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1. fejezet

Bevezeto és motivacio

A technologia fejlédésével a szamitégépes rendszerek alkalmazasi kore ma mar olyan biz-
tonsagkritikus rendszerekre is kiterjed, amelyek helyes miikodésétol sokszor teljes valla-
latok sorsa, vagy akar emberéletek is fugghetnek. Az ilyen rendszerek mérete és bonyo-
lultsidga raadasul egyre nd, igy sziikség van megbizhatd, automatikus ellen6rzé médszerek
kifejlesztésére. A formdlis mddszerek a tervezési folyamat helyességét garantaljak azzal,
hogy matematikai igényességgel igazoljdk a rendszer (biztonsig szempontjabol) kritikus
tulajdonsagainak teljestilését.

moédszert dolgoztak ki, és a teriilet ma is dinamikusan fejlédik. Az egyik ilyen modszer a
modellellendrzés, amely a rendszerekrdl készitett modellek lehetséges allapotait veszi sza-
mitasba és veti 6ssze a formalizalt kdvetelményekkel, hibas allapotszekvencidkat keresve.

A modellellendrzés teriiletén jellemz6en a hasznalt formalizmus és a modell leirasanak
modja alapjan kilonithetiink el kiillonb6z6 megoldéds-csoportokat. Az egyes formalizmu-
sok jellemzdéen kiilonbo6zé algoritmusokat igényelnek, mig az eltéré modellreprezentacidék
gyakran teremtenek lehetOséget specifikus tulajdonsagok kénnyebb ellen6rzésére. A kéve-
telmények felirdsahoz hasznalt formalizmus leggyakrabban valamilyen tempordlis logika,
ezek segitségével a rendszerek lehetséges allapotsorozataira lehet elvarasokat megfogal-
mazni.

Kutatécsoportunk tobb tagja is foglalkozott mar korabban a temporalis logikakat hasz-
nalé modellellen6rzés témakorével, azon beliil is f6képp az eldgazo idejii tempordlis logikdval
(CTL), illetve egy specidlis algoritmussal, az un. szaturdcioval. Ez az algoritmus rendki-
viil hatékonynak bizonyult nagyméretii, parhuzamos és aszinkron rendszerek allapotainak
szimbolikus felderitésére.

Kutatédsaink soran elséként javasoltunk szaturacié alapt algoritmust linedris idejii tem-
pordlis logikdval (LTL) leirt tulajdonsédgok modellellenérzésére. Akkori megolddsunk (3. fe-
jezet) tjszertlisége mellett azonban nem volt kelléen altaldnos megkozelités, ez pedig géatat
szabott az ellendrizhet6 rendszerek bonyolultsdganak.

Jelen dolgozatban a linearis ideji modellellenérzonk szdmos tovabbfejlesztését és kiter-
jesztését mutatjuk be. Uj eredményeink koziil a legfontosabbnak az Gn. mailt idejd linedris
tempordlis logikdval (PLTL) leirt specifikiciok tdmogatdsat tartjuk. Jelentésen optimali-
zaltuk, javitottuk a modellellenérzés koztes 1épéseit is, és az egyes részproblémaékra 1j, a
korabbi moédszereknél hatékonyabb és egyszersmind altaldnosabb algoritmust adtunk. A
hasznélt modellek tekintetében a korabban csak szinezetlen Petri-halékon miik6dé mo-
dellellenérzét képessé tettiik kozvetlentl szinezett Petri-halékon valé mikodésre is, igy
jelent6sen bévitve az ellenérizheté modellek korét.

Munkank legjobb tudomésunk szerint egyediilallé, mivel rajtunk kiviil korabban sem-
milyen olyan, dltalunk ismert megoldést nem publikaltak a linearis idejii modellellenérzés



problémajara, ami a rendkiviil hatékony szaturaciés algoritmust és a PLTL formalizmust
hasznalta volna. A megoldasban hasznalt algoritmusok is egyediek, kiilonosképp a szatura-
cids algoritmus kiterjesztése és az elfogadod lefutasokat keres6 algoritmus haszndl egészen
1j megkozelitést. A kutatdsaink soran kifejlesztett eszkozt Gssze is vetettilk korabbi al-
goritmusunk teljesitményével, valamint méréseket végeztiink a Paksi Atomerdmiitél és a
nemzetkozi CERN kutatéintézettol kapott valdés modelleken is. Ezek eredményei — mint
az a 6. fejezetben lathaté — igazoltdk munkank létjogosultsagat.

Dolgozatunk a kévetkezéképpen épiil fel. Elszér a munkank elméleti hatterét ado is-
mereteket foglaljuk Gssze a 2. fejezetben, majd a 3. fejezetben réviden ismertetjiik korabbi
kutatdsaink eredményeit is. A 4. fejezetben a modellellenérzés soran vizsgaland6 kovetel-
mények kezelését mutatjuk be, gy mint a logikai kifejezések automatéva alakitasat (4.1.
szakasz), illetve a keletkezett automatdk optimalizalasat (4.2. szakasz). A kovetkezd, 5.
fejezet a modellellen6rzés soran hasznalt algoritmusokat ismerteti, igy mint a kifejezéssel
komponalt modell kozos allapotterének szaturaci6 alapi felderitését (5.1. szakasz) és a ki-
fejezéseket sérté futdsokat keresd algoritmust (5.2. szakasz). Végiil fejlesztéseink szamszerii
eredményeit a 6. fejezetben mutatjuk be, a 7. fejezetben Osszefoglalva munkankat.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk kutatdsaink elméleti hatterét. Munkank soran a
modellellen6rzési probléméaval foglalkoztunk (2.3. szakasz), amelynek keretében linearis
temporalis logika (2.1. szakasz) segitségével megfogalmazott kritériumok vizsgalatét tet-
tiik lehetové. Ez a fejezet mutatja be a modellellenorzés koztes 1épéseiben alkalmazott
kiilonb6z6 automatatipusokat (2.2. szakasz), valamint az ellenérzés alanyat képezé modell
kezelésének kérdéskorét is (2.4. szakasz), ide értve a modell allapotterének felderitését és
reprezentaciojat.

2.1. Kovetelmények specifikalasa temporalis logikakkal

A modellellen6rzés soran a vizsgdlt rendszer tulajdonsigait vetjiik 6ssze az elvart viselke-
déssel. Ezt a specifikalt viselkedést sokszor deklarativan, kiillonb6z6 logikak megfogalmaza-
saval célszerii megfogalmazni. A dinamikus viselkedésre vonatkozé tulajdonsagok leirdsara
hasznéalhatok a temporalis logikak, amelyek koziil a jelen dolgozatban bemutatott modell-
ellenérz6 algoritmus a linedris idejii tempordlis logikat (LTL) hasznélja. Az alabbiakban
bemutatjuk az LTL felépitését, majd egy praktikus kiterjesztését, a maltideji tempordlis
logikat (PLTL) is.

2.1.1. Linearis idejli temporalis logika

Mint minden logika, a lineéris idejii temporalis logika (LTL) [4] is elemi kifejezésekb6l (eb-
ben az esetben allapotkifejezésekbdl), illetve az ezek kapcsolatat kifejezd logikai operédto-
rokbdl épiil fel. Ezeken kiviil azonban reaktiv rendszerekben az allapotok kozotti Atmenetek
is érdekesek. Az ilyen rendszerek folyamatos kolcsonhatasban vannak a kornyezetiikkel, és
legtobbszor ciklikus viselkedéstiek, azaz nem &ll le a futasuk. Emiatt a vizsgdlatuk sordn
nem elég egy korldtos lefutast vizsgalni.

A temporalis logikdk ezeket az allapotatmeneteket és allapotszekvencidkat képesek
formélisan leirni, megfogalmazni. A linedris tempordlis logikdban (akarcsak kozeli roko-
naban, az elagazé idejl tempordlis logikdban) az id6 nem jelenik meg kozvetleniil, csak
logikai formaban. Egy kifejezés példaul el6irhatja, hogy egy allapotnak valamikor a jo-
voben el kell dllnia, vagy egyaltalan nem allhat el6. Ezeket a fogalmakat a temporalis
logikak specidlis, in. temporalis operatorokkal irjak le, amelyek egymaésba agyazhatdk,
logikai operatorokkal kombinalhatdk.



Az aldbbiakban definidljuk a munkénk alapjat képezé hat LTL tempordlis operatort:

e X (,neXt time”) a kovetkez6 allapotra ir el6 feltételt.

e F (,in the Future”) a feltétel azonnali vagy jov6beli bekovetkezését koveteli meg.

e G (,Globally”) akkor teljesiil, ha a kifejezés az Osszes jov6beli és a jelenlegi allapotra
is igaz.

e U (,,Until”) egy kétoperandusii operédtor, ami akkor teljesiil, ha valamikor a jévében

létezik egy allapot, amire a masodik operandus igaz, és addig minden allapot kielégiti
az els6 operandust.

e 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 jévében.

Xa: O—@—>0O0—>0—>0 alb: @—>0—>0—>0—>0

a a a a b

Fa: O—m>0O—>0O—>0—0O o 0 0 0 0
aRb:{

a b b b b b
G @—0—0—>0—0 - —0—>0—>0—>0O
a a a a a b b b alb

2.1. dbra. Az LTL temporélis operatorok szemléletes jelentése.

Az el6bbi operatorokkal definidlt LTL kifejezések csak végtelen hosszu allapotszekven-
cidkon érvényesek. Idonként célszerii, hogy véges szekvencidkra is definidlni lehessen LTL
kifejezéseket, igy bevezetjiik az alabbi operatort is:

o X (,weak neXt time”) az X logikai dudlisa, amely ugyanigy a kévetkez allapotra
ir el6 feltételt, de akkor is teljesiil, ha nem létezik kdvetkezé allapot.

Végtelen szekvencidkon az Xduslisa énmaga, vagyis ilyenkor X = X . Véges lefutdsok
vizsgalatakor azonban kérdés az is, hogy létezik-e kdvetkezo6 allapot, igy a dualisban ezt is
méasképp kell kezelni. Mivel minden temporélis operdtor visszavezetheté X-re (rekurzivan)
[9], igy elegendd ezt az egy operdatort ,felkésziteni” a véges szekvencidkra és a rekurziv
képletekben megfeleléen hasznalni a kétféle operatort.

Az LTL kifejezések szintaxisa a kovetkezé médon definidlhato [4]:

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 q is allapotkifejezések.

A t6bbi operdtor a kovetkezd szabdlyok segitségével fejezhetd ki:

* pVg=-(-pA—q)

e pRg=-(=pU —q)
e Fp="TrueU p

Gp=-F —p



Egy LTL kifejezés negdlt normdl formdjdn egy olyan ekvivalens kifejezést értink, ami-
ben kizarélag a A, V és = Boole-operatorok, valamint az X, X, U és R temporalis operdtorok
szerepelhetnek, és negalds csak atomi kijelentések el6tt allhat. Ahhoz, hogy egy kifejezést
negalt normal formaba hozzunk, els6ként at kell irnunk az F ¢ és G ¢ alaku kifejezéseket
az alabbi azonossagok szerint:

e F o= True U v
e Gy = Fulse Ry

Ezutan a megfelel6 Boole-algebrai azonossagok segitségével minden logikai operatort
ki kell fejezniink az és (A), vagy (V), illetve nem (—) operatorok segitségével. Végil a
negalasokat ,,be kell vinniink” az atomi kijelentések elé a De Morgan-azonossagok és az
alabbi harom temporilis azonossag segitségével:

e ~(pUn)=(-u) R ()
e 7(uRn)=(-p) U ()
o X pu=X (-p)

2.1.2. Multidejii linearis temporalis logika

A linedaris idejli temporalis logika egy lehetséges kiterjesztése a multidejli temporalis ope-
ratorok bevezetése, melyek ugyan nem noévelik a logika kifejezéerejét, viszont bizonyos
tulajdonsagok sokkal intuitivabban, olykor egy ekvivalens LTL kifejezéshez képest expo-
nencidlisan tomorebben megfogalmazhatok [8].

Az aldbbiakban definidljuk a mar ismertetett LTL operdtorok multideju péarjait:

e P (,Previous time”) az X operator mult idejii megfeleléje, az el6z6 allapotra ir eld
feltételt.

o P (,weak Previous time”) az X operdtor mult idejlt megfeleldje, a P logikai dudlisa,
amely ugyanigy az el6zo6 allapotra ir el6 feltételt, de akkor is teljesiil, ha nem létezik
el6z6 allapot.

e O (,,Once in the past”) az F operdtor milt idejii megfeleléje, a feltétel jelenlegi vagy
multbeli bekovetkezését koveteli meg.

e E (,Earlier always”) a G operator milt idejii megfelel6je, ami akkor teljesiil, ha a
kifejezés az Osszes multbeli és a jelenlegi dllapotra is igaz.

e S (,,Since”) az U operdtor mult idejii megfelelGje, egy kétoperandusi operator, ami
akkor teljesiil, ha valamikor a multban létezett egy allapot, amire a masodik ope-
randus igaz, és azota minden allapot kielégiti az elsé operandust.

e B (,Begins”) az R operator milt idejii megfeleléje, az S operator logikai dudlisa, tel-
jesiiléséhez a masodik operandusnak kell teljesiilnie attél kezdve, hogy egy allapotra
teljestil az elsé operandus is. Az els6é operandusnak azonban nem kell mindenképpen
teljesiilnie a multban.

A j6vbidejii esettel ellentétben itt mindenképpen sziikség van a P operdtorra, mivel
a multidejii operatorok altal vizsgalt szekvencia (a kezd6allapotbdl a jelenlegi dllapotba)
minden esetben véges. Azt is meg kell jegyezni, hogy a PLTL valoban csak egy kiterjesztés,
mivel a leggyakrabban csak jovo ideji kifejezések részkifejezéseként alkalmazunk multidejti
formulakat, egyéb esetben ugyanis egyediil a kezddallapotbdl allé egyelemii szekvenciara
fogalmaznank meg predikatumokat, igy értelmetlen lenne a formalizmus hasznalata.
A PLTL kifejezések szintaxisa a kovetkezovel egésziil ki az LTL-hez képest:

9
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2.2. dbra. A PLTL temporalis operatorok szemléletes jelentése.

e Ha p és g allapotkifejezések, akkor P p és p S ¢ is allapotkifejezések.
A t6bbi miltidGs operator a kovetkezo szabalyok segitségével kifejezheto:

e Pp=-P—p

e pBg=—(-pS )

e Op=TrueSp

e Ep=-0—p

Egy PLTL kifejezés negdlt normdl formdjdn egy olyan ekvivalens kifejezést értink,
amiben az LTLNkifejezések negalt normal forméjaban megengedett operatorokon kiviil
kizardlag a P, P, S és B temporalis operatorok szerepelhetnek, és negdlas csak atomi

kijelentések elétt allhat. Ahhoz, hogy egy kifejezést negalt normal forméba hozzunk, az
LTL esetén megismert modszert kell alkalmaznunk az aldbbi azonossagokkal kiegészitve:

e OyY=TrueS v
e E ¢ = False B ¢
Illetve:

e ~(nSn)=(-p) B ()
e <(uBn)=(-p)S (-n)
o P u=P (-n)

A milt idejl temporalis logika bevezetésével sok tulajdonsig intuitivabban, kompak-
tabb médon, és ezaltal érthetobb alakban megfogalmazhatéva valik. Erre egy példa az
alabbi specifikacids kovetelmény mult idejii temporalis logika segitségével megfogalmazva:

G (hibajelzés = O hiba)

Ez azt a tulajdonsagot irja le, hogy ha hibajelzést észleliink, akkor el6tte valamikor hiba
is tortént. JOl latszik, hogy a PLTL megfogalmazés ilyen forméaban kénnyen értelmezhetd,
ezzel szemben a kifejezés LTL megfelel6jérol ugyanez mar nem mondhaté el:

—((—hiba) U (hibajelzés N\ —hiba))

Ez a kifejezés pontosan akkor teljesiil, amikor az eredeti, PLTL-ben megadott tulaj-
donsag, hiszen az, hogy hibajelzés elott nem tortént hiba megegyezik azzal, hogy nincs
olyan allapot, ahol hibajelzés van, hiba nincs, és egész addig sem tortént hiba. Ebbdl az
egyszeril példabdl is latszik, hogy bar léteznek ekvivalens megfogalmazisok a multideji
kifejezésekre, azok az LTL kifejezések sokszor a tulajdonsag nem teljesiilésére fogalmaz-
nak meg negdlt kifejezést, nehezen értelmezhet6ek és nehezen is fogalmazhatok meg, ami
megkonnyiti a hibas kifejezések felirdsat.
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Erdemes megemliteni, hogy bar a kifejezések ekvivalensek, a beléliik generalt Biichi
automatak nem feltétleniil azonosak, viszont az dltaluk elfogadott nyelvek igen.

2.2. Automataelmélet

Véges automata alatt egy olyan matematikai szamitasi modellt értiink, ami a bemenetére
adott szimbolumsorozatokrél, in. szavakrsél a bemenet méretétdl fiiggetlen, véges és al-
land6é mennyiségli meméria felhasznalasaval eldonti, hogy egy nyelv részét képezik-e. Egy
véges automata miikodhet véges és végtelen bemeneteken (tigynevezett szavakon).

Formélisan, egy (véges szavakon miikodé) véges A automata egy (3, Q, A, Q°, F) 6tos,
ahol

e > a véges dbécé.

e () a lehetséges dllapotok véges halmaza.

e A CQ XX xQ az dllapotatmeneti reldcid.
e Q' C Q a kiinduld dllapotok halmaza.

o ['C Q az elfogadd dllapotok halmaza.

Egy automatat grafikusan egy olyan élcimkézett graffal abrazolhatunk, amiben a cso-
moépontoknak @, az éleknek pedig A elemei felelnek meg. Az élek cimkéi 3 elemeibél dllnak
el6, ezért a betliket sokszor élkifejezéseknek is hivjuk.

Legyen v € ¥* egy sz0, melynek hossza |v|. p : {0,1,...,|v]} — Q 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 + 1. allapotba a bemenet i. betiijének olvasisakor akkor 1éphe-
tiink, ha az dtmenet szerepel az éllapotatmeneti relaciéban (engedélyezett), vagyis
minden 0 < i < |v|-re (p(3),v(3), 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(|v|) € 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
: 0
2.3. dbra. Egy egyszerii véges automata.

1. példa. Tekintsiik a 2.3. dbrdn ldthato automatdt. A kezdddllapot q1, ezt a forrds nélkiili
nyil jeloli. Bz eqyben az egyetlen elfogado dllapot is, amit a dupla kér jelol.

Ez az automata elfogadja példdul az ,aabba” szét, mivel ez a bemenet a q1q19192q2q1
lefutdst eredményezi, aminek utolso dllapota elfogadd dllapot.

Az dsszes elfogadott sz6, vagyis az automata nyelve egyiitt € + (a + b)*a alakban irhaté
fel, ahol a + wdlasztdst jelol, a * pedig tetszdleges, de véges szamai ismétlddést. A nyelv
tehdt az € dires szobol, vagy olyan szavakbdél all, amikben tetszdleges szami ,a” vagy ,,b”
utdan ,a” zdrja a sort.
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Egy véges automata lehet determinisztikus vagy nem-determinisztikus. EI6bbi esetben
A-t egy egyértelmii leképezésként értelmezziik, vagyis A : @ x X — Q. Ezzel kikotjiik,
hogy egy (q,a,q’) és egy (q,a,q”) alaki tranzicié esetén ¢’ = ¢” mindig teljesiil. Nem-
determinisztikus esetben ¢’ # ¢” is megengedett. A tovabbiakban, ha kiilon nem jelezziik,
nem-determinisztikus automatakkal foglalkozunk.

Mint korabban is emlitettiik, a modellellenérzés altal vizsgalt rendszerek tobbnyire re-
aktiv rendszerek, ami azt jelenti, hogy rendeltetésszerti miikodésiik sordn nem &llnak le.
A tovabbiakban ezért bemutatjuk azokat a végtelen szavakon miikodd automata osztalyo-
kat is, amik ilyen rendszerek tulajdonsidgainak modellezésére alkalmazhatok. Ezeknek az
automataknak a struktiraja megegyezik a véges szavakon miikod6 automatakéval, azon-
ban >“-beli szavakat ismernek fel, ahol az w fels§ index a szdéban szerepl6 végtelen szamil
betiire, vagyis allapotatmenetre utal.

2.2.1. Biichi automatak

A legegyszeriibb végtelen szavakon miikodé véges automatak a Biichi [4] automatdk. Egy
Biichi automatanak ugyanolyan komponensei vannak, mint egy véges szavakon miikédo
automatanak. Egy A Biichi automata egy lefutdsa v € ¥*-n is majdnem ugyanugy keriil
definidlasra, eztttal azonban |v| = w. Igy a p lefutés értelmezési tartomdnya a természetes
szamok halmaza, vagyis p : N — Q.

Jeloljiik inf(p)-val azoknak az allapotoknak a halmazat, amelyek végtelentil gyakran
szerepelnek egy lefutdasban. Egy p lefutds 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 Biichi automatak tn. w-regularis nyelveket fogadnak el. Ugyanilyen nyelveket ké-
pesek leirni az LTL kifejezések is, azonban a Biichi automatak kifejezGereje nagyobb.
Elmondhaté, hogy egy LTL kifejezéshez mindig létezik azonos szavakat elfogadd Biichi-
automata, azonban nem minden Biichi-automatdhoz alkothaté ekvivalens LTL kifejezés
[13].

2. példa. A 2.3. dabrdn ldthaté automata Biichi automataként is értelmezhetd. Ebben az
esetben elfogadja példdul az (ab)® szdt, ami ,a -k és ,b”-k ,a”-val kezdddd végtelen hosszi
valtakozdasa. Az automata dltal elfogadott nyelv tartalmaz minden olyan szdt, ami végtelentil
sok a-t tartalmaz. Ezeket a szavakat a (b*a)¥ w-reguldris kifejezés irja le.

2.2.2. Automatak szinkron szorzata

Két egyszerti Biichi 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, Az, QY, F») Biichi automatak, a szorzat
automata altal elfogadott nyelv £(.A;) N L(As2), az automata pedig

Al mAQ == <27Q1 X QQ X {07172}7A7Q? X Qg X {0}7Q1 X QQ X {2}>

alakban adodik. A tranziciékat tekintve ((r;,qj, x), a, (rm, qn,y)) € A akkor és csak akkor
all fenn, ha

o (ria,rm) € Ay és (gj,a,qn) € Ag, tehdt a megfelelé dllapotatmenetek a két szor-
zand6 automatdban is megléphetok
e a harmadik komponens allapota az A; és As elfogadd allapotaitdl fiigg:
—hax=0¢ésr, € Fi,akkory=1
— hax=1ésq, € Fy, akkor y = 2
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— ha z =2, akkor y =0
— egyébként y = x.

q1

a q2 b T2

<Q15T271> <Q25T170>

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

2.4. dbra. Két Biichi automata és szinkron szorzatuk [4]. A szorzat automatdban csak az elérhetd dllapotok
szerepelnek.

A harmadik komponens biztositja, hogy a két automata elfogadé dllapotai 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 mésodik automata elfogad6 allapotai
koziil 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 elsé 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.

Fzzel biztositottuk, hogy mindkét automata elfogadd allapotai végtelen gyakran jelen-
jenek meg. Ha valamely ponton az egyik automatatél nem talalunk tobb elfogadé allapo-
tot, akkor az az automata nem fogadja el a szét. A szamlalé nem ndvekszik tovabb, igy a
szorzat automata lefutdsa 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 elérhetdk a
kezdéallapotokbdl. A gyakorlati alkalmazés soran ezeket érdemes felderiteni és eltavolitani.

Szerencsére a szorzat automata el6allitasa ennél sokkal egyszeriibb, ha az egyik auto-
mata minden allapota elfogad6 allapot. Ilyen automatat kapunk példdaul, ha egy modell
allapotterét automataként reprezentaljuk, ami — mint kés6bb bemutatjuk — éppen igy is
lesz az LTL modellellenérzés soran.

A szorzat automata ilyenkor A; N As = (X,Q1 x Qa, A/, QY x Q9, Q1 x Fy) alakt. Az
elfogadd allapotok @)1 x Fy-beli parok, amikben a masodik tag a masodik automata egy
clfogadé allapota. Az allapotatmenetek esetében ((r;,q;), a, (rm,qn)) € A’ akkor és csak
akkor all fenn, ha (r;, a, ) € A1 és (g5, a,qn) € Aa.

2.2.3. Altalanositott Biichi automatak

Id6énként kényelmesebb lehet a Biichi automatak egy olyan osztalyat hasznalni, amelyben
tobb elfogad6 allapot halmaz van. Ez nem befolyasolja az automata kifejezberejét, de
kompaktabb reprezentaciot tesz lehet6vé. [4]

Egy dltaldnositott Biichi automata elfogadé allapotokat kédolé komponense F C 29
alaki, tehat @) valamely részhalmazainak halmaza. Egy ilyen automata valamely p lefutasa
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. Vegytiik észre, hogy ez egyben azzal is jar, hogy tres F' esetén az automata minden
lefutdsa elfogado.

ql a q2
b 0
2.5. dbra. Egy Biichi automata.

3. példa. Tekintsik most a 2.5. dbrdt, amin az el6zé automatdhoz képest a qo dllapot
most eqy mdsodik elfogadd dllapot halmazhoz tartozik.

Az automata most azokat a szavakat fogadja el, amiben végtelenil gyakran szerepel qq
és qa is. Ezek a szavak az (atbT)¥ alakiak, ahol a t tetszélegesen véges sok, de legaldbb
eqy megjelenést jelenti. Ez a kifejezés lényegében azt irja le, hogy egyik betibol sem lehet
végtelendil sok kozvetleniil egymas utan, de az egész szoban mindkettének végteleniil sokszor
kell szerepelnie.

Egy altaldnositott Biichi automata atalakithaté egy egyszerii Biichi automatéava. Az
A = (3,Q,A,Q° F) &ltalanositott Biichi automata ,hagyomanyos” megfeleléje F =
{Py,...,P,} mellett A’ = (2,Q x {0,...,n},A",Q° x {0},Q x {n}).

A A’ 4llapotéatmeneti reldcié tgy épil fel, hogy ({q,z),a,{q,y)) € A" akkor és csak
akkor all fenn, ha (q,a,q’) € A, z-re és y-ra pedig a kovetkezd szabalyok érvényesek:

e Hag € P, és v =i — 1, akkor y = i.

e Ha x = n, akkor y = 0.

e Minden egyéb esetben y = x.
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Az elv nagyon hasonld a szorzat automatak elkészitésénél latottakhoz: a masodik kom-
ponens felelés azért, hogy minden elfogadé allapothalmazbdl végteleniil gyakran szerepel-
jenek &llapotok. Akércsak akkor, most is érdemes a kiindul6 allapotokbdl nem elérhetd
allapotokat felderiteni és eltavolitani. Az atalakitds az automata méretét legfeljebb n + 1-
szeresére noveli.

2.3. Modellellenorzés

A modellellenérzés egy elterjedt verifikdcios technika, amely dltaldban a rendszer egy véges
modelljén vizsgalja meg, hogy a specifikdciés tulajdonsagok teljesiilnek-e. Forméalisan azt
vizsgaljuk, hogy egy M modellre egy adott r specifikdciés kovetelmény igaz-e [4]. Az r
kovetelmény tobbféle, kiillonbo6z6 kifejezOerejii formalizmussal megadhatd, amikkel eltérd
tipusu kifejezések értékelhetek ki.

Munkéank soran temporalis logikdkat hasznaltunk, amelyek segitségével kijelentések
igazsaganak logikai idObeli valtozédsa irhato le. Ezen beliil jelen munka targyat a linearis
idejli temporalis logika alapti modellellenérzés képezi, a kdvetkezokben az ehhez kapcso-
16d6 hattérismereteket mutatjuk be.

2.3.1. Automataelméleti megkozelités

Az LTL temporélis logika konny{i hasznalhatésiaga és intuitiv jellege miatt tobbféle mo-
dellellenérz6 algoritmust is kifejlesztettek mar hozza. Ezek jellemzoen automataelméleti
megkozelitést alkalmaznak [6].

5 LTL—BA ( Brvényes )

AXxM —»

modell AH& 4 S
pottér- < -
generalds M . {Ellenpélda

2.6. 4bra. LTL modellellenérzés automatakkal.

Az LTL modellellenOrzés automataelméleti megkozelités esetén a kovetkezé mddon
vazolhaté:

1. Adott a vizsgdlandé kifejezés. Ennek képezziik a negaltjat, és épitiink egy specifikd-
cids automatdt, amelynek abécéje a vizsgalandé modell allapotaibdl (pontosabban
az azokra érvényes édllapotkifejezésekbdl) &ll, és az elfogadott nyelve megegyezik az
LTL kifejezést nem kielégité dllapotsorozatokkal (szavakkal).

2. A vizsgalandé modell allapotterét szintén automataként reprezentalva szamitsuk ki
a két automata szinkron szorzatat olyan médon, hogy a modell allapotvaltozasaikor
a célallapottal 1éptetjiik a specifikdciés 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 vizsgalandé kifejezés

sz

a bemenetek, tehat minden dtmenetet a célallapottal cimkéziink. Ekkor a két automata szétara megegyezik,
és a kordbban ismertetett médon képezhetd a szorzat automata.
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negaltjat, tehat a kifejezés érvényes a modellre. Ha nem iires, az ad6dé nyelv szavai
megfelelnek azoknak a lefutasoknak, amelyek megsértik a specifikdciét, tehat értékes
ellenpéldakhoz jutottunk.

A maésodik 1épésben az allapottér automatava alakitdsa technikailag torténhet ugy,
hogy az automata-reprezentaciéban a modell allapotait definidljuk bemenetekként, és min-
den atmenetet a célallapottal cimkéziink. Ekkor a két automata szoétara megegyezik, és
a korabban ismertetett médon képezhetd a szorzat automata. A gyakorlatban célszertibb
lehet a szinkron szorzatot gy képezni, hogy elészor a modell allapotterében lepiink, majd
az elért allapotot bemenetként hasznélva a specifikicidos automataban is. S6t, hogy a spe-
cifikaciés automata fiiggetlen legyen az allapottér nagysagatol, célszerli csak az dllapotok-
ra érvényes predikdtumokat (atomi kijelentéseket) bemenetnek valasztani, és a léptetés
el6tt elvégezni a célallapot-predikdtumhalmaz 4talakitast. Igy a specifikdcids automata a
modelltdl fliggetleniil, csak a predikatumokon dolgozva egyszeri maradhat, a modell alla-
pottere pedig a Biichi-automatatdl kiilonbo6zé formalizmusokban (pl. Kripke-struktira) is
megadhato.

A kiilonb6z6 megvaldsitasoknak tehdt a specifikacids automata épitését, a szorzat kép-
zésének modjat, valamint a nyelv lirességének ellen6rzését kell definidlnia. Utébbi probléma
véges modellek esetén egy korkeresési feladat, ugyanis ekkor a szorzat allapottér is véges,
ebben pedig csak ugy lehet elfogado allapotot végtelen sokszor érinté lefutas, ha a lefutas
wvége” egy elfogadd allapotot is tartalmazd hurok.

2.4. Szimbolikus allapottér-generalas szaturacioval

Az eléz6 szakaszban feltételeztiik, hogy a vizsgédlt modell dllapottere adott. Ebben a sza-
kaszban ennek az allapottérnek a felderitésével és tarolasaval foglalkozunk, amelyre egy
szimbolikus algoritmust fogunk hasznalni. Az algoritmus kédolva térolja és jarja be az
allapotokat, ahol minden részmodellt (komponenst) egy-egy valtozo segitségével fogunk
kédolni. Az elsé alfejezet a megkozelitéshez sziikséges hatteret mutatja be.

2.4.1. Az Allapottér-generalasi probléma

Tekintsiik az M = (S, Sinit, £, N') diszkrét allapotterti modellt[15, 3], ahol

e az S allapottér az L darab részmodell allapottereinek Sy x --- x &1 Descartes-
szorzataként addédik, vagyis minden i globdlis &llapot egy (ir,...,i1) L-es, ahol
i € Sk a k. dllapotvdltozé minden k-ra (L > k > 1);

e Siit €S a kezdballapotok halmaza;
e & az (aszinkron) események halmaza;

e az N : S — 2° allapotatmeneti fiiggvény diszjunkt particick unidjaként adott,
vagyis N' = U.ce Nz, ahol N(i) az € esemény tiizelésével i-bél egy 1épéssel, nem-
determinisztikusan elérhetd allapotok halmaza.

Azt mondjuk, hogy az e esemény engedélyezett az i dllapotban, ha N:(i) # 0. Az N
allapotdtmeneti fiiggvényhez hasonléan definidljuk az N’ =1 és N1 inverz dllapotdtmeneti
figgvényeket is, példaul N.(i) jelolje azon allapotok halmazat, amelyekb6l az i globdlis
allapot e tiizelésével egy lépésben elérhet6. A tovabbiakban az édltalanossig megsértése
nélkiil feltételezziik, hogy S = {0,...,n; — 1}.

A lokalitds az aszinkron rendszerek egyik alapvetd tulajdonsiaga, ami azt jelenti, hogy
a legtobb esemény jellemzéen csak néhdny komponenst érint. Azt mondjuk, hogy egy &
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esemény filiggetlen a k. részmodeltél, ha az engedélyezettsége nem fiigg annak i allapotatol
és a tlizelése nem is valtoztatja meg azt. Ha € nem fliggetlen a k. részmodelltdl, akkor k
az ¢ hatdskorébe (support) tartozik, vagyis k € supp(e). Jelolje Top(e) a supp(e)-ban 1évé
legmagasabb indexet és legyen & a {e € £ : Top(e) = k} halmaz.

Az dllapotiér-generdlds problémdja azon S,.p, allapothalmaz kiszamitasat jelenti, mely-
nek elemei az S;n;: kezddallapotokbdl elérheték. Fxplicit dllapottér-generdlds alatt olyan
megoldasokat értiink az allapottér-generdlds probléméjara, amik a kezddéallapot(ok)bol az
allapotatmeneteken egyenként lépkedve valamilyen grafbejaré algoritmus segitségével sor-
ra veszik és eltaroljak az elérhetd allapotokat. Ez a mddszer nagyon gyorsan korlatokba
iitkozik, mivel az allapotok egyenkénti tarolasa és kezelése rendkiviil sok erdforrast igényel.
Szimbolikus dllapottér-generdlds alatt olyan technikakat értiink, amik az allapotokat vala-
milyen kédoldssal, kompaktan taroljak. Az kovetkezOkben egy ilyen, altalunk is hasznalt

e sz

be.

2.4.2. Diszkrét allapotterii rendszerek szimbolikus kédolasa

Nagymeéretii allapothalmazok kezelésére és tarolasara dontéen kétféle megoldas 1étezik.
Az explicit megkozelités az allapotokat egyenként, felsorolasszeriien tarolja el. Bonyolul-
tabb rendszerek dllapottere azonban gyakran hatalmas lehet, igy ezek a megoldasok gyor-
san korlatokba titk6zhetnek. Ennek kikiiszobolésére vezették be a szimbolikus adllapottér-
reprezentaciékat, amelyek az allapottér redundancidjanak kihasznélasaval sok esetben
kompakt tarolast tesznek lehet6vé.

Diszkrét allapottertt modellek allapotainak koédolasara un. tobbértékid dontési diagra-
mokat (multi-way decision diagram, MDD) [10, 2] fogunk hasznélni. Az MDD-k a bindris
dontési diagramok (binary decision diagram, BDD) természetes kiterjesztései, amennyiben
a kédolt valtozok nem csak binarisak, hanem tetszoleges egészértékiiek is lehetnek. Ez a
tulajdonsag alkalmassé teszi 6ket kezdetben ismeretlen (de remélhetéleg korlatos méretii)
allapotterek hatékony reprezentdlasara.

A BDD-hez hasonléan az MDD-ket is egy irdnyitott, kormentes graf reprezentélja, ahol
a csomopontokat szintekbe rendezziik. Egy MDD-nek két termindlis csomépontja van a
legalso szinten, a 0 és az 1, illetve egyetlen gyokér csomdpontja a legfelsd szinten. Az éleket
az adott szint altal kbédolt valtozd lehetséges értékeivel cimkézziik. A gyokértdl valamelyik
terminalis csomépontba vezetd irdnyitott Gt megadja a valtozdk lehetséges lekotéseit: ha
az ut 0-ban ér véget, a lekotés nincs az MDD altal kodolt lehetséges lekotések halmazaban,
ellenkezé esetben (ha 1-be vezet) pedig igen.

Egy allapothalmazt egy L szintl kvdziredukdlt MDD-vel irhatunk le. Egy a csomépont
szintjét a.lvl jeloli, ahol L > a.lvl > 0. Az elézéek alapjan a.lvl = 0, ha a a 0 vagy 1
csomopont, illetve a.lvl = L, ha a a gyokér csomoépont. Ha a.lvl = k > 0, akkor a-nak ny
kimend éle van, mindegyik egy kiilonb6z6 i € Sj cimkével jeldlve. Az ig-val cimkézett
élen elérhet6 csomépontot jeldlje afig]. A kvaziredukalt tulajdonsig miatt megkoveteljik,
hogy ez az alix] csomoépont a k — 1. szinten legyen, ha a[ig] # 0, vagyis az MDD-ben nem
lehet szintugrds.

4. példa. A 2.7. dbrdn ldthaté MDD példaul a {(0,0),(0,1),(0,2),(1,1),(1,2)} dllapot-
halmazt kédolja. Az dbran nem tintettik fel a O csomdpontba vezetd éleket, az dtlathatésdg
kedvéért a tovabbiakban is igy tesziink majd.

Az allapotatmeneti fiiggvény kddoldsat tekintve a lokalitds kihasznédlasaval kompakt
szimbolikus abrazolast érhetiink el. Mivel az ¢ € &, allapotdtmeneti fliggvény nem érin-
ti az ip,...,ix41 valtozokat, ./\/’5(<’l‘L, - ,i1>) felirhaté {(iL, - ,ik+1>} X ./\/;((lk, e, 11>)
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2.7. dbra. Egy tobbértékid dontési diagram.

formaban. Szavakkal, NV.-t csak az alsé k allapotvaltozéra kell alkalmazni, igy az MDD-
vel kodolt dllapothalmazon N tiizelése csak az MDD k. szintli csomépontjaibdl, mint
gyOkerekbdl indulé rész-MDD-ket valtoztatja meg.

Az N teljes llapotéatmeneti fiiggvényt egy 2L-szintli MDD-vel reprezentéljuk, a szin-
teket L,L’,...1,1" médon sorrendezve. A pédros sorszami, k alaki szintek az &tme-
net kezddallapotat, a paratlan sorszamu, k' alaku szintek pedig a végéllapotat jelolik,
U(k) = U(K') = k pedig annak az allapotvdltozénak a sorszdma, amelyre az adott szint-
par hatdssal van. A 2.4.1. szakasznak megfeleléen azonban nem taroljuk a teljes fliggvényt,
hanem csak az egyes események allapotatmeneti fliggvényeit. Ehhez egy ¢ € &, eseményhez
tartozd N allapotatmeneti fiiggvényt egy 2k szinti MDD-vel (réviden 2k-MDD) repre-
zentdlunk?, és az atmeneti fiiggvényt csak a k = Top(e) szinten kezdjiik el feldolgozni.

A tovabbiakban az MDD csomépontokat kisbetiikkel fogjuk jelolni, az MDD-kre pedig
a gyokér csomdpontjaikkal fogunk hivatkozni, vagyis az ,,a MDD” az ,,a gyokér csomépon-
ti MDD”-t jelenti. Az a MDD a B(a) C Sgju1 X ... X 81 (rész)allapothalmazt kddolja, az
allapotvaltozokat az a-bdl az 1-be vezet utaknak megfelel6en lekotve. A jelolések egysze-
risitésére bizonyos ,,globalis” mennyiségekre csak az Oket leir6 MDD-k segitségével fogunk
hivatkozni, példaul N a kontextustdl fiiggden jelolheti majd magdt az allapotdtmeneti
fliggvényt, illetve az azt leir6 MDD-t is.

Adott X = B(z) C S éllapothalmaz esetén az N (X) éllapothalmaz kiszdmitdsa a
RelProd szimbolikus operéator segitségével implementalhato, ami egy L szintii és egy 2L
szintiit MDD-t fogad bemenetként, és egy L szinti MDD-t ad vissza:

N.(X) = B(RelProd(z, N.)).

Az MDD-k hasznélata nem vezet nagyobb hatékonysagra a BDD-k hasznalatanél, vagy
akar az explicit megoldasokndl, rdadasul a hatékonysag és az MDD-k mérete a BDD-k hasz-
nalatdhoz hasonléan nagyban fiigg a valtozdk sorrendezésétol, optimaélis sorrendezést ta-
lalni pedig matematikailag nehéz feladat. Azért haszndlunk mégis MDD-ket a szimbolikus
taroldsra, mert olyan modellek esetén, amikben az egyes részkomponensek lokélis allapot-
terének mérete nem ismert elére (ilyenek példaul a Petri-hdlok), az allapottér felderitése
kozben talalt 4j lokalis allapotok reprezentalasara sziikség esetén konnyen noévelhetjik az
MDD szintjeinek élszamat.

2Minden egyes részmodellhez egy kezdé- és egy végallapot tartozik, ezeket kédolja a paros sok 2k szint.
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2.4.3. A szaturacioés algoritmus

Az allapottér-generalas problémaéja megfogalmazhato a kezddallapotokra nézve az allapot-
atmeneti fiiggvény tranzitiv lezartjaként. A szimbolikus allapottér-generald algoritmusok
is ezt a szemléletet kovetik, a legegyszertibb esetben kozvetleniil az elobbi definicié szerint:
szélességi bejarast (BFS) kovetve ujra és tjra alkalmazzak az dllapotdtmeneti fliggvényt,
amig az Sinit UN (Sinit) UN?(Sinit)U. . . szamitasi sorozat fixpontra nem jut. Az X' halmaz-
bél elérefelé elérhetd allapotok halmaza N*(X) = X UN(X)UN?(X)U... médon sza-
mithaté, mig a visszafelé elérhetd &llapotok (N ~1)*(X) = X UNL(X)UNZ(X)U...
szerint adodnak.

A szaturaciés algoritmus [1, 2, 3] egy 1j iterdcids stratégia, amely masféle megkoze-
litést hasznal, rekurzivan kiszamitva a lokdlis fizpontokat és kihasznalva a dekomponalt
allapotatmeneti fliggvények lokalitasat. A kulcsgondolat az, hogy az egyes eseményeket a
Top értékiik szerint sorrendezziik: az E-beli eseményeket csak akkor kezdjiik eltiizelni a k.
szinten 1év6 a csombponton, ha korabban kimeritéen eltiizeltiik az 6sszes E-beli eseményt
minden, a h < k szinteken 1év6 a alatti csoméponton, egészen addig, amig mar nem talél-
hat6 1j allapot. Ezutdn az a csomépont akkor lesz szaturdlt, ha fixpont a k. szint feletti
szintekt6l fiiggetlen eseményekre nézve, vagyis Vh,k > h > 1,Ve € &,,B(a) 2 N(B(a)).
Egy a csomépont szaturdldsakor tehdt elsdként szaturdlnunk kell az sszes afix] csomd-
pontot, majd az & beli eseményeket Gjra-és tjra el kell tiizelniink az a csomdponton
mindaddig, amig 1j allapotok keletkeznek. A szaturaltsag definiciéjanak kovetkezménye,
hogy 1j als6bb szintli csomépont keletkezésekor azt is azonnal szaturdlni kell.

Az 1. algoritmus mutatja a szaturdcié pszeudokddjat. Feltételezziik, hogy N, ..., N}
elére ismertek. A pszeudokdd az elére irdany algoritmusét irja le, a visszafelé torténd felderi-
tés egyszertien kaphaté az ' N ~1-re cserélésével. A bemenet a szaturdlandé s csomépont,
amit az S+ kezdballapotokat kédolo MDD gyokerére kell allitani. A Saturate fliggvény
sorban szaturdlja az MDD csomoépontjait, lentrdl felfelé haladva. Az algoritmus a loka-
litas altal okozott redundanciat az események alsobb szinteken torténd tiizelése mellett
a pszeudokoédban lathatd cache alkalmazaséval is kihasznalja. A hagyoméanyos RelProd
operatorhoz képest a RelProdSat fiiggvény mindig szaturalt csomépontot ad vissza.

2.4.4. Vezérelt szaturacio

A wvezérelt szaturdcids algoritmus [14] elkészitésének motivaciéja kezdetben a CTL
(Eldgazo6-idejii Tempordlis Logika, Computation Tree Logic) alapti modellellenérzésbol
eredt, ahol az egyik logikai operator ellenérzéséhez visszafelé elérheté allapotokat kellett
keresni. Ekézben nem lehetett kilépni egy kordabban mar felderitett ¢ dllapothalmazbdl
(,constraint”), aminek biztositasira egy hagyomanyos, BFS alapt algoritmus az Gjonnan
elért allapotokat egyszerlien c-val metszhette minden 1épés utan. Ha azonban a szaturacios
algoritmusban is hasonld elvet kovetnénk, minden esemény eltiizelése utédn el kéne végez-
niink egy metszést, ami koltséges miivelet, igy elrontotta volna a szaturacids algoritmus
hatékonysagat[14].

A vezérelt szaturdciés algoritmus ehelyett a ,1ép és vag” megkdzelités helyett az ,.el-
lendriz és 1ép” stratégiat alkalmazza, ami ¢-n beliilre , kényszeriti” az allapottér-felderitést
minden egyes rekurziv RelProd miiveletnél. A vezérelt szaturacié a kdvetkezd megfigyelésen
alapszik:

B(t) = RelProd(s,r) U B(c) = B(t[i']) = U (RelProd(s[i],r[i][i']) N B(c[i'])),
Vies,

ahol s és t [ szinti, allapothalmazokat kdédolé MDD-k, r pedig 2l szint, allapotat-
meneti fiiggvényt kédolé 2k-MDD. A megfigyelés segitségével az ellenOrzést mindig egy
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Algoritmus 1 A szaturaciés algoritmus

1: function SATURATE(mdd s)

2 if InCachesqiyrate(s, t) then return ¢; > ne dolgozzunk feleslegesen
3 level k + s.lvl;

4: mdd t < 0;

5: for each i € S : s[i] # 0 do > el6szor szaturaljuk az alsébb csomoépontokat
6 t[i] < Saturate(s[i]);

7 end for

8 repeat > tiizeljiik M-t amig van valtozas
9: for each i,7' € Sy : Ni[i][i'] # 0 do
10: t[i'] « Union(t[i'], RelProdSat(t[i], Ni[i][']));
11: end for

12: until ¢ nem valtozik;

13: t < InsertUT(t); > hash-tdbla (unique table) a duplikaciok elkeriilésére
14: CacheAddgaturate(s,1); > elkeriilendé a felesleges munkat
15: return t;

16: end function

17: function RELPRODSAT(mdd s, 1)

18: level k < s.lvl;

19: mdd t < 0;

20: if s=1¢ésr =1 then return t; > terminalis eset
21: if InCachegeiprodsat(s, T, t) then return t;

22: for each i,7' € Sy : r[i][i'] # 0 do

23: t[i'] < Union(t[i'], RelProdSat(si], Ni[i][i']));

24: end for

25: t < InsertUT(t); > eddig hasonlé a RelProd-hoz. ..
26: t < Saturate(t); > ...de most szaturdljuk ¢-t
27: CacheAddgeiprodsat (s, r,t);

28: return ¢;

29: end function

szinttel lejjebbre vezethetjiik vissza, a termindlis szinten pedig azt kell megvizsgalni, hogy
a metszés miivelet mindkét operandusa 1-e. A 2. algoritmus mutatja a vezérelt szatura-
cié pszeudokodjat. Jol lathatd, hogy a rekurziv hivasok el6tt a metszésnek megfeleléen
ellenorzésre keriil a kényszer, a hivasban pedig a megfelel6, eggyel alacsonyabb szintszamu
rész-MDD keriil atadasra. Ezéaltal a kényszer ellenérzése felfoghaté a jol ismert , ha-akkor-
egyébként” vezérlési szerkezet — ,switch-case” szerkezetként is ismert — egészértékii kiter-
jesztéseként, ugyanis minden szinten a célallapottdl fliggben egy 4j kényszert rendeliink a
rekurziv hivashoz. Belathaté, hogy igy az algoritmus altal talalt 4j adllapotok garantéltan
c-beliek lesznek.

Lathato, hogy a kényszer ellenorzése gyakorlatilag tetszoleges p feltételre kicserélheto
lenne, amennyiben p minden [ szinten csak a felette 1évé L — [ darab szinten bekovetke-
zett és az aktudlis, vizsgalt 1épés céljatdl fiiggene. Egy ilyen feltétel ugyanis p[i] megfeleld
definidlasaval abrazolhat6 lenne MDD-ként, ha p[i] 0-t vagy 1-t adna vissza a 0. szinten,
felette pedig 0-t vagy egy tetszlleges (akdr p) nemtermindlis ¢ csomépontot. A csomd-
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pontok ekkor az eddigi dontések emlékei lennének®, és ennek alapjan, valamint i értéke
alapjan p[i] = 0-val jelezhetnék a tiltast, p[i] = ¢g-val a kérdés als6bb szintre tolasit, és
végill a legalsé szinten p[i] = 1-gyel a végleges elfogaddst. Ezt a szemléletet hasznilja
ki a kovetkezO fejezetben bemutatasra keriilé kordabbi algoritmusunk, illetve a kényszer
emlékezdképességét kihasznald, az 5.1. szakaszban targyalt Gj mddszeriink is.

3Erdemes megfigyelni, hogy bar a csomépontok tébb Gton is elérhetéek lehetnek a gydkér csomépont-
bdl, szaturdlasuk soran mindig egy konkrét ttvonal végén vizsgaljuk oket. Ezt az ttvonalat jegyzi meg a
kényszer.
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Algoritmus 2 A vezérelt szaturacios algoritmus

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

function CONSSATURATE(mdd s, c)

if InCacheconsSaturate(S, ¢, t) then return t;
level k < s.lvl;
mdd t + 0;
for each i € Sy : s[i] # 0 do > eldszor szaturdljuk az alsébb csomépontokat
if c[i] # 0 then
t[i] < Saturate(s[], c[i]);

else > ezen az agon a kényszer miatt nem fedezheto fel 4j allapot
t[i] < s[i];
end if
end for
repeat > kiszamitjuk a lokalis fixpontot
for each i,7' € Sy, : Ni[i][i'] # 0 do
if c[i'] # 0 then > csak akkor tiizeliink, ha a kényszer is megengedi
t[i'] < Union(t[i'], ConsRelProd(t[i], c[i'], Nk[i][i']));
end if
end for

until £ nem valtozik;

t < InsertUT(t);
OaCh'eAddC’onSSatumte(Sa ¢ t);
return t;

end function

23: function CONSRELPROD(mdd s, ¢, n)

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:
36:

level k < s.lvl;
mdd t < 0;
if s=1é n=1then return ¢ > terminalis eset
if InCacheconsgreiProd(s, ¢, n, t) then return ¢;
for each i,7' € Sy : n[i][i'] # 0 do
if ¢[i'] # 0 then > csak akkor tiizeliink, ha a kényszer is megengedi
t[i'] <= Union(t[i'], ConsRelProd(s[i], c[i'], n[i][i']));
end if
end for
t < InsertUT(t);
t < ConsSaturate(t, c); > szaturaljuk -t
CaCheAddCOnsReled(sa ¢ n, t);
return ¢;

37: end function
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3. fejezet

Korabbi eredmények

Korabbi kutatasaink sordn elséként adtunk szaturacié alapt algoritmust az automatael-
méleti modellellenérzés problémdjéra [11], ebben a fejezetben ezt mutatjuk be réviden.
Megoldasunk legfontosabb jellemz6je az volt, hogy inkrementélisan és ,,on-the-fly” médon
végezte az ellendrzést, vagyis az allapottér felderitése kozben folyamatosan vizsgalta a
szorzat automata nyelvének iirességét, és azonnal megallt, ha a specifikiciot sérté lefutédst
talalt.

A 2.3.1. szakasznak megfeleléen az algoritmus miikédése harom f6 részre oszthato:
az LTL-ben megfogalmazott specifikdcié automatava alakitasara (3.1. szakasz), a szorzat
allapottér felderitésére (3.2. szakasz), és az elfogadd lefutasok keresésére (3.3. szakasz).

3.1. LTL transzformacio

A specifikaciok definidlasat megoldasunk LTL kifejezések segitségével tette lehet6vé. Ehhez
adni kellett egy algoritmust, ami a logikai formuldkat automatava alakitja. A felhasznalt
algoritmus Gerth, Peled, Vardi és Wolper algoritmusa [6] lett, amely az tn. tabld mddszer
felhasznalasaval negalt normal forméban 1évé LTL kifejezésekbdl készitett altalanositott
Biichi automatdkat. A modellellendrzés megkdnnyitésére ezeket az automatdkat hagyoma-
nyos, nem altalanositott Biichi automatakka alakitottuk és bizonyos optimalizalasoknak
és egyszerusitéseknek vetettik ala.

A vélasztott transzforméciés algoritmus az egyik legegyszerlibb megvalésitas, igy a
kapott automata nem volt minimélis. Rendelkezett azonban egy olyan tulajdonsiggal,
amit az allapottér felderitése kozben lehetéség adddott a szorzat dllapottér szimbolikus
kédolasara és vezérelt szaturacio alapi felderitésére. Az algoritmus ugyanis a tablé médszer
hasznalata miatt gy allitotta el az egyes allapotokat, hogy azokhoz ,,belépési feltételeket”
definialt, és az utolsé lépésben ezeket emelte ki az allapotatmenetek cimkéibe. Emiatt
minden atmenet, ami ugyanabba az allapotba ment, azonos cimkével rendelkezett. Ez a
tulajdonsidg ugyan lehetové tette a szorzat allapottér hatékony, ,on-the-fly” szamitasat,
de egyuttal redundans automatakat is eredményezett, amiket a tulajdonsdg megtartisa
mellett csak korldtozottan lehetett minimalizalni.

3.2. Szorzat allapottér generalasa

A modellellenérzé algoritmusunk [12] egyik djitdsa az volt, hogy kozvetleniil a szorzat dlla-
potteret deritette fel, szaturaciéval, a vizsgalt rendszer magas szintii modelljét és a specifi-
kaciés automatat felhasznalva. Ehhez elsoként talalnunk kellett egy megfelel6 szimbolikus
reprezentaciot a kompozit allapotok és a kompozit események allapotatmeneti fiiggvénye-
inek reprezentaldsara. Amiatt, hogy a specifikdciés automata atmenetei nem pusztan alla-
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potparokbdl alltak, hanem azokat engedélyezd bemenetekbdl is, utébbi feladat megoldasa

c sz

3
0 2
1 Qm
2 2
0 0 1
1 1 1
Qs
) 2 3 2 3
1

3.1. abra. Egy szorzat allapotteret kédolé MDD.

Algoritmusunk az allapotteret a klasszikus szaturacios algoritmusban szokasos L szint
mellett tovabbi egy szinttel dbrézolta (3.1. dbra), ez a tovabbi szint kédolta az dltaldban
kisméretli specifikdcios automata &allapotait. Mivel az automatat minden kompozit ese-
mény érintette, a szaturdciés algoritmus hatékonysagat add lokalitas megorzése érdekében
az automata allapotait a legalsé szintre helyeztiik.

3
0 1
3’ 3’
1 2 A
2
0
27
S B B
1
0/1 2\ 3
Ag
1’ I
1\2N\ /. 3
1

3.2. 4bra. Egy szinkron eseményt kédolé MDD.
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Az allapotatmeneti fliggvények kozvetlen reprezentalasakor elhanyagoltuk az automata
atmeneteiben szereplé bemenetet, és csak a — barmilyen bemenet hatasara engedélyezett —
atmeneteket abrazoltuk a fiiggvényeket kédol6 2k-MDD-k legalsé két szintjén (3.2. dbra).
Magat a 2k-MDD-t a modellbeli eseményeket leiré 2k-MDD és az automata dtmeneteit
kédold kétszintii 2k-MDD metszeteként allitottuk eld, ezaltal az igy kddolt események azt
fejezték ki, hogy a modell egy lépésekor az automata mindig barhova 1éphet. Ezt a sza-
badsagot a wvezérelt szaturdcios algoritmussal és egy megfeleléen definidlt, tn. predikdtum
kényszerrel ellensilyoztuk. Ez a kényszer akadalyozta meg, hogy a szorzat allapotterében
olyan lépéseket is megtegyiink, amit a szinkron szorzat (szinkronitdsa) egyébként nem
engedett volna meg.

A predikdtum kényszer definidldsa a 2.4.4. szakasz végén emlitett szemléletet hasznélta
fel, vagyis a kényszer immar nem azt kivetelte meg, hogy egy c-vel adott allapottéren beliil
maradjunk, hanem minden egyes allapotra kiértékelt egy bizonyos feltételt, és csak annak
teljesiilése esetén vette fel az 0j allapotot az allapottérbe. Ez a feltétel az volt, hogy a
modellbeli 4j allapot (mint céléllapot) altal igazza tett atomi kijelentések halmaza (mint
a specifikdcidés automata bemenete) olyan legyen, amivel beléphetiink az automatabeli
célallapotba. Itt hasznaltuk ki a specifikicids automatak azon tulajdonsagét, hogy az egyes
atmenetek tiizelésére szabott feltételek helyett a célallapothoz rendelt belépési feltétellel
dolgozhatunk.

3.3. dbra. Egy predikdtum kényszert kédolé6 MDD.

A predikatum kényszer felépitése még az allapottér felderitése el6tt, pusztdn az au-
tomata ismeretében elvégezhet6 volt, mivel strukturajat fliggetlenitettiik az dllapottértsl.
Ezt Ggy értik el, hogy a kényszert leir6 MDD-ben az egyes atomi kijelentések igazsag-
tartalmat reprezentald szinteket vettiink fel a kijelentések targyat képezo részmodellek
indexelésének sorrendjében (mindegyik kijelentéshez egyet). Egy ilyen szint &ltal kédolt
részallapottér tehat egy p € AP predikdtum igaz (True) vagy hamis (False) értékét tar-
talmazta. Itt is a legalsé szintre szurtuk be az automata megengedett allapotai kédold
részt, ezaltal a kényszer MDD altal kodolt globélis allapotok automatabeli bemenetek és
célallapotok lehetséges kombinacidit jelentette.

A vezérelt szaturaciés algoritmus futtatdsa kozben a kényszer ,léptetését” a c|i] ope-
rator megfelel6 felilldefinidlasaval végeztik, igy ez az operator végezte el az egyértelmi
leképezést a modell célallapotanak adott szinten vizsgalt ¢ részallapotardl az i-n értelme-
zett L(i) atomi kijelentések lekotéseire.! A predikdtum kényszer szintjeinek imént defini-

'Egy részéllapotra 0, egy vagy tobb kifejezés is vonatkozhat.
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alt sorrendje miatt igy a az egyes lekotések szerint egyértelmiien meghatarozhatd volt a
visszaadandé kényszer csomépont, ennek megvaldsitasat mutatja a 3. algoritmus.? A psze-
udokddban szereplé c[i] az MDD csomoépontokon megszokott klasszikus fiiggvényt jelenti,
mig az imént feliildefinidlt c[i] fiiggvényt szamithatjuk StepConstraint(c,i,l) fiiggvénnyel,
ahol [ az a szint, amin az i részéllapotot értelmezziik. AP; az [. szintre vonatkozd predi-
katumok halmaza. Minden lekotéshez egy 1épés tartozik, igy egy szinten a kényszerben 0
vagy tobb lépést is tehetiink.

Algoritmus 3 A kényszer MDD-t 1épteté StepConstraint fiiggvény

1: function STEPCONSTRAINT(c, i, 1)
2: if [ =1 then return c[i]; > az alsé szinten a bemenet az automata célallapota
3: for each p € AP; do > a tobbi szinten ki kell értékelni a megfelel$ p-ket
4: if p igaz i-re then
5: ¢+ c[1]; > az 1 lokalis allapot a True értéket reprezentéaljak
6: else
7 ¢ + ¢[0]; > a 0 lokalis dllapot pedig a False-t
8: end if
9: end for
10: return c; > az esetleges lekotéseknek megfelel6 1épések utan visszadjuk c-t

11: end function

A vezérelt szaturdciés algoritmus ezzel a kényszerrel a szorzat allapottér elérhetd al-
lapotait deritette fel, egyiittesen megvaldsitva a 2.3.1. szakaszban bemutatott sémabdl az
allapottér-generalast és a szorzat allapottér szamitasat.

3.3. Elfogadé lefutasok keresése

Korabbi munkénk legnagyobb kontribucidja egy tjszerti, szimbolikus, szaturacié alapt és
inkrementalis korkeres6 algoritmus volt. Mint azt a 2.3.1. szakaszban is megemlitettiik,
végtelen szavak és véges modell esetén egy elfogadd lefutds mindenképpen egy elfogadd
allapotot is tartalmazé hurokba torkollik, a modellellen6rzé algoritmusnak tehat ilyen
koroket kell hatékonyan keresnie.

Kordbban is léteztek mér szimbolikus korkeres6 (fixpontszamité) algoritmusok, azon-
ban ezeket a teljes allapottéren kellett futtatni, ezzel pedig elveszett az explicit LTL mo-
dellellenérz6 algoritmusok egyik legfontosabb el6nye, az ,,on-the-fly” miikodés. Az ,,on-the-
fly” megoldasok kiemelked$ erénye, hogy ellenpélda létezése esetén nem deritik fel a teljes
allapotteret, csak addig futnak, amig meg nem taldljak azt. Ez rendkiviil elény6s, mivel a
modellellenérzést alkalmazé munkafolyamatokban jellemz&en hibas modelleket ellendriz-
nek t6bbszor, minden javitds utan tjra probalkozva, amig végil a javitott modell teljesiti
a kovetelményeket. Fontos tehat, hogy az esetleges ellenpéldakat minél hamarabb talaljak
meg az algoritmusok.

Ahhoz, hogy a korabbi szimbolikus korkereso technikdkkal ,,on-the-fly” modellellen6r-
zést végezziink, idorol idére futtatni kellene 6ket, de ezek az algoritmusok nem képesek
inkrementéalis miikodésre, tehat a menet kézbeni ellenorzéseknek oridsi teljesitményveszte-
ség lenne az ara. Az altalunk fejlesztett algoritmus igy legféképp inkrementdlis miikodésre
és a teljesitményndvekedés reményében a szaturiciés algoritmus alkalmazasara torekedett.

Az algoritmus azon a megfigyelésen alapult, hogy ha egy &allapot része egy kornek,
akkor legalabb egy 1épéssel (tehat nemtrividlisan) elérheté 6nmagabdl. Ezt altaldnositottuk

2Technikai részlet, de az igy meghatarozott leképezésnek sziiksége van az i részallapothoz tartozé szint
szamara is.
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allapothalmazokra is, kimondva, hogy ha egy kor tartalmaz AX’-beli elemet, akkor X N
NHT(X) # 0, ahol NT(X) = N(X)UN (N (X)) U... az dllapotdtmeneti fliggvény legaldbb
egyszeri alkalmazasaval elérhet6 allapotok halmazat jeloli. Egy-egy metszés azt jelenti,
hogy X-et azokra az allapotokra sziikitjiik, amelyek potencialisan elérhetok énmagukbol.
Ha tehat a sziikitések soran fixpontra jutunk, az allapothalmazon valéban athalad egy
N-beli dtmeneteket felhaszndl kor, ha viszont X ,elfogy”, akkor kor sem lehetett [12].
Szaturéci6 alkalmazdsaval N*(X) szémithatd, amelyben a trividlisan elérhetd &llapotok is
szerepelnek, de ez a kovetkezOkben bemutatott miikodés miatt nem jelentett problémat.

A valédi, inkrementalis ,,on-the-fly” miikodéshez elGszor is definidlnunk kellett a menet
kozbeni ellenérzés finomsagat. A szaturaciés algoritmushoz alkalmazkodva azt mondtuk,
hogy korkeresést minden [. szinten 1évé n csomoépont szaturaltta valasakor futtatunk, ami
azért is célszerii valasztas, mert a csomoépont altal kédolt részallapottér ilyenkor zart az
&-beli eseményekre. Az inkrementalitast pedig gy értiik el, hogy minden kereséskor csak
az alacsonyabb szintl n[i] csomépontok szaturdlasa 6ta Gjonnan megjelend &£-beli esemé-
nyeket is hasznald koroket kerestiik az egyes 1épésekben. Ez azért volt elegendd, mert a
csak alacsonyabb szinti eseményeket felhaszndld korok az alacsonyabb szintii csomdpontok
szaturdlasa utan elékeriiltek volna. Ennek szemléltetése lathatd a 3.4. dbrén.
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3.4. dbra. Egy szaturalt csomépont allapottere a legfels6 szintli eseményekkel és az elfogadé allapotokkal.

Ahhoz, hogy ezt megvaldsitsuk, mar nem volt elég egyetlen halmazt (S = B(n)-t)
szlikiteni. Olyan koroket kerestiink, amelyek érintik az & eseményekhez tartozé Ng, at-
menetek S-beli S™ = ./\/'g_ll(S) kezdballapotait és ST = Ng, (87) végallapotait, és koztiik
egy Ng,-beli atmeneten haladnak. Mivel az algoritmus szempontjabél csak az elfogadé l-
lapotot is tartalmazé korok szamitanak, felvettiink egy harmadik halmazt is az S-beli Sp
elfogadé allapotokkal.

Ezekre a halmazokra is kiterjeszthet6 a felhasznalt megfigyelés. Ha 1étezik olyan kor,
ami érint F-beli dllapotot és tartalmaz Ng -beli dtmenetet, akkor S~ + [S™ NN*(Sp N
N*(8TNNg, (S7)))] miiveletnek van nem () fixpontja S~ -ra nézve, vagyis S~ -ban van olyan
allapot, ami egy Ng,-beli llapotatmenettel egyet lépve majd elfogadé dllapotot érintve 6n-
magabol elérhetd. Ugyanez igaz ST-ra és Sp-re is a miivelet megfeleld modositasaval. A
Ng, egyszeri alkalmazdsa garantdlja, hogy a miiveletek a nemtrividlisan elérhetd allapo-
tokat 4llitjdk eld, igy a tobbi helyen N* haszndlhaté, amit a szaturdciés algoritmussal
hatékonyan szamithatunk.



3.5. dbra. Elfogadé erdsen Osszefiiggé komponensek inkrementalis keresése.

Az ebbdl adbédé, a halmazokat ciklikusan sziikité megoldas pszeudokddja a 4. algo-
ritmus mutatja be. Itt a fenti harom fixpontot parhuzamosan és iterativan szamitva az
algoritmus addig sziikiti ST-t, S™-t és Sp-et, amig valamelyik el nem fogy, vagy a sziikités
soran nem valtozik. Ha egy halmaz elfogyott, az bizonyitja, hogy nincs a feltételeknek
megfelel6 kor S-ben, mig a masik esetben a halmazokban maradt allapotok ilyen kérékhoz
tartoznak [12]. A sziikité lépések halmazokkal szemléltetve a 3.5. dbran lathatok.

Algoritmus 4 Elfogadd erdsen 6sszefliggé komponensek inkrementalis keresése

1: function DETECTCIRCLES(S, F, Ng,)
2 ST« N(S)gl;

3 ST+« Nf(S)gl;

4: Sp «— F|

5: if Sp = () then return false;

6 repeat

7 S™ «+ STNN*(Sp);

8 S+<—S+ﬂNgl(S_);

9: Sp <+ SpNN*(ST);

10: until ST és S~ és S nem valtozik tovabb;
11: if Sp = then

12: return False;

13: else

14: return True;

15: end if

16: end function

3.4. Ertékelés

Korabbi kutatdsaink eredményeképp elsOként javasoltunk szaturacié alapi algoritmust a
linearis ideji modellellen6rzés problémajara, amely — mint a fejezetben bemutattuk —
szimbolikus abrazolas mellett is inkrementélisan volt képes ,on-the-fly” miikédésre. Meg-
oldasunk tjszerii volt mind a szorzat allapottér felderitését, mind a korkeresést tekintve,
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de éppen ezért algoritmusunk sok szempontbdl kezdetleges volt, és inkabb elméleti ered-
ménynek volt tekintheto.

A szorzat allapottér felderitésére hasznalt algoritmusunk legnagyobb hatranya az volt,
hogy eléirta a specifikicids automatak allapotaira vonatkozéan a bemend élek azonos cim-
kézését. Ez — bar a megfelel¢ dllapotok szétbontasdval minden automata ilyen alakira
hozhat6 — gatat szabott a specialis automatak egyszeriisitésének. Utobbi viszont rendki-
viil kivanatos lenne, mivel a szorzat allapottér mérete linearis a specifikdciés automata
méretében. Raadasul a modell allapottere altalaban hatalmas, a pontos fels6 korlat pedig
ennek az allapottérnek a mérete szorozva a specifikiciés automata allapotainak szdmaval,
igy minden specifikdciés automata allapot potencidlisan a modell allapotterének egy ajboli
bejarasat jelentheti.

A korkeresés a tapasztalatok szerint sok esetben kivaléan teljesitett, nem teljesiild
kifejezések esetén az ,,on-the-fly” mitkodés miatt nagyon gyorsan talalt ellenpéldat, sokszor
csak néhany allapot felderitésével. Nagyon gyengén teljesitett viszont olyan esetekben,
amikor az allapottér nem tartalmazott kort, de sok elfogadd allapotot tartalmazott, és
,»hosszi” iranyitott kormentes részekbdl allt, amelyek tobb szinthez tartozd eseményeket
felvaltva hasznaltak. Az ilyen esetekben az algoritmus rengetegszer kezdett ,feleslegesen”
korkeresésbe, egyre névekvo halmazokat sziikitve 1épésenként az tires halmazra.

Az 5.2.1. fejezetben azokat az algoritmikus fejlesztéseinket fogjuk bemutatni, amik a
korabbi eredmények alapjain, de sokszor egészen 1j megkozelitéssel ezeket a gyengesége-
ket hivatottak kikiiszobolni. Az dltalanos automatak kezelését a kovetkezo, 4. fejezetben
bemutatott automatageneraldsi és egyszeriisitési eredményeink motivaljak. A 6. fejezet-
ben meg fogjuk mutatni az Gj algoritmusok &ltal a kordbbi megoldasokhoz képest elért
hatékonysagbeli fejlédést.
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4. fejezet

Kovetelmények formalizalasa és
optimalizalasa

Ebben a fejezetben a munkank kévetelményspecifikus részét mutatjuk be, vagyis azt, hogy
hogyan tudjuk hatékonyan felhasznalni a PLTL speicifkdcios nyelvet a modellellenérzés
soran. Mint korabban bemutattuk, a modellellenérz6 algoruitmust nem kozvetleniil a tem-
poralis kifejezéseken dolgozik, hanem az abbdl generalt Biichi automatén [4]. Ebben a
fejezetben bemutatunk a Biichi automatdk generalasira egy hatékony algoritmust, majd
ezt késébbiekben egyszeriisito algoritmusokkal egészitjiik ki, hogy a szorzat allapottér mé-
retének csokkentésével noveljiik a modellellenorzés hatékonysagat. Fontos kiemelni, hogy
az itt befektetett id6 minden kés6bbi modellellendrzési ciklusban megtéril [5], mivel az
egyszeriisitett automatat tetszolegesen sokszor felhasznalhatjuk a folyamatosan javitott
modell Gjboli ellendrzésére.

4.1. Mlt- és jovoideji temporalis logikak transzformalasa
Biichi automatakka

Habar a PLTL kifejezések akar exponenciadlisabban tomorebbek lehetnek az ekvivalens
LTL megfogalmazasoknal, fontos kérdés, hogy hatékonyan tudunk-e el6allitani beléle Bii-
chi automatakat. Szerencsére a transzformaéacié algoritmikus komplexitdsa nem né meg a
mult idGs operatorok bevezetésével, a probléma mindkét logika esetén a PSPACE-nehéz
halmazba esik. [8, 9]

Az alabbiakban egy a PLTL kifejezésekbol tgynevezett tempordlis tablot 1étrehozd
algoritmust [7], majd ennek a hatékonyabb, tovabbfejlesztett valtozatdat mutatjuk be.

Elemi és Gsszetett kifejezések

Egy kifejezést elemi kifejezésnek neveziink, ha az propozicid, True, False, Xp, Xp, Pp, vagy
ﬁp alaku, kiilonben dsszetett kifejezésnek nevezziik.

Minden 0Osszetett kifejezés szétbonthatd az operatorok szemantikdja alapjan egy, vagy
két eldfeltételre, amik kifejezések halmazai. Az Osszetett kifejezés pontosan akkor teljesiil,
ha az elofeltételek koziil legalabb az egyikben szereplé minden kifejezés teljesiil. Ezeket az
elofeltételeket elegendd a negalt normal formaban szereplé operatorokra bevezetni, hiszen
minden formula ilyen alakra hozhatd, és az algoritmus végig ilyen kifejezésekkel dolgozik.
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Az egyes operatorokhoz tartozé felbontdsokat a kovetkezo tablazat tartalmazza:

Kifejezés || prep pres
pAqg | {p,q} -
pVyq {p} {q}

pUyq {a} | {p,X(p U q)}
pRq |[{p.a} | {e.X(p R q)}
pSq {a} | {p,P(p S q)}
pBq | {p.a} | {¢,P(p Bq)}

Atomok és azok fedése

Definicidé. Azt mondjuk, hogy kifejezések eqy S halmaza lokalisan konzisztens, ha nem
szerepelnek benne ellentmondé kifejezések, azaz kielégiti a kévetkezdket:

o False & S.
e Hao —p€e S, akkorp & S.
e Ha P Fulse € S, akkor P p & S bdarmely p kifejezésre.

5. példa. Lokdlisan konzisztensek az alabbi halmazok:
o 51 ={a,Xa}
e Sy ={a, P Fulse, P a}
e S3={a,a Ub, O b}
Ezzel szemben a kévetkezd halmazok nem lokdlisan konzisztensek:
e Sy ={a,X a, False}
e S5 ={a, P False,P a}
e S¢ ={a,a Ub,—a R —b}

Definicié. Legyen ¢ egy kifejezés. Ekkor ¢ lezartja CL(p), kifejezések legkisebb olyan
halmaza, melyre teljesiilnek o kévetkezok:

e P Fulse € CL(p).
e p € CL(p) pontosan akkor, ha —p € CL(p).
e Hao X pe CL(p) vagy P p € CL(p), akkor p € CL(yp).

e Ha eqy p dsszetett kifejezés, és p € CL(yp), akkor minden q kifejezésre, ami szerepel
p elbfeltételeiben, g € CL(p).

6. példa. A ¢ = a U b kifejezés lezartja példdul az aldbbi halmaz:
CL(p) = {P False, P True,a U b,~a R —b,a,—a,b,—b, X(a U b), X(—a R —b)}

Definicid. p-atomnak nevezziik ¢ lezdrtjanak eqy olyan A részhalmazdt, ami nem tartal-
maz ellentmonddst, és eqy Osszetett kifejezés pontosan akkor szerepel benme, ha valamely
eléfeltétele teljestil. Azaz A-ra teljesiilnek a kévetkezok:

o A lokdlisan konzisztens.

e Hap € CL(p) egy dsszetett kifejezés, akkor p € A pontosan akkor, ha pre; C A
p legaldabb eqy pre; eldfeltételére.
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7. példa. Az el6z6 példindl maradva a ¢ = a U b kifejezéshez tartozo egyik lehetséges

p-atom a kovetkezo:
Ay, ={a Ub,b}

Ez a halmaz p-atom, mert lokdlisan konzisztens, tartalmazza egyrészt a ¢ kifejezést, mds-
részt a benne szerepld egyetlen dsszetett kifejezés (a U b) eqyik eléfeltétel (prei) minden
elemét.

Definicié. Azt mondjuk, hogy eqy A p-atom egy B @-atom &ltalanositésa (jeldlés: A C B),
ha A C B és ¢ lezartjdban szerepld o0sszes p U q alaki kifejezésre teljesiil, hogyha
pUq e A (ezdltal p Uqe€ B) és q € B, akkor q € A is teljesiil. Szemléletesebben ha
B-ben kielégithetd p U q a q teljesiilésével, akkor A-ban is.

Megjegyzendd, hogy mivel B tobb kifejezést tartalmaz, mint A, ezért specifikusabb
olyan értelemben, hogy a tobb kifejezés teljesiilésének megkdvetelése miatt kevesebb le-
hetséges esetet fed le, mint A. A atom egy B atom szigori dltaldnositdsa (jelolés: A C B),
ha AC B és A# B (azaz A C B).

8. példa. Az aldbbi B, atomra teljesiil, hogy az el6z6 példdaban szerepld A, C B,
annak dltaldnositdsa, hiszen az egyetlen p U q € A, alaki kifejezésre teljesiil, hogy
g€ B, ésqe A,

B, ={a Ub,b,a,X(a Ub)}

Definicié. p-atomok egy {A1, Aa, ..., Ax} halmazdit az S C CL(yp) kifejezés-halmaz (tel-
jes) fedésének nevezzik, ha:

e minden A; atom tartalmazza S-t, azaz S C A; teljesil minden i-re.

e minden S-et tartalmazo Y p-atomot dltalanosit valamelyik A; atom.

Ha egy fedésre igaz, hogy A; £ A; barmely i-re és j-re, akkor azt minimdlis fedésnek
nevezzik.

9. példa. A ¢ = a U b kifejezés esetén S = {a U b} C CL(p) kifejezéshalmaz egy lehet-
séges fedése a Cover(S) = {A1, A2} halmaz, ahol

A ={a Ub,b}
Ay ={a Ub,a,X(a Ub)}

Definicié. p-atomok egy {A1, Aa, ..., Ax} halmazdt eqy B p-atom és eqy S C CL(p)
kifejezés-halmaz inkrementalis fedésének nevezzik, ha:

e Minden A; atom tartalmazza az S U B halmazt, azaz (S U B) C A; minden i-re.

e Minden Y p-atomhoz, melyre teljesil, hogy S CY és B CY (azaz minden olyan
atomhoz, ami S-et tartalmazza és aminek B dltaldnositdsa), létezik olyan A; atom,
melyre BC A; C Y.

Vegyiik észre, hogy az inkrementélis fedés annyiban kiilonbézik a teljes fedéstél, hogy
a fedett halmaz (azaz S U B) egy részhalmaza maga is egy atom (B), és csak azoknak
az Y atomoknak kell teljesiteniiik az A; C Y (és a B C A;) reldciét, melyekre B C Y is
teljestil. Emellett egy tires O atom és egy S kifejezéshalmaz inkrementélis fedése meg fog
egyezni az S halmaz teljes fedésével, hiszen ekkor O C'Y (és O C A;) minden Y-ra (és A;
atomra) teljestl.

A bemutatott algoritmus miitkddése soran (ahogy azt [7]-ban megmutatték) elegendé
inkrementalis fedést szamolni.
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A tablé algoritmus

Egy atomot kezdeti atomnak neveziink, ha tartalmazza a P False kifejezést, ugyanis ez csak
akkor teljesiilhet, ha nem létezik megel6z6 dllapot.
Legyen S kifejezések egy halmaza. Ekkor definidljuk a kovetkez6 halmazokat:

o Next(S)={p|Xpe Stu{p|Xpe S}
o Prev(S)={p|PpeStu{p|Ppec S}

Egy A és egy B atom esetén az (A, B) par szomszédosan konzisztens, ha Next(A) C B
és Prev(B) C A.

Az algoritmus egy grafot készit és tart karban, melynek cstcsai p-atomok, amiket ira-
nyitott élek kotnek Ossze. A csucsokra ugy is gondolhatunk, mint olyan dllapotok, ahol
teljesiilnek az adott p-atomban szerepld kifejezések. Egy (A, B) irdanyitott él 1étezése azt je-
lenti, hogy B az A-t (id6ben) kovetd allapot lehet. Egy ilyen irdnyitott élt jovd-kielégitének
neveziink, ha Next(A) C B, azaz B tartalmazza az A dllapotban megfogalmazott, a kovet-
kez6 allapotban teljesitendé kifejezéseket, illetve ehhez hasonléan mult-kielégitonek nevez-
ziik az élt, ha Prev(B) C A, azaz A tartalmazza a B allapotban megfogalmazott, az el6z6
allapotban teljesitendd kifejezéseket. Ha egy €l jové- és mult-kielégité egyszerre, akkor azt
mondjuk, hogy az él kielégitd, ami azt is jelenti, hogy A és B szomszédosan konzisztensek.
Az algoritmus célja, hogy egy kezdeti grafbdl kiindulva a nem kielégit6 éleket kielégit6
élekre cserélje, mikdzben 1j csicsokat hoz létre, melyekkel ez teljesitheto.

Az algoritmus két {6 részbdl all. Az elsé fazisban egy adott ¢ kifejezéshez elkészitiink
egy G(V, &, E) grafot, ahol V jeloli a csticsok halmazat, £ az élek halmazat, mig £ a toérolt
élek halmazat. Az osszes eddig létrehozott él halmazét, azaz az £ U £ halmazt £+-nal
jeloljiik. A kezdeti grafban V kezdeti p-atomok egy halmazabdl (melyek tartalmazzik a
Pfalse és o kifejezéseket), és egy egyetlen kifejezést sem tartalmazé altalanos jové-atombodl
(F) &ll. A graf minden csicsdbdl irdnyitott él mutat F-be, a torolt élek halmaza pedig
ures.

A maésodik fazis abbdl all, hogy amig létezik olyan (A, B) él, ami nem kielégitd, egy 1j
atomot hozunk létre, ami kiegésziti A-t, vagy B-t tovabbi kifejezésekkel tigy, hogy az él az
adott irdnyban kielégitové valjon. Ha mar létezett a sziikséges atom, akkor nem hozunk
létre 1Gj atomot. A nem kielégité élt helyettesitjiik egy éllel, ami erre az atomra illeszkedik,
az eredeti élt pedig athelyezziik a torolt élek kozé E-ba. Ezt addig ismételjiik, amig minden
E-ban szerepld él kielégitd lesz.

Ha példaul taldlunk egy (A, B) nem jovo-kielégito élt, akkor a B atomot bévitjitk azok-
kal a kifejezésekkel, amik szitkségesek az él kielégitévé tételéhez, azaz Next(A) elemeivel,
majd vesszilk a kapott kifejezéshalmaz teljes fedését, az 0j atomokat tartalmazéd a-t. Ez
utdn az a-ban szerepld osszes B’ atomot felvessziik a G graf cstcsai kozé, amennyiben
azok még nem szerepeltek V-ben, majd behizzuk az 1j (A, B) éleket. Ezt kovetéen mar
csak annyit kell megtenni, hogy minden (B,Y) € €T élhez felvesziink egy annak meg-
felels (B',Y) élt E-ba, majd az eredeti (A, B) élt athelyezziik a torolt élek kozé E-ba.
Ily médon barmely eddigi irdnyitott ut, amely athaladt az A, B,Y cstcsokon, tovabbra
is megmarad az A, B’,Y cstcsokon keresztiil. Az algoritmus ezzel analég mdédon kezeli a
nem mult-kielégito éleket is.

Egy 4j (X,Y) él hozzdadédsa ebben a fazisban gy torténik, hogy elészor megvizsgal-
juk, hogy az él szerepelt-e mar valamikor a grafban, azaz eleme-e £'-nak. Ha még nem
szerepelt, akkor felvessziik £-ba, majd a hozza kapcsolédé (W, X), (Y, Z) € € torolt éleket
visszahelyezziik £-ba. Az élek ismételt felvétele utan ezek az élek nyilvan djra torlésre ke-
rilnek majd, hiszen még mindig nem szomszédosan konzisztens atomok koézott futnak, igy
ez a 1épés azért sziikséges, hogy az él kovetkez6 feldolgozasakor a most létrehozott (X,Y)
élt felvegyiik X és Y esetleges kiterjesztéseire illeszkedden is.
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Fejlesztett tabl6 algoritmus

Az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmus helyes és teljes [7], viszont néhany ponton javi-
tani lehet a teljesitményén:

o Elek feltétel nélkiili 6roklése: Amikor egy (X,Y) nem jové-kielégits élt javitunk, Y
minden Y’ kiterjesztéséhez felvessziik az osszes (Y, Z) él médositott masolatét, azaz
a (Y, Z) élt. Ilyenkor azt mondjuk, hogy Y’ jové-orokolte az (Y, Z) élt. Amikor
oroklés torténik, az adott Y’ atom minden (Y, Z) élt 6rékolni fog £-bél és £-bdl is.
Ennek a feltétel nélkiili 6roklésnek a hatranya, hogy redundans atomokat és éleket
hoz létre. Hasonléan, amikor egy (X,Y) nem mult-kielégité él esetén minden X'
atom mult-orokli az 6sszes (W, X) élt, felmeriil ugyanez a probléma.

e Torolt élek ismételt felvétele: Az algoritmus 1j élek felvételekor az oroklések bizto-
sftdsa végett bizonyos éleket visszahelyez a torolt élek halmazabdl, azaz £-bdl az
aktudlis élek halmazaba, £-ba. Az ilyen ismételten felvett élek nem kiilénboztethe-
t6k meg a tobbi nem kielégito élt6l, melyek még nem voltak soha feldolgozva, igy az
ismételt feldolgozasukkor a legtobb miveletet mégegyszer feleslegesen hajtjuk végre.

A fejlesztett algoritmus a fenti két probléméat hivatott megoldani az itt bemutatott
modositasokkal:

e Klén listdk: Minden A € V atomhoz karbantartunk két klén listat, a jovd-klonokat
és a malt-klonokat. Amikor egy 1j atomot hozunk létre, a hozza tartozé klén lis-
takat iiresen inicializdljuk. Amikor egy (A, B) élt javitunk jov6 irdnyban, minden
B’ € Cover(B U Future(A)) atomot felvesziink B jové-klonjai kozé. A milt irdnyi
javitasndl hasonléan jarunk el, minden A’ € Cover(AU Past(B)) atomot felvesziink
A mult-klonjai kozé.

o Feltételes oroklés: Amikor egy (A, B) nem jové-kielégit6 élet javitunk, akkor B min-
den B’ kiterjesztése csak akkor 6rokol egy (B, Q) € € élt, ha az adott él jovo-kielégito.
Hasonléan egy nem mult-kielégito €l javitasandl csak mult-kielégit6 élek 6roklédnek.
Ha egy él egyik iranyban sem kielégito, akkor valamelyik irdnyban viszont 6réklédnie
kell. Ezen kiviil amikor egy 1j, valamilyen irdnyban kielégité (A, B) élt felvesziink,
akkor az adott irdnyban 6roklédik rekurzivan, az irdnytol fiiggéen A, vagy B meg-
felel6 klén listajan keresztiil.

A javitdsok megoldjdk az eredeti algoritmus esetén fennallé6 problémékat, ugyanis:

o Az élek feltétel nélkili 6roklésébdl adédd probléma megoldodik azzal, hogy egy él
javitasanal csak az adott iranyban kielégit6 élek 6roklédnek. Ezzel ugyanis azt érjitk
el, hogy nem a hibdas (azaz nem kielégitd) élt masoljuk le, ami utdn minden példanyt
kiilon-kiilon fel kéne dolgozni, hanem el6bb elvégezziik az él javitasat, majd utdlag a
klénlistakon keresztiil 6roklédik a mar kielégit6 él. Az egyik iranyban sem kielégité
élek valamilyen iranyban torténé oroklésére azért van sziikség, mert ha nem Orok-
l6dne egyik irdnyban sem, akkor az él valamilyen irdnyban torténd javitasakor csak
az adott irdnyd klénok 6rokolnék az élt, majd az eredeti él torlésre keriilne. Ez azért
probléma, mert igy a mésik irdnytu klénok sosem 6rokolhetnék az élt, mert a mar
javitott élekre illeszkedd csticsok azokat mar nem tartalmazzak a klon listaikban.

e A torolt élek ismételt felvételének problémédja is megoldédik a klén listak bevezeté-
sével és az ezeken keresztill rekurzivan torténé érokléssel. A klén listdkon keresztiil
a létrehozott élt minden sziikséges klon atom (azaz az eredeti atom kiterjesztései)
Orokli, de mivel pont ezt szerettiik volna elérni az élek ismételt felvételével, ezért az
teljesen feleslegessé valik, igy megszabadulhatunk a redundéns 1épésektol.
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10. példa. Az aldbbiakban az algoritmus futdsa ldthatd eqy egyszerii esetben, melyre a
két algoritmus dltal végrehajtott Iépések megegyeznek. A feldolgozott kifejezés ¢ = a U b.
A 4.1. dbrdan ldthaté az algoritmus dltal generdlt kezdeti grdaf, melyen egyrészt szerepelnek
a kifejezés fedéséhez sziikséges atomok, mdsrészt az dltaldnos jové-atom, mely egyetlen

vl

kifejezést sem tartalmaz. Az egyetlen nem kielégité él szaggatott nyillal van jelélve.

P False
b
aUb

4.1. dbra. Az algoritmus altal el6allitott kezdeti graf.

Az algoritmus ezt az €lt fogja eldszor javitani, ezzel létrehozva a 4.2. dbrdn ldthato
allapotot. Ebben a lépésben a megfeleld kifejezéshalmaz fedésében szerepld atomokba hizunk
be uj éleket. Mivel a fedésben szerepld dsszes atom megtaldlhato volt mdr a grdfban, ezért
Uj cstcsot nem hoztunk létre. A javitott €l ezutdn torlésre keril, az dbran szirkén van
feltiintetve. A lépés befejeztével a grafban nincs tobb nem kielégité él, igy az algoritmus
futdsa ledll.
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P Fulse
a
X(a U b)
aUb

P False
b
alUb

4.2. dbra. A graf az él javitdsa utan.

Specifikdciés automata készitése tabléboél

Az algoritmus altal készitett G(V, &, E) graf a kovetkezé médon konvertalhaté altaldnosi-
tott Biichi automatava:

o A X 4bécé a ¢ specifikicids kifejezésben szereplé atomi propozicidk halmazabdl all.
Egy o € ¥ a propozicidk egy olyan értékadasanak felel meg, ahol az a-ban szerepld
propozicidk igazsagtartalma True, az a-ban nem szerepléké pedig Fualse. A gyakor-
latban Boole-algebrai kifejezésekkel tobb ilyen « egyiittesen is reprezentalhato.

e Az automata ) dllapothalmaza a G grafban taldlhat6é atomokbdl (V), valamint egy
1nit csomdépontbdl all.

e (A, a,B) € A (ahol A, B € V) akkor és csak akkor, ha « igazza teszi a B-ben 1év6
pondlt és negdlt atomi propozicick konjunkcidjdat, és ezen kivill (A, B) € &, vagy
A =init és P Fulse € B.

o A Q" kezdéallapothalmaz egyetlen eleme az init csomépont.

o Az F elfogadé komponens minden p U 1 alaki részkifejezéshez tartalmaz egy P; € F
allapothalmazt — P; minden olyan A &llapotot tartalmaz, amire ¢ € A vagy
uw U ¢ A teljesiil. Ezek azok az allapotok, amikben a részkifejezés mar teljesiilt,
igy biztosithatd, hogy egy végtelen hosszi p sorozatot nem fogad el az automata,
viszont ha a részkifejezés egyszer mar teljesiilt egy elfogadd lefutasban, akkor ab-
ban a lefutdsban minden tovabbi allapotra is teljesiilni fog. Ha nincs p U ¢ alaki
részkifejezés, akkor F ires lesz, ami — mint azt a 2.2.3 fejezetben bemutattuk —
hagyoméanyos automatak esetén az F' = (@) elfogadd allapot halmaznak felel meg.
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4.2. A specifikaciéos automata egyszeriisitése

A tablé algoritmussal 1étrehozott Biichi automatédk kiilonleges tulajdonsdga, hogy azokban
az azonos allapotokba mutaté dtmeneteken azonos kifejezések szerepelnek. FEz a tulajdon-
sdg abbol ered, hogy a transzformécié sordn létrehozott grafban a csicsokhoz rendeliink
kifejezéshalmazokat, majd késébb minden bejové élt az ilyen halmazok kielégitéséhez sziik-
séges atomi kijelentésekkel cimkéziink. Ezt a tulajdonsigot a korabbi munkdainkban sze-
repl6 algoritmusok még kihasznaltak, viszont az 5.1 fejezetben leirt modositasok lehet&vé
teszik altalanos Biichi automatak hasznalatat is. Mivel a fent ismertetett tulajdonsag je-
lent6s redundanciat okozhat egy automatiaban, és az automatak mérete nagy mértékben
befolyasolja a modellellen6rzés sebességét, felmeriilt az igény az automatdk oly mddon
torténo egyszertisitésére, ami nem feltétleniil tartja meg ezt a tulajdonsagot.

Az itt bemutatott algoritmus azon az észrevételen alapul, hogy az olyan &llapotok,
melyekbdl azonos bemenetekre azonos allapotokba vezetnek dtmenetek valdjaban helyet-
tesithet6ek egyetlen allapottal, melybe az eredeti allapotokba mutaté minden atmenet be
van htzva, hiszen az ezzel az atlakitassal létrehozott 0j automata és az eredeti automata
altal elfogadott nyelvek megegyeznek.

A tovébbiakban tekintsiik az A = (X, Q, A, Q°, F) Biichi automatat, ahol p,q € Q.

Jeloljik a ¢ allapotba mutato allapotatmenetek halmazat eg-val, a kimend dllapotat-
menetek halmazat pedig ge-val.

Hasonlénak neveziink egy t = (q,a,q’') és egy u = (p, b, p’) dllapotadtmenet, ha a = b és
q = p/, azaz az allapotdtmenetek csak a kiindulddllapotjaikban kiillonboznek egyméastol.

Azt mondjuk, hogy p és q hasonlé allapotok, ha |[p e | = |g e | és minden t € pe
allapotatmenethez 1étezik egy u € qe allapotatmenet, amire teljesiil, hogy ¢ és u hasonlé
allapotatmenetek.

Egy p és egy q allapot dsszevonhatd, azaz p =~ q, ha hasonld, ésp € F < q € F.

Az automata egyszerilisité algoritmus az i-edik iterdciéban az A; automataban megke-
resi az Osszevonhaté p, ¢ € Q; allapotokat, és 1étrehoz egy A;+1 Biichi automatat az alabbi
modon:

e Torli az allapotok halmazabdl a p és ¢ allapotokat, és felvesz helyettiik egy 4j r
allapotot.

e Minden (w,a,z) € A; éllapotdtmenet helyett felvesz egy (w,a,r) dtmenetet, ahol
z€{p,ql,weQ;ésack.

e Minden (p,a,w) allapotdtmenet helyett felvesz egy (7, a, w) dtmenetet.

Ha nem talal Gjabb Osszevonhaté allapotokat, az algoritmus ledll.

Ahogy a 4.3. dbran is latszik, ez szemléletesen azt jelenti, hogy a p és ¢ allapotokat
gy vonja 0ssze, hogy azok be- és kimend allapotatmeneteit atirdnyitja az 4j r allapotba.
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4.3. 4bra. Allapotok 8sszevondsa egyszer(i esetben.

Erdemes megfigyelni, hogy ha az Gsszevonds kovetkeztében két dllapot kozott tobb
ugyanolyan dtmenet jonne létre, akkor csak az egyiket tartjuk meg (hiszen A egy halmaz,
amiben nem szereplhet t6bbszor egy (p,t,q) dtmenet). Egy els6 rdnézésre kevésbé egyér-
telmi esetet lathatunk a 4.4. abran, ahol a ¢ allapotbdl egy 6nmagaba mutatd atmenet
indul ki. A szabalyt természetesen ilyenkor is alkalmazhatjuk, hiszen p-bél és ¢-bdl igy is

ugyanoda mutatd, azonos cimkéjii &tmenetek vezetnek ki.

QG@G @

4.4. dbra. Allapotok 6sszevonssa hurokél esetén.

Az algoritmus kevesebb, mint |Q| 1épés utén ledll, hiszen minden 1épésben eggyel csok-
ken az allapotok szama, és ha egy automata csak egy allapottal rendelkezik, akkor abban
biztos nincsenek 6sszevonhaté allapotok.

Az algoritmus helyességének bizonyitasdhoz az alabbi két allitast kell belatni:

e Minden olyan v € X“ szét, amit az A; automata elfogadott, az A;+; automata is
elfogad.

e Ha egy v € X sz6t az A; automata nem fogad el, akkor azt az A;;1 automata sem
fogadja el.
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Ezekbdl ugyanis az kovetkezik, hogy az algoritmus végén megkapott automata pontosan
azokat a szavakat fogadja el, melyeket az eredeti automata is, tehat a két automata altal
elfogadott nyelv ekvivalens, azaz az algoritmus helyes.

Egy szét az automata pontosan akkor fogad el, ha létezik hozz4 elfogadé lefutas. Ha egy
v sz6t elfogad az automata, két esetet kiillonboztethetiink meg aszerint, hogy az (Osszes)
elfogadd lefutds athalad-e az Osszevont allapotokon. Ha az A; automataban létezik v-
hez olyan lefutds, ami nem tartalmazza sem a p sem a ¢ allapotot, akkor ez a lefutas
az A; automataban is létezik, és ott is elfogadd. Amennyiben az A; automatiaban a v
szot elfogadd Osszes lefutas tartalmazza a p, vagy ¢ allapotok valamelyikét, tekintsiink
egy ilyen p lefutdst. Ekkor az A; ;1 automatdban létezik p’ elfogadd lefutés a v széhoz.
Tegyiik fel, hogy a lefutas k-adik eleme valamely torolt dllapot, azaz p(k) € {p, q}. Ekkor
az A;11 automatdban létezik olyan p’ elfogadé lefutés, aminek a k-adik eleme az 1j r
allapot, ugyanis ha A; automatdban szerepelt példaul egy (p(k — 1),a,p) € A; és egy
(p, b, p(k+ 1)) € A; dtmenet, akkor az A;y; automatdban szerepelnek a (p(k —1),a,r) €
Aiy1 és (r,b,p(k+1)) € Ajrq (hasonléan ¢-ra is igaz), azaz a p lefutds k-adik allapotét r-re
cserélve egy helyes p’ lefutdst kapunk A;;1-ben. Fontos tovabbd, hogy a lefutas elfogadd
marad, mert ha p és ¢ elfogadd édllapotok voltak, akkor r is az, egyébként pedig nem
valtoztattunk az elfogad6 allapotokon a lefutasban.

Ha egy v sz6t nem fogad el az A; automata, akkor minden hozza tartozé lefutésra
igaz, hogy az nem elfogad6. Ahhoz, hogy belassuk, hogy az A;11 automatdban sincs v-hez
elfogadé lefutds elég azt megmutatnunk, hogy minden A;y1-beli p’ elfogadd lefutashoz 1é-
tezik A;-beli p elfogadd lefutds, hiszen ebbdl kdvetkezik, hogy ha nem létezik A;-ben ilyen
lefutés, akkor A;y1-ben sem létezhet. Ezt viszont kénnyen belathatjuk, ugyanis ha az A;11
automatdban 1étezik v-hez egy p’ elfogadé lefutds, akkor ahhoz tudunk egy p elfogadé lefu-
tast mutatni az A; automatdban. Ha p’-ben nem szerepel sehol az r dllapot, akkor a p = p/
lefutds megtaldlhaté A;-ben. Amennyiben r szerepel p’-ben k-adik allapotként, helyette-
sithetjiik azt p vagy ¢ allapottal, mert ha A; 1-ben szerepel egy (p/(k — 1),a,7) € A1
és egy (r,b,p'(k+ 1)) € Ajpq dllapotdtmenet, akkor az A; automatdban az algoritmus
miikodésébol kovetkezben szerepel egy (p/(k — 1),a,z) € A; és egy (z,b,p'(k)) € A,; alla-
potatmenet, ahol = € {p,q}. Az ilyen cseréket végrehajtva a teljes lefutdson kapunk egy
p lefutdst a v széhoz az A; automatdban, ami pontosan akkor elfogadd, ha p’ is az volt
Ai+1—ben.
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5. fejezet

Uj algoritmusok w-reguléris
modellellen6rzésre

Ebben a fejezetben az tj modellellenérzo algoritmusunk részleteit targyaljuk. Megoldasunk
egy tetszbleges, a 2.4.1. szakaszban definidlt alakd (vagy ilyenné alakithaté) modellt és egy
Biichi-automata segitségével abrazolt w-regularis specifikiciés kévetelményt var bemenet-
ként, és a 2.3.1. szakaszban bemutatott modellellendrzési sémat valésitja meg szaturacid
segitségével. Az 5.1. szakaszban bemutatjuk a szorzat allapottér szimbolikus felderitésére
adott 1j algoritmusunkat, mig az 5.2. fejezetben az elfogad6 lefutdsok kereséséhez hasznalt
hibrid korkeres6 algoritmusunk kertil ismertetésre.

5.1. Szorzat allapottér képzése altalanos Biichi automataval

A 4. fejezetben bemutatott automata-redukciék olyan automatakat eredményeznek, amik-
re tobbé méar nem érvényes a 3. fejezetben és [11]-ben kihasznélt specidlis tulajdonsig,
vagyis az egy allapotba vezetd atmeneteken kiillonb6z6 cimkék is lehetnek. Ez — és az egyéb
forrasbdl szarmazé, akir kézzel megadott automatik tdmogatasanak igénye! — motivalja
a kordbbi algoritmusunk lecserélését.

5.1.1. Az algoritmus bemutatasa

Megoldasunk a kordbbiakhoz hasonléan abrézolja az allapotteret (a felsé L szinten a kom-
ponensek valtozoit kddolva, a legalson pedig a specifikdcids automata dllapotait), és szintén
a vezérelt szaturdciés algoritmusbdl indul ki. Ezattal azonban kilépiink a kényszer feliil-
definidlasédval elérheté megoldasok korébol, és kis mértékben ugyan, de magat a vezérelt
szaturaciés algoritmust is megvaltoztatjuk. A kényszer analdgidjat most is megérizziik,
azonban most az emlékezdképességét fogjuk kihasznalni.

Tekintsiik a 2.4.4. szakaszban emlitett ,,switch-case” anal6giat. Az ott hasznalt kény-
szernek, mint feltételnek azt a kérdést kellett megvalaszolnia, hogy egy adott célallapot
benne van-e a kényszer altal kodolt allapothalmazban. A 3.2. szakaszban bemutatott ko-
rabbi megoldasunk esetén is egy eldontendd kérdést reprezentaltunk a kényszerrel: be
lehet-e 1épni a korabban lekotott predikdtumokkal, mint bemenettel az adott specifikacios
automata allapotba. Jelen megoldasunkban a kérdés mar nem eldéntendd lesz — itt 1épiink
ki a ,klasszikus” vezérelt szaturacios algoritmusbdl.

A motivaci6 tovabbra is egy automata léptetése, amelynek bemenetét a modellbeli 1épés
célallaptan érvényes predikdtumok halmaza adja. Ezek lekotése megtorténhet a modell

!Ne feledjiik, hogy az LTL-ben leirhaté kovetelmények mindegyike leirhaté Biichi-automatakkal is, de
ugyanez forditva mar nem igaz!
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léptetése kozben (ahogy azt a 3.2. szakaszban bemutatott korabbi megoldasunk is tette),
ezutan mar csak az a kérdés, hogy az automata hova léphet. Ebbdl latszik is az tj kérdés,
amit az altaldnositott kényszeriinknek kell megvalaszolnia: Adott bemenet esetén melyek
azok az dllapotatmenetek, amelyek engedélyezettek a specifikdcios automatdban?

Ahhoz, hogy ezt a kérdést megvalaszoljuk az altaldnositott kényszer segitségével, azt a
megfigyelést hasznéljuk ki, hogy a binaris kérdésekre adott valaszokat a 0 és az 1 csomé-
pontok adtak, amik technikailag MDD-k, akarcsak a most keresett valaszok (az engedélye-
zett Amenetek halmazéat 2k-MDD-vel dbrézoljuk). A kovetkezékben hasznalt dltalanositott
kényszer MDD-je tehat legyen olyan alakt, hogy az alsé 2k szint egy 2k-MDD, amely az
engedélyezett dllapotdtmeneteket irja le, a felsé |AP| szint pedig az egyes predikdtumok
lekotéseit reprezentalé MDD. Ha a korabbiakhoz hasonléan kikotjik, hogy a specifikacios
automatat kis mérete miatt egyetlen valtozé segitségével kddoljuk (tehét k& = 1), akkor egy
|AP| 4+ 2 szintii MDD-t kapunk. Egy ilyen altaldnositott kényszer lathat6 az 5.1. abrén.

Sap

5.1. dbra. Egy altaldnositott kényszer. A fels6 szinteken predikdtumok lekotéseit, az alséon automatadtme-
neteket kédolunk.

Ezutan mar csak a vezérelt szaturacios algoritmust kell médositanunk, hogy a szor-
zat allapotteret kédolé MDD legalsé, a specifikaciés automatat kddold szintjén a kényszer
valaszat ne annak eldontésére haszndlja, hogy bevegye-e a talalt allapotot az elérhetd
allapotok halmazaba, hanem arra, hogy eldéntse, milyen allapotatmeneti fliggvényt alkal-
maz az alsé szinten. Az igy moédositott eljards pszeudokddjat a fejezet végén lathatd 6.
algoritmus irja le.

A modellbeli allapotatmenetek reprezentacidiba ezittal nem vessziik be a specifikaciés
automata atmeneteit, vagyis 2L szintli 2k-MDD-kben taroljuk éket. Az algoritmus egyet-
len valtoztatasa a 31-33. sorokban lathaté. Itt ,emeljiik le” a valaszul kapott 2k-MDD-t
a modositott kényszerrdl, és cseréljik ki r4 a modellbeli esemény 2k-MDD-jének legalsé
szintjén 1év6 1 csomépontjit. Az algoritmus igy a lekotott bemenettel 1éptethetd dtmene-
teket fogja végrehajtani az automata allapotain. A kényszer 0 értéke a fels6bb szinteken
most azt jelenti, az eddigi lek6tés mar nem egészitheto ki tigy, hogy a specifikiciés au-
tomatanak legyenek engedélyezett dtmenetei. Ekkor a felderités az adott agon ledllhat,
mivel a szinkron szorzat lépésekor mind a két komponensnek tudnia kell 1épni. Ahogy az
a 40. sorban is lathatd, a specifikdciés automata szintjén (1. szint) méar nem hasznéljuk a
kényszert.
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5.1.2. Formalis leiras és a helyesség bizonyitasa

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy a fentebb bemutatott algoritmus a 2.2.2. szakasz-
ban ismertetett automata szorzatot allitja el6. Ehhez elséként definialjuk a modell allapot-
terét reprezentdlé Biichi-automatat, ez alapjan pedig a specifikdciés automatdval képzett
szorzatot. Bemutatunk egy kozvetleniil ennek elérheto allapotait felderitd, a bizonyitéas-
hoz hasznalt, szaturacié alapu koztes algoritmust, végil pedig megmutatjuk, hogy ebbdl
szarmaztathatd az altalunk adott, helyesség szempontjabdl ekvivalens, de a vezérelt sza-
turdcié haszndlata miatt hatékonyabb [14] megoldas. A koztes algoritmus egy ,klasszikus”
(médositatlan) szaturdcids algoritmust fog futtatni a szorzat allapottérbdl képzett mo-
dellen. Ezen a modell allapotait as allapotatmeneteit a szorzat automatabdl allitjuk eld,
de az eseményeit a specifikiciés és a modell automatakbol képzett modellek eseményeivel
definialjuk, hogy megérizziik a szaturacié hatékonysagahoz sziikséges lokalitast. Ezt a gon-
dolatmenetet mutatja be az 5.2. dbra. A tovibbiakban az érthet6ség kedvéért zardjelben
az abran szereplo szamokkal is fogunk hivatkozni az éppen emlitett strukturdkra.

O
=/ Vizsgalandé

\ modell

@ ) 4

(1) ———
QSpecifikéciés\ Modell

Mmata ), automata
(O—
Szorzat
automata

= - _

(&) —Y— O @)—
Specifikacios Szorzat Modell
automatabal Automatabdl Automatabdl

képzett modell képzett modell képzett modell

5.2. abra. A bizonyitas menetében hasznalt kiillonb6z6 struktirdk és szarmaztatasuk.

Az alabbiakban hasznalt jelolések a kovetkezék. A P-vel jeloljiik az ellen6rizendd kove-
telményekben hasznalt atomi kijelentések (allapotkifejezések) halmazat, az « és [ gorog
kisbetilikkel pedig ennek részhalmazait. Az egyes strukturakban a p, g, r, s kisbetiikkel alla-
potokat fogunk jelélni. A = (X, Q, A, Q°, F) az ismertnek tekintett specifikdciés automata
(az 5.2. dbran az 1. elem), ahol

o ¥ = 247 g gpecifikdcids automatata dbécéje, elemei az AP részhalmazai, a kovetke-
z8képpen értelmezve: ha o € ¥ tartalmazza az a kijelentést (predikdtumot), akkor
a-nak True értéket kell felvennie, ellenkez6 esetben False-t;

43



e () a specifikiciés automata allapotainak halmaza, ezekb8l Q° C @ tartalmazza a
kezdoéallapotokat, F' pedig az elfogadd allapotokat;

e A C (@ x X x (@ a specifikiciés automata dllapotatmeneteinek halmaza.
M = (S8, Sinit, €, N) a vizsgalandé modell (az 5.2. brdn a 2. elem), ahol:
e S a modell dllapottere, amely &1 X ... x g, alakban a részmodellek allapottereinek
Descartes-szorzata, ezekb6l S;,; C S tartalmazza a modell kezd6allapotait;
o & az események halmaza;
e N C S xS amodell dllapotdtmeneteinek halmaza (az allapotdtmeneti fliggvény).
Sren € S az Sip-b6l N dtmeneteken keresztiil elérhetd allapotok halmaza (lasd 2.4.1.

szakasz). Az L : S — 24 fiiggvény megadja az s € S allapoton True értéket felvevs
P € AP pedikdtumok halmazat, méasképp irva L(s) = a, a« = {P : P(s) = True}.

A probléma formalizalasa és a modell automata

Ezek utdn definidljuk az M modellt reprezentdlé M = (X, S, N, S° S) modell automatdt
(az 5.2. abran a 3. elem):

o ¥ = 247 a specifikiciés automatdhoz is tartozé abécé.

e S =S8U{sp} a modell dllapotainak megfelel allapotok és egy tovabbi kitiintetett
so kezdoallapot.

e N C S x ¥ xS amodell automata allapotatmeneteinek halmaza.

e S¥ = {50} a kitiintetett kezddallapot.

Az elfogadé allapotok halmaza a teljes S, ezt az aldbbiakban hamarosan megmagya-
razzuk.

Az N éllapotatmeneti relacié akkor tartalmaz egy (s, «,r) dtmenetet, ha

o (s,7) € N, vagyis az allapotok kozott létezik datmenet a modellben, illetve

e o = L(r), vagyis a bemenet a célallapoton igaz predikdtumok halmaza.

Felvesziink még tovabba egy (sg, L(r), r) dtmenetet minden r € S;;; allapotra is, ezek
lesznek az inicializdlo dtmenetek, amelyek a modellt alapallapotba viszik. Erre azért van
sziikség, mert a specifikacids automata kezddallapotai is a kiértékelés kezdetét reprezen-
taljak, amikor még nem ismert a modell kezddallapota sem.

Magyarazat. Most tehdt a specifikdcids (1.) és a modell automata (3.) is ¥ = 247 feletti
szavakon, vagyis a modell dllapotain értelmezhetd dllapotkifejezések szekvencidin midko-
dik. Ez praktikus, mert a specifikdciés automata fiiggetlen a konkrét modelltél, azonban a
szemléletesség kedvéért érdemes meggondolni, hogy az dllapotitmeneteket leszamitva ezzel
ekvivalens megoldds adodna, ha ¥ elemeinek S-beli dllapotokat vilasztandnk. Ekkor a spe-
cifikdcios automata (p, o, q) datmenetei a {(p,s,q) : L(s) = a} dtmenetekre esnének szét, a
modell automata dtmenetei pedig (s,r,r) alakiak lennének. Az automatdk ekkor S feletti
lefutdsokat olvasndnak, M az M-ben eléfordulé lefutdsokat fogadnd el (innen adédik, hogy
minden S-beli dllapot elfogadd), A pedig a specifikdciot megsértd lefutisokat. A tovdbbiak-
ban bonyolultsaga miatt nem ezt a megkézelitést haszndljuk, de érdemes mindig szem eldtt
tartani, hogy valdjdban ez a motivdcio a szorzat automata elkészitése mogott.
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A szorzat automata legyen P = (X, P, 6, PY, F) alakii (az 5.2. 4brdn a 4. elem), ahol a 2.2.2.
szakasznak megfelel6en

o X = 24P 4 kozos dbécé,
e P =5 xQ akompozit dllapotok halmaza,

e a0 C P x X x P éllapotatmeneti relacié akkor tartalmaz egy ((s,p), «, (r,q)) dtme-
netet, ha (s,a,7) € N, illetve (p, v, q) € A,

o P =89 % Q0 a kompozit kezdéallapotok halmaza, valamint

e F =5 x F a kompozit elfogad6 allapotok halmaza.

Jelolje Py, € P a PY9-bél elérheté kompozit allapotok halmazat. Jol lathaté, hogy
ekkor P, C (Sren U{so}) x Q is fenndll. A modellellenérzés problémdjanak megolddsdihoz
ezt kell kiszamitanunk.

A szorzat allapottér kozvetlen szamitasa

Most konstrualunk egy algoritmust, amely a fenti problémat kézvetlen médon reprezental-
va a szaturacids algoritmushaszndalataval, annak médositasa nélkiil oldja meg. Erre azért
van sziikség, hogy az 1j algoritmusunkat egy bizonyithatéan jél miikodé [2] algoritmusra
vezethessiik vissza a helyesség bizonyitasahoz.

Ehhez az imént bemutatott szinkron szorzat automatat (4.) reprezentdlni fogjuk
a 2.4.1. szakaszban bemutatott mdédon, hogy azon kozvetleniil futtatva a szaturacios al-
goritmust megkapjuk a kivant P, halmazt. Definidljuk tehat a D = (D, D, E4, N4
kompozit modellt (az 5.2. 4bran a 5. elem):

e D= {P\ P} x ¥ a kompozit automata? és egy képzeletbeli, a legutolsé bemenetet
tarolo ,regiszter” egyiittes allapota.

e D C D a kompozit automataban P%-bél egy 1épéssel elérhetd allapotok és a 1épést
kivalté bemenetek parosainak halmaza, vagyis {(r,a) : 3s € S, (s, a, 1) € §}.

e &, az eredeti M modell minden eseményéhez tartalmaz egy kiterjesztett eseményt,
amelynek hataskore a kompozit modell tobbi komponensére is kiterjed.

e N, a kompozit modell allapotatmeneti fiiggvénye, amely N = .cg, Ne alakban
allithatd eld.

A kompozit modell allapotterét a 2.4.1. szakaszban latott médon az egyes komponensek
allapottereivel felirva

DISlx...SLXSplX...XS]D‘AP‘XSA
— ~~

S Ss, Q
felbontast kapunk, ahol Si,...,S; az M eredeti modell részmodelleinek &allapotterei,
Spy, ... ’SP\AP\ = {True, False} a ¥ elemeinek megfeleléen az egyes predikdtumok érté-

két reprezentalé komponensek &allapotterei, S4 = @ pedig a specifikiciés automata (1.)
allapottere. Ehhez a dekompozicibhoz fogjuk most megalkotni az egyes £-beli események
allapotdtmeneti fiiggvényeit gy, hogy a D modell (5.) és a P automata (4.) kolcsonosen
megfeleltethetd legyen egymdsnak. EbbSl mar adédni fog Ny, és mivel a 2.4. szakaszban
megmutattuk, hogyan alkalmazhato6 a szaturaciés algoritmus az igy megadott modell D,

2Ttt mér eltavolitjuk az automatdban technikai okokbdl bevezetett kitiintetett kezdéallapotot.
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elérhetd allapotainak felderitésére, elkésziiltiink az algoritmussal. A szaturdciés algorit-
mus ekkor az elérheté allapotok felderitésekor a Py = {(s,q) : Jo € , ((s,q), ) € Dyep}
elérheté kompozit allapotok halmazat is eldéllitja. A kovetkezd fejezetben megmutatjuk,
hogyan szarmaztathaté ebbdl az 5.1.1. szakaszban bemutatott hatékonyabb, a vezérelt
szaturacids algoritmus alapjain megvaldsitott algoritmusunk.

Az eseményekhez tartozo allapotatmeneti fiiggvények megadasahoz elséként vizsgaljuk
meg, hogyan kapcsolodik dssze a két automata (1. és 3.) a szinkron szorzatban. Ha A-t
(1.) és M-et (3.) is kiilon-kiilén abrazolndnk modellként (6. és 7.) az el6bb bemutatott
moédon (tehat a legutolsé bemenetet is az dllapotokban tarolva), akkor mind a két modell
egyformén tartalmaznd az A P-beli predikdtumokat reprezentdld predikdtum komponense-
ket. Az események engedélyezettsége mindkét esetben csak a tobbi komponens allapotai-
tol fiiggene, hiszen a predikdtum komponensek az el6z6 bemenetet tikrozik, ami a 1épés
szempontjabol irrelevans. Tiizelésiik viszont ugy valtoztatnd mindkét komponenst, hogy a
kapott j kombinédcidk az eredeti automatabeli dllapotdtmeneti relacioban megengedettek
legyenek. Ezzel azt modelleznénk, hogy tetszdleges bemenet hatasara hogyan viselkedhet
az adott automata.

A kompozit modellben (4.) is ez a cél, azonban itt a predikdtum komponensek ko-
z0sek. A szinkron szorzat miatt mindkét automatdban (vagyis mindkét hozzdjuk tartozd
modellben) 1épniink kell, de mivel mindketté megvéaltoztatja a predikdtum komponensek
allapotat, igy csak azok az atmenetek hajthaték végre, amik ugyanolyan allapotba viszik
Oket. Mivel pedig a predikatum komponensek célallapotait ugy definidltuk, hogy a legutol-
s6 bemenetet dbrazoljak, ezzel éppen azt mondtuk, hogy a teljes rendszer akkor léphet,
ha a két automata (1. és 3.) ugyanannak a bemenetnek a hatdsara 1épni tud, ami pedig a
szinkron szorzat (4.) dllapotatmeneteinek definicidja.

Ezek utén az A automatahoz tartoz6 modellben (6.) definidljunk egyetlen e 4 ese-
ményt, melynek dllapotdtmeneti reldciéja Nz , = {({a,p), (B,4)) : (p,B,q) € A,a € X},
az M-hez tartozdé modellben (7.) pedig minden M-ben definidlt ¢ € £ eseményhez egy
e+ eseményt, melynek &llapotatmeneti relacidja No, = {((s, ), (r,8)) : (s,r) € N:,a €
Y,8 = L(r)}. A D modell (5.) ¢ € & eseményhez tartozé allapotatmeneti fiiggvénye
ekkor (Mo, x Z(Q)) N (Z(S) x N4) alakban all el§, ahol Z(X) = {(z,z) : € X} a
csak a masik modellben szerepl6 komponensek allapotainak helybenhagyasat jelenti. Itt
a metszés fejezi ki azt, hogy mindkét 1épést egyszerre kell végrehajtani, és a predikatum
komponenseket ugyanabba az allapotba kell vinni. Ezzel a predikatum komponenseken ke-
resztiil szinkronizaltuk a modell és a specifikdciés automata lépéseit. Az allapotatmeneti
figgvény eldallitasat az 5.3. dbra szemlélteti.

Magyarazat. A célunk itt az eredeti modell lokdlis eseményeinek megdrzése. Emiatt a
szorzat automatdhoz tartozé modell dllapotdtmeneteit az eredeti modell eseményeinek meg-
felelden dekompondljuk eseményekké.

Ezzel elkésziilt a szinkron szorzast szaturédciés alapokon elvégzé referencia algoritmus,
melyet a kévetkezd szakaszban felhasznalunk a hatékonyabb, vezérelt szaturaciés alapokon
miik6dé 4j algoritmusunk helyességének bizonyitasahoz.

Az 4j algoritmus levezetése

Az 5.1.1. szakaszban bemutatott algoritmus az el6z6ekhez nagyon hasonléan miikodik. A
kiilonbség az, hogy az allapottér reprezentaciobdl kihagyjuk a predikdtum komponensek
allapotait, az el6z6 metszést pedig az altalanositott kényszer segitségével fogjuk elvégezni.

Tudjuk, hogy a kényszer ,léptetése” a lokalis célallapotokkal torténik. A 3.2. szakasz
alapjan az is vilagos, hogy léptetés hatasara a kényszerben a lokalis célallapotra igaz

46



5.3. dbra. A szinkron allapotatmeneti fiiggvény el6allitasa. Felil a modell, kézépen a predikdtum kompo-
nensek, alul a specifikdciés automata adtmenetei lathatok.

predikatumok értéke lekotésre kertil, vagyis az az Gt, amin a kényszerben haladunk, meg-
felelne a predikdtum komponensek allapotainak a 1épés utan. A kényszer l1éptetése tehat
nem mas, mint a predikdatum komponensek allapotanak bedllitasa, de ezittal nem az al-
lapottérben, hanem egy kiilon sajat MDD-ben. Maga az allapotatmeneti fiiggvény, ami a
predikatum komponenseket beallitja ebben az esetben az L cimkéz6 fliiggvény lesz, amit
kénnyen megvaldsithatunk MDD-k nélkiil is. Rdaadasul most a kiilon MDD miatt a pre-
dikdtum komponensek egyiittes allapottere elére ismert és felépithetd, mivel mindegyik
komponens a tobbitdl fiiggetleniil True vagy False értéket vehet fel.

Vizsgaljuk most meg, hogy hogyan viszonyul a kényszerhez a specifikicids automata. A
kényszer felépitése olyan, hogy a predikatumok lekotéseinek ,aljan” az ezzel a lekotéssel en-
gedélyezett allapotatmenetek taldlhatok, vagyis egy N 4-hoz nagyon hasonlé strukturédval
van dolgunk. Mindésszesen annyi a kiilonbség, hogy az N 4-ban a predikdtum komponens
tetszoleges kiindulé allapotat kddold komponenseket elhagyjuk, mivel nem hordoznak in-
formaciot, vagyis képezziik a {(p,(8,q)) : (p,B,q) € A} allapotdtmeneti relaciét és az
elemeit (53, p, q) alakban kédoljuk. Jol lathatd, hogy ez megfelel az eredeti automata élla-

c s 2

Az dllapotatmeneti relacié eldallitdsakor hasznalt metszet pontosan azokat az alla-
potatmeneteket dllitotta els, amelyekben egy adott (s,r) modellbeli d&tmenetet eléidézni
képes a bemenethez létezett olyan (p, q) specifikdciés automatabeli &tmenet, amit szintén
« idéz el6. Ugyanez torténik akkor is, amikor tekintiink egy s € S, allapotot, a kényszer
végigléptetésével kivalasztjuk az dtmenetet lehet6vé tevé bemenetet (ez o = L(s) lesz),
és meglépiink minden olyan specifikicids automatabeli &tmenetet, ami ezzel a bemenettel
végrehajthato.

Fzzel megmutattuk, hogy az algoritmusunk pontosan ugyanazokat a miiveleteket végzi
el, mint az el6z6 referencia megoldas, ezaltal bizonyitottuk, hogy az algoritmus valéban a
P, halmaz kiszamitasat végzi el, mégpedig a predikdtum komponensek kihagydsa miatt
ezuttal kozvetleniil.
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5.2. Elfogadé lefutasok hatékony keresése

Korabbi munkankban sikerrel bevezettiink és alkalmaztunk egy 1j, szaturacié alapid, szim-
bolikus algoritmust, melynek segitségével az elfogadd lefutdsokhoz tartozé koroket az alla-
pottér felderitése kozben, ,on-the-fly” médon tudtuk detektdlni. Az algoritmus inkremen-
talis volt abban az értelemben, hogy minden csomépont szaturdlasa utan lefutott, és csak
a csomopont szintjén megjelen6 éleket is tartalmazoé koroket vizsgalta, azonban sok eset-
ben még igy is tiulsdgosan lassinak bizonyult. Ennek oka a kordket reprezentald fixpont
kiszamitasanak médjaban fedezheto fel, ugyanis ehhez a szaturdlt csomépont altal kédolt
allapothalmazt kellett ciklikusan addig sziikiteni, amig meg nem talaltuk a kort. Abban
az esetben, ha egyéltaldn nem volt kor (mindig ez a helyzet akkor, ha az ellendrizendé ki-
fejezés érvényes a modellre), az algoritmusnak minden lépésben a teljes halmazt el kellett
fogyasztania”, ezek mérete pedig rdadasul egyre né a felderités soran. Emiatt, bar tjsze-
rlisége folytan a jelen munka alapjait is adé komoly elméleti eredmény, a korkeresés sok
esetben a régi modellellenérzé algoritmus egyértelm@ gyenge pontjanak bizonyult. Ebben
a szakaszban bemutatjuk az ezt kikiiszobol6 algoritmikus fejlesztéseket.

Vizsgalataink alapjan két (j médszert dolgoztunk ki, amelyek jol kiegészitik egymast.
Az egyik azon esetek eléforduldsat hivatott csokkenteni, amikor az algoritmus feleslegesen
fut le és végzi el az iterativ szilikitéseket, mert a vizsgalt részallapottér nem tartalmaz
kort. Ennek megelGzésére bevezetjiik a lokdlis korkeresés modszerét, ami az allapottér
egy absztrakcicjdt felhasznalva sziikséges feltételt fogalmaz meg a kor létezésére. Ez az
absztrakci6 kell6en kisméretii lesz explicit korkeres6 algoritmusok alkalmazasahoz (ezek
joval gyorsabbak szimbolikus térsaiknal, de csak kis allapottereken alkalmazhatdk), igy
hibrid megoldasunk 6tvozi a szimbolikus és explicit megoldasok elényeit.

A masik irdnyvonal a sziikitend6 halmaz méretét hivatott csokkenteni, ami a sziikit6
lépések szamanak csokkenéséhez, ezaltal pedig teljesitménynévekedéshez vezet. Ehhez az
algoritmust nem a teljes szaturalt allapottérrol fogjuk inditani, hanem csak olyan allapotok
halmazabdl, amik koziil legalabb az egyiken az allapottérbeli korok biztosan athaladnak,
ha vannak. Ilyen allapotokat gy allitunk el6, hogy az dllapottér bejdrdsa kézben a lépések
célallapotai koziil kigytijtjiik azokat, amelyeket kordbban mar megtalaltunk. Ezek a vissza-
térd dallapotok két okbdl jelenhetnek meg: vagy egy kor bejarasa kozben értiink vissza az
allapotszekvencia elejére, vagy két titon értiink egy allapotot. Ennek eldéntése mar a meg-
1év6 algoritmusunk hasznalhatd, azonban sokkal kisebb &dllapothalmazon, ezédltal sokkal
hatékonyabban.

5.2.1. Lokalis korkeresés

Els6ként definidljuk az absztrakciot, amin a lokélis korkeresést futtatni fogjuk.

Definicié. Az n csomdponthoz tartozo lokdlis dllapottérnek nevezzik és G(n) = (V, E)-vel
jeloljiik azt az irdnyitott grdfot, amelyben V elemei azok az i € S, lokdlis dllapotok,
amelyekre B(nli]) # 0, E pedig a modellbeli & események dllapotdatmeneteinek vetiiletei,
mint élek. Formalisan egy (i1, j;) € E, ha a tobbi részmodellben létezik olyan iy és ji (k #1)
lokdlis dllapot, amiket i;-hez illetve ji-hez véve azi = (i1,...,ir) ésj = (j1,...,jr) globdlis
allapotokra (i, j) € U.cg, Ne-

Az n csoméponthoz tartozé lokalis dllapottér tehat az [. részmodell allapottere mind-
azon atmenetekkel, amik az alacsonyabb szintii részmodellek valamely allapota mellett
meglépheték. Erdemes megfigyelni, hogy tényleg csak az alacsonyabb szint{i komponensek
allapota érdekes, mivel az & események definicié szerint nem fiiggnek a magasabb szintii
részmodellek allapotaitél. Masrészrol a lokalis allapottér éleit tigy is tekinthetjiik, mint
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az alacsonyabb szintii n[i] csomépontok altal kédolt diszjunkt S = B(n[i]) dllapothalma-
zok kozott futd atmenetek események szerinti csoportjait. Ezt a megkozelitést szemlélteti
az 5.4. abra.

5.4. abra. Egy lokalis allapottér és a hozza tartozé globalis dllapothalmazok.

Definicié. Az n csomdponthoz tartozo lokdlis kérnek neveziink minden olyan C, lokdlis
dllapothalmazt, melynek elemeit egy G(n)-beli irdnyitott kor csicsainak megfeleld lokdlis
dllapotok adjdk. Az n csomdponthoz tartozé elfogadd lokdlis kor egy olyan n-hez tartozo
CE lokdlis kér, amiben van olyan i € CE elfogadd csiics, amire az nl[i] csomépont dltal
kédolt dllapothalmaz tartalmaz elfogadd dllapotot (vagyis a legalsé szinten a specifikdcios
automatdhoz tartozo lokdlis dllapotnak megfeleld automatabeli dllapot elfogadd).

Lokalis kor tehat akkor létezik, ha az [. részmodellben a t&bbi részmodell allapotat
szabadon allitgatva korbe tudunk lépkedni az allapottérben. Elfogadé (a globalis allapottér
szempontjabdl potencidlisan elfogadd) pedig akkor lesz, ha valamelyik i allapotédban a
B(n[i]) részéllapottérben szerepel elfogadé éllapot, mivel ilyenkor van ré esély, hogy a
lokélis kor egy esetleges tényleges bejarasa sordn (ilyen nem mindig létezik!) elfogadd
allapotot is érintiink.

Hasonlban definialhatjuk az n csoméponthoz tartozé lokélis erésen 6sszefiiggd kompo-
nenseket (local strongly connected componens, LSCC) és az n-hez tartozé lokalis elfogadd
er6sen Osszefiiggd koponenseket (local accepting strongly connected component, LASCC)
is. Konnyen lathaté, hogy egy n csoméponthoz tartozo lokalis allapottérben pontosan ak-
kor 1étezik LASCC, ha elfogadé kor is taldlhaté benne. A kérkeresés elinditdsa az alabbi
tételben megfogalmazott sziikséges feltételtol fog fiiggeni.

Tétel. Ha egy . szinten lévd n csomdponthoz tartozo lokdlis dllapottér nem tartalmaz
LASCC-t, valamint az nli] (i € S;) alacsonyabb szinti csomopontok dltal kédolt B(nli])
részallapotterekben sincs &1, ...,&E_1-beli eseményeket haszndlo elfogadd kér, akkor az n
dltal kédolt B(n) (rész)dllapottérben sem lesz &1, ..., & -t haszndld.

Bizonyitds. Indirekt médon bizonyitunk. Tegytik fel, hogy a feltételek fennéllasa mellett
B(n) tartalmaz egy C! elfogadé kort, melynek egyik s € CI allapota B(nli])-ben van.
Vizsgaljuk meg a kort ebbdl az s allapotbdl. A kér mentén elindulva vissza kell érniink
s-be. Ez haromféleképpen torténhet:

1. B(n[i]) halmazon belill maradva, csak &, ..., & _1-beli eseményeket felhaszndlva,

2. B(n[i]) halmazon beliil maradva, de &-beli eseményeket (N;-beli hurokéleket) is fel-
hasznéalva, illetve

3. B(n[i]) halmazbél kilépve legaldbb egy masik B(n[j]) (j # i) halmazt is érintve.?

$Vegyiik észre, hogy B(n[i]) N B(n[j]) = @, ha i # j, mivel az n.lvl szinthez tartozé részmodellben
mindenképpen kiillonboznek a két halmaz globalis dllapotai.
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Az els eset ellentmond a feltételeknek, ugyanis ez éppen azt jelentené, hogy B(n[i])-ben
van csak £1,...,&_1-beli eseményeket hasznal6 elfogadd kor. A masodik esetben az £-bdl
felhasznélt esemény érintett dtmenete? egy hurokélre kézddik le a G(n) lokalis allapottér-
ben, ami egy [. szinten 1év6 erdsen elfogadd kort jelent, ezaltal G; a feltételezéssel szemben
tartalmaz LASCC-t.

A harmadik esetben azt hasznaljuk ki, hogy a B(n[k]) részéllapotterek paronként disz-
junktak, és koztiik a tételben vizsgalt események koziil csak &-beliek segitségével lehet
lépni. Emiatt minden olyan dtmenet, ami kilép egy B(n[k]) halmazbdl, megjelenik az
n-hez tartozé lokélis allapottérben, mint két cstics kozott futd él. Ahhoz, hogy a kor be-
jarasa utan visszatérhessiink s-be, a séta sordn minden alkalommal, amikor belépiink egy
B(n[j])-be, ki is kell 1épniink beléle, végiil pedig tjra be kell lépniink B(nl[i])-be. Igy az i
és a meglatogatott j lokalis allapotokhoz tartozé G(n)-beli cstucsok ,ki’-foka és ,,be”-foka
csticsonként egyenld lesz, vagyis a bejardsunk G(n)-ben egy kor. Ha pedig az eredeti CL' kor
elfogadd volt, akkor rendelkezett legalabb egy elfogadd allapottal, ami az azt tartalmazd,
a séta soran érintett B(n[j]) halmazhoz tartozé G(n)-beli cstcsot elfogadéva teszi, emiatt
pedig a G(n)-ben taldlt kor is elfogadd lesz, ami ellentmond az indirekt feltevésnek. O

Az algoritmus korabban akkor inditott korkeresést, amikor befejezte egy [ szinten 1év6
n csomépont szaturalasat. Ebben az allapotban teljesiil, hogy az n csomépont szaturalt, és
mivel a teljes algoritmus véget ér egy elfogadd kor megtalalasa utan, azt is tudjuk, hogy az
n[i] alsébb szintl szaturalt csomépontok &altal kédolt részéllapotterek sem tartalmaznak
E1,...,&_1-beli eseményeket hasznalé elfogadd kort.” Emiatt — alkalmazva a tételben
kimondottakat — az 4j algoritmus csak akkor indit korkeresést, ha az n csomdéponthoz
tartozo lokélis allapottér tartalmaz LASCC-t. Ezek keresése pedig hatékonyan elvégezhetd
az explicit médon dbrazolt lokdlis allapottéren, példaul a Tarjan-algoritmus segitségével.

5.2.2. Visszatéro allapotok keresése

Ezt a szakaszt is a tovabbikaban hasznalt egyik fontos fogalom definidlasaval kezdjik.

Definicid. Visszatéré dallapotoknak nevezzik azon globdlis dllapotokat, amelyek az dllapot-
tér felderitése sordn eqy dllapotdtmeneti fiigguény alkalmazdsakor egyardnt szerepelnek az
addig felderitett és a tizeléssel elért dllapotok kozott. Formdlisan R = X N Nx(X), ahol
X egy dllapothalmaz, Nx pedig egy dllapotdtmeneti fiigguény.

A tovabbfejlesztett algoritmus alapjat a kévetkezd tétel adja.

Tétel. Amennyiben eqy X dllapothalmazon N tetszbleges dllapotdtmeneti fiigguényt al-
kalmazva X' halmazt kapunk, és X' tartalmaz kort, de X nem, akkor az Ny dtmenetek
tiizelése kozben keletkeztek visszatérd dllapotok.

Bizonyitds. Ismét indirekt médon bizonyitunk. Tegyiik fel, hogy a feltételek teljesiilése
mellett Ny tiizelése kozben nem keletkezik visszatérd allapot. Mivel X-ben még nem volt
kor, de X’-ben mar igen, a megjelend kor mindenképpen haszndl Nxy-beli dtmeneteket.
Egy ilyen atmenet visszavezethet egy = € X allapotba, ekkor viszont x definici6é szerint
visszatér6 allapot, ez pedig ellentmond az indirekt feltevésnek. A mésik lehetdség az, hogy
az dtmenet egy ' € X'\ X 14j dllapotba vezet. Ekkor ebbdl az &llapotbdl nem vezethet
tovdbb dtmenet, mivel az Ny dllapotdtmeneti fiiggvénybdl ténylegesen alkalmazott (z, z')

4A &-beli események definicié szerint hatassal vannak az . részmodell dllapotéra, de ez csak azt jelenti,
hogy az allapotatmeneti fiiggvényiikben létezik olyan atmenet, ami ¢;-t megvaltoztatja. Ezek mellett lehetne
olyan atmenetek is, amelyek i;-t érintetleniil hagyjédk, de mégis ehhez az eseményhez tartoznak.

5Ezek szaturaldsa utén az ilyen koroket mar megtaldltuk volna.
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atmenetekben minden x kiinduldsi allapot X-beli (hiszen erre a halmazra alkalmaztuk Ny-
et). Igy az X’ \ X-beli 1j dllapotokba csak befelé vezetnek dtmenetek (ebben a lépésben
kertiltiink ide el6szor, tovabblépni még nem volt lehet8ségiink), ekkor viszont kor sem
keletkezhetett, ami ismét ellentmondaés. O

A tételt a kovetkezOképpen alkalmazzuk. Egy [. szinten 1évé n csomépont szaturalé-
sakor csak a korkeresés szempontjabdl ezen a szinten relevans & eseményekhez tartozéd
allapotatmeneti fiiggvényeket vizsgaljuk, az ezek tiizelése soran észlelt visszatéro allapoto-
kat fogjuk gytijteni. Minden egyes tiizelésnél az addig felderitett, n altal aktualisan koédolt
allapotteret fogjuk X-nek tekinteni, N: (e € &) pedig Ny lesz. Minden egyes tiizelésnél
megjegyezziilk a visszatérd allapotokat, és ezek uniéjara fogjuk alkalmazni a kovetkezd
lemmat.

Lemma. Ha X dllapothalmaz nem tartalmaz kort, de tetszéleges N; dllapotdtmeneti fiigg-
vényekre az X' = X UN(X) U ... UN,(Np—1(.. . N1(X))) dllapothalmaz igen, akkor
R = Uicicn Ri nem dires, vagyis valamelyik lépésben keletkezett visszatérd dllapot.

Bizonyitds. A lépések szama szerint induktivan bizonyitunk. Az iménti tétel szerint az
allitas igaz n = 1 1épés esetén, tegyiik fel, hogy az n. 1épésben is igaz. Ez vagy azt jelenti,
hogy X' = X UM (X) U ... UN,(Np—1(...N1(X))) éllapothalmazban nincs kor, és {gy
R = Uj<icn Ri lehet iires, vagy azt, hogy mér taldltunk kort, igy az allitds szerint R # 0.
Utébbi esetben az allitds az n + 1. 1épésben a sziikségesség miatt trividlisan igaz, mivel
R mér csak béviilhet. Az el6bbi esetben pedig X’-re alkalmazhatjuk a fenti tételt, mivel
X'-ben nincs kor, igy ha X" = X' U N, 41(X’) tartalmaz kort, R, 11 nem lesz iires, és igy
R' = RUTR,s1 sem lehet az. O

A fentiek kozvetlen kdvetkezménye, hogy ha a lemma feltétele teljesiil, akkor az emlitett
kor(6k) mindenképpen érintenek legaldbb egy édllapotot R-bol. Ezaltal a lemméval nem
csak egy ujabb sziikséges feltételt kaptunk egy kor létezésére, hanem egy olyan halmazt
is konstrudltunk, ami altaldban sziikebb a teljes vizsgalt allapothalmaznal, és biztosan
tartalmaz korbeli dllapotot. Ebbdl mar elindithaté a korkeresé algoritmus is, amely a
halmaz elemeit végiil a tényleges egy kor részét képezo allapotokra fogja lesziikiteni, ha
vannak ilyenek. Ennek moédjat a kovetkezo, 5.2.3. szakasz mutatja be.

A visszatéré allapotok felderitését a hatékonysag kedvéért inkrementalisan, a szaturaci-
0s algoritmus keretein beliil valésitottuk meg, megspérolva ezzel a definicidbeli halmazmet-
széseket, ami szimbolikusan kédolt halmazok esetén koltséges miivelet. Az igy mddositott
szaturacios fiiggvények pszeudokodjat a fejezet végén talalhaté 6. algoritmus mutatja be. A
ProductRelProd figgvény ezuttal paraméteriil varja az u-val jelolt kiindulasi allapotteret,
amit a tételben X jelolt, illetve visszaadja az r visszatérd allapotokat kddold csomopontot
is. Az algoritmus a hagyoményos kényszerhez hasonlé médon ellenérzi, hogy az 1j allapot
u-ban van-e, de nem all le, ha kilép bel6le — viszont ha benne marad, a terminélis szin-
ten 1-et visszaadva és a felsébb szinteken r-be unidzva felveszi az allapotot a visszatérd
allapotok halmazéba. u és r értéke a cache-be is bekeriil, u bemend, r pedig kimend para-
méterként. A 23. sorban lathaté DetectCircles fiiggvényt a kévetkez6 szakaszban foglaljuk
Ossze.

5.2.3. Osszegzés

Az 1j korkeres6 algoritmusunk az imént bemutatott két fejlesztést tobbféleképpen is al-
kalmazza. Egyrészrol az el6z6 két szakaszban megfogalmaztunk egy-egy sziikséges feltételt
kor létezésére, melyeket az algoritmus a kordk keresése elott kis koltséggel, a visszatérd
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allapotok esetén inkrementalisan kiszamitva ellenoOriz, megakadalyozva a feleslegesen elin-
ditott lassi sziikitd 1épéseket. Masrészt a szlikito 1épések hatékonysiga is novelheto azéltal,

hogy

1. a harom kezdeti halmaz meghatarozasakor nem a teljes szaturdlt részéllapottérbol
lépiink vissza egyet az & eseményekkel, hanem csak a visszatérd allapotokbdl, illetve

2. a & eseményekkel csak olyan allapotokba léplnk, amiknek vetiiletei a lokalis dlla-
pottérben egy LASCC-be tartoznak, sét,

3. az egyes LASCC-knek megfeleléen mindegyikhez kiilon kezdeti halmazokat rende-
liink, és kiilon-kiilon sziikitve ¢ket mindegyik csoportban csak az adott LASCC-hez
tartozo6 allapotatmeneteket hasznalunk fel. Ezzel a problémét sok esetben kdnnyen
kezelhetd részekre particiondlhatjuk.

Az igy modositott IncrementalDetectCircles fiiggvény pszeudokddjat az 5. algorit-
mus mutatja be. A 6. algoritmusban még MDD csomépontokkal paraméterezve hivjuk a
fuggvényt, igy els6ként vesszitk a megfeleld halmazokat.” A FindLASCCs figgvény képzi
az 5.2.1. szakaszban bemutatott lokalis allapotteret, majd Tarjan algoritmusa segitségé-
vel felderiti benne az egyes LASCC-ket, ezek listajat adva vissza. A 7-9. sorokban hirom
sziikséges feltétel keriil ellenOrzésre: nem inditunk korkeresést, ha nincs elfogadé allapot, s
csoméponthoz tartozé6 LASCC (5.2.1. szakasz), vagy visszatér allapot (5.2.2. szakasz). Ha
minden sziikséges feltétel teljesiil, az egyes LASCC-kre kiilon-kiilon elvégezziik a szlikitd
1épéseket megvaldsité DetectCircles fiiggvényt, csak az adott LASCC-n beliil futé dtme-
netekkel dolgozva. Ez a fliggvény igy mar csak a visszatérd dllapotokbdl, csak a megfeleld
atmenetekkel képzett halmazokkal dolgozik, ami a korabbi 1épésszamot jelentOsen csokken-
ti.® Ha barmelyik ilyen keresés kort jelez, akkor a fiiggvény igaz értékkel tér vissza, hiszen
az elfogadd korhoz egy keresett lefutds is tartozik. Ha egyik LASCC-hez sem taldlhato
tényleges (globalis) elfogadé kor, akkor hamis érték jelzi, hogy az algoritmusnak tovabb
kell keresnie.

A szakasz zarasaképp megemlitjiik, hogy a visszatéro allapotok és a lokalis korok ki-
hasznalasa elméletileg is jOl kiegésziti egymast. A lokalis korok egy absztrakt, a visszatérd
allapotok pedig a valés allapotteret veszik alapul. A visszatéré allapotok altal dsszegyijtott
allapotok kétfélék lehetnek: koérben 1évok, vagy tobb ton is elérheték, a lokalis kérokbél
viszont kitiinhet, hogy az adott allapotok biztosan nem lehetnek kérben. Ez forditva is
igaz: ahol a lokdlis korok szerint lehet kor, ott lehet, hogy nem keletkezik visszatéré alla-
pot. Ennek eredményeképp — ahogy az a kovetkezo, a 6. fejezetben is lathaté — az esetek
tobbségében az algoritmus nem fog feleslegesen szimbolikus korkeresést inditani.

SAz 5.2.1. szakaszban bemutatott bizonyitdsokban lathaté, hogy egy globélis kér mindig egyetlen
LASCC-n beliil halad.

"A felhasznélt halmazmiiveletek kozvetleniil az MDD-n is megvaldsithaték, azonban ebben az algorit-
musban a halmazokon van a hangsuly.

8Ne feledjiik, hogy a legrosszabb esetben a halmazok méretének megfeleld szamu sziikité 1épést kell
végrehajtani!
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Algoritmus 5 Az inkrementélis korkeresés 1j algoritmusa

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

function INCREMENTALDETECTCIRCLE(mdd s, 1)

level | + s.lvl;
R = B(r);
S« B(s);
F «+ AcceptingStates(S);
SCCs + FindLASCCs(s,N});
if F' = ( then return Fulse; > elfogadd allapot nélkiil nem lehet elfogadé kor
if R = () then return Fulse; > visszatér6 dllapotok sziikséges feltétele
if SCCs = () then return False; > lokdlis korok sziikséges feltétele
for each C/" € SCCs do

N; + TransitionsInside(CF);

if DetectCircles(R, F,N;) then © ha C" LASCC-hez taldlhaté globalis kér is

return True; > elfogadd lefutast taldltunk, az algoritmus ledllhat
end if
end for
return False; > egyik LASCC-hez sem tartozott globalis kor

17: end function
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Algoritmus 6 A korkereséssel ellatott mddositott vezérelt szaturdciés algoritmus

1: function PRODUCTSATURATE(mdd s, c)

2 if InCacheproductSaturate(S, ¢, t) then return ¢;

3 level k < s.lvl; mdd t < O;

4: for each i € Sy : s[i] # 0 do > eldszor szaturdljuk az alsébb csomépontokat
5: if c[i] # 0 then

6 t[i] < Saturate(s[], c[i]);

7 else > ezen az agon nem fogjuk tudni 1éptetni az automatat
8 t[i] < s[il;

9: end if
10: end for
11: mdd r < 0; > a visszatérd allapotok tarolasara
12: repeat > kiszdmitjuk a lokalis fixpontot
13: for each i,7' € Sy : Ni[i][i'] # 0 do

14: if ¢[i'] # 0 then > ha még van esély léptetni az automatét
15: mdd rc < 0;

16: t[i'] < Union(t[i'], ProductRelProd(t[i], c[i'], Ny [i][¢'], t[i'], 7c));

17: r[i'] <+ Union(r[i'],rc); > r-be gylijtjik a visszatérd allapotokat
18: end if

19: end for
20: until £ nem valtozik;
21: t < InsertUT(t); v < InsertUT(r);
22: CaCheAddProductSatumte(57 ¢, t);
23: if IncrementalDetectCircles(t,r) kort jelez then
24: Az algoritmus azonnal véget ér: a kifejezés nem érvényes a modellre.
25: end if
26: return ¢;

27: end function

28: function PRODUCTRELPROD(mdd s, ¢, n, u, r)
29: level k < s.lvl;

30: mdd t + 0;

31: if k=1 then > ha az automatat kodold szinten vagyunk. ..
32: n 4 ¢; > ...az allapotatmeneti fliggvényt a kényszerbdl vessziik
33: end if

34: if s=1ésn=1then > terminalis eset
35: if u =1 then r + t; > u-ban maradtunk, ez egy visszatéro allapot
36: return ¢;

37: end if

38: if InCacheproguctrelProd(s, ¢, n, u, , t) then return ¢; > r-t is kiolvassuk
39: for each ¢,i' € Sy : n[i][i'] # 0 do

40: if k =1 vagy c[i'] # 0 then > az automata szintjén méar nem kell kényszer
41: mdd rc < 0;

42: t[i'] + Union(t[i'], ProductRelProd(sli], c[i'], n[i][i'], u[i'], rc));

43: r[i'] <= Union(r[i'], rc);

44: end if

45: end for

46: r < InsertUT(r); t < ProductSaturate(InsertUT(t), c);

47: CacheAddproguctRelProd (S, ¢, 1, u, T, t); > r-t és u-t is lementjiik
48: return ¢;

49: end function
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6. fejezet

Meérési eredmények

6.1. A generalt specifikaciés automata mérete

Ebben a fejezetben a specifikdciés automata generalasidval kapcsolatos tjitasok hatasat
mutatjuk be a kordbbi eredményeinkhez képest. Az Osszehasonlitas alapjaul az elkészi-
tett automatak mérete, azaz allapot- és tranzicidszama szolgal, ugyanis a modellellendrzés
sordn ez kritikus a futdsid csokkentésének szempontjabdl [5]. A mérésekben egyrészt
szerepel a kordbbi munkank soran hasznalt algoritmus, masrészt a jelen dolgozatban be-
mutatott fejlesztett tabld algoritmus, és végiil a fejlesztett tablo algoritmus a specifikacios
automata egyszerisitésével kiegészitve.

A 6.1. tdblazatban lathat6 eredményekbdl latszik, hogy a vizsgalt kifejezéshez viszony-
lag kis méretii automatak generalhatéak. Az 1j algoritmus a korabbihoz képest nem hozott
javulast, viszont az automata egyszeriisitésével csékkenteni tudtuk az allapotok szamat.

FoAXDpA ... AX"ID)AF(GAX gA ... AX"1g)
0 Koréabbi Uj Uj+egyszerisités
allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk
1 14 29 14 29 4 9
2 21 38 21 38 9 16
3 30 49 30 49 16 25
4 41 62 41 62 25 36
5 54 77 54 77 36 49
6 69 94 69 94 49 64
7 86 113 86 113 64 81
8 105 134 105 134 81 100
9 126 157 126 157 100 121
10 149 182 149 182 121 144
11 174 209 174 209 144 169
12 201 238 201 238 169 196
13 230 269 230 269 196 225
14 261 302 261 302 225 256
15 294 337 294 337 256 289

6.1. tdblazat. Egymasba dgyazott X operatorok vizsgalata

A 6.2. tdblazatban vizsgalt kifejezéshez az el6z6 méréstol eltéréen rendkiviil nagy au-
tomatakat general mind a korabbi, mind a jelenleg hasznalt algoritmus. Bar némi javulast
tapasztalunk a korabbi implementaciohoz képest, a jelentds javulast az automata egysze-
rlisitése hozza, aminek alkalmazéisa egy nagysagrenddel kisebb automatat eredményez.
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F(pr NF(pa AF(...AF(pp)..))) AF(a AF(g2 AF(... AF(qn) .. .)))

0 Korabbi Uj Uj-+egyszertisités
allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk

1 14 29 14 29 4 9

2 55 161 51 152 9 36

3 176 661 149 577 16 100

4 484 2255 380 1839 25 225

5 1168 6681 856 5110 36 441

Az eddigi eredmények alapjan akar kétségbe is vonhatnank az j automata generalé al-
goritmus létjogosultsagat, hiszen komoly javulast csak az automatik egyszeriisitése hozott,
de a 6.3. tdblazatban lathaté eredmények rogton eloszlathatjik kételyeinket. Az bemuta-
tott tabld algoritmus a kordbbi munkainkban felhasznalt transzformaciés algoritmushoz

6.2. tablazat. Egymasba adgyazott Foperatorok vizsgalata

képest hatalmas eltérést mutat.

GF py AGF po A... AGF p,
N Korabbi Uj Uj+egyszeriisités
allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk | allapotok | tranzicidk
1 4 8 4 8 2 3
2 21 84 14 56 6 18
3 127 1016 33 264 10 52
4 1529 24464 77 1232 21 207

A 6.4. tablazatban lathatd adatok egy multidejii operdtorokat is tartalmazé kifeje-
zéshez tartozo mérés eredményei. Ebben az esetben az Osszehasonlitasok alapjaul szolga-
16 kordbbi algoritmust nem tudtuk vizsgalni, hiszen az nem alkalmas PLTL kifejezések

nyagolhatd, az 1j algoritmus legnagyobb elénye mégis az, hogy képes PLTL kifejezések

c s 2

feldolgozasara is.

6.3. tablazat. GF operatorok konjunkcidinak vizsgalata

G(...(((p1=0p2)=0p3)...) =0 py)
N Korébbi Uj Uj+-egyszerisités
allapotok | tranzicidk | allapotok | tranziciék | allapotok | tranzicidk
1 - - 2 2 1 1
2 - - 5 14 4 11
3 - - 7 21 5 14
4 - - 17 94 12 65
5 - - 27 156 17 94
6 - - 60 558 34 326

A mérések soran lathattuk, hogy bizonyos esetekben az j automata generdld algorit-
mus, mas esetekben az automatakat egyszeriisité algoritmus hasznélata eredményezte az

6.4. tablazat. Egymésba dgyazott O operdtorok vizsgalata

automatak jelentés méretbeli csokkenését.
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6.2. Osszehasonlitas a korabbi eredményekkel

Ebben a szakaszban korabbi algoritmusunkhoz hasonlitjuk az 4j eredményeket. Sokféle
ujitasunk miatt kétféle verzioval is végziink méréseket. A tablazatokban latott réviditések
a kovetkez6 valtozatokat jelolik:

o MC,y: régi automatik, régi dllapottér-generalds, régi korkeresés;
o MC e Gj automatdk, Gj bejaras, régi korkeresés;

e MC;, : 4j automatdk, 4j bejaras, 4j korkeresés.

Az algoritmusokat harom benchmark modellen hasonlitottuk 6ssze, kiillénb6zo kifejezé-
sekre mérve a futdsi id6t és a korkeresés soran elvégzett szlikité 1épések Osszesitett szamat.
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Etkezo filozéfusok
o1 (idhl2 = 0) V (idhr2 = 0) U (idhll = 1) A (idhrl = 1)
n MC g4 MCrew Mcrtew
futési id6 | sziikitések | futdasi id6 | szilikitések | futdsi idé | sziikitések
10 0.011874 29 0.012611 6 0.002171 3
100 0.007042 29 0.007159 6 0.008990 3
1000 0.188666 29 0.233658 6 0.270331 3
V9 G((idhll = 0) V (idhrl = 0))
B MCold Mcnew MC:L_ew
futési id6 | sziikitések | futéasi id6 | szlikitések | futdsi idé | sziikitések
10 0.002402 29 0.004780 29 0.002329 3
100 0.011531 29 0.012659 29 0.013352 3
1000 0.337093 29 0.396293 29 0.469839 3
3 G(true)
n Mcold Mcnew Mcrtew
futési id6 | sziikitések | futdsi id6 | szlikitések | futdsi idd | sziikitések
10 0.001256 14 0.001449 14 0.001393 3
100 0.006701 14 0.007517 14 0.007715 3
1000 0.191258 14 0.250687 14 0.268880 3
P4 (GF(idhrl = 1) = GF((idhrl = 1) A (idhll = 1)))
n MC g4 MCrew Mc,t@w
futasi id6 | sziikitések | futasi id6 | sziikitések | futasi id6 | sziikitések
10 0.009083 0 0.011010 0 0.012742 0
100 0.583198 0 0.691970 0 0.720421 0
1000 || 152.997752 0 157.917258 0 162.200126 0
©s (GF(idhr2 = 0) = GF((idhrl = 1) A (idhll = 1)))
n MC qiq MCrew Mczew
futési id6 | sziikitések | futdsi id6 | szilikitések | futasi idé | sziikitések
10 0.007728 40 0.002259 10 0.003203 5
100 0.018233 40 0.008470 10 0.009405 5
1000 0.376540 40 0.243783 10 0.283584 5
Ve (GF(idhi2 = 0) = GF((idhrl = 1) A (idhil = 1)))
n Mcold Mcnew Mcjl_ew
futasi id6 | sziikitések | futéasi id6 | szlkitések | futasi id6 | sziikitések
10 0.009061 40 0.001795 9 0.003048 5
100 0.019580 40 0.009044 9 0.009031 5
1000 0.367247 40 0.236932 9 0.270461 5

A Kklasszikus étkez6 filozéfusok modell az egyik legegyszeriibb paraméterezheté modell,
amelyet tradicionalisan modellellenérzé algoritmusok 6sszehasonlitdsara alkalmaznak. Al-
goritmusainkat ezen a modellen futtatva az lathatd, hogy az 0jitasok nem javitottak ér-
demben a futdsi idén. S6t, a legtobb esetben mindkét varidns egy kicsivel (konstansszor)
rosszabbul is teljesit, annak ellenére, hogy a korkeres 1épések szdma az MCt,,
tén szinte mindig 3, egy megkezdett korkeresés legkevesebb szamu iterdcidja (vagyis ennyi
szikit6 1épés mindenképpen kell, ha egyszer elindult a keresés). Az utolsé harom kifejezés
un. fairness kritarium, amit CTL modellellenorzékkel kozvetleniil nem lehet ellenérizni.
Ezekre a nehezebb feldatokra az 4j algoritmusunk tudott a réginél jobban miikédni, és itt

6.5. tablazat. Az étkezd filoz6fusok modellen végzett mérések
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az automatakat is lehetett gy egyszerilsiteni, hogy ez pozitivan befolyasolja az eredmé-
nyeket.

Ezen a példan jol lathatd, hogy az egyszerliség idénként célravezetébb. Algoritmusaink
egy ilyen egyszerii modellen a kifinomultabb megolddsokkal jaré ,,overhead” miatt marad-
tak alul, az MC.\,,, varidns példdul azért, mert a mar az dllapottér felderitése kozben is a
korkeresés gyorsitasan dolgozik — erre viszont ebben a modellben, ezekkel a kifejezésekkel
nem volt sziikség.

Round robin
1 (ploadl =0) U (psend0 = 1)
n MC 4 MCrew MC:Lrew
futési id6 | szlikitések | futdsi id6 | sziikitések | futdsi id6 | sziikitések
10 0.059245 965 0.055871 710 0.037303 3
25 0.257230 2600 0.250587 1865 0.125289 3
50 0.886377 5325 0.889508 3790 0.352550 3
100 || 2.059751 6985 2.206035 4951 1.291659 3
2 G(true)
n MC g4 MCrew MC:ew
futasi id6 | sziikitések | futdsi id6 | szikitések | futési id6 | szilikitések
10 0.034400 485 0.041978 485 0.026696 3
25 0.163795 1310 0.186382 1310 0.098304 3
50 0.563595 2685 0.670309 2685 0.313001 3
100 || 1.551102 3556 1.818607 3556 1.156434 3

6.6. tdbldzat. A round robin modellen végzett mérések

A round robin modell mar jél mutatta fejlesztéseink megtériilését. Az egyszerd kife-
jezések miatt itt nem jelent meg az automata egyszeriisitések hatasa, viszont a fejlettebb
korkeresés egyértelmiilen meghozta eredményét. A sziikité 1épések szama itt sem haladta
meg a minimalis harmat.
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Réselt gytirt

Y1 (idphl = 0) V (idpcl = 0) U (idpd2 = 1) A (idpg2 = 1)
B Mcold Mcnew MC;'L—ew

futési id6 | sziikitések | futasi idé | sziikitések | futasi id6 | sziikitések
10 || 0.477320 7409 0.493576 6750 0.145260 3
30 - - - - 1.450843 3
50 - - - - 4.815128 3
100 - - - - 27.169605 3
©2 G((idpal = 0) V (idpdl = 0))
n MCoiq MCrew MC:Lrew

futési id6 | sziikitések | futasi idé | sziikitések | futdasi id6 | sziikitések
10 || 0.383388 5984 0.419428 5984 0.094269 3
30 - - - - 1.172604 3
50 - - - - 3.876432 3
100 - - - - 24.181976 3
©3 G(true)
n MCoiq MChrew MC:Lrew

futési id6 | sziikitések | futdsi idé | sziikitések | futdsi id6 | sziikitések
10 || 0.375199 5974 0.415352 5974 0.087862 3
30 - - - - 1.026006 3
50 - - - - 3.645011 3
100 - - - - 22.163440 3

A réselt gyliri modell korabbi munkaink egyik legkomolyabb bukéasét jelentette. Jelen
munkéank soran igy kiilonos varakozasokkal tekintettiink erre a mérésre. Nem csalodtunk,
fejlesztéseink itt elsopro eredménnyel jartak. Az MCyiy és MChey varidnsokra 10 résztvevo
felett az ellenérzések kifutottak a mérésre szant egy 6rabdl, mig az MC;,,
100 résztvevos modellt is konnyedén, kevesebb, mint fél perc alatt ellenérizte. Ennek oka
latvanyos: 10 résztvevo esetén az elsd két varidns altal végrehajtott tobb ezer sziikito 1épést

6.7. tablazat. A réselt gyliri modellen végzett mérések

az 1j korkeres6 algoritmus itt is a minimélis haromra redukalta.

6.3. Valds esettanulmanyok

Eredményeink ellenérzésére két valos esettanulméanyt is kaptunk. Ezeket szinezett Petri-
hdlokkal lehetett hatékonyan modellezni, igy algoritmusainkat képessé tettiik ennek a ma-

gasszintl formalizmusnak az ellen6rzésére is.

6.3.1. A PRISE modell

A PRISE modell a Paksi Atomerémii egyik védelmi rendszere, melynek modelljén harom

kifejezést ellenoriztiink.

PRISE modell

varians a

kifejezés futasi id6 eredmény
Y1 GF(id365 : 1 =1V id365: 0 =1) 7.047969 érvényes
w2 || GF(id365 : 1 = 1) = GF(id342 : 1 = 1)) | 7.5107504 | kielégithetd
w3 || GF(id365 : 1 = 1) = GF(id342 : 1 = 1)) | 13,8227741 | nem érvényes

6.8. tablazat. Fairness kritériumok a PRISE modellen
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Az ellendrzott kifejezések a rendszer miikodésének alapvetd tulajdonsagait ellendrzik,
koziiliik kett6 fairness-kritarium, amit a tanszéken kordbban kifejlesztett CTL modellel-
len6rz6 nem tudott kozvetleniil ellendrizni. Lathatd, hogy a modell nagy mérete ellenére
a kifejezések ellen6rzése mindharom esetben csak 10 masodperc koriili idot vett igénybe.

6.3.2. Egy CERN-t6] kapott esettanulmany

Kezd6do egytttmiikddésiink jegyében a CERN nemzetkozi kutatdintézettdl is kaptunk
Petri-hal6 alapti modelleket.! Ezeket PLC vezérlék kodjaboél automatikusan generaltak,
és a generald algoritmus jelenleg is fejlesztés alatt all. Emiatt mi egy kis modellt tudtunk
ellendrizni, amire 14j algoritmusunk gond nélkiil lefutott.

PRISE modell
kifejezés futasi id6 eredmény
o1 || GF((id92 :1 =1)V (id92:0 =1)) | 0,0575599 | érvénytelen
w2 || GF(id92 : 1 =1) = GF(id95 : 1 =1) | 0,080578 | kielégithetd
w3 || GF(id92 : 1 =1) = GF(id95 : 1 =1) | 0,0891802 | nem érvényes

6.9. tablazat. Fairness kritériumok a PRISE modellen

LA modellekért koszonet illeti Darvas Dénielt.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatunk zarasaképp osszefoglaljuk az elért eredményeket, illetve roviden ismertetjiik
a tovabbi kutatési irdnyokat.

7.1. Eredményeink

Dolgozatunk targya a modellellentrzés automataelméleti megkozelitésének tovabbfejlesz-
tése. Az egykor rendkiviil népszeri LTL alapi modellellen6rzo algoritmusok (explicit meg-
kozelitésiik folytan) nagyméretii modelleken sok esetben nem tudnak lépést tartani a
szimbolikus technikdkat alkalmazé modellellen6rzé megkozelitésekkel. Szimbolikus meg-
valositasok ugyan léteznek ezen a teriileten, de az explicit megkozelitések adta elényoket
ezek nem, vagy csak kis mértékben képesek nyudjtani. Kutatasaink ezt az allapotot kivan-
tak megvaltoztatni. Az automataelméleti modellellenérzés ,felélesztésére” jelen dolgozat
a klasszikus séma mindhdrom részteriiletén jelentés fejlesztéseket vezetett be.

A specifikaciot reprezentalé automataval kapcsolatos eredményeink

Az elsé ilyen részteriilet a specifikdciot reprezentalé automata felépitése és kezelése. Dolgo-
zatunkban a PLTL formalizmust is tamogatd, linearis temporalis tulajdonsagokbdl Biichi-
automatakat el6allité algoritmusokat vizsgaltunk meg és hasonlitottunk 6ssze. Ezeket imp-
lementdltuk, és a leghatékonyabbnak bizonyult tovabbfejlesztett tabld algoritmust beépi-
tettitk a modellellenérz6 algoritmusunkba. Az igy el6allitott (vagy barmely més forrasbél
szdrmaz6, példaul kézzel rajzolt) automatakat tobbszor is felhaszndlhatjuk, igy célszerii
idot fektetni az egyszeriisitésiikbe — ezt teszi meg a bemutatott Biichi-automata egyszeri-
sitd algoritmusunk, melynek helyességét formdlisan bizonyitottuk is.

A szorzat allapottér kiszamitasaban elért eredményeink

Egy masik fontos teriilet a szorzat allapottér kiszamitasa. Dolgozatunk egyik fontos kont-
riblcidja a szorzat allapottér kozvetlen, szaturacié alapt, szimbolikus szdmitdsa a ma-
gasszint{i modellbél és a specifikdciés automatabél. Uj algoritmusunk tetszéleges Biichi-
automatdval és tranzicids rendszerre leképezhetd magasszintii modellel képes dolgozni, egy-
szerre szdmitva a modell és a szorzat allapottér elérhetd allapotait. A szorzat allapotteret
kozvetleniil, a szinkron atmeneteket pedig dekompondlva koédolva kifejlesztettiink egy, a
vezérelt szaturdciot kiterjesztd algoritmust. Ennek segitségével a szorzat allapotteret szim-
bolikusan is hatékonyan tudjuk bejarni, megérizve a szaturacios algoritmus legfontosabb
elényeit. Az 5.1.2. szakaszban mddszeriink helyességét formdlisan is igazoltuk.
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Az elfogadé lefutasok keresése terén elért eredményeink

A harmadik teriilet az elfogado lefutasok keresése. Dolgozatunk maésik fontos kontribtucidja
egy ezt megvalositd hibrid €s inkrementalis korkeres6 algoritmus, amely a szimbolikusan
végrehajtott miiveletekben kihasznalja a szaturacié hatékonysagat, a modell megfeleld
absztrakcidin dolgozva pedig mas elonyokkel rendelkezd explicit modszereket is alkalmaz.
A wvisszatérd dllapotok észlelésével az algoritmus méar lényegében az dllapottér bejarasa
kézben megkezdi a korok keresését, majd az allapottér lokalis absztrakciéjan dolgozva
lokadlis korok keresésével hatékony explicit modszereket alkalmaz, végil az igy csokkentett
méretll problémat tovabb particiondlva szimbolikus médszerekkel ellenorzi a kor 1étezését.
A hatékonysag abban rejlik, hogy kérmentes allapotterek esetén a keresés sok esetben még
a koltséges szimbolikus miiveletek megkezdése el6tt bebizonyitja a kor hidnyat. Az 5.2.

szakaszban ezeknek a médszereknek a helyességét is matematikai bizonyitdsokkal igazoltuk.

Algoritmusaink ellendrzése soran elért eredményeink

Uj algoritmusaink hatékonységat a mérési eredményeinket ismertetd 6. fejezetben illuszt-
raltuk, ahol benchmark modelleken végzett Gsszehasonlité mérések mellett magasszinti
szinezett Petri-hdlokat alkalmazva ellenériztiik a Paksi Atomerémi egyik védelmi rendsze-
rének modelljét, illetve egy, a CERN nemzetkozi kutatdintézettdl kapott esettanulményt
is.

7.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A jelen dolgozatban bemutatott algoritmusok nagy elOrelépést jelentettek a korabbi ku-
tatasainkban elért eredményekhez képest, azonban szdmos tovabblépési lehetdséget is fel-
tartunk munkank sordn. A tovabbi irdnyokat az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

e A jobb hasznalhatdésiag érdekében a megtaldlt korbe vezeté legrovidebb utat is ki
lehetne szamolni, hogy a hibds modell javitasa az ellenpélda alapjan konnyebb legyen.

e Modellellen6rzé algoritmusunk jelenleg tetszOleges w-regularis kifejezéssel leirhatd
viselkedésbeli kovetelményt képes ellenorizni. Sok olyan specifikicids formalizmus
létezik, amivel ilyen kovetelményeket kényelmesen meg lehet fogalmazni, igy min-
denképpen hasznos lenne ezekhez a formalizmusokhoz Biichi-automata konstrudlé
algoritmust adni.

e Az elméleti eredményeinket és a kordbbi CTL-t alkalmazé kutatdsok tanulsdgait
felhaszndlva meg kellene vizsgalni a CTL* logikai formulédban felirt kifejezések mo-
dellellendérzését, amely egy nehezebb problémaosztalyba tartozik mésféle algoritmu-
sokkal.

o Az elméleti eredményeket felhasznalva a kompozicionalis verifikacidhoz is kozelebb
juthatunk, a komponensek dllapottereinek elfogadd korok szerinti absztrahdlasaval.

Az els6 két pont megvaldsitasdba varhatdan a kozeljovében belekezdiink, mig az utolsé
két pont teljesen 1j, 6nallé kutatasi témaként is megallja a helyét.
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A graf az él javitdsa utdn. . . . . ... oL
Allapotok Gsszevondsa egyszerfi esetben. . . . . . . .. ... ..
Allapotok dsszevondsa hurokél esetén. . . . . . . .. ... ..

Egy éltalanositott kényszer. A felsé szinteken predikatumok lekotéseit, az
alsén automatadtmeneteket kédolunk. . . . . . ... o L
A bizonyitds menetében haszndlt kiillénb6z6 struktarak és szarmaztatasuk. .
A szinkron allapotatmeneti fliiggvény eléallitasa. Felil a modell, kézépen a
predikdtum komponensek, alul a specifikacids automata atmenetei lathatok.
Egy lokélis allapottér és a hozzé tartozé globdlis allapothalmazok. . . . . .
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