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Mire kellenek a temporalis logikak?



Motivacios mintapélda: Kolcsonos kizaras

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

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

Helyes-e ez az algoritmus?



A modell UPPAAL-ban (elso valtozat)

Deklaraciok:
bool blockedO;
bool blocked1;
int[0,1] turn=0;
system PO, P1;

A PO automata:

blocked0:=false

-

Cs

Check_turn

tum:=0

Kihasznalt modellezési lehetdségek:

o Koz0s valtozok rendszerszintt
deklaralasa

o Korlatozott értékkészletl valtozok

while (true) { PO
blocked0 = true;

while (turn!=0) {
while (blocked1==true) {

Check_blocked

My turn Skip;
by
turn=0;
>
blocked 1==false // Critical section

blockedO = false;
// Do other things

blocked!1==true }

Wait_blocked



Ellenorizendo kovetelmények

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

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

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

Holtpontmentesség:
= Nem alakul ki kdlcsonos varakozas (leallas)




Hogyan ellenorizhetjik a kdvetelményeket?

e Megvalositassal €s annak tesztelésevel
= |étre tudunk-e hozni minden lehetséges végrehaijtast lefedo teszt

eseteket?

= A problémas esetek figyeléséhez kiilon ellendrzo kell
= A hiba dragan javithato (csak az implementacio utan deril ki)

e Modellezessel és a modell szimulaciojaval

Tudunk-e szimulalni minden lehetséges vegrehajtast?
A problémas esetek detektalasa nagy odafigyelést igényel
A hibak viszont olcsobban javithatok modell szinten

e Modellezessel és az allapotter teljes ellendrzésevel

Minden lehetséges végrehaijtast ellendriz: Modell allapottér bejaras
szisztematikus algoritmussal, ,gombnyomasra”

Automatikusan ellenorzott kovetelmények: Leiro nyelv és hatékony
ellendrzo algoritmus kell

Modell szinten javithato hibak: Hiba esetén (ellen)példat ad



Mit szeretnénk elérni?

e Alacsony szintu, vagy Automatikusan
e magasabb szintd, vagy ellenorizheto,

e mérndki modellek preciz kdvetelmények

Formalis Formalizalt
modell kdvetelmenyek

' Automatikus
modellellenorzo

OK Ellenpélda




Kdvetelmények formalizalasa



Milyen jellegl kovetelményeket formalizalunk?

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

o Célkitlizés: Allapotok elérhetdseégének ellendrzese
= Allapotok bekdvetkezési sorrendjét vizsgaljuk
e Eljuthatunk-e kedvezé allapotba? -> EI§ jellegli kdvetelmények
o Elkeriljik-e a kedvezotlen allapotokat?  -> Biztonsagi kdvetelmények
Ezek az allapottér teljes felderitésével ellendrizhetok!
= Allapotok lokalis tulajdonsagara hivatkozunk
e Allapot neve, allapotvaltozok értéke

e Fontos allapot alapu, eseményvezerelt rendszerekben




,Biztonsagi” jellegl kovetelmenyek

Veszélyes helyzetek elkeriilését irjak elo:
= ,Minden allapotban kisebb a nyomas a kritikusnal.”
= A présgep csak lecsukott ajtd mellett izemelhet.”

Univerzalis tulajdonsag az elérheto allapotokon:
= ,Minden elérheto allapotban igaz, hogy ...”
= Invarianst fogalmaznak meg

Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:
nem is egészithetd ki ugy, hogy teljesitse
Informatikai példak:
= Holtpontmentesség
= KOlcsonos kizaras

= Adatbiztonsag (egyik allapotban sincs jogosulatlan
hozzaféres)
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,El0" jellegl kovetelmények

Kivanatos helyzetek elérését irjak elo

= Az inditas utan a présgép kiadja az elkészii
= A zavaras utan a folyamat visszakeril stabi
Egzisztencialis tulajdonsag az elérheto a
= Létezik (elérheto) olyan allapot, hogy ...”
Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:

t terméket.”
allapotba.”

lapotokon

elvileg kiegeszitheto ugy, hogy teljesitse

Informatikai példak:
= Adott kérés kiszolgalasa megtorténik
= Elkiildott Gzenet megérkezik
= A processz kiszamitja a vart értéket
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Az elérhetosegi kovetelmeények leird nyelve

o Elérhetdség: Allapotok bekdvetkezésére,
allapotok sorrendjére vonatkozik

= BekOvetkezesi sorrend: Megfeleltetheto a logikai idonek
e Jelen idopillanat: Aktualis allapot
o Kovetkezo idopillanat(ok): Rakovetkezo allapot(ok)
= Temporalis (logikai idobeli, sorrendi) operatorok
hasznalhatok a kovetelmények kifejezésére
e Temporalis logikak:
= Formalis rendszer arra, hogy kijelentések igazsaganak
logikai idobeli valtozasat vizsgalhassuk

= Temporalis operatorok: ,mindig”, ,valamikor”, ,, mielott”,
,addig, amig”, ,azelott, hogy”, ...
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Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis:
= A modell egy-egy végrehaijtasat (lefutasat) tekintjik
= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

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

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

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

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

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

_______________________________________________________________________________________________________________________________

KS =(S,R,L) és AP, ahol |
AP={P,Q,R,...} atomi kijelentések halmaza (domén-specifikus)é
S=1{s.,s,,5;,...5,} éllapotok halmaza i
R < SxS: allapotatmeneti relacio

- L: S— 2" allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel

_______________________________________________________________________________________________________________________________
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Kripke-struktura példa

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

{Zold}

{Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}

F

{Villogo}
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Linearis ideju temporalis logika: PLTL
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Linearis ideju temporalis logikak

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

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

N\

{Villogd}
Egy utvonal (allapotsorozat):

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

e
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PLTL: Egy linearis ideju temporalis logika

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

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

e Tem
= X
= F
= G

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

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

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

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

X P

GP




PLTL példak I.
p = Fq

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

e Példa: Start = F End
G(p = Fq)

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

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

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

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

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

A matematikai indukcio leirasa: Mindig teljesdl
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PLTL példak II.

e GFp
Minden allapotra igaz, hogy ebbdl indulva valamikor p
igaz lesz.

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

e Példa: GF Start
minden allapotbdl kezdballapotba viheto a rendszer

e FGp

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

e Példa: FG Normal
a kezdeti tranziens utan a Normal tulajdonsagu Gzemi
allapotokba keriil a rendszer
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Kévetelmenyek formalizalasa: Példa

Adott egy klimaberendezés, aminek a kdvetkezo
lzemmodokat kell biztositania:

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengénHut, ErosenHut, Fut, Szelloztet}

e Egy-egy allapothoz tobb cimke tartozhat!

e A kovetelmény formalizalas fazisaban a teljes
viselkedést még nem ismerjiik
(azt a kovetelményeknek megfelelden
kell majd megterveznlnk)
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Péelda (folytatas)

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

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

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

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

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

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

e Az eddigiek csak informalis bevezetést adtak
Kérdések vetddhetnek fel:

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

e Az automatikus ellenorzést is lehetove tevo
preciz megadashoz sziikseges:

= Formalis szintaxis szabalyok:
Mik az érvényes PLTL kifejezések?

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

Az érvényes PLTL kifejezések halmaza a kdvetkezo
szabalyokkal képezheto:

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

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

akkor p U g illetve X p is

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

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

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

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

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

e M=(S, R, L) Kripke-struktura
e 1=(Sy, Sy, Sy,-..) AZ M egy utvonala, ahol
s, a kezdoallapot és Vi=0: (s, s;.;)eR

= 1=(S;, Si,1, Sizo,...) @ © Utvonal szuffixe i-tol

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

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

A szintaxis szabalyok alapjan képzett kifejezésekhez
induktivan megadhato a formalis szemantika:

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

e L2: M,n |= pAgq a.cs.a.M,x |=pésM,n |=¢
M,n |= —-q a.cs.a. M,n |= g nem igaz.

e L3: M,n |=(p UQq) a.cs.a.
3j20:(x ' |=q valamint V0 < k<jiz “ |= p)

M,z |=Xpa.cs.a. nl|=p
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PLTL kifejezések ertelmezese: Példak

e M Kripke-struktura:

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

e

N

e Utvonalak: Villogs
{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}  {Zold} {Sarga}
Mty (o1 )
{Zold} {Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villogd}

Mty (5 s 5 s
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Peldak (folytatas)

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

R ORENEIEE)

M,r; |= Z6ld, mert Z6ld a kezddallapot cimkéje

Piros nem igaz M, r, esetén,
mert nem Piros a kezdoallapot cimkeje

Z6ld U Piros nem igaz M, r, esetén,

mert a Sarga kdzbeszol

M,n; |= F Piros,

mert elérheto olyan allapot, ahol Piros a cimke,

Pontosabban: Van olyan szuffix, amely esetén
Piros a kezdoballapot cimkéje.
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Peldak (folytatas)

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

My (31 e e 3 ot ()
e M,n; |= F (Piros U Z0Id) igaz,

mert van olyan szuffix,

amire teljesil a (Piros U Z4ld):

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

i
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Peldak (folytatas)

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

T

e M,n, |= F (Villogd = X Piros),
mert van olyan szuffix, hogy Villogd = 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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Peldak (folytatas)

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

R EEEE

e M,n, |= X F (XX Piros), mert az elsd szuffixre:
{Villogd} {Piros} {Villogd} {Piros} {Villog6}

e e

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

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

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

e LTS, Labeled Transition System

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

o Allapotatmenetek tulajdonsagait fejezziik ki

LTS =(S, Act,—), ahol
- S={s,,$,,..5,} allapotok halmaza

Act {a,b,c,...} akciok (cimkék) halmaza
—c SxActx S cimkezett allapotatmenetek

gAIIapotatmenetek szokasos jelOlese: s, —>32
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LTS példak
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PLTL értelmezése LTS-en

A struktura bovilése:

® T = (So, al, Sll az, Sz, a3, )

A szintaxis modositasa:

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

A kapcsolodo szemantikai szabaly:

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

Ilyen modon Uzenetkildéssel kommunikalo
rendszerek tulajdonsagai is megfogalmazhatok.
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PLTL dsszefoglalas

Kovetelmények megfogalmazasa
Temporalis logikak

Linearis idejl temporalis logikak
PLTL

= Operatorok (intuitiv)

= Formalis szintaxis

= Formalis szemantika

PLTL kifejezesek ertelmezése
Kovetelmeények formalizalasa

38



