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1. fejezet

Bevezeto és motivacio

Napjainkban a legtobb teriileten, igy a biztonsagkritikus rendszerek teriiletén is egyre
elterjedtebbek a beagyazott vezérld és felligyel6 eszkozok. Egy biztonsagkritikus rendszer
hibaja akar katasztrofalis kovetkezményekhez is vezethet, igy e bedgyazott eszkozok helyes
miikédésének bizonyitdsa kiemelten fontos feladat. Formélis médszerek hasznalatdval mar
a fejlesztési folyamat elején, tervezési idoben, matematikai precizitassal vizsgalhato a rend-
szerek helyes miikodése. A modellellenérzés [7] az egyik leggyakrabban hasznalt formalis
modszer, mert komplex kérdéseket képes vizsgalni. A modellellendrzés sordn a rendszer
modelljén vizsgaljuk az Un. temporalis logika segitségével megfogalmazott kivetelmények
teljesiilését.

Tobbféle tempordlis logika 1étezik [7], ezek kozill a linearis idejit (LTL) és az elagazd
idejii (CTL) temporélis logika a legelterjedtebb. Kifejezéerejiitk nem Osszehasonlithatd,
azonban az L'TL sokszor praktikusabb kompaktsaga és atlathatésaga miatt, ami a CTL-nél
kénnyebben hasznéalhatéva teszi. Bizonyitott, hogy ha egy temporalis logikai allitas CTL
és LTL segitségével is kifejezhetd, akkor az LTL kifejezés mindig rovidebb, vagy legfelejebb
ugyanolyan hosszi [12]. Ennek azonban ara is van, az LTL modellellenérzés komplexitasa a
PSPACE osztélyba tartozik, tehat sziikséges, hogy hatékony algoritmusokat alkalmazzunk.

A szaturdcid egy szimbolikus iteracios algoritmus, amely hatékony allapottérfelderités-
re és CTL modellellen6rzésre képes. Hatékonysagat egy specialis iteracids stratégianak és
a szimbolikus, azaz tomoren kédolt allapottarolasnak koszonheti. Szaturacié-alapt megol-
désok léteznek CTL modellellendrzésre [15], azonban ezek nem hasznélhat6ak LTL modell-
ellenérzésre, annak eltéré karakterisztikdja miatt. Szimbolikus algoritmusokat prébaltak
mér tGjabban LTL modellellendrzésre hasznalni [11], azonban a szaturicids algoritmust
még senki sem alkalmazta sikerrel ezen a teriileten.

Dolgozatomban azt vizsgdlom meg, miként lehet a szaturaciés algoritmust kiterjeszte-
ni LTL modellellenérzésre. Munkam eredménye egy olyan automataelméleti megkozelités,
amelyet szaturdciés alapokon valésitottam meg, igy 1étrehozva egy 1j, hatékony modell-
ellen6rz6 algoritmust. Bemutatom a szaturacié alapi linedris idejii temporalis logikan
alapulé modellellendrzés elméleti hatterét és az altalam kifejlesztett 1j modellellendrzé
algoritmust.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. ElGszor bemutatom az munkam alapjat képezd hat-
térismereteket a 2. fejezetben, ismertetve a modellellen6rzés problémakdorét, a linearis tem-
poralis logikat, a felhasznalt kiillénb6z6 osztalyt automatakat, illetve az algoritmusom
alapjat képez6 szaturacios algoritmust. A 3. fejezetben megadom az Gj modellellenérzé
algoritmusom elméleti felépitését és bemutatom a miikodését. A 4. fejezetben irok az al-
goritmus implementaciéjanak részleteirdl és a hasznalt keretrendszerrdél. Az 5. fejezetben
roviden bemutatok néhany, az algoritmus hatékonysagat aldtamaszté mérési adatot. Vé-



giil a 6. fejezetben Gsszefoglalom munkam eredményeit, és roviden megadok néhény olyan
irdnyvonalat, amelyek mentén az \j algoritmusom tovabbfejleszthetd.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben réviden bemutatom a munkam elméleti hatterét. Munkdm sordn a
modellellenérzési probléméval foglalkoztam (2.1. fejezet), mely sorén lineédris temporalis
logika (2.2. fejezet) segitségével megfogalmazott kritériumok vizsgalatat tettem lehet6vé.
Ebben a fejezetben bemutatom a modellellenérzés soran alkalmazott kiillonb6z6 automata-
tipusokat (2.3. fejezet), valamint a dontési diagramokat (2.4. fejezet). Legvégiil ismertetek
egy specialis iteracios stratégiat hasznalé algoritmust: a szaturaciot (2.5. fejezet), mely al-
goritmust sikeresen adaptdltam, hogy komplex modellellen6rzési problémakat oldjak meg
segitségével.

2.1. Modellellenorzés

A modellellenérzés egy elterjedt verifikdcios technika, amely dltaldban a rendszer egy véges
modelljén vizsgalja meg, hogy a specifikdciés tulajdonsagok teljesiilnek-e. Formalisan azt
vizsgaljuk, hogy egy M modellre egy adott r specifikdcids kévetelmény igaz-e [7]. Az
r kovetelmény tobbféle, kiillonbozd kifejezoerejii formalizmussal megadhatd, amelyekkel
eltér6 tipusu kifejezések értékelhetdek ki.

Munkam soran én tempordlis logikdkat hasznaltam, melyek segitségével kijelentések
igazsaganak logikai idobeli valtozédsa irhaté le. Ezen beliil jelen munka targyat a linearis
idejii temporalis logika alapti modellellenérzés képezi, a kévetkezdkben az ehhez kapcso-
16d6 hattérismereteket mutatom be.

2.2. Linearis idejii temporalis logika

Mint minden logika, a linearis idejii temporalis logika (LTL) [7] is elemi kifejezésekbdl,
ebben az esetben allapotkifejezésekbdl, illetve ezek kapcsolatat kifejezd logikai operatorok-
bdl épiil fel. Ezeken kiviil azonban egy reaktiv rendszerben az dllapotok 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 korlatos lefutast vizsgalni.

A temporalis logikdk ezeket az allapotatmeneteket és allapotszekvencidkat képesek
formdlisan leirni, megfogalmazni. A linedris temporalis logikdban (akdrcsak kozeli roko-
naban, az eldgazd idejii tempordlis logikdban) az idé nem jelenik meg kozvetleniil, csak
logikai formaban. Egy kifejezés példaul elGirhatja, hogy egy allapotnak valamikor a jo-
vében el kell allnia, vagy egyaltalan nem &llhat el6. Ezeket a fogalmakat a temporalis
logikék specidlis, in. temporalis operatorokkal irjak le, amelyek egymasba agyazhatok,
logikai operatorokkal kombinalhatdk.

Az alabbiakban definidlom a munkam alapjat képez6 6t LTL temporalis operatort:
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,neXt time”) a kovetkezd dllapotra ir el6 feltételt.

X (
e F (,in the Future”) a feltétel jovébeli bekovetkezését koveteli meg.
G (

»Globally”) azt fejezi ki, hogy a kifejezés az Gsszes jovObeli allapotra igaz.

U (,,Until”) egy kétoperandusiu operator, amely akkor teljestil, ha valamikor a jovo-
ben létezik egy allapot, amire a méasodik operandus igaz, és addig minden allapot
kielégiti az elsé operandust.

R (,Relese”) az U operator logikai dudlisa, teljesiiléséhez a masodik operandusnak
kell teljesiilnie mindaddig, mig egy allapotra nem teljesiil az els6 operandus (er-
re az allapotra mindkettének teljestilnie kell). Az elsé operandusnak azonban nem
sziikséges biztosan teljesiilnie a jovOben.

Xa O—>0—>0—>0—0 aUb @—>0—>0—>0—0

a a a a b
Fa O—O0O—>0O0—>0—0 aRbL: @—0—>0—>0—0
a b b b b b
Ga @—O0—>0—>0—0 e —0 >0 >0 0O
a a a a a b b b alb

2.1. dbra. Az LTL temporélis operatorok szemléletes jelentése.

Az LTL kifejezések szintaxisa a kovetkez6é médon definidlthatod [7]:

e Minden P atomi kifejezés egy allapotkifejezés.

e Ha p és g allapotkifejezések, akkor —p és p A ¢ is allapotkifejezés.

e Ha p és g allapotkifejezések, akkor X p és p U q is allapotkifejezések.
A t6bbi operator ezen szabalyok segitségével kifejezheto:

e pVg=-(-pA—q)

e pRg=-(-pU )

e Fp=TrueUp

e Gp=-F —p

Egy LTL kifejezés negdlt normdl formdjdn egy olyan ekvivalens kifejezést értiink, ami-
ben kizarélag a A, V és = Boole-operatorok szereplhetnek, és negalas csak atomi kijelenté-
sek el6tt szerepelhet. Ahhoz, hogy egy kifejezést negalt normal formaba hozzunk, elséként
at kell irnunk az F ¢ és G 1 alaku kifejezéseket az alabbi azonossiagok szerint:

o F = True U v

e Gy = Fulse Ry

Ezutan a megfelel6 Boole-algebrai azonossagok segitségével minden logikai operatort
kifejeztink az és (A), vagy (V), illetve nem (—) operatorok segitségével. Végiil a negdlé-
sokat ,,bevissziik” az atomi kijelentések elé a De Morgan-azonossagok és az alabbi hdrom
tempordlis azonossag segitségével:

e (pUn)=(—n) R ()

e +(uRn)=(-p) U (-n)
o X o= X (ﬂﬂ)



2.3. Automataelméleti hattér

Véges automata alatt egy olyan matematikai szamitasi modellt értiink, amely a beme-
net méretétdl fliggetlen, véges és allandé mennyiségli memoériaval rendelkezik. Egy véges
automata miikodhet véges és végtelen bemeneteken (tgynevezett szavakon).

Formalisan, egy (véges szavakon miikodé) véges A automata egy (3, Q, A, QY, F) 6tos,
ahol

e > a véges dbécé.

e () a lehetséges dllapotok véges halmaza.

e A C @ xXxQ az dllapotdtmeneti reldcid.
e Q' C Q a kiinduld dllapotok halmaza.

o ' C Q az elfogado dllapotok halmaza.

Egy automatat grafikusan egy olyan élcimkézett graffal Abrdazolhatunk, melyben a cso-
moépontoknak @, az éleknek pedig A elemei felelnek meg. Az élek cimkéi X elemeibdl dllnak
eld, ezért a betliket sokszor élkifejezéseknek is hivjuk.

Legyen v € ¥* egy sz0, melynek hossza |v|. p : {0,1,...,|v]} — Q leképezést A egy
lefutasdnak nevezziik v-n, ahol:

e p(0) € QY tehét az els6 allapot egy kiindulé allapot.

e Az . allapotbdl az i+1. dllapotba a bemenet i. betiijének olvasiasanak hatasara akkor
léphetiink, ha az atmenet szerepel az allapotatmeneti reldciéban, vagyis minden
0 <i<|v|re (p(i),v(i),p(i + 1)) € A.

Azt mondjuk, hogy A olvassa v-t, vagyis v bemenete A-nak. Egy p lefutdst v-n elfoga-
dénak neveziink, ha egy elfogadé dllapotban ér véget, vagyis p(|v|) € F. Egy A automata
akkor és csak akkor fogadja el a v szbt, ha létezik A-nak v-n elfogado lefutdsa. Az A altal
elfogadott £(A) C X* nyelv az 6sszes A altal elfogadott szé halmaza.

q1 a q2
b

2.2. dbra. Egy egyszeri véges automata.

1. példa. Tekintsiik a 2.2. abrdn ldthaté automatat. A kezdddllapot q1, ezt a forrds nélkiili
nyil jeloli. Bz eqyben az egyetlen elfogado dllapot is, amit a dupla kér jeldl.

Ez az automata elfogadja példdaul az ,aabba” szét, mivel ez a bemenet a q1q19192G2q1
lefutdst eredményezi, aminek utolso dllapota elfogadé dllapot.

Az dsszes elfogadott szo, vagyis az automata nyelve egyiitt € + (a + b)*a alakban irhato
fel, ahol a + wvdlasztdst jelol, a * pedig tetszdleges, de véges szamd ismétlddést. A nyelv
tehdt az € tires szobol, vagy olyan szavakbol dll, amikben tetszdleges szdmi a vagy b utdn
a zarja a sort.

Egy véges automata lehet determinisztikus és nem-determinisztikus. Elébbi esetben
A-t egy egyértelmii leképezésként értelmezziik, vagyis A : QQ X X — Q. Ezzel megkotjik,
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hogy egy (q,a,q") és egy (q,a,q"”) tranzicié esetében ¢’ = ¢” kell, hogy teljesiiljon. Nem-
determinisztikus esetben ¢’ # ¢” is megengedett. A tovdbbiakban, ha kiilon nem jelzem,
nem-determinisztikus automatakkal foglalkozunk.

Mint az mar kordbban is felmeriilt, az altalunk vizsgalt rendszerek tébbsége rendelte-
tésszerii miikodése soran nem 4all le. A tovabbiakban tehdt bemutatom azokat a végtelen
szavakon miikodd automata osztalyokat, amelyek munkam alapjat képezik. Ezeknek az
automataknak a struktiraja megegyezik a véges szavakon miikod6 automatakéval, azon-
ban >“-beli szavakat ismernek fel, ahol az w felsé index a szdéban szerepl6 végtelen szamil
betiire, vagyis allapotatmenetre utal.

2.3.1. Biichi automatak

A legegyszeriibb végtelen szavakon miik6d6 véges automatdk a Biichi [7] automatdk. Egy
Biichi automatanak ugyanolyan komponensei vannak, mint egy véges szavakon mikodd
automatanak. Egy A Biichi automata egy lefutdsa v € ¥*-n is majdnem ugyanugy keriil
definidldsra, annyi kiilonbséggel, hogy eztttal |v] = w. Igy a p lefutds értelmezési tartoméa-
nya a természetes szamok halmaza, vagyis p: N — Q.

Jeloljik inf(p)-val azoknak az allapotoknak a halmazdit, melyek végteleniil gyakran
szerepelnek egy lefutasban. Egy p lefutds A-n akkor és csak akkor elfogadd, ha van olyan
elfogadé dllapot, amely végteleniil gyakran jelenik meg p-ban, vagyis inf(p) N F # 0.

A Biichi automatdk w-regularis nyelveket fogadnak el. Ugyanilyen nyelveket képesek
leirni az LTL kifejezések is, azonban a Biichi automatédk kifejezGereje nagyobb. Elmond-
haté, hogy egy LTL kifejezést minden esetben Biichi-automatava lehet alakitani, azonban
nem minden Biichi-automatahoz alkothaté LTL kifejezés [13].

2. példa. A 2.2. dbrdn ldthaté automata Biichi automataként is értelmezhetd. Ebben az
esetben elfogadja példdul az (ab)® szot, ami a-k és b-k végtelen hosszi vdltakozdsa, a-val
kezdve. Az automata dltal elfogadott nyelv tartalmaz bdrmely olyan szot, ami végtelendil
sok a-t tartalmaz. Ezeket a szavakat a (b*a)®” w-reguldris kifejezés irja le.

2.3.2. Automatak szinkron szorzata

Két egyszerti Biichi automata szinkron szorzatdn egy olyan automatat értiink, mely
pontosan azokat a szavakat fogadja el, amelyeket mindkét automata elfogad. Forma-
lisan, ha adottak A; = (X,Q1,A1,Q), F1) és Ay = (¥,Q2, A2, QY, F5) Biichi auto-
matdk, a szorzat automata altal elfogadott nyelv L£(A;) N L(A2), az automata pedig
A1 N Ay = (3,Q1 x Q2 x {0,1,2}, A, Q9 x QY x {0},Q1 x Q2 x {2}) alakban adédik.
A tranziciékat tekintve ((r;, g, x),a, (rm,qn,y)) € A akkor és csak akkor all fenn, ha

o (ri,a,rm) € Ay és (gj,a,qn) € Ao, tehat a megfelel6 allapotatmenetek a két szor-
zandd automataban is meglépheték

e a harmadik komponens allapota az A; és Ay elfogadé dllapotaitdl fiigg:
—hax=0¢ésr, € F1,akkory =1
— hax=1ésq, € F;, akkor y = 2
— ha z =2, akkor y =0
— egyébként y = x.
A harmadik komponens biztositja, hogy a két automata elfogadé allapotai koziil mind-
kett6bdl jelenjen meg allapot végtelenill gyakran. Onmagaban az F' = F} x Fy megkotés

nem lenne elégséges, mivel az egyes automatak elfogado6 allapotai egytitt csak véges sokszor
jelenhetnek meg.
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q1 a q2 1 b T2

(qu,72,1) (q2,71,0)

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

2.3. dbra. Két Biichi automata és szinkron szorzatuk [7]. A szorzat automatéban csak az elérheté allapotok
szerepelnek.

A harmadik komponens kezdetben 0. Akkor valtozik 1-re, ha megjelenik egy allapot az
els6 automata elfogadd allapotai koziil. Ha ekkor a masodik automata elfogad6 allapotai
koziil is érkezik egy allapot, akkor a harmadik komponens 2-re névekszik, és megkapjuk a
szorzat automata egy elfogadé allapotat. A kdvetkezd allapotban a szamlalé visszatér 0-ba,
és Ujra az elsé automata elfogadé allapotait varjuk. A szorzat automata akkor fogad el egy
lefutast, ha az végtelen sok olyan allapotot tartalmaz, amelyben a harmadik komponens
értéke 2.

Ezzel biztositottuk, hogy mindkét automata elfogadd allapotai végtelen gyakran jelen-
jenek meg. Ha valamely ponton az egyik automatdtél nem talalunk tébb elfogadd allapo-
tot, a szamlalé nem névekszik tovabb. Ekkor a szorzat automatinak nem lesz végtelen sok
elfogadé allapota a lefutasban.

Megjegyzendd, hogy az igy kapott szorzat automata a két dllapottér és a {0,1,2}
halmaz Descartes szorzata miatt olyan allapotokat is tartalmaz, amelyek nem elérheték a

17”2

kezdoallapotokbdl. A gyakorlati alkalmazas soran ezeket érdemes felderiteni és eltavolitani.

Szerencsére a szorzat automata el6allitdsa ennél sokkal egyszeriibb, ha az egyik auto-
mata minden allapota elfogad6 allapot. Ilyen automatat kapunk példaul, ha egy modell
allapotterét automataként reprezentaljuk, ami — mint késobb latni fogjuk — éppen igy is
lesz az LTL modellellen6rzés soran.

A szorzat automata ilyenkor A; N Az = (X,Q1 x Q2, A, QY x Q9, Q1 x Fy) alakt. Az
elfogadé allapotok ()1 x Fa-beli parok, melyekben a méasodik tag a masodik automata egy
elfogadé allapota. Az allapotatmenetek esetében ((r5,q;), a, (rm,qn)) € A’ akkor és csak
akkor &ll fenn, ha (75, a,7m) € A1 és (¢;,a,qn) € Aa.
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2.3.3. 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. [7]

Egy dltaldnositott Biichi automata elfogadé allapotokat kédolé komponense F' C 29
alakid, tehat ) valamely részhalmazainak halmaza. Egy ilyen automata valamely p lefu-
tasa akkor elfogadd, ha minden P; € F-re inf(p) N P; # 0. Ez azt jelenti, hogy minden
elfogadé dllapot halmaz legalabb egy elemének végteleniil gyakran kell el6fordulnia p-ban.
Vegylik észre, hogy ez egyben azzal is jar, hogy iires F' esetén az automata minden dllapota
elfogado.

q1 a q2
b ‘
2.4. dbra. Egy Biichi automata.

3. példa. Tekintsiik most a 2.4. dbrdt, amin az eléz0 automatdhoz képest a qo dllapot
most eqy mdsodik elfogadé 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 jelent. Ez a kifejezés lényegében azt irja le, hogy eqyik betiibol sem lehet
végtelentil sok kozvetleniil egymas utan, de az egész széban mindkettének végteleniil sokszor
kell szerepelnie.

Egy altalanositott Biichi automata atalakithaté egy egyszerti Biichi automatava. Az
A= (X,Q,A,Q° F) &ltaldnositott Biichi automata ,hagyomanyos” megfeleléje F =
{Py,..., P} mellett A’ = (2,Q x {0,...,n},A",Q° x {0},Q x {n}).

A A’ allapotédtmeneti relécié tgy épiil fel, hogy ({q,x),a,{q,y)) € A" akkor és csak
akkor 4ll fenn, ha (q,a,q’) € A, z-re és y-ra pedig a kovetkezd szabédlyok érvényesek:

e Ha¢ € P, és x =1 — 1, akkor y = 1.

e Ha x = n, akkor y = 0.

e Minden egyéb esetben y = x.

Az elv nagyon hasonlé a szorzat automatak elkészitésénél latottakhoz, a masodik kom-
ponens felel6s azért, hogy minden elfogadé allapothalmazbdl végteleniil gyakran szerepel-
jenek allapotok. Akarcsak akkor, most is érdemes a kiindul6 allapotokbdl nem elérhetd
allapotokat felderiteni és eltdvolitani. Figyeljik meg azt is, hogy a A’ allapotdtmeneti
relacié konstrukciéja sordn nem rontjuk el azt a tulajdonsigot, hogy minden allapotba

egyforma cimkéjli élek mutatnak. A transzformécié az automata méretét legfeljebb n + 1-
szeresére noveli.

2.3.4. Transzformacios algoritmus

Gerth, Peled, Vardi és Wolper algoritmusa [8] lehet6vé teszi egy negalt normal formaban
1év6 ¢ LTL kifejezés altalanositott Biichi automatava transzformalasat. Terjedelmi okokbdl
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az algoritmus részletes bemutatdsara nincs lehet6ség, azonban a fiiggelékben megtalalhatd
a mlikddését leird pszeudokdd. Az algoritmus helyességére ad bizonyitast.

Az algoritmus alapvet6 adateleme a csomdpont, ez reprezentalja a keletkez6 automata
allapotait. Egy ¢ csomépont a kévetkezé mezdkbdl All:

e ID : NodelD - A csomépont egyedi azonositdja.

e Incoming : NodelD lista - A forras-csomépontok listédja. Minden eleme egy olyan
csomopontot jelol, amibdl él mutat g-ba.

e Old : Formula lista - A mar feldolgozott kifejezéseket tartalmazza.
e New : Formula lista - A még fel nem dolgozott kifejezések listédja.

e Next : Formula lista - A kdvetkezé csomépontban feldolgozandé formulak gytijtemé-
nye.

A csomopontok a temporalis kifejezés kiértékelésének fazisait jelentik. Az algoritmus
futasa soran Osszegyijti a mar elkésziilt csomopontokat a Nodes listaban, beldliik keletkez-
nek az automata allapotai. Létezik még egy specidlis init csomépont is, ami az automata
kezddallapota lesz. A Nodes lista kezdetben tires.

Az algoritmus az EXPAND filiggvény segitségével rekurzivan feldolgozza a keletkezd
csomoépontokat és létrehozza az tn. tablot [7]. Ez egy, a kiértékelés menetét abrazold fa
struktira, melyben megjelennek az ismétlédések is az ismétlodé kifejezés elejére vissza-
mutato élekként.

Az igy elkészitett Nodes csomépontok altaldnositott Bilichi automatava konvertalhatok:

e A 3 4bécé a p-ben szereplé propoziciokbdl képzett halmazokbdl all. Egy o € ¥ a
propozicidk egy olyan értékadasanak felel meg, ahol az a-ban szereplé propozicidk
igazsagtartalma True, az a-ban nem szerepléké pedig False. A gyakorlatban ezek a
halmazok Boole-algebrai kifejezésekkel is reprezentalhatok.

Az automata @) allapothalmaza a Nodes listaban talalhat6é csomépontokbdl, valamint
az tnit csomépontbol all.

(rya,r") € A akkor és csak akkor, ha r € Incoming(r’) és « igazza teszi az Old(r')-
ben 1év6 pondlt és negalt propoziciok konjunkcidjdt.

A Qg kezddballapothalmaz egyetlen eleme az init csomdpont.

Az F elfogad6 komponens minden g U v alakt részkifejezéshez tartalmaz egy P; € F
allapothalmazt - P; minden olyan r allapotot tartalmaz, amire ¢ € Old(r) vagy
w U Y ¢ Old(r) teljesiil. Ezek azok az allapotok, amikben a részkifejezés mar telje-
siilt, igy biztosithatd, hogy egy végtelen hosszi 4 sorozatot nem fogad el az auto-
mata, viszont ha a részkifejezés egyszer mar teljesiilt egy elfogadé lefutasban, akkor
abban a lefutdsban minden tovabbi allapotra is teljesiilni fog. Ha nincs p U v ala-
ku részkifejezés, akkor F iires lesz, ami - mint a kovetkez6 fejezetben bemutatom -
hagyoméanyos automatak esetén az F' = (@) elfogadd allapot halmaznak felel meg.

Az igy készitett automatak mérete és elkészitésiik ideje legrosszabb esetben ¢ méreté-
ben exponenciélis, azonban a tapasztalatok [7] azt mutatjdk, hogy a keletkez automata
mérete altalaban kicsi.

A bemutatott algoritmusnak van egy olyan tulajdonsiga, ami kiemelten fontos lesz a
szaturacio kiterjesztésekor. A konstrukciébdl adodoan a keletkez6 automata egy allapotaba
kizdrélag ugyanolyan cimkéji élek futnak be. Ezt fogom kihasznélni a 3.2. fejezetben.
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X a: G a: F a: a U b: a R b:

2.5. dbra. Az LTL tempordlis operdtoraibdl generalt altaldnositott Biichi automatak.

2.4. Dontési diagramok

A dontési diagramok [1] olyan grafok, melyek tobbvéltozds fliggvények kompakt repre-
zentalasat teszik lehetévé. A dontési fak redukcidja soran kapjuk meg 6ket, ahol a fiban
1év6 azonos jelentésii csomdépontokat Gsszevonjuk, amivel jelentés mennyiségli csomopon-
tot spérolhatunk meg. A redukci6é soran nem veszitiink informaciot.

Formalisan egy tobbértéki dontési diagram (Multiple-valued Decision diagram, MDD)
egy olyan kérmentes iranyitott graf, ami egy K valtozébél all6 f : {0,1,...} — {0,1}
fiiggvényt reprezental [2]. Egy MDD csomépontjait K + 1 szintre osztjuk, a 0. szinten
16v6 két csomdpontot termindlis csomdpontoknak (termindlis 0 és terminalis 1), a tob-
bit nemtermindlis csomépontoknak nevezzik. Mindegyik k& > 0 szinthez (illetve a hoz-
zé tartoz6 valtozohoz) rendeliink egy véges Dy értelmezési tartomdnyt, melynek mére-
te ng. Az egyszeriliség kedvéért Dy elemeit az altaldnossdg megszoritasa nélkiil vegyiik
Dy, ={0,1,...,|Dg| — 1}-nek. A k. szinten 1év6 csomépontok mindegyikébdl pontosan ny
él fut k — 1 szintli csomoépontokba.

Egy MDD kanonikus, ha nem létezik két azonos k. szinti csomépont, amiknek £ — 1.
szintl szomszédai megegyeznek. Egy MDD kvdziredukdlt, ha megengedjiik a redundans
csomopontokat, vagyis egy csomépont minden éle vezethet ugyanabba az alacsonyabb
szintll csomépontba, redukdlt, ha ilyen csomépontok nem lehetnek, és az élek kozvetleniil
vezethetnek k£ — 1-nél alacsonyabb szintii csomépontba is.

Az MDD altal kédolt fiiggvény kiértékeléséhez az K. szinten 1év6 egyetlen r gyokér
csomopontbdl elindulva kell bejarnunk a grafot, minden 1épésnél a k. valtozo értékének
megfelel6 élen tovabb haladva. Az eredmény annak a termindlis csomépontnak az értéke
(0 vagy 1), amibe a 0. szinten érkeziink. Formalisan, ha egy v csomépont i. gyerekét v[i]-vel
jeloljik, akkor f(zn,zn—1,...,21) =1 < rlxy)|[zn-1]...[21] = 1.
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2.6. dbra. Egy tobbértékii dontési diagram.

4. példa. Az MDD-k dltal kédolt fiigguények halmazok kifejezésére is alkalmazhatok, ha a
kiértékelésiik eredményét ugy interpretdljuk, hogy az adott paraméterezés, mint elem része-
e a halmaznak. Példaként tekintsik a 2.6. dbrdan ldthato déontési diagramot, aminek két
vdltozdja x1 és xa, értelmezési tartomdnyuk pedig D1 = {0,1} és Dy = {0,1,2}.

Az dbrdn csak a termindlis egyesbe mutato éleket dbrdzoltam, a kodolt halmaz a
{(0,0),(0,1),(0,2),(1,1),(1,2)} elemekbdl dll, ezek az értékek teszik a kédolt figguény érté-
két eqgyé. Az dsszes lehetséges kombindcid kozil egyedil az (1,0) nem szerepel a halmazban.
Ne feledjiik, hogy a pdrosok a diagramon lentrdl felfelé olvashatok ki, mivel az elsd vailtozo
van a legalso szinten.

2.5. Szaturacio

Egy modell allapotterének felderitésére tobb moddszer létezik. A legegyszeriibb eset az
explicit allapottér-generdlds, amikor a kiindul6 allapotbdl allapotdatmeneteken egyenként
lépkedve valamilyen grafbejard algoritmus segitségével sorra vessziik és eltaroljuk az el-
érhet6 allapotokat. Ez a mdédszer nagyon gyorsan korlatokba titkozik, mivel az allapotok
egyenkénti tarolasa és kezelése rendkiviil sok eréforrast igényel.

Szimbolikus dllapottér-generdlds alatt olyan technikdkat értiink, amik az allapotokat
valamilyen kédolassal, kompaktan taroljak. A hagyoméanyos megoldasok allapotvaltozok
segitségével kodoljdk az allapotokat, egy allapot (vi,ve, ..., v, ) alaki. Az ezt leird strukti-
rak a valtozok értelmezési tartomanyatol fliggden lehetnek példaul binaris vagy tobbértéki
dontési diagramok, amiknek a segitségével mar nagyobb allapotterek is tarolhatdk és ke-
zelhetok.

A szaturdcids algoritmus [2] egy olyan 1j iterdcios stratégia, aminek a segitségével akar
hatalmas allapottereket is be lehet jarni és az allapotteret kdédolva, dontési diagram for-
majaban reprezentalni. A mddszer erejét az adja, hogy a bejaras alkalmazkodik az MDD-k
strukturajahoz, és kihasznalja a modellben el6forduld lokdlitdsokat. Emiatt szaturacios al-
goritmus rendkiviil jél teljesit aszinkron rendszerek allapottereinek a felderitésében, mivel
egy aszinkron rendszerben az események jellemzéen lokalisak, a modellnek csak egy kis
részét érintik.

2.5.1. A modell dekomponalasa

A lokalitds minél hatékonyabb kihasznélasa érdekében a szaturacios algoritmus elsé 1épése
a modell dekompondlasa. Ez azt jelenti, hogy a modellt diszjunkt részekre osztjuk, ami
Petri-halok [10] esetében példaul a hely halmazokhoz allapotvaltozé hozzarendelését jelen-
ti. Az egyes komponensek lokalis allapotainak halmaza a globalis allapot egyes valtozdinak
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értelmezési tartomanya lesz. Egy globalis allapot a lokalis allapotok kombinacidjaként all
eld.

2.5.2. Az allapottér leirasa

Az éllapotteret igy kénnyedén dbrazolhatjuk egy K +1 szintli MDD-ben, ahol K = n, tehét
minden valtozora egy szint jut. Az MDD tehat egy olyan fliggvényt fog kédolni, aminek
bemeneti paraméterei a lokélis allapotvaltozdk, értéke pedig 1, ha az adott globélis allapot
szerepel az allapottérben és 0, ha nem.

2.5.3. Események

Egy-egy modellbeli esemény tipikusan csak kevés komponens allapotat érinti. Ezt kihasz-
nalva az allapottér felderités hatékonyabbd tehet6, ha egy eseménnyel csak azokban a
komponensekben foglalkozunk, amikre hatassal vannak.

Tehat az események hatasa korlatok kozé szorul, Tope-vel jeloljiik a legmagasabb sor-
szamu, Bot.-vel a legalacsonyabb sorszamu komponenseket, amiket az esemény érint. Ezen
az intervallumon kivil egyaltaldn nem foglalkozunk az eseménnyel.

2.5.4. Next-state fiiggvény

A neat-state fiigguény (N) hatdrozza meg a modell allapotédtmeneteit. N'(s) megadja az s
allapotbol egy 1épéssel elérhetd dllapotok halmazat. N (S) megadja az S dllapothalmazbdl
egy lépéssel elérhetd allapotok halmazat. Az egyes eseményekhez is tarsithatd egy-egy
N next-state fiiggvény, ekkor a teljes allapotatmenet relacié: N = Uyece Ne, ahol € a
modellbeli események halmaza.

Az események next-state fiiggvényei is dekomponalhatok az egyes szinteket érinté N, (i,e)
részekre. Ezek azt adjak meg, hogy egy esemény eltiizelése milyen hatassal van egy adott
komponens lokalis allapotdra. A next-state fliggvényt szintén egy MDD fogja kddolni,
aminek 2- K +1 szintje van. A 2-k+1 alakt szintek élei a kiinduld, a 2-k alaktak élei pedig
a végallapotot adjak meg. A teljes next-state fiiggvény egy MDD-vel torténd eléallitasa
nem sziikséges, azonban az események eltiizeléséhez a szintekhez tartozé komponensekbdl
el6 kell allitani az esemény next state MDD-jét, ami a komponens MDD-k metszeteként
adodik [5].

2.5.5. A szaturacios algoritmus miikodése

Az éllapottér-generdlds probléméja nem mds, mint az N next-state fliggvény N* tranzitiv
lezartjanak meghatarozasa a kezddallapotokbodl kiindulva. A szaturécios algoritmus a tran-
zitiv lezartat csomoépontrél csomépontra képzi az MDD-ben felfelé haladva, igy felderités
koézben az allapotteret kddolé MDD maximalis mérete varhatéan nem lesz sokkal nagyobb
a felderités soran, mint a végén. Ez nagy elény a tradicionalis szélességi bejaras alapi
szimbolikus algoritmusokhoz képest, amelyek jellemz6en sokkal nagyobb koéztes allapottér
reprezentaciot épitettek, mint a végs6 allapottér reprezentacio [7].

Jelolje B(k,p) az allapotok azon halmazdt, a k. szinten 1év6 p csomépont altal meg-
hatérozott rész-MDD kédol'. Legyen &, azoknak az e eseménycknek a halmaza, amikre
Top. < k. Azt mondjuk, hogy egy k. szinten 1év6 p csomoépont szaturdlt, ha B(k,p) =
Uvees, N (B(k,p)), tehdt eddig a szintig nincs tobb olyan esemény, aminek eltiizelésével

LA tovabbiakban az adott csomdpont dltal kédolt dllapotok alatt ugyanezt fogom érteni.
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1j allapotot tudnank felfedezni, a B(k,p) dllapothalmaz zdrt Eg-ra nézve. Az allapottér-
generalas véget ér, amikor a legfelsé szinten 1év6 gyokér csomoépont szaturaltta valik, ekkor
az &llapottér S = N*(sp).

Az algoritmus kezdetekor megépitjiik a kezdeti allapotot leiré6 MDD-t. Elsoként az 1.
szinten 1évo csomopontokat szaturaljuk, azaz megprébalunk eltiizelni rajuk minden olyan
e eseményt, amire Top, = 1. Ezutan a kovetkezo, 2. szinten 1év6é csomdpontok kovetkeznek
azokkal az eseményekkel, amikre T'op. = 2. Ha az els6 szinten j csomépont jott létre, azt
azonnal, rekurzivan szaturdljuk. Az algoritmus végigmegy minden k szinten a Top, = k
tulajdonsagi eseményekkel, szaturalva az alacsonyabb szinteken keletkezd csomoépontokat
is. Ha a legfels6bb szinten 1évé csomépont is szaturaltta valik, az allapottér-generalas
befejezédott [2].

2.5.6. Vezérelt szaturacio

Sokszor allapottér bejaras soran csak bizonyos feltételeknek megfeleld, azaz kényszereket
kielégito allapotokon szeretnénk athaladni. Ennek megoldasara tobb lehetoség is 1étezik,
melyek koziil egy hatékony médszer az ugynevezett vezérelt szaturdcids [15] algoritmus.
Ez egy olyan komplex iteracios stratégia, amely adott C kényszerre adott Sy allapothal-
mazra és adott N allapotatmenet relacidval hatékonyan képezi az alabbi allapothalmazt:
S = (NM(So)NC)*. Mint jol lathato, altaldnos esetben halmazok metszetét kell kiszamita-
nunk, rdadasul vagy minden 1épés utan egy koltséges halmazmiiveletet kell végrehajtani,
vagy pedig ezt el kell kddolni a N relaciéba, ami szintén koltséges [15]. A vezérelt szatu-
raci6 célja, hogy megakadalyozzon bizonyos 1épéseket az allapottér-generalas kézben. Ezt
korabbi megoldasok CTL modellellenérzés soran hasznaltak ki. Az U operator szamitasat
sikertilt felgyorsitani vele, ahol is az elére felderitett allapottéren kellett az allapottér alap-
jan képezett kényszer segitségével iterdlni. En munkdm sordn ettdl eltérden, a szinkron
szorzat automata vezérlésére fogom alkalmazni a mddszert.

Az algoritmus alapgondolata, hogy a szaturaciés algoritmusnak megadunk egy kény-
szert, ami egy ugyanolyan struktirdju MDD, mint az allapotteret koédolé diagram, és
azokat az allapotokat adja meg, amikbe szabad 1épni2. A szaturaciés algoritmust ilyen-
kor nem az 1., hanem a K + 1. szinten kezdjiik, és az adott csomépont szaturalésa elétt
elészor szaturdljuk az alacsonyabb szinten 1évé csomoépontokat. Az els6ként szaturalt cso-
moépont igy is a legalsé szint egyik csomoépontja lesz, de ahogy rekurzivan végiglépkediink
az MDD-n, a kényszer MDD-t lehet0ség van ugyanazon élek mentén szinten léptetni. A
kivant eredményt azzal érjiik el, hogy egy esemény eltiizelésével keletkezo6 1j allapotot csak
akkor vessziik fel ténylegesen, vagyis hizzuk be az azt alkot6é Ut utolsé élét a termindlis
1-es csomoOpontba, ha a kényszerben az allapotot reprezentald ut is a termindlis 1-esbe
vezet.

A kényszer ezédltal 1ényegében ,megjegyzi” az utat, amin 4t egy bizonyos csomdpontba
jutottunk (egy csomodpontot egyszerre mindig csak egy tton vizsgdlunk), ezaltal lehet&-
vé teszi, hogy a lokalitds feladasa nélkiil globdlis allapotokroél is donthessiink. Ezt a tu-
lajdonségat fogom kihasznalni a 3.2.3. fejezetben bemutatasra keriilé 1j modellellen6rzo
algoritmusban.

2Elméletileg lehetéség van més szemantika alkalmazédsara is, példaul megadhatunk olyan dllapotokat
is, amibe nem szabad lépni. Jelen munka keretében a vezérelt szaturdciés algoritmust én is egy eltéro
szemantikaju kényszerrel fogom hasznélni.
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3. fejezet

LTL modellellenorzés

Ebben a fejezetben mutatom be a munkdm elméleti eredményét add szaturacié alapt
LTL modellellenérzé algoritmust. ElsOként adok egy attekintést az algoritmus vazlatos
miitkodésérdl (3.1. fejezet), majd a kovetkezd szakaszokban részletezem az egyes fazisokat
(3.2-3.3. fejezetek). Végiil tsszefoglalom a bemutatott részleteket (3.4. fejezet).

3.1. Attekintés

Az LTL temporélis logika koénny(i hasznalhatosiaga és intuitiv jellege miatt tobbféle mo-
dellellen6rzé algoritmust is kifejlesztettek mar hozza. Ezek jellemzGen automataelméleti
megkozelitést alkalmaznak [8].

S I e
—|SD " ‘
—>» LTL—BA { Ervényes
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3.1. 4bra. LTL modellellenérzés automatakkal.

Az LTL modellellenorzés automataelméleti megkozelités esetén a kovetkez6 modon
vazolhaté nagyvonalakban:

1. Adott a vizsgalandé kifejezés. Ennek képezzik a negdltjat, és épitiink egy specifi-
kdcids automatdt, aminek abécéje a vizsgdlandé modell dllapotaibdl (pontosabban
az azokra érvényes allapotkifejezésekbdl) all, és az elfogadott nyelve megegyezik az
LTL kifejezést nem kielégit6 allapotsorozatokkal (szavakkal).

2. A vizsgaland6 modell allapotterét szintén automataként reprezentdlva szamitsuk ki
a két automata szinkron szorzatat olyan moédon, hogy a modell allapovaltozasaikor
a célallapottal 1éptetjiik a specifikdciés automatat.

3. Vizsgaljuk meg, hogy a szorzat automata altal elfogadott nyelv iires-e. Ha fiires,
akkor a modell nem tartalmaz olyan lefutdst, mely kielégitené a vizsgalando kifejezés
negaltjat, tehat a kifejezés érvényes a modellre. Ha nem iires, az ad6dé nyelv szavai
megfelelnek azoknak a lefutdsoknak, melyek megsértik a specifikaciot, tehat értékes
ellenpéldédkhoz jutottunk.

19



LTL modellellen6rzés soran az allapotteret tobbféle moédon reprezentalhatjuk, jarhat-
juk be. Léteznek explicit allapotbejarast alkalmazé algoritmusok, amelyek egyenként be-
jarjak az allapottérben fellelheto allapotokat. Ha az allapottér til nagy, akkor hamar eré-
forras korlatokba iitkdznek ezek az algoritmusok, még abban az esetben is, ha redukcids
technikakat haszndlnak (pl. [9]).

Az utébbi id6ben megjelentek a szimbolikus LTL modellellendrz6 algoritmusok is, ame-
lyek bizonyitottak hatékonysdgukat [11]. Ezen algoritmusok szélességi dllapottérbejarast
hasznélnak, és kodolva taroljak el az egyes dllapotokat, lehet&vé téve nagy allapothalmazok
kezelését. A szaturaciés algoritmus is egy szimbolikus technika, ami egy specidlis iterdcids
stratégiaval jarja be az allapotokat. Ezen tulajdonsagai miatt kiilondsen hatékony elsdsor-
ban aszinkron rendszerek esetén; azonban ezen tulajdonsidgok miatt nehéz az algoritmust
LTL modellellenérzésre hasznalni. Szaturaciés alapokon korabban nem készitettek LTL
modellellen6érzé algoritmust.

3.1.1. Algoritmikus problémak

Az LTL modellellenérzési probléma a PSPACE-nehéz komplexitdsi osztalyba tartozik,
tehat praktikusan nem varhato el egy algoritmustél sem, hogy minden esetre hatékonyan
fusson. Egy S allapotterii rendszer esetén a ¢ LTL formula ellenérzésének idé komplexitasa
2002 O(|S|) nagységrendii [12].

Két alapveté probléma mertl fel. Az algoritmus, amelyet be fogok mutatni a speci-
fikacids automata felépitéséhez, a kiindulé LTL kifejezés hosszaban exponencialisan sok
allapotot hoz létre, és idébeli komplexitdsa is hasonléan alakul. Az, hogy a negélt kife-
jezésre alkalmazzuk a transzforméciot, tovabbi méretnévekedéssel jar, egy altalanositott
Biichi automata atalakitasa Biichi automatava pedig még tovabb néveli az addédé automata
méretét.

A mésik alapvetd probléma az allapottér mérete. Az Un. dllapottér-robbands azt a je-
lenséget takarja, hogy egy viszonylag egyszerii modellnek is rendkiviil sok allapota lehet.
Aszinkron rendszerek esetén jellemzéen a komponensek szaménak noévelésével exponenci-
alisan n6 az elérhetd dllapotok szama. Vegyiik példdul az un. étkez6 filozéfusok [6] mo-
delljét, melyben a bonyolultsdgot konnyen lehet szabdlyozni a filozéfusok szaméval. Tiz
filozéfus esetén a modellnek még csak 1,8- 108 allapota van, szaz filozéfus esetén mar 1062
allapot adédik, mig ezer filozéfussal a modell allapottere 10529 méretii. Az LTL modell-
ellenorzés soran képezni kell a kifejezésbdl el6éllitott automata és az allapottér szinkron
szorzatat, amely azt eredményezi, hogy énmagukban azok az algoritmusok, amelyek az
egyik komponens allapotterét hatékonyan bejarnédk, jellemzéen innentdl nem hatékonyak
a két automata eltérd karakterisztikdja miatt. A szorzat automata dllapotterének mérete
akar a két automata méretének a szorzata is lehet, amely sokkal bonyolultabb allapottér
reprezenticidt eredményez, mintha kiilon-kiilon kéne megvizsgalni éket.

A korabbi explicit LTL modellellenérzé algoritmusok legfontosabb jellemz6i:

e Az allapotokat explicit mdédon taroljak, az allapottér-robbanas hamar problémat
okoz.

e Hatékonyan vizsgaljak menet kozben a szinkron szorzat automata allapotterét, ,,on-
the-fly”, azaz menet kézbeni modellellenérzést tudnak végezni.

e Szamos redukcio és egyszertisités alkalmazhatd, ilyenek példdul a részleges rendezéses
algoritmusok, amelyek valamelyest csokkentik az allapottér-robbanas problémajat
azon az aron, hogy csak csokkentett kifejezereji LTL kifejezéseket tudunk vizsgalni

A korabbi szimbolikus LTL modellellenérz6 algoritmusok legfontosabb jellemz6i:
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e Az allapotokat szimbolikusan taroljak, ezaltal képesek kezelni az dllapottér-robbanas
problémajat.

e Nem tudjak menet kozben vizsgdlni a szinkron szorzat automata allapotterét, ,on-
the-fly”, azaz menet kézbeni modellellenérzést nem tudtak végezni.

e Széamos redukcid és egyszeriisités nem alkalmazhatéd (példaul a részleges rendezéses
algoritmusok).

e A hasznélt szimbolikus algoritmusok nem hatékonyak aszinkron rendszerek esetén.

e Az allapotatmenet relacié a szinkron szorzat automatdban nagyon nagyra né, ami
jelentésen csokkentette az algoritmusok hatékonysagat.

o Szélességi bejarast alkalmaznak, amely nem hatékony LTL modellellenérzés esetén.

Munkam soran a két algoritmus-csaldd elényeit 6tvoztem egy algoritmusban. Ez az
els6 szaturacié alapi LTL modellellen6rzo algoritmus, amely a kovetkez6 elonyokkel bir:

e Az éllapotokat szimbolikusan tarolom, igy tudom kezelni az allapottérrobbanéas prob-
lémajat.
e Menet kozben vizsgalom a szinkron szorzat automata allapotterét, ,on-the-fly”, azaz

menet kézbeni modellellendrzést végez az algoritmusom, ezaltal nem feltétleniil kell
bejarni a teljes allapotteret.

e Kihasznalom a szaturéciés algoritmus hatékonysagat aszinkron rendszerek esetén.

e Az 1j, vezérelt szaturdcié alapu algoritmussal elkeriillom a szimbolikus allapot-
atmenet-reprezentacié bovitését az allapottérbol szarmazé megkotésekkel.

e Az 1j, vezérelt szaturacié alapi algoritmussal egy kombinalt szélességi-mélységi be-
jarast alkalmazok az iteraci6 soran.

A héttérismeretek kozott a 2.3.4. fejezetben mar bemutattam egy automata konstruk-
ci6s algoritmust. Kell tehat egy-egy mddszer a szinkron szorzat hatékony eléallitasara sza-
turdcié segitségével (3.2. fejezet), illetve az eredmény nyelv iirességének — lehet6leg menet
kozbeni, ,on-the-fly” — ellenérzésére (3.3. fejezet). A kovetkezSkben ezeket a {6 fazisokat
mutatom be 1épésrél 1épésre, hogy aztan tsszefoglalhassam az ad6dé LTL modellellendrzé
algoritmust (3.4. fejezet).

3.2. A szaturacio kiterjesztése a szinkron szorzat automatara

Ebben a részben megmutatom, hogyan lehet felhasznélni a rendkiviil hatékony szaturacios
algoritmust tgy, hogy a modelliink allapottere helyett annak a specifikdciés automataval
(S) vett szinkron szorzatat deritse fel.

Az automaték szinkron szorzatanak képzésénél (2.3.2. fejezet) lathattuk, hogy abban az
esetben, ha az egyik automata Osszes allapota elfogadd dllapot, akkor a szorzat automata
MNS =(Z,Qum x Qs, A, Q% x Q% Qu x Fs), a A’ dllapotatmeneti relacié ismertetett
felépitése mellett. A tovabbiakban, mivel az egyik automata (M) a modell allapottere,
tehat minden allapota elfogad6 allapot, ezt az esetet vizsgaljuk.

Beszélniink kell még arrdl, hogy mi lépteti az egyes automatakat, és hogyan néz ki egy
szinkron 1épés. Az esetiinkben alkalmazott szinkron szorzat ugyanis nem egy hagyoméanyos
szinkron szorzat, mivel a két automatanak nem egyezik meg az abécéje. Erre azonban
megoldést nyujt egy megfeleld leképezés a két abécé kozott.

Tekintstink a modell allapotterére tgy, mint egy olyan automatéra, mely a modell
lehetséges allapotait fogadja el betiikként. Ez azért is szerencsés, mert ebben az esetben
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a szavak, amiket az automata olvas, a modell lehetséges allapotainak sorozatai, tehat
lehetséges lefutasok! lesznek.

A leképezést ezek utdn ugy adjuk meg, hogy a modell egy dllapotdtmenetének megfe-
lel6 specifikacios automata 1épés a modellbeli célallapotra igaz allapotkifejezések halmaza
legyen. A szorzat automata egy lépése tehat ugy néz ki, hogy lépiink egyet a modellben,
és megnézzik, hogy a célallapotra igaz allapotkifejezések segitségével hova léphetiink az
automataban.

Erre a konstrukciéra kell tehat alkalmazni a szaturdciés algoritmust. Meg kell oldani,
hogy a felderitett allapotok a Qar X Qg halmazbdl keriiljenek ki, illetve hogy 1j allapotok
felderitésénél a modell 4j allapotaihoz rendelhetd specifikaciés automatabeli allapotokat
is hozzarendeljiik, valamint ne deritsiink fel olyan allapotokat, amelyekhez nem tartoznak
ilyen legalis allapotok, tehat a szorzat allapottérben tett 1épések konzisztensek legyenek a
A’ 4llapotatmeneti relaciéval. Mindekozben torekedniink kell a helyesség és hatékonysag
megtartasara.

3.2.1. Szimbolikus allapottérreprezentacié

A lehetséges allapotok tehdt a modell allapotaibdl és a specifikdcids automata allapotaibdl
képzett parosok. Ahhoz, hogy a szaturacios algoritmus megfeleléen, egy dllapotként kezel-
je ezeket a parosokat, a specifikdciés automata allapotait és a modell allapotait egyetlen
MDD-ben célszerti abrazolni. Kézenfekvé megoldas, hogy az MDD szintjeinek egy részét
a modell allapotainak kédolasara, egy masik részét pedig az automata allapotainak taro-
lasara hasznaljuk fel.

Annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz, hogy a specifikdciés automata allapotai az
MDD alsé vagy fels6 szintjein helyezkedjenek-e el, a szaturacids algoritmus eseménykezelé-
se ad alapot?. Lathattuk, hogy a szaturacids algoritmus az eseményeket az altaluk érintett
legmagasabb szinten veszi figyelembe, legkordbban ennek a szintnek a szaturalasakor tiizeli
el 8ket. Altaldnos esetben barmely esemény eltiizelése megvaltoztathatja a szorzat &lla-
pothoz tartozé automatadllapotot is, ez pedig azt jelenti, hogy ha az automata allapotait
a fels6 szinten tarolnank, minden esemény érintené a legfelsébb szinteket. Ez azzal jarna,
hogy a szaturacié soran elveszitenénk a dekompozicio egyik legnagyobb elényét, a lokalitas
kihasznaldsdnak képességét. Ekkor ugyanis minden eseményt a legfelsd szinteken kellene
eltiizelni, azaz globalis 1épéseket kapnank.

Ezzel gyakorlatilag egy szélességi keresést hajtanank végre, amit el szeretnénk keriilni.
Ennek érdekében az automata allapotait az MDD alsé szintjein fogjuk kdédolni. Ezzel
ugyan az események hatasanak hatara ismét kitolédik, azonban lefelé, ami nem befolyasolja
komoly mértékben az algoritmus hatékonysagat, hiszen az algoritmusnak egyébként is
mindenképp el kell jutnia a termindlis szintig az allapot felvételéhez.

Magukat a specifikdciés automata allapotokat is tobbféleképp dbrazolhatjuk. Egyrészt
az egyszeriuséget szem el6tt tartva nyugodtan kédolhatjuk az automata Osszes dllapotat
egyetlen szinten. Ekkor minden elérhet6 allapotot sorszdmozunk 0-tél n-ig, ahol n a speci-
fikaciés automata allapotainak szama, és ezekkel a sorszamokkal cimkézzik az els6 szinten
1év6 csomopont éleit. A mésik véglet az lehetne, ha az allapotokat binarisan kédolva egy
BDD-vel abrazolnank, és ezt illesztenénk a modell allapotait leir6 MDD ala.

Mivel elméletileg nem latszik szamottevd kiilonbség a két véglet kozott, és egyeldre
mérési eredmények sem &allnak rendelkezésre a kérdés megalapozott eldontéséhez, az egy-
szeribb és kozvetlenebb megoldast valasztottam, és az automatat egyetlen szinten kédo-

LA kifejezés itt kissé dsszemosédik az automatik lefutdsaval, de ez nem véletlen, a modell egy lefutésa
pontosan az automata egy lefutdsat fogja adni.

2Pusztén a déntési diagram szempontjaboél teljesen kézombaos, hogy alul vagy feliil kédoljuk a kiilonbozd
allapotrészleteket.
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lom. A két megoldas kozott sok automatadllapot esetén érdemes lehet koztes megoldésként
tobb szintet is hasznalni.
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3.2. abra. Egy szorzat allapotteret kédolé MDD.

3.2.2. Események szinkronizacidja

Az algoritmusban gondoskodni kell arrél, hogy az allapotatmenetek konzisztensek legyenek

c s 2

e Minden potencidlisan érvényes (qar, ¢s) part meg kell taldlnunk.

e (Csak azokat az dtmeneteket szabad meglépni, amelyeket mindkét automataban meg-
léphetiink egyszerre.

Egy atomi kijelentés (predikdtum) definici6 szerint egy komponensben értelmezett, ha
az alanya a modellben (példaul egy Petri hél6 [10] egy helye) az adott komponensben
taldlhat6. Hasonléan, egy atomi kijelentés eqgy MDD wvalamely szintjén értelmezett, ha a
hozz4 tartozé komponensben értelmezett. Ez azzal jar, hogy az ilyen kijelentések igazsag-
tartalmat csak az adott komponens lokalis allapota befolydsolja. Emiatt azt is mondjuk,
hogy egy atomi kifejezés igaz vagy érvényes egy lokalis allapotra, ha a lokalis allapot annak
a komponensnek az allapota, amiben a kifejezés értelmezett, és ebben az allapotban az
alany kielégiti a ré felirt predikatumot.

Az allapotatmenet relaciok helyességének biztositdsa érdekében a szaturaciés algorit-
mus soran hasznalt eseményeket kell szinkronizalnunk a specifikacids automata eseménye-
ivel. Mivel a specifikicios automata allapotait az MDD legalsé szintje reprezentdlja, ezért
az eseményeket is gy kell kib&viteni, hogy tartalmazzanak egy, a legalsé szintre hatd
komponenst is. Ez azzal jar, hogy minden esemény érinti az MDD legalsé szintjét, techni-
kailag ez az Osszes esemény Bot értékét 1-re csokkentjiik. Azonban végig kell gondolni a
kévetkezo szempontokat:

1. Mig a modell allapotatmeneteit leiré eseményeket folyamatosan épitjiik az allapottér
felderitése soran, a specifikacios automata allapottere a kezdetektdl adott, akarcsak
az allapotatmenetek — ezt érdemes lenne kihasznalni.

2. Az automata allapotatmenetét nem csak a kiindul6é allapot engedélyezi, hanem a
modell célallapota is.
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3. Egy eseménynél, amelynek Top értéke kisebb, mint valamely olyan szint sorszama,
amiben atomi kijelentés értelmezett, nem ismerhetjiik a szinthez tartozé komponens
lokalis allapotat, és ezaltal a kijelentés igazsagtartalmat sem.

A harom probléma stlyossig szerint névekvé sorrendben all. A 2. nem oldhat6 meg a 3.
miatt, mivel hidba vessziik figyelembe a célallapotokat, ha azok egy része még nem ismert.
Az 1. sem oldhaté meg a 2. miatt, mivel az esemény jelenlegi felépitettsége (pontosabban
a benne szerepl$ célallapotok) hatdrozzak meg, hogy a specifikdciés automataban mit
léphetiink és mit nem.

A megoldashoz kicsit vissza kell 1épniink a problémék ldncaban, egészen addig a pontig,
ahol meghataroztuk, hogy fel kell fedezniink az 4j allapothoz tartozé minden lehetséges
specifikaciés automata allapotot, illetve csak azokat az dtmeneteket szabad meglépni, ami-
ket egyszerre mindkét automataban megléphetiink. A két kiemelt sz6 mentén a probléma
szétbonthatd.

Bovitsiik az eseményt ugy, hogy az élkifejezésektdl fuggetleniill megengedjen minden
lépést, ami a kiinduld specifikicids automata dllapotbdél megtehetd valamilyen élen ke-
resztiil. Nevezzilk ezt az allapotatmenet relaciot a specifikdciés automata egyszeriisitett
dllapotdtmenet fiigguényének. Ekkor az allapotatmenet reprezentdlé MDD el6re elkészit-
hetd, hiszen fiiggetlenitettiik az esemény tobbi részétol, és egyszertien hozzakapcsolhaté a
meglévé események MDD reprezentacidihoz, azok legalsé két szintjeként. Ezzel megoldot-
tuk a ,lehetséges” részproblémat.
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3.3. dbra. Egy szinkron eseményt kédolé MDD.
A ,szabad” részprobléma megolddsahoz hivjuk segitségiil a vezérelt szaturaciot.

3.2.3. Predikatum kényszerek

Mint lathattuk, a vezérelt szaturacié lényege az, hogy valamilyen kényszert alkalmazunk
az allapotfelderités soran, ami behatarolja a vizsgalt és felfedezett allapotok korét. Mo-
dunkban &ll tehat meghatarozni, hogy a lehetséges 1épések koziil mit szabad meglépni.
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Azt szeretnénk megszabni, hogy egy 1j allapot felderitése csak akkor torténhessen meg,
ha a modell allapotara érvényesek azok az atomi kijelentések, predikdtumok, melyek se-
gitségével a kiinduld allapotbdl az adott specifikdciés automata allapotba beléphetiink.
Ez 6nmagaban még nem megvalésithaté, mivel a kényszer tipikusan csak az 4j allapottél
fiigg, a régitél nem. Ugyanakkor ha figyelembe vessziik azt is, hogy (mint a 2.3.4. fejezet
végén kiemeltem) a konstrukcids algoritmus altal készitett automata dllapotaiba csak egy-
féle cimkéjii élek mutatnak, maris megsziinik a fliggéség a kiindulé allapottdl. Az ugyanis,
hogy egy adott specifikiacids automata allapotba milyen predikatumok teljesiilése esetén
léphetiink, mostantél csak és kizardlag az adott allapottdl fligg, nem szamit, hogy mely
allapotbdl késziiliink 1épni.

A kényszernek tehat azt kell kddolnia, hogy milyen specifikicidos automata allapotba
milyen predikdtumok hatdsara léphetiink. A klasszikus vezérelt szaturiciéban a kény-
szer egy olyan MDD, amely strukturajat tekintve nagyon hasonlé az allapotteret kodold
MDD-vel — szintjeik szdma azonos, és az azon belili élszamok is megegyeznek. A kényszer
gyakorlatilag nem mas, mint azon allapotok halmaza, amibe léphetiink. Ez a struktira
esetiinkben annak felelne meg, hogy minden eddig ismert lehetséges globalis allapothoz
(az Osszes ismert lokdlis allapot minden kombinéciéjadhoz) tarolni kellene a legalsé szinten
a lehetséges specifikacids automata allapotokat. Ez két dolog miatt nem célszer:

o Az igy keletkez6 MDD feleslegesen bonyolult lehet (bonyolultabb, mint az éllapot-
teret leir6 MDD), mivel minden lehetséges kombinaciot tarolunk, fiiggetleniil attdl,
hogy azok valéban elérhetdk-e.

e A szaturacids algoritmus soran kezdetben nem ismerjiik az Gsszes lehetséges lokalis
allapotot, azokat menet kozben deritjik fel, igy nem megvalésithaté a kényszert
leir6 MDD statikus felépitése (holott a specifikdciés automataban elvileg minden
informécié rendelkezésre all az allapotatmeneti relaciébdl). A dinamikus, felderités
kozbeni épités viszont komoly eréforrasokat igényelne.

3.4. dbra. Egy predikatum kényszert kédolé MDD.

A fenti okok miatt a kényszer esetében is bevezetiink egy leképezést. Ez a leképezés
— hasonldéan az automatak bemenetein alkalmazotthoz — a modell egy globdlis allapotat
a rajta érvényes atomi kijelentések, predikdtumok halmazara forditja le. A specifikdcids
automata allapotatmeneteit ezek fliggvényében mar statikusan is meghatarozhatjuk — ezt
irja le az allapotatmeneti relacio is.

A kényszer ekkor a 247 — Qg fiiggvény leirdsa MDD segitségével, ahol AP az auto-
mata forrasdban szerepl atomi kijelentések halmaza. A fliggvényt paronként kédoljuk az
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MDD-ben, és ezt a struktirat (az dllapotokat a rajuk érvényes atomi kifejezések halmazava
fordit6 leképezéssel egyiitt) predikdtum kényszernek nevezzik.

A szaturacidés algoritmus az allapottér MDD-n térténé rekurziv 1épései soran a predi-
katum kényszert ugyanigy a lokalis célallapottal 1éptetjik, mint a hagyoményos vezérelt
szaturacioban. A leképezo logika ezt a lokalis célallapotot alakitja at a ra igaz atomi ki-
jelentések halmazara, majd az MDD-ben aszerint 1ép, hogy az adott szinten értelmezett
predikatumok koziil melyik igaz és melyik nem. Ha egy szinten tobb predikatum is ér-
telmezett, mindegyikhez tarsit egy lépést, ha pedig egy sem, akkor lépés helyett ismét
visszaadja az aktudlis csomoépontot. A legalsd szinten azok a specifikdciés automata Aal-
lapotok szerepelnek (a termindlis egybe kotve), amiknek a belépési feltételét kielégiti az
addig lekotott predikatumok halmaza.

Ezzel megoldottuk a ,szabad” részproblémat is. Elértiik, hogy az eseményeknél tett
lazitas mellett a szaturacios algoritmus ténylegesen csak elérhetd allapotokat fedezzen fel.

3.2.4. Az 10j vezérelt szaturacios algoritmus

Az igy létrehozott struktirdk segitségével a szaturdciés algoritmus méar felhasznalhaté a
szinkron szorzat dllapottér felderitésére. A sziikséges mdbdositasok kimeriilnek abban, hogy
masképp kell 1éptetniink a kényszert, és az automata figyelembe vételével kell inicializalni
az adatszerkezeteket.

Az adatszerkezetek inicializadldsdban még egy feladat felmeriil. A modell kezdballapo-
ta(i) nem feleltethet6k meg a specifikdciés automata kezdéallapotanak, mivel az az allapot
egy mesterséges kezdballapot. Az allapotfelderités inditasakor a kezddédllapotnak megfe-
lel6en elészor 1épniink kell egyet a specifikicidos automatdban. Ez szemléletesen megfelel
annak, hogy kezdetben mind a modell, mind az automata egy nemdefinialt, inicializalatlan
allapotban van, az elsé 1épéssel keriilnek a kezdeti allapotaikba. Gyakorlatilag célszeriibb
megvizsgalni a modell kezddallapotaira fennalld predikatumokat, és ezek alapjan kivalasz-
tani a lehetséges kezd6 specifikacids automata dllapotokat a mesterséges kiindulasi alla-
potbél elérhetd llapotok kozill. En is ezt teszem, mivel {gy megspérolhaté egy mesterséges
inicializalé allapotatmenet.

Az aldbbiakban bemutatom az ad6dé szaturacios algoritmus pszeudokddjat, azon beliil
is a hdrom f6 (Saturate, SatFire, SatRecFire) és a predikdtum kényszer MDD-jét léptetd
fiiggvényt (StepConstraint). Az algoritmusok harom tovabbi segédfiiggvényt [5] hasznalnak:

e Az egyik a NewNode, ami egy [ egész értéket var paraméterként, visszatérési érté-
ke pedig egy, az MDD [. szintjére beszirt 1j csomépont. A teljes szinkron szorzat
allapotteret a GenerateProductStateSpace fiiggvény deriti fel.

e A masik a Checkln, ami egy csomoépontot és egy szintszamot var, és vagy egy mar
létez6, vele ekvivalens csomoépontot ad vissza, vagy az MDD-be tortén6 beszuras
utan a paraméterként kapott csomépontot.

e A harmadik a Confirm, ami egy lokalis dllapotot és egy [ szintszamot var, és a lokalis
allapotot elérhetének jeloli meg, Sj;-be helyezve azt.

Az algoritmus jelen megfogalmazésa feltételezi, hogy az N next-state fiiggvény adott?.
N, jeloli az e esemény next-state fliggvényét, S; pedig az [ szinten elérhetd (vagyis méar
felderitett) allapotok halmazat.

A StepConstraint fiiggvény (1. algoritmus) egy kényszer MDD-beli ¢ csomépontot, egy
1 lokalis dllapotot és egy [ szintszamot var. A szintszam a lokélis allapot szintszéma kell,
hogy legyen, és ha egy, akkor ¢ szintszaménak is egynek kell lennie (az MDD felépitésébél

3A gyakorlatban N-t célszerti az allapottér felderitése kozben 1épésrdl lépésre épiteni.
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addddan). A visszatérési érték egy kényszer MDD-beli csomépont lesz, ami egy hagyoma-
nyos kényszer ¢ csomépontjanak i. gyerekét emuldlja.

Ha a szintszam egy, akkor a kényszert mar az automataval 1éptetjiik, igy az algorit-
mus az eddig bejart it mentén igaz predikatumok alapjan termindlis nullat vagy egyet ad
vissza aszerint, hogy az allapot megengedett-e. Természetesen ez is az MDD-ben van elké-
dolva, igy a visszatérési érték c[i]. Minden egyéb esetben veszi a szinten értelmezett atomi
kijelentések AP; halmazat, és egy elore meghatarozott sorrendben ellendrzi, hogy az i lo-
kélis dllapot igazza teszi-e a propoziciét. Ha igen, akkor c[1]-be 1ép tovabb, ha nem, akkor
c[0]-ba, és az Gj csomoéponttal folytatja a predikdtumok kiértékelését. Ha az Gsszes atomi
kijelentés kiértékelése megtortént, azt a csomépontot adja vissza, amibe a kiértékelések
soran eljutott.

Algoritmus 1 A kényszer MDD-t 1éptetd StepConstraint fliggvény

. function STEPCONSTRAINT(c, i, [)
if [ =1 then return cli];
for all p e AP; do
if p igaz i-re then
¢+ c[1];
else
¢« c[0];
end if
end for
10: return c;
11: end function

A Saturate fliggvény (2. algoritmus) egy részallapotteret kdédolé s MDD csomépontot
és egy hozza tartozé kényszer MDD részletet reprezentald ¢ csomépontot var. Eloszor meg-
vizsgélja, hogy a kért hivas kiszdmitasra keriilt-e méar ugyanezekkel a paramétrekkel - ha
igen, az eredmény csomoépontot visszaadja a cache-bdl. Ha nincs cache talalat, akkor 1étre-
hoz egy 10j t csomoépontot a paraméterként kapott s szintjén. Szaturalja s Osszes gyerekét,
ha a kényszer engedi, az eredményeket pedig bekoti ¢ megfeleld éleire. Ezutan minden, s
szintjéhez tartozd eseményt eltiizel t-n mindaddig, amig ez valtozast okoz. A tiizelést a
SatFire fiiggvény végzi. Végiil meghivja a Checkln fliiggvényt, ezzel t bekeriil az allapottér
MDD-be. A hivis eredményét lementi a cache-be.

A SatFire eljaras (3. algoritmus) szintén egy részéallapotteret kédolé s MDD csomépon-
tot és egy hozza tartozo kényszer MDD részletet reprezentald ¢ csomépontot var, tovabba
meg kell adni neki egy esemény next-state fliggvényét leir6 MDD r gyokér csomopontjat is.
Visszatérési értéke nincs, a megadott eseményt eltiizeli a részéllapottéren. Az eseményben
kédolt, a jelenlegi szinten kédolt (i,i’) dllapotatmenetek mindegyikére megvizsgdlja, hogy
a kényszerben is 1éphet-e i’-be. Ha igen, akkor meghivja a tiizelést alacsonyabb szinteken
elvégzd SatRecFire-t, az eredményt pedig visszaunidzza az i’ dgon eddig kodolt dllapotok-
hoz. Ha a felfedezett allapot 4j, akkor meghivja a CONFIRM fiiggvényt, ami regisztralja az
4j elérhetd allapotokat®. Mindezt addig ismétli, amig s valtozik a tiizelés hatédsara.

A SatRecFire fliggvény (4. algoritmus) ugyanazokat a paramétereket fogadja, mint a
SatFire, azonban r mar nem egy gyokér-csomépont, hanem annak valamilyen szint utddja.
A visszadott csomépont a tiizelés és a keletkez$ csomdpontok szaturdlasa sordan létrejott
1j allapotokat reprezentéalja.

4A next-state fiiggvény is ilyenkor épithets tovabb, ha nem feltételezziik adottnak.
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Algoritmus 2 A Saturate fliggvény

1: function PRODUCTSATURATE(S, ¢)

2 if 3t : (s,¢,t) € SaturateCache then
3 return t;

4: end if

5: | < Level(s);

6 t < NEWNODE(!);

7 for alli € S; : s[i] # 0 do

8 ¢; < STEPCONSTRAINT(c, i, [);
9 if ¢; # 0 then

10: t[i] + PRODUCTSATURATE(si], ¢;);
11: else

12: t[i] < s[i];

13: end if

14: end for

15: repeat

16: for all N, : Top, =1 do

17; r < Ng;

18: t < PRODUCTSATFIRE(t, s, 7);

19: end for

20: until ¢ nem véltozik tovabb;

21: t < CHECKIN(I, t);

22: SaturateCache < SaturateCache U {(s,c,t)};
23: return ¢;

24: end function

Ha a nulladik szinten vagyunk, és az allapot és az esemény is a termindlis egyes cso-
mépont®, akkor az esemény eltiizelhetd, a fiiggvény a terminélis egyes csoméponttal tér
vissza. Ellenkez6 esetben el6szor ellendrzi, hogy a kért hivas kiszamitasra keriilt-e méar
ugyanezekkel a paramétrekkel - ha igen, az eredmény csomépontot visszaadja a cache-bol.
Ha nem, akkor a jelenlegi szinten kédolt (i,i’) allapotdtmenetek mindegyikére megvizs-
galja, hogy a kényszerben is léphet-e 7'-be. Engedélyezett 1épés esetén meghivja onmagdt
a kiindulé allapothoz tartd eggyel alacsonyabb szintli csomoépontra. Ha az u visszatérési
érték nem termindlis nulla, tehat az esemény alacsonyabb szinteken sikeresen tiizelt, akkor
— sziikség esetén létrehozva egy 1j csomoépontot az eredmény tarolasara — képezi az eddig,
illetve ijonnan felfedezett dllapotok unidjit leiré csomépontot. Akarcsak a SatFire eseté-
ben, 1j allapot felfedezése esetén most is meghivodik a CONFIRM fliggvény. A keletkezd
t csomépontra meghivja a Saturate fiiggvényt, majd az eredményt lementi a cache-be, és
visszaadja t-t.

A bemutatott algoritmus futtatasit egy Saturate hivassal kell kezdeni, aminek s para-
métere a kezdeti allapot(halmaz) gyokér-csomépontja lesz, ¢ paramétere pedig a kényszer
MDD gytkere. Amikor ez a hivas visszatér, az allapottér tartalmazni fogja a szinkron
szorzat automata allapotterét.

5Azt, hogy a kényszer nem terminalis nulla, az algoritmus elézé szinten mar megvizsgalta a fiiggvény-
hivas el6tt.
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Algoritmus 3 A SatFire fliggvény

1: procedure PRODUCTSATFIRE(s, ¢, 7)

2 l « Level(s);

3 repeat

4 for all i,i' € S; : r[i][¢'] # 0 do

5: ¢ir + STEPCONSTRAINT(c, ', 1);
6 if ¢y # 0 then

7 u <~ PRODUCTSATRECFIRE(s[i], ¢y, 1[i][i’]);
8 s[i'] < s[i'] U u;

9: if i’ ¢ S; then

10: CONFIRM(#', );

11: end if

12: end if

13: end for

14: until s nem valtozik tovabb;

15: end procedure

3.3. Erosen osszefiiggd komponensek keresése

A szorzat allapottér bejardsat kovetGen (még szerencsésebb esetben a bejaras kozben)
meg kell vizsgdlnunk, hogy az addéd6 automata nyelve iires-e. Az erre a kérdésre adott
valasz direkt médon megvalaszolja azt a kérdést is, hogy a modell teljesiti-e a megkovetelt
tulajdonsagokat.

Mivel egy Biichi automata nyelvérol beszéliink, mely végtelen hosszi szavakat fogad el,
olyan utakat kell taldlnunk az automata (véges) allapotterében, amik végtelen hosszuak,
6s végtelenill gyakran haladnak at elfogadé allapotokon. Altaldnositott Biichi automata
esetében mindegyik elfogadé allapot halmazbdl at kellene haladni legalabb egy allapoton,
igy a vizsgalat leegyszeriisitése végett a transzformécios algoritmus kimeneteként ad6édo
altalanositott Bilichi automatat eldszor egyszerti Biichi automatava redukéljuk.

Egy véges allapottérben végtelen utak kizardlag akkor fordulhatnak eld, ha az Oket
reprezentald irdanyitott grafban létezik legalabb egy irdnyitott kéor. Ezt grafelméleti nyel-
ven 1gy is megfogalmazhatjuk, hogy a grafnak van erdsen dsszefiiggd komponense®. Ekkor
egy lefutas két szakaszra bonthatd. Egy véges hosszu szakaszon tartalmazhat (nem sziik-
ségszertien csak) erdsen Osszefiiggé komponensekben nem szerepl allapotokat, majd egy
ertsen 0Osszefliggd komponensbe érkezve korbe keriil, és végtelen sokszor athalad a kor al-
lapotain. Ahhoz, hogy ez a lefutas elfogadé legyen, tehat végteleniil gyakran haladjon at
elfogad6 allapotokon, a masodik szakasznak, vagyis az erGsen Osszefiiggd komponensnek
kell legalabb egy elfogadd allapotot tartalmaznia.

Olyan koroket keresiink” tehdt, amik tartalmaznak legalabb egy elfogadé allapotot.
Az aldbbiakban bemutatom, hogyan tehet6 meg mindez a szaturdciés algoritmus keretein
beliil, a bejarasi stratégiat kihasznélva, és a korkeresés folyamatat inkrementdlisan, ,on-
the-fly” médon beépitve az allapottér felderitésébe.

A most kovetkez6 algoritmus esetében nagyon nehéz lenne bemutatni a kialakulasahoz
vezet$ utat. Szaturaciés alapon, inkrementalisan és ,on-the-fly” médon még senki nem
tudott eredményesen kort keresni egy allapottér felderitése kozben, igy az alabbiakban

SEgy er8sen sszefiiggh grafban vagy algrafban barmely két csomépontot kivalasztva talilhatunk ird-
nyitott utat az egyikbdl a mésikba.

"Korkeresés alatt ebben a fejezetben egy olyan miiveletet értek, amely képes megallapitani, hogy egy
grafban van-e kor, és ha igen, akkor visszaad néhdny olyan &allapotot, ami valamilyen korben talalhaté.
Utébbi informécid segitségével a kor kés6bb kénnyen rekonstrualhato.
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Algoritmus 4 A SatRecFire fiiggvény

function PRODUCTSATRECFIRE(s, ¢, 1)
if s=1Ar=1 then return 1;
if 3t : (s,c,7,t) € SatRecFireCache then
return t;
end if
| + Level(s);
t < 0;
for all i,i' € S; : r[i][i'] # 0 do
¢y < STEPCONSTRAINT(c, ', 1);
if ¢y # 0 then
u <— PRODUCTSATRECFIRE(s[i], ¢y, r[i][i’]);
if u # 0 then
if £ =0 then t < NEWNODE(]);
t['] < t[i'] U u;
if ¢/ ¢ S; then
CONFIRM(?', );
end if
end if
end if
end for
t < PRODUCTSATURATE(CHECKIN(I, t), ¢);
SaturateCache < SatRecFireCache U {(s,c,r,t)};
return t;
end function

bemutatott megoldasok a kovetelmények direkt kielégitésén til nem kovetkeznek trividli-
san semmilyen létezé &ltaldnos megoldasbél. Epitenek a szaturdcié bonyolult grafbejarasi
a végleges algoritmus.

El6szor bemutatom a szaturaciés algoritmus 1épéseinek halmazelméleti értelmezését,
illetve a segitségiikkel ad6dé miiveleteket, melyeket felhasznalhatok a tovabbiakban (3.3.1.
fejezet). Ezutédn a — végiil mindegyik megolddsnak sikeresen alapot adé — halmazelméleti
alapotletet mutatom be (3.3.2. fejezet). Végil vazolom, hogyan hasznalhaté ez a meg-
kozelités inkrementalis korkeresésre, illetve hogyan lehet elfogadé allapotokat tartalmazoé
koroket keresni (3.3.3. fejezet).

3.3.1. A szaturacios algoritmus lépései halmazelméleti szempontbdl

A szaturécids algoritmus harom 6 fliggvénye a Saturate, SatFire és a SatRecFire. A Saturate
egy csomépont altal kodolt 4llapothalmaz tranzitiv lezartjat képezi az N next-state fiigg-
vény &ltal kédolt A allapotatmenet reldcié azon eseményeire nézve, amiknek Top értéke
kisebb, vagy egyenlé a csomdpont szintjénél. A SatFire ezen belil egy adott csomdéponton
egy adott eseményt tiizel addig, amig ez Gj allapotok megjelenését okozza, egyben szatu-
ralva a megjelend 1j csomoépontokat. Az 0j allapotok mindig visszakeriilnek a kiinduldsi
allapothalmazba, igy a kovetkezd tiizelés hatasiara mar rajtuk keresztill is 4j allapotok
érhetOk el. A tiizelés végigvitelére szolgal a SatRecFire.

A Saturate fliggvény tehat hasznalhaté egy allapothalmazbdl adott eseményekkel elér-
het6 Osszes allapot Gsszegyiijtésére, beleértve a kitndulo dllapotokat is.
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3.5. dbra. Egy elfogadé lefutas két szakasza.

A SatFire fiiggvény kis médositdssal hasznalhatd egy esemény egyszeri eltiizelésével el-
érhet6 allapotok és a beloliik alacsonyabb szint{i eseményekkel elérheté tovabbi allapotok
kigyiijtésére. A mddositas annyibdl all, hogy az eseményt csak egyszer tiizeljiik el, nem
kell ciklusba foglalni. Ha csak az egyszeri eltiizeléssel elérheté allapotok érdekelnek, akkor
a SatRecFire fiiggvényt is at kell alakitani - nem szabad szaturalni a keletkez6 csomépon-
tokat.

A fenti két miivelet az allapotatmeneteken visszafelé 1épve is megvalésithatd. Az alla-
potatmeneteket leird strukturakbdl az atmenet visszafelé is kiolvashatd, ezzel nincs prob-
léma. A kényszert viszont mésképp kell hasznalni, mivel a 3.2.3. fejezetben gy definidltuk,
hogy az adott allapotba lépés feltételeit adja meg, azt kihasznélva, hogy egy specifikicids
automata dllapotba csak egyféle feltétellel 1éphetiink. Visszafelé viszont ez nem igaz. Egy
egyszerii megfontolassal azonban belathatd, hogy visszafelé szaturalva egyaltalan nincs
sziikség a kényszerre.

Mivel egy adott specifikicidés automata allapotba csak egyféle feltétellel rendelkezo élen
lehet eljutni, minden olyan szorzat allapotban, amiben ez a specifikaciés dllapot szerepel,
a modelldllapot rész teljesiti ezt a feltételt. Barmilyen allapotbdl is érkeziink tehat ebbe
az llapotba, a predikdtum kényszer engedélyezni fogja az dtmenetet. Igy aztdn vissza-
felé megkotés nélkiil 1éphetiink. Mas szavakkal: a predikatum kényszer hivatott megaka-
délyozni az érvénytelen allapotokba torténé lépéseket, de érvényes allapotba biarhonnan
juthattunk.

Mindezek mellett viszont visszafelé szaturalas esetén mindig szamolni kell azzal a le-
hetdséggel, hogy a kezdeti allapothalmazbdl valéjaban elérhetetlen allapotokat is felfe-
dezhetiink. Ennek kikiiszobolésére hoztak létre a klasszikus vezérelt szaturaciot, ami a
felfedezett allapotokat adja meg kényszerként, és elveti a lépéseket, ha azok eredménye
nem taldlhatd meg ebben a kényszerben. Visszafelé 1épéskor ezt fogom hasznalni.

3.3.2. Korok felderitése kovetelmények mellett

A Saturate fiiggvényt felhasznalva a tranzitiv lezart képzéséhez adddik egy altalanosan
hasznalhaté megoldéds olyan korok keresésére, melyeknek valamilyen kévetelményt ki kell
elégiteniiik. Ez a kovetelmény kétféle lehet:

1. A kor tartalmazzon legalabb egy dllapotot valamilyen halmazbdl.
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2. A kor tartalmazzon legaldbb egy dllapotdtmenetet valamilyen halmazbdl.
Az algoritmus helyes miikodéséhez vagy

o kell legalabb egy 2-es tipusi kévetelmény,

e vagy az l-es tipusu kovetelmények koziil legaldbb két halmaznak diszjunktnak kell
lennie.

Ez természetesen azt vonja maga utan, hogy bizonyos esetekre ez az algoritmus nem hasz-
nalhatd, azonban az altalam alkalmazott keretek kozott ez nem okoz problémat. A korla-
tozésok okait az algoritmus lefrdsa soran mutatom be.

Egy allapot akkor és csak akkor része egy kornek, ha elmondhat6 rdla, hogy valami-
lyen dtmeneteken keresztiil onmagdbol elérhetd. A kor 1étezésének sziikséges és elégséges
feltétele, hogy az allapothalmaznak legyen ilyen tulajdonsagu allapota.

Elméletileg tehat, ha megvizsgalunk minden s allapotot abbdl a szempontbdl, hogy a
bel6le elérhetd allapotok tartalmazzik-e s-t, meg tudjuk mondani, hogy van-e kor az alla-
pothalmazban. Ez azonban egyrészt nem hatékony, mert rendkiviil sok miiveletet igényel
az allapotok egyenként torténd vizsgalata, mésrészt a Saturate fiiggvény &ltal kiszamolt
tranzitiv lezdrt (amit haszndlni szeretnénk) a kiindulé dllapotot is tartalmaznd, igy nem
tudnédnk megmondani, hogy a kiindulési allapot valéban elérheto-e.

Ha mar két allapotunk lenne, amin a kérnek at kell haladnia, akkor meg lehetne vizs-
galni, hogy az egyik elérhet6-e a masikbdl, és forditva®, hiszen nem kellene attél tartanunk,
hogy a masik allapot valdjaban nem szerepel az elérheté allapotok koézott, csak a kezddal-
lapotok halmazaban.

Ezek a vizsgdlatok kiterjeszthetck allapothalmazokra is. Ez célszerli, mert a szatura-
ciés algoritmus nagy mennyiségli dllapottal képes egyszerre dolgozni, igy a hatékonysag
altalaban né, ha tobb allapotot kezeliink egyszerre. Ha egy allapothalmaz és a bel6le elér-
heto allapotok halmazanak metszete nem fires, akkor vannak benne olyan dllapotok, amik
lehetséges, hogy elérheték 6nmagukbdl. Ez azonban nem biztos, mert lehet, hogy egy olyan
allapotbdl voltak elérhet6ek, ami a metszetben mar nem szerepel. Ezért a 1épést meg kell
ismételniink, egészen addig, amig el nem fogynak a metszetben szereplé allapotok, vagy
nem valtozik tovabb a metszet. El0bbi esetben nem volt olyan allapot, ami elérheté lenne
onmagabdl, utébbi esetben viszont a maradék allapotokbdl vezet 1t sajat magukba, tehat
kort talaltunk.

Az egy allapottal végzett vizsgalatokhoz analdég moédon a Saturate fiiggvény hasznalata
esetén sajnos itt sem elég egyetlen allapothalmaz, mivel az eredményben szerepelni fog az
Osszes kiindulé allapot, igy a metszet soha nem csokkenti az ,,esélyes” dllapotok szamat. Ha
viszont két diszjunk halmazt alkalmazunk, és azt mondjuk, hogy olyan koéroket keresiink,
amik mindkét halmaz legaldbb egy elemét tartalmazzik, akkor a problémat ugyanugy
sikeriilt megoldani, mint az el6z6 esetben.

Jelenleg az algoritmus még nem kezeli a hurokéleken &t 1étrejové koroket. Erre megol-
dést nytujthatnak a 2-es tipust kovetelmények, melyeket visszavezetek az 1-es tipusiakra,
viszont kihasznalom az ad6dé tobbletinforméaciot is.

Egy allapotatmenet vagy él két — nem feltétleniil kiilonbozé — allapotta alakithaté, a
kezdeti és a végallapotta. Egy kor, amiben az adott él szerepel, at kell, hogy haladjon
mindkét allapoton, a két dllapot kozott pedig az élen at kell haladnia. Az el6z6 esetben
ez annyi megkotéssel jar, hogy a kiindulé allapotbdl a végallapotba a meghatarozott élen
kell tudni eljutni, a végallapotbdl a kiinduléba pedig akarhogyan. Vegyiik észre, hogy itt

8Ez az erésen Gsszefiiggd komponens klasszikus definici6ja is, viszont barmely két csomépontra nézve.
Jelen esetben megkdveteljiik, hogy a két csomépont kiilénb6zo legyen - végsé soron ebbdl adddik a 2-es
megkotés.
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nem kell, hogy a két allapot kiillonb6z6 legyen, hiszen egy él két végpontjardl beszélink,
ha ez egy hurokél, akkor azonnal taldltunk egy kort.

Ezt az esetet is érdemes élhalmazokra (éllapotdtmeneti relacidkra) is megfogalmazni.
Elhalmaz kétféleképp keriilhet széba: egyetlen ¢l helyett a teljes eseményt vesszitk figye-
lembe, minden allapotadtmenetével, illetve ilyen eseményekbdl egyszerre tobbet is vizs-
galhatunk. Most is tobb iteracidoban kell sziikitentink a halmazokat. A végallapotokbdl a
kezdéallapotokba a Saturate hivassal kell tudnunk eljutni, a kezdééllapotokbdl a végalla-
potokba pedig valamelyik élen at az adott élhalmazbdl.

A két halmazt Ggy a legcélszerlibb megkonstrualni, hogy elséként az egész dllapottér-
ben 1éplink egyet az Gsszes allapotatmenet mentén, ekkor el6dll a végallapotokat tartal-
mazd halmaz, majd ebbdl a halmazbdl visszafelé 1éphetiink egyet ugyanigy, de az inverz
adtmeneteket haszndlva. Az egyszeri 1épésre az emlitett modositasokkal a SatFire fiiggvény
hasznalhat6, ami ugyan felfedezi az alacsonyabb szinten elérhetd tovabbi allapotokat is,
azonban ez igy is két diszjunkt halmazt eredményez a kiindulasi és a végéllapotokat te-
kintve, és a kettd kozott mindenképpen 1épni kell egyet a megadott élekkel, ez pedig jelen
esetben kielégito.

A kétféle kévetelmény tetszés szerint kombindlhat6 akarhany halmazra, a fentebb leirt
megkotéseket szem elStt tartva, azonban a megadott kovetelmények sorrendje szdmit®.
Az éleknek megfelel6 két allapothalmaz kozott mindig az adott éleken at kell tudni eljutni
egy lépésben a végallapotok halmazaba. Amikor a kdvetkezé halmazt szeretnénk sziikiteni,
akkor a végallapotokbdl inditunk Saturate hivast, amikor az élnek megfelelé halmazokat
kell sziikiteni, akkor pedig a forrasallapotok halmazat szukitjiik.

Meg kell még vizsgalni, hogy mi torténik, ha egy l-es tipust kévetelmény egy 2-es
tipust kovetelmény két halmaza koziil valamelyikkel nem diszjunkt. Ilyen esetben a met-
szetben 1évé allapotokrdl nem tudjuk megéllapitani, hogy valoban elérhetk-e, vagy csak
benne vannak a kiindul6é allapothalmazban, de valéjaban nem elérhetéek 6nmagukbdl.
Utobbi esetben gyakorlatilag nem 1épiink el az ilyen allapotokbdl. Ez azért nem baj, mert
az az allapot mindkét halmazban szerepel, tehat ha szerepel egy korben, kielégiti mind-
két kovetelményt. Masrészrol mindenképp tényleges kort fogunk talalni, mert az él két
halmazabdl el kell tudni jutni egymasba.

Az algoritmus sorén a kiilonbo6z6 kovetelményeket sorrendbe tessziik, és korbe-korbe
sziikitjuk Oket az el6zEbol elérhetd dllapotokra. Ha valamelyik halmaz elfogy, akkor nincs
olyan kor, ami megfelelne a kovetelményeknek. Ha egy sziikités soran egy halmaz nem
valtozik, és egyszer mdr mindegyik halmazt szikitettik, akkor a tovibbiakban egyik hal-
maz sem fog tovabb sziikiilni (elértiik a fixpontot). Ekkor kort taldltunk, tehat megall-
hatunk. A halmazokban maradt allapotok egy része valamilyen kor részét képezi, illetve
minden halmazban lehetnek olyan allapotok, amelyek az el6z6 halmazbdl elérhetéek, de
nem tartoznak semmilyen korbe. Ezeket sziikség esetén konnyen eltavolithatjuk az inverz
allapotatmeneteket alkalmazva, és forditott sorrendben sziikitve a halmazokat, ez azonban
nyugodtan megtehetd a kor 1étének bebizonyosodasa utéan.

A hatékonysagot illetéen megmutathatd, hogy minél tobb kovetelményt fogalmazunk
meg, illetve ezek minél kevesebb élet/allapotot tartalmaznak, annél kevesebb sziikito 1é-
pésre lesz sziikség.

3.3.3. Inkrementalis korkeres6 algoritmus

Az Gj keres6 algoritmus a fenti altalanos algoritmust felhasznalva a kovetkez6 nagyon er6s
tulajdonsagokkal rendelkezik:

e on-the-fly”, tehat az allapottér-generalas kézben kiértékelheték a részeredmények,

9Ez egy ciklikus permutéci6, két kovetelmény esetén természetesen még nem szamit a sorrend.
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e inkrementdlis, tehat a keresés folytatolagos, ami csokkenti az iterdacié redundanciajat.

s sz

moépont szaturalttd valik, az azt jelenti, hogy az altala kédolt részallapottér minden el-
érhet6 eseményre zart, tehat mindent felfedeztiink, amit lehetett. Egy csomoépont ezen
tulajdonsidga nem romlik el'%, rdadéasul az is elmondhaté, hogy ha egy csomépont szatu-
ralt, akkor az alatta 1év6 csomépontok is azok. Az adott szinten 1év6 csomopont az alatta,
1év6, szaturalt csomopontokhoz képest annyival jelent tobb allapotot, hogy a szaturalasa-
kor eltiizeljiik az 0sszes olyan eseményt is, ami ezen a szinten érvényes, de az igy hozzaadott
1j csomépontok mar szintén szaturaltak lesznek. A csomoépont dltal kddolt dllapottér te-
hat megegyezik a gyerekei altal koédolt allapotterek unidjdval, illetve szerepelnek benniik
a csomoépont szintjéhez tartozd eseményeknek megfelelé 4j dllapotdtmenetek is.
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3.6. dbra. Egy szaturalt csomépont allapottere a legfelsd szintii eseményekkel és az elfogadd allapotokkal.

Utébbi gondolat a kulcs: mindig, amikor egy csomépont szaturdlttda valik, elegend6
olyan koroket keresni, amikben legaldbb egyszer megjelenik valamelyik 1j allapotatme-
net. Ha ugyanis egy kor nem halad at ilyen atmeneten, akkor mar a kordbban szaturalt
csomépontok esetében is felfedeztiik volna. Ezzel nagyon drasztikusan lecsokkentjiik a vizs-
galando allapotok szamat minden 1épésben, és az algoritmus igen jél skalazédéva valik.

Ahhoz, hogy elfogadd koroket keressiink, azt is biztositanunk kell, hogy a kér athalad-
jon legalabb egy elfogadd allapoton. Ez nagyon egyszertien biztosithatd egy 1-es tipusu
kévetelmény megadasdval, ami az elfogad6 allapotok halmazat fogja felhasznédlni a korok
sziirésére. Ezzel nem csak azt érjiik el, hogy csak a nekink megfelel$ koroket taldlja meg
az algoritmus, de sokkal gyorsabban is teheti mindezt, mivel sok kort eleve nem kell figye-
lembe vennie'!. Az elfogadé allapotok halmaza halmazmiiveletek segitségével hatékonyan
szamolhato.

3.4. Az algoritmus osszefoglalasa

Ezzel minden, a bevezetében vazolt probléméra bemutattam a megolddsomat. Osszefoglal-
va, az LTL modellellen6rzé algoritmusom a 3.8. dbran lathaté folyamattal szemléltethetd.

OTermészetesen eléfordulhat, hogy az egész csomépont lecserélédik, de az egy tjabb szaturdlandé cso-
moépontot eredményez, amire szaturalasa utan ugyanez lesz érvényes.

1 Abban az esetben persze, amikor minden &llapot elfogadé, nem érdemes felvenni a kévetelményt. Ha
viszont nincs elfogadé allapot az adott allapottér-részletben, akkor el sem kell inditani a korkeresést
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3.7. dbra. Elfogadé erdsen Osszefiiggd komponensek inkrementalis keresése.

Algoritmus 5 Elfogado erésen sszefiiggd komponensek inkrementélis keresése

1: function DETECTCIRCLES(S, F, Ng,)
2 ST+ N(S)g;

3 ST« N_(S)&;

4: Sp+ SNE;

5: if Sp = () then return false;

6 repeat

7 ST« STNN*(Sp);

8 ST« STNNg (S7);

9: S+ Sr ﬂN*(S+);
10: until ST és S~ és Sr nem valtozik tovabb;
11: if Sp =0 then
12: return false;
13: else
14: return true;
15: end if

16: end function

Az automata next-state fliggvényét reprezentdlé MDD-t minden esemény alsé két szint-
jére illesztjiik. Az elfogadd allapotokat tartalmazd koroket keresé algoritmust a 2. algorit-
mus 22. sora utan kell elinditani.

Ha a modell teljesiti a specifikaciét, az algoritmus végigfut, és a felderitett automata
nyelve tres lesz. Ha létezik olyan lefutas, ami megsérti a specifikaciot, akkor az algoritmus
az elso ilyen lefutas észlelésekor ledll, a lefutas rekonstrualasahoz pedig értékes adatokat
szolgaltat.

Ebben a fejezetben bemutattam minden elméleti eredményt, ami a hatékony LTL sza-
turdcié megvaldsitasdhoz sziikséges. Az altalam bevezetett 1j megkozelitések, megoldasok
és algoritmusok mar lehetévé teszik egy, a gyakorlatban is hasznalhatd, nagy teljesitményt,
szaturacié alapi LTL modellellendrzé implementalasat.
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Specifikaciés kifejezés negilasa

v

Negalt kifejezés negalt normal formaba hozasa

v

Transzformaléds altaldnositott Biichi automatara

v

Altalanositott Biichi automata redukaldsa Biichi automatara

v

Automata next-state fiiggvényének elkészitése

v

Predikédtum kényszer készitése

v

Kezdeti allapotok eléallitasa

v

Az 1j vezérelt szaturicios algoritmus futtatisa

v

Kor keresése, amikor egy csomépont szaturalttd valik

v

Kor észlelése esetén az algoritmus leallitdsa

3.8. dbra. A szaturécié alapu LTL modellellenérzé 1épései.
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4. fejezet

Implementacié

Az el6z6 fejezetben ismertetett elméleti eredményeket a tanszéken fejlesztett PetriDot-
Net [16] keretrendszerben implementaltam. A PetriDotNet egy .NET alapt Petri-halé
szerkeszto program, amely rugalmas plugin-rendszerének koszonhetoen szamtalan, tobb-
nyire szintén a tanszéken fejlesztett bovitménnyel rendelkezik. Ezek kozott megtalalhatd
az Osszes eddigi, Petri-hélokra épiil6 tanszéki modellellenérz6 megoldas [4, 5, 14].

Azzal, hogy ezt az eszkOzt vilasztottam, egyuttal az is elddlt, hogy az algoritmusomat
Petri-halékon kivanom futtatni. Ez énmagaban nem lenne kévetelmény, hiszen maga az
algoritmus csak kdodolt allapotokkal dolgozik, azonban igy kénnyen fel tudtam hasznalni
a meglévé kédokat. A célom els6sorban szinezetlen halok kezelése, azonban a koédot ugy
készitettem el, hogy késObb konnyedén lehessen boviteni szinezett modellekre is.

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a fejlesztés folyamatat és a kozben felmeriilt
tervezoi dontéseket és megoldasokat. Eloszor vazolom a program architektirajat, majd az
el6z6 fejezet f6 pontjai szerint bemutatom a megoldott problémakat és az érdekesebb
megoldasokat részletesebben is kifejtem.

4.1. Attekintés

Az implementdcié sordn a korabbi szaturacids megolddsokat is tartalmazé MDDAnalysis-
Component nevii plugint bovitettem ki. Fz a komponens tartalmazza az MDD-k imple-
kezetekkel, melyek megteremtik a kapcsolatot a modell és az allapottere kozott. Ezeket az
adatszerkezeteket bévitettem illetve médositottam kis mértékben, létrehoztam egy 1j osz-
talyt a szorzat automata allapotterének felderitésére, és természetesen bevezettem egy-egy
csomagot az automatdk és az LTL kifejezések kezelésére. A 4.1. abra mutatja a bévitett
komponens jelen munka tekintetében fontos 6sszetevoit, sziirke hattérrel jelolve az altalam
megirt részeket.

4.2. LTL és automatak

A modellellenérzés kezdetekor a felhasznal6tol be kell kérni az ellenérizendé LTL kifeje-
zést. Ez egy karakterlanc, amit fel kell dolgoznom egy automatava, majd az automata
segitségével le kell generalnom a meglévo szaturacids adatszerkezetek kiegészitéseit.

4.2.1. LTL kifejezések

A kifejezés tartalmazhatja az Gsszes tempordlis operatort a hagyoményos jelolésiik szerint
(tehat példdul az U operdtort nagy U betiivel kell beirni), illetve 6tféle logikai operatort:
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4.1. dbra. Az MDDAnalysisComponent.dll felépitése, sziirkével jelolve az 0j részeket.

vagy (+), és (*), kizar6 vagy (™), implikdcié (=>, csak egy irdnyba) és ekvivalencia (<=>).
Az operdtorok precedencidja a szokasos, zardjelek alkalmazhatok. Azok a szovegrészletek,
melyek nem tartalmaznak operatorokat, atomi kijelentésekként keriilnek feldolgozasra,
azonban csak a kifejezés leforditdsakor, ami a kifejezés életciklusaban barmikor! megtor-
ténhet a megfelelé modell megadéasaval.

Egy atomi kijelentés szinezetlen Petri-hdlok esetén tartalmazhatja egy hely azonosi-
tojat, egy Osszehasonlité operatort (>, >=, <, <=, =, 1=), valamint egy nemnnegativ egész
szémot. Egy ilyen 4llit4s az adott helyen 16v6 tokenek szdméara ad predikdtumot. Erdemes
megjegyezni, hogy tobb ilyen allitds konjunkcidja vagy diszjunkciéja nem szamit atomi ki-
jelentésnek, még akkor sem, ha ugyanarra a helyre vonatkoznak. Ervényes atomi kijelentés
még a true és a false is, melyek a mindig teljesiilo True és a soha nem teljesilé False
értékekké fordulnak le.

Az algoritmusomban a kifejezések reprezentdlasara kifejezésfikat hasznalok, az alabbi
sorok ezt a strukturat mutatjak be.

Egy kifejezésfa egy olyan fa struktira, amelynek belsé csomoépontjai operatorok, le-
velei pedig atomi kijelentések. LTL kifejezésfik esetében a levelek allapotkifejezések, a
csomopontok pedig a Boole-algebrabdl ismert, valamint a korabbiakban definidlt tempo-
ralis operatorok. Egy kifejezésfa kiértékelésekor rekurzivan jarunk el, a kifejezésfa cstiicsan
allo, legkisebb precendenciaji csomépont ugy allitja elé az eredményt, hogy a gyereke(i)
altal visszaadott eredményt hasznalja fel. Ezaltal a fiban alul elhelyezkedd, magas prece-
denciaju operatorok allitjak eld el0szor az eredményeiket az atomi kijelentések segitségével,
amelyeknek a kiértékeléskor mindig van valamilyen értékiik, és ezek az eredmények terjed-
nek felfelé a faban.

A kifejezésfa felépitése ezek utan természetesen precedencia alapjan torténik. A leg-
kisebb precedencidji operator lesz a gyokér (ha tobb is van, a bal oldalit vélasztjuk),
majd a két oldalon ismét igy valasztunk gyokeret a két részfanak. A zardjelek értelemsze-
rlien olyan al-fakat képviselnek, amiben a legkisebb precedencidji csomdpont képviseli az
egész alkifejezést, de a felépitéskor mindennél nagyobb precedencidjunak kezeljiik a zardjel
miatt.

Szemléletesen gy képzelhetjiik el a folyamatot, hogy az inorder bejarassal kiteritett
kifejezéstat ,,megfogjuk” és megemeljiik a f6 operatora mentén, ami igy magédval hizza a
sajat operandusait, majd azok a sajatjaikat, és végil megkapjuk a kifejezésfat.

Ez a konstrukcié azért nagyon el6ny6s, mert a részfak képében hatékonyan kezelhetok
alkifejezések, a miiveletek pedig lokalisan és rekurzivan konnyedén végrehajthatok az egyes
csomopontokon.

1Ez azt jelenti, hogy akir az automata megkonstrulasa utén is elegendd leforditani a kijelentéseket.
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Az LTL minden operatorahoz készitettem egy osztalyt, illetve tovabbi négyet az atomi
kijelentéseknek, a true-nak és a false-nak, valamint a zaréjeleknek. Utébbi osztily egy
feldolgozott kifejezésben 6nalléan sosem jelenik meg, a kifejezésfa felépitése kézben azon-
ban jelentéséggel bir. Ezeket az osztalyokat hierarchidba szerveztem, ahol az alaptipus a
Node lett. Ebb6l szarmazik az Operator és az AtomicPropostion. Az Operator leszar-
mazottai a UnaryOperator és a BinaryOperator, ezekbdl szdrmazik az 0sszes operator
az operandusaik szdmanak megfeleléen. A Parenthesis osztaly kézvetlentil az Operator
osztalytol szarmazik, hogy megkiilonboztetheto legyen a klasszikus operatoroktol.

A beérkezé karakterlancot a hatékonysag érdekében elGszor az elejétdl a végéig fel-
dolgozom, és egy, a fenti osztalyok példanyaibdl all6 listat hozok létre beldlik, amelyben
minden objektum azon a helyen szerepel, ahol a szévegben szerepelt a forrdsa. Ezutan a
kifejeésfava alakitas egy rekurziv fiiggvénnyel torténik, amely el6szor megkeresi a legki-
sebb precedenciaju operatort (t6bb azonos esetén a bal oldalit), majd ha az nem atomi
kifejezés, akkor operandusainak el6allitasdra meghivja nmagét a jobb (és bindris operator
esetén a bal) oldalan 1évé listarészletekre is. A zardjelek kezelése némileg dthigja ezt a
folyamatot, mivel zaréjelek észlelésekor az egész zardjeles részt kiilon dolgozzuk fel mar az
objektumok létrehozasakor, és egy Parenthesis objektumba eltessziik a kialakult kifeje-
zésfat a listaba. Ha a kifejezésfava alakitds soran egy zardjeles kifejezést értékiil adnank
egy operator valamely argumentumanak, vagy a teljes fa gyokere lenne zardjel, akkor a
zardjelet kicseréljiik a benne talalhaté gyokércsomépontra.

A kapott kifejezésfa negalt normadl forméra hozdsa a Node osztaly absztrakt metédu-
saval kezdeményezhetd, és rekurzivan hivédik végig a kifejezésfan:

e Az F és G operatorokat ki kell cserélniink a fentiek szerint U és R operatorokra,
majd venni ezek negalt normal formajat.

o Az implikédcié (=), az ekvivalencia (<) illetve a kizdr6 vagy (&) operatorokat kifejt-
jik és atalakitjuk az alapoperatorokkal kifejezett forméjukra, majd vessziik a negélt
normal formajukat.

e Az U R, X, A és V operatorok esetén az operandusokat dtalakitjuk a negdlt normél
forméajukra.

e A — operator esetén az operandust atalakitjuk a negdlt normal forméjira, majd az
0j operandus tipusa szerint a kévetkezéket tehetjik:

— U, R, X, A és V tipusti operandusok esetén a negdlast atalakitjuk a fenti azonos-
sagok (De Morgan, LTL) szerint és vessziik az eredmény negalt normal forméajat.

— — esetén megsziintetjiik a dupla negélast és vessziik a bels6 negalas operandu-
sanak negalt normal formajat.

— True vagy False értékek esetén a negalt konstans helyére behelyettesitjiik az
ellentettjét.

— Atomi kijelentések esetén nem tesziink semmit.

e Ha a csomépont egy atomi kifejezés, akkor nem kell tenniink semmit.

A keletkez6 Node-fat egy Expression nevii tipus foglalja magaba, ami felelés a kifejezés
kezeléséért és felépitéséért, valamint térolja a kifejezésben szerepld atomi kijelentéseket és
megakadélyozza, hogy ugyanaz a kijelentés tobb objektumpéldanyban is megjelenjen?.

2fgy egy atomi kijelentéshez pontosan egy objektum tartozik, a tovadbbiakban tehét elegendd a referen-
cidjukat hasznélni a megkiilonboztetésiikre.
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4.2.2. Automatak

Az automatédk csomagjat néhany nagyon egyszerli elembél épitettem fel. Létrehoztam egy
State és egy Transition tipust, és a beléliik épitkez6 Automaton osztdlyt. A State osz-
taly példanyai egyedi azonositdval rendelkeznek, ismerik a beléjiik futé és beldlik induld
tranziciékat, valamint azon elfogadé allapot halmazok azonositéit, amikben szerepelnek.
A Transition osztdly példdnyai ismerik a forras és a célallapotot, illetve tartalmaznak
egy LTL kifejezések konjunkci6jat reprezentalé Node listat (ebben csak atomi kifejezések
és negaltjaik szerepelhetnek) is, ami az élkifejezést adja meg. Praktikus okokbdl a State
osztalyban helyt kap a konstrukciés algoritmus soran keletkez6 Expressions tulajdonsag
is, ami megegyezik az befuté tranzicidk élkifejezéseivel. Egy Automaton objektum az auto-
mata 2.3. fejeztbeli definicidéjanak megfeleléen tartalmaz egy allapothalmazt a lehetséges
allapotok és a kezddallapotok, valamint egyet-egyet a kiilonbo6z6 elfogadd dllapot halmazok
reprezentalasara. Tartalmaz ezen kiviil egy Transition halmazt is a lehetséges atmenetek
tarolasara.

Egy Automaton objektum egy Expression objektumbdl konstrualhatd. A kife-
jezésnek normal formaban kell lennie, ha ez nem teljesiil, elészor meghivédik a
ToNegationNormalForm() metddus. A konstrukcids algoritmus a 2.3.4. fejezetben leir-
taknak megfeleléen miikodik, azonban rekurziv hivasok helyett egy Stack hasznélataval
iterativan. Az algoritmusban emlitett csomdpont struktirat a ConstructionNode osztaly
valésitja meg, amely a felsorolt 6t mezot Node listakként tartja szdmon. Mivel az itt sze-
repl6 kifejezések csak a kiinduld kifejezés alkifejezései lehetnek, j Node-ok létrehozasara
nincs sziikség, elegendo referencidkat tarolni a kifejezésfa csomoépontjaira. Az elfogadd al-
lapotok a forras Expression objektum &altal kigytijtott Until objektumok alapjan keriil
megallapitasra. A csomépontok atalakitasakor a keletkez6 State objektumok azonositéi
nullatol, folytonosan lesznek szamozva.

Egy Automaton objektum reprezentalhat hagyomanyos és altalanositott Biichi automa-
tat is, utébbi esetben képes 6nmagat hagyomanyossa alakitani. Ehhez az 0j allapotteret
egy sorositott szélességi kereséssel deriti fel, ami az automatdk viszonylag kis méretére
valé tekintettel elegendéen hatékony megoldas®. Az atalakitas végére csak egyetlen elfo-
gadé allapot halmaz lesz, és a csomdpontok azonositéi ismét nullatol, folytonosan lesznek
szamozva.

4.3. Szaturacio

Ebbol az Automaton objektumbdl mar konnyen elballithatdéak a szaturdciés algoritmus
kibovitéséhez sziikséges adatszerkezetek. Az alabbiakban bemutatom, hogyan hasznaltam
fel a meglévé implementéciét a sajat munkdmhoz, hogy egy, a toviabbiakban is rugalmasan
bovithetd rendszert kapjak.

4.3.1. Meglévo szaturacios kodok és felépitésiik

Mint mondtam, a tanszék korabbi munkassaga soran sokféle, viszonylag kiforrott és opti-
malizalt szaturaciés algoritmus valtozat rendelkezésemre &llt a fejlesztés soran. Az algorit-
mus varidciék ugyanazokon az alapveto adatstruktirakon dolgoznak, esetenként kibovitve
Oket egy leszarmazott osztallyal. Az alapvetd épitokovek a kovetkezok:

3A 6.2. fejezetben vdzolok még néhany lehet8séget, amik kihasznéljik azt, hogy az automata kis mérete
miatt az el6feldolgozas fazisban explicit megoldasok is hasznalhatdk.
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e LevelsDescriptor: MDD-k strukturajat leir6 objektumok, melyek tartalmazzak a
szintszamot, a termindlis csomépontokat, illetve az egyes szintek élszamat (értelme-
zési tartomdnyuk méretét).

e MDD: Egy kvaziredukdlt MDD-ket leir6 osztaly, aminek példanyai egy Levels-
Descriptor alapjan épiilnek fel.

e MDD2K: Egy specialis MDD, ami allapotatmeneteket kdédol. Emiatt minden ma-
sodik szintje redukaltnak tekinthetd, a tobbi tovabbra is kvaziredukalt (az allapot-
atmenetet leird két szint kozott nem kell csomépontnak lennie). Szintén egy Levels-
Descriptorbdl épiil fel, ami tobbnyire ugyanaz, mint amibdl az allapottér MDD-je
késziil, ugyanis a konstrudlaskor a LevelsDescriptor minden szintjéhez két szint ké-
sziil.

e Group: A modell egy komponensét reprezentilja, van egy StatesDescriptora, egy
szintszdma, illetve ismeri azokat az eseményeket, melyek Top értéke megegyezik a
szintszammal. A Groupok szintszam alapjan vannak sorrendezve, és egy lefelé egy-
iranyu lancba szervezddnek.

e StatesDescriptor: Egy Group allapotait irja le, ismeri a hozza tartozé helyeket,
megteremti a kapcsolatot a modellel. Szamon tartja az Gsszes eddig felfedezett alla-
potot és az ezek koziil ténylegesen elérhetdket.

e Event: Tobbnyire egy modellbeli tranzicié altal megléphet6 allapotatmeneteket kép-
viseli. Az atmenetek egy MDD2K-ban vannak elkédolva, azonban kezelésiiket ezek
az objektumok végzik. Az dtmeneteket lehet6ség van tobb részletben, kiillon MDD2k-
kban téarolni, ekkor a teljes allapotatmenet halmazt leiré metszet itt keriil kiszami-
tésra. A részleteket tarold egy vagy tobb EventGroup itt keriil eltarolasra.

e EventGroup: Az Event egy vagy tobb szintet érinté részlete. Ismeri az érintett
szinteket, tartalmazza és kezeli az adott szintekhez tartozé MDD2K részleteket és
tlizeléskor a modell alapjan tovabbi elérhetének tind allapotokat és allapotatmene-
teket derit fel.

e Groups: A teljes modellt reprezentald struktira. Ismeri az Osszes Eventet, az 6sszes
Groupot, az allapotatmeneteket tarold6 MDD2K-t, illetve az allapottér LevelsDescrip-
torat.

A legtobb osztédlynak (azoknak, amelyek a modellel szorosabb kapcsolatban &llnak)
létezik szinezett és szinezetlen megfelelGje is. A szaturaciés algoritmusok kiilonbo6zé valto-
zatai ezeket az osztalyokat bovitik a megfelelé miikodés elérése érdekében, az algoritmus
maga pedig tObbnyire nagyon hasonlit valamelyik el6z6ho6z, tobbynire csak annyi kiegészi-
téssel, hogy a sajat Groups tipusabdl példanyosit egyet a futasdhoz.

4.3.2. Koncepcio

Ahhoz, hogy az algoritmusomat minimélis kédduplikdlassal implementalhassam, én is ha-
sonlé ttra léptem, azonban més megkozelitést alkalmaztam. A modell tipusa teljesen in-
differens az algoritmus szempontjabdl. A meglévé adatszerkezetek mindegyike arra vald,
hogy a szaturaciés algoritmus felé elfedje a modell sajatossagait, igy j6 lenne ezeket felhasz-
nalni. Eppen ezért az adatszerkezeteimet a legaltaldnosabb osztalyoktdl szarmaztattam,
és nugy terveztem meg Oket, hogy belil barmilyen meglévé osztilyt tartalmazhassanak,
mint a szorzat allapottér allapotainak valamilyen modellhez kapcsolodo részét, mellette
az automata allapotterét reprezentalé sajat adatstrukturaval. Az alapelv az lenne, hogy
a meglévo osztalyok csak egymaéssal dllnak kapcsolatban, és nem is tudnak arrél, hogy
valdjaban egy burkolo osztdly részét képezik.
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4.2. dbra. Meglévo kddok osztalydiagramja.

Sajnos ez nem minden esetben tehet6 meg, példaul az MDD-knek mindenképpen ko-
zosnek kell lennie. Rdadasul a 3.2. fejezetben elmondottaknak megfeleléen az allapotok és
események automatahoz kapcsolédé része az MDD-k aljan kap helyet. Ez — bar az elmon-
dott okokbdl sziikséges — rendkiviili nehézségeket okozott az implementalas sordn, mivel
igy a kiegészitéseknek mindenképpen az 1-es szintszamot kell megkapniuk, tehat minden
meglévd struktira szintszamat eggyel meg kellett emelni. A bemutatott adatszerkezetben
viszont, mint irtam, nagy szerepe van a szintszamoknak, az Eventek, a Groupok, az al-
lapottér MDD és az események MDD2K-ja mind szintszam alapjan allnak kapcsolatban,
és a legtobb esetben nagyon kényes helyeken kellett volna belenyilni a kédjukba, hogy az
dtszdmozést elérjem. Az aldbbiakban bemutatom a valasztott megoldast?.

4.3.3. Burkol6 osztalyok

Az alapdétlet tehat az volt, hogy a sajat adatszerkezeteimet meglévd osztalyok koré épitem
fel, burkolé osztalyokat 1étrehozva. Uj komponenst csak a Groupsba és az Eventbe kell
beépiteni, ezek a részek tartalmazzak az automata allapotait és allapotatmeneteit.
Tovabbi burkolokat kellett létrehoznom a LevelsDescriptorhoz, és az MDD2K-hoz is a
fentebb emlitett, szintszdmmal 6sszefiiggd problémak miatt. A megoldasom lényege ugyan-
is az, hogy a meglévo adatszerkezeteket lényegi mddositdas nélkil alkalmazom, és nem is
tudnak réla, hogy burkold osztalyok részei. A modell dllapotterét leir6 objektumok pon-
tosan gy fognak viselkedni, mintha semmilyen automata nem lenne az algoritmusban. A
beliil tarolt szintszamuk megmarad, egymaéssal kapcsolatban maradnak, a burkolé oszta-
lyok pedig elhitetik veliik, hogy nincs kiilon legalsé szint, a sziikséges adatokat és meté-
dushivasokat pedig a szintszam transzformaldsaval kozvetitik befelé.
Az ehhez sziikséges burkol6 osztalyok és funkciéjuk:

4A 6.2. fejezetben foglalkozni fogok az eszkéz és az analizis modul jév8jével is. Az itt leirt, nem minden
esetben kifinomult megoldasokat a PetriDotNet2 elkésziiltekor — amelyen jomagam is keményen dolgozok
— egy alaposan megtervezett és Gjragondolt struktiraval fogjuk kivaltani.
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e LTLLevelsDescriptor: Egy masik, belécsomagolt LevelsDescriptor tulajdonsagait
utanozza, azonban elrejti a legalsé szintet. Minden hivas, ami szintszamot tartal-
maz, eggyel nagyobb szintre fog hivatkozni a belsé LevelsDescriptorban (a 0. szintet
leszamitva).

e LTLMDD2K: A szerepe nagyon hasonlé az el6z6 osztalyéhoz - elrejti a belé csomagolt
MDD2K legalsé két szintjét. Sajat LevelsDescriptorat egy LTLLevelsDescriptorba
csomagolva tarolja.

e LTLEvent: Magaba foglal egy meglévo eseményt, valamint az automata allapotatme-
neteit leir6é osztaly egy példanyat. Az esemény MDD2k-janak megépitéséhez elészor
meghivja a belsé esemény Build fiiggvényét egy LTLMDD2K objektummal, majd az
igy kihagyott legalsé két szintre beirja az automata allapotatmeneteit.

e LTLGroups: Magaba foglal egy Groups objektumot és az automata allapotat szamon
tarté osztaly egy példanyat, valamint LTLEventeket tarol. Ezek létrehozasakor a
belsé Groups altal 1étrehozott eseményeket csomagolja be és cseréli ki rajuk a belsd
Groups és az abban 1évé Group-ok eseményeit. Allapotok megerésitésekor (Confirm
hivés) Gjraépiti az Osszes esemény MDD2K-jit, hogy az 1j allapotot és atmenetek
felderitésekor keletkezd$ Gj MDD2K-k is tartalmazzik az automata szintet. A belsé
MDD2K-nak egy LTLMDD2K-t ad értékiil, illetve a LevelsDescriptort is becsomagolva
adja tovabb a bels¢ Groupnak.

A Groups esetében még egy dolgot meg kellett oldani. Mint irtam, a Groupok Gssze
vannak lancolva, igy nekem is be kellett kotndm az utolsé Group ald a sajat, automatat
leir6 Group-omat. Ez a lancolas viszont teljesen a Group belsejében torténik a Groupok
létrehozasakor, igy ezt a részt at kellett irnom. Az atirdst mindenképpen sziikségessé tette,
hogy a StateDescriptorokat is kib6vitsem, amirdl a kévetkez6kben még targyalni fogok.
Végiil a kédban félig (a szinezett halék esetén) eddig is jelenlévs ,Factory mintat” alkal-
maztam, a Groupok létrehozasat igy delegalni tudtam a kiils6 LTLGroupsnak, mikdzben
annak hijan a meglévé osztdlyok miikddése nem valtozott.

LTLGroups LTLEvent
Groups 3 Event
o
Group 5 § EventGroup
n
<)
9| & S
o = R s
% b5} N H
- ol | ol -
G A EventG
roup 5 = S ventGroup
>
(<]
,,,,,,,,,,,, )J | —— 1
AutomatonGroup AutomatonEventGroup

4.3. dbra. Az 4j és a meglévd osztalyok viszonya. Bekeretezve lathatdk a korabbi miikodést biztosité részek.
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4.3.4. Uj adatszerkezetek és felépitésiik

Az automata reprezentaldsira tovabbi osztalyokat is létrehoztam, melyek kozil az
AutomatonGroup és az AutomatonEventGroup a burkold osztalyok masik tagjat képezi a
modellt képviseld meglévo osztalyok mellett, mig az AutomatonStatesDescriptor az au-
tomata allapotait tartja szdmon, az UnColouredPredicateStatesDescriptor pedig a mo-
dell allapotait béviti ki a predikatumok igazsagtartalmaval az egyes allapotokban. Utdb-
bi StateDescriptor veszi 4t a szinezetlen Groupokban® az UnColouredStatesDescriptor
osztaly helyét, a cserét a Groupok készitésének emlitett delegildsa teszi lehetové. Az 1j
osztalyok feladata a kévetkezo:

e AutomatonStatesDescriptor: Csak az automata allapotainak szamét tarolja, mi-
vel szamozasuk nullatél, folytonosan torténik. EbbOl az informéciébdl eléallitja a
StateDescriptoroktél elvart adatokat.

e AutomatonGroup: Az osztily egyetlen feladata, hogy .elnyelje” a bele érkezd, t&bb-
nyire értelmetlen hiviasokat. A legalsé szinten jelen konstrukcidéban soha nem lesz ese-
mény, 4j allapotot pedig nem fedezheto fel, hiszen mindet elore ismerjiik a konstrukci-
6s algoritmus folytan. Az allapotok térolasara egy AutomatonStatesDescriptorral
rendelkezik.

e AutomatonEventGroup: Minden LTLEvent részét képezi, az allapotatmeneteit tartal-
mazé MDD2K-t az automata Transition gytjteményébol épitem fel. Elfeltételtol
fliggetleniil mindegyik Atmenetet tartalmazza.

e UnColouredPredicateStatesDescriptor: A 3.2.3. fejezetben bemutatottaknak
megfelel6en sziikség van az specifikaciés kifejezésben szerepld atomi kijelentések szin-
tekhez rendelésére, és az egyes lokalis allapotokrél meg kell tudni mondani, hogy
mely, azonos szinten értelmezett predikatumot teljesitenek, hogy ezzel az informécié-
val 1éphessiink a predikatum kényszerben. Ezt az informéciét koltséges lenne minden
alkalommal kiszamitani, és az allapot felfedezése utdn nem is valtozik, igy célszerii
a felderitéskor meghatarozni és letarolni az igazsagtartalmakat. Ezzel az informé-
cioval és a szinten értelmezett predikatumok listajaval egésziti ki ez az osztaly az
UnColouredStatesDescriptort.

A Groupok létrehozasakor a StateDescriptorokat kiilon kigytijtom a predikdtum in-
formaciok miatt, ebbol épitem fel ugyanis a kényszer MDD-t, amit a most kdévetkezo
fejezetben mutatok be.

4.3.5. A szaturaciés algoritmus modositasai

Maga a szaturdciés algoritmus és a hozzd sziikséges lokalis adatok a beszédes nevi
MDDProduct2KConsSaturationWithCircleDetectionData osztalyban kaptak helyet. Ma-
gat a szaturaciés kédot részben at lehetett venni a meglévé implementaciékbdl, hiszen az
adatszerkezetek manipulalasa pont azt a célt szolgalta, hogy az algoritmust ne kelljen
tulsdgosan atirni.

Apré valtoztatdsok ennek ellenére sziikségesek voltak. Egyrészt a klasszikus szaturd-
cié implementacidja a kezdballapotot nem épitette fel elére, és nem az allapottér-MDD
gyOkerét kezdte el szaturdlni, hanem ezzel ekvivalens médon alulrél indult el, és az egyes
csomépontok szaturalasakor 1épett csak feljebb. Nekem azonban sziikséges volt a teljes
kezddallapoton végighaladni, mivel a kényszer léptetése csak igy lehetséges. Masodszor
ugyan létezett mar vezérelt szaturdciés kéd, azonban azt az eddigi algoritmusok csak mo-
dellellenérzés soran, operatorok kiértékelésére hasznaltak, mégpedig visszafelé szatrualva.

5Ugyanilyen elven lehet kib&viteni a miikodést szinezett esetre is.
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Tovabbi médositast igényelt még a korkeresés inditasanak sziikségessége. Lehetové kel-
lett tennem, hogy igény szerint egy csomépont szaturalttd valasa utédn korkeresés indul-
hasson, viszont a keresés kdzben szaturalt csomdépontok esetében mar ne. Ezen kiviil, mint
a 3.3.2. fejezetben emlitettem, visszafelé is kell tudni szaturalni. Ehhez nem kell mést ten-
ni, mint az allapotatmenetek kiolvasasakor megcserélni a visszakapott két értéket, illetve a
fejezetben leirtak szerint ,hagyomanyosan” értelmezni a kényszert. Mindez egy kapcsolo-
val konnyedén, allithaté médon megtehetd, anélkiil, hogy a kdédot még egyszer meg kellene
irni.

A kényszerhez kapcsolédik az utolsd valtozas, elrefelé szaturdlaskor ugyanis nem az
aktualis allapot, hanem a ra érvényes predikdtumok szerint kell 1épni. Ezt a logikat egy
PredicateMDD nevii osztalyba zartam, ami képes egy adott szintszam, a jelenlegi kényszer
csomopont, és a leendd dllapot alapjan visszadni a kényszer kovetkez6 csomépontjat (ami
lehet termindlis nulla, egy masik csomépont, vagy akar ismét a jelenlegi).

Ezt a strukturat is elére fel lehet épiteni az automatabol. A konstrukcié utdn is leté-
rolhaté a minden adott allapotba mutatd élen azonos élkifejezés, mégpedig negalt vagy
pondlt atomi kijelentések konjunkciéjaként (gyakorlatilag egy listdban). Ebbdl lehet6ség
van minden allapothoz felvenni az 6sszes olyan utat egy MDD-ben, ami mentén teljesiilnek
a belelépéshez sziikséges predikatumok.

Maga az MDD annyi szint{ lesz, ahany féle atomi kijelentés szerepel a vizsgalandd
LTL kifejezésben, illetve tovabbi egy a lehetséges automata végéllapotoknak. Az als szin-
tet leszamitva a diagram binaris lesz, hiszen minden kifejezés vagy teljesiil, vagy nem.
A kényszer MDD megépitése el6tt sorrendezni kell az atomi kijelentéseket aszerint, hogy
melyik szinten értelmezettek. Tobb értelmezett predikatum esetén egy allapottér MDD
szinthez tobb kényszer MDD szint fog tartozni, viszont itt is ki kell alakitani egy tetszole-
ges, de fix sorrendet. Ezutan az MDD-ben minden allapotra felvesziink egy rész-MDD-t,
amik uniéjaként eldall a predikdatum kényszer MDD-je. Az egyes rész-MDD-k a kiovetkezd
modon kertilnek kialakitasra:

e A legalsé él az automata allapotanak azonositéja lesz.

e Ha egy szinthez tartozé atomi kijelentés az allapot belépési feltételei kdzott
— ponaltan szerepel, behtuzzuk az 1. élet, ha
— negaltan szerepel, behiizzuk a 0. élet, ha

— sem pondltan, sem negaltan, akkor behizzuk az 0. és az 1. élet is.

A nem behtizott élek automatikusan a terminalis nulldba mutatnak.

A kényszer léptetése a kovetkezOképpen zajlik. Ha a szinthez nem tartozik prediké-
tum (ez az informdcié a kib6vitett StatesDescriptorban megtaldlhato), akkor visszadjuk
a beadott kényszer csomépontot. Ha van ezen a szinten értelmezett predikatum, akkor
a sorrendnek mgfelel6en ellenérizziik, hogy az adott allapotra igazak-e, és ha igaza, az
1. élen lépiink tovabb, ha nem, akkor a 0-on. Azt a csomépontot adjuk vissza, amibe az
Osszes relevans predikatum vizsgalata utan jutunk.

Ezzel mindent elkészitettem, ami a szaturdcidhoz sziikséges. Allithatéan elére vagy
hétra képes lépegetni az algoritmus, a médositott adatszerkezetekkel a szorzat allapotteret
deriti fel, az elére szaturalaskor pedig a predikatum kényszer biztositja az automataban is
helyes 1épéseket.

4.4. Korkeresés

Hatra van még a korkeresés. A 3.4. fejezetben leirtaknak megfelel6en csak a csomdépontok
szaturalasa utan kell koroket keresni, mégpedig csak az 1j, elfogadd allapottal rendel-

45



kez6ket. A Saturate hivisok eredményeinek eltdroldsa miatt pedig elég csak akkor, ha
ténylegesen jbol le kellett futtatni a fliggvényt.

Az LTLConsSaturate () metddus, ami a kédomban a Saturate fiiggvény implementacio-
ja, paraméterként varja, hogy kell-e kort keresnie. Ez a paraméter alapértelmezésben igaz,
és a rekurziv hivasok sordn tovabbterjed. A korkeresés kozbeni szaturdlasokkor ugyanis
nem kell Gjbol korkereséseket kezdeményezni, hiszen 1j allapotok olyankor nem keriilnek
felderitésre. Ha kell kort keresni, és az LTLConsSaturate metédus végigfutott (tehat nem
volt cache taldlat), akkor meghivédik a DetectCircles() metddus, ami egy bool vissza-
térési értékkel jelzi, hogy taldlt-e kort, ha igen, akkor pedig egy kiementi paraméterként
visszaadja a korben 1év6 elfogadd allapotokat. Ekkor egy olyan flag keriil beallitasra, ami-
t6l az algoritmus futdsa minden szinten (Saturate, SatFire, SatRecFire) megszakad, és az
algoritmus a pillanatnyilag hasznalt MDD csomdépontokra torténé CheckIn hivasok utan
megall®.

A DetectCircles() metdédus nem valdsitja meg altaldnosan a 3.3.2. fejezetben leirt
korkereso algoritmust. Teljesitményokokbdl és a fejlesztési id6 csékkentése miatt csak az itt
sziikséges specidlis esetre implementéaltam’. Meghivaséhoz sziikséges a szaturalt csomépont
és az aktualis kényszer csomépont megaddsa. Az algoritmus kévetelményhalmazait mér a
figgvény allitja el6, azonban csak akkor, ha van esemény a szinten, illetve talaltunk méar
elfogadd allapotokat.

Ehhez el6szor legeneralja azokat az dllapotokat, amik a szaturdlt csomépont szintjén re-
gisztralt eseményeken at elérheték. Ehhez az LTLSatFire metddus kddjat hasznalja (eltd-
volitva beléle a ciklust), valamint a SatRecFire egy olyan verzigjat, amit a LTLSingleStep
fiiggvény valésit meg, és nem szaturalja a keletkez6 csomépontokat. Igy mindegyik esemény
pontosan egyszer tiizel. Ezutan a kapott halmazbdl ugyanigy visszalépve egyet elkésziti
az események kezddéallapotait tartalmazé halmazt is. Ehhez mar a szaturalt csomépontot,
mint allapotteret adja meg kényszerként, mivel visszafelé szaturaldskor ebbdl a halmazbdl
nem léphetiink ki, de a predikdtum kényszerre mar nincs sziikség.

Az elfogaddé dllapotokat egy rekurziv fliggvény deriti fel, ami egy 1j MDD-be lemé&solja
azokat az utakat, amiknek a végén a specifikaciés automata elfogadd allapotban van. Ez
az algoritmus egyik sziik keresztmetszete, 1épésszama az MDD-ben taladlhaté utakkal ara-
nyos, igy nagyon fontos hatékonyan megvaldsitani. Ennek érdekében a fiiggvény nagyon
er0sen hagyatkozik a cache hasznélatara, aminek segitségével kielégité eredményeket ké-
pes felmutatni®. A késébbiekben célszerti lehet majd az elfogadé allapotokat ,,on-the-fly”
modon gytjteni az allapottér felderitése kozben.

A létrehozott harom allapothalmazt, amelyeket egy-egy MDD csomoépont reprezental,
ezutan elkezdem korbe-korbe sziikiteni az elétte kovetkezével. Elsoként az élek kiinduld
allapotait sziikitem az elfogadd allapotokbdl elérhetOkre, majd egyetlen tiizeléssel az élek
végallapotait szlikitem a kezdodallapotokkal, végiil a végallapotokbodl elérhetd allapotokat
tartom csak meg az elfogadd allapotokbdl. Ezt addig ismétlem, amig egyszer valamelyik
halmaz elfogy, vagy nem valtozik meg a sziikités soran. Az elsé korben viszont még nem
allok le, ha valamelyik halmaz nem véltozik, mivel ekkor még nem garantilt, hogy a
valtozas hidnya ellenére a kovetkezd szilikités nem fog tovabbi allapotokat kizarni. Késébb
mar elmondhatd, hogy ha egy allapothalmaz nem valtozott, akkor a rakovetkezd sem fog,
és igy tovabb.

SEmiatt az sllapottér-MDD tartalmazni fogja az eddig felfedezett allapotokat.

" Altaldnos esetben elméletileg semmi akadélya alacsonyabb szintii élet is megkdtni a korben, azonban
az ahhoz tartozé eseményt azon a szinten is kell elstitni. A munkdmhoz sziikséges esetben elegendd lekérni
a csomoépont szintjéhez tartozd Osszes eseményt, és azokkal 1épni egyet.

8Kicsit belegondolva a cache hasznilata azt eredményezi, hogy semmit nem szdmolunk ki kétszer -
ez a cache-ben vald keresést leszamitva megegyezik azzal az esettel, amikor felderités kozben gytjtjiikk az
elfogado dllapotokat.
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Ha a ciklus azért ér véget, mert valamelyik halmaz elfogyott, akkor a fiiggvény hamis
értéket ad vissza, nem volt a feltétleknek megfelel¢ kor az allapothalmazban. Ha azért allt
le, mert egy halmaz nem valtozott, akkor pedig igaz értékkel tér vissza, és az elfogadd
allapotok halmazanak jelenlegi allapotat adja vissza - ezek az allapotok vannak benne
vagy érhetéek el”? egy korbol. Ha a fiiggvény igaz értékkel tér vissza, az algoritmus leall,
az adatokat tartalmazo objektumbodl pedig kiolvashaté az eredmény és az ellenpéldahoz
vezet$ allapotok. Az ellenpélda eléallitasara hatékony moédszerek adhaték, azonban ez
tilmutat a munkam keretein.

Az implementaci6é és az algoritmus hatékonysagat a kiévetkezd fejezetekben targyalt
mérésekkel fogom aldtamasztani.

9Korébban is utaltam ra, hogy a kérben nem szerepld, csak abbdl elérhetd allapotok sziikség esetén
konnyen eltavolithatdok.
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5. fejezet

Meérési eredmények

A munkam soran elkészitett algoritmus tjszeriisége miatt nehezen 6sszehasonlithaté 1étezd
megoldasokkal. Emiatt ez a fejezet az algoritmus teljesitményét és tulajdonsagait f6képp
az alapul vett klasszikus szaturaciés algoritmushoz, esetenként a CTL modellellenérzéshez
képest fogja vizsgalni. Megvizsgalok még an. fairness kritériumokat is [7] — ezek azért
nagyon érdekesek, mert CTL nyelven nem fogalmazhatéak meg.

A cél mindenképpen az, hogy a klasszikus szaturaciés algoritmus teljesitményét minél
jobban megkozelitsem, még ha ez altalanos esetben lehetetlen is. Az aldbbiakban kiillonbo6zé
modellek és specifikiciés kifejezések segitségével vizsgalom meg az algoritmus futdsanak
paramétereit, elsésorban a futasi idoket és a felderitett allapotok szamaét.

A méréseket a kovetkez6 konfiguricién végeztem: Intel Q8400 2,6 GHz processzor, 4
GB memoria, Windows 7 (x64) operéciés rendszer, .NET 4.0 futtatékornyezet. A mért
idok az adatszerkezetek inicializdlasat nem tartalmazzak, ezek ideje minden futds soran
elhanyagolhaté mértéki volt.

5.1. Osszehasonlité mérések

Els6ként az F Fualse kifejezés kiértékelésének paramétereit mértem meg. Az algoritmus
ilyenkor a G True kifejezést teljesito lefutasokat keres ellenpéldaként, ami egy tetszéleges
kor felderitését jelenti az dllapottérben. Ha a kifejezés teljesiil, akkor nincsen kor az al-
lapottérben, ellenkez6 esetben az elsé talalatkor ledll az algoritmus. Hasonl6 tulajdonsag
vizsgalhaté a CTL nyelvii EG True kifejezéssel is, ezért az 5.1. tdblazatban 6ssze is vetem
a két megoldast.

\ Modell | || | Igaz || CTL | LTL || Felderités | Korkeresés | Bejért
DFMS-100 | 33 028 nem || 1,86s | 0,001s || 57,9% 42,1% 14
1aBPEL | 26 062 igen || 19,31s | 3,279s || 18,5% 81,5% 26 062
auctionBPEL | 21 775 igen || 15,88s | 0,142s || 36,4% 63,6% 21 775
DPhil-100 | 4,96 -10°% | nem || 6,158 | 0,006s || 98,4% 1,6% 13
DPhil-1000 | 1062° nem || — 0,369s || 99,3% 0,7% 13
Hanoi-12 | 531 441 nem || 0,45s 9,897s || 97,6% 2,4% 531 441
Kanban-30 | 1,35-10* | nem || 1,17s | 0,001s || 83,5% 16,5% 3

5.1. tdblazat. A korkeresés vizsgalatdnak eredményei.

A korébbi, hasonld témaji munkak méréseit megismételve az 5.2. tdblazatban tovabbi
két kifejezésre 6sszehasonlitom a tanszéki CTL modellellenorzét és az Gj LTL modellellen-
6rz6 algoritmusomat. A mérésekhez hasznalt LTL kifejezéseket a CTL formuldkat negalva
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és az A tGtvonalkvantort lehagyva allitom elé!'. Emiatt az algoritmusok altal adott valasz
pont ellenkez6 lesz, hiszen a CTL modellellen6z6 kielégithetéséget vizsgal, mig az LTL
modellellen6érzé a negalt kifejezés érvényességét megdonté ellenpéldat keres.

| Modell | |S] | Kifejezés | Igaz || CTL | LTL | Feld. | Kérk. | Bejért |
Hanoi-12 | 531 441 G —(Bs > 0) nem || 31,33s | 10,2s | 97,3% | 2,7% | 1771740
Kanban-30 | 5,6-10'7 | G =(Pouy = 1) nem || 19,89s | 0,28s | 99,2% | 0,8% | 2,7-10"

5.2. tablazat. Egyéb, CTL kifejezésként is felirhaté kifejezések vizsgalatanak eredménye

5.2. Fairness kritériumok vizsgalata

Fairness kritériumokat nem lehet CTL nyelven megfogalmazni. Egy fairness kifejezés tobb-
nyire GF a = GF b alakt, és azt fejezi ki, hogy ha egy allitds végteleniil gyakran teljesiil,
akkor egy maésik is végteleniil gyakran fog. Az ilyen jellegli specifikdciok ellenérzése al-
goritmikusan rendkiviil koltséges feladat. Mint az 5.3. tabldzat mérési eredményeibdl is
latszik, az algoritmusom jelentOsen lassabban értékeli ki ezeket a kifejezéseket, mint a ko-
rabban vizsgaltakat, ugyanakkor a futasi id6 a probléma komplexitasdhoz képest még igy
is megfelelo.

| Modell | |S] | Kifejezés | Igaz || 1d8 | Feld. | Kérk. | Bejért
DPhil-100 | 4,96-10% | GF (RH, = 1) = igen || 11,49s | 5% 95% ~ 10%
GF (RH1:1/\LH1:1)
DPhil-100 | 4,96-10%°% | GF (RH, = 0) = nem || 0,02s | 61,7% | 38,3% | 853
GF (RH1:1/\LH1:1)
DPhil-100 | 4,96-10%% | GF (LH, = 0) = nem || 0,02s | 59,4% | 40,6% | 873
GF (RH1:1/\LH1:1)
FMS-25 | 8,510 | GF (P12s = 25) = nem || 30,11s | 4,4% | 95,6% | 2,7 -10™
GF (P12WM3 > 0)
FMS-25 | 8,510 | GF (P12s = 25) = nem || 30,11s | 4,4% | 95,6% | 2,7-10™
GF (P12WM3 > 0)
Kanban-30 | 5,6-10"" [ GF (P1 > 0) = nem || 0,15s | 40,4% | 59,6% | 60 881
GF (PM1 > 0)
Kanban-30 | 5,6-10"" | GF (P1 > 0 A P2 > igen || 3,098 | 29,4% | 70,6% | 1,3-10™
0OAP3 >0AP4 >0)=
GF (PM1 > 0 A PM2 >
0A PM3 > 0A PMj > 0)

5.3. tédblazat. Fairness kritériumok vizsgalatdnak eredményei.

! Bizonyitott, hogy ha egy CTL kifejezésb6l az titvonalkvantor lehagyéséval jelentésében nem ekvivalens
LTL kifejezés keletkezik, akkor nem is 1étezik ilyen [3].
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6. fejezet

Osszefoglalas

6.1. Elért eredmények

Munkam sordn az volt a célom, hogy egy hatékony, az eddigi megkozelitések elényeit a
lehet6 legjobban 6tv6zé LTL modellellenérzot hozzak 1étre. Az elért elméleti eredmények
mellett az is komoly motivaciot jelentett, hogy a tanszéki modellez6 eszkozt, a PetriDotNet
keretrendszert [16] felruhdzzam LTL modellellenérzé képességekkel is.

6.1.1. Elméleti eredmények

Mint a mérések is mutatjak, az algoritmusom hatékonysaga a legtobb esetben varakozason
felil teljesit. Mindez annak koszonhetd, hogy az allapottér szimbolikus kodolasa mellett ki
tudom hasznélni a szaturacios algoritmus kivald teljesitményét aszinkron rendszerek ese-
tén, illetve az ,on-the-fly” modellellenérzés miatt a nem érvényes allitasok nagyon hamar
leallitjak az allapottér-generdlast.

Legfontosabb elméleti eredményem tehéat az LTL modellellen6rzés szaturaciés alapokon
tortén6 megvaldsitasa, kombindlva egy szintén szaturaciés alapt, ,,on-the-fly” kordetektald
algoritmussal. Tudomasom szerint ezek kiilon-kiilon sem léteztek eddig, kombinalasukkal
azonban egy teljesen 1j algoritmust hoztam létre.

6.1.2. Gyakorlati eredmények

Az elméleti eredményeket a gyakorlatban is megvaldsitottam, 11j modellellen6rzé funkcié-
val bévitve a PetriDotNet eddig is kivald lehet6ségeit. Ezzel a keretrendszer immér LTL
kifejezések teljesiilését is képes ellendrizni, ami a két formalizmus nem &sszehasonlithato
volta miatt kiterjeszti a vizsgalhatd problémak korét.

Az implementaciot emellett gy készitettem el, hogy tébbféle modellel lehessen mi-
nimélis moédositasokkal alkalmazni. A kéd igy példdul konnyen kiterjeszthetd szinezett
Petri-hélékra is.

6.2. A jovo

A megoldas ujdonsiaga miatt rengeteg fejlesztési lehetéség all eléttem. Az alabbiakban
bemutatok néhdnyat, bonyolultsiguk szerinti sorrendben:

e A modellellenérz6 algoritmusom jelenleg LTL kifejezések érvényességét vizsgélja, te-
hat egyetlen érvénytelen lefutas is megbuktatja a verifikdciét. Sokszor kivanatos lehet
a kifejezések kielégithetdségét vizsgalni, ekkor egyetlen sikeres lefutds is igazza teszi a
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specifikaciés kifejezést. Ennek megvaldsitasa nagyon egyszerli — a specifikacios kifeje-
zést nem kell negélni, és az algoritmus altal adott valaszt ellentétesen kell értelmezni.
Ezt a mérések soran is kihasznaltam, azonban a kozeli jovében ezt a lehetdséget a
bovitmény nativan is tAmogatni fogja.

Az automatak megkonstrualdsa utan sokszor taldlhatok benne olyan allapotok, amik-
bél mar létezik cimkézetlen (esetleg minden esetben teljesiilé cimkével ellatott) ut
egy ugyanilyen tulajdonsagu élekkel ellatott korbe. Ezeket az allapotokat megjegyez-
ve az algoritmus azonnal ledllithatd, ha egy ilyen allapot keriil felderitésre.

Szintén az automata el6feldolgozasaként eltavolithaték azok az elfogadd allapotok,
amelyek nem részei egy automatabeli kornek, hiszen egy végtelen szé elfogadisa
szempontjabol nem jatszanak szerepet. Ezzel jelentOsen felgyorsithato a korkeresés,
mivel az egyes szlikito 1épések kevesebb allapottal dolgoznak.

A PetriDotNet2 keretrendszer elkésziiltekor migralni fogjuk a szaturdciés és modell-
ellen6rzé algoritmusokat tartalmazé csomagot, ami lehetGséget ad majd az algorit-
musok és adatszerkezeteik altalanositasara. Ezt jelen algoritmus tikrében megki-
sérlem majd gy megoldani, hogy az LTL modellellenérzés tokéletesen figgetleniil
miikédhessen barmilyen tipusi modellen, akar idozitett halokon is. Ezen kiviil az
algoritmus miikodését konfiguralhatova, kezelését felhasznalobaratabba teszem.

A szaturédcios algoritmus hasznalata miatt szamos redukciés technika alkalmazhaté
lehet az allapottér-generalds hatékonysdganak novelésére.

A kordetektalo algoritmusom &altal visszaadott informécidk alapjan el6 fogok allitani
egy-egy ellenpéldat azokban az esetekben, amikor a modell nem teljesiti a specifika-
ciot.

Meg fogom vizsgalni tobb kifejezés szimultan kiértékelésének lehetdségét is. Ez elmé-
letileg tovabbi szintek és kényszerek hozzdadésaval, illetve a kiértékelés menetének
kis médositasaival konnyen elérhetd.

A meglévé CTL modellellenérzok, vagy egy esetlegesen kifejlesztésre kerilé ,,on-
the-fly” CTL modellellenérz6 és jelen munkdm kombindlasaval akar egy szaturacids
alapi CTL* modellellenérzé is megvalésulhat.
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