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Ahogy a megrendeld
elmagyarazta

Ahogy a projekivezetd
megértette

Ahogy az elemzd
megtervezte

Ahogy a programozo
megirta

Miert jo a kovetelmenyeket formalizalni?

Ahogy az Ozleti
tandcsadd korilirta

Ahogy a projekt
dokumentalva lett

Amennyire a telepités
sikerdlt

Amire a szamlat
kiallitottak

Amennyire az dgyfel
tamogatva volt

Amire az dgyfélnek
szilksége lett volna




Mintapélda: Kolcsonds kizaras

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

= turn: Ki kdvetkezik beléepni (0 esetén PO, 1 esetén P1)
while (true) { PO while (true) { P1
blockedO = true; blockedl = true;
while (turn!=0){ <+« --=-=--=-~-. while (turn!=1) {
while (blocked1l==true) { B while (blocked0==true) {
skip; ™. \\\ skip;
} s}
turn=0; AN % turn=1;
> AN bs
/| Critical section ~< /] Critical section
blocked0 = false; i blockedl = false;
// Do other things // Do other things
bs bs

Helyes-e ez az algoritmus?



Ellenorizendo kovetelmények

Kolcsdnos kizaras:
= Egyszerre csak az egyik résztvevo lehet a kritikus
szakaszban

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

Nincs kiehezteteés:
= PO mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba
= P1 mindenképpen be fog lépni a kritikus szakaszba

Holtpontmentesség:
= Nem alakul ki kdlcsonos varakozas (leallas)

Hogyan formalizalhatjuk ezeket?



Mit szeretnénk elérni?

Automatikusan
ellenorizheto,
preciz kdvetelmények

Formalis
modell

OK

Informalis
kdvetelmenyek
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Kdvetelmeények rogzitese es
formalizalasa

Mit tudunk a jellegzetes kdvetelmenyekrol
(kritikus rendszerekben)?

Mit érdemes formalizalni?



Szoveges kovetelmények kezelése

e Tipikus kovetelmény megadas: Szoveges forma

Ha az alarm be van kapcsolva és alert torténik, a safety
kimenet legyen igaz, amig az alarm be van kapcsolva.

If the switch is turned to AUTO and the 1light intensity
IS LOW, then the headlights should stay or turn
immediately ON, afterwards the headlights should
continue to stay ON in AUTO, as long as the 1ight
intensity is not HIGH.

= Egyéertelmu a szoveges leiras?
= Nehezen attekintheto a struktura

,,,,,,
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Egy felmérés eredmenye

Response

Universality

Absence

UNENOWN

Precadence

Existence

Resp. Chain

Prec. Chain

Bounded Exist.

Patterns

A kovetelmenyek jelentos
hanyada meghatarozott
mintakra illeszkedik

Global

Between

After

Until

Before

Scopes

1 =
3 Them

http://patterns.projects.cis.ksu.edu/documentation/patterns.shtmi

« Mintak szazalékos megoszlasa

- 2 fejlesztdi csoport altal felvett
kdvetelmények
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A mintak jelentése (magyarazat)

Occurrence: Elofordulas

Absence: A hivatkozott allapot/esemény nem fordul el6.
Universality: A hivatkozott allapot/esemény folyamatosan el6fordul.
Existence: A hivatkozott allapot/esemény egyszer biztosan elofordul.

Bounded existence: A hivatkozott allapot/esemény biztosan el6fordul
,k” alkalommal (létezik ,legalabb k” és ,legfeljebb k” valtozat is.)

Order: Sorrendezés

Precedence: Az egyik allapot/esemény mindenképpen meg kell, hogy
elozze a masik allapotot/esemeényt.

Response: Az egyik allapotot/eseményt mindenképpen kell, hogy
kdvesse egy masik meghatarozott allapot/esemény.

Chain precedence: A Precedence minta altalanositasa allapot / esemény
sorozatokra.

Chain response: A Response minta altalanositasa allapot / esemény
sorozatokra.
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Kovetelmény mintak csoportositasa

Mintak:
Sorrendi

7

eloirasok

Hatokorok:
Tovabbi
esemeényekhez
képest

Occurrence

Absence

Universality Existence

Global

Before R

After Q

Between Qand R

After Quntil R

Property patterns

T T~

Order
Bounded Precedence Chain
Existence Response
Response Chain
Precedence
1 >
4 -
R R
1 | 2
Q
— — pr——p
Q R Q Q R
— — I
Q Q R R Q Q




Peldak a mintak megjelenésére

e Response minta Global hatokorben:

A vegrehajtas soran barmikor,
ha Request kéerés kovetkezik be, akkor vagy egy Reply
vagy egy Reject valasznak kell kovetkeznie.

e Precedence minta After hatokorben:

A NormalMode allapot bekdvetkezése utan
a ResourceGranted allapot csak akkor kdvetkezhet be,
ha ezt megelozi ResourceRequest allapot.




e SzOveges kovete

Egy jellegzetes megoldas

meénymintak hasznalata™

= Kitolthetd, paraméterezhetd mintak komponalasa
» Strukturat attekinthetobbé teszi
= A mintakhoz formalis szemantika rendelheto

When ..., Ensure ... ... within ...
..., after ... occurs =

When alarm = ON |, after |alert| occurs

Ensure ||safety | within |0.1 [sec]

* Darvas Daniel altal készitett példak a STIMULUS eszk6z alapjan
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Pelda: A kovetelménymintak szemantikaja

When <CONDITION>, Ensure <BODY>

— When <CONDITION> becomes true,
do <BODY> until it becomes false

&

A blokkok When
is;eg:;_netlgk;]at [not <CONDITION>)
allapotgép \[ off J

irja le

[not <CONDITION>]T i[<CONDITION>]

[<CONDITION>] On
while: <BODY>
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Pelda: Kompozit mintak szemantikaja

When number of occurrences of evt > 10

Ensure| safety

<

count := (@ -> last count) +
(if evt then 1 else 0);

[not count > 10]

> off |

[not count > 10]T i[count > 10]

[count > 10] On
while: safety




A formalizalt kdvetelmenyek felhasznalasa

Kovetelmények validalasa

= A kovetelmeényeket kielégito lefutasok generalhatok
e Tényleg azt rogzitettiik, amire gondoltunk?

= Minta lefutasok kiértékelhetok a kdvetelmények szerint
e Teljes a kovetelmények halmaza?

» Ellentmondasok felderithetok
Formalis verifikacio
= Tervek (modellek) ellendrzése

Teszt kiertékelo (test oracle) generalasa
= Implementacio ellendrzése (teszt kornyezetben)

Kovetelmények dokumentacioja
= Olvashato, de formalis hattérrel rendelkezo, validalt
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Tanulsagok

o Kovetelmeények tobbsege jellegzetes mintakra
illeszkedik

= Ha ... akkor ..., Amig ... addig ..., Ha ..., azutan ...
= Elofordulas, sorrendezés esemenyekre (allapotokra)
o Az Osszetett kdvetelmények egyszeriibb mintakbdl
komponalhatok
= Parameéterezés: Egy-egy esemény, allapot jellemzoi
= Egymasba agyazas
o A mintak formalizalasa sokat segit
= Kovetelmeények vizsgalata: Validacio, teljesség, konzisztencia
= Tervek (modellek) ellenorzése: Lefutasok kimerito vizsgalata

= Teszt kiértékelés, futasidobeli monitorozas komponensei
generalhatok
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Kovetelmények formalizalasa
Temporalis kdvetelmények

ILL MEED TO KNOW
YOUR REQUIREMENTS
BEFORE T START TO
DESIGN THE SOFTWARE.

|l
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Milyen jellegl kovetelményeket formalizalunk?

o Verifikacio: Modell <> Sokféele kovetelmeny

= Funkcionalis: Logikailag helyes a mikodeés < Most ez a célunk
= Extra-funkcionalis: Teljesitmény, megbizhatosag, ... <« Késdbb

o Célkitlizés: Allapotok elérhetdségének ellendrzese

= Allapotok bekdvetkezési sorrendjét vizsgaljuk
e Eljuthatunk-e kedvezo allapotba? 5 El6 jellegli kovetelmények
e Elkeriljik-e a kedvezotlen allapotokat?  — Biztonsagi kdvetelmények
Ezek az allapottér teljes felderitésével ellendrizhetok!

= Allapotok lokalis tulajdonsagara hivatkozunk
e Allapot neve, allapotvaltozok értéke

e Fontos allapot alapu, eseményvezerelt rendszerekben
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,Biztonsagi” jellegl kdvetelmenyek

Veszélyes helyzetek elkerilesét irjak elo:
= ,Minden allapotban kisebb a nyomas a kritikusnal.”
= A présgép csak lecsukott ajtd mellett Gizemelhet.”

Univerzalis tulajdonsag az elérheto allapotokon:
= ,Minden elérheto allapotban igaz, hogy ...”
= Tnvarianst fogalmaznak meg
Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:
= nem is egészitheto ki ugy, hogy teljesitse
Kozlekedési peldak:

= Holtpontmentesség:
nem lehet minden iranybdl végtelen sokaig piros jelzés

= Kolcsonos kizaras:
keresztezo iranyok nem kaphatnak egyszerre zoldet

® _®
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,El0" jellegl kovetelmények

Kivanatos helyzetek elérését irjak elo
= Az inditas utan a présgép kiadja az elkésziilt terméket.”
= A zavaras utan a folyamat visszakertil stabil allapotba.”

Egzisztencialis tulajdonsag az elérheto allapotokon
= Létezik (elérhetd) olyan allapot, hogy ...”

Ha egy allapotsorozat nem teljesiti:
= elvileg kiegészithetd ugy, hogy teljesitse

Kozlekedési peldak:
= Elobb-utobb a kozlekedési lampa zoldre valt

= Sziikség eseten a biztositd berendezes mukddesbe lep

= A fékezés soran a kerek megcsuszasat az ECU érzékeli és aktivalja
az ABS-t
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Az elérhetosegi kovetelmeények leird nyelve

e Allapotok bekdvetkezési sorrendjére vonatkozik

= BekOvetkezesi sorrend: Megfeleltetheto a logikai idonek
e Jelen idopillanat: Aktualis allapot
o Kovetkezo idopillanat(ok): Rakovetkezo allapot(ok)

= Temporalis (logikai idobeli, sorrendi) operatorok
hasznalhatok a kovetelmények kifejezésére
e Temporalis logikak:
= Formalis rendszer arra, hogy kijelentések igazsaganak
logikai idObeli valtozasat vizsgalhassuk

= Temporalis operatorok: ,mindig”, ,valamikor”, ,mielott”,
,addig, amig”, ,azelott, hogy”, ...
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Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis:
= A modell egy-egy végrehajtasat (lefutasat) tekintjlik
= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

= Logikai id0 egy idovonal mentén (allapotsorozat)

{Zold} {Sarga}  {Piros} {Piros, Sarga}
R R o <a)

e Elagazo: {zo1d)
= A modell minden lehetseges
vegrehaijtasat tekintjik
= Az allapotoknak tobb
rakovetkezoje lehet

= Logikai ido elagazd idovonalak
mentén jelenik meg (szamitasi fa)
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Temporalis logikak

Hol ertelmezhetjik a temporalis logikakat?
= Célkit(izés: Allapottér vizsgalata
Matematikai modell: Kripke-struktura
= Allapotok lokalis tulajdonsagait cimkézéssel vezettiik be

KS =(S,R,L) és AP, ahol |
AP={P,Q,R,...} atomi kijelentések halmaza (domén-specifikus)
S={s.,s,,5;,...5,} éllapotok halmaza i
R < SxS: allapotatmeneti relacio

LS 2% allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel
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Kripke-struktura példa

Kozlekedési lampa vezerloje
e AP = {Z06ld, Sarga, Piros, Villogo}
e S={s1,s2,s3, s4, s5}

kovetkezhet be, ha

Példa kovetelmeny h
{Villogc')} el6tte Sarga volt.

{Zold} {Sarga} {Piros} {Piros, Sarga}
A Z6ld utan a Piros
csak a akkor
\TeljesUI-e? )




Linearis ideju temporalis logika: PLTL

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

O O e

28



Linearis ideju temporalis logikak

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

A modell (KS): {z6ld} {Séarga} {Piros} {Piros, Sarga}

Y

{Villogd}
Egy Utvonal (allapotsorozat):

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

({2t
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PLTL: Egy linearis ideju temporalis logika

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

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

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

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

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

= pUq:,p Until g”, egy elérhetod allapotban igaz lesz g,
és addig minden allapotban igaz p
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PLTL temporalis operatorok

Kripke-struktura egy utvonalan (idovonalan):
P
P @—0—0—0—0—
P
o—0—/0—/0—-0—
P
FP @—0—0—0—0—
p p p p p
o000 -0
P P P p
PUQ (@

XP

GP




PLTL példak I.
p = Fq

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

e Példa: Start = F End
G(p = Fq)

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

e Péelda: G (Request = F Reply)
barmikor kiadott kérésre valasz érkezik

pU(@vr)
A kezddallapotbdl p fennall, amig g vagy r igaz nem lesz.

e Példa: Requested U (Accept v Refuse)
folyamatos kérést valasz vagy elutasitas kovet

(p A G(p = Xp)) = Gp

A matematikai indukcio leirasa (mindig teljesl)

32



PLTL példak II.

e GF p

Minden allapotra igaz, hogy abbdl tekintve a tovabbi
futast valamikor p igaz lesz.

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

e Példa: GF Start
minden allapotbdl kezdoallapotba viheto a rendszer

e FGp

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

e Példa: FG Normal
a kezdeti tranziens utan a Normal tulajdonsagu tGzemi
allapotokba keril a rendszer
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Kévetelmenyek formalizalasa: Példa

Adott egy klimaberendezés, aminek a kovetkezo
lizemmodokat kell biztositania:

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengénH(t, ErosenHUt, Flt, Szelloztet}

e Egy-egy allapothoz tobb cimke tartozhat!
= P|, {Bekapcsolva, Szelloztet}

o A kovetelmény formalizalas fazisaban a teljes
(valos) viselkedest még nem ismerjik

— épp az a cél, hogy a kovetelményeknek megfeleloen
tervezzik meg!
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Pelda (folytatas)
AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengenHUt, ErosenHUt, FUt, Szelloztet}
A klimat be fogjak kapcsolni:

F (Bekapcsolva)

A klima elobb-utobb mindig elromlik:

G F (Elromlott)

Ha a klima elromlik, mindig megjavitjak:
G (Elromlott = F (—Elromlott))

Ha a klima elromlott, nem fithet:

G (—=(Elromlott A Fit))
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Pelda (folytatas)

AP={Kikapcsolva, Bekapcsolva, Elromlott,
GyengénHdt, ErosenHdit, Flt, Szelloztet}

e A klima csak ugy romolhat el, ha be volt kapcsolva:
G ( X Elromlott = Bekapcsolva)
G ((FUt A X(—Fut)) = X (Szelloztet))
de el is romolhat:
G ((FUt A X(=F(t)) = X (Szelloztet v Elromlott))

o Szelloztetés utan mindaddig nem hthet er0sen, mig egy
gyenge hitéssel nem préobalkozott:

G ((Szelloztet A X(—Szelloztet)) =
X(—=ErosenHut U GyengénHyit))



PLTL nyelv formalis kezelése

e Az eddigiek csak informalis bevezetést adtak
Kérdesek vetodhetnek fel:

= F pigaz-e, ha p rogtdn az elso allapotban igaz?
= p U gigaz-e, ha q az elso allapotban igaz?

e Az automatikus ellenorzést is lehetove tevo
preciz megadashoz sziikseges:

= Formalis szintaxis szabalyok:
Mik az érvényes PLTL kifejezések?

= Formalis szemantika szabalyok:
Adott modellen mikor igaz egy PLTL kifejezés?
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PLTL formalis szintaxis

Az érvényes PLTL kifejezések halmaza a kdvetkezo
szabalyokkal képezheto:

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

akkor paq illetve —p is
e L3: Ha p és g egy-egy kifejezes,

akkor p U g illetve X p is

Operatorok precedenciaja novekvo sorrendben:
=, =, Vy ANy Ty (XIU)
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,Kimaradt” operatorok

true minden allapotra igaz (,,beépitett”)
false egy allapotra sem igaz

v v q jelentése —((— p)A(—q))
D = q jelentése (—p) v g
h =q jelentése (p=q)A(q=p)

F p jelentése true U p Informalisan:
] age —F(— Nem igaz, hogy nem
G p jelentese —F(-p) fordul eld p a g el6tt

,Mielott” operator (before):
p WB qg=-((-p) UQq) (weak before)
pBg=-—((—-p)Uqg) AFqgq (strong before)
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Kovetelménymintak formalizalasa (példak)

Universality within scope

Property in LTL

P occurs in each step of the execution

globally. el

P occurs in each step of the execution

before Q. g e
P occurs in each step of the execution G(Q > G P)

after Q.

P occurs in each step of the execution
between Q and R.

G((Q A =R A FR) — (P UR))

Existence within scope

Property in LTL

P occurs in the execution globally.

F P

P occurs in the execution before Q.

- QWUMPA-Q)

P occurs in the execution after Q.

G(-Q)VvF(QAFP)

P occurs in the execution between Q and R.

G((Q A =R A FR) — (-R WU (P
A =R)))




Szdveges kovetelmények formalizalasa
(peldak)

Ha a és [3 igaz, akkor a-nak igaznak kell maradnia
mindaddig, amig [ is igaz.

G((oc AB) - (aU —.B))

Ha az alarm be van kapcsolva és alert torténik, a
saftety kimenet valjon igazza, amig az alarm be van
kapcsolva.

G((alarm = ON A alert) — X(safety U —alarm))
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Elagazo ideju temporalis logikak: CTL, CTL*

{Zold}

{ViIIogé/ @\‘ {Sarga}

{Piros} l {Villogd
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Ismétlés: Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis ideju:

= A modell egy-egy végrehajtasat (lefutasat) tekintjlik

= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

= | ogikai id0 egy idovonal mentén (allapotsorozat)

{Zo6ld} {Sarga}  {Piros} {Piros, Sarga}
> 52 > 53 :@ >

e Elagazo ideju: {zo1d)
= A modell minden lehetseges
vegrehaijtasat tekintjik
= Az allapotoknak tdbb
rakovetkezoje lehet

= | ogikai ido elagazo idovonalak
mentén jelenik meg (szamitasi fa)
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Szamitasi fa konstrukcioja

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

Kripke- = /@ {s
struktdra: /
{Villogd}
{Z0old}

Szamitasi fa:
Lehetséges ,

’ ’ {Villogo}
elagazasok @/
Piros}

{Piros,Sarga} Villogo} Piros} {Pwos,Sarge {Villogd}

FO ¥
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Elagazasok vizsgalata

Egy-egy allapotban eloirhato,
hogy az utvonalakra vonatkozo p kdvetelmény
hany onnan kiindulo utvonal mentéen teljesiiljon:

e E p (Exists p): Letezzen legalabb egy utvonal, o

ahol a p kovetelmény teljesl P biie
V4 V4 V4 7 14 = 14 *
= Egy lehetseges tovabblepés menten vizsgal - S

= Egzisztencialis operator \‘_ .

e A p (forAll p): Minden utvonalra fennalljon,
hogy a p kdvetelmény teljesil X
= Minden lehetséges tovabblépést 9{:',7
magaba foglal >

= Univerzalis operator \‘_>
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Elagazo ideju temporalis logikak

e CTL*: Computational Tree Logic *

= Utvonal kvantorok (E, A), és

= (Itvonalakon értelmezett temporalis operatorok

(F, G, X, U)

tetszoleges kombinacioja

e CTL: Computational Tree Logic

= Utvonalakon érte
kozvetlenul meg

= Utvonalakon érte

mezett temporalis operatorokat mindig
kell eloznie utvonal kvantoroknak

mezett operatorok nem kombinalhatok
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CTL*: Computational Tree Logic *

A(p = Fq)

E(p A G Q)
E(XXX p v FQ)
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CTL* operatorok (informalis)

e Utvonalak kvantorai (dllapotokon értelmezett):

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

= E:  Exists future”, ,for some future”,

legalabb egy utra az adott allapotbdl kiindulva
e Utvonalakon értelmezett operatorok:

= F p: ,Future”, valamikor az utvonal egy allapotan p igaz

= G p: ,Globally”, az utvonal minden allapotan p igaz

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

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

-
Minden

utvonalra
anz, hogy ...

~

amennyiben
p fennall az
utvonal
elejen, ...

\J

A(p = F0)

akkor ezt a

jovoben olyan

allapot fogja

/

Q(bvetni ..

~

amelyben,
vagy
ahonnan
Indulva
talalhato

olyan allapot,

amelyben

/

\q fennall.

~

/
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Pelda CTL* kifejezések
* E(pAGaQ)

Létezik olyan utvonal, hogy
ezen p fennall (az utvonal elejétol nézve) és az utvonal
minden szuffixen q is fennall

o E(XXX p v FQq)
Létezik olyan utvonal, hogy
= vagy ennek negyedik allapotan fennall p,
= vagy valamikor g fennall az utvonalon
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A CTL* formalis kezelése

e Eddigiek: Csak informalis bevezetés volt

e Az automatikus ellendrzést is lehetove tevo preciz
megadashoz szlikséges:

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

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

o Allapot-kifejezések: Allapotokon kiértékelhetd
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés
= §2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p és paq is

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

o Utvonal-kifejezések: Utvonalakon kiértékelhet
= P1: Minden allapot-kifejezés utvonal-kifejezes

= P2: Ha p és g utvonal-kifejezések, akkor —p €s pAq is
= P3: Ha p és g utvonal-kifejezések, akkor X p és p U q is

e Ervényes CTL* kifejezések:
A szabalyok alapjan generalt allapot-kifejezések
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CTL: Computational Tree Logic

AG EF p
AG AF p
AG (p = AF q)
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Hattér: Az ellendrzés komplexitasa

CTL* ellenorzése tul nehéz!

Worst-case idokomplexitas: Legalabb O (|S]|? x 2/

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

= |p| az operatorok szama a temporalis logikai
kifejezésben

Az exponencialis komplexitas riaszto

= Bar a temporalis logikai kifejezések tipikusan rovidek
Celkitlizes: A CTL* egyszerusitése

= Gyakorlati problémak esetén hasznalhato maradjon

= Az ellendrzés worst-case idokomplexitasa csokkenjen
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CTL operatorok (informalis bevezeto)

Allapotokon értelmezhet§ dsszetett operatorok:

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

e EG p: letezik utvonal, aminek minden allapotan p

e E(p U q): letezik utvonal, amin p amig g

e AX p: minden utvonal kdvetkezo allapotan p

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

e A(p U g): minden utvonalon p amig g
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CTL operatorok (példak)

/.AA\ P .
oy ‘% vy
'\ . '\ . '\
EXP EF P EG P
'S A /‘\ /:\

A TN %3 3\. 30y

AX P AG P



CTL kifejezések (példak)

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

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

e AG (p = AF Q)

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

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

e EFAGp

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

e AFAGDp
Barmely uton haladva eljutunk olyan allapotba, hogy
utana p mindig igaz lesz
e Pl. AF AG Normal

e AG(p=A(pUQ))

Barmelyik elérheto allapotban ha p igaz, akkor minden
uton p fennall g eléréseéig
e .p fennall q eléréseig” pontosabban: elériink egy olyan
allapotba, ahol g igaz, és addig minden allapotban p igaz
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Kovetelmények formalizalasa: Egy példa

o Két processzbdl allo rendszer: P1 és P2

e Processz allapotok a kdvetelmények szempontjabdl:

= Kritikus szakaszban van: C1, C2
= Nem-kritikus szakaszban van: N1, N2
= Kritikus szakaszba belépésre kész: W1, W2

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

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:
AG (—(C1 A C2))

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

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

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:

AG (—(C1 A CRN X

Kritikus - "
e Ha egy proces <rakaszban S Kritik zba,

akkor elobb-ut&mes

P1 van a kritikus &9)
szakaszban C2))

a kritikus
: lép be:

AG(C1 = A(C J (—C1 A A((—=C1) U C2))))
AG(C2 = A(C2 U (—C2 A A((—C2) U C1))))
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