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Kivonat

Modellvezérelt tervezés sordn egy mérnoki modellbdl modelltranszformacio segitségével egy
matematikailag preciz analizis modellt szdrmaztatunk, melyen mar a fejlesztés korai sza-
kaszaban elkezdédhet a rendszer helyességellenérzése. A graftranszformaciok paradigmaja
egy intuitiv és egyben preciz formalis mdédszert ad e modelltranszformaciok specifikacio-
jara. A modelltranszforméaciokban lévd hibak viszont érvénytelenné tehetik a matematikai
modell precizitasabdl szarmazo elényoket, igy a modelltranszformaciok hibamentességének
biztositasat célszerii formalis verifikdcioval garantalni.

Valés informatikai rendszerek gyakran potencialisan végtelen allapottérrel rendelkeznek,
amely a formaélis verifikdcié egyik legkomplexebb esete, hiszen a kimerit6 allapottér-bejaras
kozvetleniil nem lehetséges. Igy az ellendrzés végrehajtasahoz sziikséges valamilyen abszt-
rakci6 alkalmazésa. A forma (shape) analizis modszere egy ilyen absztrakcios technikat
ad meg. Ennek soran graf alapt modelljeinket ekvivalencia osztalyokba soroljuk, és ezeket
cimkézett grafok specidlis halmazéval, formakkal abrazoljuk. A graftranszformécios 1épé-
sek absztrakt megfelel6jét végigvezetve a formdkon biztosan véges allapotteret kapunk,
melynek analizisével bizonyithatjuk a graftranszformaciés rendszer helyességét.

Dolgozatom célja, hogy egy egyesitett, j61 paraméterezhets, grafelemek ekvivalencia relé-
civjan alapuld forma analizissel megteremtsem a lehetéséget arra, hogy a szakirodalomban
leggyakrabban hasznalt moédszereket keverve vagy egyszerre lehessen alkalmazni, igy no-
velhetd legyen azok hatékonysaga. Az eljaras egyik legfontosabb és egyben leggyakrabban
hasznalt részfeladatai a formék levezethet&ségének és ellentmondisossdganak felfedése, igy
ezek végrehajtasa kutatasra érdemes teriilet.

Dolgozatomban megadok egy ekvivalencia relaciékkal parametrizalhaté altalanos for-
mézasi modszert, amellyel figyelembe vehet§ a bizonyitandé kévetelmény specifikus tar-
talma. Lefrok egy automatikus médszert a formékon végrehajtando transzformécios 1épés
kiszamitasara és a formak konzisztenciaellenérzésére, amely grafmintaillesztési technikéik,
ontologiai lekérdezések és dedikalt tételbizonyitok kombinalt felhasznélasan alapul. Fenti
modszerek implementaciojara architekturat és megvaldsithatosagi tanulmanyt adok, mely
korszerti szoftverkomponensek (VIATRAZ2, Pellet és Prover9) felhasznalasan alapul.

Mindezekkel egy olyan bévithets architekturat adok meg, amely képes létez forma ana-
liziseket és kovetkeztets modszereket integraltan alkalmazni. Igy elérhets, hogy a kombinalt
modszer tobbfajta kdvetelmény bizonyitasara legyen képes.



Abstract

In model-driven development, a mathematically precise analysis model is frequently deri-
ved from an engineering model by model transformations in order to carry out the formal
verification of the system already in an early phase of design. The paradigm of graph
transformations offers an intuitive yet formal technique to specify model transformations.
However, model transformation errors can invalidate the results of a formal analysis of the
mathematical model, so it is advantageous to guarantee the correctness of model transfor-
mations by formal verification.

As complex information systems usually have infinite state space, we need to face one of
the most complex cases of formal verification since the exhaustive traversal of every possible
state is impossible. To tackle this, it is necessary to apply some kind of abstraction in the
verification process as provided, for instance, by shape analysis, which categorizes graph
based models into a finite number of groups which are represented by a special set of labeled
graphs called shapes. Applying the abstract equivalent of graph transformation rules on
shapes an abstract but finite state space is obtained, on which one can reason about the
correctness of graph languages.

The objective of my report is to enable the combined application of advanced techniques
in the literature of shape analysis by proposing a unified, parametrizable shape analysis
technique. Here, the most challenging step is to deduce derived properties from shapes and
to find their inconsistencies.

In the current report, I define a general method parametrizable by equivalence relations,
which is specific to the property to be verified. I propose an automated process to execute
the transformation steps on shapes and check their consistency based on combined use of
graph pattern matching, queries over ontologies, and dedicated theorem provers. In order
to implement this process, I give an architecture and carry out a feasibility study using
advanced, state-of-the-art software components (such as VIATRA2, Pellet and Prover9).

The main advantage of this framework is to provide an extensible architecture inte-
grating and combining existing shape analysis and deductive techniques, which allows the
verification of a wide range of correctness properties.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Modellvezérelt tervezés

Biztonsagkritikus rendszerek tervezése soran, melyekben az elkésziilt programoknak bizo-
nyitottan teljesiteniiik kell a t6liik elvart viselkedést, gyakorta alkalmazzak a modellvezérelt
tervezés modszerét [1, 9], melynek menetét a 1.1. Abra mutatja. Ennek soran a mérnoki mo-
dellbél (mint példaul egy UML aktivitas diagram) modelltranszformécioval szarmaztatunk
egy matematikailag preciz analizis modellt (példaul Petri halot), amin mér a tervezés ko-
rai szakaszéban elkezdédhet a rendszeriink ellenérzése. Az esetleges koncepcionélis hibdkat
visszavezetjiik mérndki modelliinkre, melyet tobbszoros iteraciés 1épés mentén finomitunk.

A megfelels felbontast modellt elérve programunkat generaljuk.

Mérnoki Modelltranszformacio o Analizis
modell o > model
«
Visszavezetés
Finomitas
Y
Mérnoki Modelltranszformacio = Analizis
>
modell o model
<
Visszavezetés
Mérnoki Modelltranszformacid o Analizis
>
modell - model
<
Visszavezetés
Kédgeneralas
Y
Program

1.1. abra. A modellvezérelt tervezés menete

A tervezés soran hasznalt modelltranszformacioknak olyan feltételeket kell teljesiteniiik,
melyek altal az analizis modell helyességébdl kovetkeztethetiink a megvaldsitds helyessé-
gére. Azonban a modelltranszformaciokban 1évs esetleges hibak érvénytelenné tehetik a
matematikai modell precizitidsdbol szarmazd elényoket, igy azok hibamentességének bizto-
sitasat célszertd formalis verifikicioval garantalni.

A graftranszformaciok paradigméja egy intuitiv, preciz és hatékonyan végrehajthato for-

malis modszert ad e modelltranszformaciok specifikiciojara [17], azonban ellendrzésiikkor



komoly elméleti akadalyokba iitkoziink.

1.2. Feladat bemutatasa

1.2.1. Grafnyelvtanok analizise

Egy rendszer allapotait modellezhetjiik cimkézett grafokkal, a viselkedését graftranszfor-
méciokkal. Egy graftranszformacios szabalyt két graf ir le: egy bal oldali és egy jobb oldali.
A transzformacio egy G grafon torténd végrehajtasa soran megkeressiik G-nek a transzfor-
méacid bal oldalara illeszked§ részgrafjat, és atirjuk azt a transzformacio jobb oldalara.

A cimkehalmazok, egy Gq kiindulasi allapot és graftranszformacios szabalyok R halma-
za meghataroz egy grafnyelvtant. Egy grafnyelvtan tervezése soran felmeriilhet az igény
annak ellenérzésére, hogy a kiindulasi allapotabdl a graftranszformaciés szabélyokat alkal-
mazva eljuthatunk-e nemkivinatos tiltott allapotba. A tiltott allapotokat definidlhatjuk
ugy, hogy nem teljesiil grafunkra egy Pg biztonsagi kritérium (jelolés az angol ,safety”
sz0bol szarmazik).

A Gy kiindulasi graf és az R graftranszformacios szabalyhalmaz meghataroz egy allapot-
teret, amiben a Gp-bol R-beli transzforméacidkat alkalmazva elérhetd allapotok szerepelnek.
Az allapottér elemzése soran nagy probléméat jelent, hogy mérete potencidlisan végtelen,

igy az Osszes elérhetd dllapot biztonsagossaganak ellendrzése kimerits bejarassal lehetetlen.

1.2.2. Absztrakcié alapu analizis

Grafok véges csoportokba torténd rendezésével javithato a végtelen allapottér kezelhetet-
lensége. A csoportokat cimkézett grafok egy specidlis halmazaval, ugynevezett formdkkal
(angol szakirodalomban shape) abrazoljuk. Egy graf egy forma altal leirt csoportba torténd
osztalyzasat formdzdsnak (angolul shaping), egy forméhoz tartozd grafokat a forma konk-
retizdltjanak nevezziik. Az 1.2 4bra fels6 felében gréafok, also felében formak szerepelnek,
koztiik formézasok és konkretizalasok vezetnek. Fontos megjegyezni, hogy egy formanak

lehet 0, véges sok, vagy akar végtelen konkretizaltja is.

Grafok

Graftranszformacié

>

Gréftral rmacioé
>

formazas ;N\— konkretizalas formazas

Absztrakt XZforma'cié
>

konkretizalas formazas konkretizalas forméazéas === konkretizélas

Absztrakt transzformacié o
>

Formak

1.2. abra. Konkrét és forma grifokon értelmezett transzformdciok viszonya

Formakon is értelmeziink transzformaciot, amit absztrakt transzformdcidnak neveziink.
Ennek definiadlasakor célunk az, hogy feliilr6l becsiiljiik vele a lehetséges konkrét allapot-
atmeneteket. Igy teljesiilnie kell egy feltételnek: ha a Go-an egy graftranszformaciot alkal-

mazva G1-et kapjuk, és Go-hoz Sy, G1-hez S; forma tartozik, akkor az Sp-an végrehajtva



a transzformdcié absztrakt megfelelgjét az Si-et is meg kell hogy kapjuk. Més szavak-
kal: formék kozott legalabb akkor kell vezetnie formatranszfromécionak, ha léteznek olyan
konkretizaltjaik, amelyek kozott vezet graftranszformécio. Ezt a megkotést a 1.2 dbra bal
oldali diagramja szemlélteti.

A fenti megkdtésbsl kovetkezik egy hasznos allitas: ha egy formén nem alkalmazhatd
egy absztrakt transzformaci6, akkor a formak konkretizaltjain sem alkalmazhat6 konkrét.
Ez az allitas figyelhet6 meg a 1.2 abra jobb oldali diagramjan.

Az allapotterekhez hasonldan definidlhatunk absztrakt allapottereket is, melyekben egy
kiindulasi formabol absztrakt transzformaciokkal elérhetd formak szerepelnek. A forma-
transzformécidk feliilr6l becsld definicioja miatt ebben a graftranszformaciokkal elérhetd
Osszes allapotnak megfelel§ forma szerepel, illetve az absztrakciobol szarmazo pontatlan-
sag miatt ezeken felill megjelenhetnek mas formék is. A konkrét és absztrakt allapotterek
viszonyat a 1.3 abra szemlélteti.

Egy x csoportba absztrahdlt G, grafok egy oszlopba keriiltek, a csoportot az S, forma
reprezentalja. A tiltott allapotokat piros kereszt jelzi, a graftranszformaciok sordn nem
létezd absztrakcids pontatlansagbol ereds dtmenetet pedig pontozott vonal.

A formék véges szamossagabdl adédoan lehetdség nyilik az absztrakt teriink felépitésé-
re és elemzésére. Abban az esetben, ha tiltott mintat nem teljesité allapot nem szerepel
benne, bizonyitotta valik, hogy rendszeriink a kiinduld forma egy konkretizaltjabol sem
keriilhet nemkivanatos allapotba. Ha szerepel, akkor abbél altaldnos esetben sajnos sem-

milyen kovetkeztetést nem vonhatunk le.

Grafok

Wk

Formak

1.3. abra. Konkrét (felsé) és absztrakt (alsé) dllapotterek viszonya.



1.2.3. A feladat kihivasai

Az absztrakt allapottereken végzett analizis sikeressége tehat nagyban milik az alabbi
dolgoktol:

1. Absztrakcié pontossaga: Az, hogy egy forma milyen pontosan hatirozza meg
konkretizaltjait, fontos kérdés. Ha tul altalanos, akkor a pontatlansdg miatt lehetetlen
lesz megcafolni a tiltott minta el6fordulasat, ha viszont sziikségteleniil preciz, akkor
a formak megnovekvs szamossaga miatt kivitelezhetetlen lesz az absztrakt allapottér

felépitése.

2. Absztrakt transzformacié pontossaga: A formakon értelmezett transzformaci-
okkal feliilr6l becsiiljiik a konkrét grafok kozott vezetd &tmeneteket. Ajanlatos vi-
szont arra torekedniink, hogy ezen megkttés mellett transzformaciénk minél kevesebb
olyan forméat adjon eredményiil, amely konkretizaltjai kdz6tt nem létezett volna graf-
transzformécio. A felesleges absztrakt allapotatmenetek ugyanis egyrészt megndvelik
az allapottér méretét, masrészt indokolatlanul olyan allapotba vihetik azt, amellyel

meghitsulhat a helyességellenérzés.

3. Inkonzisztens allapotok sztirése: Elgfordulhat, hogy absztrakt allapotteriink épi-
tése soran olyan allapotot allitunk el§, amelyrél belathato, hogy ellentmondést tartal-
maz, s igy nem létezik konkretizaltjuk. Az ilyen formék elvezethetik allapotteriinket
olyan tartomanyokba is, amelyben alaptalanul jut, igy meghitsithatja a helyességel-

lenérzést.

Ezen problémak kezelhetsége érdekében a formézésnak jol paraméterezhetének kell
lennie. Szerencsés esetben a kiindulo allapot, az elvart viselkedés soran létrejovs allapotok,
a graftranszformaciok és a biztonsagi kritérium alapjan torténd paraméterezés esetén olyan
formékat kapunk, amelyekben a felhasznilas szempontjabol érdekes adatokat abrazoljak

forméink, az érdektelenek pedig elttinnek, igy csokkentve a forméak szdmossagat.

1.3. Célkittizések

Dolgozatom célja, hogy egy egyesitett, jol paraméterezhets, bévithetd, grafelemek ekviva-
lenciarelaciéjan alapul6 forma analizissel megteremtsem a lehetséget arra, hogy a szakiro-
dalomban leggyakrabban hasznalt moédszereket keverve vagy egyszerre lehessen alkalmazni,
igy novelheté legyen azok hatékonysaga. Az eljaras egyik legfontosabb és egyben leggyak-
rabban hasznalt részfeladatai a formak kovetkeztetési feladatainak levezetése, és a formak
inkonzisztencidjanak felfedése, igy ezek végrehajthatosaga kutatésra érdemes teriilet.
Dolgozatomban megadok egy ekvivalenciarelaciokkal parametrizalhat6 altalanos formé-
zasi modszert, amellyel figyelembe vehets a bizonyitandé kévetelmény specifikus tartalma.
Leirok egy automatikus moédszert a formakon végrehajtandé transzformécios 1épés kisza-
mitaséra és a formédk konzisztenciaellendrzésére, amely grafmintaillesztési technikak, on-

tologiai lekérdezések és dedikélt tételbizonyitok kombinalt felhasznaldsan alapul. A fenti
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mobdszerek implementéicidjira architekturat és megvalésithatosagi tanulméanyt adok, mely

korszeri szoftverkomponensek (VIATRAZ2, Pellet és Prover9) felhasznalasan alapul.

1.4. A dolgozat felépitése

Dolgozatom a kovetkezs felépitést kveti:

2. Fejezet: Definidlom a problémakorben alkalmazott fogalmakat, jeldléseket.

3. Fejezet: Bemutatom az dltalam kidolgozott ekvivalencia alapt absztrakciot, mellyel
allapottér-ellen6rzési problémankat atvezethetjiik a formak véges tartoményaba.

4. Fejezet: Bemutatom, hogy olyan ismert absztrakciés technikik, mint a TVLA esz-
kézben megvalositott predikdtumformdk [11] és az irodalomban neighbourhood shape-
ként ismert szomszédsdgi formdk [14, 8] megfelel paraméterezéssel megvalosithatoak az
ekvivalencia alapi absztrakciéban.

5. Fejezet: Megadom az absztrakt allapottér épitésének sziikséges feltételét, majd rész-
letesen leirok egy ezt a feltételt teljesité absztrakt transzformatort. A transzforméator az
eddig alkalmazott technikdkban egyarant alkalmazott lépésekre épit, ezeket altalanositja,
a konkrét 1épéseket kovetkeztetési szabalyok eredményeire bizza.

6. Fejezet: A sziikséges szamitasok elvégzésére bemutatok egy architektirat, mely t6bb
kiils6 kovetkeztets rendszerre bizza a feladatokat, és az eredményeiket 6sszesitve hasznalja
fel. A fejezet végén megadom, hogy a dolgozat sorén vizsgalt rendszerek mely kovetkeztetési
feladatok elvégzésére alkalmasak, és melyekre nem.

7. Fejezet: A fejezetben bemutatom, hogyan lehet bizonyos kovetkeztetési feladatokat
elvégezni ontologidk példanyszintd lekérdezésével, hogyan lehet grafmintaillesztési tech-
nikdkkal a lehet@ségeket hatékonyan szirni. Megmutatom tovabba hogy néhéany felada-
tot érdemes algebrakkal kiszamoltatni, mint ahogy a szomszédsagi formaknél alkalmazott
multiplicitdsalgebra|12; 8] mutatja.

8. Fejezet: A fejezetben megadok egy leképezést, mellyel formaink elsérendd logikai alli-
tasokka alakithatoak. Az allitdsokbol automatizalt tételbizonyitoval és ellenpélda-keresével
vonok le kivetkeztetéseket, melyek elvégzik a sziikséges kovetkeztetési feladatokat.

9. Fejezet: A fejezetben értékelem a bemutatott absztrakcios technikat. Bemutatom
elényeit és hatranyait az eddig ismert technikiakhoz képest, és kitérek par fejlesztési lehe-

tOségre.
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2. fejezet

Elmélet: hattér

Ebben a fejezetben bemutatom a graftranszformaciok széles kérben alkalmazott és ismert
formalis modszerét. A fejezet bevezeti a dolgozat sordn alkalmazott jeldlésrendszert és

definicidkat, majd bemutatja a paradigma verifikicioval kapcsolatos nehézségét.

2.1. Grafnyelvtanok

2.1.1. Cimkézett graf

A dolgozat olyan véges grafokat targyal, melyneknek cstcsait és éleit adott véges Lab¥ és
Lab® halmazok elemeivel cimkézziik. A grafok élei iranyitottak, parhuzamos és hurokélek
megengedettek.

A cimkézett grifok matematikai definicidja, amely tartalmazza a végtelen grafokra tor-

ténd kiterjeszthetdséget a kovetkezd:

1. Definicio (Cimkézett graf). Egy cimkézett graf az aldbbi struktirdval adoti:

G = (N, Lab™ ,1ab™ | E, sre, trg, Lab®  lab®)

ahol:

N - A csicsok halmaza.

Lab™ — A cstcscimkék halmaza.

labY  — A cstcsok cimkézésére szolgdls figguény. labYN : N — LabN, azaz minden
n € N csiicshoz hozzdrendel egy lab™ (n) € Lab®™ csicscimkét.

E — Az élek halmaza. N és E diszjunkt.

src — Az élek forrésa. src : E — N, azaz minden e € E élhez hozzdrendel forrdsdul
egy src(e) € N csiicsol.

trg - Az élek célja. trg : E+— N, azaz minden e € FE élhez hozzdrendel céljaul egy
trg(e) € N csicsot.

Lab® — Az élcimkék halmaza.

lab? - Az élek cimkézése. lab® : E — Lab®, azaz minden e € E élhez hozzdrendel

egy lab® (e) € Lab? élcimkét.
Maga o G grdf tipikusan véges, ekkor N, Lab™, E és Lab® véges halmazok. A Lab™ -
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nel és Lab®-vel cimkézett grafok halmazdt G(Lab"™ , Lab®)-vel jeloljiik, az dsszes cimkézett
grdfot tartalmazé halmazt pedig G-vel. Tovdbbd jelezziik a ésszes grdf csicsait N -nel, éleit

E-vel.

Egy graf strukturajanak egy elemét jeloljiik a graf nevével indexelt elemnévvel. Tehat

példaul Ng a G graf csicsainak halmaza.

1. Példa A dolgozat soran szerepld példakban a 2.1. dbran lathato 4 elemt lancolt listét
fogjuk elemezni. A lista minden elemét egy-egy Cell cimkéji grafcsomoépont reprezentélja,
a lista lancolasat next cimkéji élek jeldlik. A benne tarolt Object cimkeéjii értékeket value
élek kotik a cellidkhoz. Egy List cimkéji cstics first-tel jeloli meg a lista elsd elemét. Az
abran minden csticsot és élt egyértelmi azonosité jelol, melyet kettGspont utan a grafelem

cimkéje kovet.

I1: List
1: first
Y
n1: next n2: next n3: next
c1: Cell > c2: Cell > c3: Cell > c4: Cell
v1: value v2: value v3: value v4: value
Y Y Y Y
o1: Object 02: Object 03: Object 04: Object

2.1. abra. Négyelem ldncolt listdt dbrdzolé L{ cimkézett grdf.

A tovabbiakban sziikség lesz egy olyan leképezésre, amely egy graf cstcsait és éleit egy
magik graféhoz tudja rendelni. Ennél a fiiggvénynél kikotjiik, hogy csicsokat csuicsokhoz,
éleket élekhez rendeljen, és ha egy csiics egy élnek forrasa vagy célja volt, akkor ez igaz
legyen a hozzdjuk rendelt grafelemekre is. Ezt morfizmusnak nevezziik, pontos definicidja
a fiiggelék 11. definici6jaban talalhaté. Ertelmezziink tovabba a cimkehelyes morfizmust is,
ami annyival szigoribb fogalom, hogy az dsszerendelt elemek cimkéinek is egyezniiik kell.

A morfizmus lehet injektiv, sziirjektiv vagy bijektiv fiiggvény. Ezen fogalmak pontos
definici6i a fiiggelék 12. definiciojaban taldlhatoak. Két graf kozotti bijektiv cimkehelyes
morfizmus léte meghatiroz egy grafokon értelmezett ekvivalenciarelaciot, melyet izomorfi-

dnak neveziink.

2. Definicio (Graf izomorfia). Két cimkézett grif akkor izomorf, ha létezik bijektiv cim-

kehelyes morfizmus a két grif kozott.

A kés6bbiek soran két grafot akkor tekintiink azonosnak, ha izomorfak.
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2.1.2. Graftranszformacio

Egy grafnak fontos tulajdonsiga, hogy megtalalhaté-e benne egy bizonyos minta. Minta
alatt egy cimkézett grafot értiink, ami akkor illeszkedik egy masik grafra, ha megtalalhato

benne részgrafként.

3. Definicié (Grafmintaillesztés). Legyenek P,G € G(Lab™, Lab®). Azt mondjuk, hogy
a P minta m mentén illeszkedik G-re, és ezt P — G-vel jeloljiik, ha m eqy P és G kizotti

cimkehelyes injektiv morfizmus.

A griftranszformdcick|6] cimkézett grafok feletti miveletek, egy grafbol a transzforma-
ciot alkalmazva egy 0j grafot kapunk. Egy ilyen miiveletet egy graftranszformécios szabaly

ir le.

4. Definicié (Graftranszformacios szabaly). Graftranszformacios szabalynak nevez-
ziik azt a Prod = (LHS,RHS) pdrost, ahol LHS és RHS (,Left Hand Side” és ,Right
Hand Side”) ugyanazon cimkekészlettel cimkézett grifok. P-nek az LHS grdfot a balolda-
lanak, az RHS-t jobboldaldnak nevezziik.

A graftranszformacié végrehajtasakor megkeresiink egy baloldallal izomorf részgrafot,
majd azt kicseréljiik a jobboldali graffal megegyezdre. A dolgozat soran az ugynevezett
double-pushout (DPO)|2, 6] megkozelitést kovetem, miszerint a transzformécié nem hajt-
hato végre, ha ezzel egy él elveszitené forrasat vagy céljat (azaz nem maradnak ,16g6 élek”).

A mivelet preciz megfogalmazasat a fiiggelék 13. definicidja tartalmazza.

2. Példa A 2.2. abra tetején lathato a Push = (L, R) graftranszformacios szabaly. Ha ezt a
szabéalyt alkalmazni szeretnénk a négyelemd L4 grafon, elGszor keresiink egy m illeszkedést,
hogy L — L4 teljesiiljon. Ez utdn megtorténik az atiras, azaz toroljiik a t6rl6ds elemeket
(mint £1), majd felvessziik létrehozzuk az 1] elemeket (mint cnew és onew cstcsok és fnew,
nnew és vnew élek). A szabélyt alkalmazva a 2.2. dbra aljan lathato 5 elem listat kapjuk,

amelyet jeldljiink L5-tel.

2.2. Allapottér ellendrzése

Egy Go kiindulasi grafbol R-beli transzformacios szabalyokat ismételgetve egy H elérhetd
dllapotot kapunk. Elérhetd allapotok szamitasakor megkdthetjik, hogy minden koztes alla-
pot teljesitse a P = Py, ..., P, jolformdltsdgi kritériumokat. Az elérhetd allapotot az alabbi
modon jeldljiik: G BB H. Az elérhets allapot pontos definici6jat a fiiggelék 14. definicioja
tartalmazza.

A nemkivanatos allapotainkat jellemezziik tigy, hogy nem teljesiti a Pgs-sel jelolt biz-
tonsagi kritériumot. Ebbdl kdvetkezSen verifikaciénk célja annak eldéntése, hogy 1étezik-e
olyan Gng, hogy Gy ﬂ; Gpns és Gng nem teljesiti a Pg-t. Ennek ellenérzése céljabol
kifejtjiik az elérhets allapotokat.

Egy kiindulasi grafbol elérhets dsszes graf dllapotteret alkot. Az allapotteret egy allapo-

tokkal cstcscimkézett és transzforméciokkal élcimkézett grafként abrazoljuk, amiben akkor
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Atiras

lllesztés

Push

I1: List

1: first
Y

c1: Cell

fnew: first

nnew: next
3>

I1: List

cnew: Cell

I1: List

1 first
Y

c1: Cell

vnew: value

Y

onew: Object

>

c1: Cell

n1: next

Y

v1: value

Y

o1: Object

c2: Cell

n2: next

v2: value
Y

02: Object

A

c3: Cell

n3: next

v3: value
Y

03: Object

Y

c4: Cell

v4: value

Y

o04: Object

fnew: first

cnew: Cell

nnew: next,
3

I1: List

>

vnew: value

Y

c1: Cell

n1: next
3>

\

onew: Object

v1: value

Y

o1: Object

c2: Cell

n2: next
3>

v2: value

Y

02: Object

\

c3: Cell

n3: next

v3: value

Y

03: Object

c4: Cell

vé4: value

Y

o04: Object

vezet egy P transzformécioval cimkézett él két csics kozott, ha az egyik csiics graf cimkéjén

alkalmazva a P transzforméciot megkapjuk a masik cimkéje altal abrazolt grafot. A preciz

2.2. abra. Griftranszformdcié alkalmazdsa.

definiciot a fiiggelék 15. definicidja tartalmazza.

3. Példa Vegyiink kiindulasi allapotként a 2.3. dbran lathat6 L1 egyelemti lancolt listat,
és alkalmazzuk Push transzformaciot. A transzformécié eredményeként elGall az L2, majd

ismételt alkalmazéisaval az L3 lista, és igy tovabb. Ennek megfelelen az allapottér az
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abranak megfelelGen néz ki.

L] L]
l Push l Push

J

p——

Push

2.3. dbra. Az L1 egyelemi ldncolt listabdl Push mivelettel generdlt dllapottér.

Ahogy lathatjuk, az allapottér felépitése utan egyértelmien megjelennek az elérhetd 4l-

lapotok, igy ez bizonyitana vagy cafolna grafnyelvtanunk helyességét. Azonban a legtdbb

valés esetben az dllapotteriink végtelen méretii, ezért ennek explicit médon torténd felépi-

tése megvaloésithatatlan.
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3. fejezet

Formak

A végtelen allapottér okozta kezelhetetlenséget absztrakcié alkalmazaséval kiizdjiik le. A
fejezetben bemutatok altalam kidolgozott, grafelemek ekvivalencidjan alapuld forma defi-

niciot, amelyben a szakirodalomban hasznalt f6bb absztrakcidk egységesen abrazolhatoak.

3.1. Grafelemek csoportositasa

Grafok absztrakcidjaként grafjainkat formakhoz csoportositjuk. Ezt a rendezést vezetjiik
vissza gréafelemek csoportositasara. Igy olyan konstrukciot kapunk, amely abrazolaséban is

megdrzi a hozzd tartozo grafok tulajdonsigait.

3.1.1. Kompatibilitasi ekvivalencia

A formakkal val6 ismerkedés elsé 1épésében grafunk hasonld tulajdonsagokkal rendelkezd
csticsait véges szamu kategoridba csoportositjuk. Azok a csticsok keriiljenek egy kategori-
aba, amelyek egy paraméterként adott cstucsok felett értelmezett véges szdmu ekvivalen-
ciaosztallyal rendelkezs kompatibilitdsi ekvivalencia szerint megegyeznek. Ennek megfelels-
en formankban egy tulajdonsagcsoport legfeljebb egyszer fog szerepelni, azaz nem lesznek
ugyanazzal az ekvivalenciaosztallyal cimkézett jhasonlé csticsok”, és nem jelennek meg nem

szerepld esetek.

4. Példa A grafesacsokon f6l6tt értelmezett N9 ckvivalencia akkor teljesiiljon, ha 1

sugari kornyezetiik megegyezik. Négyelemt L4 listdnk Cell cfmkéji csticsainak szomszéd-
sagat a 3.1. abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy ezen kategorizalas szerint példaul kiilon-
valasztjuk az elsé cl és az utolsdé c4 Cell-lel cimkézett csicsot, de a két kozépss c2 és ¢3
cella dsszemos6dnak, megkiilénboztethetetlenek.

A 3.2. dbran az ekvivalencianak megfelelGen egy kategoriaba sorolt csiicsokat bekeretezés

jeloli.

3.1.2. Formak élei

A grafunk éleit is csoportositani kell. Az éleknél a csiicsokkal ellentétben nem adunk meg

ekvivalenciarelaciot, a kompatibilitasi ekvivalencia szerint ugyanolyan cstcs-csoportok ko-
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List

First

Cell Cell Cell Cell Cell Cell Cell

value value value

Object Object Object
Els6 cella Kozépst cella Utolso cella
cl €2 és c3 c4

3.1. abra. A Cell cimkéji csicsok csoportjai. Az elsd sorban a csicsok néhdny
csoportjira jellemzd szomszédsdg ldthatd. Az aktudlisan bemutatott
cstics vastag kerettel van rajzolva. A mdsodik sorban a szomszéd-
sdgnak nevet adunk. A harmadikban a csoportba tartozd csiucsok
vannak felsorolva.

11: List
n2: next
1: first
Y Y
n1: next n3: next
c1: Cell r c2: Cell 1 ¢3: Cell ’ e c4: Cell
v1: value v2: value v3: value vé4: value
Y Y
o1: Object 02: Object [€— ~—>» 03: Object 04: Object

3.2. abra. Lj grdf elemeinek egy csoportositdsa.

z0tt futd, azonos cimkékkel ellatott éleket rendeliink egy csoportba. Ennek megfelelGen
forméink csiicsai kézott nem futhatnak olyan ,parhuzamos élek”, melyeknek megegyezik

forrasuk, cimkéjiik és céljuk.

5. Példa A 3.2. 4bran egyedill a v2 és a v3 élek futnak ugyanazon csucs-csoportok ko-
z0tt, igy ezeket Osszerendeljiik. A csiicsok csoportjaihoz hasonléan itt sem jelennek meg
olyan csoportjai az éleknek, amelyeknek nincsenek elemeik, tehéat az élekhez is sziirjektiven
vannak csoportok rendelve.

Ha a 3.2. abran lathato cimkézett grafnak csak a csics- és élcsoportjait jelenitjiik meg,

a 3.3. dbréhoz hasonlé cimkézett grafot kapunk.

A csucscsoportok és a koztiik futd élcsoportok egy tjabb cimkézett grafot alkotnak. Ezt
a cimkézett grafot formdnak nevezzik, a gréfelemek formabeli elemekhez rendelését pedig
a formdzds morfizmusdnak. A formdak cstcsait a kompatibilitasi ekvivalencia osztélyaival
cimkézziik, gy, hogy ez a cimke megegyezzen a csoportositas soran létrejové kategoéridval.

A formék élei az eredeti graf éleinek cimkéivel cimkézGdnek.
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List tipusu
Egy
next
first| Egy Egy
Y v
Elsé cella next | Kozépsé cella next | Utolsé cella
Egy Eay Sok ey Egy
value | Sok
Y
value .| Object tipusti | value
Eay ~ Sok < Eay

3.3. abra. Forma grdf példa.

3.1.3. Instrumentalis ekvivalenciak

Amellett, hogy a konkrét grafokban eléfordulé cstuicsok és élek tulajdonsagait tetszGlege-
sen pontosan ifrhatjak le ekvivalenciaoszalyaik, sziikség lehet az egy ekvivalenciaosztilyba
esG elemek gytijteményérdl, osszességérdl is allitasokat feljegyezni. Példaul kiilonbséget te-
hetiink két, egy ekvivalenciaosztalyba tartoz6 csticshalmaz kozott, ha a cstcshalmazok
szamossaga eltérd.

A formék ezzel ajabb két tulajdonsagukkal lesznek paraméterezhetGek. ElGszor formak
csiicsai kozott kiillonbséget szeretnénk tenni egy csiicshalmaz f6l6tt értelmezett ekvivalencia-
reldcidval. Masodszor az élek jelolésére alkossunk egy harmast az élek halmazibol, azok
forrdsainak- és céljainak halmazabol, és ezen harmasok f616tt is értelmezziink egy ekvivalencia-
relaciot. Ezeket az 1j paramétereket nevezziik instrumentdlis ekvivalencidknak. A formék

a csicsainak és éleinek cimkéi ezzel még egy-egy ekvivalenciaosztalyt tartalmaznak.

6. Példa A 3.3 abran lathato forma a csticshalmazokat két csoportra osztja: egyelemtekre
és tobbelemtiekre. A forma csticsai jelzik, hogy kompatibilitasi ekvivalenciaosztalyba csak
egyetlen (lasd: Egy cimke), vagy tobb (Sok) cstcs esik a konkét grafokban. A forma élei is
csak azt mutatjak, hogy a beleképzett élek szdmossiga egy vagy tébb-e.

Miutan megtudtuk, hogy a kézépsd cella tipusa élek kozott csupan egyetlen next él vezet,

a j6lformalt lancolt listak koziil egyediil a 4 elemmel rendelkezd felel meg a forméanak.

3.2. Formak bemutatasa

3.2.1. Ekvivalencia relacidok

A formék késébbi preciz definidlasdhoz sziikség lesz néhény ekvivalenciarelacioval kapcesola-
tos fogalom bevezetésére. Az ekvivalenciarelaciokat ~ fogja jeldlni, egy a elemmel ~ szerint
ekvivalens elemek halmazat [a]., mig K-halmazbeli elemek ~ szerinti ekvivalenciaoszta-

lyait K/~ abrazolja. Ezen fogalmak definicidjat a fiiggelék 16. és 17. pontja tartalmazza.
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Reprezentacio

A formak kezelése soran sziikséges lesz, hogy egy halmaz elemeihez hozzarendeljiik a hozza-
juk tartozé ekvivalenciaosztalyt, illetve ezen osztaly szerint csoportositsuk Gket. A formak
cimkéinek ezeket az ekvivalenciaosztalyokat tarolniuk kell, tovabba az osztalyok tulajdon-
sagaibol a kés6bbiekben kivetkeztetéseket kell levonnunk. Ezek a feladatok matematikai
feldolgozasa koriilményes, szamitési és tarolasi kdltségiik magas, abrazolasuk dtlathatatlan.

A problémékra megoldast nydjt a reprezentaciok bevezetése, melyeknek feladata, hogy
egy-egy ekvivalenciaosztalyt egyértelmuen jeldljenek. Abban az esetben, ha van olyan fligg-
vény, ami egy elemhez hozzarendeli annak reprezentaciojat, az ekvivalencidk kiértékelését
visszavezethetjiik a jobb- és baloldal reprezentaciéjanak dsszehasonlitdsara. Az ilyen leké-
pezést az ekvivalencia reprezentdld fiiggvényének nevezziik, pontos definiciéjat a fiiggelék
18. definicidja tartalmazza.

Egy H halmazon értelmezett tetszéleges f fiiggvény definidlhat egy olyan a ~; b <
f(a) = f(b) ekvivalenciarelaciot, amit f reprezental. Igy a késsbbiek folyaman, ha egysze-

riibb, akkor reprezentalo fiiggvények fogjak definidlni az ekvivalencidkat.

Ekvivalencarelaciék kombinalasa

Ha van két ekvivalencidnk, és egy halmaz elemeit mindkettd szerint egyszerre hasonlitjuk
Ossze, egy 4j ekvivalenciat kapunk. Az 0j relacionk alkalmas arra, hogy finomabb felbontas-
ba osztilyozza az elemeket. Az igy képzett ekivalenciat a kiindulasi F és F' ekvivalencidk
szorzatdnak nevezziik, és az alabbi médon jeldljik: L x £ Az ekvivalencigk szorzatanak
pontos definicidjat a fliggelék 19. definicidja, a reprezentdld fliggvényt a 2. tétel mutatja
be.

3.2.2. Altalanos forma definicio

Az ekvivalenciaosztalyok kezelhet6 abrazolasanak bemutatasa utéan eljutottunk a reprezen-

taciokkal paraméterezett forma grafok matematikai definiciéjahoz:

5. Definicié (Forma). Jeldlje Comp a kompatibilitdsi reprezentdcid, Instr’ az instru-
mentdlis csics-reprezentdciok, Lab® az eredeti élcimkék és Instr? instrumentdlis él-reprezentdcick
véges halmazdt. Legyen tovdbbd S € G(Comp x Instr™, Lab® x Instr®). Az S grdf egy
n € Ng csicsa cimkéjének Comp-beli részét megkaphatjuk a compg(n) figguénnyel, az
InstrN -beli részét pedig az instrév(n) fiigguénnyel. Hasonld mddon eqy e € Eg €l cimkéjé-

nek Lab®-beli része olabs(e), az Instrf-beli része pedig instrg(e). Osszefoglalva:

Vn € Ng (Zabg (n) = (comps(n), instr§ (n))>

Ve € Eg (labg(e) = (olabs(e),instrg(e))>
Az S grdf forma, ha az aldbbi dllitdsok igazak rd:

o _Nincsenek hasonld csicsok”, azaz olyanok, amelyeknek ugyanaz a Comp-beli cimké-
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Paraméter Ertelmezett Reprezentacio

Kompatibilitasi csucson Comp

Instrumentéalis csiics | csticshalmazon InstrN

Instrumentalis él élhalmazon Instrf
Csucscimkék: Lab™ Csucsimkék: Comp x InstrN
Elcimkék: Lab® Elcimkék: Lab® x Instr®

3.4. abra. A formdzds paraméterei

fik:
Vni,no € Ng <n1 # ng = compg(ny) # compg(n2)>

o _Nincsenek pdrhuzamos élek”, azaz olyanok, amelyeknek ugyanaz a forrdsuk, céljuk és

Lg-beli cimkéyik:

Vei,es € Es<€1 7& €y =

ﬂ(olabg(el) = olabg(ez) N srcg(er) = sreg(ez) Atrgs(er) = trgs(eg)>>

A Comp-pal, InstrN -rel, Lab®-bal és InstrP-rel cimkézett formdk halmazdt jeloljik a ko-
vetkezd mddon.: S(Comp,InstrN,LabE,InstTE). Ha a halmazok egyértelmiek, S-t hasz-

nalunk.

Az absztrakt grafokon torténd allapottér felépitésének leglényegesebb feltétele, hogy mé-
rete mindenképpen véges legyen. Ezt a feltételt a formak ngy tudjak garantalni, hogy mar
szamossaguk véges. Az erre vonatkozé allitas a fiiggelék 3. tételében olvashato. Igy al-
lapottérépités esetén, még ha az Osszes lehetséges formét szdmba kell venni, a miivelet
befejezddik.

3.2.3. Formazas

A grafok formakka torténd leképezését forméazasnak nevezziik. A formazast végzs flige-
vény paraméterezésével megadhatoak a kompatibilitasi és az instrumentdlis ekvivalencidk,
eredménye pedig a paramétereknek megfelel§ cimkekészletii forma. A formazasban szerepld
parameétereket a 3.4 abrazolja.

Ez a hozzarendelés rendkiviil fontos eleme a graf absztrakciénak, mivel ez a rész haté-
rozza meg az OsszekOttetést az absztrakt és a konkrét grafok kézott. Ebbdl kovetkezGen
formak tartalmi jelentésérsl csak a formazas kontextusanak rogzitése esetén van értelme

beszélni.

6. Definici6 (Formazas). Legyen G egy Lab® élcimkékkel cimkézett graf. Legyenek to-

vdbbd:
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C g e
TPCN x N — fcomp : N = Comp dltal reprezentdlt csucsok folott ér-

telmezett kompatibilitdsi ekvivalencia

InstrN

"N x oV — frnsteN N s InstrN dltal reprezentdlt csicshalmazok
folatt értelmezett instrumentdlis csics-ekvivalencia

Instr®

" (2N x 28 x2NY2 s 9N % 28 x9N s InstrE dltal reprezentdlt inst-

rumentdlis él-ekvivalencia

Comp InstrN Instrf

FEkkor shaping(G, ~", '~ | '~ ) =S8, ahol S € S(Comp,InstrN,Labg,InstrE), €s

S-re az aldbbi dllitdsok igazak:

1. Létezik G és S kozott m szirjektiv morfizmus. Bzt az m-et a formdzds morfizmusdnak

nevezziik.
2. ¥n € Ng (comps(m(n)) = foom())

3. Vn € Ng (mstrg (n) = o (in9 mN(n))>
}. Ve € Eg (Olabg(m(e)) - zabg(e))

5. Ve e Eg (instrg(e) = frnstre( (invm® (srcg(e)), inv m¥ (e), invm® (trgs(e))) ))

Ha az ekvivalencidk, azok reprezentdlo fiiggvényei és az élcimkék halmaza adottak, az egy-

szeriibb shaping(G) jelolést haszndljuk.

Egy adott forma altal reprezentalt grafokat a forma konkretizaltjainak nevezziik. A

konkretizaltakat megado fliggvény a kévetkezd:

. o 4 e 17 . . . .., C
7. Definicié (Konkretizacid). Legyenek az aldbbiak ekvivalenciareldcick: TPC N XN,

InstrN Instr®
~J

C 2NV x 2N g5 C 2¢ x 2. Ekkor egy S forma konkretizacioin az aldbbi cimkézett

grdafokbol dllé halmazt értjik:

Comp Instr™N Instrf . Comp Instr™N Instrf
coner(S, ~", '~ |~ ) =invshape(S, ~", ~ , ~ )

A formdzdshoz hasonléan, ha a tébbi paraméter eqyértelmi, az eqyszeribb coner(S) jelolést

kdvetyiik.

3.3. Osszefoglalas

A fejezetben megismerhettiik az ekvivalenciaosztalyok reprezentacidival cimkézett formak
véges tartomanyat, melynek absztrakciojat a szakirodalomban megtaladlhat6 ismeretanya-
gokra épitve dolgoztam ki. Formazas segitségével problémateriink potencionélisan végtelen
szamossagi grafjait leképezhetjiik ebbe a tartomanyba, igy elérhet6vé valik, hogy helyes-
ségellendrz6 analizist végezhessiink rajtuk.

Mivel a paraméterként megadott ekvivalenciarelaciok szerint csoportositottuk a gréfele-

meket, jol tervezhets, mely elemeket kivanunk &sszevonni. A kévetkezd fejezetbdl kideriil,
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hogy més absztrakcié alapd allapottér-ellenérzést végzé eljardsokhoz is alkothaték olyan
ekvivalencidk, amelyekkel az altaldnositott definiciot felparaméterezve megkapjuk az ott

leirt absztrakcidokat.
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4. fejezet

Formak paraméterezése

Az el6z6 fejezetben megadtam a forméak és a formézis meghatarozasat. Ezt kévetGen te-
kintsiink &t par altalanossdgban hasznalhato ekvivalenciarelaciot, melyekkel felparaméte-

rezhetdvé valik absztrakcionk.

4.1. Predikatum ekvivalencia

4.1.1. Csticsokon értelmezett predikatum

Hasznosnak ttinik egy olyan csticsokon értelmezett predikatummal paraméterezhets ekvi-
valencia megfogalmazasa, amely két osztalyba sorolja az elemeket: azokra, amelyekre tel-
jesiil a predikatum, és azokra amelyekre nem. A paraméterként megadhatd predikdtumok
adott elemi cstcsok és élek cimkéjét jel6ls unaris és binaris relaciokbél, éleken értelmezett
tranzitiv lezartbol (), megszokott logikai 6sszekdtékbdsl (—, A, V, =), logikai egyenléség-

vizsgalatbol (=) és kvantorokbol (3, V) 4llo els6rendd formulak koziil kertilnek ki.

8. Definicié (Csicspredikatum). Egy P(n) formula csicspredikdtum, ha P-ben egyel-
len behelyettesitetlen vdltozé n egy csics (P(n) = n € N).

7. Példa Lassunk cstcspredikitumokra néhany példat:

isList(n) & List(n), tehat akkor igaz, ha a cstcs cimkéje List.

firstCell(n) <&  Cell(n)AJuFirst(u,n), ami akkor teljesiil, ha n a sorban az utolso
cella.

acyclic(n) & Cell(n) A ~Next™(n,n), azaz a cstcs Cell tipust és nem része

next cimkéji élekbdl 4ll6 iranyitott kérnek.

nonshared(n) <  Object(n)A—(Ju, vV alue(u,n)A\Value(v,n)A\—u = v), azaz olyan
Object tipusnu csucs, amelybe nem vezet két kiilonb6z6 csticsbol
value él.

reachable(n) <  Ju(List(u) A First(u,n))V (v V First(u,v) A Nextt (v,n)), azaz
egy List cimkéjl elem &ltal els6nek jeldlt, vagy az abbdl next

élekkel elérhetd csics.

P(n) csucspredikatum értéke 1, ha az allités igaz az n csucsra, és 0, ha nem. Ezek alapjan

csoportosithatjuk grafunk cstcsait:
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9. Definicié (Predikatum ekvivalencia). Legyen P egy cstcspredikdatum. Ekkor Pgdg

N x N egy olyan ckvivalencia, amelyet a P predikdtum reprezentdl.

8. Példa Figyeljiik meg az 4.1 abran lathato példat! Az abran szinezéssel lettek megje-
16lve grafunk csucsai, ha egy predikatum teljesiil az adott csiicsra akkor a szin szerepel
rajta.

Az isList predikdtum csak az egyetlen List cimkéjd 11 csdcsra teljesiil. Lancolt listank
szabélyos, azaz minden cellank teljesiti hogy elérhetd (azaz reachable) és nem alkot kort
(azaz minen cella acyclic). Az egyetlen first cimkéji £1 él a c1 cstcsba vezet, igy egyediil
ez teljesiti a firstCell feltételt. Mivel minden Object cimkéjd csicsba egy value cimkéjd

él megy, ezek mindegyike teljesiti a nonshared feltételt.

v1: value v2: value

4.1. abra. Csicspredikitumok teljesiilését bemutaté cimkézett grdf.

4.1.2. Cstcshalmazon értelmezett predikatum

A cstcspredikatumok alkalmazasdnal nem elégsziink meg elemek egyedi vizsgalataval. Eb-
ben a szakaszban az lesz a célunk, hogy csucshalmazokat is tudjunk jellemezni predikitu-
mokkal, igy egy 1j instrumentalis ekvivalenciat kapjunk.

Halmazok jellemzésére kevésnek bizonyulnak 0 és 1 értékeink, ezért vezessiik be predi-
katumok igazsagtartalménak ismeretlenségét jelols 1/2 jelet. Ha megszokott miveleteinket
kiterjesztjitkk bovebb értékkészletiinkre (pontos leiras a fiiggelék 1. tablazataban), megkap-
juk a Kleene-féle haromértéki logikdt [10].

Vezessiink be egy 11j miveletet is: U. Ha a miivelet két operandusa megegyezik, akkor
PUQ@ eredménye P (vagy @ is lehetne), ha eltérnek, akkor az eredmény az ismeretlenséget
jelzé 1/2.

Ezek alapjan a definicio:

10. Definicié (Cstcshalmazon értelmezett predikiatum). Legyen P egy csicsokon

értelmezett predikdtum, és Ipiedg oN x oN ekvivalencia, amit az aldbbi ipredp : oN
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{0,1,1/2} fiigguény reprezentdl:

ipredp(U) = U P(n)
vnelU

9. Példa Az 4.1. dbran lathaté grafbol formakat képziink, predikdtum-ekvivalencidkat
el 1 Pred Pred Pred Pred Pred

alkalmazva kompatibilitasként (1<% x "%« AT o TZC o TX0 )

isList firstCell acyclic nonshared reachable

a cstcsok keriilnek egy csoportba, amelyekre ugyanazok a predikdtumok teljesiilnek, azaz

. gy azok

ugyanolyan szinezéssel rendelkeznek. Igy a 4.2 abran lathato S1 format kapjuk.
Mi torténik, ha a firstcell predikdtumot instrumentalisan, és nem kompatibilitdsként
hasznaljuk? Ekkor ¢1 a tébbi cellatol nem kiilonboztet6dik meg, és egy formabeli csticsba

L IPred
képzGdnek. A TTL°
firstCell

néha teljesiil, néha nem. Az igy létrej6vs S2 forma a 4.1. 4bran tekinthet meg.

ekvivalencia viszont 1/2-kal jeloli meg a csticsokat, mivel a predikatum

value

S R p—

4.2. abra. Kompatibilitdsi és instrumentdlis ekvivalenciaként alkalmazott
firstCell predikdtum.

4.2. Bizonytalan élek ekvivalenciaja

A formak vizsgalata soran hasznos, ha tudjuk, mely esetekben vezet egy él a formabeli
cstucsok konkretizaltjai kozott. Nevezziik azokat a formabeli e éleket bizonytalannak, ahol
nem teljesiil, hogy forrasa minden konkretizaltjabol vezet él célja minden konkretizaltjaba.
Ha az e él nem bizonytalan, abbol az kiovetkezik, src(e) és trg(e) kokrét példanyai kozott
teljes paros graf fesziil, illetve src(e) = trg(e) esetén olyan teljes graf, amelynek csicsain

még hurokélek is vannak.



A bizonytalansaguk alapjan élek kozt kiilonbséget tevs A pelacio preciz lefrasa a fiig-

10. Példa Ha az S1 forma csiicsait 6sszegz ekvivalenciaval, csicsait bizonytalansagi ek-
vivalencidval osztalyozzuk, akkor a 4.3 dbran lathato format kapjuk. Az el él instrumentalis
reprezentacidja 1, azaz mindig fut first cimkéji él List cimkéji cstucs és akozott a cella

kozott, amelyre teljesiilt a firstCell predikatum.

(1,0,0,0) et: first (0,1,1,0,1)

list > cell
1 %‘
% (0,0,0,1,0)
ed: next | % object
v e5: value

01,000 /

cell

| e2: next |

Y

4.3. abra. Osszegz6 csucsokat és bizonytalan éleket szemléltetd forma.

4.3. Multiplicitas ekvivalencia

4.3.1. Multiplicitas reprezentaci6

Mennyiségi jellemz&k kerekitése céljabol bevezetésre keril a multiplicitds reprezentdcid.
Ennek feladata, hogy a pozitiv egész szamokat véges szamu kategoridkba sorolja. Esetiink-
ben ezek a kategoridk az .egy, kettd, sok” elvén alapulnak, amellyel egy adott maximumig
pontosan taroljuk az értéket, azon feliil pedig egyszertien annyit allitunk, hogy sok, és ezt
w-val jeloljiik. Ezzel legtobb esetben a szamunkra fontos értékeket pontosan megérizhetjiik.

A multiplicitas, és az egész szamokbol multiplicitasba képzs fliggvény definicidja a fiig-

4.3.2. multiplicitas ekvivalencia

Formainkban érdemes lehet abrazolni, hogy egy elemcsoportba mennyi elem tartozik. Ezt a
szamossagot — a véges ekvivalenciaosztaly feltételének betartdsa végett — atalakitjuk mul-
tiplicitassa. Ennek kovetkeztében két csticshalmazt akkor tekintiink egyenl6nek, ha sza-
mossaguk egyenld, vagy meghalad egy adott hatart. Ezt az m fels6 korlattal paraméterez-
hets "2 ekvivalenciarelaciot csucsmultiplicitdsnak nevezziik. Ennek preciz meghatéarozésa
a fiigggllék 22. definiciojaban olvashato.

Hasonlé médon a formak éleinek szamossaga is leirhato egy Err\n]\/ ekvivalencidval (fliggelék

23. pontja).
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3 agu csillag 4 agu csillag n agu csillag

In: Leaf
/4

/
10: Leaf / . nn: next| 10: Leaf
/
n0: next I e
n0: next ,
c:Center —){ 10: Leaf ‘ c:Center l c:Center

12: Leaf

13: Leaf
n3: next

/
n2: next nt: next n3: next n1: next
nt: next
12: Leaf ‘

11: Leaf ‘ ‘ 13: Leaf n2: next 1: Leaf
12: Leaf

4.1. tablazat. Csillag alaki grifok. Eqy Center cimkéji csiicsbdl ,,dg” darab next cimkéji él vezet a Leaf
cimkéyd csiucsokba.

4.4. Szomszédsagi ekvivalencia

Ez az ekvivalencia a grafok csicsait kornyezetiik alapjan hasonlitja 6ssze. ElGszor vezessiink
be egy tdvolsdg paramétert, amivel meghatarozzuk a kdrnyezetként vizsgalt részgrafot: két
csucs akkor legyen izomorf, ha a két csucstél a paraméterként megadott tavolsdgon beliili
részgrafok izomorfak.

Ha megvizsgéljuk a 4.1 tablazatot, lathatjuk, hogy az elgbbi definicié véges szamu ekvi-
vivalenciaosztaly kikotése mellett elégtelennek bizonyul. Az dbrakon lathatd n-4dgu csillag-
grafok Center cimkéjd cstucsai 1 tavolsag esetén ugyanis n kiillénbozd§ osztalyba esnek.
Esszert lenne, ha egy adott hatar feletti Agszamu csillagokat mar hasonlénak tekintse ek-
vivalencidnk. Ezt a hatart nevezziik pdrhuzamossdignak.

Multiplicitadsok segitségével megadhaté egy olyan definiciét szomszédsagra, amely telje-
siti, hogy a vizsgdlt cstics kornyezetét r tdvolsagra p parhuzamossiggal meg tud kiilonboz-
tetni. Ezt az ekvivalenciat szomszédsdgnak nevezzik és Nfigh—val jeloljiik. Pontos megha-
tarozasat a fliggelék 25. definicidja adja meg, az 6t reprezg)ntal(’) elemeket és fliggvényt a

26. és 27. definici6 irja le.

11. Példa Az 4.4. dbran lathato két szomszédsigi forma. Az S1 1, mig S2 2 sugaru
tavolsagban kiilonbozteti meg csticsait, és mindkét esetben egyszeres parhuzamossagot al-
kalmaztunk.

Lathato, hogy S1-nél a celldk 3 osztalyba sorolédnak: elss, kozéps6 és utols6. Ha no-
veljiik a pontossagot (azaz tavolabb vizsgaljuk a cstcsok kornyezetét), kialakulnak olyan
osztalyok, mint 2. (n2) és utolso el6tti (n3), valamint els és utolsé objektum (né és n8)

is.

4.5. Kapcsoléddé munkak

A 4.2, tablazatbol kiolvashato, mely absztrakcios technikdhoz milyen paraméterezés tar-

tozik. Nem mindegyik absztrakci¢ alkalmazhaté a cimkézett grafok teljes halmazén, az
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(Cell,...
n4

(List, ...
n1
e3: next
e1: first
Y y
(Cell,... e2: next (Cell,... e4: next
n2 > n3 >
e6: value
Y
e5: value (Object,.... e7: value
> n5 <

((List, ...
n1

e1: first
Y

((Cell,...
n2

e2: next
3>

e5: value

Y

((Object,...
né

((Cell,... e3: next ((Cell,... e4: next ((Cell,...
n3 > n4 > n5
e8: next
e6: value e7: value \ 4
((Object,... ((Object,...
> n7 < n8

4.4. abra. Példdk szomszédsdgi formdkra.

ilyen megszoritasok a tablazat korlatozasként jeldlt oszlopaban szerepelnek. Ha ugyanolyan

korlatozasokkal szeretnénk végrehajtani a helyességellenérzést, mint amikkel eredetileg is

tették, a korlatozasokat felvehetjiik a jolformaltsigi kritériumok kozé.

A fejezetben bemutatédsra keriilnek a predikdtum ekvivalencidk, valamint a bizonytalan

élek. Ezekkel, valamint 1-es maximaélis értékd csucsmultiplicitassal megvalosithato a [11]

cikkben leirt predikdtumformékkal egyenrangt absztrakci6. A predikdtumformak eredetileg

a graf éleit relaciokka képzi, igy a parhuzamos élek elttinnek.

A predikdtumforméakban keveés (2 vagy 3), de paraméterezés édltal jol meghatarozhato

csoportra bontjuk a grafjaink csticsait. Ennek elénye, hogy kiemelhetjiik az analizis szem-

pontjabol 1ényeges, probléma specifikus sajatossdgokat. Hatranya, hogy a paraméterezés

Név Korlatozas Komp. | Instr. cstics | Instr. él
- Nincs parhuza- Pred | NM Pred Alw
Predikatumforma P i 1 ~ ~ x[] ~ ~
mos él P. 1 P;
C 1 s . . Neigh NM EM
Szomszédsagi forma 1 | Determinisztikus 1N1g v ~
 1a s Neigh NM v
Szomszédsagi forma 2 - 5 ~ ~
Yy m

4.2. tablazat. Kapcsoléds munkdk
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nem, vagy csak rosszul automatizilhaté.

Szomszédsag alapu kompatibilitasi ekvivalencia a [14] (Szomszédségi forma 1) és a [8]
(Szomszédsagi forma 2) lettek bemutatva. Ezek a absztrakciok multiplicitasokkal telje-
sednek ki. Az els§ szomszédsagi absztrakcié determinisztikus grafokon van értelmezve. Ez
annyit tesz, hogy egy csticsbol nem vezethet ki két olyan él, melyek cimkéje megegyez6.

A szomszédsag alapjan torténd csoportositas sajatossaga, hogy a csicsok automatiku-
san tagolédnak sok szerepkdrre. Ennek elénye hogy az analizis sordn hasznélt ekvivalencia-
osztalyok kdnnyen megadhatoak, hatranya, hogy multiplicitasok, tavolsadg és parhuzamos-
sag pontossaganak novelése dltalanosan javitjak formaink kifejezSerejének pontossagat, igy
nem torekedhetiink feladatspecifikus megoldasra.

A szomszédsagi ekvivalencia masik jellegzetessége, hogy az ekvivalenciaosztalyok bo-
nyolult, nagy méretd strukturak lehetnek. A gazdag ekvivalenciaosztalyok miatt szerény
paraméterezés mellett is gondot jelenthet a kompatibilitasi ekvivalenciak reprezentéacioi-
nak kiilon-kiilon térténd tarolasa. Erdemes ezért felismerni, hogy szomszédsagi reprezen-
tacidinknak sok kozos résziik van. Ha ezeket sikeriil ugy abrazolni, hogy egyméas részeire

hivatkoznak, a cimkék taroldsanak ersforrasigénye nagyban lecsékken.

4.6. Osszefoglalas

A fejezetben megadtam azokat az ekvivalenciarelaciokat, melyekkel a szakirodalomban
hasznalt absztrakciok abrazolhatéak. Ekvivalencidk kombinélasaval, szorzataval meglévs
ekvivalenciarelacidink egyiittes hasznalata valik lehetségessé. Ezaltal az ekvivalenciaoszta-
lyok szaporitasa aran elérhetd, hogy tébb szempontbol egyszerre osztalyozzuk a grafeleme-

ket, igy 6tvozhessiik modszereink jo tulajdonsigait.
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5. fejezet

Absztrakt allapottér épitése

Ebben a fejezetben meghatarozasra keriil az absztrakt transzformécié és transzforméator
fogalma. Szerepelni fog a szakirodalmakban el6fordulé absztrakt transzformatorok egy 4l-
taldnositott lefrasa, majd megadom a kapcsol6dé irodalmakban alkalmazott eljarasok 1é-

péseinek megfeleltetését.

5.1. Bevezetés

Az egyszertibb definiciok végett tisztazzunk el6re néhany valtozot. Legyenek LabY és Lab®
véges cimkekészletek. Gy € G(Lab™, Lab®) kiindulé grafbol R-beli graftranszforméciokat
alkalmazva épftenénk allapotteret, gy, hogy ekézben minden allapot teljesitsen minden
P-beli jolformaltsagi kritériumot.

Legyen tovabbé:

Comp CN xN —  fcomp : N — Comp éaltal reprezentalt csucsok f5lott
értelmezett ekvivalencia

ImmthQ N x oV — frnsten 2 2V = InstrN altal reprezentalt cstcshalmazok
f6l6tt értelmezett ekvivalencia

I"ithg (2N x 28 x 22— s 2N % 28 5 2N s InstrP altal reprezentélt ekvi-

valencia
Ahelyett, hogy akar végtelenségig épitenénk allapotteriinket, attériink az absztrakt gra-

fok S(Comp, Instr™ | Lab® Instr?) halmazara. Ehhez kiszamoljuk a kezdsallapot abszt-

rakt megfelel&jét:
Comp InstrN InstrP

So = shaping(Go, ~", ~ , ~ )

Ezen az Sy forman fogjuk alkalmazni az R-beli transzformaciokat.

12. Példa Az altalanos definiciokat most is példakkal szemléltetjiik. Példainkban a 4
elemt lancolt listat dbréazolé G4 € G({List,Cell,Object}, {first,next,value}) kezddal-
lapotbol indulunk ki. Egyediil a Push transzforméciét hasznaljuk, ami az 5.1 abran lathato.
Példankban elgfordulé grafjainkhoz tartozik még egy jolformaltsigi feltétel is, mely meg-
tiltja parhuzamos élek létezését.

Grafunk csucsait szomszédsagi ekvivalencia szerint szeretnénk csoportositani, amelynél 1
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a tavolsag és a parhuzamossag is. A csticsok instrumentalis ekvivalencidjaként egyrészt ma-
ximélisan 1 értéki multiplicitast, masrészt elérhetdséget vizsgald predikdtumot valasztunk.
Mivel éleinket a jolformaltsagi viszony eléggé korlatozza, gy gondoljuk, nem sziikséges élek
instrumentalis ekvivalencidjival szaporitani formdaink szamossagat. Ezt egy olyan 2 ekvi-
valencia bevezetésével tessziik meg, ami mindig teljesiil, igy egyetlen ekvivalenciaosztalya
van.

Az el6bbiekben megfogalmazott paraméterezéssel alkalmazott formézas sordn megkap-

. . Neigh
juk az 5.2 abran lathaté S4 = shaping(Go, & ,Nr\{w Fred ,z) format.
1,1 1 reachable

Milist || | T 1: List
X fnew: first
1 first
Y
nnew: next
c1: Cell cnew: Cell > c1: Cell

vnew: value
Y

onew: Object

5.1. 4bra. A Push = (L, R) transzformdcidt leiré diagram.

(List,{...
n1
(1,0)
e3: next
ef: first
Y Y
(Cell{... e2: next (Cell{... ed: next (Cell {...
n2 > n3 > nd
(1.1 (w,1) (1.1
e6: value
Y
e5: value (Object{... e7: value
> n5 <
(w,0)

5.2. abra. Az S0 forma.

5.2. Absztrakt graftranszformacidok

Absztrakt allapotteriink épitése sordn a célunk, hogy minden konkrét allapotéatmenetet
rogzitsiink, ezért a formatranszformécioknak feliil kell becsiilnilik a graftranszforméaciokat.

A formatranszfroméaciok pontos leirasa a fliggelék 28. definiciojaban olvashat6. Amint lat-
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hato, a transzformécié egyértelmi eredménye nincs meghatarozva, ezt a transzformdtorok
definialjak. Igy az absztrakt allapotteriink kifejtése el6tt meg kell adnunk egy, a feltételek-
nek megfelel§ transzformétort.

Altalaban a kotelez6 allapotatmenetek mellett szerepelnek olyanok is, amelyek az abszt-
rakciébol szarmazé bizonytalansagbol szarmaznak. Mivel a felesleges allapotatmenetek
meghiusithatjak helyességellendrzésiinket, két transzforméator kozil azt tekintjiik ponto-
sabbnak, amelynek eredménye kisebb halmaz.

A transzformétorok koziil van egy, ami legalabb olyan pontos, mint a tobbi, és ezt
tokéletes transzformatornak [3| nevezziik (fiiggelek 29. definicidja). A tokéletes transzfor-
méator miikédésének menete Ggy képzelhet§ el, hogy a formanknak kiszdmitjuk az 6sszes
konkretizaltjat, azokon végrehajtjuk a graftranszforméciokat, melyeknek eredményeit djra
formazzuk. A modszer kivitelezhetlensége az Osszes konkretizalt megszerzéséhdl ered, mivel

ezek szdmossaga akar végtelen is lehet.

5.3. Absztrakt transzformator leirasa

Ebben a szakaszban megadasra keriil egy olyan transzforméator viza, amely a haszndlt
ekvivalenciak tekintetében hatékonyan miikédd kovetkeztets rendszer mellett hasznalhato

formatraszforméaciok végrehajtasara. A transzformécié menete a kvetkezs lesz:

1. Absztrakt illesztés(5.3.1): Megkeressiik, hogy formank mely cstcsaira és éleire il-

leszkedhet a transzformécié baloldala.

2. Fokusz(5.3.2): Az illeszkedés mentén konkretizéljuk forménk azon részét, amelyre
illeszkedhet a baloldal.

3. Sziirés(5.3.3):A fokuszalt grafunk ellentmondhat a formank reprezentécidiban tarolt

ismeretnek. Ezeket az eseteket ki kell sztirni.

4. Transzformacios 1épés(5.3.4): Végrehajtjuk a transzformécios lépést a forménk

konkrét részén. Ha kell, az absztrakt grafelemek reprezentacioit megvaltoztatjuk.

5. Normalizalas(5.3.5): A transzformacios lépés utén a transzformdcio jobboldaldra

fokuszalt részgrafot kapunk. Ezt vissza kell alakitani formava.

6. Konzisztenciavizsgalat(5.3.6): Ellendrizziik, lehet-e a létrejovs forméanak konkreti-

zéltja.

A transzformacié lépéseikor tobb részeredményt is kaphatunk. A kapott részeredmények
mindegyikével tovabb kell szamolnunk, az utolsé pont végén megmaradt formék lesznek a
transzformécio eredményei.

A kovetkezd definiciokban bevezetiink egy 1j szohasznalatot: A dsszeegyeztethetd B-vel.
Ennek jelentése az, hogy A absztrakt grafelem reprezentéci6ibél nem lehet, nem tudjuk,
vagy nincs elég erdforrdsunk belatni, hogy B ne lehetne eleme az A &4ltal képviselt csoport-

nak.

33



5.3.1. Absztrakt illesztés

Absztrakt illesztés sordn megprobalunk egy konkrét grafot illeszteni formankra. Az illesz-

téskor a grafelemek illeszthetdségét elemenként vizsgaljuk, azaz a grafunk csucs és élcimkéit

ossze kell vetniink formank reprezentacidival. Olyan morfizmusokat keresiink, amelyeknél

az Osszerendelt élek cimkéi megegyeznek, és a cstcscimkék OsszeegyeztethetGek képiik rep-

rezentaciojaval. Pontos leiras a fiiggelék 30. definicidjaban talalhato.

13. Példa A 5.3 4dbran lathatunk egy példat absztrakt illesztésre, a Push transzforma-

ci6 baloldalat szeretnénk mg morfizmus mentén illeszteni SO-ra. Mivel az SO forméankban

csupan egyetlen first cimkéjd él van, az dbran lathaté illeszkedésen kiviil minden més

kizarhat6. A List és Cell cimkéket nl és n2 reprezentacioi nem cafoljak meg, igy mg

absztrakt morfizmus.

"""" (List.{...
I1: List n1
(1,0)
#: first et first
\ 2 Y
(Cell {...
c1: Cell n2
(1,1)

5.3. dbra. A Push transzformdcié baloldaldnak illesztése az S4 formdra. Az mo
absztrakt illesztést pontozott vonal jeldli.

Az absztrakt illesztés legfontosabb tulajdonsiga, hogy lefed minden konkretizaltak-

ban el6fordulé morfizmust. Ha létezik G és F' grafunk kézott egy m morfizmus, és S =

shaping(S) esetén my a formazas morfizmusa, akkor m, = ms o m egy G és S kozotti

absztrakt morfizmus. Az Gsszefiiggést a 5.4 abra szemlélteti.

Absztrakt illesztés
morfizmusa

Cimkehelyes morfizmus

5.4. abra. Cimkehelyes morfizmus, formdzds morfizmusa és absztrakt morfiz-

mus viszonya.

Az absztrakt illesztés keresése felvet egy kivetkeztetési feladatot:

Konkrét illesztés: Egy kovetkeztetd rendszernek meg kell adnia egy olyan (lehetéleg

minimalis) illeszkedéshalmazt, amelyben az Osszes absztrakt illesztés szerepel.
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5.3.2. Fokusz

A tokéletes absztrakt transzforméator az Gsszes konkretizalton végrehajtana a transzformé-
cidt, &m ez megvalosithatosagi korlatokba titkézik. A probléma dthidalasiara kompromisszu-
mot kell kétniink, és grafunknak csak azon részét konkretizaljuk, amelyen a transzformaciot
végrehajtanank. Ezt a miiveletet fokuszdldsnak nevezziik, eredményét pedig fokuszdlt for-
mdnak.

Az F grafot G-re fokuszalt formanak nevezziik, ha részgratként tartalmazza G-t, G-n
kiviili elemei egy forménak megfelelsen vannak cimkézve és G-n kiviil megfelel a forma
feltételeinek, azaz rajta kiviil nincsenek jhasonléd cstuicsok” és ,parhuzamos élek”. A fogalom
pontos meghatarozasa a fiiggelék 31. definiciéjaban olvashato. Egy G-re fokuszalt forma
G-beli elemeit konkrét elemeknek, G-n kiviilieket absztraktnak nevezziik.

A fokusz miveletével elérhetjiik formank egy morfizmus mentén torténd kibontésat. Egy
G és S kozotti absztrakt morfizmus mentén torténd fokusz soran feladatunk egy olyan G-re
fokuszalt F forma készitése, ami elgallhat a formank részének konkretizalasaval. A fokusz
preciz lefrasa a fiiggelék 32. definiciéjaban olvashato.

Formank minden konkretizéltjdnak minden illeszkedése meg6rzddik a fokuszalds soran,

igy nem hagyunk ki egyetlen konkrét morfizmust sem.

I1: List

e3: next
f1: first
Y Y
e2: next (Cell {... e4: next (Cell,{...

c1:Cell > n3 > n4

(w,1) (1,1)
e6: value
Y
e5: value o (Object {... P e7: value
> nS «<

(w,0)

5.5. abra. A 5.8 dbrdn ldthatd absztrakt morfizmus szerinti fokusz. A konkrét
grifelemeket bekeretezés jeloli.

14. Példa Példankban végrehajtottuk az absztrakt morfizmus szerinti fokuszalast. A fo-
kuszalt fiiggvénylink a 5.5 dbran lathato. Mivel az SO grafban 1évé nl cstcsnak 1 a mul-
tiplicitdsa, és kompatibilitasi reprezentéciéja szerint List cimkéjd éleket tartalmaz, 6ssze-
egyeztethetd vele a foékuszalt F grafban talalhaté 11 cstcs. Hasonloképpen vezethet6 le ¢l

és £1 helytallosaga is.

A fokuszalas miivelete felvet egy ijabb feladatot:
Tlleszkedések felsorolasa: Fgy kovetkeztetd rendszernek meg kell adnia egy olyan
(lehetdleg minimalis) fokuszalt grafhalmazt, amelyben egy adott absztrakt morfizmusnak

Osszes lehetséges fokuszéltja szerepel.
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5.3.3. Sziirés

Mivel fokuszalaskor csakis azt vizsgaljuk, milyen cimkéji csticsokat és éleket hozhatunk
létre és hanyat, ezért el6fordul, hogy olyan fokuszalt formak jonnek létre, amelyek ellent-
mondanak a reprezenticidikban hordozott informaciéknak. A transzformétor pontositisa
végett fontos, hogy minden olyan fokuszalt format kizarjunk, amelyrél belathatd, hogy
nem tartozhat hozza példany.

Megeshet, hogy bar fokuszalt grafunkhoz tartoznak konkretizaltak, azok egyike sem
felel meg az esetleges jolforméaltsigi feltételliinknek. Az ilyen lehetGségeket szintén el kell

vetniink.

15. Példa Az illeszkedésiink fokuszédlasakor eléfordulhatott volna az az eset, amikor £1
éliinkkel parhuzamosan megjelenik egy szintén first cimkéjd absztrakt él. Mivel az abszt-
rakt él is legalabb egy konkrét élt jelol, ez az eset ellentmond a parhuzamos éleket tilto

jolformaltsagi feltételiinknek, ezért elvetendd.

gy egy ujabb feladatot kell elvégezniink:
Reprezentaciok vizsgalata: Egy kovetkeztets rendszernek fékuszalt formékrol kell
elddntenie, hogy fokuszalt formank teljesiti-e a reprezenticiékban 1évg feltételeket. Minél

tobb olyan esetet ki szeretnénk sziirni, ahol ez nem torténik meg.

5.3.4. Transzformacios 1épés

A L-re fokuszalt F grafunkon hajtsuk végre a P = (L, R) graftranszformaciot. Ekkor
egy 1j, R-re fokuszalt Fy grafot kapunk, amelyben a reprezentéaciok elavultak lehetnek. A
hasznalt ekvivalencidk ismeretében meg kell allapitanunk, mely reprezentaciok valtozhattak
meg. Az Gsszes lehetséges valtozast meg kell dllapitanunk, fel kell jegyezniink és tovabb kell

szamolnunk veliik.

16. Példa Ha alkalmazzuk fokuszalt F grafunkon a Put transzformaciét, a 5.6 abran
lathaté R-re fokuszalt grafot kapjuk. Nézziik végig az absztrakt elemek reprezenticioit,
melyek valtozhattak.

A szomszédsagi reprezentaciokat vizsgaljuk elGszor. Az n3 cstcs a kompatibilitasi rep-
rezentaci6jaban azt tarolja, hogy next cimkéjd bejovs élen Cell cimkéjii cstucesal egy
alkalommal volt szomszédos. Mivel az atalakitas sordn sem cl nem véltozott, sem mas
szomszédja, ezért compg (¢3) is marad a régi. Hasonlo a helyzet az n5 cstucesal is.

Erdemes észrevenni, hogy 1 tavolsagn szomszédsagi ekvivalencia esetén csak akkor mo-
dosulhat a reprezenticid, ha a formabeli csiiccsal kozvetlen szomszédsigban 16v6 elemek
moédosulnak. Ezek szerint n4 cstcs kompatibilitasi reprezentacidja sem valtozott.

Az instrumentalis ekvivalencidknal a multiplicitasok nem valtozhatnak. Mas a helyzet
a predikdtumainkkal. A first-tel cimkézett éliink megsziinésével és egy 1j beszirasaval a
reachable cstucspredikadtumok teljesiilését felil kell vizsgalnunk. Tudjuk, hogy amikor még
a ¢l cstucsba vezetett az els§ cstcsot jelzd él, akkor teljesiilt a feltétel n3-ra és né-re is.
Kikovetkeztethets, hogy ez a tulajdonsag akkor is megmarad, ha c1 a masodik cella. Mivel

az nb csticsba nem megy next cimkéjd él, a predikdtum erre nem teljesiilhet.
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Az absztrakt élek reprezentéciti az egyszerd 2 ekvivalencidbol kifoly6lag sosem val-
toznak, igy elképzelhets egy olyan transzformacios lépés, amelyben grafunk cimkéi nem

moédosulnak.

11: List
e3: next
fnew: first
Y
nnew: next e2: next (Cell {... ed: next (Cell{...

cnew: Cell > c1: Cell > n3 > n4

(w,1) ()]
vnew: value e6: value
Y \ 4
i e5: value (Object{... e7: value
onew: Object > n5 <

(w,0)

5.6. abra. A Put transzformdcio alkalmazdsa utdn létrejévd R-re fékuszdlt for-
ma.

Kovetkeztets rendszeriinknek meg kell tudnia oldani a kévetkezs feladatokat:

Reprezentaciok atirdsa: Mivel a transzformacios 1épés fokuszalt formakra mért
hatasa nem mindig lokalis, el kell tudnunk dénteni, mely reprezenticiék valtozhattak meg,
és hogyan. A valtozasokat feliilrél kell becsiilniink, de térekedniink kell arra, hogy minél
kevesebb téves lehet&séget jegyezziink fel.

A transzformécios lépés végrehajtasa utan érdemes ajra elvégezni a reprezentaciok szi-

rése” lépést, igy vetve el Gjabb hibas lehetdségeket.

5.3.5. Normalizalas

Normalizalas soran az inverz fokuszalas miiveletét hajtjuk végre, igy térve vissza a for-
mék tartoményaba. A mivelet soran el@szér meghatarozzuk a konkrét csicsokkal 6ssze-
egyeztethetd reprezentacidkat. Ez a mivelet gy hajtandé végre, mint a formézés, azzal a
nehezitéssel, hogy a mar meglévé absztrakt elemeket is bele kell venni a szamitasba.

A megegyez§ reprezentacioju elemek, és az azok kézott huzodod parhuzamos élek csopor-
tokat alkotnak. A csoportok instrumentélis ekvivalenciaosztalyanak Osszeegyeztethetének
kell lennie a csoport elemeivel. Feladatunk szintén hasonlé a formézashoz, azzal a kivétellel,

hogy absztrakt grafelemek instrumentélis ekvivalenciaosztélyait is vizsgalni kell.

17. Példa Hatarozzuk meg az F1 R-re fokuszalt grafunk konkrét csucsainak kompatibili-

tési reprezentacioit a szomszédsagi ekvivalencia reprezentald fliggvényével!
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nrepi11(11) = (List, {},{(Cell, first,1)})
nrep(cnew) = (Cell,{(List,first, 1)}, {(Cell, next, 1), (Object,value,1)})
(Cell, {(Cell,next,1)},{(Cell,next, 1), (Object,value,1)})
nrepia(cl) = vagy
(Cell, {(Cell,next,1)},{(Cell,next,w), (Object,value,1)})

nrepi(onew) = (Object,{(Cell,value,1)},{})
Ahogy lathato, konkrét szomszédsag esetén ugyanazt a miveletet kell végrehajtani, mint

formézaskor. Gondot jelentett viszont a c1 kiszamitasa, mert bar tudtuk, hogy kimeng élen
szomszédos egy mésik Cell-lel, nem tudtuk a szomszédsig parhuzamossigat megéllapitani,
mert éleink nem hordoznak semmilyen adatot. Ekkor az 6sszes lehetGséget fel kell venni,
igy lesz olyan esetiink, amikor a parhuzamossag 1, és lesz, amikor w. A példdban az 1-es a
lehet@séget szamoljuk végig.

A 5.7 abran lathatéak az ugyanolyan kompatibilitasi reprezentacidval rendelkezd cso-
portok. Az instrumentéalis ekvivalenciaosztalyok megitélése a csak konkrét elemekbdl 4llo
csoportok esetén ugyanugy zajlik, mint fokuszalaskor, ezért n6 és n7 cimkéi egyértelmiek.
Multiplicitasok megitélésénél fel kell fedezziik, hogy egy egyelemd és egy w elemid halmaz
uniéjanak szamossiga w. Ezzel megallapitottuk az dsszevont csoportok multiplicitasat. A
csoportokat leird predikdtumok 6sszevonasanal sem keriiliink nagy bajba, hiszen P-vel és
@-val reprezentalt csoport unidjanak reprezentacidja P U Q. Ebbdl kifolyolag a kdzépss
cellak elérhetgsége 1 U1 =1, az objektumoké pedig 0 U0 = 0.

Elek esetén az Gsszevonds az egyosztalyt ekvivalencia miatt egyértelmi.

Ha elvégezziik az 06sszevondast, az SO-val izomorf forméat kapunk.

(List,{...
né
e e3: next
e8: first
; Y
(Cell {... €9' next (Cell {... €2: next (Cell,{... e4: next (Cell{...

n7 > n8 > n3 > nd

‘ w1 a1

e10:value | oo e6: value
Y Y
(Object{... e5: value (Object,{... e7: value
n9 > n5 <
(w,0)

5.7. abra. Kompatibilitdsi reprezentdcid megdllapitdsa utdni csoportokat be-
mutatd dbra. Az eqynél tobbelemd csicscsoportok bekeretezéssel van-
nak dsszerendelve, az igy kialakuld pdrhuzamos éleket pontozott vo-
nal kéti dssze.

Ujabb kihivast talaltunk kovetkeztetd rendszeriinknek:
Reprezentaciok szamitasa: Egy kovetkeztets rendszernek meg kell tudnia adnia a
lehetséges kimenetelét a reprezental6 fliggvényeknek, hogy kideritse a lehetséges reprezen-

tacidkat.
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J Graftranszformacio — 3 Formatranszformacio

N2 N2
GraAf elérhet6 = Forma elérheté
N8 N3

Graf szerepel az allapottérben —- Forma szerepel az absztrakt dllapottérben

5.1. tablazat. Grdfok és formdk viszonya az dllapottérben

5.3.6. Konzisztenciavizsgalat

A transzformécio végrehajtasa végén elvégezziik a forma konzisztenciavizsgalatat is:
Konzisztenciavizsgalat: Egy kovetkeztets rendszernek ki kell deritenie, egy formanak
lehet-e konkretizaltja.
Mivel minden 1épésnél vigyaztunk arra, hogy feliilrél becsiiljiik meg a lehetséges dtme-
neteket, a normalizalas végén minden lehetséges absztrakt allapotatmenetet megkapunk.

Mindemellett a formak részleges kifejtésénél sok hamis allapotatmenetet kizartunk.

5.4. Absztrakt allapottér

A kiindulasi Sy formabol ¢ absztrakt transzformétor R graftranszformécios szabélyait ugy
alkalmazzuk, hogy ne keriiljiink olyan allapotba, amely megsérti P-beli jélformaltsagi krité-
riumainkat, absztrakt allapotteret épit. Ezt ugyanigy abrazoljuk, mit a szokvanyos, grafok-
bél épiilst, azzal a kiilonbséggel, hogy a cstcscimkék formak. Az elérhetdség és az allapottér
formalis meghatarozasai a fiiggelék 33. és 34. definiciojaban szerepelnek.

Az absztrakt allapottér vizsgalhatdsagat mondja ki az alabbi allitas:

1. Allitas (Absztrakt allapottér mérete). Az absztrakt dllapotterinket dbrizols grdf

mérete véges.

Mivel az adott cimkekészlettel cimkézett formék szadma és a graftranszformaciok szama vé-
ges, allapotteriink cimkekészletei véges halmazok. Mivel az absztrakt allapottér cimkéi in-
jektiven vannak hozzarendelve egy véges halmazhoz, az absztrakt dllapotteriink csicsainak
szama is véges. Két allapot kozott maximum |R| allapotatmenet lehet, igy allapotteriink
éleinek szama is véges.

Mivel allapotteriink véges, igy felépithetd és vizsgalhatd. A 5.1 tablazatban megfigyel-
hetjiik a grafokon és a forméakon értelmezett fogalmak és miiveletek Gsszefiiggéseit.

Ha egy kdvetkeztet&vel be tudjuk 1atni, hogy allapotteriink minden formajanak konkre-
tizéltja teljesiti a Pg biztonsagi kritériumot, belathatd hogy grafnyelvtanunk biztonsagos.

Biztonsag ellendrzése: Egy kivetkeztetd rendszernek ellenériznie kell, hogy minden

formank teljesiti a biztonsagi kritériumot.

5.5. Kapcsol6édé munkak

Az altalam kidolgozott absztrakt transzformator a kapcsolodé irodalmakban [11, 14, 8] al-
kalmazott elgondolésokon alapszik, egyben altalanositja és osszefoglalja azokat. A 5.2. tab-

lazat bemutatja, mely 1épések milyen fogalmaknak feleltethetGek meg.
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Lépés Predikatumformak | Szomszédsagi formak

1. Absztrakt illesztés - pre-matching

2. Fokusz focus materilalisation

3. Szfirés coerce -

4. Transzformacios lépés | transformation + coerce concrete sh;%pe
transformation

5. Normalizalas embedding normalisation

6

. Konzisztenciavizsgalat (coerce-ben) -

5.2. tablazat. Kapcsolédé munkdk

Predikatumformék eredeti interpretaciojukban haromértéki logikai struktirakként van-
nak megvalésitva. Ezeken tgynevezett ,predicate update formulae’kat hajtunk végre. A
miivelet precizitasanak ndvelése érdekében elészor megvizsgaljuk az 6sszes lehetséges kétér-
tékd interpretaciojat struktarank azon részének, melyen a transzformaciot végrehajtanank;
ezt a miveletet nevezziik focus-nak, mely megfeleltethets az itt definialt fokusz 1épésnek.

A focus 1épés utan megszirjik azokat a lehetségeket, melyek ellentmondasra vezetné-
nek. Ezt a miiveletet coerce-ként nevezik. A kétértékd részstruktaran ezutan végrehajtjuk
magit a transzformaciot. Tébb hibas eredmény kisztirése céljabol Gjra elvégezziik a coerce
miveletet, majd egy embedding nevi eljarassal jra haromértékivé alakitjuk struktaran-
kat.

Predikatumformék konzisztenciavizsgalata fokuszalt allapotban torténik, a coerce funk-
ci6 esetek elvetésére is szolgal.

Szomszédséigi formék esetén a ,,pre-matching” 1épés absztrakt illesztésnek, ,,materilalisa-
tion” mivelet pedig fokusznak feleltetheté meg. Mivel multiplicitdsokkal térténd szamolas
pontos és egysert miivelet, kiiliin sztirést nem alkalmaznak. Transzformécios 1épés utan
szomszédsagi csicsok reprezentacioibol allapitjuk meg a konkrét elemek szomszédsagat,
majd a ,normalisation” 1épéssel tériink vissza az absztrakt grafok terére.

Szomszédségi formakkal kapcsolatos irodalomban nem meriilt fel konzisztenciavizsgalat
modszere, egyediil [8] cikk Conjucture 33. pontjaban szerepel egy sejtés, miszerint a kérdés

szomszédsagi formakra altaldnossdgban eldolthetetlen.

5.6. Osszefoglalas

A fejezetben megadtam a transzformécios lépés sziikséges feltételét, majd egy ezt telje-
sitd, altalam kidolgozott absztrakt transzformatort. A transzformator az eddigi absztrak-
ci6s technikdkban egységesen alkalmazott modszert kdveti, miszerint formankra illesztjiik
transzformécios szabalyunk baloldalat, majd az illesztés mentén ,kibontjuk” absztrakt gra-
funk. A félig absztrakt, félig konkrét grafunk fokuszalt grafnak neveztiik, konkrét részén a
megszokott moédon végre tudtuk hajtani a transzformacios 1épés. A mivelet utan fokuszalt
forménkat ,visszacsomagoljuk” rendes, absztrakt forméva.

Az absztrakt transzformacio 1épései t6bb helyen nem determinisztikusan vannak megfo-
galmazva, igynevezett kovetkeztetési feladatok eredményei vezérlik az esetszétvalasztast.

Ezen feladatokra a kévetkez§ fejezet tér ki.
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6. fejezet

Kovetkeztetés architektaraja

6.1. Kovetkeztetési feladatok

Foglaljuk Ossze, milyen kévetkeztetési feladatokat kell elvégezniink!

1. Konkrét illesztés: Feladatunk egy minta dsszes lehetséges absztrakt morfizmusa-
nak felsoroldsa. Egy illeszkedés biztosan helytelen, ha be tudjuk latni, nem létezhet-

nek olyan cstcsok és élek, amelyekre:

o teljesiilnek a forma reprezentéciéibél szarmazé feltételek, és

o teljesiilnek a minta szerkezetéb6l szarmazo feltételek.

Példaul egy olyan csticsra nem illeszthetiink Cell cimkéjii csticsot, amelyre teljesiil

az i1sList feltétel, hiszen a két kiillonb6z§ cimke ellentmond egymésnak.

2. Nleszkedések felsorolasa:  Feladatunk egy absztrakt morfizmusnak megfelels
Osszes fokuszalt forma elGéllitasa. Fokuszalaskor adottak a konkrét elemek, és nem
modosulnak az absztrakt morfizmusban nem érintett absztrakt elemek sem. Megma-
radé absztrakt elemek kompatibilitasi reprezentaciéi sem véltozhatnak. FEzek szerint

a kovetkez6 lehet@ségeket kell megvizsgalnunk:
e megcafolhatd-e az illesztés az instrumentélis reprezentaciokban tarolt informé-
ciokkal,
e eltiinhet-e érintett absztrakt grafelem, és
e ha nem tiinik el, hogy médosulhat instrumentalis ekvivalenciaja
Példaul ha egy cstucs multiplicitédsa 2, akkor egy elem ,kibontasakor” csakis 1-re csok-

kenhet ennek értéke, két elem kibontasakor csakis elttinhet csticsunk, harom esetén

meg ellentmondésra jutunk.

3. Reprezentaciok vizsgalata: Feladatunk fokuszalt forméankat megvizsgélni, nem
hoztunk-e létre olyan esetet, ami biztosan nem fordulhat el§. Az ilyen eseteket igyek-
sziink eldobni, igy, hogy megprobéljuk belatni: van olyan reprezentécié forméankban,

amit nem adhatott eredményiil reprezentalé fiiggvény. Példaul elsfordulhat, egy cstcs
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reprezentacioja meghatarozza szomszédjai szamat, és ugy fokuszaljuk formankat, ami

ellentmond ennek a mennyiségnek.

4. Reprezentaciok atirasa: Mivel a transzformacios lépés fokuszalt formakra meért
hat4sa nem mindig lokalis, el kell tudnunk doénteni, mely reprezentéaciok valtozhattak
meg, és hogyan. Példaul egy szomszédsagi ekvivalencia reprezentéciéja nem valtozhat

meg, ha a valtozas kellGen tavol (szomszédsag sugaranél tavolabb) torténik téle.

5. Reprezentaciok szamitasa: Feladatunk fokuszalt formabol rendes formét készi-
teni. Ezt Ugy tessziik meg, hogy kiszamitjuk a konkrét elemek reprezentécisit az ekvi-
valenciak reprezentild fliggvényeinek segitségével. Azonban reprezental6 fiiggvények
grafokon vannak értelmezve, igy nehézségekbe titkoziink az eredmény kiértékelésekor.
Ebben a kovetkeztets 1épésben fel kell tudnunk sorolni a konkrét elemek lehetséges
kompatibilitasi reprezentacidit. Miutdn megkaptuk a lehetdségeket, a kompatibili-
tés szerint hasonlé elemeket 6sszehtuzzuk, majd ezeknek megvizsgéljuk a lehetséges

instrumentélis reprezentacidit.

6. Konzisztenciavizsgalat: FEgy transzforméacié eredménye minden igyekezetiink el-
lenére tartalmazhat ellentmondést. Ilyen esetben forméanknak biztosan nem lehet
konkretizaltja, igy az ilyen allapotok olyan tartomanyokba vihetik el &llapotteriin-
ket, amelyekbe konkrét allapotteriink nem jutna el. Ha egy kdvetkeztet§ rendszer
be tudja latni egy formarol, hogy inkonzisztens, akkor azzal javithatjuk analizisiink

sikerességének esélyeit.

7. Biztonsag ellendrzése: Egy kovetkeztet§ rendszernek ellendriznie kell, hogy egy
forma biztosan teljesiti-e az adott biztonsagi kritériumot. Ha akad absztrakt allapot-
teriinben olyan elem, amelyre nem tudjuk ezt belatni, helyességellenérzésiink meghi-

asul.

Amint lathatjuk, t6bb eltérd karakterisztikaju kivetkeztetési feladatot kell elvégezniink

az absztrakt transzformacié végrehajtasihoz.

6.2. Architektara

6.2.1. Ko6vetelmények

Az ekvivalencia alaptu technika definidlédsakor az absztrakci6 altalanosithatosaga és a bévit-
hetgsége volt a legfébb cél. Ennek kovetkeztében a transzforméacié lépéseiben nem pontos
szabalyok, hanem kovetkeztetési feladatok szerepelnek. A probléma természetébdl faka-
doéan feladatosztalyonként és absztrakcionként is kiilonb6z6 tulajdonsigokkal rendelkezd
kévetkeztetd rendszerek alkalmazdasa lenne az idealis.

Ennek elérése céljabodl olyan architektirara van sziikség, amely az aldbbi feltételeket

teljesiti:

1. Bévithets legyen kovetkeztetd rendszerekkel.
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2. Ha egy feladatra tobb kovetkeztets is alkalmas, a végeredmények pontositsak egy-

mast.

3. Ha egy feladat egy kovetkeztetével sem oldhato meg, az csak a pontossigot csokkent-

se, de ne akadalyozza a végrehajtast.

Az 1. pont lehetévé teszi, hogy tobb, eltérd karakterisztikaja kovetkeztets rendszer is
tudjon dolgozni az adott probléman. Igy elérhetéve valik, hogy absztrakciokkal bévithets
legyen rendszeriink, hiszen 1j ekvivalencia mellé sziikség szerint 1j kovetkeztets adhato.
Az analizis eszkoz az absztrakcié fliggvényében oszthatja el a feladatokat ezek kozott.

A 2. pont hataséra nagyban javithaté a kovetkeztetés pontossaga és hatékonysaga. Elér-
hetd, hogy olyan problémék is megoldhatéak legyenek, amelyekre kiilon-kiilon egyik meg-
oldasunk sem alkalmas. Ha ismeriink egy pontatlan de hatékony és egy pontos de koltséges
megoldast, megvalésithatd, hogy a hatékony eljaras elvégezze a feladatok nagy részét, és
a pontosnak csak a maradékot kelljen ellenériznie. Ez f6képp olyan feladatokban fontos,
ahol a koltséges megoldas alkalmazasa kivitelezhetetlen lenne az 0sszes lehet&ségen.

A 3. pont szerint olyan esetekben is végrehajthatonak kell lennie az analizisnek, ha nem
tudjuk a kovetkeztetést elvégezni. Ennek oka lehet, hogy nem létezik vagy nem ismeriink
konkreét feladatra kovetkeztetést, esetleg tul nagy eréforrast (példaul elfogadhatatlanul sok

id6t) igényelne annak végrehajtésara.

6.2.2. Felépités

Kezdd&allapot Absztrakcio
Graf Ekvivalenciak
Cimkekészlet Ekvivalenciak tulajdonsagai
Kovetkeztets 1
) A Kovetkeztetési
Paraméter Paraméter y
Modelltér Analizis eszkéz Kovetkeztetési Kévetkeztets 2
Modell lekérdezések feladat
< 'y <
< > < >
Kovetkeztetési
feladat
- Enm
Helyességellenérzés Kovetkeztets n
kimenete

6.1. abra. Architekturdlis felépités.

A rendszer felépitése a 6.1 dbran lathato.

Analizis eszkoziink paraméterként kap egy kezd&allapotot, amely tartalmazza a kiin-
dulési grafot és annak cimkekészletét. Ezen kiviil ekvivalencidk formajiban definidljak a
hasznalni kivant absztrakciot is, amivel egyiitt megérkeznek a reprezentaléd fliggvények és
a kovetkeztetési sajatossagok is.

Az analizis eszkéz egy modelltéren dolgozik. Ebben tarolodnak az allapotok, és itt ta-

lalhatoak a szamitasok részeredményei is. A modelltér adatai lekérdezésekkel érhetGek el.
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Eszkoziink képes tobb, szolgaltatasként megjelend kivetkeztetd rendszernek feladatokat
osztani majd eredményeket fogadni t&lik. A kovetkeztetSk az analizis eszkdzon keresztiil
elérhetik a feldolgozas alatt allo allapotot, és atalakithatjik egy kiils6 eszkéz bemenetének
megfelel§ formatumuava.

A folyamat végén a helyességellenérzés kimenetelét, az 4llapotteret valamint a mivelet

soran alkalmazott levezetéseket kimenetként megkapjuk.

6.2.3. Modelltér

Analizis eszk6z modelltereként a Viatra2[15] modelltranszformacios rendszert hasznalom.
Ez az Eclipse alapi technolégia alkalmas nagy méreti és kifejezGereji modellterek tarola-

sara, és valamint a modellelemek hatékony lekérdezésére.

6.2.4. Kovetkeztetd rendszerek

Analizislink kovetkeztetési feladatait keretrendszeren kiviili szoftverkomponensek hajtjak
végre. A kovetkeztetd rendszerek bemenetként megkapjik a kovetkeztetési feladatot, elér-
hetik végrehajtas alatt allo6 formankat vagy fokuszalt forméankat, illetve kaphatnak opcio-
nélisan kaphatnak megoldasi lehetGségeket. Mivel minden kdvetkeztetési feladat csak véges
sok lehetséges 1épést tartalmazhat, a lehet6ségek igény szerint generdlhatéak és felsorol-
hatéak. A kiévetkeztetési feladat eredményeként lehetséges eredmények halmazat kapjuk
meg.

Ahogy az absztrakciok, a kivetkeztetési feladatot végrehajto rendszerek is igen sokfélék
lehetnek. A dolgozat soran négy ilyen komponenst vizsgélok meg, hogy melyek, milyen
absztrakciok mellett milyen hatékonysaggal és pontossiggal tudjak megoldani az adott

feladatot. Tapasztalataimat a 6.1. tablazat dbrazolja.

6.3. Osszefoglalas

A fejezetben felsoroltam és pontositottam az absztrakt transzforméacio lépéseiben felmerils
kovetkeztetési feladatokat. Megfogalmaztam az ekvivalencia alapt analizis megvaldsitisat
célzd, kovetkeztet6 rendszerekkel ergsen bévithets architektara kévetelményeit, majd meg-
rendszeren kiviili kévetkeztet6 rendszerek megvaldsithatjak feladataikat.

A fejezet végén Osszefoglald tablazatba foglaltam az altalam megvizsgalt kovetkeztetd

rendszerekkel kapcsolatos tapasztalataimat.
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7. fejezet

Példanyszintti kovetkeztetd

rendszerek

Példanyszint kdvetkeztetd rendszerek alatt olyan kovetkeztetési szabalyokat értiink, me-
lyek a forméakat grafként kezelik, és a formézas soran megmaradt invarians tulajdonsagokat

kivanjak kihasznalni.
7.1. Mintaillesztés formakon

Formaink éleinek olab reprezentécidi egyértelmiien és kozvetleniil meghatarozzak, milyen
cimkékkel egyeztethetd Gssze az absztrakt él. Vizsgaljuk meg formank csicsait is, melyek
milyen cimkéji elemeket rejthetnek.

Vezessiink be feldolgozas alatt allo S forma csicsain egy 1j cimkézést, amely minden
csiicshoz a vele Osszeegyeztethet cimkehalmazt rendeli: complabg : Ng +— 2Lab™ Fst a

cimkézést tobbféleképpen is elgallithatjuk:

1. Kovetkeztetési feladatként megvizsgaljuk, mely kompatibilitasi reprezentaciok mely
csucscimkékkel egyeztethetGek Gssze. A kovetkeztetést ezek utan elvégezziik az inst-

rumentélis reprezentéciokkal is. A cimkehalmazt a kett§ metszete hatarozza meg.

2. Kovetkeztetési feladatként S forma minden csicséra megvizsgaljuk: beldthato-e hogy
egy adott cimke nem egyeztethets Gssze a csicesal. A ki nem zart cimkék halmaza

alkotja a cimkézést.

Az els§ modszer elénye, hogy a szamitas konnyen, akar el6re is elvégezhetd, a mésodiké hogy
pontos. A kévetkeztetési feladat visszavezethets egy egycsucesu graf konkrét illesztésére”.
Ha van egy G minta grafunk, illeszthetjiik azt egy olyan m cimketartalmazé morfizmus

szerint S formankra, hogy az alabbi feltételeket betartsa:

1. Minden n € N csticsra teljesiil, hogy lably(n) € complabs(m(n)), azaz a cstics

cimkéje szerepel a forma csicsaval kompatibilis cimkék kozt.

2. Minden e € E¢ élre teljesiil, hogy labZ(e) = olabs(m(e)), azaz az élcimkék is ssze-
egyeztethetek.
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Az ilyen morfizmus abban kiilénbozik a megszokott illesztéstél, hogy nem sziikségszerten
injektiv, és csucscimkéknél nem egyenlGséget, hanem tartalmazéast vizsgal.

Ha G1-bdl vezet m cimkehelyes morfizmus Ga-be, és Go formézasa sordn my forma-
zasi morfizmussal el6all So forma, akkor az my o m egy cimketartalmaz6é morfizmus lesz.
Ez az sszefliggés felhasznalhaté arra, hogy feliilrél becsiiljiink lehetséges illeszkedéseket,
szomszédsagokat és olyan csiicspredikdtumokat, melyek nem tartalmaznak tagadast. Ezek
szerint a cimketartalmazé morfizmussal térténd illeszkedések eleve kielégitik a , konkrét

illesztések” keresésére iranyuld kovetkeztetés feladatot.

7.2. Abox lekérdezések

7.2.1. Leir6 logika

A leird logika egy szakteriilethez tartozo fogalmi rendszer leirdséra kifejlesztett formalizmus
[4]. Ismereteinket ugynevezett tudasbazisban taroljuk, amibdl kovetkeztetéseket és lekérde-
zéseket hajthatunk végre. Tudasbézisunk két f6 komponensre tagolhaté: Thox és Abox. A
Thox tartalmazza a fogalmi rendszer axi6méit, vagy mas néven koncepcidgit. A koncepciok
mellett konkrét adatokrodl, azaz koncepciok példdnyairdl is szamon tartunk informéaciokat,
melyek az Abox komponensben taldlhatdéak. Ebben a fejezetben ezen a komponensen fo-
gunk kovetkeztetni.

Az Abox kétféle kifejezést tartalmazhat, mindkettSbdl tetszileges mennyiséget:
1. C(a): az a egyed eleme a C koncepcidnak.
2. R(a,b): az a és a b egyed kozott vezet R relacio.

A kifejezéseknél alkalmazzuk az agynevezett egyedinév-kikotést (angolul: unique name as-

sumption), miszerint tetsz6leges a # b valtozok esetén a és b kiilonbozd egyedeket jeldl.

7.2.2. Formak leképezése Abox-ba

Hogy kévetkeztetéseket tudjunk formainkbol vonni, elGszor le kell képezniink Gket leird
logikai kifejezésekre. Ebben a fejezetben Abox-ban kivanjuk formainkat tarolni.

Legyen Lab" a csticscimkék halmaza. Ezekbdl a cimkékbsl egyszert koncepciokat kép-
ziink, jeloljik ket lab_N_ prefixszel, példaul a List cimkébdl lab_N_List koncepcié képzs-
dik. Hasonl6 képpen Lab® élcimkékbdl is képezziink relaciokat, melyeket lab_E_ prefixszel
jeloljink. Tehat a first élcimkét lab_E_first relacioval szeretnénk abrazolni.

A cimkekészletnek megfelels grafokbdl egy S forméat allitunk els. Tudasbézis egyedei
legyenek formank csticsai, jeloljik 6ket az alabbi valtozokkal: nl, n2 ... A valtozok kozott
reldcidk vezethetnek. Pontosan akkor teljesiiljon egy lab cimkének megfelel6 lab_E_lab
relacié egy individum-parra, ha formankban a két csics kozott vezet olyan e él, melyre
olabg(e) = lab.

Konkrét illesztések elGallitasa érdekében az egyedekhez hozz4 kell rendelni, mely cimkék-

kel OsszeegyeztethetGek. Ennek érdekében minden egyedhez meg kell adni: mely egyszert,
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cimkét jelz§ koncepcidk teljesiilnek ré, és melyek azok, amik nem. Ha egy C koncepcié nem

teljesiil a egyedre, azt megadhatjuk tgy, hogy a a —C példanya.

18. Példa Tekintsiik meg a 7.1. dbra felsd részén szerepls felcimkézett forméat példaként.
A forma minden csticsdhoz egyelemi cimkehalmaz tartozik, azaz egyértelmd mely cimkéjd
konkrét cstucsok egyeztethetSek veliik dssze. Ezt a format szeretnénk leképezni tudasbézis-
ra, mely az dbra als6 részén lathato.

Elgszor hatarozzuk meg a tudasbazis egyedeit: ni, ..., n5. Masodszor fogalmazzuk meg,
mely egyedekhez mely koncepcidk tartozhatnak: egyesével felirjuk minden egyedre az 6sszes
olyan cimkézést jelz&§ koncepciot, amely cimkézés dsszeegyeztethets a forma csicsaval, és
negalva azokat, amelyek nem. Példaul n1 egyedre lab_N_List teljesiil, de 1ab_N_Cell nem.
Az n1 és n2 egyedre felirt cimkézés megtekinthets az abra alsé részének jobb oldalan.

A példanyok kézott halado relaciokat is meg kell hatarozni. Mivel forménkban az nl-nek
és az n2-nek megfelel csucs kozott vezet first cimkeji él, az lab_E_first(n2,n2) allitast

is fel kell venni tudéasbéazisunkba.

{List}

next

first

next next

{Cell}

{Cell}

Y
Y

{Cell}

value

Y

value value

{Object} <

Y

lab_N_List(nl)
—lab_N_Cell(nl)
—lab_N_Object(nl)

—lab_N_List(n2)
lab_N_Cell(n2)
—lab_N_0Object(n2)

lab_E_first(nl,n2)
lab_E_next(n2,n3)

7.1. abra. Forma leképezése tuddsbdzisra

7.2.3. Lekérdezések

Elkésziilt tudasbézisunkon példanyszinti Abox lekérdezéseket hajtunk végre [7]. A lekér-

dezéseket egy kovetkeztet§ dolgozza fel, a kritériumnak megfelelg példanyokat a szamitas
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utdn megkapjuk. A feltehetd kérdéseket erésen korlatozza a szigori lekérdezényelv, mely

biztositja a kovetkeztetés végrehajthatosigat.

19. Példa Keressiik meg, formank megy csticsaira teljesiilhet a firstCell(n) < Cell(n)A
JuFirst(u,n) predikditum. A lekérdezés olyan koncepcio példanyaira iranyul, melyek cim-
kéje Cell, és vezet bele first cimkéjd él. Ezekbdl a feltételekbdl egyértelmiien kiolvashato
az alabbi koncepcio:

lab_N_Cellldlab_E_first™

7.2.4. Ertékelés

Leiré logikdk példanyszintil lekérdezéseit nagyban befolyasolja a gyenge lekérdezdényelv.
lllesztendé mintank &sszes lehetséges illeszkedését feliilrél becsiilhetjiik ontolégiai lekérde-
zésekkel, de pontatlansiga és gyenge hatékonysiga miatt ilyen funkciéra nem érdemes ilyen
célokra haszndlni az eszkozt.

A lekérdezések alkalmasak viszont szomszédsagok és egyszertibb, negativ mintat nem

tartalmazé predikatumok felsé becslésére.

7.3. Grafmintaillesztési technikik

7.3.1. Mintaillesztés

Graf alapi modellek f6lotti lekérdezéseket grdfmintaillesztésnek nevezziik. A lekérdezés
soran egy lekérdezényelvnek megfelelg formajiu mintdt adunk meg, melyben meghataroz-
hatjuk a lekérdezéshen szerepld grafelemek tulajdonsagait. A mintaillesztés eredményeként
olyan grafelemeket kapunk, melyek kielégitik a mintaban megfogalmazott feltételeket.

A Viatra2 modelltranszforméacios keretrendszer rendelkezik grafmintaillesztés technika-
javal [5]. A rendszer inkrementdlis grafmintailleszt technikat hasznél, ami annyit tesz,
hogy egy minta tarolja és folyamatosan karbantartja a grafminték illeszkedéseit, nagysag-

rendekkel gyorsitva meg a lekérdezések megvalaszolasat.

7.3.2. Formak leképezése modelltérbe

A Viatra2 rendszer alap tarolasi egysége a modelltér. A modellterekben grafstrukturiaba
rendezédnek a modellelemek, ahol a csticsokat entitdsoknak, az éleket relacidknak nevez-
ziik. Az entitasok tartalmazasi hierarchiaba szervezddnek, amely mentén a lokalis névvel
rendelkezé modellelemek egyedi globalis azonositét kapnak. A modellelemek sajat léttel
rendelkeznek, tetszélegesen elérhetéek, 1étrehozhatoak vagy térolhetsek.

Az elemek kozott tipusossagot és oroklési viszonyt meghatarozéd kapesolatok lehetnek,
igy a modell és a metamodell azonos médon kezelhetd és egy helyen tarolhaté. Egy elemnek
tobb tipusa és Gse lehet, ezek dinamikusan valtozhatnak. Egy tipus 6sszes példanya kénnyen

elérhetd.
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Lab" cstcscimkéinket és Lab® élcimkéket tipusokat tarolé metamodellben helyezziik el.
Mivel a cimkézett grafok definicija eredenden ezt megengedi, barmilyen cimkéjid élek ve-
zethetnek barmilyen csticsok kozott. Hogy ezt a feltételt metamodelliink kielégitse, vegyiink
fel egy entitast, mely tetszdleges cimkét jeldl, és nevezziik Label-nek. Ebbgl szarmaztat-
juk mindegyik Lab™-beli cimkét jel6ls entitasunk, melyeknek példanyai lesznek a cimkével
Osszeegyeztethets cstuicsok. Magéanak Label-nek nem lesz kozvetlen példanya. Elnevezés
terén ismét alkalmazzuk a lab_N_ prefixumot.

LabP-beli élcimkéinket olyan relaciokkal abrazoljuk, melyeknek forrasa és célja is a kitiin-
tetett Label entitds. A relaciok a lab_E_ prefixumot viselik, példanyaik lesznek a megfeleld
cimkével jelolt élek.

Ilyen konstrukcié mellett megvaldsithato, hogy tetszéleges cimkéjii élek tetszéleges cim-
kéji csticsok kozott vezethessenek. Ha jolforméltsagi kritériumaink megszabjik, akar szi-

goribb cimkézés is megvaldsithato.

20. Példa Vegyiik példaként a Lab" = {List,Cell,Object} cstcscimkékkel és a Lab” =
{first,next,value} élcimkékkel jelolt grafokat. Ezek a 7.2. dbran lathatoé metamodellt
adjak.

lab_E_next

lab_E_first lab_E_value
Label

lab_N_List lab_N_Cell lab_N_Object

7.2. abra. Cimkézést megadé metamodell.

Forméinkat egy allapotot jelz6 elem névterében taroljuk. A névtérben szerepls entité-
sok jelzik a forma csticsait, tipusai az dsszeegyeztethetd cimkéket. Eleinket reprezentaciok

abrazoljak, melynek olab cimkéjét az egyetlen tipusa adja meg.

7.3.3. Lekérdezések

JKonkrét illesztés” feladat végrehajtasakor illesztendd grafunk struktardja és cimkézése
explicit atirhato a Viatra2 lekérdezényelvének megfelel6 bemenetre. A lekérdezés mintaja-
ban minden cstuicsra megkotjilk annak cimke szerinti tipusat, és megadjuk, hogy a feldol-
gozés alatt 4llo allapot névterében keresse az elemeket. Miutan a csiicsokat valtozékhoz

kotottiik, megadjuk az éleket, melyek a megfelels valtozok kozott futnak.

21. Példa A 7.3. abra baloldalan szerepls L grafot szeretnénk formankra illeszteni, ami
a Push transzformécits szabdly baloldalat irja le. Ebb6l képziink Viatra2 mintat.

A keretrendszerbe mintaink machine-ekbe, ezek névterekbe rendez&dnek. Mintank az
AM_Push nevet viseli, névterét az 1. sor, a metamodell névterét a 2. sor adja meg. Para-

méterlistajaban State-tel adjuk meg a vizsgalandé forma névterét, L1,C1 és F1 valtozokba
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Nlesztends graf Viatra2 minta

lnamespace Shaping.Transformation;
2import Modelspaces.L4.Metamodel;

3einorenental

4machine Push
54
11: List 6 shareable pattern AM Push(State,L1,C1,F1)=
7 {
- frst 8 entity(State);
' v 9 lab N List(Ll) in State;
10 lab N Cell(Cl) in State;
¢1: Cell 11 lab N List.lab E first(F1,L1,C1);
12 }
131}

7.3. abra. Illesztendd grif leképezése Viatra2 mintdra.

pedig a minta elemei illesztédnek. Mintankban a helyes cimkézés érdekében megkotjiik az
elemek tipusat, és az in State kifejezéssel meghatarozzuk, hogy a paraméterként kapott
allapotban kivanunk keresni.

A 3. sorban szerepl6 @incremental annotacioval adjuk meg, hogy inkrementalisan sze-

retnénk mintankat illeszteni.

7.3.4. Ertékelés

A Viatra2 rendszer grafmintaillesztési technikai lekérdezdényelv kifejezGerejében és végre-
hajtas hatékonysagéban is jobb eredményeket mutat az Abox lekérdezéseknél.

A Viatra2 rendszer alkalmas a ,konkrét illesztések” megtalalaséira, és a tetszdleges elss-
rendd predikdtum teljesiilését képes ellendrizni. Mivel bonyolult lekérdezéseket is gyorsan
meg képes valaszolni, érdemes modellteriinkbe minél t&bb informéciét elhelyezni formank-

rél, igy bonyolultabb lekérdezésekkel pontosabb eredményt kaphatunk.

7.4. Multiplicitas algebra

Tipikus kovetkeztets rendszerek koriilményesen és alacsony hatékonysiggal kezelik az olyan
feladatokat, melyekben egy halmaz méretét kell kiszamitaniuk. Multiplicitasoknal ezt a
kovetkeztetést egyszerii szamitassal is el tudjuk végezni, igy mindenféleképpen érdemes ezt
az utat kévetniink.

Legyen m az absztrakci6 paraméterekénk megadott maximalis multiplicités, gy értelme-
zési tartomanyunkat M,, jelsli. Ertelmezziink ezen a halmazon egy + dsszeadds mtveletet,
agy, hogy mult,,(a) + mult,,(b) = mult,,(a + b) azonossag teljesiiljon. Ez a feltétel egyér-
telmiien azonositja az Osszeadas miiveletét, melyet a fiiggelék 35. definicidja tartalmaz. Ha
normalizélaskor a konkrét grafelemeknek 1-es multiplicitast tulajdonitunk, akkor az 6ssze-
vont grafelemek Gsszes multiplicitasat meghatarozhatjuk a grafelemek multiplicitasainak
Osszegekeént.

Fogalmazzunk meg tovabba egy minus-sal jelolt levonds miiveletet is, amely a multipli-
citasok lehetséges, eggyel kisebb értékeit eredményezi. A fliggvénytdl elvarjuk, hogy minden

a multiplicitas esetén teljesitse a a € minus(a+1) feltételt. A feltétel most is egyértelmtien

ol



meghatarozza a fliggvényt, melyet a fiiggelék 36. definicidja ir le. Multiplicitasok levonasé-
val meg tudjuk hatarozni a fokuszalaskor kialakulé multiplicitdsokat: egy absztrakt elem
multiplicitdsabdl annyiszor vonunk le értéket, ahany konkrét elemet fokuszalunk beléle.
Ha 0 megjelenik az eredmények kozott, az az absztrakt grafelem eltiinését jelenti, az tires
halmaz pedig ellentmondasossagot.

Ahogy lattuk, az ,llleszkedések felsorolasa” és a ,Reprezentaciok szamitasa” feladatok

multiplikaciot alkalmazé instrumentalis ekvivalencia esetén hatékonyan végezhet6 el.

7.5. Ertékelés

Az ebben a fejezetben leirt kovetkeztetdk alkalmazaséval egy hatékony szamitésokat végzo,
a formatranszformacié feladatkoreire specializalt kévetkeztetd rendszereket kapunk. Bar
altaldnos esetben precizitasuk esetsziirésre korlatozza alkalmazasuk, a dolgozatban leirt
ekvivalencidkra kielégité miikddést tud felmutatatni, a [14, 8] cikkekben leirt eljarasok is

csak ilyen lépéseket hasznalnak.

7.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben megadtam a cimketartalmazé morfizmus fogalmét, amelynek segitsé-
gével hatékonyan sziirhetjiik a kovetkeztetés lehetségeit. A cimketartalmazé morfizmus
azonossagai ismertek a szakirodalomban, hasonl6é eredményt mutat a [11] cikk ,Embed-
ding Theorem” egy specialis, valamint |14, 8]-ben talalhaté ,pre-matching” &ltalanositott
megfogalmazésa.

Kovetkeztetési feladatok elvégzése céljabol megadtam egy-egy altalam kidolgozott leké-
pezést, mely segitségével egy formardl ontologiai lekérdezések és grafmintaillesztési techni-
kék felhasznaldsaval levezethetiink tulajdonsigokat.

Definialtam tovabbéa egy egyszert algebrat, mely segitségével multiplicitasok hatékonyan

szamithatoak a kovetkeztetési feladatokban.

02



8. fejezet

Automatizalt tételbizonyito

Ebben a fejezetben kivetkeztetd rendszerként automatizalt tételbizonyité alkalmazhatosa-
gat mutatom be. Eszkézként a Prover9/Maced [16] programot hasznalom, mely egyenld-

ségjeles elsérendd logikai allitasok feldolgozasara képes.

8.1. Eszkoz bemutatasa

Az eszkiznek két felhasznalasi modja van: Prover9 nevi bizonyito és Mace4 nevii ellenpél-

dakeress. Mindkét funkcié harom paramétert var bemenetként:

1. Feltételek (angolul: Assumptions): Logikai allitasok sorozata, a kiovetkeztetés

premisszdit, axiémat irja le.

2. Ko6vetkezmények (angolul: Goals): Olyan tulajdonsagok, melyek helyességét a

feltételek teljesiilése mellett vizsgalni kivanjuk.

3. Opciodk: Keresést szabalyoz6 paraméterek. Ide tartozik példaul, hogy mennyi id6t

szanunk az adott feladatra.

Az els6 két paraméter mindkét mod esetén megegyerzik.

Prover9 alkalmazés feladata, hogy logikailag beldssa a kovetkezmények helyességét a fel-
tételek helyességéhdl. Ennek kimeneteként kaphatunk egy helyességet bizony{té levezetést,
egy kovetelmény belathatatlansagat jelzd ,exhausted” {izenetet, vagy a keresés sikertelen-
séget mutato jelzést.

Mace4 funkci6é olyan véges ellenpéldat keres, amely teljesiti a feltételeket, de a kovet-
kezményt nem. Ha kovetkezményként nem adunk meg allitdsokat, akkor modellkereséként
alkalmazhat6. Siker esetén felmutat egy feltételeknek megfelelé modellt. Erdemes a két
funkciét egyszerre futtatni, mivel egyik sikere biztositja a mésik sikertelenségét, igy lers-

vidithetd a keresési idé.

8.2. Forméak leképezése logikai allitasokka

A program bemenetként egyenldségjeles elsérendii logikai allitdsokat véar. Allitasainkban

hasznalhatunk relaciokat és fliggvényeket, valtozdkat és konstansokat, kvantorokat és a
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Név Matematikai | Program Példa
jelolés jelolés

. E, N
Valtozo e,n (Nagy bet)
Konstans e1,n1 (Ki: ’bI;ﬁ)
Term egyenlgség = = A=B
Term egyenlétlenség # 1= A'=B
Negacio - - -g_Edge (X)
Diszjunkci6 \Y | a(X) Ib(X)
Konjukci6 A & a(X)&b(X))
Implikacié — -> a(X)->b(X)
Univerzalis k. v all all X a(X)
Egzisztencialis k. 3 exists exists X a(X)

8.1. tablazat. Logikai jellések

megszokott els6rendd logikai GsszekotSket. Az alkalmazott nyelvi elemek jeldléseire atte-

kintést nyijt a 8.1. tablazat.

8.2.1. Uj jeldlések

Az olvashatosag végett vezessiink be par 1j jelolést.

Legyenek Fi, ... F, logikai formulak. Ekkor {Fi,... F,,} jelolje azt, hogy az F1,... F,
formulak koziil pontosan 1 igaz. A jelolés pontos meghatarozésat a fliggelék 37. definicidja
tartalmazza. Lathato, hogy a jeldlés nem vezet ki az els6rendd logikabol.

Szeretnénk tovabbé, ha egy kifejezés tobb kiilonb6z6 valtozoéra is érvényes legyen. Ennek
érdekében vezessiink be két tjabb jeldlést: 32™X és 3= X. 32X jelentse azt, hogy van
legalabb m kiilonb6z6 elem, melyeket behelyettesitve az allitas X valtozojaba az allitas
teljesiil. 3= X pedig jelentes azt, hogy pontosan m kiilonb6z elem van. Nevezziik ezt a

fajta jeldlést multiplicitds kvantornak, melynek lefrasat a fiiggelék 38. definicioja adja meg.

8.2.2. Grafstruktiara

Els6nek fejezziik ki a graf szerkezetébdl adodo logikai allitasokat. Logikai allitdsaink termjei
csucsok és élek lehetnek. Jel6ljiik a csticsokat a g_Node, az éleket a g_Edge predikdtumokkal.

Ebbél szarmazik elsg allitasunk, miszerint egy term az vagy cstcs, vagy él:
all X ((g_Node(X) & -g_Edge(X)) | (-g_Node(X) & g_Edge(X))).

Egy élnek lehet forrasa és célja, jeloljiik ezeket a getSource és getTarget fiiggvényekkel.
Tudjuk, hogy a fiiggvények eredménye mindig csics:

all E (g_Node(getSource(E)) & g_Node(getTarget(E))).

Legyen Lab" = {labd...1ab'} a csticscimkék, Lab® = {lab¥...1ab¥} az élcimkek

halmazai. Minden cstcscimkéhez és élcimkéket feleltessiink meg egy predikdtumot, melyet
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lab_N_ és lab_E_ prefixszel jeloliink. Azt, hogy minden csticsnak és élnek pontosan egy

cimkéje van, a kévetkezéképpen jelolhetjiik:
all N (g_Node(N)-> (P{lab_N_1ab)(M),...,1ab_N_lab) (M} )).

all E (g_Edge(E)-> (P{lab_E_lab{ (E),...,lab_E_labl ()} )).

22. Példa Legyen Lab" = {List,Cell,Object} a csicscimkehalmaz. Ekkor a cstcsok

cimkézését definialo allitas a kovetkezd:

all N (g_Node(N)-> (

(lab_N_Cell(N) & -lab_N_List(N) & -lab_N_Object(N))|
(-lab_N_Cell(N) & lab_N_List(N) & -lab_N_Object(N))|
(-lab_N_Cell(N) & -lab_N_List(N) & lab_N_Object(N)))).

Ha grafjainkhoz tartoznak jélforméaltsagi kritériumok, akkor ezek is ehhez a szakaszhoz
addédnak.

8.2.3. Sziirjektiv morfizmusbdl eredd kényszerek

=N

Jeloljiik formank N = {n;...n,} cstcsait s_N_, F = {e1...e.} éleit s_E_ prefixii predika-
tumokkal. Azt, hogy egy grafelem mely formabeli grafelemhez rendelédik formézas soran,
ezekkel a predikdtumokkal kivanjuk jel6lni: ha egy grafelem a predikitumnak megfeleld
formabeli grafelemhez rendel§dstt, akkor értéke legyen igaz, kiilonben meg hamis.
Formazas soran egy sziirjektiv morfizmussal rendeljiik elemeinket forménkhoz, igy pre-

dikdtumainknak par feltételt be kell tartaniuk:

1. A morfizmus olyan fiiggvény ami cstcsokat csiicsokhoz, éleket élekhez rendel. Ezért

az alabbi allitdsoknak minden n; € N cstcsra és e; € E élre teljesiilniiik kell:
all X (s_N_n;(X) -> g_Node(X)).
all X (s_E_e;(X) -> g_Edge(X)).

2. Minden elemet pontosan egy absztrakt elemhez rendel. Igy az alabbi allitdsoknak

teljesiilniiik kell:
all X (g_Node(X) -> (EP{s_N_ni(X),...,s_N_n,(X)}).

all X (g_Edge(X) -> (é}){s_E_el(X),“.,s_E_ee(X)})).

3. A sziirjektivitasa miatt minden absztrakt elemhez kell tartozzon konkrét. Azaz min-

den n; € N csucsra és e; € F élre:

exists X s_N_n;(X).
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exists X s_E_e; (X).

4. A morfizmus miatt a forma megkoti, hogy egy konkrét él mely konkrét csicsokkal
lehet kapcsolatban. Ha egy él egy e; absztrakt csicsba képz6dott, akkor annak forrasa
src(e;) = ef"be, célja trg(e;) = e/"9-be keriil. Ennek megfeleléen minden élre ki

kell jelententnk:
all E (s_E_e;(E) -> s_N_n;"“(getSource(E))).
all E (s_E_e;(E) -> s_N_n!"9(getTarget(E))).

A fiiggelék 9.3. példajaban megtekinthets egy kidolgozott eset grafstruktarakbol és sziir-

jektiv leképezésekbdl szarmazoé allitasokra.

8.2.4. Ekvivalenciak és reprezentacidk

Formaink lehetséges konkretizdltjait grafelemekre cimkézett a reprezentaciok is megszab-

jak. Ezek tjabb axiémakat generalnak.

e Elcimke (cimke: olab, reprezentacié: (1lab)): Egy forma olab szerinti cimkézése
meghatédrozza a vele 6sszeegyeztethetd élek cimkéjét. Igy minden e élhez tartozik egy

cimkeézést jelz6 allitas:
all E (s_E_e(E) -> lab_E_lab(E)).

¢ Ekvivalencia szorzat (ekvivalencia: 2L x E, reprezentacio: (a,b)): Ilyen alaki

. . , A A , B L ., c el 211002
ekvivalencia esetén ~-ra a reprezenticiéval és ~-re b reprezentacioval teljesiils allita-
sokat kell megfogalmazni. Ez visszavezethetSek két méasik axioma-generalas feladatra,

melyek eredményeit egyszertien dsszeflizziik.

e Csucsokon értelmezet predikiatum (ekvivalencia: PLEd, reprezentacié: v):
Legfébb feladatunk &tirni a P csucspredikidtum PI‘OVGI‘Q—I]lDak megfelel§ bemenetre
alakitasa. Ez legtobb esetben magatol értet6dd feladat (mint példaul isList(n),
firstCell(n)) de példaul tranzitiv lezartat tartalmaz6 formulanal (mint példaul a
reachable(n)) nehézségekbe iitkoziink, mivel kilép ez elsérendii logika kereteibsl. Ha
leképezhets a predikdtum, akkor az n csiicsra v értékének megfelel§en a kovetkezd

allitas tejlestil:
— 0 esetén: all X (s_N_n(X) -> -P(X)).
— 1 esetén: all X (s_N_n(X) -> P(X)).
e Csucshalmazon értelmezet predikdtum (ekvivalencia: IPLed, reprezentacio:
v): Feladatunk ugyanaz, mint a cstcson értelmezett predikum(fk esetén. Ha v = 1/2

akkor annyit tudunk a predikdtumroél, hogy néha teljesiil, néha nem. Teh&t n cstcsra

v értékének megfelelGen a kévetkezs allités tejlesiil:
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— 0 és 1 esetén: ugyanaz, mint az el6z§ pontban.

— 1/2 esetén:

exists X exists Y (X!=Y & s_E_n(X) & s_E_n(Y) & P(X) & -P(Y)).

e Bizonytalan él (ekvivalencia: Arlvw, reprezenticié: v): Ha v értéke igaz, akkor
a source és target csicsok kozott futo e élre teljesiil, hogy minden source-beli
konkrét csucsbdl vezet e-beli él minden target-beli csticsba. Ezt az aldbbi mddon

tudjuk formalizalni v értékének fliggvényében:
— 1 esetén:

all S all T exists E ((s_N_source(S) & s_N_terget(T)) ->
(s_N_source(getSource(E)) & s_N_target(getTarget(E)) & s_E_e(E))).

— 1/2 esetén: a v =1 eset tagadasa.

e Multiplicitasok (ekvivalencia: M s EAM, reprezentacio: i): Esetek szamossa-
m m
ganak jelolésére bevezettiik a multiplicitas kvantorokat. Igy egyszertien definialhatoak

a multiplicitasboél szarmazéd axiomak. Az n formabeli cstucsra az alabbi allités igaz:

— i #w esetén: 37X s_N_n(X).

— w esetén: 32X s_N_n(X).
Az élek multiplicitasa is hasonléképp definialhato.

. . e . . . . Neigh el .
e Szomszédsagi ekvivalencia (ekvivalencia:  ~" ', reprezentacio6 alakja: 1 vagy
r?p

(nrepr—1,,IN,OUT): Ha reprezentacionk egy egyszeri 1 élcimkébél &ll, akkor n

csticsunkrol az alabbi allitast tudjuk tenni:
all N (s_N_n(N) -> lab_N_1(W)).

Ha (nrep,_1,p, IN,OUT) alaki reprezentécionk van, haromféle allitashalmaz teljesiil

csucsunkras:

1. nrep,—1,-bdl kapunk egy eggyel kisebb sugart reprezenticiot. Ebbdl rekurzi-
van generaljuk le egy egyel kisebb sugari szomszédsag segitségével a sziikséges

allitasokat.

2. IN-be olyan bejegyzések vannak, melyek leirjak: hany és milyen kimend él van
csucsunkbol, és milyen szomszédsagu csicsba vezet. Ha van m # w darab 1
cimkéj kimend él, amely n cstcsunkbol Py, predikdtummal leirt cstcsba

vezet, az alabbi allitast kapjuk:

all N 3=™E (s_N_n(N) ->
(lab_E_1(E) & N=getSource(E) & Pign(getTarget(E)))).

o7



m = w esetén allitasunkban 3= helyett 32P+1-et hasznalunk, igy jelezvén a

szomszédsag pontatlan ismeretét.

3. Kimeng élekrsl bejegyzéseket tarold OUT is hasonloképpen allithato eld, itt a

getSource és a getTarget fliggvények felcserél§dnek.

Miutan minden grafelem minden reprezentacidjabol elgallitottuk az dllitasainkat, a graf
strukturajabol és a sziirjektiv morfizmusbdl elgallé axiémék utidn megkapjuk formank lo-

gikai abrazolasat.

8.2.5. Fokuszalt formak

Fokuszalt formakat is szeretnénk kezelni tételbizonyitonkkal. A konkrét grafelemeket kons-
tansokkal dbrazoljuk, melyeket csticsok esetén g_N_, élek esetén g_E_ prefix jeldl.

Konkrét grafelemeinkre ki kell kétniink, hogy egyikiik sem lehet egyenl§ a mésikkal. Ha
fokuszalt formékkal dolgozunk, enyhiteniink kell a sziirjektiv morfizmusbé6l adédé megko-
téseket. A 2. pont a kovetkezSképp valtozik, ha fokuszalt cstcsainkat g_N_nl ...g_N_nn,
éleinket g_E_el ...g_E_ee jeldli:

all X (g_Node(X) -> ( @{S_N_nl (X),...,s_N_n,(X),X=g_N_nl,...,X=g_N_nn})).

all X (g_Edge(X) -> ( @{S_E_el (X),...,s_E_e.(X),X=g_E_el,...,X=g_E_ee})).

Konkrét elemek esetén grafunk szerkezetét megadhatjuk a getSource és a getTarget
fiiggvények konstans értékekre torténd definidlasaval. Igy példaul ha a g_E_e-vel jelolt él

célja a g_N_n-nel jeldlt konkrét csics, azt igy fejezziik ki:
getTarget(g_E_e)=g_N_n.
Abban az esetben, ha az s_N_n absztrakt cstcsba vezet az él, igy irhatjuk le:

s_N_n(getTarget(g_E_e)).

8.3. Lekérdezések

Ebben a szakaszban bemutatom az absztrakt transzformator kévetkeztetési feladatainak
tételbizonyitéval torténs megvalédsitasat. Minden esetben onnan indulunk ki, hogy konkrét
lehet@ségeink vannak, és azokat vizsgaljuk. Mivel minden lépésben a lehetGségek szama

véges, igy el6szlrés nélkiil is megvalésithaté az ilyen vizsgélat.

8.3.1. Konkrét illesztés

Irjuk at illesztend6 grafunk cstcsait N1 ...Nn, éleit E1 ...Ee egzisztencilisan kvantalt
valtozokka. A megfelel6 cimkézés szerint teljesiilnek a grafelemekre a cimkéket jell§ pre-
dikdtumok, valamint a getSource és a getTarget fiiggvények is a megfelels grafcstcsot

rendelik éleinkhez.
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Egy illeszkedés a kovetkezd esetben helyes: felirjuk minden véltozora, hogy teljesiil ra
az illesztett absztrak grafelem predikidtuma. Illeszkedéseinket gy vizsgaljuk meg, hogy
feltételekként felirjuk formank logikai abrézolasat, kovetkezményként a helyes illeszkedés
tagadasat. Ha nem tudjuk beldtni, hogy nem illeszkedhet formankra az adott médon a

minta, a lehet&séget megtartjuk, kiilonben elvetjiik.

8.3.2. Illeszkedések felsorolasa

Egy konkrét absztrakt grafekem egy instrumentélis reprezentaciéjanak lehetéségét vizsgal-
juk. A reprezentacid lehetdségét atirjuk S logikai allitasokké, majd megprobaljuk belatni:
ha minden, fokuszalaskor lértrejovs konkrét grafelemre teljesiiltek az absztrakt grafelemre
szol6 allitdsok, akkor az S nem teljesiilhet.

Ennek érdekében a tételbizonyitonak feltételekként megadjuk formank logikai dbrazo-
lasat, a fokuszalaskor létrejovs elemek konstansait és a veliikk kapcsolatos strukturdlis és
cimkézési ismereteket. Kovetkezményként megprobaljuk beldtni, hogy S nem teljesiilhet
azokra a gréafelemekre, melyek nem konkrétak, de és részei az absztrakt grafelemnek. Ha

sikeriil ezt belatni, a lehetdséget elvethetjiik.

8.3.3. Reprezentacidk vizsgilata

Ebben a feladatban mar ténylegesen fokuszalt forméval dolgozunk. Ellenérizni szeretnénk,
hogy van-e olyan reprezenticié formankban, ami nem teljesiilhet.

Ennek érdekében formank majdnem teljes logikai adbrazolasat feltételként adjuk meg,
mindig egy reprezentacidhoz tartozoé allitdshalmazt hagyunk ki. Ennek a az allitashalmaz-
nak a tagadasat probaljuk meg bizonyitani, és ha sikeriil, biztos ellentmondés van fékuszalt

formankban. Igy az ilyen lehetdségeket eldobjuk.

8.3.4. Reprezentacidk atirasa

Feladatunk egy konkrét lehetséges reprezentéicié vizsgalata. Azt kivanjuk megvizsgalni,
hogy ha fokuszalt formankban atirds elstt allitdsaibol, akkor az atiras eredményeként meg-
kapott 4j fokuszalt formanak allitdsaibdl kdvetkeztetve megengedhetjiik-e a lehetséges 1j
reprezentaciot.

A kovetkeztetés végrehajtasahoz létrehozunk 4j new_g_Node és new_g_Edge prediké-
tumokat és new_getSource és a new_getTarget fiiggvényeket. Ezekkel megadjuk, hogy
mely elemek maradnak meg, melyek valtoznak, gy hogy az uj grafelemekre az eredeti
allitasok nem igazak, az eltiinékre pedig az tjak. Absztrakt grafelemek esetén minden pél-
dany valtozatlan marad, azaz ha eg X valtoz6 nem egyenl§ egyik konstanssal sem akkor
new_g_Node(X) <->g_Node(X). Ilyen feltételekkel probaljuk belatni, hogy egy reprezenta-
cidnak megfelel§ allitdsok, melyekben mar az 0j predikitumok és fliggvények szerepelnek,
nem teljesiilhetnek. Ha sikeriil a bizonyitas, az adott reprezenécid lekeriil a lehetéségek

list4jarol.
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8.3.5. Reprezentacidok szamitasa

Ismét fokuszalt forméan dolgozunk. Feladatunk két egyszertien megfogalmazhaté kategori-

aba tartozhat:

1. Lehet-e egy konkrét elemnek egy adott reprezenticidja?

2. Lehet-e egy elemcsomportnak egy adott reprezentacidja?

Mindkét esetben feltételnek a fokuszalt forma logikai abrazolédsat adjuk meg, majd meg-
probaljuk belatni az reprezenticidhoz tartozo allitasok ellenkezgjét. Sikeres esetben elvet-

hetjiik a lehet&séget.

8.3.6. Konzisztenciavizsgéalat

Egy forméban ellentmondasossagénak felfedésére két lehetGségiink van:

¢ Ellentmondas levezetése: Formank logikai 4bazolasabol meg prébaljuk levezetni

az tres allitast. Ha ez sikeriil, forméank tartalmaz ellentmondéast.

e Modell keresése: Megprobalunk ellenpéldat keresni a forma feltételeire, és iires

kovetkezményre. Ha taldlunk ilyet formank biztosan nem ellentmondéasos.

8.3.7. Biztonsag ellendrzése

A biztonsagi kritérium egy grafra megfogalmazott feltétel. Ha ezt a feltételt fel tudjuk
irni elsérendi logikai allitasokként, kovetkeztetéseket végezhetiink teljesiilésének vézsgéalata
céljabol. Ha forméank logikai allitdsaibol megprobaljuk levezetni a kritérium tagadasat. Ha

sikeriil, formank biztonsigos.

8.4. Ertékelés

Automatizalt tételbizonyito segitségével tranzitiv lezart kivételével formank teljes szeman-
tikajat leképezhetjiik kovetkeztetési teriinkbe. Ennek koszonheten ez a mddszer adja a
legpontosabb eredményeket kévetkeztetési feladatokra. Masik oldalrél viszont ez a kovet-
keztet6 rendszer rendelkezik a legnagyobb szamitasigénnyel, tovabb nehezit, hogy minden
lehetGséget egyesével kell ellenériznie. Ezért mindenféleképpen érdemes a kovetkeztetési
feladatok lehetdségeit elésziirni.

A [11] cikkben leirt eljaras haromeértékd logikdban dolgozo kovetkeztetd rendszer szami-
tasaira épit. Legnagyobb kiilonbségként az tiintethets fel, hogy végig egy- és kétparamé-
teres relaciokkal dolgozik dolgozik a modszer, ahol a relaciok teljesiilésének 0, 1 vagy 1/2
értékeét 6rzik az allapotok. Esetemben az a kévetkeztetés egyik 1épésében sem tavolodok el
grafstruktaratol.

Tapasztalataim szerint a Prover9 alkalmasnak bizonyul kovetkeztetési feladatok preciz
szamitasara, és a késGbbiekben teljesitménye is javithato lesz a keresési opciok (mint pél-
daul az allitas sorrendezés) hatékony konfiguracioja mellett. A Maced komponens azonban
mar 10-12 grafelemet tartalmazo formdak konkretizaltjainak keresésénél is gyengének bizo-

nyul, sikere véletlenszertinek tiinik.
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8.5. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben megadtam egy altalam kifejlesztett eljarast, hogyan lehet formaink tu-
lajdonsagait egy els6rendt logikai tételbizonyitéval kovetkeztetni. Lefrtam egy leképezést,
mely formainkat a Prover9/Mace4 nevii kiils§ eszkoz bemenetének megfelels logikai alli-
tasokks alakitja. A dolgozat soran bemutatott absztrakciokra is levezettem az allitasokat.
Ezek utdn megadtam, hogyan lehet az absztrakt transzforméacio kovetkeztetési feladatait

megvalositani bizonyitaskeresési feladatokkal.
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9. fejezet

Konklazié

9.1. Eredményeim

A dolgozatom legfébb sajat elméleti tudoményos eredményei:

“ e,

e Megadtam a formak és a formatranszformaciok egységes és altalanositott definicidjat,

amely lefedi a szakirodalomban ismert legnépszertibb forma-definiciokat.

¢ Kidolgoztam egy altaldnos és bGvithetd keretrendszert a formatranszformaciokon ala-
pulé verifikdcid tAmogatisira, amely lehetévé teszi mind a forméazast definialé abszt-
rakcio, mind pedig az analizis soran felhasznélt kdvetkeztetd rendszerek kombindlt

felhasznalasat.

o Leképezést definidltam a formakrol példanyszintd és nyelvszintd kovetkezetetést ta-
mogat6 rendszerekbe, amely lehetévé teszi a formézas soran felmeriil§ kovetkeztetési

feladatok elvégzését.

Dolgozatom a "Modelltranszformaciok formalis analizise" cimi BSc szakdolgozatomon
alapul, bar a fenti eredmények koziil minddssze az altalanositott forma definicié volt kdzol-
ve, az egységes ellendrzg architektura és a leképezések definidlasa a TDK munkam részét
képzezik.

Dolgozatomhoz kapcsoldédo f6bb gyakorlati, implementacios eredményeim a kovetkezdk:

e Formak abrazolasa és tarolasa és kezelése a VIATRA2 rendszerben.
e Hatékony allapot-ekvivalencia vizsgalat megoldasa.
¢ A bemutatott absztrakciokkal térténd forméazas megvaldsitésa.

e Formak vizualizalasa yEd [18] eszkozzel.

9.2. Ertékelés

Dolgozatomban megadtam egy 1) verifikicios médszert, amely végtelen allapotterd rend-
szerek helyességellenGrzését végezi. A modszer a szakirodalomban megtalalhato grafabsz-
trakcioval kapcsolatos ismeretanyagok f6bb eredményein alapszik, és ezen meglévs tudas

integralt alkalmazésat és kiterjesztését célozza.
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Absztrakt allapottér épitése soran a formdak precizitdsanak novelése és az allapottér
méretének csokkentése a cél. Tipikus esetben egyik eredmény javitasa a maésik romlésat
vonja maga utan. Ezen az Osszefiiggésen problémaspecifikus absztrakciéval 1éphetiink
tal, mivel igy pontosabb kiévetkeztetéseket vonhatunk formainkbél, tigy, hogy ezzel nem
szaporitjuk a helyességellendrzés szempontjabol érdektelen részleteket.

Az eddigi eljarasok torékenyeknek bizonyultak bdvithetdség szempontjabol, ezért a
kiterjeszthet8ség érdekében szétcsatoltam az alkalmazott absztrakcidkat a felhasznalt
kovetkeztetd rendszerektdl (lasd 9.1. dbra).

Az igy el6allt keretrendszerhez ekvivalenciarelaciok formajaban tjabb absztrakciok ad-
hatoak, melyekkel egyre t6bb lehetdség nyilik a feladatspecifikus paraméterezésre. Egy
djabb ekvivalencia megadasa nincs hatéssal az egész architekttrara, igy ilyenek akér egyedi
feladatra is megadhatoak. A kévetkeztetési 1épésekhez is ijabb megoldasok csatolhatoak,
minden tjabb médszer javitja az absztrakcié precizitasat, és iigyes feladatelosztas esetén

feladatok sziirésével még a kovetkeztetés miiveletigénye is csokkenthetd.

Absztrakcio Kovetkezteté rendszerek
f Grafmintailleszték
Predikatumgrafok | Ontolégiai lekérdezések
Szomszédsagi grafok Ekvivalencia 'al_apu formak Algebrak
analizise
N

Tételbizonyitok
EEE

9.1. Abra. Absztrakcio és kévetkeztetd rendszer szétcsatoldsa.

Az igy kapott rendszer alapvet&en teljesitménnyel fizet pontossagaért és bévithetGségeé-
ért. Egy allapot mérete tobbszordsen meghaladhatja a hasonlé feladatokra készitett egyedi
megoldasokét, hiszen azok kifejlesztésénél az volt az egyik els6dleges cél, hogy minél t6bb
allapot lehessen tarolni. Masrészrél a kivetkeztetések is lassabbak, mint a konkrét felada-
tokra optimalizalt eljarasoknal.

Ugyanakkor a kombinélt megoldéds segitségével olyan végtelen allapottertd verifikdcios

feladatok megoldasa valik lehetségessé, amelyet az egyedi absztrakciok nem tamogatnak.

9.3. Fejlesztési lehetGségek

A keretrendszer paraméterezhetGsége céljabol njabb absztrakciok keresendéek. Ennek el-
éréséhez komplex esettanulményok vizsgalata sziikséges, melyek tapasztalataibdl tanulva

ralelhetiink azokra a tulajdonsigokra, melyek tipikus felhasznalds esetén jol osztilyozzéik
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grafelemeinket.

A szamitésok precizitdsanak és hatékonysdganak novelése érdekében 1) kovetkeztetd
rendszerek bevezetése, és a meglévs rendszerek konfiguracigjanak, alkalmazasi méodjanak
javitdsa a cél. Kitiintetett figyelmet érdemelnek ilyen téren a leird logikdn kévetkeztetd
eljardsok. Ezek vizsgalata kozben a kiillénb6z6 nyelvesaladok kifejezerejét és kdvetkeztetési
hatékonyséagat is fel kell mérni.

Jelenlegi allapotédban rendszeriink egyetlen forman végez csak kovetkeztetéseket. Erde-
kes és eredményekkel kecsegtets teriilet annak vizsgalata, hogy hogyan épithetéek bele
egyes allapotterekben megismert eredmények més allapottér szadmitasdba. Egy kevésbé
preciz allapottér heurisztikakkal és sikeresen bejart dllapotokkal javithatja és gyorsithatja
szamitasainkat.

Eddigi munkankban graftranszformacidinkat tetszélegesen alkalmazhattuk minden alla-
potra. Grafnyelvtanunk ellenérzési technikaja kibGvithetének tinik modelltranszformacios

rendszer ellenérzésére is, mellyel bonyolultabb rendszereket is ellenérizhetlink.
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Fuggelék

A. Grafok, graftranszformaciok

11. Definicié (Morfizmus). Legyenek G,H € G. Ekkor a G és H grifok kozétti mor-
fizmuson azt az m : Ng U Eg — Ny U Ey fiiggvényt értjik, amelyre teljesiilnek az aldbbi
feltételek:

o m csicsokhoz csicsokat, élekhez éleket rendel:

Vn(n € Ng = m(n) € Ng) AVe(e € Eqg = m(e) € Eq)

e ha G-ben egy n csics eqy e élnek forrdsa vagy célja volt, ez maradjon igaz m(n)-re
és m(e)-re is:
Vn € Ng, Ve € Eg(<n = srcg(e) = m(n) = srcH(m(e)))/\
(n = trgg(e) = m(n) = trgH(m(e))>>
Az m-et cimkehelyes morfizmusnak nevezzik, ha ezeken kivil az aldbbi feltételek is telje-
siilnek:
o G és H cimkéi kizosek: Lably = Lab¥ A LabZ = Labk,

o A csicsok és élek cimkéi ugyanazok maradnak:

Vn € Ng (zabg (n) = zabg(m(n))) AVe € Eg (zabg(e) - zabg(m(e)))

Azm morfizmus esetén m” jelentse csak a csicsokon értelmezett figguényt, m¥ pedig csak

az éleken értelmezettel.

12. Definicié (Injektiv, sziirjektiv, bijektiv fiiggvény). Legyen f : A — B fiigy-
vény. Azt mondjuk, hogy az [ fiiggvény injektiv, ha minden z,y € A-ra teljesil, hogy
f(x) = f(y) esetén v = y. Az f figgvény sziirjektiv, ha minden b € B-re teljesiil, hogy
létezik olyan © € A amelyre f(x) = b. Az f figguény bijektiv, ha injektiv és szirjektiv

egyszerre.

13. Definicio (Graftranszforméacio). Egy Prod = (LHS,RHS) griftranszformdcids

szabdly esetén kilonboztessik meg az aldbbi, Prod-dal indexelt halmazokat:
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e A torlédd csiucsokat Ngilod = Nrgs \ Nrus, a torléds éleket Ej‘ii,lod = Frus \ Erus
jeloli.

o Az 1j csticsokat Npi%, = Nrps \ Nous, az ij éleket ERY = Erps \ Erns jeloli.

Legyen G egy cimkézelt grdf, Prod = (LHS,RHS) egy griftranszformdcids szabdly. G
elemei diszjunktak L és RHS elemeitdl, ellenkezd esetben vegyiink L és RHS helyett eqy
velik izomorf diszjunkt grafot, és azokkal dolgozzunk tovdbb. Legyen Prod — G amire

1gaz, hogy Prod nem térlddd éle nem illeszkedik torléds csicshoz:
Ve € Eg (srcG(e) e m(NEL )V trga(e) € m(N%L ) = e € m(E;_l,egod))

A Prod transzformdcios szabdlyt m illeszkedéssel G-n alkalmazva a H cimkézett grifot

kapjuk, és ezt G Prod™ i val jeléljiik, ha
No = (No\m(NE,))uNgew,
Lab®, = Lab¥
labd(n) = lab%(n) ha n € Ng\ m(N& )
labgyg(n) han e Npow,
En = (Bo\m(Ef ) UERY,
srep(e) ha e € Eg \ m(E! )
srep(e) = srcrps(e) ha e € EEY, A srcrus(e) € Npow,
m(srcrus(e)) haee ERY, Asrcrus(e) ¢ Npov,
trgm(e) ha e € Eg \ m(BE¥ )
trgg(e) = trgrus(e) haee€ EBL, N trgrus(e) € Npee,
m(trgrus(e)) hae € EBEY A srcr(e) &€ Npow,
Labt, = Labg

labE(e) hae € Eg\m(E¥ )
lab%(e) hae € EY,

labk(e) = {

14. Definicié (Elérheté allapot). Legyen Go, H € G(Lab™,Lab®) cimkézett grif, R
graftranszformdcios szabdlyok, P pedig jolformdltsdgi kritériumok halmaza. Ekkor Go-bdl R-
beli transzformdciokkal elérheté H (jelolésben: Gy R H ), ha léteznek olyan Prody, . .., Pprod, €

R transzformdcick, my, ... my, illeszkedések és G1,...Gp € G(Lab™, Lab®) cimkézett grd-

fok, hogy:
VG e{Gy...,Gn,H},VP, € P(G E F)

Go 0 Gy Gy T Gy, L Gy T
Eqgy grdf dnmagdbdl definicio szerint elérhetd.
15. Definicié (Allapottér). Legyen Go € G(Lab™, Lab®) cimkézell kiinduld grdf, R pe-
dig grdftranszformdcids szabdlyok, P pedig jolformdltsdagi kritériumok halmaza. Ekkor a
states(Go, R, P) fiigguény eredménye egy olyan STATES € G(G(Lab™, Lab®), R) grdfok-

kal csiicscimkézett és transzformdcickkal élcimkézett grdaf, amelyre az alabbi dllitdsok igazak:

e Minden csicscimke csak egyszer szerepel, mds szdval labgTATES mnjektiv.
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o Csiicsat azon G grdfokkal vannak cimkézve, amelyekre teljesil, hogy Go 2R G

o Minden olyan G és H grdfhoz, m morfizmushoz és Prod € R transzformdcidhoz,
amelyre teljesiilnek, hogy G }ﬁ), H }ﬁ) és G Pﬂm H pontosan eqy él tartozik.

Ennek az élnek o cimkéje Prod, irdnydt tekintve a G-vel cimkézett csicsbol vezet a

H -val cimkézett csiucsba.
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B. Ekvivalenciarelaciok, Formak, formazas

16. Definicio (Ekvivalenciarelacio). Egy H halmaz folott értelmezett ~C H x H reld-

cid ekvivalenciarelacio, ha ~-ra az aldbbi feltételek teljesiilnek:
1. reflexiv, azaz minden a € H esetén a ~ a
2. szimmetrikus, azaz minden a,b € H esetén a ~b=0>b~a

3. tranzitiv, azaz minden a,b,c € H esetén a ~bAb~c=a~c

17. Definici6é (Ekvivalenciaosztaly). Fgy H halmaz folott értelmezett eqy ~C H x H

ekvivalenciareldcio. Ekkor eqy a € H elemhez tartozd ekvivalenciaosztdly a kévetkezd:
o]~ = {zla ~ z}
Ha K C H, a K halmaz elemeit tartalmazo ekvivalenciaosztdlyok pedig a kovezkezdk:
K/~ = {fa]]v € K}

18. Definici6é (Reprezentald fliggvény). Legyen H egy halmaz, és legyen a H halma-
zon értelmezett ~C H x H ekvivalencia. A rep : H — C' fiigguényt reprezental6 fiiggvény-

nek, C nevezziik elemeit reprezenticioknak, ha az aldbbi dllitds teljesil :

Va,b € H(a ~b < repla) = rep(b))

19. Definici6é (Ekvivalencia szorzat). Legyen H egy halmaz, és legyenek E,EQ H x

H ekvivalenciareldaciok. Ekkor (E X EJ) C H x H 1s egy ekvivalenciareldcio, amely a

kdvetkezdképen van definidlva:
\m,beH(aﬂ x Eb@a£b/\a£b>

Tovdbbd ennek nagyoperdtoros megfeleldje a kovetkezd:

2. Allitas (Ekvivalencia szorzatot reprezentalé fiiggvény). Legyen H egy halmaz,

legyenek %, e %LQ H x H olyan ekvivalenciareldcick, amelyeket az f1: H — Cq, ..., fn:

H — C, figgvények reprezentdlnak. Ha F = [}, %, akkor azt reprezentdlja az aldbbi
fr:Hw— Cy x...xC, fliggvény:

fr(h) = (A1), fulh))

L'A C elemei f5l6tt értelmezett = ekvivalencianak nem feltétleniil a logikai egyenldséget kell jeldlnie,
lehet tetszdleges, reprezentaciok folott értelmezett ekvivalencia.
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3. Allitas (Formak szamossaga). Legyenek Comp, InstrY, Lab® és Instrf véges hal-
mazok. Ekkor |S(Comp, Instr™ | Lab®, Instr¥)| is véges. (A bizonyitds az aldbbi cikkekben
tallhato: [12, 13].)

20. Definicié (Altalanositott inverz fliggvény). Egy f : A — B fiigguény altalanosi-

tott inverzén azt az inv f : B — 24 figguényt értjik, amire:
Vb € B(inv F(b) = {alf(a) = b})
Tébbudltozés f : A, Aq,. .., Ap — B figguény esetén inv f : B, Ay, ..., A, — 24, ahol:

Vbe B,Va; € A1...a, € An(invf(b,al,...,an) ={a|f(a,ai,...,an) :b}>
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AlO 1 1h v][0 1 s =[]0 1 1p
-0 1 1 0(0 0 O 010 1 1k 0]1 1 1
101 1]/0 1 Y 11 1 1 1[0 1 1p
|0 1 1 1p |1l 1 1o 1p|1p 1 1p
ulo 1 1k
1/ 1
(1) 1(;2 {2 lﬁ UL, =PU...UP,

1o [ 1/ 1p 1)y

1. tablazat. Hdromértéki logikdn értelmezett operdtorok.

C. Paraméter ekvivalenciak

21. Definicié (Multiplicitas reprezentacid). Egy adott m € N esetén M, legyen az

aldbbi halmaz:
M, ={1,...,m,w,undef}

Legyen tovdbbd mult,, : N — M, az aldbbi fiigguvény:
undef hai=0

mult, (i) =< i ha 0 <i<m

w m<1
22. Definicio (Csticsmultiplicitas). Legyen M oV « 2N ahol m € Nt a kivetkezd
m
ekvivalenciareldcid:

NM
~Y

VU,V62N<U Vel|U=|V|V (m<|U|Am<yV|))

Ekkor a "X 4 multl) 2N M,, fiigguény dltal reprezentdlt ekvivalenciareldcid:
m

mult™ (U) = mult,,(|U))

23. Definicié (Elmultiplicitas). Legyen M oV « 2N ahol m € Nt a kévetkezd ekvi-
m

valenciareldcio:

VU,V62N<UNAMV<:>]U\:\V] V (m< U Am < yvy))

Ekkor a "2 4 multh - N M,, fiigguény dltal reprezentdlt ekvivalenciareldcio:
m

multY (U) = mult,, (|U))

24. Definici6é (Bizonytalansagi ekvivalencia). Legyen A (2N x 28 x 2N)2 ekviva-

lencia az alw : (2N x 28 x 2N)2 — {0,1,1/2} dltal reprezentdlt figgvény, amely a kévetke-
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z0képpen van definidlva:

1  haVse S,VteT,Jec E(src(e) =sNtrg(e) =t)
/2 kilonben

sum((S, E,T)) = {

25. Definicio (Szomszédsagi ekvivalencia). Egy adott r € N és p € NT esetén az r
. . . . Neigh .
tdvolsdgu p pdrhuzamossdgi szomszédsagi ekvivalencian az aldbbe TN x N ekviva-

r?p
lencidt értjiik (ne feledjiik, hogy mult,(|0]) = undef):

Nei ‘
o r =0 esetén: u " v ha ugyanaz a csicsok cimkéje: lab™ (u) = lab™ (v)

0,p
. Neigh 1 Ty . -
e r >0 esetén: u ~ v ha az aldbbi dllitdsok teljesiilnek:
r?p
. . . Neigh
o r — 1 sugdrban is ekvivalensek: u ,\1,9 v
r—=Lp

o u-bdl és v-b6l multiplicitds szerint kerekitve ugyanannyi 1 cimkéjd €l vezet a
Neigh
CeN/ %19 osztdlyi csicsokba:
r—=Lp
Neigh
vCeN/ v eLabE(
r—=L1,p

mult,(|{e| src(e) =u A labP(e) =1 A trg(e) € C}|) =
multy(|{f] sre(f) =v A labP(f) =1 A trg(f) € C})))
o u-ba és v-be multiplicitds szerint kerekitve ugyanannyi | cimkéjd él vezet a C €
Neigh o , .
N/~ osztdlyi csiicsokbol:

r—1,p
VO € N/New’lgh,vz e LabE(
r—Lp

mult,(|[{e| trg(e) =u A lab¥(e) =1 A src(e) € C}|) =
multy([{f] trg(f) = v A labP(f) =1 A sre(f) € C})

26. Definicio (Szomszédsagi reprezenticio). Egy adott r € N és p € Nt esetén az
r tdvolsdgi p pdrhuzamossdgi szomszédsagi reprezentéacié alatt az aldbbi N Rep,., halmaz

elemeit értjik:

e 7 =0 esetén: NRepg ), = Lab™

e 7 >0 esetén: NRep,, = NRep,_1, x 2NEePEntryr—1p  oNRepEntryr—1.p = gpo:
N RepEntry,_1p = Lab® x NRep,_1,, x M,

27. Definicio (Reprezentalo fliggvény). Legyenek r € N és p € Nt. Ekkor a Newh
T,7p

ekvivalencidt reprezentdlja az aldbbi nrep,, : N'— N Rep, n, figgvény:
{ lab®(n) har=0

nrepy(n
pro () (nrepr—1p(n), IN,OUT) kiilénben

ahol:

o IN elemei olyan (I,c,m) € NRepEntry,_1, hdrmasok, amelyekre teljesil, hogy az
olyan (e,u) € I C & x N pdrok, amelyeknél trg(e) = n, src(e) = u, lab®(e) =1 és

nrepy_1p(u) = c esetén I # 0 és m = mult,(|I]).

71



o OUT elemei az el6z6 ponthoz hasonldan olyan (I, c,m) € N RepEntry,_1 , hdrmasok,
amelyekre teljesiil, hogy az olyan (e,u) € O C & x N pdrok, amelyeknél trg(e) = u,

sre(e) = n, labP(e) =1 és nrep,—1p(u) = c esetén O # 0 és m = mult,(|O]).
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D. Absztrakt graftranszformacio

28. Definicié (Formatranszformacio). Legyen P egy grdftranszformdcio. A tpS — 28
fligguényt formatranszfromdcionak nevezziik, ha tp(S) = SH esetén teljesil az aldbbi fel-
tétel:

VG € concr(S),Vm,EIF(G Pmop o shaping(F) € SH)

A transzformdcidkkal paraméterezhetd t neve absztrakt transzformdtor.

29. Definicié (Tokéletes absztrakt transzformator). A ¢ transzfromdtort tokéletes-

nek nevezzik, ha minden P grdftranszformdcio esetén tp(S) minimdlis.

30. Definicié (Absztrakt morfizmus). Egy G grdf és eqy S forma kézitti absztrakt

morfizmuson egy olyan m morfizmust értink, amelyre teljesiilnek az aldbbi feltételek:
o Ve € Eg (labg(e) = olabs(m(e)))
o minden G-beli | cimkéji csics dsszeegyeztethetd m(n)-nel.

31. Definicié (Fokuszalt forma). Legyen G egy cimkézett griaf. Az F grifot G-re f6-
kuszalt formanak nevezziik, ha részgrifként tartalmazza G-t, G-n kivili elemei egy formd-

nak megfelelden vannak cimkézve és G-n kivil megfelel a forma feltételeinek, azaz:

e  Nincsenek G-n kil hasonld csicsok”
Vni,ne € Np \ Ng (nl # ng = compp(ny) # compF(n2)>

e _Nincsenek G-n kivili pdrhuzamos élek”:

Vei,eo € Ep \ Eg(el 75 ey =
—|<olabp(el) = olabp(e2) A srcp(er) = srcp(e2) Atrgr(er) = trgp(eg)))

32. Definicié (Fokusz). Legyen G egy cimkézett graf, S egy forma, mq eqy G és F kiozotti
absztrakt morfizmus, F egy G-re fokuszdlt forma. Akkor mondjuk, hogy S-nek mg szerinti
fokusza F', ha létezik olyan F' és S kiozotti my fokusz morfizmus amelyre teljesiilnek az

alabby dllitdsok:

e S minden olyan gg csiucsdra é€s élére, amely nem szerepelt az absztrakt morfizmusban
(azaz invmg(gs) = 0, és él esetén még inv mgy(sres(gs)) = DA inv mg(trgs(gs)) = 0),
teljesiil, hogy invmy(gs) = {gr} egyelemd halmaz, gs absztrakt grdafelem, kompatibi-
litdst és instrumentdlis reprezentdcidja illetve élcimkéje megegyezik gp-ével.
Szemléletesen: fokuszdlds sordn nem vdltoznak az absztrakt morfizmusban nem érin-
tett elemek.

e S minden olyan gs csicsdra és élére, amely szerepelt az absztrakt morfizmusban (azaz

invmg(gs) # 0, vagy él esetén még invmg(sres(gs)) # 0V invmg(trgs(gs)) # 0)),
teljestilnek az aldbbi feltételek:
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1. Ha gs eqy €l, és gr egy konkrét él, akkor gr cimkéje meg kell hogy egyezzen
olabs(gs)-bal.
2. Ha gs eqy él, és gp is eqy absztrakt él, akkor olabp(gr) = olabs(gs)-

3. Ha gs egy csics, és gr eqy konkrét csics, akkor grp cimkéje csak olyan lehet,

amely compgs(gs)-sel dsszeegyeztethetd.
4. Ha gs egy csics, és gr is eqy absztrakt csics, akkor compp(gr) = comps(gs).

5. Minden gg instrumentdlis ekvivalencidja Gsszeegyeztethetd a invmy(gs) halmaz-

zal.

Szemléletesen: az abszirakt morfizmusban érintett elemek szétoszlanak G-nek megfe-
leld konkrét elemekké, illetve meghagyhatnak még olyan absztrakt elemeket, amelyek

a maradékot képzik.

33. Definici6 (Elérheté absztrakt allapot). Legyen Sy € S, R griftranszformdcids
szabdlyok halmaza és t egy absztrakt transzformdtor. Ekkor So-bol R-beli transzformdcidkat
t-vel alkalmazva P-beli jolformdltsdgi kritériumokat betartva elérhetd T forma (jelolésben:
g b T), ha léteznek olyan Prody,...,Prod, € R transzformdcidk, és Sy,...S, € S
formdk, hogy:

Py, ..., P, mindegyike dsszeegyeztethetd a jolformdltsdgi kritériumokkal, és

Sy € tpO(So), Sy € tp, (Sl), T e tpn(Sn)

Egy graf énmagdbol definicid szerint elérhetd.

34. Definicié (Absztrakt allapottér). Legyen G cimkézett kiinduld grdf, R grdftransz-
formdcids szabdlyok halmaza ést egy absztrakt transzformdtor. Ekkor az absstates(Go, R, t)
fiigguény eredménye egy olyan ABSSTATES € G(S, R) cimkézett grif, amelyre az aldbbi

dallitdasok igazak:

o So = shaping(Go)

o Minden csicscimke csak egyszer szerepel, mds szdval labgBSSTATES mjektiv.
t,R,So
— .

o (siicsai azon S formdkkal vannak cimkézve, amelyekre teljesiil, hogy S

o Minden olyan S és T formdhoz és P € R transzformdcidhoz, amelyre teljesiil, hogy
,R,S RS0 . . . . . .-
S t—>0, AR P o tp(S) pontosan egy él tartozik. Ennek az élnek a cimkéje P,

irdnydt tekintve a S-sel cimkézett csicsbol vezet a T-vel cimkézett csicsba.
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E. Kovetkeztets rendszerek

35. Definici6 (Multiplicitas 6sszeg). Egy adott m € NT esetén legyen + : My, x
M, — My, az aldbbi mddon definidlt fiiggvény:

w haoa=w vagyb=w
a+b=
multy,(a +b)  kilonben

36. Definici6 (Multiplicitas levonas). Egy adott m € N esetén legyen minus : M, —
2Mm qy aldbbi médon definidlt figguény:

0 haa=0
minus(a) =< {a—1} haa>0

{m,w} haa=w
37. Definicié (Pontosan 1 teljesiilés). Legyenck Fi,...F, logikai formuldk. Ekkor:
n n
Birn... . Fre N\ Fai=j)
i=1j=1

38. Definicié (Multiplicitas kvantor). Legyenck 32" X F(X) egy dllitds. Ennek jelen-

tése legyen o kovetkezd:

FMXF(X) < 3X; ... Xm( 7\ F(X)A 7\ (Xi # Xj))
i=1 j=1,i#j

Tovabbd 3= X F(X) azt jelentse, hogy

FTXF(X) & (FFMXF(X))A # (FZ"TXF(X))

23. Példa Legyen S az alabbi struktiraja forma:

n1

e3

el

€2 e4

n2 n3

n4

Y
Y

e6

e5 e7
n5

Y
A

Az ennek megfelel§ grafstrukturabol és sziirjektiv morfizmusbol szérmazéd axiomék a ko-
vetkezd oldalon talalhatoak. A %-kal kezd6d6 sorok kommenteket tartalmaznak, ezeket
természetesen nem dolgozza fel a program.
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h

% Graf definicidk

h

% Graf struktira definicidk:

all X ((g_Node(X) & -g_Edge(X)) | (-g_Node(X) & g_Edge(X))).
all E (g_Node(getSource(E)) & g_Node(getTarget(E))).
all N (g_Node(N)-> (

(lab_N_Cell(N) & -lab_N_List(N) & -lab_N_Object(N)) |
(-lab_N_Cell(N) & lab_N_List(N) & -lab_N_0Object(N)) |
(-lab_N_Cell(N) & -lab_N_List(N) & lab_N_Object(N)))).
all E (g_Edge(E)-> (

(lab_E_first(E) & -lab_E_next(E) & -lab_E_value(E)) |
(-lab_E_first(E) & lab_E_next(E) & -lab_E_value(E)) |
(-lab_E_first(E) & -lab_E_next(E) & lab_E_value(E)))).
% Jolformaltsagi kritériumok (0)

h

% szlirjektiv morfizmus axidmai:
h

% A morfizmus egzisztencidlis
exists X s_N_n1(X).

exists X s_N_n2(X).
exists X s_N_n3(X).
exists X s_N_n4(X).
exists X s_N_nb(X).
exists X s_E_el(X).
exists X s_E_e2(X).
exists X s_E_e3(X).
exists X s_E_ed4(X).
exists X s_E_eb(X).
exists X s_E_e6(X).

exists X s_E_e7(X).

% A morfizmus teljes leképezés

all X (g_Node(X) -> (

(s_N_n1(X) & -s_N_n2(X) & -s_N_n3(X) & -s_N_n4(X) & -s_N_nb5(X)) |
(-s_N_n1(X) & s_N_n2(X) & -s_N_n3(X) & -s_N_n4(X) & -s_N_n5(X)) |
(-s_N_n1(X) & -s_N_n2(X) & s_N_n3(X) & -s_N_n4(X) & -s_N_nb5(X)) |
(-s_N_n1(X) & -s_N_n2(X) & -s_N_n3(X) & s_N_n4(X) & -s_N_n5(X)) |
(-s_N_n1(X) & -s_N_n2(X) & -s_N_n3(X) & -s_N_n4(X) & s_N_n5(X)))).
all X (g_Edge(X) -> (

(s_E_el(X) & -s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & -s_E_ed4(X) &-s_E_e5X) &
-s_E_e6(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & -s_E_ed4(X) & -s_E_eb(X) &
-s_E_e6(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & -s_E_e2(X) & s_E_e3(X) & -s_E_e4(X) & -s_E_eb(X) &
-s_E_e6(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & -s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & s_E_e4(X) & -s_E_eb(X) &
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-s_E_eB(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & -s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & -s_E_e4(X) & s_E_eb(X) &

-s_E_eB6(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & -s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & -s_E_e4(X) & -s_E_eb(X) &

s_E_e6(X) & -s_E_e7(X)) |

(-s_E_e1(X) & -s_E_e2(X) & -s_E_e3(X) & -s_E_e4(X) & -s_E_eb(X) &

-s_E_e6(X) & s_E_e7(X)))).

% Cstucsokat csiicsokhoz, éleket élekhez

->

->

all X (s_N_n1(X)
all X (s_N_n2(X)
all X (s_N_n3(X)
all X (s_N_n4(X)
all X (s_N_n5(X)
all X (s_E_el(X)
all X (s_E_e2(X)
all X (s_E_e3(X)
all X (s_E_e4(X)
all X (s_E_e5(X)
all X (s_E_e6(X)
all X (s_E_e7(X)
% Forrasok és célok
all E (s_E_el(E)
all E (s_E_el(E)
all E (s_E_e2(E)
all E (s_E_e2(E)
all E (s_E_e3(E)
all E (s_E_e3(E)
all E (s_E_e4(E)
all E (s_E_e4(E)
all E (s_E_e5(E)
all E (s_E_e5(E)
all E (s_E_e6(E)
all E (s_E_e6(E)
all E (s_E_e7(E)
all E (s_E_e7(E)

g_Node(X)).
g_Node(X)).
g_Node(X)).
g_Node(X)).
g_Node(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
g_Edge(X)).
definidlasa
s_N_n1(getSource(E))).
s_N_n2(getTarget (E))).
s_N_n2(getSource(E))).
s_N_n3(getTarget (E))).
s_N_n3(getSource(E))).
s_N_n3(getTarget(E))).
s_N_n3(getSource(E))).
s_N_n4(getTarget(E))).
s_N_n2(getSource(E))).
s_N_n5(getTarget (E))).
s_N_n3(getSource(E))).
s_N_nb(getTarget (E))).
s_N_n4(getSource(E))).
s_N_nb(getTarget (E))).
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