P3) szadlyt értelemsze-
rlen nodostva a szintaxis (P0) szalyanak megfel@én (ottp €sq allapot-kifejeEsek):

o (PO)M,ml=pUqacs.adi: (M,s; |=qésVj<i:M,s;=p)).
M, = Xpa.cs.aM,s; Ep.

5.5. Tulajdonsagok megadisa CTL kifejezesekkel

Példalent tekintsink egy l€t processzil (P, ésP,) allo rendszert. Egy-egy processz lehet kritikus sza-
kaszban (jaljuk C-vel), nemkritikus szakaszbaiV| illetve a kritikus szakaszba v@beBpésre lészen
(W). A rendszemallapotait a processzek tulajd@ugi alapgin aCy, Co, N1,No, W1, W5 kifejezésekkel
cimkézaik. A processzek nemkritikus szakaszban indulnak, mabgtmak be¢pni a kritikus szakasz-
ba, a betpés utin egy idVel elhagygk a kritikus szakaszs kezddik minden eblrdl. Egyszerre csak
egy processz lehet a kritikus szakaszlema let processz altja egynast.

Formélisan telat az atomi kijelerdsSek a kvetkeok lehetnek:

AP = {C4,Cy, N1, Ny, W1, Wo}.

A rendszer tulajdoragjai a kivetkeoképpen fogalmazhak’meg CTL kifejezsek seqgsegevel:

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus szakaszban
AG(—(Cy A Cy))

e Ha egy processz be akarpni a kritikus szakaszba, akkobbb-ubbb minden&ppen bephet
AG(Wy = AF(C4)) és hasordan P,-re is.

e A processzekaltva lepnek be a kritikus szakaszba
AG(Cy = A(CLU (=Cy AN A(=C1 U Cy)))) €s hasordan P,-re is.
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5.6. KifejezOképesggeés neltanyossag

APLTL, CTL, és CTL* logikak haszalatit az el€rs kifejezsképesedlik, valamint a logikai kifejegsek
igazsiga ellenizé£nek elerd komplexidisa indokolja. A tombbiakban a kifejeaképeseget vizsagljuk
meg, az elleafzés komplexidsira kbbb €rink Ki.

5.6.1. Kifejedképessg

Egy logika kifejepképessget akkor mondjuk nagyobbnak egyasik logikéérél, ha l€pes olyan tulaj-
donsigok megfogalmazira, amire a msik nem.

Megallaptottak, hogy a linafis ideji' tempoalis logikak és az edgan’idejli tempoalis logikak (mint
logika oszélyok) kifejedképessge nemosszehasorihat. Ez azt jelenti, hogy vannak olyan tulaj-
donsigok, amik egy adott lirsis ideji tempoalis logikaban lethatk, de egy bizonyos atjan ideji
tempodlis logikaban nemes$ viszont. Azltalunk Birgyalt tdrom spedlis logika kapcsolata a &bidn
foglalhat 6ssze. Teht a PLTLéEs a CTL kifejepképessge nenosszehasorhao, a CTL* kifejezs-
képesege viszont nagyobb, mint azoet ketiié. Az egyes tartoariyokban pldaleént olyan formudk
szerepelnek, amik alego’a kifejepképessgben kildonb€get lehet tenni:

e . A(pU q) (ha PLTL kifejeZseketallapotokon akarunk krtekelni, akkor implicit univeralis
kvantort alkalmazunk).

o Il: A(F(pA Xp)).
o Ill: AG(EFp).
o IV: A(F(pAXp))VAG(EF p).

4 N
CcTL*

\ =~
N J

\

Il. l. [I. V.

6.4bra. APLTL, CTLés CTL* logikidk kapcsolata

5.6.2. Meltanyossg (FairCTL)

Gyakorlati rendszerek ellenzésekor gyakran van 8k&g bizonyos medikfeltételek szem el tarasi-
ra. Réldaul ha egy rendszer egy Reset jellakimikor a kezdallapotba viheat; akkor (a kezdeti vizsy’
latok utn) elhanyagolhatjuk azt az esetet, amikor a rendszer a Rea#ajeb akiv szintje miatt soha
nem tud a kezoBllapottol kimozdulni. Egy nasik példa: egy ktprocesszes rendszerben a vidatpk
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sordn eltekintink attl a helyzetl, amikor az egyik processz el sem indulhat.m&ltanyoség betar-
tasa itt telat azt jelenti, hogy a (tempailis logikai kifejeZssel) megadott tulajdomgot csak bizonyos
mellékfeltétel(ek) fenallasa esen fogjuk kigrekelni.

A CTL egyik hatrdnyalent emithetd meg, hogy nem alkalmas aeftiinyossag kifejeg<€re. A vizs-
galatok soan figyelembe veemdfeltételeketutvonal-kifejeZsekkel adhaarik meg, de amtvonal-ki-
fejezések haszmatit a CTL eosen korditozza. Saksg van teht egy olyan bVitésre, ami megengedi
a méltanyosag kifejegshez saksgesutvonal-kifejeZsek haszamatt (de n€g nem erederiyez egy
olyan bonyolult logildt, mint a CTL*). Ez a bVités a FairCTL.

A FairCTL logikaban a tulajdoresj mint egy(p, ¢) paros tekinthet,”ahol

e ¢ a méltanyosag kifejeZ®re szolgld Utvonal-kifejeEs, ami aG F p (masként F'>°p) és F'G p
(méslkéntG>°p) PLTL tempotlis opedtorokat tartalmazhatja;

e p egy CTLallapot-kifejeEs, ahol azifvonalakra vonatkaz kvantorok A, illetve £, alakban je-
lennek meg 44 jelengse “minden raltanyosutvonalra”, £, jelengése pedig “van olyan eltanyos
Gtvonal™); a bbbi kvantor ¢, G, X, U) valtozatlan.

A p kifejezést az olyarutvonalakon kell kértékelni, amelyekre a sifanyosag kifejeZse igazigy
tehat egy A, F' p FairCTL kifeje&s aA(¢ = Fp) CTL* kifejezésnek felel meg. Hasawdh E,G p
kifejezés CTL* logikdban mintE (¢ A Gp) irhab fel.

Altalanos fornaban (nem a FairCTL eset) a neltanyossg az adbbi kategfiak szerinti kifejeese-
ket jelenthet:

o Feltétel rélkili méltanyosag: Egyutvonalon a fektel rélkili méltAnyosag teljesit ap kifejezés-
re, haG F p teljedil, azaz €gtelen sokszor igazakifejezés.

e Gyenge neltanyossag: Egyutvonalon a gyenge eftanyosag teljesil ap kifejezésree’s ap feltétel-
re (kényszerre), h& G ¢ = GF pigaz. Ez azt jelenti, hogy ha valamikgifolyamatosan teljed;
akkor majdp is végtelen sokszor igaz lesz. Tipikusl@a azF'G enabled(a) = GF executed(a)
kifejezés, telat ha valami engadyezet€ valik, akkor \égtelen sokszor bekétkezik.

e Erés neltanyosag: Egyutvonalon az er§ nélthnyossag teljesil a p kifejezésre€s a¢ feltételre
(kényszerre), h&'F ¢ = GF pigaz. Ez azt jelenti, hogy ha végtelen sokszor teljas{de nem
feltétlenil folyamatosan), akkor majglis végtelen sokszor igaz lesz.

5.7. A Hennessy-Milner logika

A kovetkeokben egy olyan logiit ismetink meg, ami LTS-ekeartelmezett. A Hennessy-Milner logika
(HML) egy egyszaun’eldgan idejl logika, ami ¥ges hossEagi utakon lepes tulajdorejokat megfo-
galmazni. ElsSorban a teszte$ soan a tesztek, illetve a nem teljdé tesztek eseti az ellenpldak
formalizalasira haszaljak.

5.7.1. Formalis szintaxis
A HML kifejezések a kvetken szalalyok alapgnallithabk dssze:
e (H1) true ésfalse érvényes HML kifejeesek.
e (H2) Hap ésq HML kifejezések, akkop A g ésp V q is énényes HML kifejeEsek.

e (H3) Hap egy HML kifejez8s€sa € Act egy akco, akkor[a]p egyérnvényes HML kifejees.
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e (H4) Hap egy HML kifejez8s€sa € Act egy akco, akkor(a) p egy érvényes HML kifejers.

A H3 és H4 szablyok altal bevezetettij opeidtorok egy adotallapothol az o akcidval eBrhet ko-
vetkez allapotokra vonatkoznaKa| minden ilyengllapotra,(a) pedig egy éted’ilyen allapotraifja eld,
hogyp igaz legyen (Id. 7abra).

<a>p Q [alp P
A a
a

7. 4bra. A Hennessy-Milner logika temdis opesgtorai

5.7.2. Formalis szemantika

A HML kifejezesekT = (S, Act,—) LTS-enértelmezettek. Az LTS egy € S allapotira megadva:

e (H1)T,s = true, T, s ¥ false (true mindendllapotban igaztalse egyallapotban sem igaz).

o (H2)T,s |=p1 Apsacs.al,s = p ésT,s = ps.
T,s = p1Vpsa.cs.al,s = p vagyT,s = po.

o (H3)T,s |= [a]p a.cs.aV¥s’, ahols % ' : T,s' |= p.
e (HA)T,s = (a) pa.cs.ads’:s % s’ &sT,s' | p.

A Hennessy-Milner logika &§es ak@szekvenak megad&ra alkalmas. Pl. egy adaitlapotra
(a) true aztirja eld, hogy Etezika-val cimkézett kimeo“allapotitmenet;[a]false azt adja meg, hogy
nincsa-val cimkézettatmenet.(a) (b) (c) true egy rerom akadbdl allb6 akcibsorozatotr eld.

Ha a HML formuBkat Kripke-strukiitakon szeretenk értelmezni, akkor az eddigiue ésfalse ato-
mi kijelenttsek mek'be kell vezetni azl P atomi kijelen€sek halmaat: egyP € AP ese€nT,s = P
a.cs.a. P € L(s). Ugyanakkor a kvantorokatimikézetlenatmenetek eseti az[] alakban (rmely
atmenet) illetve<> alakban (Etezikatmenet) lehet megadnunk.

A fenti meggondasok alamh Kripkedllapotitmeneti rendszereken (KTS)agélmezhaia HML,
ilyenkor mind az atomi kijelemtSek, mind az akoK (tetdt az[a] és(a) alaki opesgtorok) haszalhatk.

6. Modell ellendrzés

Az el6z6 fejezetben megismert tempdis logikakat Kripke-strukiifakon (illetve LTS-ekengftelmez-
tik, a rendszer tulajdongait ezeken a modelleken fogalmaztuk meg. Etgmpoalis logikai kifeje£s
és egyM struktira viszongnak vizsglata thbféleképpen is felvaidhet.

A rendszer verifilacidja soein azt vizsgljuk, hogy ha adott egyegesallapoti struktira, akkor ezen
a struktiran igaz-e a megadott kifejez’ Ez amodell elleibrzési (angolul model checkingprobléma:
adott telat egy M struktira (ezen beill’r Utvonal illetve s allapot) és egyp kifejezés; fenmll-e, hogy
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M,n = p (lineéris ideji tempodlis logika esetn) illetve M, s = p (elagao idejli tempoedlis logika
esek€n).

A modell ellerorzés nemévesztend 6ssze a klasszikus logika kegjtheti2g probEmajaval: ott az
a kérdés, hogy van-e olyan struktd, hogy a kifejea$ igaz lesz. Egy kifejezéskieledthe® a.cs.a. van
olyan M struktira, hogyM = p.

Szoldsos logikai proldma n€g az azonosan igaz kifegsek keresSe. Egy kifejea§azonosan igaz
(jelolesef= p) a.cs.a. minden strulttan kiegthet.

A tovabbiakban a modell ellemZés prob&majaval foglalkozunk.

6.1. A modell ellerdrzés nbdszerei

A modell ellerorzés ket mddjat kiilonboztethetiik meg:

¢ Globalis modell ellenfzés: Adott egyM struktiraés egyp tempoélis logikai kifejeZs. Keresgk
az dsszed\Vl-beli dllapotot, amelyre igaz. Eredrnenyil tehat egyallapothalmazt kapunk.

e Lokalis modell ellenfzés: Adott egyM struktira, egyp tempoélis logikai kifejeZs és egys
allapot M -ben. Megvizsgljuk, hogy M, s-re igaz-ep. Tipikusan a rendszer kiindagi allapott
szolds vizsglni.

Latjuk, hogy a glohlis modell ellenfzéssel a loklis modell ellenizés probémajat is megoldjuk,
hiszen egy adothllapotra csak azt kell ellemizni, hogy eleme-e annak atlédpothalmaznak, amit a
globalis modell ellenizés eredrahyel€nt kapunk.

6.1.1. A modell ellerdrzes technikai

A modell ellerotzés kovetken technildi terjedtek el:

e Szemantikh alapub’meglozeltés: Lényege, hogy egy kifejes jelent€t (vagyis azomllapotok
halmazt, ahol a kifejees igaz) a szemantikai szpok felhaszalasival, a strukifa alapgn, in-
duktivan samitjuk ki. Els6sorban glohlis modell ellenfzésre alkalmas, ajan logikak esetn.

e Automata-elneleti meglozeltés: Automadk altal elfogadott nyelvek vizedagraépil. A p kife-
jezéstol egy A, automaat hozunk &tre, ami azokat aatvonalakat fogadja el, amelyekpegaz.
Egy masik automatad ,; az M strukiiralol geneglhat, ez a strukifa altal meghadrozottuitvo-
nalakat fogadja el. Ezekan’p igaz M-en a.cs.aL(Ay) C L(Ap). Ez a prob¥ma reduilhat
az Ay x A szorzat-automatarésggenek vizsglagra. Az automata-eleiéti meglozeltes els-
sorban loklis modell ellenizésre alkalmas, lireris ideji logikak esetn.

e Tabld médszer. A loklis modell ellenfzéshez egy bizontasi fat pdbalunk keresni, ami megmu-
tatja, hogy az adott kifejex igaz. A bizonpasi fa feBptése a struktfa alapin orténik. Mind
linearis, mind edigao idejl logikak modell ellenfzé<Lre alkalmas, de rendszerint bonyokstrie-
hezebben automatiitiat, mint az ebz6 két technika. Egyszabb logildk, mint pggldaul a HML
ese€n viszont ¢l haszm@lhao.

A modell ellerorzés soan szikseg lehet a tempatis logikai kifejeEsek szintaktikai manipatio-
jara. Ehhez meg kell adnunk szdyibknak egy halmaa, amik egy adott kifejexstol szemantikailag
ekvivalens kifejeestadllitanak eb” (tehdt a kifejegsek ugyanazokon adlapotokon igazak minden/
ese€n). Az ilyen szahblyok 6sszess@t axiomatiacionak nevezik. Rldalként megadunk etény ilyen
szalalyt PLTL ese¢h (nem teljes szalykészlet):
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e Dualitas:Gp = —~F-p, Fp=-G-p,~Xp=X-p

IdempotencialGGp=Gp, FFp=Fp, ...

Abszorpco: FGFp=GFp, GFGp = FGp

Kommutativigis: X (p U q) = (Xp) U (Xq)

Expanzo: Fp=pV XFp,Gp=pAXGp

Ezeket a szadlyokat alkalmazva kifejeseket egyszasthetink (pl. modell ellenizés ebtt), azo-
nosan igaz kifejezseket bizonghatunk illetve ekvivalens kifejeseket talhatunk.

6.1.2. Azallapottér kezekse

A modell ellerorzés prob&mdja a strukiifa vagyis azallapotér nagy nerete. Konkurens rendszerek-
ben pl. gyorsan "felrobban” a glalis allapotgr a figgetlen miveletek sokéle sorrendben lehetgés
végrehajiisa miatt. A proldima kezaed&re l€t technika terjedt el:

e A binaris ddntési diagramokat alkalmazszimbolikus technéit tipikusan CTL kifejeEsek sze-
mantikai alap’'modell ellemfzésre haszaljak.

e Areszleges rendeg partial ordering redukcit PLTL kifejez8sek automata-elaéti alap/ mo-
dell ellerdrzésekor alkalmazX.

A kovetken alfejezetekbemttekintiik az ellemfzési technilakat€s azallapotér ha€kony kezed-
sének nodszereit.

6.2. HML kifejezések modell elledrzése a tabb modszerrel

A bizonyitaskeress alapelveinek megieshez tekintak eldszr a Boole-logikit. A bizonytaskeress
a Boole-logikai kifejersek felborda&in alapulgs a gyakorlatban egy fa égitést jelenti, ahol az egyes
csonopontokban "guijtjuk” a felbondisnak megfelelkifejez2seket. A felborats szahlyai a lovetkeok:

e VAGY jellegii opesdtorok esath a fa letagra bomlik: larmelyikag igaza valasa efg azosszetett
kifejezés igaza valasihoz.

e ES jellegi opedtorok esath a Esz-kifejeEseket listba gyijtjik; a lista minden kifejezse igaz
kell legyen ams$szetett kifejezs igaza valashoz.

A felbontas ebtt a kifejeZstnedalt normal forméara kell hozni, azaz a nedas opeatorat azonoss”
gok (pl. de Morgan szatlyok) segfségevel atvinni azosszetett kifejezsekol az atomi kijelengsekre.
Ezek utin a felborasi szablyok a lovetkeok (fellil az eredeti kifejezs, alul pedig a felbontott kifeje-
zés(ek) tadlhatk; F az esetleg m@r listhban EV0 rész-kifejeeseket jelenti):

FipNhgq
F,p,q

, azaz loVitjuk a Bsz-kifejeEsek listjat.

F,pvq F,pVq

F,p F,q

Fip=q F,p=gq
F,—p F,q

, azaz letagra bomlik a fa.

, azaz itt is letagra bomlik a fa.
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A bontas addig efténik, amg atomi kijelen€sekhez vagy azok naifjaihoz nem jutunk. Eldalent
tekintaik aP v Q = P A Q kifejezésol épthets fat:

PVQ=PAQ
ﬁF)aﬂQ PaQ

A fa egyagaellentmondsos ha azag vBgen (a le¥lben) egy kijelerdgs€s annak negjfja is ebfordul
egy liséban. A fa nem ellentmoagos (sikeresddai jeblik ki a kifejezés modellgt.

Nézaik meg, hogyan hasaitiat a tabb médszer a HML kifejeesek modell elleorzé€re! Azt kell
tehét megmutatnunk, hogdy/, s |= p. Ez ap kifejezés felbonéisival Brténik, azs-bél elérhet allapoter
feldentése alagh. A kérdést fogalmazzuk meg + p alakban {4 implicit), majd pidbaljuk megp-t
felbontani Esz-kifejeesekre. A bizonyaskeres$ konstralasinak szahblyai Hennessy-Milner logika
eseén a lovetkeok:

sEp1 Ap2
skp1, skps

sp1Vp stp1Vpo
stk st po

s a]p ! a g
ha = —
51 |_p’  n - {813823 asn} {3 | S 3}
sk {a)p a
W haS — Sl

Az utolsd két szalalybdl latszik, hogy €nylegesen aallapotgr alapin ©rténik a fa fe€pitése, az
allapottwl egy a akcioval kdzvetlenil elérhet allapotok hagrozzak meg a felborast. Az[a]p tulajdon-
sagES jellegi; hiszen minden-val ekérhets kévetken allapotdl mondunk valamit, ata) p tulajdonsig
pedig VAGY jellegl, hiszen a szabyt minden, a krigriumnak megfelel’s’-re alkalmazhatjuk. Az utol-
s6 szalally alkalmazsa somh arra kellugyelnink, hogy keuljuk el az isnetléseket (krbengrast az
atmenetek meanti).

A tablo sikeresagainak €gen vagys - true alaki, vagys F [a]p alaki formulékat (ahol nincs:
atmenets-bdl) talalunk. A tabb sikeresagai jeblik ki a kifejezés modellgt.

6.3. PLTL modell ellendrzés az automata-elrleti modszerrel

Egy p kifejezés azM Kripke-struktiran ©rténd modell ellemizése€s az automata-eklet a lovetken-
képpen hozhak 6sszefiggesbe:

e Egy s allapot egyL(s) betit azonog a 247 abéhdl (a "beti” 247 egy ®szhalmaza, az adott
allapothoz rendelt atomi kijeleesek halmaza).

e Egym = (s0, s1, 82, ...S,,) Végesutvonal aw, = (L(sp), L(s1), ..., L(sn)) SZval azonoghao.

e Az M = (S, R, L) Kripke-struktira alapfin konstralhatt egy A, automata, amely azoka¢g”
csakis azokat) a szavakat fogadija el, amelyek megfelelfigkaximdlis vegesutjainak.

e A p PLTL kifejezés alapgn konstralhat egy A, automata, amely azokaeg csakis azokat) a
szavakat fogadija el, amelyek olyan utakhoz tartoznak, miyaz.
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Ezek utin azM = p modell ellemfzéshez azt kell megvizadriunk, hogyL(Ay) C L(A,), azaz a
struktirahoz tarton nyelv Bsze-e a tulajdoaghoz tartoa nyelvnek. EzZL(Ax) N L(Ap)¢ = 0 vizsga-
lataval is eldinthet. Ehhez edSzr konstrainunk kell azA7 komplementer automa (teljesen defirailt
és determinisztikus esetben csak az elfagegihem elfogaalallapotokat kell felcsaihi). A nyelvi met-
szetekures&ge azA ), x Aj szinkron szorzat automadtal elfogadott nyeluresggenek vizsglatgval
ellendrizhet (8. &dbra). Ehhez azt kell megvizaigi, hogy Etezik-e a kezollapottwl elerhet  elfogad’
allapot. Ha nem, akkor a nyelwés, teht teljesil a feltétel, ap kifejezés igaz az\f Kripke-struktiran.

CKripke—struktL’Jra M )

C
Blchi—automata AM Biichi-automata Ap

TL kifejezés p

C
Szorzat—automata A MX Ap

. Nyelv iiresség vizsgalat [ Nem (ellenpélda) ]

8. abra. Automata-eleléti meglkzeités

Ha végtelerutvonalakat (egtelen hosarEagi szavakat) is kezelni szeremkK, akkor a eges automa-
tak helyett a Bichi-automadk oszélyat kell haszalnunk. Ez valamelyest elbonytii az algoritmusokat
(szorzat automatadsatése, nyelwresgggnek ellenfzése), de az alapelv ugyanaz marad. A nyefes-
ség ellervfzése itt az elfoganl futasok EteZEnek ellenizést jelenti — ez egw soron cikluskeressre
vezethebvissza.

Az 9. 4bra bal fele'tfésZn egyM Kripke-struktirdhoz tarton’A ,, automataathat. A jobb oldalon
ap = F(P) A G(Q) kifejezéshez tartaz’4,, alatta pedig azi; automatadthat. Az abra als’részn
talalhat a két automata szinkron szorzata. Miathat, a szorzat automaban nincs @fhet elfogaad
allapot, telat a nyelvuies, igaz aal Kripke-struktiran (1-es kezollapottal) ap kifejezés.

A tovabbiakban az autonmat ' mechanikus konstaldsinak Epéseit tekintjik at.

6.3.1. Automata konstrualasa a Kripke-struktdra alapjan

Az M = (S,R,L) Kripke-struktirabdl a admkék athelyez®vel és elfogad”allapot Etrehozsival
konstridlhat automata:

Ay = (2AP, Sy {Sf}’ {SO}v Py {Sf})
ahols; egyujonnan Etrehozottallapot (az elfogaolallapot),€s

p=1{(s,L(s),t) | (s,t) € R} U{(s, L(s),sy) | nincst, hogy (s,t) € Rk}
Az automadt teljesen defiriltta és determinisztikusskell tenni, majd elszed minimalizlni.

6.3.2. Automata konstrialasa PLTL kifejezésidl

Most roviden \azoljuk fel azA, automata konstalasinak alaptletet. A p PLTL kifejezést a tatw’
szalalyai szerint bontjuk feleS meghaitrozott esetekben a felb@si fa egyes csoapontjailol egy M,
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9. abra. Egy plda automatk szorzadfa

Kripke-struktira allapotait hozzukdtre. M, lehet€gesallapotsorozataihoaifvonalaihoz) rendeltioi-
kék adpk meg azA, altal elfogadott nyelvet\/, ismere€benA,, elGallithab).

A felbontas soan a tabd” egy csompontinak 3 meajét taroljuk: Newtartalmazza a felbontand”
kifejezéslistt, Old a mar feldolgozott kifejeest (ami az adottllapotra vonatkozik)Nextpedig a kovet-
kezd allapotra vonatkaz ‘kifejezést (ami az adotallapotban feldolgozamdkifejezZskol a kovetken”
allapotra utal,dsd pl. azX opes@tort).

Az automataallapotait azV listaban gyijtjuk. Ebbe a lisiba akkor karlhet egy csompont a tab-
I6bdl, ha (1) csak atomi kijeleesek vagy ilyenek nedfjai szerepelnek a csampbont New mezijének
listajaban,es (2) azN listaban neég nem szerepel olyan csopont, aminekOld mezdjében ugyanilyen
kijelenttsek vannak. Ha egy csonopont N-be ketil, akkor a lovetkeoket kell tenni:

1. Miel6tt az N listaba keul egy csonopont, aNewmezben EVS listat azOld mezsbe nasoljukat.

2. Ha azn csonopont Next meagjeében van kifejeas, akkor étre kell hozni egyj m csonopontot,
amelynekNewmezijébe keul azn Nextmezijeben EVS kifejezs. Ezusin ezt azn csonopontot
kell majd felbontani a talol szalalyai szerint.

3. Ha Etrehoztunk egyjm csonopontot, akkor egwllapotitmenetet isdfre kell hoznin-tél m-be.

indulé allapotitmenetet.

Igy tehét a lovetken allapotra vonatkoz kifejezést "attessak” az Uj csomopontba, amibl'a kivet-
kezj allapot lehet a felboas soan.

A kezdetip kifejezéshol szarman, N-be ketilé csonmopontok lesznek az automata kezddkapotai.

A Newmezben BV kifejezs felbontisa (vagyis a tablfeléptése) a bvetkeoképpen ofténik
PLTL eseén:
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e F,p A qese€n aNewmezbeF, p, ¢ kel (lista elemek).
e F,pV q ese€n a csorpontot kett kell osztani, dNewmezskbenF, p illetve F, ¢ kifejezésekkel.

e F, X p ese€n aNewmezben F marad, aNext mezbe pedigp kenil (mivel ezt a kvetken”
allapotban kell majd vizsghi, ha a csompont vagy safmazkai N-be kerilnek).

e FipUqgeseenapUq=qV (p A\ X(pU q)) azonosag alapgn kell ketéosztani a csoopontot;
az egyik csormpontNewmezjébenF, ¢ marad, a msik csonopontNewmezjébe F, p, a Next
medjebe pedig U ¢ kenl.

A p kifejezéshez tartaz automatallapotai telat azV listaban gyijtott allapotok lesznek, a felbcas”
sor@n a loztlik |evl allapotitmeneteket istrehozzuk. Azallapotokhoz tartaz cimkéketugy allapitjuk
meg, hogy azA P atomi kijelengsek halmaanak azOld mexben tadlhat atomi kijelen€sekkel kom-
patibilis részhalmazaitrjuk oda az egyeallapotokhoz (teht ami tartalmazza a@ld meaben szerepl”
atomi kijelenEseket, de az ott szerephégiltakhoz tartoakat nem). Ez aa't torténik igy, mert ennek az
automagéhnak mindemrmegengedettiselkedst le kellifnia.

: ) : )
7
s 7
QVR v g
/
7 /"
7/
/ a0 / ®
New | PU(QVR) s \\ PUWQVR) |/ R
old L —
Next N ;. \

PUQVR) U P )
OO O S

10.abra. Automata konstalésa egy PLTL kifejezSkol

Példalent tekintsik ap = P U (Q V R) kifejezés felbonésit a 10.abran. Felil bontjuk ki az eredeti
kifejezést, amilol az N allapotlista ele"haromallapota lesz. Ezekddiil a harmadik eseti takilhatunk
aNextmezbenerteket, telat letre kell hoznunk eggllapogitmenetet (pontozott vonallal g@lie) és egy
Uj csonopontot, majd azt kell felbontanunk (abra jobb oldala). Mivel ugyanazokat a csapontokat
kapjuk vissza, a pontozott vonallal it allapotitmenet az eredeti 1, 2, 3¢#ai csonopontokra Grok-
16dik” (ezek azllapoitmenetek vannak folytonos vonallal rajzolva). A keletkezett automataabin ~
lathat.
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{Q}{Q.P}
{Q.R}P,.QR}

{P}H{P.Q} \@ PRl
{P.R} {P.Q.R} {R.Q}{P.Q.R}

11.4&bra. A PLTL kifejeEskol konstrwdlt automata

6.4. CTL modell ellerdrzés a szemantikn alapuld modszerrel

A CTL modell ellerorzési probEma annak az etdhittse, hogy egy adot! = (S, R, L) Kripke-struktira
adotts allapotira (kezadallapot) €s egyp CTL kifejezésreM, sy |= p teljedil-e. Ez a glohlis modell
ellendrzés megkzeltesgbenugy ©rténik, hogy kisamitjuk azt azallapothalmazt, amelybe tarmz’
allapotokra (mint potenalis kezaallapotokra) @ kifejezés igaz. Legyen ennek afldpothalmaznak a
jeloléseSat(p). Ezutin megezaik, hogy az adott, benne van-e ebbenSat(p) halmazban (12abra).

(Kripke—struktﬂra M ) TL kifejezés p

Sat(p) szamitas M-re

«:— s eleme—e Sat(p)-nek HC Nem (ellenpélda) )

12.4bra. Szemantid alapub’meglozeltés

A Sat(p) allapothalmaz kisamitasa a CTL opetorainak formalis szemantisija alapgin ©rténik, egy
iteracios technikval. Ennek bevezetghez meg kell ismeurik azdllapothalmazok &Z6tti leképzEsre
vonatkoo matematikaigteleket.

6.4.1. Legkisebhes legnagyobb fixpontok teljes Alokban

Egy Kripke-struktira S allapothalmaahak2® hatwnyhalmaza§ 6sszeseszhalmaza) & részhalmaz
relaciéra egy teljes &lot képez: aeszhalmaz rekié parcélis rendees (reflexv, tranzitv, de nem szim-
metrikus), a2° hatvnyhalmaz pedig tartalmazza a feks$ al® hatirt (a teliesS halmazt illetve a)
ures halmazt).

LegyenT(z) egy allapothalmazok &zotti, tehdt egy2® — 29 lekép#s. 7(z) tehét egyallapothal-
mazt egy nasikra l€pez le, & valtoz azdllapothalmazokomrielmezett.

A (2%, C) halbbanT-nak a lovetken tulajdonsigai lehetnek:

e 7 monoton haz; C z, kdvetkeznenyer(z,) C 7(z2), vagyis a lekpzs megizi a €szhalmaz
relaciot.
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e 7 U-folytonos haz; C zy C 23 C ... kdvetkeznehyer(U;z;) = U;7(z;), vagyis aJ milveletés a
leképzas mivelete felcsathet.

e 7 N-folytonos, haz; O 2 D z3 D ... kdvetkeznenyer(N;z;) = N;7(2;), vagyis a) mlveletés a
leképzs mivelete felcsarthet.

Ha S véges, akkor a- ésn-folytonossigok kovetkeznek a monotomishol.
Definialjuk ezutin ar(z) leképZsnek a legkisebbs’ legnagyobb fixpore}f a lovetkeoképpen:

e A legkisebb fixpont, j@leselfp 7(z), az alegkisebbz € 2° halmaz, melyetijra megkapunk, ha a
leképZEst elégezrk, azazz = 7(z).

e A legnagyobb fixpont, jaiésegfp 7(z), az alegnagyobbr € 2° halmaz, melyetijra megkapunk,
ha a lelépZst ehégezrk, azazz = 7(z).

Jebljuk 7i-vel  egymds utini i szami alkalmazasit. A legkisebbes legnagyobb fixpont anitasi-
hoz a lovetken tételek mondhatk ki:

e Tarski €tele: HaS végese'sT monoton, akkotétezikr-nak legkisebb fixpontja illetve legnagyobb
fixpontja, ahol is
lfp7(2) = N{z | 7(2) C 2}

gfp7(z) = U{z | 7(2) 2 2}
e Kleene &tele: Har U-folytonos, akkorlfp 7(z) = U;7%(0); har N-folytonos, akkorgfp 7(z) =
ﬂiTi(S).
VegesS és monotorr ese€n ketezik olyaniy eggsz, hogy

Ifp7(2) = (1)

Hasonban Etezik olyanj,, hogy _
gfp7(2) = 77°(5)
mivel bizonythat, hogy minden, j-re 7(0) C 7*+1(0) illetve 77(S) D 77+1(9).
Ezek alapgin a legkisebb fixpont a(), a legnagyobb fixpont a‘(.S) iteracioval saimithats. Az
iteracio megdllasi felétele, hogy azgy szamitott halmaz nem aitozik. Az iteidciok szméara korktot ad
az S halmaz nerete.

6.4.2. CTL operatorok fixpont karakterisztik ai

Mire tudjuk haszalni azallapothalmazok &Z6tti leképZsek legkisebb illetve legnagyobb fixpartgk
itt megismert samitasit a CTL modell ellenfzés soan? Nagyon pongyah fogalmazva adwvetkeoket
mondhatjuk:

e A legkisebb fixpont iteacidé az eshet®gek, telt adott tulajdoresjot teljedd elérhet allapotok
meghadirozdsakor hasalhat. Ez hasznos lesz dZ opertort tartalmaa, tekdt EF, AF jellegi
kifejezések vizsglatakor.

e A legnagyobb fixpont itexCid a folyamatosan teljeds igazsigok, telat adott tulajdorejot folya-
matosan teljafd utak meghatfozAdsakor hasaihat. Ez aG opeg@tort tartalmaa, tetdt EG, AG
jellequi kifejezések vizsglatakor lesz hasznos.
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Az egyszen$g kedeert azEF p, EG p és E(pUpz) opeitorokat vizsgljuk meg, a obbieket
pedig ezek satgéggvel irfjuk majd fel. Isnet teteleket kell kimondanunk:

e Sat(EF p) = lip7(z) ahol 7(z) = Sat(p) U pre(z), éspre(z) jeldli azondllapotok halmaat,
ahonnanétezikdtmenet:-beli allapotbapre(z) = {s | 3t : (s,t) € RAt € z}.

Mit is jelent ez? Ha ismert egy allapothalmaz, akkor ennek stsg'gevel kisamithatjuk azt a
masik allapothalmazt, ahol advétken teljesil: vagyp igaz, vagy van olyanakdvetkeo allapot,

ami z-ben van. Ez jelenti most amiunkra ar(z) lekép&st. Ha ennek a&(z)-nek a legkisebb
fixpontjat kiszamitjuk, akkor azokat aallapotokat kapjuk, ahab F p teljesil.

A fenti allitast nem bizongjuk, de a ldvetkeokben megprbaljuk a mogdttes meggondakt intui-
tivan éttekinteni.irjuk fel a kbvetkenazonosagot: EF p = pV EX EF p, azazEF p akkor igaz,
ha vagyp igaz, vagy van olyanakovetkeo allapot, aholE F' p igaz. EQ¥szt telatSat(EF p) sza-
mitasaSat(p) ésSat(FEX EF p) = pre(Sat(EF p)) alapgn ©rténhet, a logikalv miiveletnek a
halmaz und'felel meg. MisEszt az egyenkg jobb oldadn isn€t megjelenik az eredetileg vizs-
galt EF p kifejezés, de mar a lovetken allapotra vonatkoztatva. Itbji tetdt be az az itexCio,
amit a fenti lépletben: jelent meg.

A tetel bizonytasihoz be kell&tnunk, hogyr(z) monoton,Sat(EF p) fixpontja (z)-nek, majd
Sat(EF p) a legkisebb fixpontja (z)-nek.

e Sat(EG p) = gfp 7(z) ahol7(z) = Sat(p) N pre(z).

A 7(z) leképZ&s itt a lovetken” formaban jelenik meg: Ha ismert egy allapothalmaz, akkor
ennek segseggvel kisaimithatjuk azt a msik allapothalmazt, ahol advétkez teljesil: p igaz,
és van olyan akovetkeo allapot, amiz-ben van. Ha ennek a(z)-nek a legnagyobb fixporatf”
kiszamitjuk, akkor azokat aallapotokat kapjuk, ahabG p teljesil.

Az intuitiv meggondds alapja a&vetken azonosag: EGp = p A EX EG p, azazEG p akkor
igaz, hap igaz, €s van olyanakdvetkeo allapot, aholE'G p igaz. Telat ismét megjelenik az ere-
detileg vizs@lt kifejez8sp mellett, de nar a lovetken allapotra vonatkoztatva. Itoji tetdt be az
az itedcio, amit a fenti lkepletben: jeleniti meg.

e Sat(E(p1 U p2)) = lip7(z) ahol7(z) = Sat(p2) U (Sat(p1) N pre(z)).

A 7(z) leképAs itt a lovetken formaban jelenik meg: Ha ismert egyallapothalmaz, akkor en-
nek segsegevel kisamthatjuk azt azallapothalmazt, ahol advetken teljesil: po igaz, vagyp:
igazés van olyanakdvetkezallapot, amiz-ben van. Ez jelenti most amiunkra ar(z) leképzst.
Ha ennek ar(z)-nek a legkisebb fixpord} kiszamitjuk, akkor azokat aallapotokat kapjuk, ahol
E(p, U py) teljesil.

Az intuitiv meggondas alapja atvetken azonosad: E(py U p2) = p2V (pi AEX E(pL U po),

azazFE(p, U py) akkor igaz, ha vagy- igaz, vagyp; igazés van olyanakéovetkeo allapot, ahol
E(p1 U po) igaz. Isnet megjelenik itt is az eredetileg vizagkifejezs, de maf a lovetken alla-

potra vonatkoztatva. Az itaciot a fenti lépletbern: jelent meg.

CTL kifejezésekes \egesS allapothalmaz eseti ar(z) leképZs monotonidy U- ésn-folytonos is,
tehat a fixpontok Kleenedtele alapgn samithaok.

6.4.3. Modell ellerdrzes iterafiv modszerrel

Ezek utin mar meg is fogalmazhatjuk egyCTL kifejezés modell elleafzésnek nodszeet.
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1. Alegnagyobb fixpont eset’a teljesallapothalmazt, a legkisebb fixpont esepedig aziresdlla-
pothalmazt vessiK kiindulaskent.

2. Kivalasztunk egy’ rész-kifejee'st, amelyben nincs bgyazott (mas tempaalis opeator havkoré-
bendlld) CTL opesdtor. Itedcidoval meghafozzuk a szemantdét, azaz azoknak alapotoknak
a halmaat, ahol igaz. Ezt egyl,, atomi kijelen€ssel "jebljuk meg”, azaady helyettegjik a
kifejezésben.

3. Az el6z3 pontot isneteljlik, mig teljesen fel nem dolgoztuk a kifejezt.

Eredmenylként egyp kifejezéshez egyat(p) allapothalmazt kapunk. Ezek (mint lehegg’s kezd-
allapotok) a glohlis modell ellenfzési probEma megold&it adgk.

A Sat(p) allapothalmaz fapitése teht rekurzvan orténik. A formélis szintaxis ismertesekor
megadotbsszallitasi szahlyokat mintegy "visszafel” alkalmazvap egyszeubb kifejeZsekre bontha-
to; a felbontisnak megfeleién pedigSat(p) is 6sszallithatd az egyes opatoroknak megfeleén az
alabbiak szerint:

e Sat(P)

= {s | P € L(s)}, ahol P egy atomi kijelergs, L. pedig azallapotok emkézse volt. Itt
Sat(true) = S, illetve Sat(false) = 0.

(
(
e Sat(—p) = S\ Sat(p), aholp egy tetspleges CTL kifejee$s; hasordan
Sat(p A q) = Sat(p) N Sat(q),
Sat(p V ¢) = Sat(p) U Sat(q).
(

e Sat(EX p) ={s|3t: (s,t) € RAt € Sat(p)}, ez azt jelenti, hogy aallapotok lozotti relaciot
kell figyelembe vennie$ azokat aallapotokat "kikeresni”, ahonnanezhiet Sat(p)-beli allapot.
Tulajdonképpen, az elZ0 alfejezet jeblest haszalva, Sat(E X p) = pre(Sat(p)).

e Sat(EF p) az ebz§ alfejezet szerint legkisebb fixpont keess$vel szamithai:
Sat(EF p) = lfp7(z) ahol7(z) = Sat(p) U{s | 3t: (s,t) € RAL € z}

Az Ifp 7(z) szamitasa saah az iteacidt azuresdllapothalmazzal kell inthnunk,€s alkalmaznuk
kell Kleene &tekt:

zZ0 =

Z1 20

—_~~ o~~~

T
T

22 21

ésigy tovabbz; 1 = 7(z;) egszen addig, iy z; 1 = z; nem lesz. Ekkor azt mondhatjuk, hogy
megtaﬁltuk a legkisebb fixpontot, vagyiat(EF p)-t.
Altalanosan fefva tetdt azures halmazbl'kiindulva a kdvetken " halmazokat a

ziv1 = T(2;) = Sat(p) U{s | Ft: (s,t) € RAt € z;}
képlettel kell samitanunk, ang ugyanazt a halmazt vissza nem kapjuk aaitérerednenyelent.
e Sat(EG p) hasonban samithab, de itt a
Sat(EG p) = gfp 7(z) ahol7(z) = Sat(p) N{s | It : (s,t) E RAt € z}
képlet alapgn. Itt teldt a teljesallapothalmazbl kiindulva a kovetken halmazokat a
ziv1 = 7(2;)) = Sat(p) N {s | It : (s,t) € RALE z;}

képlettel kell samitanunk, ang ugyanazt a halmazt vissza nem kapjuk aaitérerednenyelent.
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e Sat(E(pU q)) szamitasa szirgh itedcioval wrténik, a
Sat(E(p1 U p2)) = Up7(z) ahol7(z) = Sat(p2) U (Sat(p1) N{s | It: (s,t) € RALE 2})
képlet alapgn. Azures halmazblindulva az iteacio lepese a kvetkeoképpenirhab fel:

ziv1 = 7(z;) = Sat(p2) U (Sat(p1) N{s | It : (s,t) € RALE 2;})

e Atovabbi CTL opeatorokat nar csak mint jedléseket (oviditéseket) tekinthetk, amelyek a raf
ismert opeatorok alapgn samithaok:

AX p=~EX(-p)
AF p=-EG(-p)
AGp = - EF(-p)
A(pUq) ==E(=qU —pA—q) A= EG —~q

Ezek alapn mer képesek vagyunk tetsiggesp CTL kifejezéshez tartoz Sat(p) halmaz kisam-
tasira, ezuih az aktalis kezaballapot tartalmaa&inak vizsglata nar egyszardolog.

6.4.4. Egy elda halmazokkal samolva

Adott a 13(a)abran lathat végesallapoti rendszer. Az egysze®g kedweeért azdllapotokat azS =
{1,2,3,4,5} egdész samokkal jebltik, azdllapotok emkézse pedig aAP = {A, B,C} kijelenté-
sekkel ortént. A rendszer kezdllapota az 1-gyel jelt allapot. Azt kell ellewfizniink, hogy ezen a
struktiran azAG (A v C) CTL kifejezés igaz-e.

@ B’C
(a) (b)

13.4abra. Egy egesallapoti rendszer (ag$ a hoza tarton szamitasi fa (b)

Az 13(a)abra szerinti rendszernek a 13@)i@an lathat szamitasi fa felel meg — forralisan ezen
értelmezett az ellanizendy kifejeZs.
Az el6z6 alfejezetben lefak alapén AG p = — EF—p ésSat(EF p) szamitasit a

ziv1 = Sat(p) U{s | 3t: (s,t) € RALE 2}

iteracidval vegezhetik azures halmazdl kiindulva. Bontsuk fel teht az ellenfizendy kifejezést €s
ha@rozzuk meg a megfelelialmazokat:

e Sat(A) = {2,3}, azaz azA-val cimkézettdllapotok halmaza.
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e Sat(C) = {3,4,5}, azaz aC'-vel cimkézettdllapotok halmaza.
e Sat(AV C) = Sat(A) USat(C) ={2,3} U{3,4,5} ={2,3,4,5}
e Sat(-(AVvC(C))=S\Sat(AVvC)=1{1,2,3,4,5} \ {2,3,4,5} = {1}.

Jebljuk a towebbiakbarp-vel az—(A v C) kifejezést,igy Sat(p) = {1}. Hozzlathatunk az iteaci-
oval Sat(EF p) szamitasihoz:

o 2p=10
e z1 =Sat(p)U{s|It:(s,t) ERALE 2} ={1}Ud = {1}
o 2o =Sat(p)U{s|3t: (s,t) ERANtE 2} ={1}U{5} ={1,5}

e 23 = Sat(p) U{s | Ft: (s,t) € RAt € o} = {1} U {5} = {1,5} azaz ¥Egetert az itedcio,
Sat(EF p) = {1,5}.

Ezutn nmdr a \égeredrehyt kapjuk:
Sat(AG(AV C)) = Sat(—EFp) = S\ Sat(EFp) ={1,2,3,4,5} \ {1,5} = {2, 3,4}

Mivel a kezdjallapot azl-gyel jeldlt allapot volt, ami nem eleme ennek a halmaznakA&A A v C)
kifejezés nem igaz ezen a strukéih. (Itt egyszar‘ellenggldat keresni, hiszen ar'a kezdallapot sem
elégti kiaz A v C kifejezést.)

6.5. Azallapottéer kezekse szimbolikus technikval

Az el6z6 alfejezetbendargyalt iteratv technildnak Gnmagiban) az a &itranya, hogy a nagwllapotteti”
rendszerek eset’ terngszetesen az iteciv sokn is nagy mefeti halmazokat kellafolni, illetve rajtuk
mliveleteket egezni. A towbbiakban megpibaljuk ezeket aallapothalmazokat kompaktabb foatvan
reprezerdini.

6.5.1. Karakterisztikus fliggvenyek

A nagy nereti allapothalmazokarolasi és kezeatsi probEmajanak megold&t a szimbolikus technak
jelenthetik. Alapgondolatuk az, hogy a halmazok expliaibtasa helyett azokarakterisztikus ifgg-
vényét taroljuk, és a halmazmveleteket is a karakterisztikusidgvenyek segségevel vegezzik el. A
karakterisztikus dggwenyek Boole-figg\venyek lesznekgy az szkstges, hogy aallapotokat biarisan
kodoljuk, azaz bitvektorokéit irjuk fel. Az allapot\altozdk szmat a kddolana allapotok sama ha-
tarozza meg. Eggllapothalmaz karakterisztikusdgvenye az aallapohéltozdkon értelmezett logikai
fuggweny, ami akkoes csakis akkor igaz, ha altdpot az adott halmazba tartozik.

A karakterisztikus figg\venyek haszalatinak matematikai alagja Stonedtel (Boole-algetak rep-
rezentcios €tele) adja: Minden ees Boole-algebra izomorf egegésS halmaz gszhalmazainak
algebsdjaval. Itt

e Az S halmaz €szhalmazainak algedja (2°,U, N, 0, S).

¢ A megfelet Boole-algebra az nalfozds logikai tigg\venyek algetaja: (F),, Vv, A,0,1). Itt F,, a
{0,1} felett értelmezetin-valtozss logikai tiggvények halmaza. Mive??" ilyen fiiggweny van,
es2!! szami részhalmaz lehetgles, egft|S| < 2" dsszefiggés adja meg a sk&€gesallapohl-
tozok szAmat.
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Legyen a toabbiakban aallapotwéltozdk halmazar;, zo, ..., z,,. A karakterisztikus dggwenyeket
a kdvetkeoképpen defiraljuk:

e Egy s allapot lodolasa legyenr; = uy,x9 = ug,...,x, = u,. EKKOr azs azaz(uy,us, ..., uy)
allapot karakterisztikusugjg\venye az & (x1, xo, ..., z, ) fuggweny, amely akkoes$ csakis akkor 1
ertékl, haz; = uy, o = uo, ..., T, = u,. EQy konjunkcot kell tehdt felirnunk azallapotéltozdk
kozott, aholz; operandus szerepel ha= 1 és—z; szerepel ha; = 0.

e Egy Y C S allapothalmaz karakterisztikusiggvenye az eCy (z1, zo, ..., z,) fuggveny, amely
akkorés csakis akkor grtekd egy (u1,us, ..., u, ) behelyettesesre, hauy, ug, ..., u,) € Y.

e Az allapothalmazok unijanak illetve metszetiek karakterisztikusufjg\veénye egyszeign samit-
hai:
Cy,uy, = Cy, V Cy,, illetve Cy,ny, = Cy;, A Cly,. igy azallapothalmaz (mint aallapotok uni-
0ja) karakterisztikusuggwenye is samtha az egyeallapotok karakterisztikusufjgvenyeitol:
CY = \/siEY Csi'

e Az allapotitmenetek karakterisztikusidgvenyet azallapotéltozdk "duplikalasival” fejezhetjik
ki: Tekintsik azr = (s,t) € R atmenetet, ahot = (uy,us, ..., uyn), t = (v1,v9,...,0,). Azt
kell kifejezniink, hogy azatmenetbe ést is "beletartozik”, telat el kbzeltésbenC; A C; alaki
kellene legyen a karakterisztikuggg\eny. Azatmenet kiindudsi allapott és a €lallapott ugy
kuldnboztetjik meg, hogy az abdbit azz', =, ..., 2}, (vessp$)allapotdltozdkkal kddoljuk. Telst
azatmenet karakterisztikusifigvenye

! ! !
Cr(x1, T2y ooy Ty T, Ty eeny Ty,

lesz, ami itt csak akkor &riékld, haz; = ui,z2 = ug,...,z, = u, valamintz| = vy, 2}, =
vo, ...,z = v,. VagyisC, = Cs A C}, ahol C] azt jebli, hogy itt a vessas allapotdltozdkat

haszmljuk.

e Az allapoditmenetek egy halmanmak (mint az egyeatmenetek umijanak) karakterisztikusugig-
venyet a mer ismert und’ formulaval samithatjuk ki: Cr =V, . Gy,

x1=1 x1=0
x2=0 x2=0
S2

14.abra. Egy egyszarfendszer biafis allapotwéltozdkkal

A 14. 4bi@an példalént egy letillapoti rendszerdthat azs; éss, allapotokkal, azz, ész, alla-
potvaltozokkal kddolva. Az egyesillapotok illetveallapothalmazok karakterisztikusggvenye a lovet-
kezdképpen adhatimeg:

Cs, = x1 N\ —zo (cSak azry = 1 észy = 0 behelyettegés esetn lesz lertekd).

052 = —x1 A T2

Cs = C{Sl}U{SQ} = (.%‘1 A —|$2) \ (ﬂxl A ﬂZEQ)

Az allapotitmeneti figg\weny azz,, x9 illetve ', z}, valtozdkkal adhab’meg:
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Cls1,50) = (@1 A m22) A (22 A 1))

Clszisy) = (071 A =22) A () A —73)

Cr = Cl(s1,52),(52,51)} = Usr,2) V Cloasn)

Az el6z6 alfejezetekberaktuk, hogy a CTL modell elleZés visszavezetheBzdllapothalmazokon
vegzett und’ és metszet mveletekre. igy természetesen visszavezethétsz a karakterisztikusugg-
vényeken egzettVv, A mliveletekre is. Egyadaz EX p alaki kifejezések eseth kell Uj mliveletet
bevezetni, mivel aztrfuk fel, hogy

Sat(EX p) ={s | 3t: (s,t) € RAt € Sat(p)},

azaz azR allapotitmeneti redciot kell tgy figyelembe venni, hogy megeli allapotok halmaat kell
"kikeresni” allapotok adott halmaza alawj: It Sat(p) az allapotok adott halmaza, ennéks,(, a
karakterisztikusdggwenye. A keresethllapotoknak teat aC'r A Céat(p) fuggvenyt kell igaza'tennuik.

Egy C fuggweny egzisztenalis absztrakajat annakz valtozja szerint3,C alakbanifjuk, ahol
3,C = C[1/z] v C[0/z], itt pedigC[1/x] jeldli C fuggvenyt azz = 1 behelyettegéssel,C[0/z] pedig
azx = 0 behelyettegéssel.

Tehét a fenti esetben az egzisztealis ‘absztraka ‘azs!, x5, ..., z], valtozdkra orténik (a megadZs
allapotokat kerest), teteit Csaypx p) = Jo) a),....ar, (CR A Céat(p)).

6.5.2. Egy pelda karakterisztikus fuggvenyekkel samolva

Példalént vegyik az 15ab@n megadott rendszert. Adlapotdltozdk =1 észo, az atomi kijelerasek P
és(@). Az allapotitmenetek karakterisztikuadgwenye a kvetken:

CR(ZEl,ZEQ) = CT1 V C?"z V C,«3 V CM =x1 A (L"2

Legyen az elleafizendy’ CTL kifejezs a kovetken: p = PV EF Q.

P

15.4abra. Egy rendszer kanisan lodolt allapotokkal

A tovabbiakban az egysaéib jeblés kedeért azoknak aallapotoknak a karakterisztikusidgve-
nyét, ahol egy kifejezés igaz, jedljuk C-vel Cs,y(p) helyett.

Szamoljuk ki a karakterisztikusugjg\venyeket:

Cp = (z1 AN —z2) V (1 A z2) = x1, a P-vel cimkézettdllapotok "felsoroisval”;

CQ = (ﬂxl VAN :EQ) \ (.%‘1 A :EQ) = x, hasonban.

Mint az el6z6 alfejezetekblismert,Sat(EF ()) szamitasa iteacioval ortenik. Az iteracio kiindula-
sa azp = ), majd

zit1 = 7(2) = Sat(Q) U Sat(EX z;)

volt. Ezt karakterisztikusuggwenyekkel elegezve a &vetkeoket kapjuk:
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o C,, = false

e C,, =CqpV CEX(CZO) = 19 V Cgx false = T2, Mivel azoknak aallapotoknak a karakterisztikus
fuggwenye, ahol aZ7 X false kifejezés igaz, ternasSzetesefulse (nincs ilyendllapot).

o Oy = CqV Cpx(c.,) = %2V 3p 2, (Cr A C)). Mivel Cgr-benz} nem szerepel, valamint
Cr A zb, = 21 Az, igy folytathatjuk:
Cop =22V Iy (11 Axy) = 22V (31 A 23)[1/25] V (21 A 25)[0/25]) = 32 V 71

® 23 = CQ V CEX(C’Zz)-
Itt CEX(CZQ) = Elm’l,mg (Cr A (xIQ v xll)) =3, T ((z1 A xIQ) A (xIQ v xll)) =
Ay (Fuy (@1 AZh) A (2 Vo)) =
3oy (@1 A xd) Ay Vo)) [1/25] V (21 Aws) A (25 V 27))[0/25]) =
Jo (1 ALV (0AZY)) = 21.
TeI‘B,.tCZ?) =xo V T1.

Az iteracio vegetert, Cprg = z2 V 7.

Visszatrve az eredeti CTL kifejexsre: Azoknak aallapotoknak a karakterisztikusdgvenye, ahol
aPV EF Q kifejezés igaz:Cpyvrrg = CpV Crrg = 21 V (22 V 1) = 71 V z2. Ez a Eldaban
mindendllapotra fenall, tehét barmelyallapothol inditva a rendszert, a kifejes’igaz.

6.5.3. BDD alap reprezentacio

A karakterisztikus figgvenyeknek — mint Booletijgwenyeknek — adfolasdra és a miveletek eleg-
zéFre areduldlt sorrendezett bigris dontesi diagramok(ROBDD) hagkonyan alkalmazhek. Ezt
vizsaljuk meg a kvetkeokben.

Vezessk be azugynevezetif-then-elseopeidtort, amit a kvetkeoképpen defirdlhatunk:

z = z1,20 = (A1) V (—2 A x0)

tehat a kifejeEs 21 ertékét veszi fel, har igaz @rue, 1), ész, érekét, haz nem igaz false, 0). z-et
szolds teszt altozdnak is nevezni.

Egy x valtozon értelmezettf logikai fuggweny ez ala@h felrhat a kovetkeoképpen (Shannon-fel-
bongs):

f=x— f1/x], f0/x]

A tovabbiakban az egysae¥g kedeért f,, jelolje az f[1/z] behelyettegéstés fz az f[0/z] behe-
lyettestéest.

Vegylik észre, hogy a Shannon felbasban a jobb oldaj, és fz tagjai eggyel kevesebhaitozst
tartalmaznak (hiszen behelyettfigk = értekeit). Terngszetesen a jobb oldalon szeregifejez2seket
is tovabb bonthatjuk (ang van \dltozd) azif-then-elseope@tor segfségével, Ujabbésujabb \dltozdkat
kivalasztvaes azokra fetva a helyetteést. igy egy binaris dontesi fastruktirat kaphatunk, amelyben
a csonopontok a logikai kifejegsek, aamgak pedig a#-then-elseope@torral vab felbontisok (behe-
lyettestések) alagh addnak. Terneszetesen hi dsszes &ltozdjat behelyettaguk, akkor a 0 false)
vagy 1 frue) értékek egyilet kapjuk, ezek &pezik a fa leveleit. Egy(x, y) Boole-fliggweny felbonéisa
lathat a 16abrn (0/1-gyel jebltik, hogy 0 vagy 1 szerepel a felbantiégen).

Egy fliggweny helyetteéesi értékét megkapjuk, ha aathtési faban a ggkértdl indulva az egyesal-
tozok értekének megfela iranyokban megyrik vegig a faagain, mg a konstans Offlse) vagy 1 frue)
érteket reprezentd levelhez nem jutunk. Ez lesz aggveny éreke.

A binaris dntési fat egyszar§thetjlik a kivetkeoképpen:
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fx=1] @ \ f[x:O]\@\ \
/ R N / o N

0/1 f{x=1,y=0] 0/1 fx=0,y=1] 0/1 f{x=0,y=0] 0/1

flx=1,y=1]

16.abra. Egy biaris dntési fa feBptése

e Binaris dontesi diagramoiBinary Decision Diagram, BDD) kapunk, ha az azonos asoomtokat
illetve részéikatdsszevonjuk.

e Rendezett biris dontési diagramot(Ordered BDD) kapunk, ha a felb@s 'soan mindenagon
azonos sorrendben ves&Zel a teszt altozokat.

e Reduklt rendezett biaris dontesi diagramot(Reduced Ordered BDD, ROBDD) kapunk, ha a
diagramban a sK&gtelen csompontokat (amelyeldi “a felbonts soan azonos csoaponthoz
vezet mindlet 4g) redulaljuk: a csonepontot 6i6ljuk, bemen’élét a kimemw élek altal eBrt cso-
moponthoz ienyitjuk.

Al7(a)ab@n azf = (bAc)V (a A =bA—c)V (—a A c) logikai fuggvenyt reprezertd dontesi fat
lathatjuk (a csompontokba a tesztalfozokat irtuk bele). Az izomorf eszikat (illetve leveleketpSsze-
vonva a (b) €pésen keresat kapjuk a BDD-t a (cabrn. Ez nar rendezett is, mert azonos sorrendben
szerepelnek aalfozdk. A saiksgtelen csompontot redullva a ROBDD alakot kapjuk a (@bfan.

A ROBDD reprezerdcid, egy adott tesztalfoz sorrendezssel, a Booletfgwenyeknek egy kano-
nikus alakja, teht két ROBDD, amely ugyanazt a Boolaggwenyt reprezemilja azonos &ltozd-sorren-
dezssel, izomorf.

Osszefoglaltl egy ROBDD a kvetken tulajdonsigokkal rendelkezik:

e Iranytott, aciklikus gef, egy gwkérrel és lét le\éllel rendelkezik. A levelek a Uqlse) illetve az
1 (true). Minden csoropontot egy tesztalfozdval dmkézhetink.

Minden csonoponthol ket kimerg'él indul, ezek a 0 illetve 1 behelyetitst reprezemtjak.

Minden utvonal mengh a teszt &ltozdk azonos sorrendben fordulnaloel”

e Az izomorf részik egyetlen@szBva vannakosszevonva.

e Azok a csonopontok, ahonnan kimerél ugyanahhoz a csamponthoz vezet, redakva vannak.

A ROBDD Boole-figgw¥nyeknek egy nagyomidr reprezeracidja lehet. A ROBDD oimrgere
a jol ismert "étke filoz6fusok” példat emithetjlik. Ebben a pldaban a filoofusok saimatdl fuggden az
allapoter igen nagy lehet, amit hagyamyos (felsor@sos) nedon nar nem lehetne kezelni. Azatbi
tablazatban aallapotok sama illetve az adott ereti allapotteret leni kepes ROBDD rafete, azaz a
a csonopontok sama szerepel. Mivel egy ROBDD csopont kb. 16 hjton @rolhat, azdllapotgr 28
filoz6fus eseath is csak kb. 21 kilogjtot foglal el a merofiaban.
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17.4bra.
Egy logikai fligg\vény birgris ddntési fa (a), redusilt dontési fa (b), BDD (c)¢'s ROBDD (d)
reprezerdcioja

| Filozofusok szima| Allapotok szima| ROBDD csonopontok sama |

16 4,7 %1010 747
28 4,8 %108 1347

Ugyanakkor tudnunk kell advetkeoket:

e A méret szempordjl igen Enyeges aaitoadk sorrendje: s sorrend (ak’ nagyagrendileg)
eltérd szmi ROBDD csonopontot eredrafnyezhet. Az optirlis sorrend sok esetben csak he-
urisztikus nodszerekkel (pl. az egy processzhez tartaitapondltozdkat egynas utin feheve)
illetve "préba-szerencse” alapon habzhat meg.

e Ha egy konkurens rendszerben a komponerakpotterei alagjh konstraljuk meg a glohlis
allapotteretes elkzben fokozatosampitjiik a ROBDD-t, akkor azpités kizbenaltalaban pval
todbb csonopontot kell #rolnunk, mint a egsd; mar teljesallapotteret reprezealtt ROBDD ese-
tén. A fenti pgldaban 28 filobfus eseth maximum 18734 csappontra van szKs$g, a \egere ez
reduldlodik 1347-re.

6.5.4. Relda egy ROBDD lezi eBallitasara

Tekintalkk azf = (a < b) A (c & d) fuggwenyt. A Shannon-felboast aza, b, ¢, d valtozd-sorrendees-
sel végezzik el.

e f=a— fo,fa=a—> (1S bA(ced),(0b)A(ced

 fa=b—= fap, fip=b—= (1 DA(ced), (1< 0)A(ced =b-(ced),0
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o fa=b—= fap, f7; =02 (0 1) A(ced),(00)A(ced) =b—0,(ced)
Itt eszrevehetik, hogy f; 5 = fa,» (izomorf részEik).
o fap=c— fape fape=c— (1 &d),(0&d)
o fobe=d— faped fmb,c,a =d—(1<1),(1<0)=d— 1,0 (termirdlis csonopontok).
® fape=d = faoped fopza=d— (0<1),(0<1)=d— 0,1 (termirdlis csonopontok).

Az eredneényiil kapott ROBDD azabian lathao.

18.abra. ROBDD konstrukoja

6.5.5. A ROBDD eballitasa

Egy f(z1, 9, ..., z,) Boole-fliggweny birdris ddntsi fa alakban val abidzoksa a Shannon-felbas”
alapan Bgezheatel. A ROBDD feEpitésekor az azonosaltoz-sorrendegs figyelembe etele mellett
az izomorf EszBKk illetve csonopontokdsszevoa&raés a sakgtelen csompontok reduklasira is
figyelntink kell.

e A ROBDD csonopontjait a0, 1, 2, 3, ... indexekkel azonaguk, ahol a0 és azl az ROBDD leve-
leit jelolik.

e AZ x4, 29, ..., 2, valtozdkat sorrendben ak 2, 3, ..., n indexekkel azonaguk.

e AROBDD-tegyT : u — (i,l,h) tablhzatbandroljuk, aholu a csonopont indexe; a Valtoz)
indexe,l a 0 behelyettatsi agon eérhet’ csonopont indexej pedig az 1 behelyettegsi agon
elérhet’ csonopont indexe. Aablazatonertelmezek a kovetken miveleteket:

— init(T) T kezdetidllapotit allitja be, csak a @S 1 csompontok (levelek) vannak ablazat-
ban.

— add(T,i,l,h):u egyuj csonopontot lesat az adott paraeterekkel,es enneky indexét adja
vissza.
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— var(T,u):i adja vissza az csonopont \dltozjanak: indexeét, low(T,u):1és high(T,u):h pedig
a két behelyettaggsi Agon megtallhat csonopont! illetve h indexét.

e Az ROBDD csonopontjainak keres£hez egyH : (i,l,h) — u tablazatot is nyihgntartunk a
kovetken miveletekkel:

init(H) egy lresH tablazatotallit el6.

member(H,i,l,h):t elleafzi, hogy az(i,, h) harmas szerepel-e H-bass erol egy logikai
igaz/hamisertéket ad vissza.

lookup(H,i,I,h):u kikeresi aZi, [, h) harmast adblazatbanes visszaadja a hoazarton u
csonopont indexet.

insert(H,i,l,h,u) beilleszt egyj'sort a Hblazatba.

Ha eg¥rtelmi, a hvasokiol elhagyjuk aT illetve a H parangtert. A tovdbbiakban fektelezzik,
hogy a ROBDDepteshez sak2ges elirasok ezeken az adatstrukikon dolgoznak. KezdK a "cso-
moépontéptd” mk(i,l,h) fuggwvennyel, ami a &vetkeoképpen nukodik:

e Hal = h, azaz azonos csampontba vezetne aekél, akkor nem kell csompontot Btrehozni
(reduldlhat a csonopont), Ermelyik ag indext vissza lehet adni.

e Ha a H #iblazatban benne vananégy(i, [, h) harmassal jellemezhesonopont, akkor sem kell
Ujat letrehozni: van izomorfaszfa, ennek az indeklehet visszaadni.

e Ha nincs H-ban ilyer{i, [, h) harmas, akkordfre kell hozni azij csonopontot T-beres a megfe-
lel6 sort H-ban, majd eati visszaadni amyy létrehozott csompont indext.

A pszeudo-kd:

mk(i,l,h){
if I=h then return I;
else if member(H,i,l,h) then return lookup(H,i,I,h);
else{u=add(T,i,l,h); insert(H,i,l,h,u); return };

}

Ezutin mér a ROBDD-tepitd build(f) figgwenyt késathetjlik el. Ez a Shannon-felbaast haszalja
rekurav médon, a reduka ‘érdeleben a fenti mk(i,l,h) dggvenyt hvogatva. A felbordst a \altozdk
indexének sorrendjben €gezzk. A rekuraVv hivasok miatt egy build'(f,i) figgvenyt haszalunk, ami
egyt(z;, i1, ..., zn) fUggwenyt dolgoz fel:

build’(t,i) {
if i >n then if t=false then return O else return 1;
else{ vO=build’(t{0/z;], i+1); vl=build’(t[1/x;], i+1);
return mKk(i,vO,v1)}

¥
Ezutn a build(f) figgveny mar egyszean’”
build(f){
init(T); init(H);
return build’(f,1);
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6.5.6. Mveletek ROBDD-ken

A Boole-fligg\venyeken egzett nuVeleteket kzvetlenil a ROBDD-ken hajthatjuk egre: a €igg\venyek
ROBDD reprezerdCioi segtségevel az eredmrty ROBDD reprezeatiojat kapjuk meg. Fedtfel, hogy
a két fligg\veny \altoadi azonosales a ROBDD-kben azonos sorrendben vannalefaly”

A muveletek elegZs£nek alapt a lovetken azonosagok lépezik (ittop egy Boole-opeatort je-
[ol):

fopt = (2= fo,fz)op(z =ty tz) =2 = (faopts), (fzroptz)
fopt = ($—>fx,f§)0pt:$—>(fx0pt), (fTOpt)
fopt = fop(z =ty tz) = — (fopty), (foptz)

Az azonosag alapfin rekurzvan hozhatjuketre azf op t-hez tartoo’ROBDD csonopontjait app(op,i,j)
hivasok segséggvel, ahol ésj a mivelet operandusainak ROBDBHéN a csowpontok.

Ez n valtozd esetn 2™ hivast iggnyelhetne. A gyortisérdelében egy G(i,j) ablazatot is hasza’
lunk, ami a nar kiszimolt app(op,i,j) erederiyét tartalmazza (vagyres, ha nem volt ey ilyen). igy
tipikusanO(| f||t|) mlveletsam aadik.

Az algoritmus gy esetet llonboztet meg:

e Mindkét csonopont legl: ekkor egyj levél hozhat'letre az opeatort alkalmazva.

e Ha a csompontokhoz tartoz valtozd indexe azonos, akkor a€$ ‘az lagak (rekurs/an) parost-
hatk az app() alkalmazival; ez a fenti els azonosag alapn Orténik.

e Ha az egyik csomponthoz tartoa valtozd indexe kisebb, akkor ezepdstjuk a nagyobb &ltozo-
indexti csonopont O€s ldgaival a fentiz — f,, fz)opt =z — (fyopt), (fzopt) azonosagot
kihaszralva.

A pszeudo-kd:

app(op,ul,u)

if G(ul,u2)# empty then return G(ul,u2);

else if ul in{0,1} and u2 in{0,1} then u=op(ul,u2);

else if var(ul)=var(u2) then u=mk(var(ul), app(op, low(ul),low(u2)),
app(op, high(ul),high(u2)));

else if var(ul)< var(u2) then u=mk(var(ul), app(op, low(ul),u2),
app(op, high(ul),u2));

else u=mk(var(u2), app(op, ul,low(u2)), app(op, ul,high(u2)));

G(ul,u2)=u;

return u;

¥
igy a miveletet €nylegesen ekgas apply(op,f,t) figgwny a lovetkeo”
apply(op.f,tf

init(G);
return app(op,f,t);
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Részletesen ismertat{ ' még a restrict() igg\venyt, ami azt a ROBDD alakallitja el§, ami egyes
valtozok konstanseittkekkel vab’ behelyettaseéEvel addik (ez szksfges pldaul az egzisztenalis
absztraka szmitasihoz). Ennek alapesete, amikor egyvaltoz helyére kellb € {0,1} érteket he-
lyettesteni. Hab = 1, akkor azu indexti z; helyére high(u) ktend’be, hab = 0, akkor pedig low(u).
Az igy adidé atkdtés utin felobb szinti’csonopontok lehet, hogy redakiatk lesznek, ezt az mk()
hivasokat kell haszaihunk.

A pszeudo-kd:

restrict(u,i,b)
if var(u) > j then return u;
else if var(u)< j then return mk(var(u),restrict(low(u),j,b),restrict(high(u),j,b));
else if b=0 then return restrict(low(u),j,b) else return restrict(high(u),j,b);

}

6.5.7. Modell ellerbrzés ROBDD segsegevel

Az elbz6 alfejezetekben a modell ellergést visszavezatk' a karakterisztikusuggwenyeken egzett

mliveletekre. Ezeket ROBDD alakban kezelhktja logikai miveleteket is kzvetlenil a ROBDD rep-

rezentcion elvégezve.lgy a modell ellenizés trigenye cskken (nagyoblallapotteti rendszerek elle-
nérizhetk a kompakt reprezeatio miatt), €s viszonylag gyors algoritmusa@iiiak rendelkezsre. Az

iteracio befejee¥nek vizsglatt meglonnyiti, hogy a ROBDD kanonikus alak.

6.6. Reszleges renddwsi technikak

A reszleges rendesi technilkk alapgondolata a konkurens rendszerek komponenseitiendeilo fug-
getlendllapotitmenetelatlapolt, sokéle sorrendben lehetgés, de ugyanahhoz az eremhyhez vezet”
végrehajpisdbdl eredy allapoter-méret roveked's elkeulése. E el érdel€ben a soldle végrehajasi ut-
vonal helyett csakitvonalak egyreprezentdv halmaat veszik figyelembe a modell ellerzés soan.
Harom figgetlenatmenet,, o, r3) atlapolt \égrehajpsabol adddo allapoterre mutat pldat az 19.abra
jobb oldala. Ha az ellaizendi" tulajdonsig megengedi, hogy csak egy reprezewntatvonalat alasz-
szunk (pl. azabi@n a vastagon kilZott ttvonalat), akkorgVval keveseblallapotot kell felvenaik. A
kérds telat ugy meril fel, milyen tulajdonagok eseth és milyen reprezentat Utvonalakat veheirik
figyelembe?

P1 P2 P3 (s1,s2,s3)
sl s2 s3
(s1',s2,s3) . . . (s1,s2,s3")
rl r2 r3
r2 r2
sl s2’ s3

(sl’,s2',s3) . . (sl1,s2',s3")

rl

. (s1',s2'.s3")
19.4bra. kiggetlenallapotitmenetelatlapolt \égrehajiisa

Vezessik be a lovetken'jelbléseket:



ELLENORIZETLEN KEZIRAT - CSAK SZEMELYES HASZNALATRA! 40

e cnabled(s) jeldli egy s allapotenge@lyezettatmeneteinek halmat”Ez a konkurens komponen-
sek (processzek) |akis allapoitmeneteibl tevddik 6ssze; a lo#lis atmenet engexlyezetteget
a lokalis "programsamialé” es nds helyi feltelek ainthetik el (kommuni&cio, szinkroniacio
sth.).

e ample(s) C enabled(s) jeldli az s-bl induld reprezentat’ atmenetek halma.” A redukcot az
jelenti, hogy azsszes engelijezettatmenet helyett csak ezeket vadsfigyelembe a glohlis
allapoter éptése saah.

A teljes allapotgr felvétele €s az ublagos redukd’(azazample(s) halmazok ublagos meghat’
rozasa) terraszetesen nenetszer. Amikor a modell ellenfzés soan — tipikusan PLTL kifejegsek
ellendrzésekor — felveszik a konkurens rendszer gliséallapotteet, akkordltaldban nelys2gi keregst
(DFS, Depth First Search) folytatnak: egy gidib allapotban az engetijezettatmeneteket keresik meg,
ezek lozil egyet kivdlasztanaleS ezen azton haladnak taabb, az aktalis allapotot pedig verembe
helyezik, €s a alasztottut lezarasa uah Brnek vissza aobbi atmenet k3bbi feldolgozasira (ij utak
inditasira). Amikor a DFS s@amn egys allapothozetink, akkor ottlokalisan kell a tovabbi utvonalak
szempongdl szamitasba v ample(s) halmazt kindlasztani. A kvetkeok a koveteln€nyek:

e A modell ellerorzés korrekt eredemyt adjon (a modell ellanzés eredranye ne legyerrzkeny
az elhagyotutvonalakra).

e A graf mérete legyen kisebb (ez a redukcélja).

e Az ample(s) kivalaszéisihoz suks2ges samtasi teljiestmény legyen kicsi (lehelég idst is nyer-
junk).

6.6.1. Felhaszalt tulajdonsagok és &lkit(izés

A kovetelmeények teljegé£hez a kvetken tulajdonsigokat kell defiralnunk:

e FuggetlenatmenetekA fuggetlenatmenetek egy C R x R relaciot képeznek, amire advetke-
z0k teljesilnek:

— szimmetrikus, nem reflex

— ha(ri,m2) € I akkor egyik sem tiltja le a @esikat: hary,r2 € enabled(s) akkorr; €
enabled(ry(s)), itt r2(s) jeldli az o, atmenetaltal s-bél elért allapotot (a szimmetria miatt
ro € enabled(rq(s)) is);

— ha(ry,r2) € I akkor kilonbdzs végrehajiisi sorrendjk ugyanahhoz aallapothoz vezet:

ri(ra2(s)) = ra(ri(s)).

Felvetidik, hogy a figgetlerallapotitmenetek &2l elég lenne csak egyet kilésztani azmple(s)
halmazba. Ez viszont akétken probBmakhoz vezethet (23abra):

1. példa: Az ellemfizend" PLTL kifejezs tigghet az, vagyrs valaszésol, azazr, (s) illetve
ro(s) allapotokol (pl. mas emkézse van ezeknek atlapotoknak).

2. példa: Lehetsges, hogy (s) illetve ry(s) allapotoklwl mas-nds towdbbi atmenetek is in-
dulnak,i1gy a begrt utak nem lesznek egyerékiiek.

Ki kell tehat még terjeszteni a figyelembe veentlilajdonsigok lorét.
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e Lathatatlanatmenet Egy r; = (s,s’) atmenet &thatatlan, ha.(s) = L(s'). Ez azt jelenti,
hogy a emkézs nem rodosul az ait allapotban a kiindwasi allapothoz lepest (erre nem lesz
erzkeny az elleofizendykifejezs, azA, automata nem dfja” azdtmenetet). Itt csak azokat az
AP’ C AP-beli dmkeéket kell tekintenink, amike€rdekesek az ellemizend’” tulajdonsg szem-
pontjakdl.

e Dadodas Egyutvonalban lehetgjesek — adthatatlaratmenetekbl’adddoan — egymas utin kovet-
kezd, azonosanimkézettdllapotok. Ezekbl'blokkokatallithatunkdssze, ezeketadod blokkok-
nak nevezhetjk. Kétutvonal dadog’ekvivalens, jaléser; ~g; w2, ha azonos dadogblokkok,
azonos sorrendben fordulnaloed”lét utvonalon. Ez az ekvivalencia tahéltekint atbl, hogy
egy-egy blokkban dnydllapot talllhat. Egy Eldat mutat a 20abra.

P P I P,Q PQ I Q Q Q R
Q AN /WL M N Q '
N\ N\ N\ N\ N\ N\

P.Q P.Q P.Q P.Q
(Y (Y () ()
/ / / /

Ok

20. abra. Dadog ekvivalensutvonalak

Ket Kripke-struktira dadog@’ekvivalens, jaléseM; ~4 My, ha a kezdéllapotok azonosales
mindenM; -beli m; Utvonalhoz talhat olyan M,-beli w5 Gtvonal, hogyr ~4; .

Egyp PLTL kifejezésdadog invarians ha mindenr; ~, 7 Utvonalra igaz, hogy; = p a.cs.a.
o = p.

A dadog@ ekvivalens PLTL kifejeasekre vonatkarn lét ttelt mondhatunk ki:

e A PLTL x kifejezések dadoginvariansak. ItPLTL x jeldli azt a linedris ideji’ temposlis
logikat, amit a nar megismert PLTL logi&bol kapunk azX opegtor elhaggsival. Nyilvanvab-
an azX ope@tor "érz2keny” az egyras utini azonosaninikézettdllapotok samara is, amibl a
dadog@ blokkokban elvonatkoztattunk.

e Ha egy PLTL kifejees dadog’invarians, akkor az egy? LT L x kifejezés.

Azt tlizaik ki célul, hogy a €szleges rendeg reduka olyan redullt Kripke-struktirat eredne-
nyezzen, amely az eredetivel dadogkvivalens. Ezek ati aPLT L x kifejezéseket ellearfizhetjik a
reduldlt struktiran.

6.6.2. Feletelek a reprezentaiv atmenet-halmaz konstrialasahoz

Egy adotts allapotban aample(s) halmaz konstralasa gy felételnek kell eleget tegyen ahhoz, hogy
a redulalt Kripke-struktira az eredetivel dadoggkvivalens legyen. Ezeket a fetigleket adjuk meg az
alabbiakban, kefve a feletelek nogotti meggondasokra. A sakstgessg €s e€gEgeseq formelis
bizonyitasit viszont nemdfgyaljuk.

e (CO)ample(s) = 0 a.cs.aenabled(s) = (). Ez egy magfl értetdd kritérium.
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e (C1) Az eredeti Kripke-strukiraban, mindemtvonal merghs-b6l indulva, igaz: Egy: € ample(s)-
tél fuggd atmenet nem hajthatvégre aelkil, hogy ebtte egyample(s)-beli atmenetet ggre ne
hajtarank.

Ennek a feketelnek ogton van egy fontos &vetkeznenye: Azenabled(s) \ ample(s) halmazbeli
atmenetekdggetlenek azample(s)-beli atmenetekdl (ellenken’esetbenestiine C1).

Ha azample(s) valaszéisa C(es C1 figyelembeateEvel Orténik, akkor a lehetges kimaraaol (le
nem fedettutvonalak a kvetkeon formaju Gtvonalakra saKiilnek:

= 71,79, ..., Tn, r* @h0Iry, 7o, ..., v, fUggetlenek azmple(s)-beli atmenetekdl'eésr* € ample(s).
- 7r1,79,...,Ti, ... végtelenutvonal, aholy, o, ..., r4, ... fuggetlenelample(s)-beli atmenetek-
tol.

Az elsd esetben aujgetlensg miatt bedithatjuk, hogys-bél azry, rs, ..., r,, r* Gtvonal ugyanab-
ba azs' allapotba kell vezessen, mint @z, ry, s, ..., 7, Utvonal: a figgetlensg defincidjaban
szerepb’harmadik pontot kell alkalmaznunk sorban,ar,, 1, ..., atmenetekreigy r*-et "el6-

rehozhatjuk”, Id. 21abra. Ez ubbbi Gtvonal pedig mf ample(s)-beli a&tmenettel indul.

Ezekutin ar, o, ..., 7, r* Gtvonal is lefedett lesz a modell ellerzésaltal, hary, ro, ..., 7, 7% ~g
r* r,7re,..., . Ezt biztosfja a kdvetken C2 szahly.

r(n-1 r(n

(-1) ()

b rl ~ r2 Q r3 ~
N N N
| r* | r* | r* | r* : r* r*

FLEL- 88

r(n-1) r(n)

21.4abra. Azonosllapotba vezetitvonalak

e (C2) Haample(s) # enabled(s), akkor minden- € ample(s) atmenetdthatatlan kell legyen.

Ez a szably azt is biztogja, hogyri,ro, ..., 7, ... ~g 7%,71,79,...,74,... azaz a fent enéett
masodik tpusli Gtvonal is lefedett lesz a modell ellerzésaltal.

P1: P2:

a3 ql

g2

22.abra. Ciklus kialakwdsa

Meg egy lehai&get hagytunk ki: miditénik, ha ciklus alakul kihmple(s)-beli atmenetekbl, és
a ciklus miatt maradnak katmenetek? Mzaink erre egy pldat! A 22. abran lathat két processz;
r egyri,rq, r3-tol fUggetlen, nemdthatatlaratmenet, ng r1, r2, ésrs lathatatlanok, egyastl
fuggdek. Ebfordulhat, hogy aample(s) halmazba egyas utin ar;, majdry, ésrs atmeneteket
valasztjuk,esr-et "késdbbre hagyjuk”. Csakhogy a ciklusabdik, igy lehet, hogyr kimarad.
Ennek elkenlest fogalmazza meg a C3 fetgl:
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e (C3) Olyan ciklus nem megengedett, amelybealtet olyandllapot, ahol egy: atmenet enge-
délyezett, de ez nincs benne a cikhlapotaihoz tartoz egyample() halmazban sem.

Ezek utin illusztdcioként rézaik meg, hogy fentebb, aifjgetlensg defintioja uin emitett két "el-
lenpélda” eseth hogyan biztagak a szablyok a korrekteget. A 23.abra fog seggeni a jeblésekben.

sl s2 sl

s3

g
rS\\Q s3’

23.abra. Rldak a szahlyok alkalmaasira

1. példa: Tegyk fel, hogy a let fliggetlenatmenet kil r; van bennexmple(s)-ben. A C2 szahly
miattr; lathatatlan, ezt biztos, hogy, ro ~4 o, 1. (Has cimkéje P €ss, cimkéje (0, akkorry
lathatatlana§a miatts; cimkéje isP lesz,s’ cimkéje pedigQ, tehat ebalinak a dadog blokkok.)

2. példa: Ez esetben is tegkfel, hogyr; € ample(s). C1 miattr; ésrs fuggetlenek kell legyenek.
igy, mivel r» nem tiltja lers-at, r3 enge@lyezett azs' allapotban is. Mivel pedig C2 miatt;
lathatatlan, et fenrall, hogyro, T3 ~s 71,72,73. (Has cimkéje P, s, cimkéje @, s3 cimkéje
pedig R, akkor r; lathatatlanaga miatts; cimkéje is P, s’ cimkéje pedig —r, miatt —Q kell
legyen. Ebbl'adddéan — azs,-bdl induld r;3 mintijara —s; cimkéje is R kell legyen, a daday’
blokkok tetst eballtak.)

6.6.3. Gyakorlati megvabsdtas

A szaldlyok megadSa neg nem jelenti azt, hogy heltony algoritmusunk is van aznple() halmaz
konstrwlasithoz. Az egyes szablyok ellerorzése ugyanis e szAmitasi iggnyt jelent. Ha a szally
ellendrzé€nek samitasi iggnye nagy, akkor kompromisszumot ketitki: Olyanample() halmazt kell
konstrudlni, ami kis samitasi iggnnyel megtehet garantltan teljedi a szalalyt, de nem biztos, hogy
optimdlis. gy a reduldlt Kripke-struktira sem fektlenil lesz az elreletileg lehetsges legkisebb ere-
tl, de sok esetbeigy is jelents megtakatasokat erederiyez a modell ellerzés szemporajol.

e CO ellerorzése linaris saimitasi iggnyd, kénnyen ellenfizhet.

e C2 szinkEn egyszarén ellefizhetd, az engeelyezettatmeneteket kell @gigrézni, €s eblbl ads-
dik a potendlis ample() halmaz.

e C1 ellerorzése olyan komplex, mint azetietsgi probEma (telat annak elditése, hogy egy
globalis allapot ekrhet-e egy adott kezmfillapotlol). Ez megengedhetetlehhagy samitasi
igényt jelentene. Bt kompromisszumot kelldthi egy garardlt, de adott esetben nem opéhs
ample() konstrlassal. Ez rendszeringy ©rténik, hogy egy konkurens; processz engetye-
zettT; atmeneteit vesziles ellewizik a kovetkeoket: Nincs nasP; processzben olyaatmenet,
ami engedlyezettes liggd T; atmeneteitl, vagy aminek egrehajisa engeglyezete teszP;-ben
egy T;-ben most nem szerepfliggd atmenetet. Ha nincs ilyeatmenet, akkoample() = T;,
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egyeblént a lovetken processzre keltérni (legrosszabb esetben pedig minden processzt telje-
sen kibontani).

e C3 ellerorzéseugy torténik, hogy egy szigathb C3' felétellel helyettesik az eredeti, nagy se”
mitasiggnyd ellerdrzést: Haample(s) # enabled(s), akkor nem szabad, hogy legyen olyaln
ami mar felvett (telat a DFS veremberel®) allapotba mutat. Ez a fetél a verem vizsgjag-
val ellerdrizhets. Ha van ilyenel (azaz ciklus), akkor teljesen ki kell bontani az adatapo-
tot: ample(s) = enabled(s). Ez biztosfja azt, hogy minden ciklusban van olyaliapot, ahol
ample(s) = enabled(s).

6.6.4. A részleges renddés redukcd hatekonysaga

Ha egy konkurens rendszerben sokdetlenallapogitmenet vanes$ ezek teljask a redukcos szah:
lyokat, akkor a €szleges rendes eredmnye gararait (nem figg "heurisztikus” ¢nyeoktél, mint pl.
az ROBDD esah a \dltozok sorrendezée). A tapasztalatok szerint tipikusan egy nagysndnyi re-
dukcio érhet’ el azdllapotErben. Sok, viszonylagufjgetlen esztvewt tartalmap” protokollok eseth
a résztvewk fuggwvenyeben exponenalis méreti allapoter rendszerint polinom eréti lesz a reduka”
utan.

Egyiranyi gyirid kommunildciés struktiraval 6sszekapcsolt processzek esetgy, a vezetalasz-
tashoz alkalmazott protokoll modell ellerzése saah a lovetken adatok voltak rafhetk (a szleges
rendezst alkalmaa'SPIN modell ellenfzében):

Processzek Redukco nélkiil Redukcoval
szama | Allapotok \ IdBigény | Allapotok \ |dBigény
3 15929 13,8 s 1435 0,6s
4 522255 | 9,3 perc | 8475 35s
5 >406ra | 57555 28,7s
6 434083 | 4,1 perc

6.7. A modell ellerbrzés komplexitasa

A targyalt tempaalis logikak kilonbdznek a modell elleorzés idi- illetve trkomplexitisiban. Bizo-
nyitas reélkiil megadunk abany Btelt, amelyek erre vonatkoah adnakampontot.
Egyp PLTL kifejezés modell elleafzé€rl az M = (S, R, L) struktiran a lovetkeok mondhabk:

e A modell ellerofzés iddkomplexitisa legrosszabb esetbegggpzetes a strudta neregvel és ex-
ponencilis a PLTL kifejes neregvel: O(|S|* x 2/71).

— A struktira méregvel vab négyzetes komplexas abbl adddik, hogy az S| allapoti rend-
szerben legrosszabb esetbé”rh2 allapotitmenet lehet. Ha aatlagos esetet veasdz figye-
lembe, akkor a strulita meregvel csak linaris idskomplexitisiol beszlhetink.

— Az exponendalis komplexitis ablol adddik, hogy ap PLTL kifejezestwl az A, automata
eléallitasa saan az automatallapotait a €sz-kifejeesekkel ankézaik (ez a tald elfallita-
sa), a €sz-kifejeesek ("€szhalmazok”) saha pedig)(2/*!). Az exponenailis komplexitis
riaszban hat, de szererm® dltalaban a strukifa meérete nagy, a PLTL kifejesek pedig
viszonylag ovidek, 1gy a komplexitis kezelhet marad.

— A szinkron szorzat automatdlapottegnek nerete teat O(|S)? x 2Pl), és mivel a nyelvi
Uresgg ellerwfzéEnek idigénye linglris a szorzat automatdiapotteenek neregvel, ezt
a modell ellenizés komplexiaésa is ilyen.
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e A PLTL modell ellerorzés PSPACE-teljes, tahaz smksges a&r mérete polinomalis a struktira

és a PLTL kifejees n€regvel.

Egyp BTL kifejezés modell ellenfzé<€r6l a kdvetkeok mondhabk:

e CTL kifejezések eseti a modell elleafzés iddkomplexitisa legrosszabb esetbeeggpzetes a

6.8.

struktira nmeregvel és linedris a CTL kifejees neregvel: O(|S|* x |p|).

A linearis fligges abbl adddik, hogy itt ap kifejezést a szintakszis szalyai alap@n bontjuk gsz-
kifejezésekre g5 kilon-kiilon kiszamitjuk az ezeket kied§td allapothalmazokat (itecioval). Az
iteracid komplexidsa nem szowdik, mivel a CTL kifejegsek fixpont karakteriszidban nem
szerepelnek egyasbaagyazott, egymsra hat valtako legkisebb illetve legnagyobb fixpont
szamitasok.

Ez a PLTL€rél kedvenbb komplexitist jelent, ami amiképp meglep, mert a CTL bonyolultabb-
nak tinik a PLTL-rél. Megjegyzend persze, hogy egy CTL-ben adott tulajdagspersze csak ha
kifejezhet” PLTL-ben,dltalaban ovidebb PLTL formudit erednenyez (hiszen aatvonal kvanto-
rokat kell elhagyni) gy a CTL ebnye eltinik. Azt be is bizonytottak, hogy egy kveteln€nyre,
ami PLTL és CTL sedgségivel egyaant megfogalmazhat’igaz az, hogy a PLTL kifejes soha
nem hosszabb, mint a CTL kifejeg,€s sok esetben exponealisan ovidebb.

FairCTL eseth a modell ellearzés idSkomplexitisa legrosszabb eseth®f] S| x [p| x |4|), ahol
¢ a méltanyosag kifejeE2Lre szolgld Gtvonal-kifejeEs.

Ha egy PLTL-hez van egy modell ellere§ algoritmusunk, akkor ahhoz a BTL-hez, ami a PLTL
modhlis opedtorait tartalmazza, sziem van egy azonos komplexéi algoritmusunk. Ee$szen”
vé teszi a CTL* haszalatt.

CTL* ese€n a modell elleafzés PSPACE teljes. (Hiszen a CTL* esetazA és E opertorokat
kovetheti egy PLTL kifeje@s, amiol lattuk, hogy PSPACE teljes.)

Temposdlis logikai modell ellerdrzés ebnyeiés korlatjai

A tempoaglis logikai modell ellenfzés ebnyei a lovetkeokben fogalmazhak meg:

J4l kidolgozottak a matematikai alapok. Akételmeények megfogalmazira illetve azallapot-
tér keze€'<€re hatkony technikk allnak rendelkegzsre. Csodt természetesen nemaviiatunk: laf
10'2Y nagysigi allapotterek eseti &geztek sikeres modell ellerzést, ezek a nagggrendek csak
reguBris struktiraju, tetdt ROBDD sedgségével "jol tomdrithe” allapotterek eseti kezelhaik.

Altalanosan alkalmazhatiégesallapotteti rendszerekbengy hardver, szoftver, protokollok ese-
ten is.

Részleges ellamrzést imogat, mivel egyerddt ellertizhetk az egyes tempalis logikai kove-
telmények. Nem szksgges egy teljes, hittlan "referencia terv” az ellemzés \égrehajisshoz.

A modell ellerorzési feladat automatikus megalgira kereskedelmi illetve akediiai eszkzok
leteznek. A tervezfutinszeuén, "egy gombnyomsra” alkalmazhatja a modell ellerzd eszlo-
zoket (ezek nem ignyelnek interakai, intuitiv beavatkoast).

A hatranyok kozétt a kovetkeok emithetdk:
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e Elsdsorban veerlés-orientlt alkalmazasokhoz val. Komplex adatstrukitak és az adatkezet
modelleEse rendszerint kezelhetetldmagydllapotterekhez vezet.

e A gyakorlatban aallapotgér robbaas eoSen koréitozza a modell ellewZéssel vizsglhat rend-
szerek neret. (Elosztott rendszerekben a rendszer gliskéllapotteenek nerete legrosszabb
esetben az egyes komponensdlkgotterei neregnek a szorzata.) Aaltalaban nem garaalha-
t6, hogy alkar részleges rendessel, aif ROBDD-k haszalatival siketil elég kompakt forraban
reprezerdlni azallapotteret.

e Az allapoteér mére€nek kordiban tadsaerdeleben smksfges a modeks a kivetelmények meg-
felel6 absztrak@$ szintgnek megtallasa, ami jelenleg By intuitv &€s sok tapasztalatotegyld
feladat.

e A modell ellerorzés eredranye alapn nelgzaltalanostani: ha pl. egy algoritmus s 2 processz
ese€n mikodik, nem biztos, hog$g, 4,5, ...,n processzor eset’ is mikddni fog. Ugyanakkor a
modell ellervizés eredrahye hozajarulhat azaltalanos &telek kimondsihoz€s bizonytasihoz,
pl. egy induktv bizonyitas esegh a kiinduéisi esetberrveényes tulajdorej bedtasival.

e A kbdveteln€nyek telijessge nem elleorizheth. Az egyes kveteln€nyek kilonallb megfogalma-
zasinak lehed&ge a €szleges ellarzés szempondjdl elényt jelentett, de a teljesg szempont-
jabdl hatranylként is jelentkezik.

Kulén hangsalyoznunk kell, hogy a modell ellemzés — mint verifikicios technika — eseti amodell
(és nem a vali&gban implemenlt rendszer) ellemrzése biténik meg, teht a tervea”’szemponghodl a
modell ellervizés eredranye csak annyira hasalhat, amennyire a modell a vadaghoz hi” A modell
ellendrzés a validiciot nem helyettas’

A nemzetkzi szakirodalomban nagyarii leirast taklunk ipari kornyezetben is sikeres modell elle-
n6rzésol. Ezek loziil tobbet a bevezetfejezet ismertet. Agldakiol is kitlinik, hogy a modell elleor-
zés ipari alkalmaasa terjedBen van a kritikus, hidik eseth nagy kockzati rendszerek veriféciojanak
céljara. Az elterjeds nem utolsSorban az automatikus, "egy gombnyasre haszihat” modell elle-
n6rzé eszkzéknek losanhet. Ezekiol soroljuk fel a jelend$ebbeket az abbiakban:

e Az elsi két modell ellenfzd, az EMCEs a Caesar, 1981-ben jelent meg.

e Az SMV volt az el® olyan modell ellenfz8, ami ROBDD-ket hasait azallapotér keze€<Ere.
Ennekujabb, wVitett verzoja a nuSMV. Mindlet eszkz CTL modell ellenizést \égez.

e Az 1991-0l fejlesztett SPIN modell ellerZd a Bszleges rendes technikjat alkalmazza. Ets”
sorban protokolloles elosztott algoritmusok PLTL alagllerdrzé<€re bizonyult hatkonynak.

e A Concurrency Workbench egy olyan logik ‘azugynevezetj:-kalkulust E#mogat, aminek selg
seggvel CTL* és PLTL kifejeZsek egyant felrhatk. A p-kalkulus kozvetlenil tartalmazza a
szemantikai alapmodell ellemfzésrél megismert fixpont mveleteket.

e A HyTech rendszer a&xf terjedt el seles lorben, mert hibrid rendszerek (amelyek distkogikat
és folytonos komponenseket is tartalmaznak) veadijat thmogatja.

e Az id6 adatokat is tartalmaznodellek ellenfzésre alkalmas espkdk a Kronose's az Uppaal.

e Kozvetlenil a Verilog hardver 166 nyelvet Emogatja a VIS modell ellemZs, ami CTL kifejez-
seket tud BDD-k felhasaidsival ellerotizni.
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e Az iLogix cég nemegen jelentette be, hogy Statematew@iapoterképeket alkalmaz szoftver
tervez és kddgeneald eszlozéhez automatikus modell ellerzést biztos.

e A Java nyelvhez olyan esakoket dolgoztak ki (pl. PathFinder, Bandera), amelyek aafskid
alappn képesek a vaxrlési struktira formdlis modellgnek genarfasiraés ennek modell ellem~
zéZFre.

A modell ellerorzés esath is bebizonyosodott az, ami a faahs modszerek alkalmazival kapcso-
latbandltalaban isallithaB: a formélis modellek elksatése illetve ezek verifikasa a tervezsi fazisban
noveli a loltségeket (Obblet idt, szalertelmet ighyel), de ez adltségroveked's 0sszessEbendltala-
ban kevesebb, mint ami a tes#g| debuggals€s javtas soan a kevesebb hiba miatt megtakiaa®o.



