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Bevezeto

Cél: Modellalkotas és a modellfinomitas folyamatanak bemutatasa.

Alapkérdés:

A finomitds sordn alkalmazott tervez6i dontések
valéban megfelelnek-e a kiinduldsi kovetelményeknek?

A finomitas sordn létrejott modell teljes és ellentmonddsmentes-e?

A mddszer alapjai:




A matematikai modellezés céljai

Modellezés illetve a modellfinomitasi |épések bizonyitottan helyes végrehajtasa.
Hibaktdl mentes részletes modell az implementaciéhoz.

(Futtathaté kéd automatikusan eléallitasa a formélis modellbdl.)

A formalis megkozelités nem helyettesiti a tervez0i munkat:




A modell elemei

Kontansok és valtozok:

* Matematikai objektumok: pl. halmazok, relacidk, fuggvények.
* Ezek reprezentdljak a modellezett rendszer allapotat.

* Invariansok: teljesitendo feltételek megkotése.

* Ez a modell statikus része.

Események: Adott feltételek mellett megvaldsulé dllapotvaltozas.

* Azt irjak le, hogyan vesznek fel () értéket az egyes valtozdk.




Esemény szemantika

Esemény bekovetkezését nem kotjuk kulso kivalté okhoz.
Csak a kovetkezményt, a megfigyelheto hatast irjuk le.

Az esemény akcidrésze altal leirt valtozas spontdn mdédon bekovetkezhet,
ha a feltételrész igaz.

Az is lehetséges,




Kulso nemdeterminizmus és szinkronitas

Ha tobb esemény feltétele valik egyszerre igazza,
akkor kozuluk egyidejiileg csak egy esemény kovetkezhet be,
ennek kivalasztédasa véletlenszerd.

Aszinkron végrehajtas: Az események aszinkron médon kovetkeznek be.

Az egyeduli szinkronitas:
az akcidérész és ennek hatasara mds események feltételrészének igazza valdsa.




Szintaxis

Események megadasa:

Eventl = ANY =z, v, ...
WHERE P(x,y, ..., v, w, ...)
THEN S(x, vy, ...,v,w,...) END

Eventl az esemény neve,




A feltételrész jelentése

A feltételrész a kovetkez6 egzisztencidlis predikatum:

Az, y,...): P(z,y,...,v,w,...)

Esemény bekovetkezése:

Ha taldlunk az z, vy, ... lokalis valtozdkra olyan behelyettesitést,

/ /




Egyszerubb alakok

Nincs lokalis valtozo:

Event1= SELECT P(v,w, ...) THEN S(v,w, ...) END

Nincs feltételrész:
Eventl1= BEGIN S(v,w,...) END

Az S(x,y,...,v,w,...) akcidrész lista formaban
(itt £, F,... a v,w,... valtozdk 1j értékét megadd kifejezések):




Ertékadas altalanositott formaja

v, w : R(v,w, v, wp)

v és w tetszOleges értéket vehetnek fel,
amelyek kielégitik az R(v,w, vg, wg) feltételt.

Vo €s wp a valtozok elozo értékel.
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A modellfinomitas

Adott (absztrakt) modellbdl egy finomitott (konkrét) modellt hozunk létre.

* Olyan allapot-részek illetve valtozasok leirasa,
amelyeket az el6oz6 modell még nem tartalmazott.
* lgy egyre tobb részletet vonhatunk be a modellbe.

Az "absztrakt” és "konkrét” jelzok itt viszonylagosak.




11

Allapotok és események finomitdsa

Az allapot finomitasa:

* Meg kell adni azt az invarianst,
ami osszekapcsolja az absztrakt modell dllapotat (valtozdit)
és a konkrét modell dllapotat (valtozdit).
* Pl. absztrakt modellben egy v valtozd,
a konkrét modellben pedig egy w valtozo,
akkor az invarians J(v,w) alakban adhaté meg.




/

Események finomitasa

Absztrakt esemény

Finomitasi Iépés
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A modellfinomitas helyességének bizonyitasa
Cél:
Az egész modellre elOirt invariansok betartasa.

A finomitasi |épések konzisztencidja:
a finomitott modell és az absztraktabb modell kozti megfelel6ség.

Ezek megmutatasdhoz 4 tulajdonsagot kell bizonyitanunk:
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1. Az invariansok betartasa

Minden eseményre be kell bizonyitanunk:

betartja az allapotokra vonatkozé eldirt invaridnsokat,
az akciérész ugy mddositja a valtozdkat,

hogy az invariansok nem sérulnek.

A bizonyitds alapja:

* az esemény bekovetkezéséhez a feltételrésznek igaznak kellett lennie,
* a valtozdk el6zd értékei teljesitették az invaridnsokat.
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A bizonyitando kifejezés

I(v) A P(xz,v) A R(z,v',v) = I(v)

Ha az akciérész az egyszeriibb v = E(x,v) formaban adott:

I(v) A P(z,v) = [(E(x,v))




2. A modellfinomitas helyessége

Be kell bizonyitanunk:

A konkrét esemény feltételrésze szigoribb,
mint az absztrakt esemény feltételrésze,

* tehdt a konkrét esemény kevésbé gyakran fordul elo,
mint az absztrakt esemény
* (Id. még a kovetkez6 bizonyitandd allitasokat is).
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Jelolés

Az absztrakt modellben az 3llapotvaltozd v,
az invarians I(v),
az esemény pedig a kovetkezo:

ANY 2 WHERE P(z,v) THEN v := E(z,v) END

A konkrét modellben az allapotvaltozd w,

/ 7/ / / / /
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A bizonyitand¢ allitas

I(v) AN J(v,w) AN Q(y,w) = Jz : (P(x,v) N J(E(x,v), F(y,w)))

Ez azt jelenti, hogy

A konkrét esemény lokalis valtozéjanak minden valasztasa esetén
van az absztrakt eseménynek olyan lokalis valtozdja,
ami esetén az dllapot finomitdsdhoz tartozd invarians igaz lesz
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Egyszeruibb alakok

Absztrakt esemény:

SELECT P(v) THEN v := E(v) END

Konkrét esemény:
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3. A konkrét események feltételrésze szigoritasanak korlatai

Az el6z6 pont eldirasa:

* Egy konkrét esemény feltételrészének szigoribbnak kell lennie,
mint az absztrakt esemény feltételrészének.

A szigoritdst a finomitas sordn felvett uj eseményeknek kell kompenzalniuk:

* E nélkul az absztrakt modellben meglévo viselkedés
"elveszne” a finomitds sordn.
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Bizonyitando allitas

Az absztrakt esemény feltételrésze

(amirdl tehat lattuk, hogy gyengébb a konkrét esemény feltételrészénél)
szigorubb,

mint a konkrét esemény és az ide tartozé Uj (a finomitott modellben szerepld)
események feltételrészeinek diszjunkcioja.

Ez azt jelenti: A konkrét esemény azért fordul elé kevésbé gyakran,
mint az absztrakt esemény,

/7 7/ / 9 /7
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4. Uj események kizardélagossaganak elkertulése

Bizonyitani kell:

Az Gjonnan felvett események nem gatolhatjdk meg minden esetben
a konkrét esemény bekovetkezését.

Ellenkez6 esetben a finomitds nem volna helyes,
hiszen az absztrakt esemény még bekovetkezhetett.
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A probléma jellemzoi
Fuggetlen a konkrét események feltételrészének szigoritasatdl.

Itt a konkrét és az Uj események feltételrészeinek
permanens atlapoldddasardl van szé.

Azt kell bebizonyitanunk, hogy ilyen permanens atlapolédas nem Iép fel.
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Esemény alapu rendszertervezés mintapélda

Egy absztrakt, magas szintli modellbdl kiindulva kell
a feladat megolddsahoz szukséges szempontokat rendre figyelembe véve
a részletes (konkrét) modellhez eljutni.

Eseményvezérelt alapi modellfinomit3as:

* események kidolgozasa,
* a finomitas soran ezek mddositasa,
* Ujabb események felvétele.




A belépteto rendszer mintapélda

Feladata: Adott személyek adott termekbe valé bejutasat lehetové tegye
illetve meggatolja.

* Minden személynek van egy allandé jogosultsagi listdja.

* Adott terem ajtajanal a belépteto rendszer donti el,
hogy beengedhet6-e az adott személy.

* A termekbdl vald kilépés is jogosultsaghoz kotott.

* Minden személy egy-egy magneskartydval azonositja magat az ajtonal.

* A termek ajtajai mint forgdajték vannak kiképezve.

* Az ajtd mellett egy-egy zold és piros [dmpa talalhatd.
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Nem eldontott kérdések

A beléptetés kozpontositott vagy minden forgdajtonal lokdlis dontéssel?

Milyen forgdajtd illetve kartyaolvasé all rendelkezésre?
(Pl. automatikus blokkolds athaladds utan.)

Hogyan garantalhatjuk,
hogy egy személy nem marad bezarva valamelyik teremben?

Milyen legyen a beléptetd rendszer viselkedése extrém hasznalat esetén?
(Pl. djabb magneskartya behelyezése mikozben a zold lampa vilagit és az el6z6
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A kiindulasi modell

Jelolés: P a tulajdonsagok, D a dontések jele.

P1: A rendszer személyeket és termeket kezel.

* Ezen allitas alapjan felvehetd két nem-ures halmaz:

prs # 0
bld #+ 0
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D1: A rendszer a személyek termek kozotti mozgasdt kontrolldlja.
* A termek kozott folyosdkat vagy kilso teret nem tételezunk fel.
Ez mar dontés!
P/: Egy adott tdopontban eqy személy pontosan eqy teremben tartozkod:ik.

* Ez az elobbi dontésbdl adddik.
* lgy a személyek tartézkodasi helyét egy teljes fuggvény irja le.
Ez lesz az dllapotvaltozdé a modellben:

sit € prs — bld

7/ / / 0 /
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A valtozasokat leir6 esemény

Az egyes személyek mozgdsat (tartézkodasi hely valtozasat) hatdrozza meg.

Ha egy személynek van jogosultsdga egy terembe belépni,
és nem abban a teremben tartdézkodik, akkor beléphet oda:

pass = ANY p,b WHERE (p,b) € aut A sit(p) # b THEN sit(p) := b END

Ezen az absztrakcids szinten:
ez az egy esemény irja le a rendszerben lezajld valtozasokat.
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Az elso finomitasi lépés
Az elsO finomitdsi |épésben a termek kozotti atjarast fogjuk megadni:

P6: A termek elhelyezkedése meghatdrozza, hogy mely terem
mely mas termekkel és milyen iranyban van kapcsolatban.

* Ezek a kapcsolatok a modellben konstansként,
egy bindris relaciéként jelennek meg:

com € bld < bld
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A finomitott esemény

A kiinduldsi modellben felvett pass esemény:

pass = ANY p, b
WHERE (p,b) € aut A sit(p) #0b
THEN sit(p) : =bEND
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A modellfinomitas konzisztenciaja

A szukséges 4 feltétel:

1. Az invaridnsok betartasa: Ez a |épés itt nem utkozik nehézségekbe.

2. A konkrét esemény finomitasa azt absztrakt eseménynek:

Az akcié ugyanaz.
A konkrét feltételrész szigoribb mint az absztrakt:
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3. A konkrét események feltételrészeinek vizsgalata:

A konkrét esemény nem fordul el6 kevésbé gyakran, mint az absztrakt esemény:
Az absztrakt esemény feltételrészébdl kovetkezik a konkrét esemény
feltételrésze:

d(p,b) : ((p,b) € aut A sit(p) #b) =
AP0 + ((p,b) € aut A (sit(p'),b’) € com)

Ez az allitas azonban nem bizonyithaté:
Ha tudjuk, hogy van eqy személy, aki eqy olyan terembe jogosult bemenni,
ahol éppen nem tartozkodik, ebbol nem kovetkezik, hogy lehet eqy személy,

akt olyan teremben tartozkodik, ami kapcsolatban van azzal, ahovd jogosult
bemenni.
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4, Uj események kizarélagossaganak elkerulése:
Mivel itt 4j eseményt nem vettunk fel,
igy ez a bizonyitdsi |épés nem szukséges.
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Tovabbi finomitas
A 3. feltétel megsértése miatt tovabbi megkotésekre van sziikség.

P9: Egy személy nem maradhat bezdrva eqy teremben sem.

* A formalizadlds soran kiindulhatunk a fent taldlt ellenpéldabdl,
és invariansként felirhatjuk:

aut N (sit;id(bld))) # 0 = (aut N (sit;com)) #£ ()
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Hatasok

Ez a kitétel az esemény feltételrészét erdsithetné:

* Csak olyan terembe engedjik be a személyt, ahonnan ki is tud majd menni.
* Olyan feltételt kellene azonban keresni,
amely a személy tartézkodasi helyétol fuggetlenul megadhaté.
* Mivel mar eldirtuk a sit C aut invaridnst, erre lehetéségunk is van:
sit C (aut;com™1) bizonyitdsdhoz
elégséges az aut C (aut;com™1) bizonyitasa.
* Ez pedig a kovetkezot jelenti:

Y(p,b) : ((p,b) € aut = dc: ((p,c) € aut A (b, c) € com
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A tulajdonsag felirasa

Ez az allitds meg is szovegezheto:

P10: Minden személy, aki jogosult eqy adott teremben tartozkodns,
jogosult kell leqgyen eqy olyan terembe 1s bemenni,
amely terem kapcsolatban van az elozovel.
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A masodik finomitasi lépés
A miasodik finomitasi |épésben bevezetjuk a forgoajtok kezelését.

P11: A termek kozott egyiranyu forgoajtok helyezkednek el.
Minden ajtonak van eqy bejdrati és eqy kijarati oldala.

*x Az ajték: a dor halmaz (konstans).
* Az ajtd két oldalan |évo termek: az org és dst teljes fuggvények.
* Az ajtok a kapcsolatban [évo termek kozott vannak.
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P12: Eqy forgoajton akkor lehet atjutni, ha az nyitott.
A nyitds eqyszerre csak eqy személy részére torténhet meg.

* A dap részleges injektiv fuggvény formalizdlja
(ajté nyithatd egy személy szamara):

dap € prs — dor

P13: Eqgy forgoajto nyitdasa eqy adott személy részére
csak akkor torténhet meg,

ha a személy a bejdarati oldalhoz tartozo teremben tartozkodik
és jogosultsaga van belépni a kijarati oldalon [évo teremobe.
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P1/4: Eqgy ajtohoz tartozo zold lampa akkor gyullad ki,
ha az ajto nyitdsa megtorténik az adott személy részére.

* A dap fliggvény értékkészlete (vagyis ran(dap)) azon ajték halmaza,
amelyek valamely személyek szamdra nyithatok.
Ez éppen a kigyulladé zold [dmpak halmaza is lesz:

grn=ran(dap)

P15: Eqgy ajtohoz tartozo piros lampa akkor gyullad ki,
ha az ajto nyitasa nem torténhet meg.




41
P17: Egy személy eqy ajton dtmehet,
ha az ajto bejdarati oldalan lévo teremben tartozkod:ik,
és a kijarati oldalan lévo terembe jogosult belépni,
valamint részére nem eqy mdsik ajto nyitdsa torténik.

x Ez az dllitas az admitted(p, q) predikatumot definidlja:

admitted(p, q) = org(q) = sit(p) A (p,dst(q)) € aut A p ¢ dom(dap)
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Az események megfogalmazasa: Athaladas engedélyezése

Az accept és refuse események
a személyek athaladdsdnak engedélyezését fogalmazzdk meg:

accept = ANY p, q
WHERE p € prsAqé€dorAqé grnUred A admitted(p, q)
THEN dap(p) : =qEND
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Az események megfogalmazasa: Athaladas

Finomitjuk a pass eseményt,

ami a személy mozgdsa mellett a zold |ampa lekapcsolasat is magaba foglalja
(a zold ldmpa a dap() megvaltozasa miatt gyulladt ki az accept esemény
hatdsara):

pass = ANY ¢ WHERE ¢ € g¢grn
THEN sit(dap~'(q)) : =dst(q) |
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Az események megfogalmazasa: Lampa lekapcsolas

Ezek utan a zold és a piros [Ampa automatikus lekapcsolasa marad hatra,
ha senki sem halad at az ajtdn:

off_grn = ANY ¢ WHERE ¢ € grn THEN dap := dap > {q} END

off_red = ANY ¢ WHERE ¢ € red THEN red := red — {q} END




)

Az események kozotti szinkronizacio

Az akcidrészek és a feltételrészek altal meghatdrozott szinkronizacié a kovetkezo:

accept - refuse

4 A l

pass off_green off_red
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Bizonyitas lépések

A pass esemény finomitja az el6zd verziét.
Az (j események finomitjdk a skip eseményt.

Ezek utan két dolgot kell még megmutatni:

* (1) a pass esemény nem fordul elé kevésbé gyakran,
mint az absztrakt pass esemény,
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Kiéheztetés

A (2) bizonyitasi kisérlete sordn (i eshetéség keriil felszinre:
A refuse és off_green események kiéheztethetik a pass esemény bekovetkezését!

* Feltételrészuk folyamatosan igaz lehet ugyanakkor,
mint a pass esemény feltételrésze.

Példak:
* Az a személy, aki az ajto elott all és nincs jogosultsaga dtjutna,
Ujra és ujra probdlkozik;
ennek hatdsdra olyan személy sem tud dtjutni, akinek jogosultsdga lenne.
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A harmadik finomitasi lépés
A harmadik finomitasi |épésben bevezetjuk a kartyaleolvasot.

Ennek feladata

* a kartyan lévé informacié beolvasdsa (a személy azonositdsahoz),
* ennek tovabbitasa a beléptetés vezérlojéhez.

A formalizalas soran felmeruld, dontést igénylo kérdések:
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A kartyaleolvaso

Dy4: A kdrtyaleolvaso a kdrtya behelyezésétdl az dthaladdsi (vagy dthaladds
megtagaddsi) protokoll lezdrdsdig blokkolja a kdrtyabehelyezd nyildst, igy ujabb
kdartya nem helyezhetd be.

A kartyaolvasé az ajtéval all kapcsolatban,

igy nem is szukséges, hogy kulon halmaz reprezentalja.
A blokkolt leolvasékat a BLR jeloli:

BLR C dor
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Az ajto allapotai

Az olvasé blokkolt dllapotdban ajté négy,
egymast kizard allapot valamelyikében lehet:

(1) az olvasé elkiildte az mCard tizenetet, de még nem jott valasz;

(2) az ajté nyitott, a zold lampa ég;

(3) az ajté zart, a piros ldmpa ég;
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Az események felirasa: Kartyaolvasas

A kdrtyaolvasas mint "fizikai” esemény hatasara blokkol az olvasé
(a protokoll végéig) és elkildi az mCard tizenetet:

CARD = ANY p,g WHERE p € prs,q € dor — BLR
THEN BLR : = BLRU{q} |
mCard : = mCardU{q— p} END
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Az események felirasa: Athaladas engedélyezése

Az accept és refuse eseményeket finomitjuk az mCard uzenetek kezelésével:

accept = ANY p,q WHERE (¢,p) € mCard A admitted(p,q)
THEN dap(p) : =gq|
mCard : = mCard—{q— p} END




Az események felirasa: Athaladas

A pass eseményt csak kis mértékben kell megvaltoztatni:
Az mAckn uzenet elkuldésére is szukség van:

pass = ANY ¢ WHERE ¢ € g¢grn
THEN sit(dap~'(¢q)) : =dst(q) |
dap : =dap™>{q} |
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Az események felirasa: Athaladas vége

Az off_grn és off_red tizenetek ugyancsak elkildik az mAckn uzenetet:

off_grn = ANY ¢ WHERE q € grn
THEN dap : =dap>{q} |
mAckn : = mAcknU {q} END
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Az események felirasa: Kartyaleolvasé blokkolasa

A kartyaleolvasé blokkolasanak végét ugyancsak
egy "fizikai" esemény reprezentdlja,
ami feldolgozza az mAckn uzenetet is:

ACKN = ANY ¢ WHERE ¢ € mAckn
THEN BLR : = BLR—{q} |
mAckn : = mAckn — {q} END
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Az uzenetek szinkronizacioja

Az uzenetek szinkronizacidja tehat a kovetkezo:

CARD
/ N\
accept refuse
/ N\ |
pass off_grn off_red

AV l 7
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A negyedik finomitasi lépés
A forgoajtokat fogjuk modellezni:
nyitas (elfogadas),
zaras (elutasitas),

athaladas valamint a protokollt zaré események.

A kovetkezo dontéseket hozhatjuk az ajtdok fizikai kialakitasaval kapcsolatban:
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Uj valtozok
Jogosult személy esetén az ajtok nyitdsat vezérlo uzenetek: mAccept.
A zold lampat kigyjté nyitott ajtok: GRN.

Az athaladast jelzo uzenetek: mPass.

A nyitds utani automatikus blokkoldst jelzé uzenetek: mO f f _grn halmaz.
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Az ajto allapotai athaladas kozben

Lehetoségek:

megkapta a nyitasi uzenetet de még nem nyitott ki;

kinyitott dllapotban van és zold lampa vilagit;

észlelte a személy athaladasat, lezart és elkuldte az errdl sz6lé uUzenetet;
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Jogosulatlan személy azonositasa

Sziikséges valtozok:

Az athaladds megtagaddsat jelz6 uzenetek: mRefuse.

A zart és piros lampat kigyujté ajtok: RED.

A piros lampa automatikus lekapcsoldsat jelz6 uzenetek: mO f f_red halmaz.
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Az ajto allapotai a tiltott agon
Lehetoségek:

megkapta az athaladas elutasitasardl szolo uzenetet,
de még nem gyulladt ki a piros |[ampa;

kigyulladt a piros ldmpa;

lejart az adott ido,
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Az események felirasa: Nyitas

A vezérl6 accept eseménye kiildi el a nyitast jelz6 mAccept lizenetet (a jogosult
személy azonositasa utdn, ami a kartyaolvasé mCard lzenete alapjan tortént):

accept = ANY p,q WHERE (q,p) € mCard A admitted(p,q)
THEN dap(p) : =g |
mCard : =mCard— {q+— p} |
mAccept : = mAcceptU{q} END
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Az események felirasa: Athaladas

Az athaladds fizikai megvaldsuldsa:

PASS = ANY ¢ WHERE ¢ € GRN
THEN GRN : =GRN —{q} |
mPass : =mPassU{q} END

Az ezt regisztralé mikodést a vezérldben
(pass esemény az mAckn nyugtakiildéssel a kdrtyaolvasé nyitasahoz):
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Az események felirasa: Zarodas

Ha nem volt athaladas, akkor az automatikus zarddas kovetkezik be.
Ezt a vezérlonek az mO f f _grn uzenet jelzi.

OFF_GRN = ANY ¢ WHERE q € GRN
THEN GRN : = GRN —{q} |
mOff_grn : =mOff_grnU{q} END
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Az események felirasa: Athaladas megtagadasa

Ha a személy az dthaladdsra nem jogosult
(ami a kartyaolvasé mCard tizenete alapjan derul ki),
akkor a vezérlo refuse eseménye kuldi el az ajténak az mRe fuse uzenetet:

refuse = ANY p,q WHERE (¢,p) € mCard A\ —admitted(p, q)
THEN red : =redU{q} |

mCard : =mCard— {q+— p} |
mRefuse : =mRefuseU{q} END
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Az események felirasa: Piros lampa kikapcsolas

A piros lampa kikapcsoldsa és az errdl szél6 mO f f _red uzenet elkuldése:

OFF_RED = ANY ¢ WHERE q € RED
THEN RED : = RED —{q} |
mOff_red : =mOff_redU{q} END

A vezérl6 regisztral (off_red esemény)




Az események szinkronizalasa

CARD
/ N\
accept refuse
| |
ACCEPT REFUSE
/ N\ l
PASS OFF_GRN OFF_RED
| | |

pass off_grn off_red
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