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Motivacio: Mit szeretnénk elérni?

e Alacsony szintl formalizmusok - -
(KS, LTS, KTS, TA) Temporalis logikak:
e Magasabb szint(i formalizmusok HML, PLTL, CTL, CTL*

Rendszer modellje Kévetelmény megadasa

' Automatikus
modell ellenorzo

OK Ellenpélda




Tipikus kovetelmenyek

« Biztonsagi kovetelmények:
— Veszélyes, nemkivanatos helyzetek elkerulését fogalmazzak meg

 PI. holtpont, jogosulatlan hozzaférés, veszélyes alapot elkerulése

— Invarians jellegl tulajdonsag,
univerzalis kvantor az elérhet6 allapotokon (,mindig ...”)

— Ha egy allapotsorozat nem teljesiti, akkor
nem is egészithetd ki ugy, hogy teljesitse
. Eléségi kdvetelmények:
— Kivanatos helyzetek elérését irjak eld
» Pl. eredmény, valasz, kiszolgalas bekovetkezik
— Egzisztencialis kvantor az allapotokon (,létezik ...")

— Ha egy allapotsorozat nem teljesiti,
akkor elvileg kiegészithetd ugy, hogy teljesitse



Kovetelmények leird nyelve

« Elérhet6seg: Tobb allapot bekovetkezesi
sorrendjére vonatkozo kovetelmeények
— Megfeleltethetd a logikai idonek:

 Jelen id6pillanat: Aktualis allapot
« Kovetkez6 idbpillanat(ok): Rakovetkezb allapot(ok)

— Temporalis operatorok (logikai idobeli, sorrendi
operatorok) hasznalhatok a kovetelmeények kifejezeésére
* Temporalis logikak:
— Formalis rendszer arra, hogy kijelentések igazsaganak
logikai idObeli valtozasat vizsgalhassuk
— Temporalis operatorok: ,mindig”, ,valamikor”, ,miel6tt”,
,<addig, amig”, ,azelott, hogy’, ...



Linearis és elagazo ideju temporalis logikak

{Zold} {Sarga} {Piros}

> S3
linearis
idejd

{Piros, Sarga}

Logikai ido
{Z6ld} {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga} elagazo idévonalak

@4'@4'@—> mentén

Logikai id6 mint idévonal (egy-egy lefutas)



Modellellendrzés

* Annak vizsgalata, hogy egy p temporalis logikal
kifejezeés igaz-e az M modellen

« Fajtai:
— Lokalis: M adott kezdoallapotara

— Globalis: Minden kezdballapot kereseése,
ami esetén p igaz lesz

 Technikak:

— Szemantikan alapulo: Az operatorok szemantikaja
alapjan ,kereses” az allapoterben

— Automata-elméleti: Visszavezetés az automata-elmélet
eredmenyeire

— Tablo modszer: Bizonyitaskereséssel (a kifejezés
felbontasaval) kideriteni, hol lehet igaz a kifejezés
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A Hennessy-Milner logika

LTS-en ertelmezett egyszeru logika

Veéges akcioszekvenciak (mint kovetelmények)
megadasara alkalmas (pl. teszt lefutasa)

Szintaxis:
HML ::=true | false | pAq | pvq | [a]p | <a>p

A temporalis operatorok intuitiv jelentése:

<a>p @ [alp . _@P
o p oD
S . 4 S . 4

Ne e’



Hennessy-Milner logika szemantikaja

T=(S, Act, —») LTS-en ertelmezett
Jelolés: T,s |= pjelentése: T LTS s allapota esetén igaz p
« H1:T,s|=true, T,s |Zfalse
« H2.T,s|=panga.cs.a.T,s|=peéesT,s|=0
T,s|=pvqa.cs.a. T,s|=pvagy T,s|=0
« H3:T,s|=[a]p a.cs.a. Vs’ ahols »2s’: s’ |=p
« H4:T,s|=<a>pa.cs.a.ds:s »>3s’és s’ |=p
HML példak:
— <a>true: igaz, ha létezik a-val cimkeézett kimend atmenet

— [a]false: igaz, ha nincs a-val cimkézett kimend atmenet
— <a><b><c>true: igaz, ha létezik az a,b,c szekvencia

HML alapu modellellenorzés: Tablo modszerrel




A tablo modszer bevezetése (Boole logika)

A matematikai logika egy modszere
— Arra a kérdésre valaszol, igazza tehet6-e egy adott kifejezés

Tablo: Egy logikai kifejezés felbontasa fa strukturaban
— Csomopontok: (Rész-)kifejezések, amiket igazza kell tenni
— Elek: Rész-kifejezések viszonya (tablo konstrukcios szabaly)

A konstrukcio el6tt a kifejezést negalt normal formara kell
hozni (Id. de Morgan): Negalas csak valtozok elétt lehet

Tablo konstrukcios szabalyok Boole logika esetén:

PAQ PAY PVvQ PvA

P4 o

P, q D g




A tablod kiertékelése

* Egy ag (felbontas) terminalasa: Csak (ponalt vagy negalt)
valtozok maradhatnak a csomopontban
— Ezek igaz vagy hamis érteket kaphatnak
* Egy ag terminalasa utan:
— ,Ellentmondasos” ag: Ugyanazon valtozo ponalt és negalt formaban
is el6fordul, igy nem lehet érvényes behelyettesités

* Pl p, —p, g esetén ellentmondas

— ,oikeres” ag: Nincs ellentmondas, a kezdeti kifejezés az ag végén
talalhatd behelyettesitéssel igazza teheto
* Pl p, —q esetén: p igaz, g hamis a behelyettesités

« A fa nem ellentmondasos agai jelolik ki, hol igaz a kifejezes

— Modellellenbrzésben: Az a kérdés, igaz-e a kifejezés

— Ezért a negalt kifejezést bontjak fel
* Ha minden ag ellentmondasos, akkor az eredeti kifejezés igaz!
» Sikeres ag ellenpéldat ad



Egy pelda (Boole logika)

Vizsgalando kifejezés: — (X AY) — (X Vv Y))
Az implikacio kifejtese: — (—(X AY) v (X v Y))

Negalt normal forma: XAY)A=(XVY)
XAY)A(=XATY)

Tablo konstrualas:

XAY)A=XA=Y

Ellentmondasos ag

X/\Y,ﬁX/\ﬁY

1

XY, =X, Y

Itt minden ag ellentmondasos
— A kiindulasként hasznalt kifejezés nem lehet igaz



Modellellendrzés HML esetén

* Felbontasi szabalyok HML temporalis operatorok eseteén:
N, s |- <a>p

e

),@ N, s, |-p N, s, |-p N, S, |- P

0>0

V‘ N, s |- [a]p
&

N, Sy [-PSp =P, -5 S |- P

ahol {s,,S,,..,S,}={s’ | s—>%s’}

« A modell allapottere alapjan torténik a felbontas!
- Sikeres ag: s |- true vagy s |- [a]p, ahol nincs a atmenet
* lgaz a kifejezés a modellen: Van sikeres ag
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Linearis és elagazo ideju temporalis logikak

{Zold} {Sarga} {Piros}

> 3
linearis
idejd

{Piros, Sarga}

Logikai ido
{Z6ld} {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga} elagazo idévonalak
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PLTL: Egy linearis ideju temporalis logika

PLTL (Propositional Linear Time Temporal Logic)

D, g, I, ... kifejezések konstrualasa:
— Atomi kijelentések (AP elemei): P, Q, ...

— Boole logikai operatorok: A, v, =, =
A: ES, vi VAGY, —: Negalas , =: Implikacio

— Temporalis operatorok: F, G, X, U
informalisan:

Xr @—O—0—0—0—
P 9 —0—0—0—0—
cp p P’.P"P»‘P>
PUQ O (@




PLTL formalis szintaxis

Az ervényes PLTL kifejezések halmaza a kovetkez6
szabalyokkal kepezheto:
— L1: Minden P atomi kijelentés egy kifejezés.
— L2: Ha p és g egy-egy kifejezés,
akkor paq illetve —p is
— L3: Ha p és g egy-egy kifejezés,
akkorp U gilletve X p is

BNF: PLTL::=P |—p|pAp|Xp|pUp
Operatorok precedenciaja novekvé sorrendben:
=, :>1 V, A\, —, (X1U)

,Kifejezhetd” temporalis operatorok:
F p jelentése true U p p WB g jelentése —((—p) U Q)
G p jelentése —F(—p) p B qjelentése —((—p) U g) A FQ



PLTL szemantika

Jelolések:
« M=(S, R, L) Kripke-struktura
* 1=(Sy, S1, So,-..) @Z M egy utvonala, ahol
S, a kezdballapot és Vi20: (s;, si,;)€eR
*  TU=(S;, Siyq1s Sisns...) @ © Utvonal szuffixe i-tél.
« M, |=p jelentése: az M modellben a = utvonalon igaz p.

Formalis szemantika a szintaxis alapjan képzett kifejezésekhez:
 L1: M,n |= P a.cs.a. PeL(s)
e L2 Mt|=paga.cs.a.Mt|=pésM,n|=q

M, |= =g a.cs.a. M, |= q nem igaz.

« L3:M,n|=(p U Q) a.cs.a.
3j>0:(z' |= q valamint VY0 < k<j: 7" |= p)
Mt|=Xpa.cs.a nt|=p




Egy példa

{Z6ld} {Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

A

* M,n, |= F (Villogdb = X Piros),
mert van olyan szuffix, hogy Villogo = X Piros igaz

{Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}
1
(s s s s
{Piros} {Villogd} {Piros} {Vi[lgg(')}

1,2 (38 ——{s5)——(s3)—>s5
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A modellellendrzés feladata

Ha nincs utvonal megadva, akkor a
kezdballapotbdl induld minden utra ellendriz

Kripke struktura M PLTL kifejezés p

' Modellellendrzd
Mz|=p?

OK Ellenpélda




Az automata alapu megkozelites

» Betlik a 24F abécébdl
— A KS egy s allapotahoz L(s) betl tartozik
— PI. {Piros, Sarga} az abéce egy betuje a peldaban
* An=(Sq, Sy, Sy, --- S,y) Utvonal egy szot azonosit:
(L(So), L(s1), L(S5), .. L(sp))
« Ket automatat kell konstrualni:

— M=(S,R,L) alapjan egy A,, automata konstrualhato,
amely azokat eés csakis azokat a szavakat fogadja el,
amelyek megfelelnek M utjainak.

— p kifejezes alapjan egy A, automata konstrualhato,
amely azokat eés csakis azokat a szavakat fogadja el,
amelyek olyan utakhoz tartoznak, ahol p igaz.



Modellellendrzés az automatakkal

* Kerdes: L(Ay)cL(A,), vagyis a ,modell” nyelv resze-e a
Julajdonsag” nyelvnek?

— Haigen, akkor M,z |=p L(Ap)

* A kérdés atalakitasa:
— Nyelvek metszetének Uressége: L(Ay,)NL(A,)“=0,
itt L(A,)* a komplementer nyelv
— A ,modell automata” és a ,komplementer tulajdonsag automata”
Apx Ay szinkron szorzatat kepezve, az altala elfogadott nyelv Ures-e?
* Ha ures, akkor M,n |= p teljesdl.
* Az elfogadott nyelv Ures, ha nincs elérhetd elfogado allapot.
A konstrualasa: teliesen definialt €s determinisztikus esetben az

elfogado és nem elfogado allapotok felcserélése
* Folyamatosan mUkodoé rendszerek:

— Automatak vegtelen hosszusagu szavakon
— Buchi elfogadasi kritérium: gyakorlatilag cikluskeresésre vezet



Az automata alapu modellellendrzes

M=(S,R/L)

l

Ay automata

~.

p kifejezés

l

AloC automata

e

AnxA,¢ automata

P igaz

| Elfogadott 1o
nyelv Ures?

Ellenpélda




Példa: F P A G Q ellendrzése

M
|
Q P.Q Q s Q}, {P.Q
modell ] @ ®S (@ , ¥ i [} ~ {Q}, {P.Q}
\1 = ;\2,{\ ={3) |
. '
- J : a, {p}\ / } (P} automata
Y S
automata | — @ ~PQ ~ QR | \3)
\—-= ;3/};\ =G —l) : . / 0. {P}. {Q}. {P.Q}
P.Q} : = o) (< - ) @ {P.Q)
| > 2
[ AyesAS i -
automatak v R /\ b {7 automata
szinkron
szorzata \/ . {P}, (Q}, {P.Q}
O} ~JPQ) s Q)
S PR LE LT
{P.Q} | %f,o} Nincs A
22) elfogado
(/Z\ {P.Q} allapot:
i Nincs

ellenpélda )




,On-the-fly” modellellen6rzeés

« Szinkron szorzat automata konstrualasa:

— Az ellendrizend6 kifejezes altal vezérelten torténik:
ahogyan az A, automata uj allapota el6all,
ugy kell A,, allapotait ,elOkeresni”

— Nem szukseges hozza a modell allapottér teljes
generalasa (pl. egy konkurens, magasabb szintl
modellbdl valé szarmaztatas esetén)

* Modell és tulajdonsag automata szimultan
eloallitasa



A, konstrualasa M alapjan

« Cimkék athelyezése a kimeno élekre

« Elfogado allapot konstrualasa es behuzasa a
vegallapotoktol (ahonnan nincs kimeno €l)

* Az automata:
An=(27F, SU{si, {se}, p, {si})
ahol az allapotatmeneti relacio:

p={ (s,L(s),) | (s;heR } U
{(s,L(s),s¢) | nincs t, hogy (s,t)eR }



A, konstrualasa (1)

* A, automata: csak olyan utak, ahol p igaz

« Otlet: A tablo modszerrel kifejteni a kifejezéseket,
es ennek soran meghatarozni A, allapotait es atmeneteit

— Meghatarozni, milyen cimkézés kell legyen egy adott allapotban
(az aktualis allapotra vonatkozo tablo felbontas alapjan)

— Meghatarozni, mi vonatkozik a kdvetkezd allapotbdl induld szuffixre
(temporalis operatorok felbontasa alapjan a rakovetkez6 allapotokra
vonatkozo kifejezések meghatarozasa)

— A kovetkez0 allapotokban folytatni az ottani kifejezések felbontasat

« EIl6szor: Negalt normal formara hozas
— Boole operatorokra: Id. de Morgan szabalyok
— Temporalis operatorokra:
—(X p) = X (=p)
—(p U q) = (—p) R (—q) ahol R a ,release” operator:
PRa=gA(pvX(pRQ))



A, konstrualasa (2)

* A tabléhoz hasznalt adatstruktura (rekord):
— New: aktualis felbontando kifejezés (kifejezéslista)
— Old: felbontott kifejezes (allapot cimkét hatarozza meg)

— Next: kovetkez0 allapotra vonatkozo kifejezes
(atmeneteket hatarozza meg)

New: N, p
Old:
Next:




A, konstrualasa (3)

* A felbontasi szabalyok A eés v eseten:

New:
Old:
Next:

N, pAq

N, pvq

AN

N, p 9




A, konstrualasa (4)

* A felbontasi szabalyok X és U eseten:

New: N, Xp N
Old: >
Next: P
N,pUQqg N, g
\ =
pUQ

mivelpUqg=qv (pAX(pUaq))



A, konstrualasa (9)

* A felbontasi szabalyok R esetén:

New: N, qu N,p,q
Old: —
Next:
\ =
PRQ

mivelpRg=qgA (pv X(pRQ))



A, konstrualasa (6)

* A tablo egy csomopontjabol az A, automata egy allapota
lesz, ha:

— a csomopont New mezdjeben csak atomi kijelentések maradnak
(ezeket atirjuk az Old mez6be a cimkézés meghatarozasahoz), és

— A, -nek meg nincs olyan felvett allapota, aminek Old mezdjében
ugyanilyen kijelentések mar vannak
(egyébként ugyanazt az allapotot kaptuk)
* A, egy s allapotanak letrehozasakor:

— A Next mezb6ben Iév6 q kifejezés alapjan uj felbontas inditasa,
a Next mez6 New-ba valo atirasaval
(kovetkezd allapotra vonatkozott!)

— A g-bal letrejovd uj allapotokhoz atmenetet kell majd huzni s-bdl
« Osszegezve:

- A, allapotok létrejonnek, ha New tovabb nem bonthato

— A, atmenet letrejon, ha a Next mez6 alapjan bontunk fel kifejezest
(kOvetkez6 allapotot hatarozza meqg)



Példa: P U (Q v R)

a ® ;
od
77 i
QvR v /.-'
# /‘:
/
y ~ R @ /
New | PU(QVR) / ‘\ PU(QVR) |/ R
7 5
Old - \_’
Next \ . \\
AN
A ® \
N \
\
PU(QVR) \J b
® ® ®
N N AN ;
Q R P




A, konstrualasa (7)

* Tovabbi elemek A,-ben:
— Kezddallapot(ok):
« Az elsé felbontas alapjan
— Elfogadé allapotok:
« Ahol a Next mezd ures volt (nincs tovabbi feltétel)
— Allapotok cimkézése: Az AP olyan részhalmazai,
amelyek kompatibilisek az Old mezdben Iévd
kijelentés-halmazzal:

* minden atomi kijelentés benne, ami az Old-ban is

* nincs olyan atomi kijelentés benne,
aminek negaltja van Old-ban

mivel minden megengedett viselkedést le kell irni!



QvR
#
s
7/
New | PU(QVR) /
Old
Next \
AN
N p
¥
PU(QvVR)
Q R

Példa: P U (Q v R)

Q

Q
A
PU(QVR) ! R @
. = —— - -]
A
\
\
\
\
\
i ®
PU(QVR)
{Q}{Q,P}
{Q.R} {P.Q,R}
{P} {P,Q} \@ {R} {R.P}
{P.R}{P.Q.R {R.Q} {P.Q.R}
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A PLTL modellellen6rzés komplexitasa

 M=(S,R,L) strukturan a p kifejezes modell-
ellenorzésének worst case idokomplexitasa:
O(|S|%x2IP
— Itt |S| az allapotok szama, |p| az operatorok szama

— |SJ]? a modell automata atmeneteinek szama
(max. négyzetes, atlagos esetben csak linearis)

— 2Pl a tulajdonsag automata atmeneteinek szama:
a tabld soran ennyi a rész-kifejezések (mint lehetséges
feloontando kifejezések) maximalis szama
* Az exponencialis komplexitas riaszto, de

— altalaban a PLTL kifejezés rovid,
— a komplexitas S mérete miatt lesz nagy

— O(|S|?x2P) a szinkron szorzat automata allapotterének
meretébdl adodik (elfogadod allapot keresése)



A SPIN modellellenb6rz6

! / Linear Time Temporal Logic Formulae '" - O] x|

Forrnula: |{}[]DneLeader Load...

| Operatorz: ] {}|L||-}|3n4 |:|r|r'||:||

PLTL operatorok jelolese:

F megfeleldje <>
| G megfeleloje []
(X operator nem talalhato)

: j Hdefine elected [ni_leaders = 0]
' fidefine nolLeader  [nr_leaders == 0] 7 7
Hdefine oneleader [nr_leaders ==1] Clmkek d mOde”

| allapotvaltozoi
i i< segitségével
definialhatok




