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Mit szeretnénk elérni?

Informalis vagy
felformalis tervek

l

Informalis
kdvetelmenyek

Formalis modell:
KS, LTS, TA

l

Formalis kdvetelmények:
LTL, CTL




Ismeétlés: Kripke-struktura

M= (S5, R, L)
Példa: Kozlekedési lampa vezérloje
e AP = {Z0ld, Sarga, Piros, Villogo}

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

F

{Villogo}




Ismétlés: Linearis ideju temporalis logika: PLTL

PLTL elemei:
o Atomi kijelentések (AP elemei): P, Q, ...

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

e Temporalis operatorok: X, F, G, U:
XP HL‘—b'—»‘—b next
P
P 0—0—0 00— Fuue

P P P P P
P @—0—0@ 0@ @ — Glbaly
P P P P Q
PUQ (— — )—(—@— Unti



Ismétlés: Elagazo ideju temporalis logika: CTL*

CTL* elemei:
e Utvonal kvantorok: /Q:{
= A: for All paths”, O— =
minden lehetséges Utra az \‘*
adott allapotbdl kiindulva >
»
= E: ,Exists path”, ,for some path”, ,/'.:*
legaldbb egy Utra az e
adott allapotbdl kiindulva N o

o Utvonalakon kiértékelhetd operatorok (mint PLTL):
= Xp, Fp,Gp,pUQ



Ismétlés: Elagazo ideju temporalis logika: CTL

CTL elemei:
Allapotokon kiértékelhetd dsszetett 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): létezik Utvonal, amin p amig g

AX p: minden utvonal kdvetkezo 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 el0oadas attekintése

Hogyan mikodik a modellellenorzés?

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

Miért jo ezt tudni?
e LehetOségek, komplexitas felmérése

= Korlatok becslése (pl. ellendrizhetd modellek mérete)
= Hatékony megvalodsitas (1069-000 3llapot? — Id. kov. ea.!)

e Erdekes alkalmazésok
= Automatikus teszteset-generalas
= Futasidejl monitorok szintézise



PLTL modellellenorzés
tablo modszerrel



A modellellenorzés feladata

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

Kripke struktura M PLTL kifejezés p

' Modellellendrzo
Mz|=p?

OK Ellenpélda
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Bevezeto: Tablo modszer a Boole logika esetén

Kérdés: Hogyan tehet0 igazza egy adott kifejezés (Boole-fliggvény)?

o Alapotlet: A logikai kifejezés felbontasa egy fa struktiraban (ez a tablo)
= Csomépontok: Kifejezések, amelyeket igazza akarunk tenni
= Elek képzése: Felbontasi szabalyokkal az operatorok jelentése alapjan
= ES operétor: Részkifejezések listaba gydijtése (mindegyik igaz kell legyen)
= VAGY operator: Elagazas a faban (tobbféleképpen igazza teheto)

o A felbontas el6tt a kifejezést Un. negalt normal formara kell hozni:
Negalas ne legyen Osszetett kifejezések elott, csak valtozok elott

= de Morgan azonossagok: —(pvq) = (=p)A(=q), —(pAq) = (=p)v(—Q)
o Kifejezés felbontasi szabalyok Boole logika esetén:

PAC PVv{(

N

P, q p g
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Bevezetd: A tablo kiértékelése a Boole logika esetén

Meddig folytassuk a felbontast?

e Egy ag (felbontas) terminalasa:
= Operator nem maradt, csak ponalt vagy negalt valtozok listaja

= A lista minden elemét igazza kell tenni a valtozok
behelyettesitésével (a ponalt igaz, a negalt hamis értéket kap)

e Egy-egy ag terminalasa utan:
= Ellentmondasos ag: Ugyanaz a valtozo ponalt €s negalt formaban is
eléfordul; nincs konzisztens behelyettesités
e Pl. p, —p lista ellentmondas, egyszerre nem lehet igaz a két kifejezés
= Sikeres ag: Nincs ellentmondas; a lista minden eleme igazza teheto
behelyettesitéssel
e Pl: p, —q lista: p igaz, g hamis az a behelyettesités, ami igazza teszi
e Az igy adddod behelyettesitéssel a kezdeti kifejezés igazza tehetd

o A fa sikeres agai jeldlik ki, hogyan teheto igazza a kifejezes
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Bevezetd: Egy tablo konstrualasa Boole logika esetén

e Eredeti kifejezés: —~(pArq) v—(=pvVvp)
e Negalas bevitele: (=p v —q) v (p A —Pp)
e Tablo konstrualas:
(—=p v —q) v (pA-p)
—p —( P, =P

p=false igazza tesz q=false igazza tesz Ellentmondasos ag
13



A tablo kiterjesztése PLTL-re

Modellellenorzés: Ellenpéldat keresiink adott kifejezeéshez,
tehat az eredeti PLTL kifejezés negaltjabol keszil a tablo!

= A negalt kifejezésbol kell negalt normal format képezni

= 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 végezhet6 (allapotokon)

= Jelolés: s |- p jeloli, hogy p igazsagat keressiik s allapotbdl indulva
Atomi kijelentések kezelése:

= s |- P sikeres, ha PeL(s)

= s |- P ellentmondasos, ha P¢L(s)

= s |- —P sikeres, ha PgL(s)

Temporalis operatorok:
= X és U felbontasa elég (a tobbiek ezekkel kifejezhetok, Id. szintaxis)
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Felbontas az X operator esetén

Mikor lehet igaz egy s allapotban Xp ?

| Ha valamelyik rakovetkezo allapotban igaz
S |_ X p ‘ Yy P gazp
S; |-p S, |-p Sh |- P

amennyiben a modellben:

Kozvetlen
ellentmondas,

ha s-nek nincs
rakovetkezo
@ @ allapotal
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Felbontas az U operator esetén

e Felhasznaljuk: pUg=qgv (pAaX(pUQq))

Kalon figyelni kell:
véges Utvonal,
végtelen p Utvonal

s|-pUq
s |- q w@ ®
s|-p, s;|-pUg s|-p, sal-pUQ

e A felbontas meddig folytatodik?

= Ellentmondasra jutunk:
o Atomi kijelentésre vonatkozo lokalis allitas nem teljestil
e X operator van, de az Utvonal véget ér q teljesilése nélkil
e Ciklus alakul ki p teljesiilésével, de g teljesiilése nélkdl

= Sikeres agak (itt ellenpéldat adnak):
o Atomi kijelentésekre vonatkozo allitasok listaja teljesdl
e Ciklus alakul ki, és nincs ellentmondas
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Egy specialis operator: R

e Negalt normal formara hozas az U operator esetén:
-(pUQq)=7

= Bevezethetd az U operator ,,dualisa”, az R (Release)

—(pUq) =(-p) R (—q)
= Felirhatdo: pRg=qgA(pv X(pRQ))

e Az R operator tabldja:
/@\\@
s|-pR(q ORO

T~

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

s |-q, sll-quﬁ- s|-a, sal-PRQ
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Egy példa: A modell és a PLTL kifejezes

o A kozlekedési lampa vezérlo egy modellje (KS)

e Igaz-e, hogy ha a lampa a kezdeti allapotban Z6ld,
akkor elobb-utobb Piros lesz?
= Az ellenorizendo PLTL kifejezés: Z6ld = F Piros

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

{Villogo}

A modell alapjan ,kézzel” tudunk-e ellenpéldat adni?
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Egy példa: A kifejezés tabloja (1)

e A kifejezés negalasa: s, |- —(Z6ld = F Piros)
e Negalt normal forma (P = Q = —P v Q alapjan):
—(Z06ld = F Piros) = Z6ld A —F Piros = Z6ld A G (—Piros)

e A tablo konstrualasa: @) (o) (Prosy  (Pros sirga)
(s5)
~ . {Villog6}

s1 4llapotban van sl |- Z6ld A G(—Piros)

Z06ld cimke

| sl |- Zold, s1 |- G(—Piros)
EgyszerUsitett
jeloles . sl |- G(—Piros)
(sl |- Zold

teljesult, kimarad) Folytatodik a kovetkez dian! .



sl
allapotban
nincs Piros

s1 allapot
utan s2 vagy
s5 johet

s2
allapotban
nincs Piros

s2 utan s3
vagy s5

Ellent-
mondasos ag,
s3-ban van
Piros

Egy példa:I A kifejezés tabloja (2)

X

sl |- G(—Piros)
I

sl |- —Piros, XG(—Piros)

I
sl |- XG(—Piros)

{Zold}  {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga}
sl >(52) =@3} > 54

{Villogé}

y

s2 |- G(—Piros)

s2 |- —Piros, XG(—Piros)

I
s2 |- XG(—Piros)

/ s5 |- G(—Piros)

s5 |- —Piros, XG(—Piros)

I
s5 |- XG(—Piros)

—
s3 |- G(—Piros)
I

s3 |- —Piros, XG(—Piros)

Ellentmondas nélkiili ciklusok:
sl, s5, ..
sl,s2,s5, ..



Egy pelda: A modellellendrzés eredmenye

e A tablo eredménye a negalt kifejezésre:
= Egy ellentmondasos ag
= Két ellentmondas nélkiili ciklus

o Kovetkeztetés:

= Vannak olyan lefutasok, ahol a negalt kifejezes teljesul:
Ciklus 1: s1, s2, s5, ...

Ciklus 2: s1, s5, ... (zoldy  {Sarga} {Piros}  {Piros, Sarga}
« Ezek a (még nem negélt) e TR —

eredeti kifejezés N

ellenpéldai (Villog6}

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

21



A tablo moddszer (6sszefoglalas)

M=(5R/L)

p kifejezés

l

514 fejeZéS Nem-trivialis
l lépések
—p tabloja !
Mi , n ,
inden dag ] > E||enpe|da

i
Igaz ,
P19 ‘ eIIentmondasos?J
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Tablo felbontasi szabalyok (6sszefoglalas)

-

PAQ

P, 9

~

N

AN

4 I
T /K@
S do:
Si|-p S, |-p Sn |- P
\ J
4 s|-pUqg A
/\ /N
s |- q M@ O
s|-p, s;l-pUg s|-p, sal-pUQ
\ /
e I
s|-pRq /N
sl-q,s|-p s|-q, s|[-X(pRQq)

\_

s|-a, s;|-pRq

s|-a, spl-pPRq
23/




CTL modellellenorzés
szemantika alapon
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A modellellenorzés feladata

Kripke struktura M

CTL kifejezés p

' Modellellenorzo
Ms|=p?

A 4

Ellenpélda
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CTL temporalis logika gyakorlasa

Szegedi Tudomanyegyetem
http://www.inf.u-szeged.hu/~zlnemeth/verifikacio/ctl.html

o Interaktiv mod, formula kivalasztasa, allapotokra kattintas
e Helyes-e az eredmény: , Tesztelés”
e Mi a helyes eredmeény: ,Megoldas”

CTL formulak szemantikaja

(]Oﬁ) Bemutato mod| |Interaktiv mod -

Formula:
{pP,q} iar 'Formula kivalasztasa ~ | .. -

@ Jelélje be a megfeleld allapotokat! A tesztelés gombbal
ellendrizheti megoldasat. A megoldas gomb megmutatja a
{ S } { r, S } helyes megoldast.




Alapétlet: Allapotok cimkézése

e Globalis modellellenorzeés p kifejezésre:

= Cimkézzik fel p-vel a modell 6sszes olyan allapotat,
ahol a p kifejezes igaz
e A modellen igaz p, ha a kezdoallapoton szerepel a p cimke
e A cimkézés az eredeti kifejezés rész-kifejezéseivel
kezdve torténik

= EIsO lepés: Elso reszkifejezeések az atomi kijelentések,
ezek mar szerepelnek cimkekeént

= Kdvetkezd lépések: Osszetett részkifejezések p-ben,
amik egy operator hasznalataval az eddig mar cimkeként
megjelent részkifejezésekbol addodnak

= A cimkézés vége: Az eredeti p kifejezés lesz a cimke

27



CTL modellellenorzés allapot cimkézéssel

o Allapotok cimkézése: ahol igaz egy adott (rész)kifejezés
o Osszetett kifejezés esetén hogyan torténik a cimkézés?
= Kifejezések felbontasa azok szintaktika struktiraja alapjan,

,beltlrél kifelé” haladva: (Elsb 16pés: P, Q,R
AF ( PAE (Q U R)) Kovetkez6: E(Q U R) ]

T N //\J\ Kévetkezé: PAE(Q UR)

\_ }\T Utolsé: AF(PAE(Q U R)) J

o Algoritmus az osszetett kifejezes felbontasa alapjan:
= Kiindulas: KS cimkézve van atomi kijelentésekkel
= Tovabblépés: Cimkézés az egyre Osszetettebb részkifejezésekkel

= Szabalyok: Ha p illetve q cimkék mar vannak, akkor megadhato,
hol lehet —p, paq, EXp, AXp, E(pUq), A(pU qg)cimke

e Igy haladunk egy dsszetett kifejezésben ,beliilrél kifelé” N



Szabalyok: Atomi kijelentések és Boole operatorok

o P atomi kijelentés azokban az s allapotokban igaz,
ahol PeL(s)

= A modellben P szerepel s cimkéi kozott

e —P azokban az s allapotokban igaz,
ahol PgL(s)
= Ahol P¢L(s), az allapot —P kifejezéssel cimkézhetd

e pag azokban az s allapotokban igaz,
ahol p és q is igaz
= Egy allapot cimkézese lehet pAaq,
ha cimkéi kozoétt mar szerepel p és g

e Temporalis operatorok: EX, AX, E( U ), A(U)
= Bonyolultabb szabalyokat igényel a cimkézés!
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Szabalyok: Az AX, EX alaku kifejezések

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

= Egy allapot cimkézese lehet EX p, ha van olyan rakovetkezo
allapota, ami p-vel cimkézett
O

O
EXp
Ha Q\{\E‘p akkor Q/\igp
O O
e AX p azokban az s allapotokban igaz, amelyeknek minden
rakovetkezo allapotaban p igaz

= Egy allapot cimkézése lehet AX p, ha minden rakdvetkezo allapota
p-vel cimkezett

O axp @
Ha .—».p akkor ‘—»‘p
\‘p \‘p
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Szabalyok: Az E(p U q) kifejezések

e Holigaz E(p U q)?
= Felhasznalhato: E(pUQq) =qv (p A EXE(p U q))
= ,Rekurziv” keplet...

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 rakovetkezoje (Id. EX)
mar cimkézett E(p U q)-val
o Iteracio adodik, csak éppen ,visszafele”:

= g-val mar cimkézett allapotok adjak azokat az allapotokat,
ahol el6szor megjelenik az E(p U q) cimke

= Ezek megel0z0 allapotait kell végignézni:
Ha szerepel ott a p cimke, akkor rateheto az E(p U q) cimke is!

= Igy visszafelé jarjuk be azokat az Utvonalakat, amik p-vel cimkézett
allapotokon keresztiil visznek g-val cimkézett allapotba
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E(p U gq) modellellenorzés alapétlete

E(pUQq)=qv(pAEXE(pUQ))

4

Hova
rakhato

cimke?
\_

E(pUAQ)

)

Ahol g
cimke
mar

van ...
-

\ )

v

Cimke
rahelyezés

elsd lepése

vagy

ahol p , van legalabb egy A
cimke | ®% | rakovetkezéje, ahol
mar mar van E(p U q)
van ... cimke
- - J
\ J
Y

lterativan bévithet6
a cimkehalmaz
(amig bdval)
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Pelda: Az E(P U Q) cimkézeés iteracioja

P P
e e
Elso lépés: Q" E(PU Q)
Kripke struktura a
kezd6 cimkeézéssel N
O—@—0

E(PUQ) = Masodik C{‘—‘ {;S}U Q)
Qv (PAEXEPURQ)) lépés: ,PA EX”

E(P U Q) E(P U Q)
e Az iteracio addig
tart, mig no az

allapothalmaz j = (PO}
(fixpontot érlink el) [Harmadik
EX”

E(PUQ
lépées: ,PA ( )
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Szabalyok: Az A(p U q) kifejezések

e Holigaz A(p U q)?
= Felhasznalhato: A(pUq) =qv (p AAXA(p UQq))
= Ezis ,rekurziv” képlet...

e Tehat mely s allapotok cimkézhetok A(p U g)-val?
= Ha s cimkézett g-val, vagy
= ha s cimkézett p-vel, és minden rakovetkezdje (Id. AX)
mar cimkézett A(p U q)-val
o Iteracio adodik:
= g-val mar cimkézett 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, €s 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 példa az iteraciora

e Hol igaz AF p?
= Felhasznalhato: AF p = p v AXAF p
= Rekurziv” képlet...

e Tehat mely s allapotok cimkézhetbk AF p-vel?
= Ha s cimkezett p-vel, vagy
= ha minden rakdvetkezoje mar cimkézett AF p-vel
e Iteracio adodik:
= p-vel mar cimkézett allapotok adjak azokat a kiindulo
allapotokat, ahol elosz6r megjelenik az AF p cimke

= Ezek megel0zo allapotait kell végignézni:
Ha minden rakovetkezo6 allapotukon szerepel az AF p
cimke, akkor ratehet6 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: Definiciok

o Ismétlés: Cimkezéesi szabalyok
= Mely s allapotok cimkézhetok E(p U q)-val?
e Ha s cimkézett g-val, vagy %E(cimkézett) }
e ha s cimkézett p-vel,
és legalabb egy rakdvetkezoje mar cimkézett E(p U q)-val
= Mely s allapotok cimkézhetok A(p U g)-val?
e Ha s cimkézett g-val, vagy pre,(cimkézett) }

e ha s cimkézett p-vel,
és minden rakovetkezGje mar cimkézett A(p U q)-val

= Ezek alapjan a cimkézett allapotokat megel6z6 megfelelo allapotok
valamelyikére tehet6 az Uj cimke

e Hogyan definialhatdk a megfelelo megel6zo allapotok?
= Mar cimkézett Z allapothalmaz alapjan: Legalabb egy }

e , , . < Svatkendi
preg(Z) = {seS | letezik olyan s’, hogy (s,s")eR es s'eZ} cl’rr:kg::’:t fzz_%:n)

pre,(Z) = {sS | minden s"-re, ahol (s,s")eR: s'eZ} Minden
rakovetkezdje
cimkézett (Z-ben)




Iteracio halmazmiveletekkel: Algoritmus

144 V4

A cimkézeés bovitése halmazmiveletekkel torténik
Definialt jelolések:
= preg(2): olyan allapotok, amelyek legalabb egy rakovetkezbje cimkézett (Z-ben)
= pre,(2): olyan allapotok, amelyek minden rakdvetkezoje cimkézett (Z-ben)
E(p U q) cimkézési szabaly: s allapotok cimkézhetok E(p U q)-val
= Ha s cimkézett g-val, vagy
= ha s cimkézett p-vel, és legalabb egy rakovetkez6je mar cimkézett E(p U q)-val

E(P U Q) cimkézési szabaly halmazmUiveletekkel:
= Kezdbhalmaz: Z, = {s | QeL(s)}, azaz Q-val cimkézettek
= Cimkézés bovitese: Z,.,= Z, U ({s | PeL(s)} m preg(Z))

Eddig ... P-vel ... legalabb egy rakovetkezdje
cimkézettek unigja ... cimkézettek és ... mar cimkézett

= [teracio veége: Ha Z,,= Z, azaz mar nem boviil a halmaz

38



CTL modellellen8rzés: Osszefoglalas

e Globalis modellellenorzés:

= Allapotok cimkézése azokkal a (rész)kifejezésekkel,
amelyek igazak az adott allapotban

= Cimkézés egyre Osszetettebb kifejezésekkel (,bellilrol kifelé™),
az atomi kijelentésekbdl inditva az 6sszetettebb kifejezések fele
o Cimkeézés egy részkifejezeéssel:
= Az el6z0 lépésben adott cimkézés felhasznalasa
az operatorok szemantikaja alapjan képzett szabalyok szerint
= EX, AX esetén: Megel6zo allapot vizsgalata és cimkézése
= E(p Uq), A(p U q) esetén: Inkrementalis cimkézés

o Kezdohalmaz: A bels6 kifejezések (p, q) altal meghatarozott
allapothalmazok alapjan

e Iteracio: A szemantika alapjan, megeloz0 allapotokat cimkézve
e Iteracid vége: Nem no a cimkézett allapotok halmaza
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A bevezeto példa kifejtése

o Kifejezések felbontasa azok strukturaja alapjan,

V 4

és ,beliilrol kifelé” cimkézeés:

AF (P AE(QUR)) [ QeésR cimkék }
\ — ‘—) \ a KS-ban
N

/ Inkrementalis cimkézeés: E(. U .)
Az iteracio végen megjelenik
az E(Q U R) cimke

N

~

Itt P-vel és E(Q U R)-val cimkézett
allapothalmazok metszete,
épitve a mar meglévé E(Q U R)
cimkekre:
\_ Megjelenik a PAE(Q U R) cimke Y

4 Inkrementalis cimkézés: AF alapjan,
épitve a mar meglévé PAE(Q U R)
cimkékre:
Megjelenik az AF(PAE(Q U R)) cimke.
\_ Ez a kezd6allapotra ellendrizhetd. V. .




Gyakorlo feladat

e Egy specialis jelz6lampa 3 égot tartalmaz:
egy pirosat, egy sargat és egy zoldet.
= A jelzolampa alaphelyzetében mindharom €go ki van
kapcsolva.
= Bekapcsolas utan rogton a piros €go vilagit.
= Innen két valasztasi lehetoség adodik a tovabblépésre: egyik
esetben a lampa piros-sargara (mindketto vilagit), masik
esetben egybdl a zoldre valt.
= A valasztastodl fiiggoen a piros-sarga utan kovetkezik a zold,
mig a zold utan Ujra a piros, majd ezekbol az ismert
allapotokbdl folytatodik tovabb a miikddés.
e Ellenodrizziik a modellen, hogy a jelzolampa
alaphelyzetebdl kiindulva teljestil-e
az alabbi CTL kifejezeés: E((- piros) U (EX zold))
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Osszefoglalas

e PLTL modellellenorzés

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

e CTL modellellenorzés

= Szemantika alapu modellellenorzés

e Inkrementalis cimkézés boviilo részkifejezésekkel
(globalis modellellendrzés)

e Halmazmuveletekkel torténik

Hogyan tehetd hatékonnya ez az algoritmus?
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PLTL modellellenorzés:
Automata alapu megkozelités

(Kitekintés, kiegészito anyag)
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Automatak véges hosszusagu szavakon

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

e Az automata futasa:

= Egy beéerkez6 w=(a,, a;, a,, ... a,,) betlsorozat hatasara
egy r=(S,, Sy, Sy, .- S,) allapotsorozat

= r elfogado futas, ha s,eF

= Egy w szot elfogad az automata,
ha létezik ra elfogado futas

o L(A)={ we X* | w elfogadott }
az automata altal elfogadott nyelv
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Automatak végtelen hosszusagu szavakon

o Alkalmazas: Folyamatosan mukodo rendszerek
= Nem ellenorizheto, hogy a végallapot elfogado-e

e Biichi elfogadasi kritérium:
= Egy beerkez6 w=(a,, a;, a,, ... ) betlisorozat hatasara
egy r=(Sy, Sy, S, ... ) allapotsorozat

= im(r) = {s | s elofordul végteleniil 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 létezik ra elfogadod futas
(azaz vegtelen sokszor érint elfogado allapotot)

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

45



Az automata alapu modszer

e A KS egy s allapotahoz: L(s) a betl a 2P abécebdl
= Pl. {Piros, Sarga} az abéceé egy betlje
e An=(sy Sy, Sy ... S,) Utvonal egy szot azonosit:

(L(So), L(s1), L(S2), -.. L(Sh))

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

o Itt felhasznalhatok a tablo képzés szabalyai: mi kell teljestiljon
egy adott allapotban, és mi a rakdvetkezoben (Id. X utan)
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Modellellenorzés az automatakkal

» Modellellenorzesi feladat: L(Ay)<L(A,), vagyis a ,modell”
nyelv része-e a ,tulajdonsag” nyelvnek?

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

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

= Az Ay ,modell automata” és az A ¢ ,komplementer tulajdonsag
automata” Ayx A ¢ szinkron szorzatat kepezve, az altala elfogadott
nyelv Ures-e?
e Ha Ures, akkor M,n |= p teljesll
» Az elfogadott nyelv lres, ha nincs elérheto elfogadd allapot

e Folyamatosan mikodo rendszerek:

= Automatak végtelen hosszUsagu szavakon;
Blichi elfogadasi kritérium: cikluskeresésre vezet
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Az automata alapu modellellen6rzés

M=(S5,R/L)

l

A, automata

~.

p kifejezés

l

AloC automata

e

AnxA,¢ automata

P igaz

| Elfogadott L
nyelv Ures?

Ellenpélda
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,On-the-fly” modellellenorzes

e Alapotlet:

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

e Szinkron szorzat automata konstrualasa:

= Az ellendrizendo kifejezés altal vezerelten tortenik:
ahogyan az A, automata Uj allapota eldall,
ugy kell Ay, allapotait ,elokeresni”

= Nem sziikséges hozza a modell allapottér teljes
generalasa

e Pl. egy magasabb szintli modellbdl vald szarmaztatas esetén
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