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Kivonat

Biztonsagkritikus rendszerek hibai akar katasztrofalis kvetkezményekkel jarhatnak, ezért
kiemelt fontossagu a helyes miikodés biztositasa. Annak igazolasdhoz, hogy a fejlesztett
rendszer a specifikiacionak megfeleléen, hiba nélkiil miikodik, célszerti formalis médszere-
ket alkalmazni. Egy ilyen modszer a modellellenérzés, aminek segitségével még tervezési
idoben kiszlirhetéek az esetleges hibdk. Modellellenérzés sordn a rendszer modelljén vizs-
galjuk az dgynevezett temporalis logikdk segitségével megfogalmazott kovetelmények tel-
jesiilését. Tobb féle temporélis logika létezik, dolgozatomban a linearis temporalis logikan
(LTL) alapulé modellellenérzéssel foglalkozom.

Amennyiben egy vizsgalt kovetelmény nem teljestil a modellen, az ellendrzés eredmé-
nyeképp kapunk egy ellenpéldat, aminek birtokaban lehetOségiink van a hiba javitdsara.
Ezzel szemben ha a kovetelmény teljesiil a modellen, nem kapunk informéaciét a teljesiilés
modjarél. Ez azért jelent problémat, mert gyakran eléfordul, hogy a temporalis logikai kife-
jezés hibas megfogalmazasa miatt trividlis médon teljesiil egy kévetelmény, igy az esetleges
hibara nem dertil fény.

A hibasan megfogalmazott kévetelmények felismerésére az egyik modszer az LTL-
kifejezések tgynevezett vacuity értékeinek vizsgdlata, ami arrdl ad informaciot, hogy a
kifejezés mely részei feleslegesek a kovetelmény teljesiilésének szempontjabol.

Dolgozatomban bemutatok egy vacuity értékek vizsgalatan alapulé mdédszert, ami segit-
ségével figyelmeztethetjiik a felhasznalot ilyen tipust hibak esetén is. Ez utan ismertetem a

ez

a PetriDotNet modellellen6rz6 keretrendszer részeként.



Abstract

Since the failures of safety-critical systems may have disastrous consequences, ensuring
their correct behaviour is an important task. To verify that the system is working without
errors, the use of formal methods are practical. Model-checking is such a method which
can be used during the design period to find faults in the system. During the execution of
model-checking the validity of requirements expressed with temporal logics are examined.
There exist several versions of temporal logics, of which in my work I use linear temporal
logics.

If a requirement is not valid on a model, we recieve a counterexample as the result of
the model-checking process, with which we can identify faults of the model. In contrast if
the requirement is valid on the model, we do not recieve any additional information. This
presents a problem because the incorrect translation of an invalid requirement frequently
results in a trivially valid LTL-formula, therefore it is impossible to identify the fault.

Finding the so-called vacuity values of an LTL-formula can help us to identify these
incorrect translations by providing information on which parts of the formula are unnec-
essary for the validity of the requirement.

In my work I present a method based on the examination of vacuity values, with which
we can warn the user in case of this type of error. Furthermore I present my variation of

this method, what I implemented as part of the PetriDotNet model-checking framework.



Bevezeto

Napjainkban egyre nagyobb teret hodit a modell alapt szoftverfejlesztés és az ezzel kapcso-
latos modellellenérzés, ami segitségével formalisan bizonyithatova valik a modellek helyes
miikodése. Bar a mdédszer népszertiisége egyre novekszik, széleskorii elterjedéséhez sziikség
van az eddigi eszkozok tovabbfejlesztésére, hogy ezzel egyrészt javitani lehessen a teljesit-
ménybeli problémékon, masrészt hogy ndveljiik a visszajelzések hasznossigat.

Jelen dolgozat téméja az utébbi kategéridba esik. A bemutatott mddszerek hasznila-
taval igyekszik olyan segitséget nytjtani a modellellen6rzési folyamat soran, amivel mind
a modellekben, mind a linearis temporélis logikai (LTL) kifejezések formdjaban megfogal-
mazott kdvetelményekben taldlhaté hibdk felderithetévé és javithatova valnak.

A targyalt probléma alapja az, hogy mig egy nem teljesiilé kévetelmény esetén a mo-
dellellenérzés melléktermékeként kapunk egy ellenpéldat, ami alapjan megtaldlhatjuk a
hiba forrdsat, addig teljesiilé kévetelmények esetén nem kapunk ilyen tipusu visszajelzést.
Ennek hidnyaban nem tudunk egyszertien megbizonyosodni arrél, hogy a modelliink va-
jon tényleg helyesen miikodik, vagy példaul a kovetelmény hibas megfogalmazasa miatt
kaptunk ilyen eredményt[1].

A dolgozatban bemutatok egy olyan algoritmust, amivel teljesiilé kovetelmények esetén
tovabbi visszajelzést tudunk adni a felhasznalonak egy a modellt pontosabban leir6é LTL
kifejezés forméajaban. Ez alapjan kénnyebben kiszlirhet6vé valnak a kdvetelmény felirasakor
elkovetett hibdk, pontosabb képet adhatunk arrél, hogy a modell hogyan és miért teljesiti
az ellendrzéshez megadott formulat.

A tovabbiakban elszor bemutatom a modellellenérzés megértéséhez sziikséges hattér-
ismereteket (1. fejezet), majd ismertetem az algoritmus miikodésének alapjaul szolgald
vacuity! fogalmat és az ehhez kapcsolodé matematikai strukttrdkat (2. fejezet). Bemu-
tatom tovabba az algoritmus miikodését, és annak egy egyszeriitett valtozatat (3.fejezet),
aminek implementacidjat elkészitettem a PetriDotNet modellellenérz6 keretrendszerbe il-
leszkedGen. Végill bemutatom az elkésziilt implementacioval végrehajtott mérések soran

nyert adatokat, és ez alapjdn értékelem annak miikodését (5. fejezet).

LA dolgozatban az angol terminolégigt hasznalom, mivel a magyar irodalomban nem taldltam r4 elfo-
gadott kifejezést, a sajat forditasaim pedig valamilyen szempontbdl mind félrevezetéek voltak.



1. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben bemutatom a munkam megértéséhez sziikséges elméleti hatteret. EIG-
szor a linedris temporalis logikakrol és a modellellendrzés soran betdltott szerepiikrol lesz
sz6 (1.1. szakasz), majd ismertetem az ellenérzés koztes 1épéseiben hasznélt kiilonbo6zé
automatatipusokat (1.2. szakasz), végiil bemutatom a modellellenérzés folyamatat (1.3.

szakasz).

1.1. Kovetelmények specifikalasa temporalis logikakkal

A modellellenérzés soran a vizsgélt rendszer tulajdonsigait vetjiik Ossze az elvart viselke-
déssel. Ezt a specifikalt viselkedést sokszor deklarativan, kiilonb6z6 logikak alkalmazasdval
célszeril megfogalmazni. A dinamikus viselkedésre vonatkozo tulajdonsagok leirasara hasz-
nélhaték a temporélis logikdk [13], amelyek koziil a jelen dolgozatban bemutatott algorit-
mus a linedris idejii tempordlis logikdt (LTL) [15] haszndlja. Az alabbiakban bemutatom
az LTL felépitését.

1.1.1. Linearis idejii temporalis logika

Mint a Bool-logika kiterjesztése, a linedris idejli tempordlis logika (LTL) elemi kifejezé-
sekbdl (ebben az esetben allapotkifejezésekbdl), illetve az ezek kapcesolatat kifejezd logikai
operatorokbdl épiil fel. Ezeken kiviil azonban reaktiv rendszerekben az allapotok kozotti
atmenetek is érdekesek. Az ilyen rendszerek folyamatos kolcsonhatdsban vannak a kor-
nyezetiikkel, és legtobbszor ciklikus viselkedéstiek, azaz nem &ll le a futdsuk. Emiatt a
vizsgalatuk soran nem elég egy korlatos lefutast vizsgalni.

A temporalis logikak ezeket az allapotatmeneteket és allapotszekvencidkat képesek for-
mélisan leirni, megfogalmazni. A linedris temporalis logikdban (akircsak az eldgazoé ideji
tempordlis logikdban) az id6 nem jelenik meg kozvetleniil, csak logikai forméban. Egy ki-
fejezés példaul elbirhatja, hogy egy allapotnak valamikor a jovében el6 kell allnia, vagy
egyaltaldan nem &allhat el6. Ezeket a fogalmakat a temporalis logikak specidlis, un. tempo-
rdlis operdtorokkal irjak le, amelyek egymasba agyazhatdk, logikai operdtorokkal kombi-
nalhatdk.



Az aldbbiakban informélisan definidlom a hat legtobbet hasznalt LTL temporélis opera-
tort:
e X (,neXt time”) a kovetkez6 allapotra ir eld feltételt,

F(

° »in the Future”) a feltétel azonnali vagy jovébeli bekovetkezését koveteli meg,

G (,,Globally”) akkor teljesiil, ha a kifejezés az Gsszes jovébeli és a jelenlegi dllapotra

is igaz,

U (,Until”) egy kétoperandusi operator, ami akkor teljesiil, ha valamikor a jévében
létezik egy allapot, amire a masodik operandus igaz, és addig minden allapot kielégiti

az elsé operandust,

R (,Release”) az Uoperator logikai dudlisa, teljesiiléséhez a masodik operandusnak
kell teljesiilnie mindaddig, mig egy allapotra nem teljesiil az els6 operandus is. Az

els6 operandusnak azonban nem kell mindenképpen teljesiilnie a jovOben.

Xa: O—@—>0O0—>0—>0 alb: @—>0—>0—>0—>0

a a a a b
Fa: O—>O—>0O0—>0—0O o 0 0 — 0 — 0
a aRb: b b b b b
Ga: @—0—0—0—0 o—0—-0—>0 O
a a a a a b b b alb

1.1. Abra. Az LTL temporélis operatorok szemléletes jelentése.

Az elébbi operatorokkal definidlt LTL kifejezések csak végtelen hossz dllapotszekven-
cidkon érvényesek. Idonként célszerii, hogy véges szekvencidkra is definialni lehessen LTL

kifejezéseket, igy bevezetjiik az alabbi operatort is:

o X (,weak neXt time”) az X logikai duélisa, amely ugyanigy a kovetkezé allapotra

ir el6 feltételt, de akkor is teljesiil, ha nem létezik kovetkezé allapot.

Végtelen szekvencidkon az X dudlisa énmaga, vagyis ilyenkor X = X . Véges lefutdsok
vizsgalatakor azonban kérdés az is, hogy létezik-e kdvetkezd allapot, igy a dudlisban ezt
is masképp kell kezelni. Mivel minden més temporalis operdtor visszavezetheté X-re (re-
kurzivan) [22], igy elegendd ezt az egy operatort ,felkésziteni” a véges szekvencidkra és a
rekurziv képletekben megfeleléen hasznalni a kétféle operatort.

Az LTL kifejezések szintaxisa a kovetkezé médon definidlhaté [12]:
e Minden P atomi kifejezés egy allapotkifejezés,
e Ha p és q allapotkifejezések, akkor —p és p A q is allapotkifejezés,

e Ha p és q allapotkifejezések, akkor X p és p U ¢ is allapotkifejezések.



A t6bbi operator a kévetkezd szabélyok segitségével fejezhetd ki:

e Xp=-X-p

e pRg=-(-pU g

e Fp=igaz Up

e G p= —-F -p

Egy LTL kifejezés negalt normdl formdjdin egy olyan ekvivalens kifejezést értiink, amiben
kizarélag a A, V és - Boole-operatorok, valamint az X, X, U és R temporalis operdtorok
szerepelhetnek, és negalas csak atomi kijelentések el6tt allhat. Ahhoz, hogy egy kifejezést

negalt normal formaba hozzunk, elséként at kell irnunk az F ¢ és G ¢ alaku kifejezéseket

az alabbi azonossagok szerint:

e FoY=igaz U

e G ¢y = hamis Ry

Ezutan a megfelel6 Boole-algebrai azonossagok segitségével minden logikai operatort
ki kell fejezniink az és (A), vagy (V), illetve nem (=) operdtorok segitségével. Végiil a

negalasokat ,be kell vinniink” az atomi kijelentések elé a De Morgan-azonossagok és az

alabbi harom temporalis azonossag segitségével:

e ~(pUmn)=(-u) R ()
e ~(uRn)=(=p) U (=)
o X u= X

—~

—ft)

1.2. Automataelmélet

Ebben a fejezetben a modellellen6rzé algoritmus alapjat képez6 automatakat, azok tipusait

és a rajtuk végezheté miiveleteket mutatom be.

1.2.1. Véges automatak

Véges automata alatt egy olyan matematikai szdmitasi modellt értiink, ami a bemenetére
adott szimbolumsorozatokrdl, in. szavakrél a bemenet méretétdl fiiggetlen, véges és al-
landé mennyiségli memoria felhasznédlasaval eldonti, hogy egy nyelv részét képezik-e. Egy
véges automata miikodhet véges és végtelen bemeneteken (tigynevezett szavakon).

Formalisan, egy (véges szavakon miikddd) véges A automata egy (X, Q, A, Q°, F) 6tds,
ahol

e X a véges dbécé.
e () a lehetséges dllapotok véges halmaza.

e A C QXX xQ az dllapotitmeneti reldcio.



e Q0 C Q a kiinduld dllapotok halmaza.
o ' C Q az elfogado dllapotok halmaza.

Egy automatat grafikusan egy olyan élcimkézett graffal Abréazolhatunk, amiben a csomo-
pontoknak (), az éleknek pedig A elemei felelnek meg. Az élek cimkéi ¥ elemeibdl dllnak
el6, ezért a betliket sokszor élkifejezéseknek is hivjuk.

Legyen v € ¥* egy sz6, melynek hossza |v]. p : {0,1,...,|v]} — @ leképezést A egy

lefutdsdnak nevezzik v-n, ahol:
e p(0) € QY tehét az els6 allapot egy kiindulé allapot.

e Az i. allapotbdl az i 4+ 1. dllapotba a bemenet i. betlijének olvasiasakor akkor léphe-
tiink, ha az dtmenet szerepel az dllapotdtmeneti reldciéban (engedélyezett), vagyis
minden 0 < i < |v|-re (p(3),v(i), p(i + 1)) € A.

Ekkor azt mondjuk, hogy A olvassa v-t, vagyis v bemenete A-nak. Egy p lefutdst v-
n elfogaddnak neveziink, ha egy elfogad6 éllapotban ér véget, vagyis p(Jv|) € F. Egy A
automata akkor és csak akkor fogadja el a v szét, ha létezik A-nak v-n elfogado lefutésa.
Az A altal elfogadott £(.A) C X* nyelv az osszes A altal elfogadott sz6 halmaza.

q1 a q2
b

1.2. abra. Egy egyszeri véges automata.

Példa 1. Tekintsiik az 1.2. abran ldthato automatdt. A kezdddllapot q1, ezt a forrds nélkili
nyil jeloli. Bz eqyben az egyetlen elfogado dllapot is, amit a dupla kér jeldl.

Ez az automata elfogadja példdul az ,aabba” szot, mivel ez a bemenet a q1q1q1G2G2q1
lefutdst eredményezi, aminek utolso dllapota elfogadd dllapot.

Az dsszes elfogadott sz6, vagyis az automata nyelve egyiitt € + (a + b)*a alakban irhatoé

* pedig tetszdleges, de véges szami ismétldodést. A nyelv

fel, ahol a + wvdlasztdst jelol, a
tehdt az € dires szobol, vagy olyan szavakbol dll, amikben tetszdleges szdmi ,a” vagy ,b”

utdn ,a” zdrja a sort.

Egy véges automata lehet determinisztikus vagy nem-determinisztikus. El6bbi esetben
A-t egy egyértelmili leképezésként értelmezziik, vagyis A : Q x ¥ — Q. Ezzel kikotjik,
hogy egy (¢,a,q') és egy (q,a,q") alaka tranzicié esetén ¢’ = ¢” mindig teljesiil. Nem-
determinisztikus esetben ¢’ # ¢” is megengedett. A tovabbiakban, ha nincs més kiilon
jelezve, nem-determinisztikus automatédkkal foglalkozunk.

Mint korabban is emlitettem, a modellellenorzés altal vizsgélt rendszerek tobbnyire re-
aktiv rendszerek, ami azt jelenti, hogy rendeltetésszeri miikddésiik sordan nem &llnak le.
A tovabbiakban ezért bemutatjuk azokat a végtelen szavakon miik6dd automata osztalyo-

kat is, amik ilyen rendszerek tulajdonsigainak modellezésére alkalmazhatok. Ezeknek az

10



automataknak a struktiraja megegyezik a véges szavakon mi{ikodo automatakéval, azon-
ban 3“-beli szavakat ismernek fel, ahol az w fels¢ index a szdéban szerepld végtelen szamu

betlire, vagyis allapotdtmenetre utal.

1.2.2. Biichi-automatak

A legegyszeriibb végtelen szavakon miikodé véges automatdk a Biichi-automatak|[3]. Egy
Biichi-automatanak ugyanolyan komponensei vannak, mint egy véges szavakon mikodo
automatdnak. Egy A Biichi-automata egy lefutdsa v € ¥“-n is majdnem ugyantgy keriil
definidlasra, ezittal azonban |v| = w. Igy a p lefutds értelmezési tartoméanya a természetes
szamok halmaza, vagyis p : N — Q.

Jeloljik inf(p)-val azoknak az allapotoknak a halmazit, amelyek végteleniil gyakran
szerepelnek egy lefutasban. Egy p lefutas A-n akkor és csak akkor elfogadd, ha van olyan
elfogadé dllapot, ami végteleniil gyakran jelenik meg p-ban, vagyis inf(p) N F # ().

A Bichi-automatak tin. w-reguléris nyelveket fogadnak el. Ugyanilyen nyelveket képesek
leirni az LTL kifejezések is, azonban a Biichi-automatédk kifejezGereje nagyobb. Elmond-
haté, hogy egy LTL kifejezéshez mindig 1étezik azonos szavakat elfogadd Biichi-automata

[19], azonban nem minden Biichi-automatahoz alkothaté ekvivalens LTL kifejezés [25].

Példa 2. Az 1.2. dbrdn ldthato automata Biichi-automataként is értelmezhetd. Ebben az
esetben elfogadja példdul az (ab)¥ szdt, ami ,a -k és ,b”-k ,a”-val kezdddd végtelen hosszi
valtakozdsa. Az automata dltal elfogadott nyelv tartalmaz minden olyan szot, ami végtelenil

sok a-t tartalmaz. Ezeket a szavakat a (b*a)®” w-reguldris kifejezés irja le.

1.2.3. Automatdk szinkron szorzata

Két egyszert Buchi-automata szinkron szorzatdn egy olyan automatat értiink, ami pon-
tosan azokat a szavakat fogadja el, amelyeket mindkét automata elfogad. Formalisan, ha
adottak A1 = (2, Q1,A1,QY, F1) és Ay = (X, Q2, Ag, QY, F) Biichi-automatak, a szorzat
automata &ltal elfogadott nyelv £(.A1) N L(As2), az automata pedig

-Al ﬂAQ = (Ele X QQ X {07172}7A5Q(1) X Q(Z) X {0}>Q1 X QZ X {2}>

alakban adodik. A tranzicidkat tekintve ((r4,¢;,x), a, (rm,qn,y)) € A akkor és csak akkor

all fenn, ha
o (ri,a,rm) € A1 és (gj,a,qn) € Ag, tehdt a megfeleld dllapotatmenetek a két szor-
zand6 automatdban is megléphetok
e a harmadik komponens dllapota az Ay és Ay elfogadd allapotaitél fiigg:
—haz=0¢ésr, € Fi, akkory =1
— hax=1ésq, € Fy, akkor y = 2
— hax=2,akkor y =0

— egyébként y = x.
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q1

@ O

(q1,71,0)

(q1,72,1) (g2,71,0)

(q2,71,2) (q1,72,0)

1.3. &bra. Két Biichi-automata és szinkron szorzatuk [12]. A szor-
zat automatdaban csak az elérheto allapotok szerepelnek.

A harmadik komponens biztositja, hogy a két automata elfogad6 allapotai koziil mind-
kett6bdl végteleniil gyakran jelenjen meg allapot. Onmagaban az F = I} x Fy megkdtés
nem lenne elégséges, mivel a szorzat automatat a két szorzandd automata olyan egyiit-
teseként kell elképzelniink, ahol mindkettd egyszerre 1ép a bemenet hatasara. A szorzat
akkor fogad el egy szot, ha A; és A is elfogadja. Ez viszont nem jelenti azt, hogy a két
automatanak barmikor is egyszerre kellene elfogadé allapotban lennie, elég, ha mindkettd
végtelen gyakran halad &t ilyen &llapoton (pl. felvaltva).

A harmadik komponens kezdetben 0. Akkor valtozik 1-re, ha megjelenik egy allapot az
els6 automata elfogadd allapotai koziil. Ha ekkor a méasodik automata elfogadé allapotai
kozil is érkezik egy allapot, akkor a harmadik komponens 2-re névekszik, és megkapjuk a
szorzat automata egy elfogadd dllapotat. A kovetkezd allapotban a szamlalé visszatér 0-
ba, és Ujra az elsd automata elfogadd dllapotait varjuk. A szorzat automata akkor fogad el
egy lefutast, ha az végtelen sok olyan allapotot tartalmaz, amiben a harmadik komponens
értéke 2.

Ezzel biztositottuk, hogy mindkét automata elfogadd dllapotai végtelen gyakran jelenje-
nek meg. Ha valamely ponton az egyik automatatél nem talalunk tobb elfogadé allapotot,
akkor az az automata nem fogadja el a szét. A szdmldlé nem noévekszik tovabb, igy a

szorzat automata lefutasa sem lesz elfogadé.
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Megjegyzendd, hogy az igy kapott szorzat automata a két allapottér és a {0, 1,2} halmaz
Descartes szorzata miatt olyan allapotokat is tartalmaz, amik nem elérhetok a kezdo6alla-
potokbdl. A gyakorlati alkalmazas soran ezeket érdemes felderiteni és eltavolitani.

Szerencsére a szorzat automata eléallitasa ennél sokkal egyszerlibb, ha az egyik auto-
mata minden allapota elfogad6 allapot. Ilyen automatat kapunk példaul, ha egy modell
allapotterét automataként reprezentdljuk, ami — mint kés6bb bemutatjuk — éppen igy is
lesz az LTL modellellenérzés soran.

A szorzat automata ilyenkor A; N Ay = (X, Q1 x Q2, A, QV x Q9, Q1 x I) alaki. Az
elfogadd allapotok @)1 x Fy-beli parok, amikben a masodik tag a masodik automata egy
elfogadé éllapota. Az allapotdtmenetek esetében ((r4,q;),a, (rm,qn)) € A’ akkor és csak
akkor &ll fenn, ha (75, a,7m) € A1 és (g;,a,qn) € Aa.

1.2.4. Altalanositott Biichi-automatak

Id6énként kényelmesebb lehet a Biichi-automatdk egy olyan osztdlyat hasznélni, amelyben
tobb elfogad6 allapot halmaz van. Ez nem befolyasolja az automata kifejezberejét, de
kompaktabb reprezentaciét tesz lehetévé. [12]

Egy dltaldnositott Biichi-automata elfogadé allapotokat kédolé komponense F C 2¢
alaki, tehat @ valamely részhalmazainak halmaza. Egy ilyen automata valamely p lefutésa
akkor és csak akkor elfogadd, ha minden P; € F-re inf(p) N P; # (. Ez azt jelenti, hogy
minden elfogadé allapot halmaz legalabb egy elemének végteleniil gyakran kell el6fordulnia
p-ban. Vegyiik észre, hogy ez egyben azzal is jar, hogy tres F' esetén az automata minden

lefutdsa elfogado.

ql a q2
1.4. abra. Egy Biichi-automata.

Példa 3. Tekintsik most az 1.4. dbrdt, amin az eléz8 automatahoz képest a qo dllapot
most eqy mdsodik elfogadé dllapot halmazhoz tartozik.

Az automata most azokat a szavakat fogadja el, amiben végteleniil gyakran szerepel qq
és qo is. Ezek a szavak az (a™b1)Y alakiak, ahol a © tetszélegesen véges sok, de legaldbb
eqy megjelenést jelenti. Ez a kifejezés lényegében azt irja le, hogy egyik betiibél sem lehet
végteleniil sok kozvetleniil egymaés utan, de az egész széban mindkettonek végteleniil sokszor

kell szerepelnie.

Egy altalanositott Biichi-automata atalakithaté egy egyszerli Biichi-automatava. Az
A = (%,Q,A,Q" F) altalanositott Biichi-automata ,hagyoméanyos” megfelelje F =
{Py,..., P} mellett A" = (%,Q x {0,...,n}, A", Q° x {0},Q x {n}).

A A’ dllapotatmeneti relacié ugy épiil fel, hogy ({q,z),a,(¢’,y)) € A’ akkor és csak

akkor 4ll fenn, ha (q,a,q’) € A, z-re és y-ra pedig a kovetkezd szabédlyok érvényesek:
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e Hag € P, és v =i — 1, akkor y = i.
e Ha x = n, akkor y = 0.

e Minden egyéb esetben y = x.

Az elv nagyon hasonlé a szorzat automatédk elkészitésénél latottakhoz: a masodik kom-
ponens felelés azért, hogy minden elfogadé allapothalmazbdl végteleniil gyakran szerepel-
jenek allapotok. Akéarcsak akkor, most is érdemes a kiindul6 allapotokbdl nem elérhetd
allapotokat felderiteni és eltavolitani. Az atalakitas az automata méretét legfeljebb n + 1-

szeresére noveli.

1.3. Modellellen6rzés

A modellellenérzés egy elterjedt verifikaciés technika, amely altaldban a rendszer egy véges
modelljén vizsgalja meg, hogy a specifikacios tulajdonsidgok teljesiilnek-e. Formélisan azt
vizsgaljuk, hogy egy M modellre egy adott r specifikiciés kovetelmény igaz-e [12]. Az r
kovetelmény tobbféle, kiillonbo6zé kifejezOerejii formalizmussal megadhatd, amikkel eltérd
tipusu kifejezések értékelhetéek ki.

Mivel a munkdam a linearis temporalis logikai specifikdciok vizsgdlatara iranyult, ezért

az alabbiakban az ezekhez kapcsol6dd hattérismereteket mutatom be.

1.3.1. Automataelméleti megkozelités

Az LTL temporélis logika konny{i hasznalhatésidga és intuitiv jellege miatt tobbféle mo-
dellellendérz6 algoritmust is kifejlesztettek mar hozzd. Ezek jellemzéen automataelméleti

megkozelitést alkalmaznak [14].

A I F——
_‘SO / 5
ITLoBA { Ervényes
A \—J
Ax M |

modell A 4 / TMennéld

Allapo’tt/er— ‘/Ellenpélda
i generalas M H

1.5. abra. LTL modellellendrzés automatakkal.

Az LTL modellellenérzés automataelméleti megkozelités esetén a kovetkezd mdédon va-

zolhaté:

1. Adott a vizsgdlando kifejezés. Ennek képezziik a negaltjat, és épitiink egy specifikd-
cids automatdt, amelynek abécéje a vizsgalandé modell allapotaibdl (pontosabban
az azokra érvényes allapotkifejezésekbdl) all, és az elfogadott nyelve megegyezik az

LTL kifejezést nem kielégité allapotsorozatokkal (szavakkal).
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2. A vizsgaland6 modell allapotterét szintén automataként reprezentdlva szamitsuk ki
a két automata szinkron szorzatat olyan médon, hogy a modell allapotvaltozasaikor

a célallapottal 1éptetjiik a specifikiciés automatat.!

3. Vizsgaljuk meg, hogy a szorzat automata altal elfogadott nyelv iires-e. Ha iires, akkor
a modell nem tartalmaz olyan lefutast, amely kielégitené a vizsgalando6 kifejezés
negaltjat, tehat a kifejezés érvényes a modellre. Ha nem {ires, az ad6dé nyelv szavai
megfelelnek azoknak a lefutdsoknak, amelyek megsértik a specifikaciot, tehat értékes

ellenpéldédkhoz jutottunk.

A masodik 1épésben az dllapottér automatava alakitasa technikailag torténhet agy, hogy
az automata-reprezentaciéban a modell dllapotait definidljuk bemenetekként, és minden
aAtmenetet a célallapottal cimkéziink. Ekkor a két automata szétdra megegyezik, és a korab-
ban ismertetett médon képezhetd a szorzat automata. A gyakorlatban célszeriibb lehet a
szinkron szorzatot gy képezni, hogy el6szor a modell allapotterében lepiink, majd az elért
allapotot bemenetként hasznalva a specifikdcidés automataban is. S6t, hogy a specifikicids
automata fiiggetlen legyen az allapottér nagysagatol, célszerii csak az allapotokra érvényes
predikdtumokat (atomi kijelentéseket) bemenetnek vilasztani, és a léptetés elétt elvégezni
a célallapot-predikdtumhalmaz atalakitast. Igy a specifikdciés automata a modellté] fiig-
getleniil, csak a predikatumokon dolgozva egyszerii maradhat, a modell allapottere pedig
a Biichi-automatétél kiillonboz6 formalizmusokban (pl. Kripke-struktira) is megadhaté.

A kilonbo6z6 megvaldsitasoknak tehat a specifikdcidés automata épitését, a szorzat képzé-
sének modjat, valamint a nyelv lirességének ellenérzését kell definialnia. Utébbi probléma
véges modellek esetén egy korkeresési feladat, ugyanis ekkor a szorzat allapottér is véges,
ebben pedig csak gy lehet elfogadd allapotot végtelen sokszor érintd lefutds, ha a lefutés

wvége” egy elfogadd dllapotot is tartalmazdé hurok.

a bemenetek, tehat minden atmenetet a célallapottal cimkéziink. Ekkor a két automata szétdra megegyezik,
és a koradbban ismertetett médon képezhetd a szorzat automata.
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2. fejezet

Vacuity

Modellellenérzési feladatok soran kétféle eredményt kaphatunk. Az egyik lehetség, hogy
nem teljesiil az altalunk megadott specifikacio, ilyenkor az ellenérzés soran generalt el-
lenpélda alapjan ellenérizhetjiik a modelliinket, javithatjuk az esetleges hibdkat. A masik
lehet6ség, hogy teljesil a specifikalt tulajdonsag, ilyenkor viszont nem kapunk semmilyen
informdciét arrél, hogy milyen médon teljesiti a modelliink a megadott kovetelményt[1]. A
vacuity fogalméanak bevezetésével teljestilé specifikaciok esetén is hasznosabb visszajelzést

adhatunk a felhasznalénak|2].

2.1. Vacuity értékek

A tovdbbiakban az LTL kifejezéseket negédlt normdl formdajura hozott kifejezéseknek te-
kintjiik, a modelleket pedig Kripke-strukturival adottnak vessziik. Formalisan, egy M
Kripke-struktira egy (AP, Q, A, Qo, L) 6t6s, ahol

e AP az atomi kijelentések halmaza

e () a lehetséges dllapotok véges halmaza.

o A CQ xQ az dllapotatmeneti reldcio.

e Qg C Q a kiindulo dllapotok halmaza.

o L:Q — 247 a cimkézbfigguény.

Egy (végtelen) ttvonal egy Kripke-struktiuran &allapotok egy m = qo,qi,... végtelen

sorozata, ahol minden i > 0 esetén a ¢; 11 dllapot a ¢; allapot utédja (azaz (g;, gi+1) € A).

Példa 4. Tekintsiik a 2.1 dbrdn ldthaté Kripke-struktirdt. A kezdddllapot a qo, az dlla-
potok az a, b és c atomi kijelentésekkel vannak cimkézve. Egy végtelen utvonal példaul

aT™=qo,q1,491,q1 - - - Gllapotsorozat.

Definicié 1. Egy ¢ logikai formula esetén literdloknak nevezziik a formuldban szerepld

Osszes ponalt és negalt atomi kijelentést. .
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2.1. abra. Egy egyszerti Kripke-struktura.

Példa 5. A ¢ = G(aV (=bU-c)) LTL formula literdljainak halmaza {a,—b,—c}.

Az altalam hasznalt vacuity fogalom az LTL formuldkban megtalalhato literdlok el6for-
duldsain értelmezett [17, 21]. Ehhez feltételezhetjiik, hogy minden a formuldban szerepld
literal csak egyszer fordul el6. Amennyiben ez nem &ll fenn, az egyes el6forduldsok atneve-
zésével a kifejezés ilyen alakra hozhato. Ennek a feltételezésnek megfelel6en a tovabbiakban
minden literdlokra megfogalmazott allitds valdjaban literdl eléforduldsokra vonatkozik.

Jelolje o[l < hamis] azt a formuldt, melyet a ¢ formuldbdl ugy kapunk, hogy az I
literdlt hamis értékre cseréljiik. Ezen kiviil literdlok S halmaza esetén legyen ¢° az a

formula, melyben S Gsszes elemét hamisra cseréljiik, azaz
©° = @[l « hamis |l € S|

Definicio 2. Egyszerii vacuity-rol beszéliink, amennyiben egy ¢ formula tgy teljesiil egy
M modellen, hogy létezik egy [ literdl, amelyet ¢-ben hamisra cserélve a kapott formula

még mindig teljesiil a modellen, azaz

M=, ¢ <= Jlelit(p), M = @[l < hamis]

Definicié 3. Kolcsonds vacuity-rél beszélink, amennyiben egy ¢ formula ugy teljesiil
egy M modellen, hogy létezik literalok S halmaza, melynek minden elemét p-ben hamisra

cserélve kapott ¢° még mindig teljesiil a modellen, azaz

M=y o <= 3S,M [ 5

Példa 6. Tekintsiik ismét a 2.1 dbrdn szerepldé Kripke-struktirdt és a ¢ = G(a V bV ¢)
LTL formuldt. Ekkor a ¢ formula egyszeri vacuityvel teljesil a modellen, hiszen példdul
pla < hamis] = G(hamisV bV c) is minden tdtvonalon teljesil. Ha a modellbdl elhagyndank
a q1 dllapotot, a ¢’ = G(hamis V hamis V ¢) formula is teljesiilne minden vtvonalon, igy

ekkor a © formula kdlcsonds vacuityvel teljesiilne a modellen.

A fenti definiciékat nem csak egy modellre értelmezhetjiikk, hanem a modellben szerepl$

egyes 7 utvonalakra is (hiszen egy ilyen titvonal énmagéban is tekinthet$ egy modellnek).
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Ezen tilmenden az dtvonalakhoz vacuity értékeket rendelhetiink, melyek fogalmat aztan

kiterjeszthetjiik a teljes modellre is.

Definicié 4. Egy ¢ formula 7 ttvonalon vett vacuity értékének nevezzilk azon S; lite-
ralhalmazok halmazat, melyekre a m titvonal esetén minden i-re teljesiil, hogy m = %,

azaz

vac(m, @) = {S | 7 k= ©°}

Definicié 5. Egy ¢ formula M modellen vett vacuity értékének nevezziik azon S; literdl-
halmazok halmazat, melyekre az M modell minden lehetséges 7 titvonala esetén minden

i-re teljesiil, hogy 7 = ¢, azaz
vac(M, ¢) = {S | 7 = °,¥r € M}

Megfigyelhetjiik, hogy amennyiben egy S halmaz szerepel egy vacuity értékben, annak
minden részhalmaza is szerepelni fog benne, ezért a tovabbiakban vacuity értékeket tgy

abrazolunk, hogy {| |} zaréjelek kozott csak a maximélis halmazokat tiintetjiik fel.

Példa 7. A kordbbi példandl maradva a 2.1 dabrdan ldthaté modell @ = qo, q1,q1,q1 - . . Ut-
vonaldn a ¢ = G(a VbV ¢) formula akkor is teljesil, ha az {a,c} literdlokat, vagy a {b, c}

literalokat hamisra cseréljik. Ennek megfeleléen a formula vacuity értéke az tdtvonalon

Uac(ﬂ-’ 90) = {|{av 6}7 {bv C}|} = {{av C}’ {bv C}’ {a}a {b}v {C}v Q)}

Ha ezt a szdmitast az dsszes utvonalra elvégezzik, akkor azt kapjuk, hogy ¢ teljes modellre

vett vacuity értéke

vac(M, ¢) = {[{a},{b},{c}[}.

2.2. Vacuity racsok

Definicié 6. Rdcsnak neveziink egy olyan részlegesen rendezett halmazt, aminek barmely
két elemének van kozos infimuma és szuprémuma. Egy racs elemein értelmezve vannak a
szokasos rendezési relaciok (C, D), illetve a meet (M) és join (L)) miveletek.

Amennyiben u és v egy racs elemei, ulMv-vel jeloljik u és v infimumdt, azaz a legnagyobb
elemet a racsban, amelyre igaz, hogy u-nal és v-nél is kisebb, vagy egyenlo.

Hasonléan u U v-vel jeloljik w és v szuprémumdt, azaz a legkisebb elemet a racsban,

amelyre igaz, hogy u-nal és v-nél is nagyobb, vagy egyenls. .

Egy récsot adbrazolhatunk irdnyitott grafként, aminek a csticsai a racs elemei, és az
iranyitott élek jelzik a részleges rendezés szerinti rakovetkez6 elemeket.

Amennyiben u a racs egy eleme, a nala egyel nagyobb elemek halmazat nevezziik u
sziileinek, és G-val jeloljiik. Grafikus abrazoléds esetén 4 azokat az elemeket jelenti, amikbdl

u-ba mutat iranyitott él.
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2.2. abra. Egy egyszeri racs.

Példa 8. Tekintsik a 2.2 dbrdn ldthaté szampdrokbdl allé rdcsot. Ekkor az elemeken ér-

telmezett reldciok és miveletek kozil néhany példa:

o (1,2)C (2,2)
o (1,2)C(1,2) és(1,2) 3 (1,2)

e (1L2)Z(2.1) és (1,2) 2 (2.1)

o (1,2)11(2,1) = (1,1)

o (1,2)M1(1,1) = (1,2)

o (1,2)U(2,1) = (2,2)

o (1,1)U(L,1) =(1,1)

o u=(1,1) esetén o = {(1,2),(2,1)}

Amennyiben P literdlok halmaza, V(P)-vel jeloljiikk a P halmaz elemeibél eléallithatd
Osszes vacuity érték halmazat. Ez a halmaz a részhalmazrendezésre nézve egy racsot alkot,
igy a tovabbiakban wvacuity rdcsként fogok hivatkozni ra.

Ha egy vacuity racs u és v eleme kozott egy (u,v) irdnyitott él taldlhatd, az azt jelenti,
hogy v kisebb, mint u, illetve a v vacuity értéket gy kapjuk, hogy az u értékbdl elhagyjuk
az egyik maximalis elemet. Ennek megfelel6en a racs egy u eleme pontosan akkor kisebb
a racs egy v eleménél (u C v), ha u elérhetd irdnyitott tton v-b6l. Amennyiben két elem
kozott nem létezik irdanyitott at, azok nem Osszehasonlithatdak.

A meet miivelet egy vacuity racs esetében megegyezik az elemeken alkalmazott hagyo-
manyos metszet halmazmiivelettel, mig a join mivelet a hagyomanyos unié miveletet
jelenti.

Ezeken til vacuity racsokon a negdlds miveletét a P alaphalmaz mellett az alabbi
médon definidljuk.

~v=2P\{P\z|zeuv}

Ez azt jelenti, hogy egy vacuity racsban egy v vacuity érték negaltjat igy kapjuk meg, hogy
az alaphalmaz Osszes részhalmaza koziil elhagyjuk azokat a halmazokat, amik v vacuity

értékben szereplé halmazok komplementerei.
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2.3. dbra. Egy egyszeri vacuity racs.

Példa 9. Tekintsiik a 2.3 dbrdn ldthato vacuity rdacsot. A negdlds alkalmazdsa a P = {a,b}

alaphalmaz mellett az {|{a}, {b}|} vacuity értékre az aldbbi médon torténik.

~ {[{a}, {0}y = 21\ {{a}, {b}, {a,0}} = {101}

Azaz alaphalmaz hatvanyhalmazdbdl kivonjuk a vacuity értékiinkben szerepld {a}, {b} és

halmazok komplementereit.

Definicié 7. De Morgan-ricsnak nevezink egy racsot, amennyiben a meet (M) és join (L)

miiveletek disztributivak egymésra nézve (v M (v U w) = (u M) U (u M w)), egy elem
negéltjdnak negéltja 6nmaga (~~ v = wv) és teljesiilnek a De Morgan-azonossiagok
(~ (uldwv) = (~u)M(~v)). .

Megfigyelhetjiik, hogy a vacuity rdacsok zartak a negalds miiveletére és teljesiilnek rédjuk a
fenti feltételek, igy minden vacuity racs egyben De Morgan-racs is. Erre a tulajdonsagra

hamarosan sziikség lesz a 2.3.1. fejezetben, az LTL-formalizmus altalanositasahoz.

2.3. Vacuity automatak

Ahogy arrél mar volt sz6, egy vacuity értéket alapvetéen egy m tutvonalhoz és egy ¢
LTL formuldhoz kapcsolodbéan értelmeziink. Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy
hogyan lehet egy adott utvonal és egy LTL formula esetén meghatirozni a hozzajuk kap-
¢s0l6do vacuity értéket. Amikor LTL formuldk értékeit szeretnénk kiszamolni egy adott
utvonalon, tipikusan Biichi-automatakat hasznalunk, amik egy logikai értéket rendelnek
az adott lefutdshoz. Ehhez hasonléan létrehozhatunk olyan vacuity automatékat, amelyek
egy lefutdshoz nem egy logikai értéket, hanem az eredeti formula vacuity értékét rende-
lik. Ahhoz, hogy ilyen automatékat 1étre tudjunk hozni, elészér bemutatom az LTL és a
Biichi-automatak racsokhoz kapcsol6dé kiterjesztéseit, azaz az LLTL-t (latticed LTL) és

az ugynevezett racsautomatakat.
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2.3.1. Latticed LTL

A latticed LTL (LLTL) [20] a hagyoményos linearis temporélis logika kiegészitése oly
moédon, hogy az a kordbban is megengedett atomi kijelentések (AP) mellett egy £ récs
elemeit is tartalmazhatja. Az ilyen LLTL formuldk nem megszokott logikai (igaz - hamis)

értékeket vehetnek fel, hanem a hozza kapcsolddd racs elemei koziil kaphatnak értéket.

Definicié 8. Legyen L egy De Morgan rics. Ekkor egy ¢ LLTL-kifejezés értékét egy
T = w1, ws, ... Gtvonalon az i-edik poziciéban val(n?, p)-vel jeldljiik, és az aldbbi rekurziv

modon definidljuk.

e Ha v € L, akkor val(r,v) = v

e Ha p € AP egy atomi kijelentés, akkor val(7’,p) = T, ha p € w;, és val(w’,p) =1,
ha p ¢ w;

b Ual(’iri7 _‘()0) = ’Ual(ﬂia ()0>

)

o val(mt, o1 A p2) = val(nt, 1) Mwval(n?, )

(
val(m, X()) = val(7**1, ¢)
o val(r’, 01 U 92) = Ujs(val(7*, 02) M ;< g, val(n?, 1))
(
(7

e val

7, G(p)) = |_|k>z val(m*, o)
,F(¢)) :l_IkZi Wl(ﬂ ;) .

e val

Az igy definidlt LLTL formalizmus magédban foglalja a hagyoméanyos linearis tempora-
lis logikat, ugyanis az a specidlis eset, amikor az L racs csak két elembdl all (T és L)
megegyezik a hagyomanyos LTL formalizmussal.

Ahogy azt [6]-ban megmutattdk, minden ¢ LTL formuldhoz létezik olyan ¢, LLTL
formula a ¢ literaljaibol 1étrehozott vacuity racs felett, hogy annak minden 7 itvonalon a
kezddallapotban vett értéke megegyezik az eredeti ¢ kifejezés m-n vett vacuity értékével,

azaz

val(7®, pu) = vac(m, @)
Egy ilyen LLTL formula az aldbbi médon definidlt kifejezés, ahol NV (1) az a legnagyobb
vacuity érték, amelynek egyik elemében sem szerepel az [ literal.

o = pll = (LANV(D)) |1 € Lit(p)]

Ahhoz, hogy ezt hasznositani tudjuk, létre kell hoznunk olyan automatikat, melyek
meg tudjak hatarozni egy LLTL formula értékét egy utvonalon ahhoz hasonléan, ahogy
a Biichi-automatakkal képesek vagyunk a nekik megfelel6 LTL kifejezések altal felvett

értékek meghatarozasara.
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2.3.2. Racsautomatak

A récsautomatdk[5] a véges dllapoti automatdk kiterjesztései oly mddon, hogy az at-
menetek cimkézhetéek egy De Morgan-rdcs elemeivel[20]. A hagyomanyos automatikhoz
hasonléan egy racsautomata is miikodhet véges és végtelen szavakon is.

Formalisan, egy végtelen szavakon miikédd A racsautomata egy (£, %, Q, 6, QY, F') hatos,
ahol

e L a De Morgan rdcs.
e > a véges dbécé.

e () a lehetséges dllapotok véges halmaza.

0:QxXxQ+— L az dllapotdtmeneti fiiggvény, ami az dtmeneteket képezi le a racs

elemeire.

Q" C Q a kiindulé dllapotok halmaza.

o ' C Q az elfogado dllapotok halmaza.

Az A ricsautomata és a w = o1,09,... végtelen sz0 esetén egy r = qi1,q1, ... lefutds
értéke
val(r,w) = |_| 6(¢i, oit1, Gi1)
i>0
A hagyoményos Biichi-automatakhoz hasonléan egy lefutds pontosan akkor elfogadd, ha

végtelenill gyakran athalad elfogadé allapotokon, azaz

ace(r) = |_| |_|(qj €F)

i>0j>1

Egy w végtelen sz6 elfogaddsi értéke az A racsautomatan az Gsszes lehetséges elfogadd

lefutas értékén végrehajtott join miivelet eredménye.

A(w) = U{val(r,w) | ace(r)}

A tovabbiakban sziikség lesz a racsautomatak trességi értékére, melyet az aldbbi médon
definialunk.

eval(A) =| [{A(w) | w e ¢}

Amennyiben egy automata iirességi értéke e_val(A) =L, az azt jelenti, hogy az automata
altal elfogadott nyelv tlires. Egy automata tirességi értékének meghatarozasat nevezzik

tirességi problémdnak.

Definicié 9. Azt mondjuk, hogy egy A, rdcsautomata a ¢ LTL formula vacuity auto-

matdja, ha minden 7 Utvonalat a formula vacuity értékére képez le, azaz

Agp, (1) = vac(m, ¢)
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Minden ¢ LTL kifejezéshez készithet6 ilyen A, automata, amit a kordbban ismertetett
¢y LLTL formula alapjan hozhatunk létre, ahogy azt [20]-ban megmutattak.

Amennyiben A, a ¢ LTL kifejezéshez tartozé vacuity automata és A, egy olyan ha-
gyomanyos automata, ami pontosan a 7 utvonalat fogadja el, akkor a A, x Ar szinkron
szorzatként eloallé automata minden 7w ttvonaltdl kiilonb6zé w bemenethez a L értéket
fogja rendelni, a w = 7 bemenethez pedig a ¢ formula 7-n vett vacuity értékét. Ennek
megfelelGen

e-val( Ay, x Ax) = Ay, (1) = vac(m, ),

azaz egy utvonal vacuity értékének kiszamolasat visszavezettiik egy olyan lattice auto-
mata iresség értékének meghatarozasira, aminek csak egyetlen elfogadé lefutdsa létezik.
Megemlitendd, hogy egy automata iiresség értékének kiszamitasa felfoghato egy tobbérté-
kit (pl. rdcs alapi) modellellendrzési problémaként [4, 16], de ennek targyaldsa tilmutat

dolgozatom témakorén.
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3. fejezet

A legerosebb teljesiilo formula

Koénnyen belathatd, hogy a kolcsonds vacuity énmagaban torténé hasznélata, azaz egyes
literalhalmazok hamisra cserélése még nem eredményezi a létrehozhaté legerdsebb teljesiilé
formulat, mar csak azért sem, mert egy ilyen vacuity értékben t6bb maximalis hamisra cse-
rélhetd literalhalmaz is szerepelhet, amiket egyszerre nem lehet lecserélni. Masrészt azért
sem, mert egy kiszdmolt vacuity érték altaldnos esetben a modell egyetlen ttvonaldra vo-
natkozik. Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen mdédon lehet egy a modellellenérzés
soran teljesiilé ¢ LTL formuldhoz vacuity értékek hasznalatdval létrehozni egy olyan telje-
stilé formulat, ami megtartja az eredeti kifejezés szerkezetét, viszont sokkal pontosabban
irja le a modell viselkedését.

Ahhoz hogy ezt megtehessem, definialni kell a ¢ formula P literaljaibél 1étrehozhaté
V(P) vacuity racs bizonyos részhalmazait.

A tovabbiakban jeloljitk V (p)-vel azon vacuity értékek halmazat, amelyek szerepelnek
a V(P) réacsban (azaz a ¢ kifejezés literaljaibdl épitett vacuity racsban), és nem teszik
kielégithetetlenné a ¢ formulat. Masképpen fogalmazva ez azon vacuity értékek halmaza,

melyekhez létezik olyan 7 titvonal, hogy vac(7, ¢) = v. Forméalisan
Vip) ={v e V(P) |3, vac(r, ) = v}

Példa 10. Tekintsiik a ¢ = G(aVb) kifejezést és az ehhez tartozé V ({a,b}) vacuity rdcsot
(ldsd 3.1. dbra). Ekkor a rdcs V() részhalmazdt dgy kapjuk, hogy a teljes rdacsbol elhagy-
juk az {|{a,b}|} vacuity értéket, ugyanis az ez alapjin létrehozott ¢ = G(hamis \/ hamis)
formula semmilyen uton nem lehet kielégithetd. Mivel a tobbi vacuity érték esetén elkép-
zelhetd olyan utvonal, ami mellett még kielégithetd a létrehozott formula, ezért ezek elemei

a V(¢) halmaznak is.

Amennyiben a ¢ kifejezésen kiviil adott egy M modell is, hasonloképpen definidlhatjuk
a V(M,p) halmazt, ami a V(y) halmaz tovabbi sziikitése az M modell szerint. Ez azt
jelenti, hogy csak olyan vacuity értékeket tartalmaz, amihez az M modellben mutathato

olyan 7 utvonal, hogy vac(m, ¢) = v. Formélisan

V(M,p)={veV(p)|Ir € M,vac(m,p) = v}
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3.1. dbra. A ¢ = G(a V b) formuldhoz tartozé V({a,b}) vacuity
racs és annak V(G(a V b)) részhalmaza.

Példa 11. Tekintsiik ismét a ¢ = G(a V b) kifejezést, az ehhez tartozé V({a,b}) vacuity
racsot és eqy M modellt (lasd 3.2. dbra). Az dbrdn ldthaté modellen csupdn két végtelen
lefutds elképzelhetd, amik kozil a m = q1,q2, @2, - . . Utvonalhoz a vac(my, @) = {|{b}|}, mig
a T = q1,43,43, - .. Utvonalhoz a vac(ma, ) = {|{a}, {b}|} vacuity érték tartozik. Mivel a
modell nem tartalmaz tobb végtelen dtvonalat, ezért a vacuity racs V (M, @) részhalmaza
pontosan ebbol a két értékbol dll.
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3.2. dbra. A V({a,b}) vacuity réics, egy M modell és az ezekhez
tartozo V (M, G(a V b)) részhalmaz.

A vacuity racs altalunk hasznalt legsziikebb részhalmaza a Vi (M, ¢) halmaz, ami a

V (M, ¢) halmazbdl a minimélis elemeket tartalmazza, azaz

Vinin(M, @) = {v € V(M, p) | Ir e M, vac(m, ) C v}
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Példa 12. Az el6z6 példindl maradva a ¢ = G(aV b) formuldhoz és a a 3.2. dbrdn ldthato
M modellhez tartozé Vi (M, ) halmaz csupin a {|{b}|} vacuity értékbdl dll, ugyanis a
V (M, @)-ben szereplé masik {|{a},{b}|} érték ennél nagyobdb, igy az nem lehet eleme a

minimalis értékeket tartalmazé halmaznak.

talmazhat, amik nem 0Osszehasonlithatéak egymadssal, hiszen ha azok lennének, akkor a
nagyobbik elem nem lehetne tagja a halmaznak. Ebb6l kovetkezik, hogy a Vi (M, @) hal-
maz (egynél tobb elem esetén) nem alkot racsot, mert barmely két elemhez nem tudunk
azoknal nagyobb (vagy kisebb) elemet mutatni. Az eredeti vacuity racs korabban definialt
részhalmazai ugyan tovabbra is alkothatnak racsot, de altalanos esetben ez nem feltétlentil

van igy.

3.1. A keresett formula

Arra a problémara, hogy egy ¢ LTL formula esetén egy m ttvonalhoz tartozd v vacuity
értékben tobb maximalis literdlhalmaz is szerepelhet, megoldast jelent, ha tartalmazott
halmazonként lecseréljiik a literdlokat hamisra, majd az igy kapott kifejezéseknek vessziik
a konjunkcidjat.
Cp(v) = /\ ¢°
Sev

Mivel az igy kapott konjunkcioban a vacuity érték minden halmaza szerepel, igy az azok
alapjan kiilon-kiilon létrehozhaté kifejezések mindegyiknél szigoribb megkotéseket fogal-
maz meg. Tovabbi optimalizdciét jelent, ha a C, formula készitésekor csak a v vacuity
értékben szereplé maximalis literalhalmazokat (azaz a vacuity érték jelolésében is szerepld
halmazokat) vessziik figyelembe az 6sszes halmaz helyett.

A mésodik probléméra, miszerint az igy létrehozott C,, formula csak az M modell egyet-
len utvonalat irja le, megoldast jelent az ilyen formulak diszjunkciéja a modell minden,

egymastol kiillonb6zo vacuity értékkel rendelkezd ttvonalara nézve.

(M, 0)= \/ C,v)
veV (M,p)

Ez a formula két modon is javitja a hagyoméanyos kélcsonos vacuity detektdlas eredménye-
it, hiszen egyrészt részletesebb és erésebb formulakkal ir le egy-egy utvonalat, masrészt
megkiilonbozteti a modellben talalhaté itvonalakat egyméstol.

A ®(M, ¢) formula viszont még mindig tartalmazhat felesleges részeket, hiszen a modell-
ben szerepl6 két kiillénboz6 ttvonalhoz tartozhatnak olyan vy és ve vacuity értékek, hogy
v1 C vo, ami azt jelenti, hogy a beléliik létrehozott C, formulak kéziil C,(v2) elhagyhato.
Ez azért van igy, mert a nagyobb vy vacuity érték szigorubb C,, formuldt eredményez, mint
a kisebb v, igy a teljes modellre vonatkozé ® (M, ) kifejezésben a diszjunkcié miatt ez
feleslegessé valik.

Az altalunk keresett formuldt tehét gy kaphatjuk meg, hogy a ®(M, ) konstrualasakor

nem az Osszes lehetséges utvonalhoz tartozé vacuity értéket hasznaljuk fel, hanem csak a
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kordabban definiélt, Vi, (M, ¢)-ben szereplé minimalis értékeket. Formalisan

(I)mm(Ma (P) = \/ C@(’U)
'Ue‘/min(MySo)

Ahogy azt [6]-ban megmutattak, ez a @i, (M, ) a legerésebb formula, ami még kielégiti
az M modellt és a ¢ LTL formula olyan erdsebb verzidéinak pozitiv lezartjaba tartozik,

amiket literdlok hamis értékre cserélésével kaphatunk.

3.2. A formula meghatarozasa

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni a ®p,,(M,e) formulat, csak arra van sziikségiink,
hogy ismerjiik a Vi, (M, @) halmazt, azaz a modell titvonalaihoz tartozé vacuity értékek
koziil az 6sszes minimalist. A sziikséges vacuity értékek megkeresésére a 3.3. abran lathaté
algoritmust hasznalhatjuk, melynek lényege, hogy olyan utvonalakat keresiink a modell-
ben, amik vacuity értékeinél kisebb értéket még nem taroltuk el a V; halmazban, majd ez

alapjan frissitjiik az eddig megtalalt értékek halmazat.

i
-

Vo=10

Modell

LTL formula

_ Modellellenorzés (M, p)

3

\ 4
Nem teljestil
LLTL formula
m; ellenpélda

@

\ 4 ® v
5 _
Vacuity > ®

automata > vac(mi, @)

3.3. abra. A legerdsebb teljesiils formula meghatérozésa.

Az algoritmus az (1) 1épésében az eddig megtaldlt vacuity értékek V; halmazabdl és

a felhasznalé altal megadott specifikicios kifejezésbdl létrehozza a 3.1. fejezetben leirtak
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szerint az ezek alapjan megalkothaté legerdsebb formulat, amit itt Cy,(V;)-vel jelolink.
Formalisan
C@(‘/) = \/ /\ (SOS)
veV; Sev

A (2) 1épésben ezzel a kifejezéssel indit egy modellellenérzést, ami csak akkor teljesiilhet,
ha méar minden keresett vacuity értéket megtalalt az algoritmus. Amennyiben még létezik
olyan 7 utvonal a modellben, aminek vac(mw, p) vacuty értékét még nem adta hozza az
aktualis V; halmazhoz, az azt jelenti, hogy a vizsgalt C,(V;) kifejezés nem lesz érvényes
a modellen, ugyanis az ehhez a 7 Utvonalhoz tartozé viselkedést ez a formula még nem
engedi meg. Nem teljesiil6 modellellendrzéskor igy megkapunk ellenpéldaként egy olyan
m; Utvonalat, aminek a vacuity értékét fel kell venni a V;y; halmazba. Ahhoz, hogy ezt
meg lehessen tenni, a (3) lépésben 1étre kell hozni a 2.3.1. fejezetben definialt ¢, LLTL
formulét, amire teljesiil, hogy val(7°,¢,) = vac(m, ). A (4) lépésben ez alapjan létre
kell hozni az eredeti ¢ kifejezéshez tartozé A,, vacuity automatat, aminek segitségével
az (5) lépésben mar meghatéarozhatjuk a modellellenérzés soran ellenpéldaként kapott m;
ttvonal vacuity értékét. A (6) lépésben végiil a megtaldlt vacuity értéket hozzavessziik
a V; halmazhoz, ezzel megkapva a V;y; halmazt. Az algoritmus addig ismétli az (1)-(6)
lépéseket, amig a (2) 1épésben nem taldlunk egy teljesiild formulat (természetesen a (3)-(4)
lépésekben létrehozott LLTL formuldt és vacuity automatit nem kell Gjra elkésziteni).
Amennyiben ilyen formulat taldlunk, az azt jelenti, hogy a modell mar nem tartalmaz
olyan utvonalat, aminek a vacuity értéke még sziikséges szamunkra, tehat megtalaltuk
a keresett ®(M, ) kifejezést. Amennyiben az algoritmus futdsidnak végén az utolsé V
halmazbdl a nem minimélis vacuity értékek elhagyasaval el6allitjuk a V,;, halmazt, ebbdl
megkaphatjuk a ténylegesen legerdsebb teljesiilé formulat, azaz @i, (M, ¢)-t.

Az algoritmus futési idejét tovabb javithatjuk, amennyiben minden iterdciéban elhagy-
juk a V; halmaz nem minimélis elemeit, ugyanis a kevesebb vacuity érték alapjan 1étreho-
zott Cy(V;) formuldk mérete is kisebb lesz, ezzel novelve a modellellendrzések sebességét.
Ezzel a modszerrel az algoritmus végén rogtén a Vi, halmazt és a legerdsebb teljesiild
formulat kapjuk.

Amennyiben az egyes itvonalak vacuity értékének meghatarozasahoz sziikséges vacuity

automatat adottnak vessziik, az algoritmus miikodése a kdvetkezoképpen alakul:

Algorithm 1 Algoritmus a legerdsebb teljesiilé formula meghatarozasara

1: function FINDSTRONGESTFORMULA (M, ¢)

2 V <« 0;

3 while M [~ C,(V) do

4 w4 CEX(M,Cyu(V)) > A megtaldlt ellenpélda (CEX - Counterexample)
5: v 4 vac(m, @) > A vacuity automata segitségével
6 V < min(V U {v})

7 end while

8 return C,(V);

9: end function

28



3.3. Moddositott algoritmus

Az altalam elkészitett implementdciéban nem a fenti algoritmust, hanem annak egy egy-
szerlisitett valtozatat valdsitottam meg. A mddositas 1ényege, hogy egyszeriibb matema-
tikai struktardk hasznalataval keresi meg a modellben szerepld vacuity értékeket, ezzel
megvaltoztatva a sziikséges algoritmikus 1épéseket is, amik jelentés befolyassal lehetnek a
végrehajtasi idore.

Az egyszeriisitett algoritmus szintén modellellenérzések sorozataval keresi meg a sziiksé-
ges vacuity értékeket, viszont nincs garancia arra, hogy minden modellellenérzés futtatas
eredményeként sikeriil béviteni a megtalalt értékek halmazat, ezért tobb modellellendrzést
kell inditani, mint az eredeti algoritmus esetében.

Az algoritmus (lasd 3.4. abra) az (1) 1épésben a megadott LTL-formula alapjan felépiti
az ehhez tartozé vacuity racsot, majd a (2) lépésben a racs felhasznildsival kivalasztja az
ellenérizendd vacuity értékeket. Az elsé ilyen kivélasztott érték a récs legkisebb eleme (L).
Ezek utén a (3) 1épésként a kivalasztott vacuity értékek koziil egyhez (v) létrehozza a neki
megfelelé médositott C(v) kifejezést, majd ezzel végez modellellenérzést a (4) 1épésben. A
korabbiaktdl eltéréen itt azonban nem a formula érvényességét ellendrizziik a modellen,
hanem annak kielégithetOségét, azaz az eredménybdl az deriil ki, hogy létezik-e olyan
utvonal a modellben, amin az adott vacuity érték szerint atalakitott formula teljestil.
Amennyiben a v vacuity értékhez tartozé médositott kifejezés kielégithetd, az (5) 1épésben
egyrészt eltaroljuk ezt az értéket, masrészt a toviabbiakban ellenérizend6 vacuity értékek
kozé felvessziik (a vacuity racs alapjan) a v-nél egyel nagyobb értékeket (azaz azon a
vacuity értékek v halmazdat, amikbél a racsban él mutat az aktudlis v vacuity értékre).

Amig van ellenérizendd vacuity érték, addig az algoritmus a (3)»(5) lépéseket ismétli.
Amennyiben elfogytak a kivalasztott ellenérizendd vacuity értékek, a megtalalt értékek V
halmaza az eredeti algoritmushoz hasonldéan tartalmazza az 6sszes olyan v vacuity értéket,
amelyekhez 1étezik egy olyan 7 itvonal a modellben, hogy vac(m, ¢) = v, viszont ezen kiviil
tartalmazza az Osszes ezeknél kisebb vacuity értéket is. Ahhoz, hogy el6 tudjuk allitani
a legerdsebb teljesiilé formulat, a (6) lépésben az ilyen felesleges értékeket el6szor el kell
tavolitani a V halmazbdl. Ezt modellellenérzések tjabb sorozataval tudjuk megtenni oly

modon, hogy az alabbi kifejezés kielégithetOségét vizsgaljuk:

v, =C(v) [\ ~C(')

v €D

Amennyiben egy ilyen ¢/ formula kielégithetd, az azt jelenti, hogy létezik a modellben
olyan utvonal, amelyen a v szerint &talakitott C'(v) kifejezés teljesiil, de a nila eggyel
nagyobb v’ € ¥ értékek alapjan készitett C'(v') kifejezések mar nem teljesiilnek. Mas sz6val
a kielégithetd ¢!, formuldk megkeresésével eldallithatjuk azt a V' halmazt, amiben mér
csak azok a v vacuity értékek szerepelnek, amikhez ténylegesen létezik a modellben olyan
7 utvonal, hogy vac(m, ) = v. Ezzel tehat 1étrehoztuk ugyanazt a halmazt, ami az eredeti
algoritmus eredménye volt. Amennyiben ebbdél még kisziirjiikk a nem minimélis elemeket,

azzal megkapjuk a Vj,;, halmazt, ami alapjan elé tudjuk allitani a legerdsebb teljesiild
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D in (M, ) formulét a 3.1 fejezetben bemutatott médon az aldbbi képlet alapjén:

‘I)mm(M, 90) = \/ /\ ‘PS

vEVinin SEV
Eh) 16X
D 2 :
LTL-formula » Vacuity racs > Yac}mty <
értékek
3
Moédositott )
formulak o=l 5)

Van kielégithet6

Modellellen6rzés

(6)| Nincs kielégitheté

Vmin

3.4. Abra. Mddositott algoritmus a legerdsebb teljesiilé formula
meghatarozasara.

3.3.1. Kifejezések kezelése

Az el6z6 fejezetekben bemutatott algoritmusok sordn végig azt feltételeztiik, hogy az ellen-
Orizendd tulajdonsiagokat specifikdlé LTL-kifejezésekben egyrészt minden atomi kifejezés
egyedi névvel rendelkezik, masrészt hogy a kifejezések negdlt normal formaban adottak,
azonban ez a gyakorlatban nem feltétlen teljesiil. Az algoritmus futdsa soran ezért az egyes
lépésekhez mindig a megfelel6 alakra kell hozni a formulat, melynek igy a végrehajtas alatt
tobb reprezentéacidjat hasznaljuk (lasd 3.5. dbra).

Mivel az algoritmusok literal el6fordulasokkal dolgoznak, fontos, hogy a kifejezésben

szereplé azonos atomi kijelentéseket meg tudjuk kiilonboztetni egymastél. Ehhez az (1)
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Algorithm 2 Modositott algoritmus a legerésebb teljesiilé formula meghatirozasara

1: function FINDSTRONGESTFORMULAMODIFIED(M, ¢)
2 V «+ 0;

3 VacuitiesToCheck < {1}

4: while VacuitiesToCheck # () do

5: for all v € VacuitiesToCheck do
6 if sat(M,C(v)) then

7 V«— VU{v}

8 NextVTC < NextVTC U D
9: end if

10: end for

11: VacuitiesToCheck <— NextVTC
12: end while

13: V<0
14: for all v € V do

15: if sat(M,))) then
16: V'« V'U{v}
17: end if

18: end for

19: Vinin < min(V")

20: return V,;,;

21: end function

lépésben &t kell nevezni az atomi kijelentéseket, és az igy kapott kifejezéssel kell dolgozni
a tovabbiakban. Azonban a modellellenérzésekhez hasznalt kifejezésekben és a felhasznalo-
nak eredményiil adott legerésebb teljesiilé kifejezésben az eredeti neveket kell hasznalnunk,
ezért el kell tarolni egy szétart, ami alapjan vissza tudjuk allitani azokat.

Mivel a felhasznalé a specifikacios kifejezés elkészitésekor varhatéan az atlathatésagot,
értelmezhetOséget tartja szem el6tt, ezért az ritkdn lesz negédlt normal forméju. Hogy az
algoritmus helyes miikodését biztositani tudjuk, a formulat negalt normal formara hozzuk
a (2) 1épésben. Megtehetnénk, hogy a tovabbiakban csak ezt a formét hasznaljuk fel a
leger6sebb teljesiilé formula megkereséséhez, viszont mivel a legerésebb formula koveti an-
nak a kifejezésnek alakjat, amibdl 1étrehozzak, ezzel elveszitené az eredeti formula kénnyt

értelmezhetOségét. Ahhoz, hogy megtarthassuk az eredeti formula alakjat, a negalt nor-

SR < o 7N
(1) | Atnevezett atomi| (2) | Negalt norm4l
LTL kifejezés 5 ..V N . 5 S
kijelentések forma
3
Moédositott (4) | Eredeti atomi
formula "1 Kijelentések

3.5. dbra. A specifikacios kifejezés kiillonb6z6 reprezentacioi.
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mal formdju kifejezés hasznélatdaval el6bb megkeressiik a sziikséges vacuity értékeket, majd
azokat felhasznélva az eredeti formulabdl készitjiik el a legerésebb teljesiilé formulat.

Ezt a médszert alkalmazva viszont felmeriil egy Gjabb probléma, hiszen az eredeti ¢ for-
muldban szereplo literdlok masok lehetnek, mint a negélt normél formaja ¢,-ben szerepld
literalok. Ez abbdl adédik, hogy eléfordulhat, hogy mig az egyik formuldban egy atomi
kijelentés pondltan szerepel, addig a méasikban mar negéltan. A probléma tehat az, hogy
nem tudjuk egyszeriien a negalt normal formaban hamisra cserélt literdlokat az eredeti
formulaban is lecserélni, mivel azok lehet, hogy nem is léteznek abban. Ennek a problé-
ménak a kikiiszoboléséhez arra van sziikség, hogy a (3) lépésben ne az egyes literdlokat
cseréljiik hamisra, hanem csak az egyes atomi kijelentéseket cseréljiik hamisra, vagy igazra
annak megfeleléen, hogy pondlt, vagy negalt kijelentésekrdl van sz6. Amennyiben a ne-
galt normal forméju kifejezésben tortént atalakitasok soran eltaroljuk, hogy melyik atomi
kijelentést milyen logikai értékre cseréltiink le, ugyanezeket az atalakitasokat el tudjuk
végezni az eredeti kifejezésen is.

Végiil a (4) 1épésben a modellellenSrzések, illetve a felhasznalénak torténd visszajelzés
elétt a korabban eltarolt szétar alapjan vissza kell allitani az (1) 1épésben atnevezett atomi
kijelentések eredeti nevét.

A kifejezésekben szerepl6 atomi kijelentések hamis vagy igaz értékre cserélésével gyakran
olyan formuldkat kaphatunk, amelyeknek nagy része leegyszertisithet rovidebb kifejezéssé.
Az algoritmus soran elkészitett formulakat a konnyebb értelmezhetdség kedvéért az alabbi

egyszeri azonossagok szerint alakitom at:
e igaz V p = igaz
e hamisV p =
® igaz Ny =
e hamis N\ ¢ = hamis
e igaz R igaz = igaz
e hamis R hamis = hamis
e igaz U igaz = igaz
e o U hamis = hamsis
Hasonl6 azonossagokat fel lehet irni mas esetekre, tobb operatorra is, azonban a fent

szereplOk alkalmazasa a legtobb esetben elegendének bizonyul a kifejezések értelmezheto-

ségének javitasahoz.

Példa 13. Ebben a példdban bemutatom, hogy hogyan vdltozik eqy kifejezés az algoritmus

kiilonbozd lépései soran. Tekintsik az alabbi LTL-kifejezést:
wo = FlaV (—aAD))

A g formula a felhaszndlo dltal specifikdlt tulajdonsdg, ezért a legerdsebb teljesiild formuldt

s hasonlo alakban szeretnénk elddllitani. A kifejezésben azonban egyrészt van olyan atomi
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kijelentés, ami tobbszor is szerepel, mdsrészt nem negdlt normdlformdji. Ahhoz, hogy az
algoritmust alkalmazni tudjuk, eldszor dt kell nevezni az atomi kifejezéseket, és el kel tarolni

egy szotarat (lasd 3.1. tdbldzat), ami alapjdn vissza tudjuk majd dllitani az eredeti neveket.

w1 =—F(r1Vv (-r2Ar3))

Uj név | Eredeti név
rl a
r2 a
r3 b

3.1. tablazat. Szétar az atnevezett atomi kijelentésekhez

Az dtnevezések utdan negadlt normdl formdra hozzuk a kifejezést:
w2 = G(—rl A (r2V -r3))

Amennyiben az dtnevezett atomi kijelentésekbdl létrehoztunk vacuity értékeket, azok alapjdn
mdr el tudjuk végezni a megfelelé atomi kijelentések cseréjét. Most ezt az dtalakitdst a
{|{r2, r3}|} vacuity érték alapjin végzem el. Az r2 kijelentés egyszeriien hamisra cserélhetd,
mig az r3 kijelentést a negdlds miatt igazra kell cserélni (hiszen valdjdban a teljes —r3

literdlt kéne hamisra cserélni). A méddositasok elvégzésével megkapjuk a p3 kifejezést.
w3 = G(—rl A (hamis V —igaz))

Ezt a kifejezést mdr dt lehet adni a modellellendrzének, igy kiderilhet, hogy a vacuity
értéket el kell-e tarolnunk a legerdsebb formula meghatdrozdsdhoz.

Amennyiben az dtalakitott kifejezést mdr nem modellellendrzéshez készitjik, hanem a
legerdsebb teljestld formula egyes részeit dllitjuk eld, akkor ehhez szeretnénk az eredeti
formula alakjdt megtartani, és nem a negdlt normdlformdra hozott s felépitését kiovet-
ni. Ehhez eqy hasonlo szotdrra van szikség, mint amit az atomi kifejezések dtnevezésénél
haszndltunk, csak ebben azt kell tarolni, hogy melyik kijelentést milyen logikai értékre kell

cserélni. Eqy ilyen szétdrat a 3.2. tabldzatban ldathatunk.

Uj név | Eredeti név

r2 hamis
r3 igaz

3.2. tablazat. Szotar az atomi kijelentések cseréjéhez

Egy ilyen szotar birtokdban mdr elvégezhetjik az atomi kijelentések cseréjét az eredeti

kifejezés alakjdt drzd o1 formuldn:

pq = —F(r1 Vv (—hamis A igaz))
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Az atomi kijelentések cseréje utdn végil a 3.1. tdbldzatban szereplé szotdr segitségével a
megmaradt atomi kijelentéseket visszairhatjuk az eredeti nevikre (p4), majd néhdny eset-

leges egyszerisités utdn megkaphatjuk a kivint formuldt (ps).

w4 = 2F(a V (~hamis A igaz))
5 = ~F(igaz)

3.3.2. A vacuity racs kezelése

Az algoritmus miikodéséhez szitkség van az egyes megtaldlt v vacuity értékek sziil6inek (0)
meghatarozasara, ami egy egyszeril feladat, amennyiben rendelkezésiinkre all a ¢ kifejezés
atomi kijelentéseib&l (AP) létrehozott V(AP) vacuity rdcs. Emiatt az algoritmus a mo-
dellellenérzések elvégzése elétt felépiti a sziikséges vacuity rdcsot. Ez a miivelet azonban
idGigényes lehet, hiszen a vacuity racs mérete exponencialis a ¢ formulaban szerepl6 atomi
kijelentések szdmaban, viszont mivel a sziikséges modellellenorzések szdma is exponencialis
a formula méretében, ezért ez varhatéan nem okoz jelentds valtozast a futasi idében.

Itt jegyezném meg, hogy bar az algoritmus leirdsa szerint az els6 médositott formulat a
racs | eleme alapjan kell elkésziteni, ez nem feltétleniil sziikséges. Ez abbdl adodik, hogy
minden vacuity racs legkisebb eleme a {||} vacuity érték, ami azt jelenti, hogy az ez alapjan
modositott kifejezés megegyezik az eredeti, a vizsgalt modellen teljesiild kifejezéssel (ha
nem teljesiilne, nem végeznénk ilyen vizsgalatokat), tehédt biztos, hogy kielégithets. Ez az
allitas tovabba igaz az eggyel nagyobb {|0|} értékre is, igy a lényegi vizsgdlatokhoz elég
az ennél eggyel nagyobb, mar atomi kijelentéseket ténylegesen tartalmazoé vacuity értékek

feldolgozasaval kezdeni a modellellenérzéseket.

{H{a, b}[}

|
ql {Ha}, {63}
@ /N
{{at}  {{o}}
Ol O
{101}
|

{3

3.6. abra. Egy modell és egy vacuity racs.

Példa 14. Ebben a példiban bemutatom a teljes algoritmus mikddését. Legyen
v = G(aVb) az az LTL formula, ami alapjin szeretnénk meghatdrozni egy erdsebb formu-

lat, ami szintén teljesil a 3.6. dbran szerepld modellen. Mivel ¢ nem tartalmaz tébbszor
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eldforduld atomi kijelentéseket, ezért azok dtnevezésére most nincs sziikség. A ¢ kifejezés-
hez felépitett vacuity rdacs szintén ezen az dabrdn ldthatd. Az elsd ténylegesen ellendrizendd
modositott kifejezések (a trividlis alsoé két szint dtugrdsa utan) az {|{a}|} és {|{b}|} vacuity

értékek alapjdan létrehozott formuldk:
C({|{a}}) = ¢!} = G(hamis v b) = G(b)

CHIBYY) = @™ = G(a V hamis) = G(a)

Amennyiben ezekkel a kifejezésekkel elvégezziik a modellellendrzéseket, azt kapjuk, hogy
mindkét formula kielégithetd a modellen, igy a megtaldlt vacuity értékek V halmazdihoz
hozzdadjuk a két meguizsgdlt vacuity értéket.

Az algoritmus kiovetkezd lépése ekkor az ezeknél eggyel nagyobb vacuity értékek ellen-
drzése. Jelen esetben ez csak egyetlen vacuity értéket, az {|{a},{b}|}-t jelenti. Ehhez az

aldbbi mddositott kifejezés tartozik:

C({l{a}, {B}[}) = ! A 1" = G(b) A G(a)

Ez a kifejezés nem teljesithetd a modellen, igy az {|{a}, {b}|} vacuity értéket nem vessziik

fel a V' halmazba. A megtaldlt vacuity értékek halmaza:

V= {{{a}[}, {{b}[}}

A kévetkezd lépésben el kell tdavolitanunk a V' halmazbol azokat a v elemeket, amikhez
nem létezik olyan 7 dtvonal a modellben, hogy vac(m,p) = v. Ehhez létre kell hoznunk
minden vacuity értékhez a hozzd tartozd ., kifejezést. Mivel a megtaldlt két vacuity értéknél
eggyel nagyobb értékek mdr nem szerepelnek a V' halmazban, ezért ezek a formuldk azonosak

lesznek a mdr ellendrzott kifejezésekkel.
/ _
Pliayy = G(b)

Yy = Gla)

Mivel a kordbbi modellellendrzések alapjin tudjuk, hogy ezek a kifejezések kielégithetidek
a modellen, nem kell 1jabb ellenérzéseket futtatnunk, az 1ij V' halmaz pedig megegyezik a
V' halmazzal.

Az algoritmus utolsé lépése, hogy ebbbl a V' halmazbdl elhagyja a nem minimdlis vacuwity

értékeket. Mivel V' nem tartalmaz egyik megtaldlt vacuity értéknél kisebb elemet sem, ezért

Vinin = V' = {{l{a} [}, {{b}I}}

A Vi halmaz alapjin ezek utdn létre lehet hozni a legerdsebb teljestld formuldt:

Crin(M,0) = \/ A\ (¥°) = Gla) v G(b)

veE Vm’in Sev
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Megfigyelhetjiik, hogy a ®pmm(M, ) kifejezés az eredeti ¢ formuldndl jéval pontosabban
irja le a modell viselkedését, ezzel informdciot szolgdltatva a felhaszndlonak a formula

teljestilésének okdrol.
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4. fejezet

Implementacio

Az algoritmust a PetriDotNet (PDN) [27] modellellen6rzé keretrendszer részeként készi-
tettem el. A PetriDotNet a BME Méréstechnikai és Informaciés Rendszerek Tanszékén
fejlesztett, Petri-halok [24] szerkesztésére és analizisére szolgdlé eszkoz, melynek része
tobb, a tanszéken fejlesztett modellellendrzési megoldas is [10, 11, 26]. Az algoritmu-
som ezek koziil a kordbbi TDK dolgozatunkban[23] bemutatott szaturdcié alapt LTL-
modellellendrzést[7, 8, 9] hasznalja fel. A keretrendszer .NET alapu, igy elsésorban Win-
dows alatt futtathatd, bar létezik megoldds Linuxon torténd hasznalatra is (Mono frame-
work). Ebben a fejezetben elszor ismertetem az implementdlt algoritmus és a PetriDotNet
keretrendszer viszonyét, majd bemutatom az algoritmus miikddését biztositd programrész

felépitését.

4.1. Az algoritmus és a PetriDotNet viszonya

PDN

Atomi kifejezések "\ m

7 7’ )
atnevezese

Vacuity réacs
épitése

Vacuity racs

Petri-halé

Modellellen&rzés

Vacuity érték
ivalasztés

A 6dositott kifejezés Legerésebb
Vacuity ertekw el 15 otk

4.1. abra. Az algoritmus illeszkedése a PetriDotNethez.
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Ahogy az a 4.1. dbran lathatd, az algoritmusnak szigoru értelemben véve egyetlen be-
menete a felhasznal6 altal megadott, az aktualis modellen teljesiilé LTL-kifejezés, amibdl
egy erdsebb teljesiil formulat hoz létre. Amennyiben a kifejezés nem teljesiil a modellen,
az algoritmus nem keriil meghivasra. A kifejezésen kiviil lehetne még bemenetként tekin-
teni a Petri-hdléra, amin a modellellenorzések térténnek, azonban ezt az algoritmusom
kozvetleniil nem hasznalja fel, csupan a PetriDotNet modellellen6rz6 funkciéjan keresztiil
rendelkezik befolyassal a végeredményre.

Az algoritmus elsé lépésben az atomi propoziciék dtnevezésével (és negdlt normélt for-
méra hozdsaval) megfelel6 formara hozza a PetriDotNett6l kapott kifejezést, majd annak
atomi kijelentéseibdl felépiti a vacuity rdacsot. A racsbdl kivalasztott vacuity érték alapjan
ezutan létrehozza, majd a PetriDotNetnek modellellenérzésre atadja a megfeleld6 modo-
sitott kifejezést, majd az eredmény ismeretében djabb vacuity értéket vilaszt a vacuity
racsbol. Végiil a megfelel6 eredmények ismeretében az 0sszegyiijtott vacuity értékek alap-

jan elkésziti a legerdsebb teljesiilo kifejezést.

4.2. A program felépitése

Ahogy az a 4.2. abran latszik, az algoritmus miikodéséhez viszonylag kevés 1j osztalyra

van sziikség, melyek alapvetéen harom csoportba oszthatok:

o Kifejezéseket reprezentald osztaly
e Vacuity értékekkel kapcsolatos osztalyok

e Az algoritmus miikodését megvaldsité osztaly

PDN

Expression ModelChecker

A

CodedExpression<€— VacuityChecker—» VacuityLattice

!

LatticeElement

!

Vacuity Value

\ 4

»

4.2. abra. Az algoritmushoz kapcsol6dé osztalyok.
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A kifejezéseket reprezentald CodedFExpression osztaly a PetriDotNet korabban megvalo-

sitott Expression osztalyanak leszarmazottja, és két funkciéval béviti ki az eredeti osztalyt:

e Atomi kifejezések atnevezése és visszadllitasa

e Vacuity értékek alapjan atomi kifejezések cseréje

Az algoritmus miikodéséhez egyedi nevii, egymastél megkiillonboztethetdé atomi kijelen-
tésekre van sziikség, amit ez az osztaly biztosit. Egy bemenetként kapott hagyoményos
Expression objektum alapjan tgy épit fel egy kifejezést, hogy a benne szereplé atomi ki-
jelentéseket 1j, egyedi névvel rendelkez6 kijelentésekre cseréli, illetve nyilvantartja azok
eredeti megfelel6it. Ennek koszonhetden visszaallithaté bel6le a modellellendrzéshez sziik-
séges eredeti atomi kijelentéseket tartalmazo kifejezés.

Az osztaly masik funkcidja a kifejezés vacuity értékek alapjan torténé modositasa. Mivel
az LTL-kifejezések a PetriDotNetben egy fa struktiraként vannak tarolva, ezért a feladat
ennek bejarasaval, az atomi kijelentések konstans logikai értékre cserélésével, illetve 14j
részfak létrehozasaval oldhaté meg. A 3.3.1. fejezetben leirtaknak megfelelGen az egyes
atomi kijelentéseket attol fliggden kell hamis vagy igaz értékre cserélni, hogy a negalt
normdal formédban az adott kijelentés ponaltan, vagy negaltan szerepel. Ahhoz, hogy az
atomi kijelentések cseréjét el lehessen végezni az eredeti alaku kifejezésen is, az osztaly
nyilvantartja, hogy melyik atomi kijelentést milyen logikai értékre kellett lecserélni, illetve
a vacuity értékeken tul ilyen informéciék alapjan is lehetévé teszi az atomi kijelentések
cseréjét.

Az osztalyok masodik csoportja a vacuity értékekhez kotédik. Az Vacuity Value osz-
taly magukat a vacuity értékeket reprezentalja, a VacuityLattice pedig az ezekbdl épithetd
vacuity racsokat. A LatticeElement osztaly példanyai vacuity egy-egy vacuity értéket tar-
talmaznak, és néhany a racs elemeihez két6do funkcionalitdssal bévitik ki azokat.

A VacuityValue osztaly a vacuity értékek fogalmanak megfeleléen atomi kijelentések
halmazainak halmazat tartalmazza, illetve biztositja a vacuity értékeken végezhetd miive-
leteket. Ilyen miiveletek példaul a vacuity értékek unidjanak illetve metszetének képzése,
vagy az értékek megszokott rendezés szerinti 6sszehasonlitdsa.

A VacuityLattice osztaly felelGs a vacuity racsok kezeléséért, annak atomi kijelentésekbél
torténo felépitéséért, és az elemeinek 1étrehozasaért. El lehet tovabba kérni téle a legkisebb
(L) és legnagyobb (T) elemeket.

A LatticeElement osztaly példanyait tartalmazzak a vacuity rdacsok. Ezeknek az objek-
tumoknak tudomésuk van a racsban naluk eggyel kisebb, illetve nagyobb elemekrdl, igy
megkonnyitik azok elérését.

Az utolsé osztaly amirdl nem esett sz6, az algoritmus miikodését biztosité VacuityChe-
cker. Ez az osztaly kezeli a a PetriDotnettdl megkapott kifejezést, a vacuity racsot, illetve
ezek segitségével megvaldsitja az ismertetett algoritmust. Csak a VacuityCheckernek van
kapcsolata a PetriDotNet korabban implementalt modellellen6rzé komponensével, igy itt

torténik a moédositott kifejezések atadasa annak, illetve az eredmények feldolgozasa is.
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4.2.1. A funkcié hasznalata

A legerOsebb teljesiild formula megkeresését a korabbi LTL-modellellenérzé funkcioval
megegyezden lehet inditani. Egy Petri-halé megnyitdsa és az ellen6rizendé LTL-kifejezés
megadasa utan eldszor egy hagyomanyos modellellenérzés hajtédik végre, majd teljesiild
formula esetén lefut az implementélt algoritmus. Egy ilyen futds eredménye a 4.3. abran
lathato.

P File Edit View Inset CPN Mode Tools Add-in Window Help

DEB &+ = @ &

| Design | Simulation

Toolbox
Select ) The strongest passing formula:
IG(Pout3>0)
Place Transition
— .
Edge Token
Other elements

Properties

44|

4 Coloured net
Token  (Collection)
Variab (Collection)

4 |dentity

Id Kanban-PT-00

Name Kanban-PT- AT l_i'l tback2

4 Misc
FileNz D-\Archive. tsyng:@%
.

Set design area to fit to net.

4.3. abra. Az algoritmus futtatasanak eredménye.
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5. fejezet
Meérési eredmények

Az elkészitett implementacié teszteléséhez és teljesitményének méréséhez a Model Checking
Contest Petri-haléo modelljeit és az ezekhez a SPOT eszkozzel generalt véletlenszerti LTL

formulédkat hasznaltam fel. A méréseket egy atlagos laptopon! végeztem el.

5.1. A megtalalt formulak

Az aldbbiakban kiilonb6z6 modelleken vizsgalt kifejezéseket (g;), és az implementdlt al-
goritmus &ltal megtalalt erésebb teljesiils formuldkat (®;) mutatok be. Els6ként tekintsiik
a Kanban modellen [18] ellenérzott 1 kifejezést, és a megtalalt ®; leger&sebb teljesiils

formulat.

¢1 = =((Pback2 > 0) A F—~(Pback2 > 0))
&1 = —((Pback2 > 0) A Figaz)

Ahogy az a médositott kifejezésbol lathatd, az F—(Pback2 > 0)) részkifejezésnek nincs
hatdsa a modellellenérzés eredményére, az eredeti formula érvényessége kizardlag annak
els6 felétol fiigg, ami viszont csupdn a modell kezdeti allapotara vonatkozik. Egy ehhez
hasonlé eredmény fontos visszajelzés lehet a felhaszndldé szaméra, hiszen az ellendrzott
kifejezés, vagy a modell alapvet6 hibajara hivhatja fel a figyelmet.

A kovetkezO, o formulat a RES-Allocation-2 modellen ellendriztem az alabbi ered-

ménnyel.

p2 = ﬁXX((poﬂ > 0) V X(T’L] > O)Uﬁ(’f’L] > 0))
Py = —\XX(Z'gaZU—\(TL] > 0))

Ebben az esetben a kapott ®5 formuldban az eredeti kifejezéshez képest tobb atomi kije-
lentés is lecserélésre keriilt. Ha részletesebben megvizsgaljuk a kifejezést, lathatjuk, hogy
csak az until operdtor jobboldalan szerepld kijelentés maradt meg eredeti formajaban. Bar
az algoritmus ilyen tipusi atalakitdsokat nem végez az eredményen, az igazU—(r; ; > 0)

alaki részkifejezés ekvivalens az F—(r; ; > 0) kifejezéssel. Ebbdl a felhasznél észreveheti,

'Intel i3-2310M CPU @ 2.10GHz, 8 GB rendszermemoria, Samsung 840 EVO SSD, Windows 8.1 x64
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hogy az eredeti formuldban a szandékai szerint egy tulajdonsag folyamatos teljesiilését leird
részkifejezés valéjaban nem hordoz magaban informéaciét a teljes kifejezés érvényességének
szempontjabol.

A 3 kifejezést szintén a RES-Allocation-2 modellen ellendriztem.

p3 = —\GF((p()J > 0) A _\(7”17] > 0))
Py = —\GF—\(TL] > 0) V _\GF(pO,Z > 0)

A 3 kifejezés ellenérzésének eredményeként az el6z6 esetekhez képest egy bonyolultabb
formulat kaptunk olyan szempontbdl, hogy itt mar nem olyan egyértelmii, hogy az eredeti
formulanak mely részei feleslegesek. A ®3 formula egy két tagi diszjunkcid, amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az altalunk megfogalmazott komplex tulajdonsig a modellben két
egyszeriibb esetre oszthato fel, amik koziil barmelyik teljesiilése esetén az eredeti kifejezés
is teljesiil a modellen. Egy ilyen visszajelzés alapjan a felhasznald egyrészt kovetkeztethet
valamilyen hibdra, méasrészt részletesebb képet alkothat a modell miikodésérdl és arrdl,

hogy milyen lefutasok okozhatjak a megadott kovetelmény teljesiilését.

5.2. Az algoritmus teljesitménye

Az alabbiakban bemutatom, hogy milyen tényez6kt6l milyen mértékben fiigg a legerésebb
formula meghatarozasanak sebessége, illetve mik jelenthetnek korlatot a moédszer alkal-
magzasaban.
el. Az egyik a modellellenOrzések futtatdsa, amely egyrészt dnmagaban sok id6be telhet
nagy modellek, vagy sok temporalis operatort tartalmazé kifejezések esetén, masrészt a
vacuity ellenOrzés soran akar az atomi kijelentések szamédban exponencialisan sok ilyen
racs felépitése, aminek mérete szintén exponencidlis a formuldban szerepl6 atomi kijelen-
tések szamaban. Az aldbbi mérésekkel egyrészt az algoritmus teljes futasi idejét, masrészt
ezen részfeladatok végrehajtasi idejének ehhez viszonyitott ardanyat vizsgaltam kilénbo6zé
modelleken, kiillonb6z6 méretii kifejezésekkel.

A kovetkezO méréssorozatot, melynek eredménye az 5.1 tablazatban lathato, a Kanban
modellen végeztem, aminek egy valtozd paramétere a modellben szerepl6 tokenek szama.
Ennek novekedésével jelentésen megnovekszik a modell allapottere, és ezzel a modellellen-

Orzés bonyolultsiga is.
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Kanban-n
—((Pback2 > 0) A F=~(Pback2 > 0))
[ . Relativ idotartamok
n || MC-k szdma | Teljes id5 (s) |z 10 a5 T Modellellondradsek
5) 3 0,8012 0,01% 98,52%
10 3 0,8268 0,01% 98,53%
20 3 0,8649 0,01% 98,50%
50 3 1,3174 0,01% 99,13%
100 3 4,0456 0,00% 99,70%
200 3 27,1926 0,00% 99,96%
=((=(Pback2 > 0) V =(Pm4 = 0)) A G(Pout3 > 0))
[ . i Relativ idotartamok
n MC-k széma. | Teljes idS (s) Raécs 1étrehozas | Modellellen6rzések
5 12 3.1611 0,02% 98.40%
10 12 3,2017 0,02% 98,19%
20 12 3,4436 0,01% 98,55%
50 12 95,6128 0,01% 99,15%
100 12 18,5222 0,00% 99,73%
200 12 132,9781 0,00% 99,95%
—((Pm2 = 0) A =(Pm8 > 0) A (Pout3 = 0)R—(Poutl = 0))
. . Relativ id6tartamok
n || MCleszéma | Teljes idS (s) e qer b 02T Modellellendrzések
5) 35 36,9279 0,05% 99.17%
10 35 37,2151 0,06% 99,22%
20 35 38,5133 0,06% 99,25%
50 35 46,4225 0,04% 99,42%
100 35 96,8982 0,02% 99.67%
200 35 602,2061 0,00% 99,93%

Az 5.1. tablazat alapjan elmondhatd, hogy az algoritmus futési ideje a vartnak megfele-
16en alakul. A modell allapotterének novekedésével parhuzamosan jelentésen megnévekszik
a modellellendrzések futasi ideje, mig a vacuity racs elkészitésének ideje a teljes futasi id6-
hoz képest elhanyagolhaté. A modellellenérzések futdsi ideje és szdma tovabba jelent6s

mértékben fiigg a megadott kifejezés méretétsl (operatorok és atomi kijelentések szdma)

is.

A modellek allapotterének mérete mellett a futdsi idot leginkabb befolydsold tényezé a
specifikacids kifejezések mérete. A kovetkezé mérésekkel a futési idét ennek fiiggvényében

vizsgaltam. Az 5.2. tdblazatban lathaté adatok a kiillonbozd méretli kifejezések atlagos

5.1. tablazat. Mérések a Kanban modelleken

futasi adatait irjak le.
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AP-k szdma || Teljes id6 (s)

Relativ id6tartamok

Récs létrehozas | Modellellendrzések | Egyéb miiveletek
2 2,4357 0,22% 97,24% 2,54%
3 55,6628 0,01% 98,98% 1,01%
4 114,2543 0,18% 98,92% 1,53%
) >10800 - - -

5.2. tablazat. Futéasi id6 a kifejezés méretének fiiggvényében

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a varakozasoknak megfeleléen a legtobb idét

a modellellendrzések jelentik. Ot atomi kijelentést tartalmazé kifejezések esetén olyan sok

és nagy méretli formula kielégithet6ségét kell vizsgalni, hogy a legerésebb formulat tobb

6ra alatt sem sikeriilt meghatdrozni. Ennek megfeleléen a moédszer hasznalhatésaganak

javitasahoz célszerl lenne a jovOben megvizsgalni, hogy lehetséges-e az algoritmus futdsa

kozben el6allitott kifejezéseknek a szamat és méretét csékkenteni.

Az Osszes mért adatot a fiiggelékben megtalalhaté F.1.-F.9. tablazatok tartalmazzak.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam egy algoritmumst, ami a modellellenérzés sorén teljesiilé ki-
fejezések vizsgalataval hasznos visszajelzést képes adni a felhasznédlénak, ezzel el6segitve a
modellben és a specifikdciés kifejezésben el6fordulé hibak feltarasat és javitasat. Megalkot-
tam és ismertettem az algoritmusnak egy egyszeriibb matematikai strukturakat felhaszna-
16, a PetriDotNet keretrendszerben hasznélt algoritmusokhoz illeszked6é valtozatat, majd
szamu tesztkészlet segitségével kiillonb6zé méretii és felépitésii modelleken és kifejezéseken
méréseket végeztem, ezzel vizsgilva az algoritmus hatékonysigat és hasznalhatésagat.

Az elvégzett munkam alapjan kimondhatd, hogy a technoldgia segitségével lehetdség
nyilik a felhasznalé szamara hasznos informaciok szolgaltatdsara teljesiilo specifikacidk
esetén is, ezzel novelve a modellellendrzés alkalmazhatdosagat.

Mivel az implementalt algoritmus jelenleg viszonylag kis méretii kifejezések esetén hasz-
nalhaté eredménnyel, igy széleskorii alkalmazasa elott sziikség van tovabbi fejlesztésekre.
Ahhoz, hogy nagyobb LTL-kifejezések esetén is elfogadhaté idoén beliil eredményt adjon,
két alapveto csoportra lehet bontani az ezzel kapcsolatos munkakat. Egyrészt a modell-
ellen6rz6 algoritmusok fejlesztésével és hatékonyabba valasaval a bemutatott algoritmus
idGigénye is jelentGsen lecsokkenhet, hiszen a mért adatok alapjan a futas soran ezzel telt
el a legtobb id6. Masrészt hasznos lenne annak vizsgalata, hogy milyen moédon lehet az
algoritmus futdsa soran modellellenérzésre atadott kifejezéseknek a szamat, illetve elsGsor-
ban a méretét csokkenteni, ezzel gyorsitva a modellellenérzések futasat. Tovabbi fejlesztési
lehet6ség a dolgozatomban bemutatott algoritmus eredeti valtozatéanak implementalésa,

és annak hatékonysaganak Osszevetése az altalam implementalt valtozattal.
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