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Ismétlés: Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis idejl:

= A modell egy-egy végrehajtasat (lefutasat) tekintjiik

= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

= Logikai ido egy idovonal mentén (allapotsorozat)
{Zold} {Sérga} fPiros} {Pip)_% Sérga}

o O » 3 » s4)
e Elagazo ideju: {zold)
= A modell minden lehetséges ) y
végrehajtasat tekintjuk {V;@W/} et
" Az éllapoto!ﬂwak tobb Rros) Vidogsy \(piros}
rakdvetkezdije lehet (3) (s5) (=3

= | ogikai id0 elagazd idovonalak
menten jelenik meg (szamitasi fa)



Szamitasi fa konstrukcioja

{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}
> 2 > S3 )

Kripke-
struktura:

{Villogd}

s 7y 7 . Ol
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Lehetséges ioat G’D\A{S, }
’ ’ arga
elagazasok i OQZ@/ € °

{Piros,Sarga} Villogo} Piros} {Pwos,Sarge {Villogd}
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Ismeétlés: Linearis ideju temporalis logika: PLTL

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

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

e Temporalis operatorok: F, G, X, U, informalisan:
I e
L . St
cp p p p p p
P UG p p p p Q




Elagazo idejlu temporalis logikak: CTL, CTL*



Elagazasok vizsgalata

Egy-egy allapotban eloirhato,
hogy az utvonalakra vonatkozo p kovetelmény
hany onnan kiindulo utvonal mentén teljesiljon:

e E p (Exists p): Létezzen legalabb egy utvonal, _
ahol a p kdvetelmeny teljesul At

= Egy lehetséges tovabblépés mentén vizsgal 9_>‘»V

= Egzisztencialis operator

e A p (forAll p): Minden utvonalra fennalljon,
hogy a p kdvetelmeny teljesul

= Minden lehetséges tovabblépést
magaba foglal

= Univerzalis operator




Elagazo ideju temporalis logikak

e CTL*: Computational Tree Logic *
= Utvonal kvantorok (E, A), és
= Utvonalakon ertelmezett temporalis operatorok

(Fl Gl XI U)

tetszoleges kombinacioja

e CTL: Computational Tree Logic

= Utvonalakon érte
kozvetlentl meg

= Utvonalakon érte

mezett temporalis operatorokat mindig
kell eloznie Utvonal kvantoroknak

mezett operatorok nem kombinalhatdk



CTL*: Computational Tree Logic *



CTL* operatorok (informalis)

o Utvonalak kvantorai (dllapotokon értelmezett):

= A: for All futures”,
minden lehetséges utra az adott allapotbodl kiindulva

= E: Exists future”, ,for some future”,
legalabb egy utra az adott allapotbdl kiindulva
e Utvonalakon értelmezett operatorok:
= F p: ,Future”, valamikor az utvonal egy allapotan p igaz
= G p: ,Globally”, az utvonal minden allapotan p igaz
= X p: ,neXt”, a kdvetkezo allapotban p igaz

= p U q:,p Until g”, az utvonal egy allapotan igaz lesz q,
és addig minden allapotban igaz p
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CTL* kifejezések (példa)
Alp = Fq)

4

N

Mlnden ahonnan N

utvonalra .

: _ Y ™ indulva

1ol hogy.../ amenn’ylben f':.llkk"orezta (a tovébbi
p fennall az jovoben olyan viselkedésre)
utvonal allapot fogja g fennall.
elejétdl, ... kévetni ... /

\ AN )
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Pelda CTL* kifejezések
* E(pAGQq)

Létezik olyan utvonal, hogy
ezen p fennall (az utvonal elejéetol) és az utvonal
minden szuffixén q is fennall

o E(XXX p Vv FQ)

Létezik olyan utvonal, hogy
= vagy ennek negyedik allapotan fennall p,
= vagy valamikor g fennall az utvonalon
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A CTL* formalis kezelése

e Eddigiek: Csak informalis bevezetés volt

e Az automatikus ellendrzést is lehetove tevo preciz
megadashoz szlikséges:

= Formalis szintaxis szabalyok:
Mik az érvényes CTL* kifejezések?

= Formalis szemantika szabalyok:
Adott modellen mikor igaz egy CTL* kifejezés?
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CTL* szintaxis

o Allapot-kifejezések: Allapotokon kiértékelhetd
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés

= §2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p

= §3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p
kifejezések.

es pAq is
és A p allapot-

o Utvonal-kifejezések: Utvonalakon kiértékelhetd

= P1: Minden allapot-kifejezés utvonal-
= P2: Ha p és g utvonal-kifejezések, ak

Kifejezés
KOr —p €S pAq is

= P3: Ha p és g utvonal-kifejezések, ak

Ervényes CTL* kifejezések:

kor XpespUqis

A szabalyok alapjan generalt allapot-kifejezések
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CTL* szemantika: Jelolések

M=(S, R, L) Kripke-struktura
n=(Sy, S, Sy,...) @z M egy utvonala, ahol
s, a kezdoallapot és Vvi=0: (s, s;,.1)eR

» 1=(S;, Siy1, Sizo,.-.) @ © Utvonal szuffixe i-toOl

M,n |= p jel6li (ahol p utvonal-kifejezées):
az M modellben a = utvonalon igaz p

M,s |= p jeloli (ahol p allapot-kifejezes):
az M modellben az s allapotban igaz p
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CTL* szemantika: Allapot-kifejezések

o S1:
M,s |= P a.cs.a. PeL(s)
o S2:
M,s|=-p a.cs.a.M,s|=pnemigaz
M,s |= pAq a.cs.a.M,s|=pésM,s |=q
e S3:
M,s |= E p (ahol p utvonal-kifejezés)
a.cs.a. létezik n=(s,, Sy, S,,...) Utvonal M-ben
s= s, mellett, hogy M,n |= p.
M,s |= A p (ahol p utvonal-kifejezes)
a.cs.a. minden n=(s,, S, S,,...) Utvonalra M-ben
ahol s= s, fennall igaz, hogy M,r |= p.
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CTL* szemantika: Utvonal-kifejezések

P1.:

M,n |= p (p allapot-kifejezes) a.cs.a. M, sy [=p
P2.

M= |=—=p a.cs.a. M,= |= p nem igaz

M,z |= pAq a.cs.a. M,z |=pésM,x|=q

P3.

M, = |=Xpa.cs.a. M, |=p

M, = |=pUgqga.cs.a

3j>0:(M,7'|= q valamint V0 < k<j: M,z"|= p)
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CTL: Computational Tree Logic



CTL operatorok (informalis bevezeto)

Allapotokon értelmezhet§ dsszetett operatorok:

e EX p: létezik Utvonal, aminek kovetkezo allapotan p
e EF p: letezik utvonal, aminek jovobeli allapotan p

e EG p: letezik utvonal, aminek minden allapotan p

e E(p U Qq): letezik utvonal, amin p amig ¢

e AX p: minden Utvonal kovetkezo allapotan p

e AF p: minden utvonal egy-egy jovobeli allapotan p
e AG p: minden Utvonal minden allapotan p

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

20



CTL operatorok (példak)

./Iia\ o :a\ . Ea\

EX P EG P

§‘\t 00§‘\0 :

AF P AGP




CTL kifejezések (példak)

e AGEFDPp
Barhonnan indulva olyan allapotba viheto a rendszer,
ahol p igaz
e Pl. AG EF Reset
e AGAFDp

Barhonnan indulva mindenképpen eljutunk olyan
allapotba, ahol p igaz
e Pl. AG AF Terminated

e AG (p = AF Q)

Barhonnan indulva teljesiil, hogy ha ott p igaz,
akkor valamikor mindenképpen elériink olyan allapotba,
ahol g igaz.

e Pl. AG (Request = AF Reply)
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CTL kifejezések (példak)

e EFAGp

Lehetséges, hogy a rendszer olyan allapotba keriil, hogy
utana p minden allapotban igaz lesz

e AF AG p

Barmely uton haladva eljutunk olyan allapotba, hogy
utana p mindig igaz lesz

e AG(p=A((PpUQ)

Barmelyik elérheto allapotban ha p igaz, akkor minden
uton p fennall q eléréséig
e .p fennall q eléréseig” pontosabban: elériink egy olyan
allapotba, ahol q igaz, és addig minden allapotban p igaz
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CTL* de nem CTL

o E(XXX Piros)

= A t6bbszords X operator hasznalat miatt
egymasba agyazott utvonal-kifejezések vannak,

= azaz a két kiilso X operatort utvonal-kifejezésre
alkalmaztuk

e E(X Piros v F Sarga)

= Boole operator van utvonal-kifejezések kozott
e A(X G (Piros A Sarga))

= Egymasba agyazott Utvonal-kifejezések vannak
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Kovetelmények formalizalasa CTL-lel: Egy példa

o Két processzbdl allo rendszer: P1 és P2

e Processz allapotok a kovetelmények szempontjabol:
= Kritikus szakaszban van: C1, C2
= Nem-kritikus szakaszban van: N1, N2
= Kritikus szakaszba belépésre kész: W1, W2

e Atomi kijelentések:
AP = {C1, C2, N1, N2, W1, W2}
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Mintapélda (folytatas)

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:
AG (—(C1 A C2))

e Ha egy processz be akar lépni a kritikus szakaszba,
akkor elobb-utdbb mindig beléphet:
AG (W1 = AF(C1))
AG (W2 = AF(C2))

e A processzek felvaltva keriilnek a kritikus
szakaszba; egyikik kilép majd a masik Iép be:
AG(C1 = A(C1 U (—-C1 A A((—=C1) U C2))))
AG(C2 = A(C2 U (=C2 A A((—C2) U C1))))
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Mintapélda (folytatas)

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:

AG (—(C1 A CZNligle:
Kritikus

e Ha egy proces
./ kaszb
akkor elGbb-utSSu——

P1 van a kritikus @i9)
szakaszban  @23)

AG(C1 = A(CI U (=C1 A A((=C1) U C2))))
AG(C2 = A(C2 U (—C2 » A((—~C2) U C1))))
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CTL formalis szintaxis 1.

Allapot-kifejezések:

e CTL* esetén volt:
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés
= §S2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p és paq is

= §3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapot-
kifejezések.

e CTL esetén ezek (S1, S2, S3) valtozatlanok!
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CTL formalis szintaxis

Utvonal-kifejezések:

e CTL* esetén volt:
= P1: Minden allapot-kifejezés utvonal-
= P2: Ha p és g utvonal-kifejezések, ak
= P3: Ha p és q utvonal-kifejezések, ak

I1.

Kifejezés
KOr —p €S pAq is

kor XpespUqis

e CTL esetén ezek helyett egy szabaly lesz:

= PO:
e Ha p és g allapot-kifejezések,

akkor X p és p U g utvonal-kifejezések.
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Osszefoglalva: CTL formdlis szintaxis

Allapot-kifejezések:
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés
= S2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p és pAq is

= §3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapot-
kifejezések.

Utvonal-kifejezések:

= PO: Ha p es g allapot-kifejezések,
akkor X p é€s p U g utvonal-kifejezések.
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CTL formalis szintaxis kdvetkezményei

Kovetkezmények:

o Utvonal-kifejezések nem kombinalhatdk:
= X és U csak allapot-kifejezéseken alkalmazhatdk
= Boole operatorok csak allapot-kifejezéseken alkalmazhatok

o Utvonal-kifejezéseket csak az S3 szabdly hasznélja:
= |Ld. $3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapot-kifejezések.
e Az S3 szabaly miatt X p és p U g utvonal-kifejezések elé
rogtdn egy utvonal kvantor kerdl
(mast nem is tehetink utvonal-kifejezésekkel):
ezert ,,0sszendnek” az operatorok
= EX, E(.U.),
= AX, A(.U.)

31



A formalis szintaxisbol ,kimaradt” operatorok

e EF p jelentése E(true U p)
e AF p jelentése A(true U p)
e EG p jelentése —AF (—p)
e AG p jelentése —EF (—p)
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CTL formalis szemantika

o Allapot-kifejezések:
= §1, S2, S3 szabalyok (lasd CTL*) valtozatlanok
o Utvonal-kifejezések:
= P1, P2, P3 helyébe egy Uj PO szabaly lép:
PO:
= M,z |= X p ahol p allapot-kifejezes
a.cs.a. M;s; |[=p
= M,z |= p U q ahol p,q allapot-kifejezés a.cs.a.

3] >20:(M,s.|=q valamint VO <k<j: Ms,|=p)

Itt allapot-kifejezések vannak a szintaxis szabaly szerint!
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Kifejezoképesseg

e Egy temporalis logika kifejezoképesseége nagyobb
egy masikénal, ha képes olyan tulajdonsag
megfogalmazasara, amire a masik nem.

e Eddigi tapasztalatok:

= Linearis idejl logika nem tudja figyelembe venni a
lehetséges elagazasokat
(implicit ,,minden utra” jellegl vizsgalat lehetséges)

= CTL kotottebb, mint a CTL*,
ezert kevesebb tulajdonsag megfogalmazasara képes

= CTL* magaba foglalja a lehetséges PLTL kifejezéseket
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LTL, CTL, CTL* kifejezOképessege

Implicit A
operatorral

|
/1

CTL* A

CTL >

/o

N B
(AF(p A X q))
(implicit A

_operator)

|
G(EF p) |

\ @

/
A(p U q)
(implicit A

_ operator)

-

E(XXX p)

L

" A(F(p A X ) v AG(EF p),




A modellellenorzési feladat
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PLTL modellellenorzés

Ha nincs Utvonal megadva, akkor a
kezdoallapotbol induldo minden Utra ellenoriz!

Kripke struktira M PLTL kifejezés p

' Modellellendrzd
Mm|=p?

OK Ellenpélda
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CTL* vagy CTL modellellenorzés

Kripke struktira M

CTL* vagy CTL kifejezés p

' Modellellendrzd
Ms|=p?

A 4

Ellenpélda
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Az UPPAAL modellellenorz6 lehetosegei

e Atomi kijelentések:

= Valtozok ertéke hivatkozhato: pl. al=1
e Egész aritmetika és bitenkénti mlveletek hasznalhatok

= Allapot hivatkozhatd: pl. Train(0).cross
e Paraméterezett processzekre: forall, exists operatorok

= Holtpont: deadlock kijelentéssel megadhato (nincs akcio)

e Boole logikai operatorok:
= and, or, imply, not, ? : (ez utobbi az if-then-else)
e Temporalis operatorok: Korlatozott CTL

= Jelolés: [] szerepel G helyett, <> szerepel F helyett
o igy lesz: A[], A<>, E[], E<>
e E[] esetén véges utvonalon is értelmezett (végallapotig)
= Egymasba nem agyazhatok temporalis operatorok
e De egy lehetOség: p-->q rovidités jelentése A[] (p imply A<> q3)9



Kovetelmények ellendrzése az UPPAAL-ban

Kovetelmények halmaza szerkesztheto
Modell ellendrzés egyenként is indithato

Ellenpélda generalhato:
= Legrovidebb, leggyorsabb, vagy akarmi
= Betdlthetd a szimulatorba (végigjatszhato)
Kereses az allapottérben:
= Mélységi
= Szélességi
Allapottarolas kiilonféle opcidkkal:
= Redukcio
= Kdzelito allapottér tarolas (alul- illetve fellilbecsles)
= Hash tabla mérete megadhato
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Az UPPAAL modellellenorzo ablaka

I:j}} F:/FTapps/Uppaal /demo/train-gate.xml - UPPAAL - |EI|£|

File Edit Wiew Tools Options Help

[baEleaarnag-:me

Eu:litu:url Simulator  Werifier |

Creriem

E<> Gate.0cc o

E<»> Train(0).Cross

E<>= Train(l).Cross o Insert

E<> Traini0).Cross and Train(l).3top o Remove

E<> Train(0).Cross and (forall (i : id_t) i !'= 0 imply Train(i).=3top) o Commenks
p-qid

Cery

E== Train{l.Crass

Zomrnenk

Train 0 can reach crossing.

. ]

Skatus

Established direct connection ko local server.

rAcadernic) UPPAAL version ¢.0.7 (rew, 4140), Movember 2008 -- server,
Disconnecked,

Established direct connection ko local server.

rAcademic) UPP&AL version 4.0.7 (rexw, 41400, Movember 2008 -- server,
E <> Train{0). Cross

Property is sakisfied.
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Ellenpélda az UPPAAL szimulatorban

:_I}' F:/FTapps/Uppaal/demo, train-gate.xml - UPPAAL - |EI|1|
File Edit Yew Tools Oplions Help
Dabd aaa®@-vo
Editor ~ Simulatar | '-r'erifierl
| Drag ouk Drag ouk |: -
N =t list[0] = 0 Train{0} Train(1}
Enabled Transitions catelist[1] = 1 S N
appr[2]: Train(2) -- > Gate Gate.list[2] =10 Safe lea ;-':[I:I]! Cross e lea ;.-:[1]! Cross
appr[3]: Traing3) -- = Gate Gate list[3] =0 ye=5 . =5
appr[4]: Train(4) -- > Gate Gate.list[4] =10 )
appr[S]: Trainis) - Gate Gate.list[5] =0 ;:;E"["']! ';EE"[‘ !
leawe[0]: Train{d) --= Gate Gate.list[6] =0 =T )
Gate.len =2 x=0 =0
LI Train 03, in [0,5]
Train(13.xin [0,5] Appr Start Appr Start
Mext | Reset | Train(z).x == 10 el x<=13 w==20 x<=15
Train(3).x == 10
Simulation Trace Train(4),x == 10 a@o[0]?
TrainiS). == 10 #=0
(Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Free) T sin(0. - Train(2).s <= -10 Stop Stop
appr[0]: Train(0) -- = Gate Train(13.x - Train(0).x in [-5,0] hd

(Appr, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Occ)
Train(0)

(Cross, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Qo)
appr[1]: Traing1) -- > Gate

(Cross, Appr, Safe, Safe, Safe, Safe, -)
stop[tail(i]: Gate --= Train(1)

Kl |+
Trace File: I
Presy [exk Replay
Open Save Auka
|
| | | K | | |
Slow Fast

Traing2i,x = Train{3).x
Traing3),x = Train(4).x
Traing4i,x = Train{S).x
TraingSi,x = Train(2).x

P ]

Train{0y Train(1) Train{2) Train(3) Trainid) Train(d) Gate

[Safe] [Safe] [Safe] [Safe] [Safe] [Safe][Free]

appild]

(Arer]

@DSS

appr1]

[Occ]

(#opr]

E

L

op[taill)]

Stop

Qce
]




A mintapélda befejezése
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Mintapélda: Kolcsonos kizaras

e 2 résztvevore, 3 megosztott valtozéval (H. Hyman, 1966)
= blockedO: 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

Helyes-e ez az algoritmus? w



A modell UPPAAL-ban

Kihasznalt modellezési lehetoségek:

Deklaraciok:
int[0,1] blocked[2];
int[0,1] turn;
PO = P(0);
P1 =P(1);
system PO,P1;

A P automata pid
parameterrel:

blocked[pid]:=false

v Check turn

blocked[pid]-=true

turm := pid

K6z6s valtozok rendszerszint
deklaralasa

Azonos viselkedésl résztvevok azonos
automata template alapjan

Példanyositas paraméterezéssel
Korlatozott értékkészletli valtozok
Valtozo tombok (résztvevokhoz)

while (true) {
blockedO = true;
while (turn!=0) {
while (blockedl==true) {
skip;
My turn }

turn = pid

turm==pid

Cs Check_blocked

blocked([1-pid]==true

blocked[1-pid]==false

turn=0;
¥
// Critical section (cs)
blockedO = false;
// Do other things

h

Wait_blocked 45



UPPAAL: A kovetelmények formalizalasa

K6lcsOnos kizaras:

= Egyszerre csak az egyik résztvevo lehet a kritikus szakaszban:
A[] not (PO.cs and P1.cs)

Holtpontmentesség:
= Nem alakul ki leallas (amikor nincs tovabblépés): A[] not deadlock

Lehetséges az elvart viselkedés:

= P0O egyaltalan beléphet a kritikus szakaszba: E<>(P0.cs)
= P1 egyaltalan beléphet a kritikus szakaszba: E<>(P1.cs)
Nincs kiéhezteteés:

= PO mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba: A<>(P0.cs)
= P1 mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba: A<>(P1.cs)
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UPPAAL: A modellellenorzés eredménye

Nincs holtpont
Az €lo jellegl kovetelmenyek teljeslilnek

Kieheztetes elkertilése idozitések megadasa nelkdl
nem vizsgalhato

= Trivialis ellenpélda: A kiindulo allapotban marad
e Urgent allapot vagy allapot invarians lehet sziikséges
e Ez az idofliggd viselkedes modellezésének ,,specialitasa”

= Ezutan is lehet kieheztetes? (Itt igen!)

A kolcsonos kizaras nem teljesdl!

= Ellenpélda: Atlapolddas a két résztvevd kozott
(végigjatszhato a szimulatorban)
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Az algoritmus javitasa

Hyman:

while (true) {
blockedO = true;
while (turn!=0) {
while (blocked1l==true) {
skip;
bs
turn=0;
bs
// Critical section
blocked0 = false;
// Do other things

Peterson algoritmusa

e PO résztvevore
(P1 értelemszer():

Peterson:

while (true) {
blockedO = true;

turn=1;
while (blockedl==true &&
turn!=0) {
skip;
bs

// Critical section
blocked0 = false;
// Do other things
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Osszefoglalas

Linearis ideju temporalis logikak:

» PLTL
Elagazo ideju temporalis logikak:
= CTL*

= CTL (kotottebb, de egyszeribben ellenorizheto)
Formalis szintaxis és szemantika

Modellellenorzési feladat
= Megoldas algoritmusa: Kdvetkezo eloadas!
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