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Motivacio
Mire kellenek a temporalis logikak?



Mintapélda: Kolcsonos kizaras

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

= turn: Ki kovetkezik belépni (0 esetén PO, 1 esetén P1)
while (true) { PO while (true) { P1
blockedO = true; blockedl = true;
while (turn!=0) { +—-=-=-=-==--- N while (turn!=1) {
while (blockedl==true) { A while (blockedO==true) {
skip; N AN skip;
ks \\\ %
turn=0; N N turn=1;
} YU
// Critical section ~o /7 Critical section
blockedO = false; ™ blocked1 = false;
// Do other things // Do other things
+ +

Helyes-e ez az algoritmus?



Deklaraciok:

A modell UPPAAL-ban

Kihasznalt modellezési lehetdségek:

int[0,1] blocked[2];
int[0,1] turn;

PO = P(0),
P1 = P(1);

system PO,P1;

A P automata:

blocked[pid]:=false

turm==pid

Cs

v Check turn
N

blocked[pid]-=true

turmn := pid

K6z0s valtozok rendszerszint
deklaralasa

Azonos viselkedés( resztvevok azonos
automata template alapjan

Példanyositas paraméterezéssel
Korlatozott eértékkészletl valtozok
Valtozo tombok (résztvevokhoz)

while (true) { PO
blockedO = true;

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

=

turm = pid

Check_blocked

blocked[1-pid]==true

turn=0;

}

// Critical section

blocked[1-pid]==false blockedO = false;

// Do other things

Wait_blocked



El

lendrizendo kovetelmények

KOlcsonos kizaras:

= Egyszer

re csak az egyik resztvevo lehet a kritikus

szakaszban

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

Nincs kie
= PO mind

neztetes:
enképpen be fog lépni a kritikus szakaszba

= P1 minc

enképpen be fog lépni a kritikus szakaszba

Holtpontmentesség:
= Nem alakul ki kolcs6nds varakozas (leallas)



Hogyan ellendrizhetjik a kovetelményeket?

o Teszteléssel

= |étre tudunk-e hozni minden lehetséges végrehaijtast lefedo teszt
eseteket?

= A problémas esetek figyeléseéhez kiilon ellendrzo kell
= A hiba mar csak az implementacio utan dertilhet ki, dragan javithato

e Modellezéssel és szimulacioval
= Tudunk-e szimulalni minden lehetséges vegrehajtast?
= A problémas esetek detektalasa nagy odafigyelést igenyel
= A hibak viszont olcsdbban javithatok modell szinten

e Modellezessel és az allapotter teljes ellenorzésével
= Szisztematikus algoritmus kell az allapottér teljes felvételehez

= |Legyen automatikus a kdvetelmények teljestilésének figyelése is
e Ehhez egy olyan nyelv sziikséges, amikkel a kovetelmenyek leirhatok
e Altaldnos modszer adhaté a kdvetelmények modell alapu ellenrzésére



Mit szeretnenk elérni?

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

e mérndki modellek preciz kdvetelmények

Rendszer modellje Kovetelmeny megadasa

' Automatikus
modell ellenorzo

OK Ellenpélda




Kdvetelmények formalizalasa



Milyen jellegl kovetelmenyeket formalizalunk?

e Verifikacio: Modell <-> Sokféle kdvetelmény
= Funkcionalis: Logikailag helyes a mikodés <- Most ez a célunk
= Extra-funkcionalis: Teljesitmény, megbizhatodsag, ... is

o Celkitlizés: Allapotok eléerhetoségenek ellenorzése

= Allapotok bekdvetkezési sorrendjét vizsgaljuk
e Eljuthatunk-e kedvezo allapotba? -> El6 jellegli koévetelmények
e Elkeriiljik-e a kedvezotlen allapotokat?  -> Biztonsagi kdvetelmények
Ezek az allapottér teljes felderitésével ellendrizhetok!

= Allapotok lokalis tulajdonsagara hivatkozunk
e Allapot neve, allapotvaltozdk értéke

e Fontos allapot alapu, eseményvezérelt rendszerekben




,Biztonsagi” jellegu kovetelmenyek

Veszelyes helyzetek elkeriilését irjak elo:
= ,Minden allapotban kisebb a nyomas a kritikusnal.”
= A présgép csak lecsukott ajto mellett tizemelhet.”

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

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

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

Kivanatos helyzetek eléréset irjak elo
= Az inditas utan a présgép kiadja az elkésziilt terméket.”
= A zavaras utan a folyamat visszakertl stabil allapotba.”
Egzisztencialis kvantor az elérhet6 allapotokon
=  Létezik (elérheto) olyan allapot, hogy ...”
Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:

elvileg kiegeszithetd ugy, hogy teljesitse
Informatikai peldak:
= Adott kérés kiszolgalasa megtortenik.

= Elkiildott izenet megerkezik.
= A processz kiszamitja a vart ertéket.
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Az elérhetoségi kovetelmények leird nyelve

o ElerhetOseg:
Allapotok bekdvetkezesi sorrendjére vonatkozik

= Bekdvetkezesi sorrend: Megfeleltetheto a logikai idonek
e Jelen idopillanat: Aktualis allapot
o Kovetkezo idopillanat(ok): Rakovetkezo allapot(ok)
= Temporalis (logikai idobeli, sorrendi) operatorok
hasznalhatdk a kovetelmenyek 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 végrehajtasat (lefutasat) tekintjik
= Minden allapotnak egy rakovetkezbije van
= Logikai id6 mint allapotsorozat jelenik meg

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

{(2)—{(3)—(sa)
o Elagazo: G
= A modell minden végrehaijtasat {&!@
tekintjuk
’ .. {I*ros}
= Az allapotoknak tobb (9

rakovetkezobije lehetseges

= Logikai id6 mint szamitasi fa jelenik meg
(elagazo idévonalak)
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Temporalis logikak

Hol ertelmezhetjik a temporalis logikakat?
= Célkitlizés: Allapottér vizsgalata
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=1s,,S,,S,,..S, } llapotok halmaza 5
R < SxS: allapotatmeneti relacio

LS allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel
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Kripke-struktura példa

Kozlekedesi lampa vezérloje
e AP={Z0ld, Sarga, Piros, Villogd}
o S={s1,5s2,5s3, 54, s5}

{Zold}

{Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}

.

{Villog6}
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Linearis ideju temporalis logika: PLTL



Linearis ideju temporalis logikak

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

A modell (KS): {zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}

Y

&4

{Villogo}
Egy Utvonal (allapotsorozat):

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

O
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PLTL: Egy linearis ideju temporalis logika

PLTL (Propositional Linear Time Temporal Logic)
D, q, I, ... kifejezések konstrualasa:
e Atomi kijelentések (AP elemei): P, Q, ...
e Boole I,ogikai operatorok: A, v, =, =
At Es, v: Vagy, —: Negalas , =: Implikacio

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

= F p: ,Future p”, egy elérhetod allapotban igaz lesz p

= G p: ,Globally p”, minden elérheto allapotban igaz lesz p

= X p: ,next p”, a kovetkezo allapotban igaz lesz p

= p U q:,p Until ", egy elérheto allapotban igaz lesz q,
és addig minden allapotban igaz p

18



PLTL temporalis operatorok

Kripke-struktura egy utvonala (idovonal):
R
I
e . S

b ‘P_"P P P P
PUQ (@
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PLTL példak I.

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

e G(p = Fq)

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

Pl. barmikor kiadott p kérésre g valasz érkezik.

e pU(qvr)
Itt p igaz, amig q vagy r igaz nem lesz.
Pl. az elso allapotbol kiadott folyamatos p kérést
q valasz vagy r elutasitas kovet.

e (pAG(p=Xp))=Gp

A matematikai indukcio leirasa: Mindig teljesul
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PLTL példak II.

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

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

e Pl. minden allapotbdl a p tulajdonsagu kezddallapotba viheto a
rendszer.

e FG p

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

e Pl. kezdeti tranziens utan a p tulajdonsagu izemi allapotokba
kerll a rendszer.
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PLTL nyelv formalis kezelése

e Az eddigiek csak informalis bevezetést adtak
Kérdéesek vetodhetnek fel:

= F pigaz-e, ha p rogtdn az elso allapotban igaz?
= p U g igaz-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 kodvetkezo
szabalyokkal képezheto:

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

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:
=, =y Vo Ny 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 = q jelentése (—p) v g
h=q jelentése (p=q)A(q=p)

= p jelentése true U p Informalisan:
' age — F(— Nem igaz, hogy nem
G p jelentese —F(—p) fordul el p a q elott

,Mielott” operator (before):
p WBqg=-—((—-p)UQq) (weak before)
pBg=-((-p)Uqg)AFqg (strong before)
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PLTL szemantika: Jeloléesek
e M=(S, R, L) Kripke-struktura
e 1=(Sy, Sy, S,,...) @z M egy utvonala, ahol
s, a kezdoallapot és Vi=0: (s, si,1)eR

= i=(S;, Si,1, Siso--.) @ 7 Utvonal szuffixe i-tol

e M,n |= p jelentése:
az M modellben a = Utvonalon igaz p
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PLTL szemantika

A szintaxis szabalyok alapjan képzett kifejezésekhez
megadhato a formalis szemantika:

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

e L2: M,n |=pnrq a.cs.a. M, |=pésM,n |=(
M,n |= —-q a.cs.a. M,z |= g nem igaz.

e L3:M,n |=(pUAq)a.cs.a.

3j>0: (7' |= q valamint V0 < k<j:7“ |= p)

Mz |=Xpa.cs.a.nl|=p
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PLTL kifejezések ertelmezése: Példak

e M Kripke-struktura:

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

SOw?

N,
'

e Utvonalak: (Villogs}
{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga} {Zold} {Sarga}
Mty (5 8 2
{Zold} {Villogo} {Piros} {Villogo} {Piros} {Villogd}

Mty (e e 8 s st
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Peldak (folytatas)

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

My (5 s 2

M,r, |= Z06ld, mert Z6ld a kezdoallapot cimkeje
Piros nem igaz M,r, eseten,

mert nem Piros a kezdoallapot cimkeéje

M,n, |= F Piros,

mert elérheto olyan allapot, ahol Piros a cimke,

Pontosabban: Van olyan szuffix, amely esetén
Piros a kezdoallapot cimkéje.

Z6ld U Piros nem igaz M,r, esetén,
mert a Sarga kozbeszol
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Peldak (folytatas)

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

My (31 2 el ot 0
e M,n; |[= F (Piros U Z0ld) igaz,

mert van olyan szuffix,

amire teljestl a (Piros U Zold):

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

T
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Peldak (folytatas)

{Zold} {Villogo} {Piros} {Villogo} {Piros} {Villogo}

T R

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

{Villogo} {Piros} {Villogo} {Piros} {Villogo}
1
88 s
{Piros} {Villogo} {Piros} {Villogo}

O
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Peldak (folytatas)

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

5y (5 5 5

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

Wl e a5

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

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

12 (83)——{s5 )53 )—(ss)
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Kovetelmények formalizalasa: Példa

Adott egy klimaberendezes, aminek a kdvetkezo
lizemmodokat kell biztositania:

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengenHUt, ErosenHUt, FUt, Szelloztet}

e Egy-egy allapothoz tobb cimke tartozhat!

o A kovetelmény formalizalas fazisaban a teljes
viselkedést még nem ismerjuk
(azt a kdvetelményeknek megfeleloen
kell majd megterveznlnk)
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Pelda (folytatas)

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

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

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengenHUt, ErosenHUt, FUt, Szelloztet}

e A klima csak ugy romolhat el, ha be volt kapcsolva:
G ( X Elromlott = Bekapcsolva)
G ((FUt A X(=FUt)) = X (Szelloztet))
és ha elromlott?
G ((FUt A X(=Fut)) = X (Szelloztet v Elromlott))

o Szelloztetés utan mindaddig nem hithet erosen,
mig egy gyenge hultéssel nem probalkozott:

G (Szelloztet = (—ErosenHut U GyengénHut))
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PLTL modell kiterjesztése LTS-re

e LTS, Labeled Transition System

o Allapotatmenetek cimkézhetdk egy-egy un. akciéval,
egy atmeneten csak egy akcio szerepelhet

o Allapotatmenetek tulajdonsagait fejezziik ki

LTS =(S, Act,—), ahol
S={s,,s,,..S,} éllapotok halmaza

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

gAIIapotatmenetek szokasos jelolese: s, —>Sz
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kave

PENZ

tea

LTS péeldak

PENZ

tea
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PLTL értelmezése LTS-en

A struktura boviléese:

® T — (SOI al, S]_, az, Sz, a3, )

A szintaxis modositasa:

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

A kapcsolodo szemantikai szabaly:
e L1*: M,n |= (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 Osszefoglalas

Kdvetelmenyek megfogalmazasa
Temporalis logikak

Linearis ideju temporalis logikak
PLTL

= Operatorok (intuitiv)

= Formalis szintaxis

= Formalis szemantika

PLTL kifejezések ertelmezéese
Kdvetelmenyek formalizalasa
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Elagazo ideju temporalis logikak: CTL, CTL*
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Elagazo ideju temporalis logikak

e Linearis ido: Egy veégrehaijtas (,futas”) abrazolasa
= Egymas utani allapotok egy sorozatot alkotnak
(minden allapotnak egy rakovetkezoje van)
= | ogikai id6 mint idévonal abrazolhato

= Modell ellenérzés soran implicit ,,minden futasra igaz”
jellegli vizsgalatot vegziink

e Elagazo ido: Az elagazasok abrazolasa

= Egymas utani allapotok egy fa strukturat képeznek
(minden allapotnak tobb rakévetkezbje lehet)

= | ogikai id6 elagazo idévonalak mentén abrazolhato
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Szamitasi fa konstrukcioja

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

sKtrrIEIEteL'lra: \ | /
i

{Villogo}

s 7y 7 = |

Szamitasi fa: .

Lehetséges " @\A i

eldgazasok ¢ '09‘:@?/ Lol
{Piros} l {Villogo

{Piros,Sarga} Villog6} —L\PII‘OS} {PWos,Sargs {Villogo}

v
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Elagazasok vizsgalata

Egy-egy allapotban megvizsgalhato,
hogy az utvonalakra vonatkozo kodvetelmeny
hany onnan kiinduld utvonal mentén teljesilhet:

e E p (Exists p): Letezik legalabb egy utvonal,

ahol a p kovetelmény teljesdl v
= Egy lehetseges tovabblépés mentén vizsgal [ W
= Egzisztencialis operator . ‘®

e A p (forAll p): Minden utvonalra fennall,
hogy a p kovetelmény teljesul
= Minden lehetséges tovabblépést

A ©
magaba foglal ei:‘
@

= Univerzalis operator
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Elagazo ideju temporalis logikak

e CTL*: Computational Tree Logic *

= Utvonal

kvantorok (E, A), és

= (itvonalakon az allapotokra vonatkozo temporalis
operatorok (F, G, X, U)

tetszoleges kombinacidja

e CTL: Computational Tree Logic

= Allapoto
meg kel

= Allapoto

Kra vonatkozo operatorokat mindig kozvetlendl
eldznie utvonal kvantoroknak

kra vonatkozo operatorok nem kombinalhatok
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CTL*: Computational Tree Logic *



CTL* operatorok (informalis)

e Utvonalak kvantorai (dllapotokon értelmezett):

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

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

= p Uq:,p Until g”, az utvonal egy allapotan igaz lesz q,
és addig minden allapotban igaz p
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KI\/Iinden 4
utvonalra
igaz, hogy ...
" /

CTL* kifejezesek
A(p = Fq)

amennyiben O
p fennall az
utvonal

elejetdl, ...

. _J

akkor ezt a O
jovoben olyan
allapot fogja

kovetni ...

\_ _/

ahonnan \\
Indulva

(az utvonal
szuffixen)

g fennall.
2 /
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Pelda CTL* kifejezések
* E(pAGQ)

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

o ECXXXpvVv FQ)

Létezik olyan utvonal, hogy
= vagy ennek negyedik allapotan fennall p,
= vagy valamikor q 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 sziikseges:
= Formalis szintaxis szabalyok:
Mik az érvényes CTL* kifejezeések?

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

o Allapot-kifejezések: Allapotokon kiértékelhet
atomi kijelentés egy allapot-kifejezes

= S1: Minden P

= S2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p
= S3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p

kifejezések.

€s pAq is
és A p allapot-

o Utvonal-kifejezések: Utvonalakon kiértékelhetd

= P1: Minden &
= P2: Hapeésc

= P3: Hapeésa

lapot-kifejezés utvonal-
utvonal-kifejezések, ak
utvonal-kifejezések, ak

Ervényes CTL* kifejezések:
A szabalyok alapjan generalt allapot-kifejezések

Kifejezes
KOr —p €s pAq is

kor XpespUgqis
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,Kimaradt” operatorok

e true minden allapotra igaz

false

D =(

P ]

eqgy allapotra sem igaz

o v q jelentése —((—= p)A(—Qq))
0 = g jelentése (—p) v g

jelentése (p=q)A(g=p)

elentése true U p

G p jelentése —F(—p)
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CTL* szemantika: Jelolések

M=(S, R, L) Kripke-struktura

t=(Sqy, Sy, Sy,-.-) @z M egy utvonala, ahol
s, a kezdoallapot es Vi=0: (s, si,1)eR

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

M,n |= p jelentése (p utvonal-kifejezes):

az M modellben a n Utvonalon igaz p

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

S1.

M,s |= P a.cs.a. PeL(s)

S2.

M,ss|=—-p a.cs.a.M,s|=p nem igaz

M,s |= pArq a.cs.a.M,s|=pésM,s|=q

S3.

M,s |= E p (ahol p utvonal-kifejezes)
a.cs.a. letezik n=(sy, sy, S,,...) Utvonal M-ben
s= s, mellett, hogy M,= |= p.

M,s |= A p (ahol p utvonal-kifejezées)
a.cs.a. minden n=(sy, Sy, S,,...) Utvonalra M-ben
ahol s= s, fennall igaz, hogy M,x |= p.
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CTL* szemantika: Utvonal-kifejezések

Pl:

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

M, |=—-p a.cs.a. M,z |=p nem igaz

M,z |= pAq a.cs.a. M,z |[=pésMz|=(

P3.

M, = |= X p a.cs.a. M,a! |=p

M, = |=pUQqa.cs.a

3j>0:(M, 7' |= q valamint V0 < k<j: M,z*|=p)
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Hattér: Az ellenorzés komplexitasa

e Worst-case idokomplexitas: Legalabb O (|S]|2 x 2Ipl)

= |S|2 az atmenetek szama a modellben
(Kripke-struktiraban) worst case esetben

= |p| az operatorok szama a temporalis logikai
kifejezésben

e Az exponencialis komplexitas riasztd

= Bar a temporalis logikai kifejezések tipikusan rovidek
o Ceélkitlizes: A CTL* egyszerUsitése

= Gyakorlati probléemak esetén hasznalhatd maradjon

= Az ellenorzés worst-case idokomplexitasa csokkenjen
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CTL: Computational Tree Logic
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CTL operatorok (informalis bevezeto)

Allapotokon értelmezhetd dsszetett operatorok:

EX p: léetezik Utvonal, aminek kovetkezo 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 c

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
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CTL operatorok (péeldak)

/'/ v N\ A7V /./’\

vV v v v v
+ . '\ ", '\
EXp EF p EGp

AV ATV /’\
AT 481ty 3 0s

AX p AF p AG p




EG ¢

AG ¢

CTL operatorok (péeldak)

©

AF ¢
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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 elérhetiink 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 elérheto olyan allapot,
ahol g igaz.

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

e EFAG D

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

e AFAGDp

Barmely Uton eljuthatunk olyan allapotba, hogy utana p
mindig igaz lesz

e AG(p=A(pUQ))

Barmelyik elérheto allapotban ha p igaz, akkor minden
uton p fennall g eléréseig
e ,p fennall g eléréséig” pontosabban: elériink egy olyan
allapotba, ahol g igaz, és addig minden allapotban p igaz
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CTL formalis szintaxis I.

Allapot-kifejezések:

e CTL* esetén volt:
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezes
= S2: Ha p és g allapot-kifejezések, —p €s pAq is

= S3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p €s A p allapot-
kifejezések.

e CTL esetén ezek (s1, s2, s3) valtozatlanok!
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CTL formalis szintaxis II.

Utvonal-kifejezések:

e CT

P1: Minden a
P2: Ha p és ¢

P3: Ha p és ¢

% esetén volt:

lapot-kifejezés utvonal-
utvonal-kifejezések, ak

Kifejezes
KOr —p €S pAq is

utvonal-kifejezések, ak

kor XpeéspUaqis

e CTL eseten ezek helyett egy szabaly lesz:
= PO:

e Ha p és g allapot-kifejezesek,
akkor X p és p U q utvonal-kifejezések.
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CTL formalis szintaxis III.

Kovetkezmények:

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

o Utvonal-kifejezéseket csak az S3 szabaly hasznalja

e Az S3 szabaly miatt X p és p U g utvonal-kifejezések elé
rogtdn egy utvonal kvantor kertil
(mast nem tehetlink utvonal-kifejezesekkel):
ezert ,,0sszenének” az operatorok
= EX, E(.U.),
« AX, A U.)
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,Kimaradt” operatorok

EF p jelentése E(true U p)
AF p jelentése A(true U p)
EG p jelentése —AF (—p)
AG p jelentése —EF (—p)
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CTL* de nem CTL

o E(XXX Piros)

= A tObbszoros 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

65



CTL formalis szemantika

o Allapot-kifejezések:
= S1, S2, S3 szabalyok (lasd CTL*) valtozatlanok
o Utvonal-kifejezések:
= P1, P2, P3 helyébe egy uj PO szabaly lep:
PO.
= M,z |= X p ahol p allapot-kifejezes
a.Cs.a. Ms; |=p
= M,z |= p U g ahol p,q allapot-kifejezes a.cs.a.
3] >0:(M,s.|=q valamint VO <k<j: M,s,|=p)

Itt allapot-kifejezések vannak a szintaxis szabaly szerint!
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Egy példa

o Két processzbol 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 kesz: W1, W2

e Atomi kijelentések:
AP = {C1, C2, N1, N2, W1, W2}
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Mintapelda (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 kerilnek a kritikus
szakaszba; egyikik kilep 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 CEgNllyleg:
kritikus

* Ha egy proces szakaszban
akkor elobb-ut&mes ,

P1 van a kritikus @19)
szakaszban  [@¥3)

AG(C1 = A(CI U (=C1 A A((=C1) U C2))))
AG(C2 = A(C2 U (—C2 A A((—C2) U C1))))
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Hattér: Az ellenorzés komplexitasa

e Worst case idokomplexitas: O (|S|%x|p]|)

= |S|2 az atmenetek szama a modellben (Kripke-struktura)
worst case esetben

= |p| az operatorok szama a temporalis logikai
kifejezésben

e CTL*-nal kedvezobb a CTL esetén:

= Jtt nincs 2IPl tag

= Sok gyakorlati kdvetelmeny esetén jol hasznalhato
e Biztonsagi kovetelmények: AG
e Eléségi kovetelmények: EF, AF
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Kifejezoképesseg

e Egy temporalis logika kifejezoképessége 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 kepes

= CTL* magaba foglalja a lehetseges PLTL kifejezéseket
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Kifejezokepesseg - formalisan

e TL1 és TL2 logikak kifejezoképessege azonos, ha
minden M modellre és annak minden s allapotara:

Vp eTL1:

dgeTlL2: (M,s|=p< M,s|l=0),
vVgeTL2:

dpeTlLl: (M,s|=p<= M,s|=q)

e Ha csak az elso tag igaz,
akkor TL1 kevésbe kifejezo, mint TL2
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LTL, CTL, CTL* kifejezOkepessege

A(F(p A X q))
(implicit A
operator)

A(p U q) A(F(p A X q)) v AG(EF p),

(implicit A E(XXX
operator) ( 2
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Kitekintés

Sztochasztikus logikak:

e Megbizhatdsagi illetve ido kdvetelmenyekhez hasznalhatd

= Pl.: Ha HIBA az aktualis allapot, akkor ez kisebb mint 30%
valdszinliséggel all fenn 2 idoegység mulva is

e CTL kiterjesztese:
= Folytonos ideju Markov-lancokon értelmezett (nem Kripke-struktura)

= Valoszinlségi kritérumok allapotok elérésehez (allandosult allapot),
utvonalak bejarasahoz

= Ido kritériumok (idointervallumok) X és U operatorokhoz

Valosideju logikak:
e Valosideju rendszerek kovetelményeinek megadasahoz

= Qravaltozdkra hivatkozhat a logika
= Jdointervallumok kezelése kidolgozott
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A modellellenorzési feladat
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PLTL modellellenorzés

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

Kripke struktura M PLTL kifejezes p

' Modellellendrzo
Ma|=p?

OK Ellenpélda
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A SPIN modellellenorzo

{ Linear Time Temporal Logic Formulae

Formnula: |<::>[]|:|neLea|:Ier

Operatars:  []]<x U|-> [and or|no
Froperty hol + Al Executions [desired behavior]) © Mo Executions [error behavior]
- 5 . L1100 o
- operatorok 1elolese
. . = @ . - A1 @ '
Symb
“| #define elected [hr_leaders = 0]

.'I
1

Hdefine noLeader  [nr_leaderz == 0]
fHdefine oneleader [nr_leaderz == 1)

Cimkek a modell
allapotvaltozoi

segitsegevel

definialhatok
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Itt: Allapotok SPIN ellenpélda
sorrendje és

kommunikacio

processzek kozott

it
=1 _;1.1'-*"3 o

l!'oge £ 105 10%

S lone
| 13% —f-Ehl 13c

l!vdrmmer F 132




CTL* vagy CTL modellellenorzés

Kripke struktura M CTL* vagy CTL kifejezes p

' Modellellendrzo
M,s|=p?

OK Ellenpélda
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Az UPPAAL modellellenorzo lehetosegei

o Atomi kijelentések:

= Valtozok értéke 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
e Igy lesz: A[], A<>, E[], E<>
e E[] esetén véges utvonalon is értelmezett (vegallapotig)

= Egymasba nem agyazhatok temporalis operatorok
e Plusz lehet0oség: p-->q rovidités jelentése A[] (p imply A<> q)
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Kdvetelmeények ellenorzése az UPPAAL-ban

Kovetelmények halmaza szerkesztheto
Modell ellendrzés egyenként is indithato

Ellenpélda generalhato:
= Legrovidebb, leggyorsabb, vagy akarmi
= Betoltheto a szimulatorba (végigjatszhato)

Kereses az allapottérben:

= Mélysegi

= Szélességi

Allapottarolas kiilonféle opcidkkal:

Redukcio
Kozelito allapotter tarolas (alul- illetve felllbecslées)

Hash tabla meérete megadhato
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Az UPPAAL modellellenorzo ablaka

‘E} F:/FTapps/Uppaal /demo/train-gate.xml - UPPAAL alld EI

File Edit Mjew Tools Options Help

IDamaaa[ga@-m

En:Iitu:url Simulator  Verifier I

CrEryism

E<> Gate.lcc

E<> Train(0d).Cross
Insert

E<> Traini(l).Cross

E:>= Train(0).Croszs and Traini(l).3top
E<> Train(0).Cross and (forall (i : id_t) i !'= 0 imply Train(i).3top)

Cammenkts

O
O
o Remove
2

ety
E== Train{0).Cross

omment

Train 0 can reach crassing.

. W

Skakus

Established direck connection to local server.,

(Academic) UPP&AL version 4.0.7 (rev. 41400, November 2008 -- server,
Disconnected,

Established direct connection to local server,

(Academic) UPP&AL version 4.0.7 (rev. 4140), November 2003 -- server,
E<x Train(0), Cross

Property is satisfied,
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Ellenpélda az UPPAAL szimulatorban

:j:l} F:/FTapps/Uppaal/demo,/train-gate.xml - UPPAAL -0 x|
File Edit Wew Tools Options Help
D a @ aa|R@-~mo
Editor  Simulator I 'l.-'eriFierI
| Drag ouk Drrag out | -
N Gate.list[0] = O Train{0) Train{1)
Enabled Transitions i
Gate.list[1] =1 =3 =3
appr[2]: Train(z) --= ake.list[2] =10 Sofe leave[O]! Cross Safe leave[1]! Cross
appr[3]: Train(3) --= Gake Gate.list[3] =10 ye=5 =5
appr[4]: Train(4) --= Gate izake.list[4] =10 i
appr[5]: Train(S) -- = Gate izake.list[S] =0 i‘:I:I' oy i‘:I:I' o
leave[d]: Train(0) -- > Gate zate list[6] =0 o=T7 =T
Gate.len =2 x=0 w=0
LI Trainf0},x in [0,5]
Train{13.x in [0,5] Appr 5"13'11 ~ Appr %'11 ~
= = = =
Mesk | Reset | Train(Z}.x == 10 T e S e
Train(3).x == 10
Simulakion Trace Train(4).x == 10 ke=10 N 'Ji'E:']'?
Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, F Train(5).x == 10 e -
(5afe, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Free) Trainf0), = - Train(2),x <= -10 Stop Stop
appr[0]: Train(d) -- = Gate Train{ 13, - Train(0).x in [-5,0] [

(Appr, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Occ)
Train0)

(Cross, Safe, Safe, Safe, Safe, Safe, Coc)
appr[1]: Trainfl) --= Gate

(Cross, Appr, 3afe, Safe, Safe, Safe, -)
chop[kail()]: Gate --= Trainfl)

4] [+
Trace File: I
Prew Mexk Replay
Open Save Auko
|
| | | K | | |
Slow Fast

Train2).x = Traini 3.
Traing3).x = Traini4).x
Trainf4),x = TrainfS.x
Train(S),x = TrainiZ).x

.

Train{0) Train(1} Train(2) Train(3) Train{d) Train{s) Gate

[Bafe] [BEIfE] [Safe] [Safel [Bafe] [Safe] [Free]

apprfd]

Conr)
@DSS

appr[1]

oz

(ppr]

)

stop[tailll]

Stop Qe
| I I N




A mintapélda befejezéese



Mintapélda: Kolcsonos kizaras

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

= turn: Ki kovetkezik belépni (0 esetén PO, 1 esetén P1)
while (true) { PO while (true) { P1
blockedO = true; blockedl = true;
while (turn!=0) { +—-=-=-=-==--- N while (turn!=1) {
while (blockedl==true) { A while (blockedO==true) {
skip; N AN skip;
ks \\\ %
turn=0; N N turn=1;
} YU
// Critical section ~o /7 Critical section
blockedO = false; ™ blocked1 = false;
// Do other things // Do other things
+ +

Helyes-e ez az algoritmus? .



Deklaraciok:

A modell UPPAAL-ban

Kihasznalt modellezési lehetdségek:

int[0,1] blocked[2];
int[0,1] turn;

PO = P(0),
P1 = P(1);

system PO,P1;

A P automata:

blocked[pid]:=false

turm==pid

Cs

v Check turn
N

blocked[pid]-=true

turmn := pid

K6z0s valtozok rendszerszint
deklaralasa

Azonos viselkedés( resztvevok azonos
automata template alapjan

Példanyositas paraméterezéssel
Korlatozott eértékkészletl valtozok
Valtozo tombok (résztvevokhoz)

while (true) { PO
blockedO = true;

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

=

turm = pid

Check_blocked

blocked[1-pid]==true

turn=0;

}

// Critical section

blocked[1-pid]==false blockedO = false;

// Do other things

Wait_blocked 86



UPPAAL: A kovetelmények formalizalasa

Kolcsonos kizaras:

= Egyszerre csak az egyik résztvevo lehet a kritikus szakaszban:
A[] not (P0O.cs and P1.cs)

Holtpontmentesseg:
= Nem alakul ki kdlcsonos varakozas (leallas): A[] not deadlock

Lehetséges az elvart viselkedés:

= PQ 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 jellegu kovetelmények teljestilnek

Kieheztetes elkerilése idozitések megadasa nélkul
nem vizsgalhato

= Trivialis ellenpélda: A kiindulo allapotban marad
o Committed allapot vagy allapot invarians sziikséges
e Ez a valosidejli ellenorzés ,,specialitasa”

= Ezutan is lehet kieheztetes?
A kolcsonos kizaras nem teljesdl!

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

Hyman:

while (true) {
blockedO = true;
while (turn!=0) {
while (blockedl==true) {
skip;
ke
turn=0;
¥
// Critical section
blockedO = false;
// Do other things

Peterson algoritmusa

e PO résztvevore
(P1 értelemszer():

Peterson:

while (true) {
blockedO = true;

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

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

Linearis ideju temporalis logikak:

» PLTL
Elagazo idejlu temporalis logikak:
= CTL*

= CTL (kotottebb, de egyszerlibben ellenorizhetd)
Formalis szintaxis és szemantika

Modellellenorzési feladat
= Megoldas algoritmusa: Kdvetkezo eloadas!

95



