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Motivacio: Mit szeretnénk elerni?

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

Rendszer modellje Kovetelmeny megadasa

' Automatikus
modell ellenorzo

OK Ellenpélda




Ismétlés: Linearis ideju temporalis logika: PLTL

PLTL (Propositional Linear Time Temporal Logic)
D, g, r, ... kifejezések konstrualasa:
o Atomi kijelentések (AP elemei): P, Q, ...

e Boole logikai operatorok: A, v, —, =
At Es, v: Vagy, —: Negdlds , =: Implikacié

e Temporalis operéF’gorok: F, G, X, U, informalisan:
T
e . S
- p p p p p
> UG p p P p Q



Ismétlés: Elagazo ideju temporalis logika: CTL*

o Utvonalakon értelmezett operatorok (mint PLTL):
" Fp,Gp, Xp,pUQ

o Allapotokon értelmezett operatorok:

= A: for All futures”,
minden lehetséges Utra az
adott allapotbol kiindulva

= E: , Exists future”, ,for some future”,
legalabb egy utra az g
adott allapotbol kiindulva
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Ismétlés: Elagazo ideju temporalis logika: CTL

e Allapotokon értelmezhet6 6sszetett operatorok:

= EX p: létezik Utvonal, aminek kdvetkezo allapotan p
= EF p: létezik utvonal, aminek egy allapotan p

= EG p: létezik utvonal, aminek minden allapotan p

= E(p U q): letezik utvonal, amin p amig g

= AX p: minden utvonal kovetkezo allapotan p

= AF p: minden utvonal egy-egy elérheto_allapotan p
= AG p: minden utvonal minden allapotan p

= A(p U q): minden utvonalon p amig g



Az eloadas attekintése

Hogy mukddik a modellellenorzes?

e A modellellenorzés technikai
= PLTL modellellenorzés: Tabléo modszer
= CTL modellellendrzes: Szemantika alapu modszer

Miert jo ezt tudni?
o Lehetbségek felmerese

= Korlatok (ellenorizhetd modellek)
= Optimalizalasi lehetdségek (Id. kovetkezd eloadas!)

e Erdekes alkalmazasok
= Automatikus teszt generalas
» Alkalmazas a hardver tervezésben



PLTL modellellenorzés:
Tablo modszer



A modellellenorzés feladata

Ha nincs utvonal megadva, akkor a
kezdoallapotbdl induld minden utra ellenoriz

Kripke struktura M PLTL kifejezés p

' Modellellendrzo
Ma|=p7?

OK Ellenpélda




Bevezeto: Tablo modszer a Boole logika esetén

Kérdés: Hogyan teheto igazza egy adott kifejezés (Boole-fliggvény)?
o Alapoétlet: A logikai kifejezés felbontasa egy fa strukturaban (ez a tablo)

= Csomopontok: Kifejezések, amelyeket igazza akarunk tenni

= Elek képzése: Konstrukcids szabalyokkal az operatorok jelentése alapjan;
Elagazas megjelenik: Ha tobbféleképpen igazza teheto egy kifejezés

o A konstrukcio el6tt a kifejezést negalt normal formara kell hozni:
Negalas ne legyen Osszetett kifejezések elott

= de Morgan azonossagok: —(pvq)=(—p)A(—q), —(pAqQ)=(-p)v(—q)
e Tablo konstrukcios szabalyok Boole logika esetén:

p/\q w pvq PVv(

P, g P g




Bevezeto: A tablo kiértékelése a Boole logika esetén

Meddig folytassuk a felbontast?

e Egy ag (felbontas) terminalasa:
= Ponalt vagy negalt valtozok listaja marad a csomopontban,
operator nem

= A lista minden elemét igazza kell tenni a valtozok
behelyettesitésével (a valtozok igaz vagy hamis értéket kaphatnak)

e Egy-egy ag terminalasa utan:
= Ellentmondasos ag: Ugyanaz a valtozo ponalt és negalt formaban is
el6fordul; nincs konzisztens behelyettesités
e Pl. p, —p esetén ellentmondas, egyszerre nem lehet igaz a két kifejezes

= Sikeres ag: Nincs ellentmondas; a lista minden eleme igazza teheto
behelyettesitéssel
e Pl: p, —q esetén: p igaz, q hamis a behelyettesités, ami igazza teszi
e Az igy adodo behelyettesitéssel a kezdeti kifejezés igazza teheto
e A fa sikeres agai jeldlik ki, hol igaz a kifejezés
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Bevezeto: Egy tablo konstrualasa Boole logika esetén

e Eredeti kifejezes: —~(pAq) v—=(—=pvVvp)
e Negalas bevitele: (=p v =q) v (p A —Pp)
e Tablo konstrualas:

(=P v —Qq) v (p A —p)

/\

N |

—P —q P, =P

p=0 igazza tesz q=0 igazza tesz Ellentmondasos ag
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A tablo kiterjesztése PLTL-re

Modellellenorzés: Ellenpéldat keres, tehat

negalt kifejezesbol keszil a tablo!

= Ha van sikeres (nem ellentmondasos) ag, az ellenpéldat ad!
= Ha minden ag ellentmondasos, akkor az eredeti kifejezés igaz!

Uj felbontdsi szabalyok kellenek a temporalis operatorokhoz
= Ujdonsag: A felbontas a modell alapjan végezhetd
= Jelolés: s |- p jeloli, hogy p igazsagat keressik s allapotbdl indulva
Atomi kijelentések kezelése:
= s |- Psikeres, ha PeL(s)
= s |- P ellentmondasos, ha PgL(s)
= s |- —P sikeres, ha P¢L(s)
Temporalis operatorok:
= X és U felbontasa elég (a tobbiek ezekkel kifejezhetok)
= A szabalyok a modellre fognak utalni
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Felbontas az X operator esetén

s|-Xp

Mikor lehet igaz egy s allapotban Xp ?
Ha valamelyik rakdvetkezo allapotban igaz p

P

S, [-p

S, |- p

amennyiben a modellben:

ONC

S, |_p

Kozvetlen
ellentmondas,
ha s-nek nincs

rakovetkezo
allapota!
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Felbontas az U operator esetén

e Felhasznaljuk: pUqg=qv (pAX(pUaQq))

s|-pUq

T

s|-p, s;|l-pUg sl-p, s,|-pUq

o A felbontas meddig folytatodik?

= Ellentmondasra jutunk:
e Utvonal végén X operator van
e Atomi kijelentésre vonatkozé lokalis allitas nem teljestil

= Sikeres agak:

e Atomi kijelentésekre vonatkozo allitas(ok) teljesiil(nek)
e Ciklust detektalunk, és nincs ellentmondas
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Egy specialis operator: R

e Negalt normal formara hozas az U operator esetén:
= «(pUQq)="7
= Bevezethet0 az U operator ,dualisa”, az R (Release)
= Definicio: pRgq=qgA(pv X(pRQ))
= A negalt normal formara hozas az R hasznalataval:
—(p Uq) = (-=p) R (-q)
e Az R operator tabloja:

s|-pRg
q p q, s|-X(pRQq)

S N
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Egy példa

o A kozlekedési lampa modositott model

e Igaz-e, hogy ha a lampa a kezdeti alla
akkor elobb-utobb piros lesz?
= A PLTL kifejezés: Z6ld = F Piros

je (KS)

hotban zold,

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

N

{Villog6}
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A kifejezés tabloja

e A kifejezés negalasa: s, |- —(Z6ld = F Piros)
e Negalt normal forma (Id. P = Q = —P v Q):
—(Z6ld = F Piros) = Z6ld A —F Piros = Z8ld A G (—Piros)

e A tablo konstrualasa:
s1 allapotban

s1 |- Zold A G(—Piros) van Zold
cimke

sl |- Zold, G(—Piros)

i

sl |- G(—Piros)

l
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A kifejezé§ tablojanak folytatasa

sl -
4llapotban sl |- G(—Piros) [+—Q
nincs Piros _ v ) {zoldy  {Sarga} {Piros}  {Piros, Srga}
sl |- —Piros, XG(—Piros) | @@ S“
s1 allapot , w@
utan s2 vagy ‘ S]. |_ XG(_IPIrOS) {Villogd}
, 82 s2 |- G(—Piros) s5 |- G(—Piros)
allapotban I i
nincs Piros ) _ _ _
s2 |- —Piros, XG(—Piros) | | | s5 |- —Piros, XG(—Piros)
s2 utan s3 v y
vagy s5 s2 |- XG(—Piros) s5 |- XG(—Piros)
Ellent- v _ é
mondéasos &g, s3 |- G(—Piros)
s3-ban van ! Ciklus (kétféleképpen),
Piros

S3 |- —Piros, XG(—Piros) és nincs benne
ellentmondas!




A modellellenorzés eredménye

e A tablo eredménye:
= Egy ellentmondasos ag
» Két ellentmondas nélkli ciklus

o KOvetkeztetés:

= Vannak olyan lefutasok, ahol a negalt kifejezés teljesiil:
Ciklus 1: s1, s2, s5, si1, ...
Ciklus 2: s1, s5, si1, ..

e Az eredeti kifejezés Z6ld = F Piros tehat nem igaz
= Ellenpéldak adhatok

{Z6ld}  {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga}

sl »S2 @ (s4)

{Villogo}
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A tablo modszer 6sszefoglalasa

M=(S,R,L)

Tablo szabalyai

P igaz

p kifejezés

l

—p kifejezés

l

—p tabloja |

—

n

|
Minden ag ]
IIentmondésos?j

Nem-trivialis
lépések

> Ellenpélda
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PLTL modellellenorzes:
Automata alapu megkozelités
(kiegészito anyag)
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Automatak veges hosszusagu szavakon

e A=(%, S, Sy, p, F) ahol
= ¥ az abéce, S allapotok, S, kezdballapotok
= p az allapotatmeneti relacio, p: S x ¥ — 25
= F az elfogado allapotok halmaza.

e Az automata futasa:
= Egy beérkez6 w=(a,, a,, a,, ... a,) betlisorozat hatasara
egy r=(Sy, Sy, Sy, -.- S,,) allapotsorozat
= 1 elfogado futas, ha s, eF
= Egy w szot elfogad az automata,
ha létezik ra elfogado futas
e L(A)={ we * | w elfogadott }
az automata altal elfogadott nyelv
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Automatak végtelen hosszusagu szavakon

o Alkalmazas: Folyamatosan mukodo rendszerek
= Nem ellendrizheto, hogy a vegallapot elfogado-e

e Blichi elfogadasi kritérium:
= Egy beerkezo w=(a,, a,, a,, ... ) betlisorozat hatasara
egy r=(Sy, Sy, S,, ... ) allapotsorozat

= lim(r)={s | s el6fordul végtelenil sokszor,
azaz nincs olyan j, hogy vk>j: s#s, }

= Elfogado a futas, ha lim(r) N F =0

= Egy w szot elfogad az automata,
ha letezik ra elfogado futas
(azaz végtelen sokszor érint elfogadod allapotot)

e L(A)={we X* | w elfogadott} az automata altal
elfogadott nyelv
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Az automata alapu modszer

e A KS egy s allapotahoz: L(s) a betl a 2A? abécébol
= Pl {Piros, Sarga} az abécé egy betlje
e An=(Sy Sy S, ... Sy) Utvonal egy szbt azonosit:

(L(SO)I L(Sl)l L(SZ)I L(Sn))

e Két automatat kell konstrualni:

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

= p kifejezés aIapJan egy A, automata konstrualhato,
amely azokat és csakis azokat a szavakat fogadja eI
amelyek olyan utakhoz tartoznak, ahol p igaz

e Itt felhasznalhatok a tablo képzés szabalyai:
Nem a modell alapjan bontunk, hanem allapotokat generalunk
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Modellellenorzés az automatakkal

o Kerdes: L(Ay)cL(A,), vagyis a ,modell” nyelv része-e a
,tulajdonsag” nyelvnek?

= Ha igen, akkor M |= p L(Ap)
o A kérdés atalakitasa:

= Nyelvek metszetének liressegét kell vizsgalni:
L(Am)NL(A,)=0, itt L(A))°a komplementer nyelv

= Az Ay ,modell automata” és az A © ,komplementer tulajdonsag
automata” Ayx A ¢ szinkron szorzatat képezve, az altala elfogadott
nyelv Ures-e?
e Ha ures, akkor M, = |= p teljesul
o Az elfogadott nyelv lres, ha nincs elérheto elfogado allapot

e Folyamatosan mikodo rendszerek:

= Automatak végtelen hosszlisagu szavakon;
Blichi elfogadasi kritérium: cikluskeresésre vezet
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Az automata alapu modellellenorzés

M=(S,R,L) p kifejezes
Ay automata A,c automata

~.

AnxA,¢ automata

l

| Elfogadott 1N

P igaz

nyelv Gires?

Ellenpélda
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,On-the-fly” modellellenorzés

o Alapotlet:

= Az A, automata generalasa kdzben lehet elvégezni a
szinkron szorzat automata konstrualasat is

e Szinkron szorzat automata konstrualasa:

= Az ellenorizendo kifejezés altal vezérelten tortenik:
ahogyan az A, automata uj allapota eloall,
ugy kell A allapotait ,el6keresni”

= Nem sziikséges hozza a modell allapottér teljes
generalasa

e Pl. egy magasabb szintl modellbol valo szarmaztatas esetén
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CTL modellellenorzes:
Szemantika alapon
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A modellellenorzés feladata

Kripke struktura M CTL kifejezes p

' Modellellendrzo
Ms|=p?

OK Ellenpélda
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Alapétlet: Allapotok cimkézése

e Globalis modellellenorzés:

= Jelolés: Sat(p) jeloli egy p CTL kifejezes esetén
azoknak az allapotoknak a halmazat, ahol p igaz

= Cimkézes: Ezeket az allapotokat p-vel cimkézziik

= Ezutan seSat(p) egyszerlen vizsgalhato
egy adott s allapotra: Szerepel-e rajta a p cimke?

o A cimkézes (azaz Sat(p) szamitasa)
inkrementalisan torténik
= Cimkézett allapothalmazok bovitése

= Az iteracio vége: Nem noO a cimkézheto allapotok
halmaza
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CTL modellellenorzes allapot cimkézessel

o Allapotok cimkézése: Hol igaz egy adott kifejezés

o Osszetett kifejezés esetén hogyan torténik a cimkézés?

= Kifejezések felbontasa azok strukturaja alapjan,
és ,belllrol kifelé” Sat(kifejezés) szamitasok:

AF (P AE(QURY))

N y

N /

o Algoritmus az Osszetett kifejezés felbontasa alapjan:
= Kiindulas: KS cimkézve van atomi kijelentésekkel

= Tovabblépés: Cimkézés az dsszetettebb kifejezésekkel

e Ha p illetve g cimkék mar vannak, akkor megadhato, hol lehet
—p, p~q, EXp, AXp, E(pUq), A(pUq)cimke

e Ehhez felhasznalhatok a szemantika szabalyai

e Inkrementalis cimkézés torténik

32



Hol igaz egy adott kifejezés?

P (atomi kijelentés) azokban az s allapotokban
igaz, ahol PeL(s)
= Jtt P cimkeként mar szerepel a KS-ba

—P azokban az s allapotokban igaz, ahol PzL(s)
= Ezek az allapotok —P kifejezéssel cimkeézhetok

pAQ azokban az s allapotokban igaz,

ahol p és q is igaz

= Egy allapot cimkezese lehet pag, ha cimkei koz6tt mar
van p €s g

Temporalis operatorok: EX, AX, E(U ), A(U)
= Bonyolultabb algoritmust igenyel a cimkézes!
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Az AX, EX alaku kifejezések

e EX p azokban az s allapotokban igaz, amelyeknek van olyan
rakovetkezo allapota, ahol p igaz

= Egy allapot cimkézése lehet EX p, ha van olyan rakdvetkezo
allapota, ami p-vel cimkézett

/" EXp /"
e—0° Ca
\‘0 \‘0
e AX p azokban az s allapotokban igaz, amelyeknek minden
rakovetkezo allapotaban p igaz

= Egy allapot cimkézése lehet AX p, ha minden rakovetkezo allapota
p-vel cimkézett

.p e .p

P
& o & .o
\.p \.p
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Az E(p U q) kifejezések

e Holigaz E(p U q)?
= Azonossag: E(pUq)=qv (pAEXE(pUDAQ))
=, Rekurziv” képlet...
e Tehat mely s allapotok cimkézhetok E(p U q)-val?
= Ha s cimkézett g-val, vagy
= ha s cimkézett p-vel, és legalabb egy rakdvetkezoje mar cimkézett
E(p U g)-val
o Iteracio adodik:
= g-val mar cimkezett allapotok adjak azokat az allapotokat,
ahol eloszor megjelenik az E(p U q) cimke
= Ezek megel6zo allapotait kell végignézni:
Ha szerepel ott a p cimke, akkor ratehetd az E(p U q) cimke is!

= Igy visszafelé jarjuk be azokat az Utvonalakat, amik p-vel cimkézett
allapotokon keresztiil visznek g-val cimkezett allapotba
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Az E(P U Q) cimkézes iteréciéja

P

O— o
<L<>{P s

Kripke struktura a
kezdb cnmkezessel

e Az iteracio addig
tart, mig no az
allapothalmaz
(fixpontot érlink el)

o

<{ PQ)
[Elsé lépés: Q E(PU Q)

PUQ)

asodlk {P ISL Q)
Iepes PAEX

E(PUQ) PUQ
|:>

armad| C{ P, F?L Q)
Iepes P AEX
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Az A(p U q) kifejezések

e Hol igaz A(p U q)?
= Azonossag: A(pUqg) =qv (p AAXA(p UQ))
= Ezis ,rekurziv” képlet...
e Tehat mely s allapotok cimkézhetok A(p U q)-val?
= Ha s cimkézett g-val, vagy
= ha s cimkezett p-vel, és minden rakdvetkezoje
mar cimkezett A(p U q)-val
o Iteracio adodik:
= g-val mar cimkezett allapotok adjak azokat az allapotokat,
ahol eloszor megjelenik az A(p U q) cimke

= Ezek megel6zo allapotait kell végignézni:
Ha szerepel ott a p cimke, és minden rakovetkezo allapotukon
szerepel az A(p U q) cimke, akkor ezekre is rateheto az A(p U q)
cimke

Ezzel a formalis szintaxisban hasznalt operatorokat lefedtiik!
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Még egy pelda az iteraciora

e Hol igaz AF p?
= Azonossag: AF p = p v AXAF p
=  Rekurziv” keplet...
e Tehat mely s allapotok cimkézhetok AF p-vel?
= Ha s cimkezett p-vel, vagy
= ha minden rakdvetkez6je mar cimkezett AF p-vel
e Iteracio adodik:
= p-vel mar cimkézett allapotok adjak azokat a kiindulo
allapotokat, ahol eloszor megjelenik az AF p cimke

= Ezek megelozo allapotait kell veégignézni:
Ha minden rakovetkez6 allapotukon szerepel az AF p
cimke, akkor ratehetd az AF p cimke

= Igy visszafelé keressiik azokat az allapotokat, amik
minden utvonalon p-vel cimkézett allapotokba vezetnek 3
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Iteracio halmazmuveletekkel

144 V4

e A cimkézés bovitése halmazmUveletekkel torténik
= Kezdohalmaz: Rész-kifejezésekkel mar cimkézett allapotok
= Cimkézés bovitese:
e E(p U q) esetén: ,Legalabb egy rakovetkezo allapota mar cimkeézett ...”
e A(p U qg) esetén: ,,Minden rakovetkezo allapota mar cimkézett ...”
= Ez alapjan a megeloz06 allapotok valamelyikére teheto az Uj cimke

e Hogyan definialhatok ezek a halmazok formalisan?
= Mar cimkézett Z allapothalmaz alapjan:
prec(Z)={seS | létezik olyan s’, hogy (s,s")eR és s'eZ}
pre,(Z)={seS | minden s-re, ahol (s,s")eR: s'eZ}

e Példa: E(P U Q) iteracidja:
= Kezdohalmaz: Z, = {s | QeL(s)}
= Iteracio: Z,,= Z v (preg(Z) n {s | PeL(s)})

Eddig A megfelel6 megel6z6 ... P-vel
cimkézettek és allapotok amelyek ... cimkézettek

= Iteracid vége: Ha Z,,= Z, azaz nem boviil a halmaz

39



CTL modellellen6rzés: Osszefoglalas

Globalis modellellenorzés:
= Allapotok cimkézése azokkal a (rész)kifejezésekkel,
amelyek igazak az adott allapotban
Kifejezések felbontasa (szintaxis szabalyok alapjan)

= Atomi kijelentésekbdl inditva az dsszetettebb kifejezések fele
(,.bellilrdl kifelé™)

= Az eloz0 lépésben adott cimkézes felhasznalasa
EX, AX esetén: Megelozo allapot vizsgalata

E(p U q), A(p U q) esetén: Inkrementalis cimkézes
= Kezdohalmaz:
e A belso kifejezések (p, q) altal meghatarozott allapothalmazok alapjan
= [teracio: A szemantika alapjan (megeldzo allapotokra Iépegetve)

= [Jteracio vége: Nem no a cimkézett allapotok halmaza
e Preciz matematikai algoritmus: Fixpont szamitas teljes halokban
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A bevezeto pelda kifejtése

o Kifejezések felbontasa azok strukturaja alapjan,

4

és ,belllrol kifelé” cimkezés:

AF (P A E(QUR)) [ Q ésRcimkékj
\ . ‘—]\ a KS-ban

Inkrementalis cimkézés: E( U )
Az iteracio vegen megjelenik

N

az E(Q U R) cimke

ltt P-vel és E(Q U R)-val cimkézett )
allapothalmazok metszete

(mintha az E(Q U R) cimke egy
,2atomi kijelentés” lenne):

\Megjelenik a PAE(Q U R) cimke/

/Inkrementélis cimkeéezés: AF alapjan
(mintha a PAE(Q U R) cimke egy
»2atomi kijelentés” lenne):
Megjelenik az AF(PAE(Q U R)) cimke.

Ez a kezdballapotra ellendrizhet6.
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Osszefoglalas

e PLTL modellellenorzes

= Tablo konstrualasa
e Boole-logikai bevezetés: Ellentmondasos €s sikeres agak
e Tabld PLTL esetén: Ellenpélda kereses (negalt kdvetelméeny)

= Kiegészités: Automatak szorzata

e CTL modellellenorzés

= Szemantika alapu modellellenorzés

e Inkrementalis cimkézés bovilo reszkifejezésekkel
(globalis modellellendrzes)

e HalmazmuUveletekkel torténik

Hogyan teheto hatékonnya ez az algoritmus?
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