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Kivonat

Modellvezérelt tervezés soran egy mérnoki modellb&l modelltranszformacié segitségével
szarmaztatunk egy analizis modellt. A modelltranszformaciokban 1évé hibak viszont ér-
vénytelenné tehetik a matematikai modell precizitasabol szarmazo elénydket. Igy a mo-
delltranszformaciok hibamentességének biztositasit célszerd formalis verifikicidval garan-
talni.

A graftranszformaciok paradigmaja egy intuitiv, jol tervezhetd, és egyben preciz formalis
moédszert ad a modelltranszforméacié megvalositasdhoz. A graftranszformaciés rendszerek
potencialisan végtelen allapottérrel jarnak, amely jelentsen gatolja a helyességellenérzésii-
ket. A shape analizis modszerével akar végtelen allapotterii graftranszformacios rendszerek
is ellenérizhetéek. Ekkor allapotteriink grafjait véges szamii csoportokba rendszerezziik,
a csoportokat cimkézett grafok specidlis halmazaval, shape grafokkal abrazoljuk. A graft-
ranszforméacios 1épések absztrakt megfelel§jét végigvezetve a shape grafokon absztrakt al-
lapotteret kapunk, amely analizisével bizonyithatjuk grafnyelvtanunk helyességét.

A szakirodalomban két {6 iranyvonal taldlhatd a shape grafok alkalmazéasara. Az egyik
ugynevezett neighbourhood shape grafok médszere a benne 1évS cstucsok kérnyezete alap-
jan osztalyozza grafjainkat, mig a masik, allapotainkat haromértékd logikai struktiraként
abrazolja. Fzek a moédszerek a kiilonboz6 karakterisztikaji problémakat eltérs hatékony-
saggal képesek megoldani.

Szakdolgozatomban bemutatom, hogy e mdédszerek megadhatoak kozos, grafelemek ek-
vivalencidjan alapulé definiciéval, melyben megfelel§ paraméterezéssel mindkét absztrakcio
abrazolhato. A kozos lefrassal elérhetd, hogy a feladat ismeretében, a paraméterezés kom-
binalasaval, a modszerek erGsségét kiemelve javithassunk az analizis kivitelezhetGségének
és sikerességének esélyén.

A koz6s modszer VIATRA2 modelltranszformécios rendszer f6lé tervezett megvalositha-
tosagarol tanulmanyt végeztem, 1évén, hogy a rendszer alkalmas nagy modellterek kezelésé-
re, illetve az inkrementalis grafmintaillesztés lehetGségét hasznélva hatékonyan hajthatjuk

végre a sziikséges miveleteket.



Abstract

In model-driven desing an analysis model is derived from an engeenering model by a model
transformation. The errors of the model transformations can invalidate the advantages of
precision of the mathematical model. So adviseable to garantee the fail-safeness of model
transformations by formal verification.

The paradigm of graph transformations offers an intuitive, well designable and as well
precise formal method to specify model transformations. Graph transformation systems
potentially induce an infinite state space, which significantly hinders formal verification to
guarantee their correctness. Shape analysis is one of the techniques which addresses the
formal verification of such infinite state systems. In shape analysis the graphs of the state
space are categorised into finite number of groups. Applying the abstract equivalent of
graph transformation rules on the shapes an abstract state space is got, which on which
one can prove the correctness of graph languages.

There are two main trend in the literature for shape analysis. The first, so called neigh-
bourhood shapes categorises the graphs by the context of their nodes, the second represents
the states graph by 3-valued logic structures. These methods can solve problems with dif-
ferent characterisation with variant efficiency.

In the current thesis, I propose to unify the definition of these techniques based on the
equivalence of of the graph elements, where both abstractions can be represented by a
proper parameterisation. With the unified description, in the view of the problem and by
the combination of the parameters the the probability of succesful and realizable analysis
can be increased.

In the this thesis I made a feasibility study of the realisation of the common method on
VIATRA2 model transformation system, because it able to manage big model spaces and

with the use of incremental pattern matching the operations are executed effectively.






1. fejezet

Bevezetés

1.1. Modellvezérelt tervezés

Biztonsagkritikus rendszerek tervezése soran, amelyekben az elkésziilt programoknak bi-
zonyitottan teljesiteniiik kell egy elvart viselkedést, gyakorta alkalmazzak a modellvezérelt
tervezés modszerét [1, 7]. Ennek sordn a mérnoki modellbdl szérmaztatunk egy preciz ma-
tematikai modellt is, amin mar a tervezés korai szakaszaban elkezd&dhet a leend6 program
helyességének ellendrzése. A két modell kozti konzisztenciat a modelltranszforméciok biz-
tositjak.

A modelltranszformécioknak tehat olyan feltételeket kell teljesiteniiik, amelyek altal az
analizis modell helyességébdl kovetkezik a mérncki modell helyessége is. Fontos tovabba,
hogy a modelltranszforméciék implementaciéja megvalésitsa a modell szinten megfogal-
mazott specifikiciot. Ennek hidnyaban ugyanis nem lehetne belatni, hogy a konkrét meg-
valésitas helyessége kovetkezik a modellekébél.

A graftranszforméciok alkalmazasa egy intuitiv, jol tervezhets, és egyben preciz formé-
lis modszert ad a modelltranszformaciok megvalositasdhoz [14]. Ebb6l kovetkezGen ezek

verifikicidja kutatdsra érdemes teriilet.

1.2. Feladat bemutatasa

1.2.1. Grafnyelvtanok analizise

Egy rendszer allapotait modellezhetjiik cimkézett grafokkal, a viselkedését graftranszfor-
méacidkkal. Egy graftranszformécios szabalyt két graf ir le: egy bal oldali és egy jobb oldali.
A transzforméci6 egy G gréfon torténd végrehajtasa sordn megkeressiik G-nek a transzfor-
mécid bal oldalara illeszkedd részgrafjat, és kicseréljiik azt a transzformécié jobb oldaléra.

A cimkehalmazok, egy Gg kiindulési allapot és R graftranszformacios szabalyok halmaza
meghatéaroz egy grafnyelvtant. Egy szolgaltatasbiztos rendszer tervezése sordn felmeriilhet
az igény, hogy egy adott grafnyelvtan kiindulasi &llapotabol annak graftranszformaécios
szabdlyait alkalmazva eljuthatunk-e nemkivinatos allapotba, amelyet definidlhatunk gy,
hogy tartalmaz-e a graf egy F' tiltott graffal izomorf részgrafot. Esetemben egy ezzel meg-

egyezd kifejezGereji feltételt hasznédlok, miszerint tiizelhet-e a Pp = (F, F') transzformécio,



ahol a bal oldal és a jobb oldal is a tiltott graf.

A Gq kiindulasi graf és a R graftranszformacios szabalyhalmaz felépit egy allapotteret,
amiben a G-bdl elérhetd allapotok, és az allapotok kozotti R-beli transzforméaciok szere-
pelnek. Az allapottér elemzése soran nagy problémat jelent, hogy mérete végtelen is lehet,

igy az Osszes elérhets graf ellendrzése kimerit§ bejardssal lehetetlen.

1.2.2. Absztrakcié alapu analizis

Grafok véges csoportokba torténd rendezésével javithato a végtelen dllapottér kezelhetet-
lensége. A csoportokat cimkézett grafok egy speciélis halmazaval, agynevezett formdkkal
(angol szakirodalomban shape) abrazoljuk. Egy graf egy forma altal leirt csoportba torténd
osztalyzasat formdzdsnak (angolul shaping), egy forméhoz tartozo grafokat a forma konk-
retizdltjdnak nevezziik. Fontos megjegyezni, hogy egy forménak lehet 0, véges sok, vagy

akar végtelen konkretizaltja is.

Grafok

Graf transzformacio

Graf traxormacio

forméazas konkretizalas formazas konkretizalas

Absztrakt XZformécié
>

>
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Absztrakt transzformécié‘

>

Formak

1.1. Abra. Konkrét és forma grifokon értelmezett transzformdcick

Formakon is értelmezziink egy transzforméaciot, amit formatranszformdcidnak neveziink.
Ahhoz hogy jol kezelhets absztrakciot kapjunk, teljesiilnie kell egy feltételnek: ha a Go-an
egy graftranszformaciot alkalmazva Gi-et kapjuk, és Go-hoz Sy, G1-hez S forma tartozik,
akkor az Sp-4n végrehajtva a transzformacio absztrakt megfelelGjét az Si-et is meg kell
hogy kapjuk. Mas szavakkal: formak kozott legalabb akkor kell vezetnie formatranszfromé-
cibnak, ha léteznek olyan konkretizaltjaik, amelyek kézott vezet graftranszformacié. Ezt a
megkotést a 1.1 abra bal oldali diagramja' szemlélteti.

A fenti megkotésbél kovetkezik egy hasznos allitas: ha egy forméan nem alkalmazhato egy
absztrakt transzformacid, akkor a formak konkretizaltjain sem alkalmazhaté annak graf-
transzformécié megfelel§je. Ez az allitas figyelhet6 meg a 1.1 adbra jobb oldali diagramjan.

Az allapotterekhez hasonléan definidlhatunk absztrakt dllapottereket is, melyekben egy
kiinduléasi formabol absztrakt transzformaciokkal elérhet6 forméak szerepelnek. A forma-
transzforméciok definicidja miatt ebben a graftranszforméaciokkal elérhetd Gsszes allapot-
nak megfelel6 forma szerepel, illetve az absztrakcié miatt tipikusan méas absztrakt allapo-
tok is megjelennek. A konkrét és absztrakt allapotterek viszonyat a 1.2 abra szemlélteti.
A formak véges szamossagabol addodoan lehetGség nyilik az absztrakt teriink felépitésére és
elemzésére. Abban az esetben, ha tiltott mintat tartalmazo Pg transzforméacié absztrakt
megfelel§je nem szerepel benne, bizonyitotta valik, hogy rendszeriink a kiindulo forma egy

konkretizaltjabol sem keriilhet nemkivanatos allapotba. Ha szerepel, akkor abbdl altalanos

! A szakdolgozat soran bemutatott abrakat yEd diagramszerkesztével készitettem [15].



Grafok

1.2. dbra. Konkrét (felsé) és absztrakt (alsé) dllapotterek viszonya. Egy x cso-
portba absztrahdlt Gy grifok egy oszlopba keriltek, a csoportot az
Sz forma reprezentdlja. A tiltott Pr dtmenetet cimke jeloli, a grift-
ranszformdcidk sordn nem létezé dtmenetet pedig pontozott vonal.

esetben sajnos semmilyen kovetkeztetést nem vonhatunk le.
Az absztrakt allapottereken végzett analizis sikeressége tehat nagyban milik az alabbi
két dologtol:

1. Absztrakcié pontossiga: Az, hogy egy forma milyen pontosan hatirozza meg
konkretizaltjait, fontos kérdés. Ha tul altalanos, akkor a pontatlansag miatt lehe-
tetlen lesz megcafolni a tiltott minta el6fordulasat, ha viszont sziikségteleniil preciz,
akkor a formak megndvekvd szamossiga miatt kivitelezhetetlen lesz az absztrakt

allapottér felépitése.

2. Absztrakt transzformacioé pontossaga: Az definici6 szerint adott, hogy egy abszt-
rakt transzformaciot alkalmazva az eredmények halmazdban mely forméknak kell leg-
alabb szerepelniiik. Ajanlatos viszont arra térekedniink, hogy ezen megkotés mellett
transzforméciénk minél kevesebb olyan forméat adjon eredményiil, amely konkreti-
zaltjai kdzott nem létezett volna graftranszformécié. A felesleges absztrakt allapotat-
menetek ugyanis egyrészt megnovelik az allapottér méretét, mésrészt indokolatlanul

olyan allapotba vihetik azt, amellyel meghitsulhat a helyességellenérzés.

Ezen problémak kezelhetGsége érdekében a formézdsnak jol paraméterezhetének kell
lennie. Szerencsés esetben a kiindul6 allapot, az elvart viselkedés soran 1étrejové allapotok, a
graftranszformaciok és a tiltott minta alapjan térténd paraméterezés esetén olyan formékat
kapunk, amelyekben a felhasznalds szempontjaboél érdekes adatokat abrazoljak formaink,

az érdektelenek pedig elttinnek, igy cstkkentve a formék szamossagat.



1.3. Kontribicid

A szakdolgozatom irdsaval az alabbi pontokban leirtakkal jarultam hozzé a graftranszfor-

maciok helyességellenérzésének kibévitéséhez:

1. A szakirodalomban eddig hasznalt két f6 irdnyvonalak a szomszédsagon alapuld for-
mék, és a haromérték logikat hasznalé formak. Ezeket kozos, grafelemek ekvivalen-

ciadjan alapulé definicidval adtam meg.

2. Megadtam egy olyan absztrakt transzformator vazat, amelybél a médszerekben hasz-
nalt ekvivalencidkbdl szarmazo Osszefiiggések felismerése és alkalmazédsa mellett meg-

kapjuk a szakirodalom f&bb irdnyvonalaiban leirt transzforméatorokat.

3. Megvizsgaltam a Viatra2 modelltranszformacios keretrendszer folé tervezett megva-

l6sithatésagot.

1.4. Dolgozat felépitése

Dolgozatom a kdvetkezs fejezetek alapjan épitettem fel:

A mdsodik fejezetben a cimkézett grafok, ezek transzformécidi, valamint az ezéltal fel-
épithets allapottér fogalma keriil megadésra.

A harmadik fejezetben bemutatom és definidlom a dolgozat soran grafok absztrakcidja-
ként hasznalt formakat.

A negyedik fejezetben definidlasra keriilnek a szomszédsigi forméakban paraméterként
hasznalt ekvivalencidk. Ezek a szomszédsagi ekvivalencia, amely a csicsokat hasonlé kor-
nyezetiik alapjan osztalyozza, valamint a cstics- és élmultiplicitdsok, amelyekkel a meg-
egyez6 csoportok szadmossagat jeldlhetjiik.

Az dtodik fejezetben a haromértékd logikat hasznald predikdtum formak leirdsa torténik,
ahol az adott predikdtumok igazsagértékeinek megegyezése esetén vonunk dssze csticsokat.

A hatodik fejezetben az absztrakt graftranszformacio és transzformator fogalmai keriilnek
tisztazasra. Itt megadok egy olyan transzformétort, amelyet a szakirodalomban hasznalt
modszerek alkalmaznak.

A hetedik fejezetben a VIATRA2 rendszer folé tervezett megvaldsithatésigi tanulmany
szerepel. Példat adok az absztrakt allapottér tarolasi lehetGségére, meghatarozasra keriilnek
a reprezentaciok és ekvivalencidk sziikséges felelgsségei, valamint leirasra keriil az analizis

soran hasznalt algoritmusok vazai.



2. fejezet

Matematikal definiciok

Ebben a fejezetben a cimkézett grafok, a graftranszfromaciok, az ezek altal felépitett alla-

pottér, és még tobb, altaldlnosan hasznalt fogalom formalis definiciéi szerepelnek.

2.1. Cimkézett graf

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

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

ténd kiterjeszthet&séget a kovetkezs:

1. Definici6é (Cimkézett graf). Fgy cimkézett graf az aldbbi struktira:

G = (N, Lab™ ,lab™ | E, src, trg, Lab®, lab®)

ahol:
N - A csicsok halmaza.
LabN — A cstcscimkék halmaza.
lab  — A csucsok cimkézése. labY : N +— Lab", azaz minden csicshoz hozzdrendel
eqy csucscimkét.
E — Az élek halmaza. N és E diszjunkt.
src — Az élek forrasa. src : E — N, azaz minden élhez hozzdrendel forrdsdul egy
csicsot.
trg — Az élek célja. trg : E — N, azaz minden élhez hozzdrendel céljaul eqy csi-
csot.
Lab® — Az élcimkék halmaza.
lab?  — Az élek cimkézése. lab? : E — Lab®, azaz minden élhez hozzdrendel egy

élcimkeét.

Maga o G grdf tipikusan véges, ekkor N, Lab™, E és Lab® véges halmazok. A Lab™ -
nel és Lab®-vel cimkézett grafok halmazdt jeloljik G(Lab™, Lab®)-vel, az dsszes cimkézett
grdfot tartalmazo halmazt pedig G-vel. Tovdbbd jelezziik a dsszes grdf csucsait N -nel, éleit
E-vel.
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Egy graf strukturijanak egy elemét jelljiik a graf nevével indexelt elemnévvel. Tehat
példaul Ng a G graf csicsainak halmaza.

A tovabbiakban sziikség lesz egy olyan leképezésre, amely egy graf csicsait és éleit egy
mésik graféhoz tudja rendelni. Ennél a fiiggvénynél kikotjiik, hogy csticsokat csiicsokhoz,
éleket élekhez rendeljen, és ha egy csics egy élnek forrasa vagy célja volt, akkor ez igaz

legyen a hozzajuk rendelt grafelemekre is. Ezt a fliggvényt morfizmusnak nevezziik.

2. Definicié (Morfizmus). Legyenek G, H € G. Ekkor a G és H grifok kozétti morfiz-
muson azt az m : Ng U Eg — Ny U Ep figgvényt értyik, amelyre teljesiilnek az aldbbs
feltételek:

e m csticsokhoz csicsokat, élekhez éleket rendel:

Vn(n € Ng = m(n) € Ny) AVe(e € Eg = m(e) € Ex)

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 =trga(e) = m(n) = trgH(m(e))>)

Az m-et cimkehelyes morfizmusnak nevezzik, ha ezeken kivil az aldbbi feltételek is telje-
stilnek:

o G és H cimkéi kézosek: Laby = Labg A Labg = Labfl

o A csicsok és élek cimkéi ugyanazok maradnak:

Vn € Ng (labg(n) = lab%(m(n))) AVe € Eg (labg(e) = labg(m(e)))

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

az éleken értelmezettel.

Egy morfizmus lehet injektiv, sziirjektiv vagy bijektiv fiiggvény.

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

Két graf kézotti bijektiv cimkehelyes morfizmus léte meghataroz egy grafokon értelme-

zett ekvivalenciarelaciot, az izomorfiat.

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

kehelyes morfizmus a két grif kozott.

A késGbbiek soran két grafot akkor tekintiink azonosnak, ha izomorfak.
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2.2. Graftranszformacio

Egy grafnak fontos tulajdonsaga, hogy megtaldlhaté-e benne egy bizonyos minta. Minta
alatt egy cimkézett grafot értiink, ami akkor illeszkedik egy masik gréafra, ha megtalalhato

benne részgrafként.

5. Definici6 (Graf mintaillesztés). 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 kézotti

cimkehelyes injektiv morfizmus.

A graftranszforméciok|5] cimkézett grafok feletti miveletek, egy grafbol a transzformé-
ciot alkalmazva egy 0j grafot kapunk. Egy ilyen miiveletet egy graftranszformécios szabaly

ir le.

6. Definicié (Graftranszformacios szabaly). Graftranszformécios szabéalynak nevez-
ziik azt « P = (L, R) pdrost, ahol L és R (tipikusan nem diszjunkt) ugyanazon cimkekész-
lettel cimkézett grifok. P-nek az L grdfot a bal oldalanak, az R-t jobb oldalanak nevezziik.

Egy P = (L, R) graftranszformacios szabaly esetén kiilonboztessiik meg az alabbi, P-vel

indexelt halmazokat:
e A torl6dd csicsokat Nl‘iel = N1\ Ng, a torl6ds éleket Ejlfl = Er \ ER jeloli.
e Az 1j cstcsokat Np* = N \ N, az 1j éleket ER" = Er \ Er, jeloli.

A graftranszformacio végrehajtasakor megkeresiink egy bal oldallal izomorf részgrafot,
majd azt kicseréljiikk a jobb oldali graffal megegyezére. A dolgozat sordan az tgynevezett
double-pushout (DPO)|2, 5] megkozelitést kovetem, miszerint a transzforméciéo nem hajt-

haté végre, ha ezzel egy él elveszitené forrasat vagy céljat.

7. Definici6é (Graftranszformacio). Legyen G egy cimkézetl grif, P = (L, R) egy grdft-
ranszformdcids szabdly, G elemei diszjunktak L és R elemeitél. Legyen P —= G amire

19az, hogy P nem torldds éle nem illeszkedik t6rl6dd csicshoz:
Ve € Eg (sr(:g(e) e m(NEY Vitrga(e) € m(NE) = e e m(Ej‘lpel))

A P transzformdcids szabdlyt m illeszkedéssel G-n alkalmazva a H cimkézett grafot kap-

juk, és ezt G B i pal jeloljik, ha
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Ng = (Ng\m(Ng)uNpew
Lab% = Labg

N del
lab(n) = labg(n) han € Ng\ m(Np)
lab¥ (n) han € NBW

En = (Ba\m(E{))U B

sreg(e) ha e € Eg \ m(E¥)

srep(e) = srcg(e) ha e € EF A srcp(e) € N
m(srcr(e)) haee Ep Asrcr(e) ¢ Np*v
trgm(e) ha e € Eg \ m(E¥)

trgp(e) = trgr(e) ha e € EFY Ntrgg(e) € Npev
m(trgr(e)) hae € EE™ Asrcp(e) ¢ N

Labt = Labg

labE(e) ha e € Eg \ m(E!)
lab%(e) hae € ERY

labk(e) = {

2.3. Allapottér

A graftranszformaciok elemzésénél fontos, hogy egy adott kiindul6é grafboél, adott transz-
formécidkat tartalmazé halmaz elemeit egymds utan alkalmazva melyik grafok kaphatok

meg eredményiil.

8. Definicié (Elérhet6 allapot). Legyen Go, H € G(Lab"™, Lab®) cimkézett grif, R pe-
dig graftranszformdcids szabdlyok halmaza. Ekkor Go-bél R-beli transzformdciokkal elérhetd
H (jelolésben: Gy N H), ha léteznek olyan Py, ..., P, € R transzformdcick, mg, ... my
illeszkedések és Gy, ... Gy € G(Lab™, Lab®) cimkézett grafok,hogy:

Py,my Ppymy

GopﬂoGl,Gl — GQ,...,Gn —" H

Egy graf énmagdbdl definicid szerint elérhetd.

Egy gratbol elérhets dsszes graf allapotteret épit. Az allapotteret egy allapotokkal cstics-
cimkézett és transzformaciokkal élcimkézett grafként dbrazoljuk, amiben akkor vezet egy P
transzforméciéval cimkézett él két cstcs kozott, ha az egyik cstics graf cimkéjén alkalmazva

a P transzformaciot megkapjuk a masik cimkéje 4ltal abrazolt grafot.

9. Definicié (Allapottér). Legyen Go € G(Lab"™, Lab®) cimkézett kiindul grdf, R pe-
dig grdftranszformdcios szabdlyok halmaza. Ekkor a states(Go, R) figgvény eredménye egy
olyan STATES € G(G(Lab", Lab®), R) grdfokkal csicscimkézett és transzformdcickkal

élcimkézett grdf, amelyre az aldbbi dllitdsok igazak:
o Minden csicscimke csak egyszer szerepel, mds szdval labgTATES mnjektiv.
o Csiicsat azon G grdfokkal vannak cimkézve, amelyekre teljesil, hogy Go .

e Minden olyan G és H grdifhoz, m morfizmushoz és P € R transzformdcidhoz, amelyre

teljesiilnek, hogy Gy RN G, Gy B Hesc % H pontosan eqy €l tartozik. Ennek az
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élnek a cimkéje P, irdanydt tekintve a G-vel cimkézett csicsbdl vezet a H-val cimkézett

csucsba.
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3. fejezet

Ekvivalencia alapti absztrakcid

Ebben a fejezetben bemutatom és defininidlom a dolgozat sordn graf absztrakcidként hasz-
nalt formakat. A formék ekvivalenciarelacidkkal szabadon paraméterezhet$en lesznek meg-
adva, igy biztositva a feladatra szabhatosagot. A fejezet targyalja a cimkézett grafok for-
makkal torténé osztalyozasat is, a formézast, és ennek inverz miveletét, a konkretizaciot

is.
3.1. Grafelemek csoportositasa kozos tulajdonsaguk alapjan

A formék bemutatasa sordn a 3.1 abran lathaté 4 elemd lancolt listat abrazold cimkézett
grafra hivatkoznak a példak. A lancolt lista minden elemét egy-egy Cell cimkéjd grafcso-
mopont reprezentélja, a lista lancolasat next cimkéjd élek jelolik. A benne térolt Object
cimkéjii értékeket value élek kotik a cellakhoz. Egy List cimkéjd cstcs first-tel jeloli
meg a lista els6 elemét. Az abran minden cstcsot és élt egyértelmi azonosité jeldl, melyet

kettdspont utan a grafelem cimkéje kivet.

11: List
n2: next
1: first l
Y
n1: next n3: next
c1: Cell > c2: Cell — r— c3: Cell ’ > c4: Cell
v1: value v2: value v3: value v4: value
L Y
o1: Object 02: Object [<€— > 03: Object 04: Object

3.1. abra. Egy négyelemi lincolt listdt dbrdzold cimkézett grdf.

A forma egy olyan absztrakci6ja a cimkézett grafoknak, amely leirja a konkretizaltjaiban

szerepld grafelemek tulajdonsagait, osztilyozza az ugyanolyan tulajdonsiagokkal rendelkezd
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List
First
Cell ned Cell cell ped Cell ped cell Cell e Cell
value
Object Object Object
Els6 cella Kozépst cella Utolso cella
cl c2 és c3 cd

3.2. 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 megnevezve.

csoportokat és meghatarozza azok egymas kozti viszonyat. A formak szintén cimkézett
grafokként vannak abrazolva.

A formék megismerésének elsd lépésében csoportositsuk grafunk hasonléd tulajdonsagok-
kal rendelkezé csucsait. Azok a csicsok keriiljenek egy kategoridba, amelyek egy paramé-

terként adott csticsok felett értelmezett kompatibilitasi ekvivalencia szerint megegyeznek.

Példa A 3.1 abran szemléltetett példa csicsait akkor rendeltiik egy csoportba, ha az
alabbi feltételek teljesiilnek:

e Cimkéik azonosak

e Szomszédsidguk hasonld, azaz ugyanolyan cimkéji élekkel ugyanolyan cimkéjd csa-

csokkal vannak osszekotve

A 3.1 4brén az ezen feltételeknek megfelelGen egy kategoridba sorolt csicsokat bekeretezés
jeloli. Megfigyelhetd, hogy ezen kategorizalas szerint példaul kiilonvalasztjuk az els6 cl és
az utolsd c4 Cell-lel cimkézett csiics, de a két kozépss c2 és ¢3 cella dsszemosddnak. Ezen
csucsok kategorizéldsaban fontos tulajdonsagait jegyzi fel a 3.2 dbra. A késGbbiekben a
csoportositast meghatarozo jellemzdket reprezentacionak fogjuk nevezni. Fontos észrevenni,
hogy olyan csoportok, amelyek nem tartalmazzak a lista egyetlen csticsat sem, nem jelennek
meg az dbran. Masképpen ezt igy mondhatjuk, hogy az elemekhez a kategéridk sziirjektiven

lettek Osszerendelve.

A grafunk éleit is csoportositani kell. Az éleknél a csicsokkal ellentétben nem adunk
meg ekvivalenciarel4ciot, a kompatibilitasi ekvivalencia szerint ugyanolyan csics-csoportok

kézott futo, azonos cimkékkel ellatott éleket rendeliink egy csoportba.

Példa A 3.1 abran egyediil a v2 és a v3 élek futnak ugyan azon csics-csoportok ko-
z0tt, igy ezeket Osszerendeljiik. A csiicsok csoportjaihoz hasonléan itt sem jelennek meg
olyan csoportjai az éleknek, amelyeknek nincsenek elemeik, tehat az élekhez is sziirjektiven
vannak csoportok rendelve.

Ha a 3.1 abran lathato cimkézett grafnak csak a csics- és élcsoportjait jelenitjiik meg,

a 3.3 abrahoz hasonlé cimkézett grafot kapunk. A csticsok cimkéi koziil a felsG jeloli a

16



kompatibilitasi, az alsé az instrumentalis ekvivalencia osztalyt. Eleknél hasonléan az eredeti

cimke feliil/bal oldalt, az instrumentélis ekvivalencia osztaly lent/jobb oldalt talalhato.

Forma
List tipusu
Egy
next
first| Egy Egy
y .4
Elsé cella next | Kozépso cella next | Utolsé cella
Egy Egy Sok = Egy
value | Sok
Y
value .| Object tipusa | value
Egy Sok Egy

3.3. dbra. Forma grdf példa.

Ezt a cimkézett grafot formanak nevezziik. A formak csicsait a kompatibilitasi ekvi-
valencia osztéalyaival cimkézziik, gy, hogy ez a cimke megegyezzen a csoportositids soran
létrejove kategoridval. A formék élei az eredeti graf éleinek cimkeéivel cimkézédnek.

A jelenleg ekvivalenciaosztalyokkal és eredeti élcimkékkel cimkézett formak kifejezSereje

a kovetkez6:

1. Egy formabeli ng cstics egy nemiires' grafbeli csticshalmazt ir le. A cstcshalmaz min-
den elemére igaz, hogy a kompatibilitasi ekvivalencia relacié ng cimkéjébe megadott

osztalyba esnek.

2. Egy formabeli eg ¢l olyan élekbdl 4ll6 nemiires halmazt biztosit, melyeknek forrasai
eg forrdsa altal leirt, céljai eg célja altal leirt csucshalmazban vannak, és cimkéjiik

megegyezik eg cimkéjével.

Példa Vegyiik a 3.3 abran lathaté forma azon cstucsat, ami a ,kozépss cella” ekviva-
lenciaosztalyba esd cstuicsokat foglalja magaba, és nevezziik ng-nek. A cstucs jelenlétébdl
kévetkezik, hogy ezen forma altal leirt grafok mindegyikében szerepel néhany olyan csics,
aminek szomszédsaga megegyezik ng altal definialtéval (1asd: 3.2 tablazat). A jolformalt
lancolt listdk halmazabél ez a tény mér kizarja azokat az elemeket, amelyeknél a tarolt
értékek szama kevesebb mint 3.

Vegyiik az ng-hez csatlakozo next cimkéji hurokélt. Az a tény, hogy legalabb két kozépss
cella osztalyd csiicsot legalabb egy next él kot Ossze, kizarja a 3 elemd listat is a lehetséges

konkrét grafok koziil.

Annak ellenére, hogy a konkrét grafokban el6fordulé csticsok és élek tulajdonsigait tet-

sz6legesen pontosan irhatjak le ekvivalenciaoszalyaik, sziikség lehet az egy ekvivalenciaosz-

1'A halmaz nemiiressége a sziirjektiv kategorizalasbol kovetkezik. Ha minden kategoridhoz rendeliink
elemet, akkor minden kategéridhoz tartozik legalabb egy hozzarendelt elem.
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talyba es6 elemek gytjteményérdl is allitasokat feljegyezni a formékban. Példaul kiillénbsé-
get tehetiink két, egy ekvivalenciaosztilyba tartozd csticshalmaz kézott, ha a csticshalma-
zok szamossaga eltérs.

A formak ezzel tjabb két 0 tulajdonsagukkal lesznek paraméterezhet$ek. Elgszor forméak
csucsai kozott kiildnbséget szeretnénk tenni egy csicshalmaz f6lott értelmezett ekvivalencia-
relaciéval. Masodszor az élek jeldlésére alkossunk egy harmast az élek halmazibol, azok
forrasainak- és céljainak halmazabol, és ezen harmasok f6l6tt is értelmezziink egy ekvivalencia-
relaciot. Ezeket az 0j paramétereket nevezziik instrumentalis ekvivalencidknak. A formék

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

Példa A 3.3 abran lathaté forma a cstucshalmazokat két csoportra osztja: egyelemiiekre
és tobbelemiiekre. A forma csucsai jelzik, hogy kompatibilitasi ekvivalenciaosztalyba csak
egyetlen (lasd: Egy cimke), vagy t6bb (Sok) cstcs esik a konkét grafokban. A forma élei is
csak azt mutatjak, hogy a beleképzett élek szamossaga egy vagy tobb-e.

Miutan megtudtuk, hogy a k6zépsé cella tipusa élek kézott csupan egyetlen next él vezet,

a jolformalt lancolt listak koziil egyediil a 4 elemmel rendelkezd felel meg a forménak.

Vegyiik észre, hogy graf absztrakcioé soran a formdazas altal reprezentalt, grafok folott
értelmezett ekvivalenciaval dolgozunk, azokat a grafokat soroljuk egy csoportba (vagy a

csoportot reprezentalod forméaba), amelyekhez ugyan azok a formak rendelhet6ek.

3.2. Ekvivalenciarelaci6

A formak késGbbi preciz definidldsahoz sziikség lesz néhany ekvivalenciarelacidoval kapcso-
latos fogalom bevezetésére. Mindezeket megel6z6en az egyértelmiség kedvéért lassuk az

alapfogalmakat:

10. Definicio (Ekvivalenciarelacio). Eqy H halmaz folott értelmezett ~C H x H reld-

ctd 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=b~a
3. tranzitiv, azaz minden a,b,c € H eseténa~bANb~c=a~c

11. Definicio (Ekvivalenciaosztaly). Eqy H halmaz folott értelmezett egqy ~C H x H

ekvivalenciareldcio. Ekkor egy a € H elemhez tartozo ekvivalenciaoszidly a kovetkezd:
a] = {ala ~ a}
Ho K C H, a K halmaz elemeit tartalmazo ekvivalenciaosztdlyok pedig a kévezkezdk:
K/~ ={lz] |z € K}

A formak kezelése sorén sziikséges lesz, hogy egy halmaz elemeihez hozzarendeljik a

hozzajuk tartozé ekvivalenciaosztalyt, illetve ezen osztaly szerint csopotositsuk Gket. A
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formék cimkéinek ezeket az ekvivalenciaosztalyokat tarolniuk kell, tovabba az osztélyok
tulajdonsagaibol kévetkeztetéseket kell levonnunk. Ezek a feladatok matematikai feldolgo-
zésa koriilményes, szamitasi és tarolasi koltségiik magas, abrazolasuk atlathatatlan.

A problémékra megoldast nyijt a reprezentaciok bevezetése, melyeknek feladata, hogy
egy-egy ekvivalenciaosztalyt egyértelmi jeloljenek. Abban az esetben, ha van olyan filigg-
vény, ami egy elemhez hozzarendeli annak reprezentaciojat, az ekvivalencidk kiértékelését
visszavezethetjiik a jobb és bal oldal reprezentacidjanak dsszehasonlitdsara. Az ilyen leké-

pezést az ekvivalencia reprezentalé fiiggvényének nevezziik, pontos definici6ja a kovetkezs:

12. Definici6 (Reprezentalé fliggvény). Legyen H egy halmaz, és legyen a H halma-
zon értelmezett ~C H x H ekvivalencia. A rep : H — C' fiigguényt reprezentalo fiiggvény-

nek, C nevezzik® elemeit reprezenticioknak, ha az aldbbi dllitds teljesiil:
Va,b e H(a ~b<repla) = rep(b))

Egy H halmazon értelmezett tetszéleges f fliggvény definidlhat egy olyan a ~; b &
f(a) = f(b) ekvivalenciarelaciot, amit f reprezental. Kénnyen belathato, hogy ~ ekviva-

lencia, hiszen:
1. minden a € H esetén f(a) = f(a)
2. minden a,b € H esetén f(a) = f(b) = f(b) = f(a)
3. minden a,b,c € H esetén f(a) = £(b) A f(b) = f(c) = f(a) = f(c)

Igy a késébbiek folyaman, ha egyszertibb, akkor reprezentalo fiiggvények fogjak definialni
az ekvivalencidkat.

Lassuk, mit nyertiink a reprezenticiok bevezetésével?:

e A reprezental6 fiiggvény segitségevel trivialissa valt egy elem ekvivalenciaosztalyanak

megallapitasa.

e Egy elem adott ekvivalenciaosztalyba tartozasa elddnthets az elembél szamitott és az
osztalyt képvisel6 reprezentacié dsszehasonlitasaval. Igy egy halmaz elemeinek adott
ekvivalencia szerinti csoportositasara a paronkénti 6sszehasonlitasnal joval hatéko-

nyabb algoritmus is megadhat6 lesz.

e A formak cimkéinek az ekvivalenciaosztalynal joval kezelhet6bb halmaz elemeit kell
tarolniuk. Egy jol megkonstrudlt reprezentild fiiggvény esetén a reprezentaciok az
ekvivalencia szempontjabol hasznos tulajdonsigokat tartalmazéd struktardk. Ezért
tarolas tekintetében a cimkék mérete kicsi lesz (amennyire csak lehet), szamitési

hatékonységot nézve pedig egyértelmi, jol kezelhet§ adatokat tarolnak.

2 A C elemei fol6tt értelmezett = ekvivalencianak nem feltétleniil a logikai egyenldséget kell jelolnie. A
3.2 abran a reprezentaciok példaul grafok, amelyeket izomorfia szerint hasonlitunk &ssze.

3 A modszer elényeit érdemes lehet Gsszehasonlitani azzal a technikaval, amikor ekvivalenciaosztalyon-
ként egy elemet, tigynevezett reprezentanst tarolunk. Egy elemnek az osztalyba tartozasat a reprezentanssal
torténd Osszehasonlitas hatarozza meg. Lathato, hogy ez a modszer hatékonysaga csak az utolsé pontban
emlitett érveknél kiilonbozik.
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3.3. Forma, mint absztrakt graf

Az ekvivalenciaosztalyok kezelhetGbb abrazolasanak bemutatasa utan eljutottunk a repre-

zentacidkkal paraméterezett forma grafok matematikai definiciéjahoz:

13. Definicié (Forma). Jeldlje Comp a kompatibilitdsi reprezentdcio, InstrY az inst-
rumentdlis cstcs-reprezentdcick, Lab® az eredeti élcimkék és Instrf instrumentdlis él-
reprezentdcick véges halmazdt. Legyen tovdbbd S € G(Comp x InstrYN | Lab® x Instr?).
Az S grif eqgy n € Ng csiicsa cimkéjének Comp-beli részét megkaphatjuk a compg(n) figg-
vénnyel, az InstrN -beli részét pedig az instrév(n) fiiggvénnyel. Hasonld mddon eqy e € Eg

él cimkéjének Lab®-beli része olabg(e), az InstrP-beli része pedig instrE (e). Osszefoglalva:

Vn € Ng (labg(n) = (compg(n), instr?(n)))

Ve € Eg <labg(6) = (olabs(e),instrg(e))>
Az S grdf forma, ha az aldbbi dllitdsok igazak rd:

e _Nincsenek hasonld csicsok”, azaz olyanok amelyeknek ugyanaz a Comp-beli cimké-
glik:
Vni,ng € Ng <n1 # ng = compg(ny) # compg(ng))

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

Lg-beli cimkéyik:

V€1,€2 S ES<€1 7& €y =

= (olabs(er) = olabs(e2) A sres(er) = sres(es) Atrgs(er) = trgs(es)) )

A Comp-pal, InstrN -rel, Lab®-bal és InstrP-rel cimkézett formdk halmazdt jeloljik a ko-
vetkezd modon: S(Comp, Instr™N |, Lab®, Instr?). Ha a halmazok egyértelmiiek, haszndljuk

egyszerden S-t.

Az absztrakt grafokon torténd allapottér felépitésének leglényegesebb feltétele, hogy mé-
rete ne legyen végtelen. Ezt a feltételt a formak tgy tudjak garantalni, hogy szamossaguk
véges. Igy allapottérépités esetén, még ha az Gsszes lehetséges format szamba kell venni, a
miivelet befejezddik.

A formak szamosségat az alabbi tétel mondja ki:

1. Allitas (Formak szamossaga). Legyenck Comp, Instr™N, Lab® és Instrf véges hal-
mazok. Ekkor |S(Comp, Instr™ | Lab®, Instr¥)| is véges. (A bizonyitds az aldbbi cikkekben
tallhato: [10, 11].)

3.4. Formazas, az absztrakci6

Egy leképezés esetén az értékkészlet egy adott elemébe képzett elemek egyszerd meghata-

rozésara vezessiink be egy egyszerd jelolést:
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14. Definicié (Altalanositott inverz fiiggvény). Egy f : A B fiiggvény éaltalanosi-

tott inverzén azt az inv f : B — 24 fiigguényt értjik, amire:
Wb € B(inv £(b) = {a|f(a) = b})
Tébbvdltozds f : A, Aq, ..., Ap — B figguény esetén inv f : B, Ay, ..., A, — 24, ahol:
Vb e B,Yai € Ay ...ay € An<invf(b,a1,...,an) = {a|f(a,a1,...,an) = b})

A grafok formakka torténd leképezését formazasnak nevezziik. A formazast végzs fiigg-
ak, eredménye pedig a paramétereknek megfelel§ cimkekészletd forma. Ez a hozzarendelés
rendkiviil fontos eleme graf absztrakciénak, mivel ez a rész hatarozza meg az 6sszekdttetést
az absztrakt és a konkrét grafok kozott, a formakat ez a kapcsolat ruhazza fel jelentéssel.
Ebbél kovetkezden formak tartalmi jelentésérdl csak a formézas kontextusdnak rogzitése
esetén van értelme beszélni.

A fiiggvényt akkor hasznaljuk amikor a kiindulé Gq grafbdl szeretnénk egy olyan, a
parameéterezésnek megfelel§ cimkekészletd Sy forméat kapni, amely magaba foglalja magat

a Go—éfc is.

15. Definicié (Forméazas). Legyen G egy Lab® élcimkékkel cimkézett grdaf. Legyenek to-

vabbd:
C‘i@”pg N x N ~ fcomp : N+ Comp dltal reprezentdlt csicsok folott ér-
telmezett kompatibilitdsi ekvivalencia
MS”NQ N x N = frnstrN N s ImstrN dltal reprezentdlt csicshalmazok
folatt értelmezett instrumentdlis csics-ekvivalencia
InfirEg (2N x 26 x 2NY2 s N % 28 x ON s Instr® dltal reprezentdlt inst-

rumentdlis él-ekvivalencia

I N Instr®
Ekkor shaping(G, C%np, "y , 2z ) =S, ahol S € S(Comp, Instr™N, Labl, Instr?), és
S-re az aldbbi dllitdsok igazak:

1. Létezik G és S kézdtt m szirjektiv morfizmus. Ezt az m-et o formdzds morfizmusdnak

fogjuk nevezn.
2. ¥ € Ne (comps(m(n)) = foomp(n))

3. ¥n € Ng (mstrg (n) = fr,un (inV mN(n)))
J. Ve € Eg (olabg(m(e)) - z@bg(e))

5. Vee Eg (instrg(e) = frnstre( (invm (sreg(e)),inv m¥ (e), invm? (trgs(e))) ))

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

szeriibb shaping(QG) jelolést haszndljuk.
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Az 1. pontban meghatarozunk a graf és a forma kozott egy morfizmust, amellyel minden
grafelemet egy formabeli grafelemhez csoportositunk. A morfizmus sziirjektiv természete
miatt olyan csoport nem jelenik meg, amely A 2. pont kikéti, hogy a formabeli csticsba
csak egy ekvivalenciaosztalyba tartozo elemek keriilhetnek. A formak definiciojanal meg-
adott ,nincsenek hasonlé cstiicsok” feltétel miatt azonban tdbb csiicsba sem képz6dhetnek a
konkrét cstucsok. Tehat fiiggvényiink az elvarasainknak megfelel§en egy formabeli csiicsba
sorolja a C%np—szerint megegyezd konkrét cstcsokat. A 4. pont szerint a formézas morfiz-
musa a graf éleit olyan formabeli élekhez rendeli, amelyek olab értékiik megegyezik az él
cimkéjével. A morfizmus tulajdonsigai miatt az élek képei csak olyan formabeli csticsok
kézott futhatnak, amelyekbe a grafcsicsok lettek rendelve. Ezen kiviil parhuzamos élek
sem lehetnek a formaban.

A formézasi morfizmus meghatarozza, hogy a konkrét graf melyik cstics és él melyik
formabeli csticsba és élbe képzddik. Ezen morfizmus inverze mentén megkapjuk az egy for-
macsucshoz tartozé csicshalmazokat, valamint az egy formabeli élhez, annak forrasahoz és
céljahoz tartozo halmazokbdl all6 harmast. Az inverz morfizmus alapjin szdmitott értéke-

ket az instrumentalis ekvivalencidk osztalyozzak a 3-as és 5-6s pont szerint.

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

retizaltakat megado fliggvény a kovetkezs:

. s 4 e 17 . . ... C
16. Definicié (Konkretizacio). Legyenck az aldbbiak ekvivalenciareldcick: TPC N x

InstrN Instr®

N, '~ C N x9N g TR C 28 x 28, Ekkor egy S forma konkretizaciéin az aldbbi

cimkézett grafokbol dllo halmazt értyik:

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.

3.5. Osszefoglalas

Mivel a paraméterként megadott ekvivalenciarelacio szerint csoportositottuk a grafeleme-
ket, igy jol kezelhet és tervezhets, hogy mely elemeket kivanunk 6sszevonni. A kévetkezd
két fejezetbdl kideriil, hogy a szakirodalomban hasznalt eljardsokhoz is alkothatok olyan
ekvivalencidk, amelyekkel az altalanositott definiciét felparaméterezve megkapjuk magukat

az ott leirt absztrakcidkat.
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4. fejezet

Szomszédsagi formak

Ebben a fejezetben a formék egy csaladja, az ugynevezett szomszédsagi formak keriilnek
targyalasra. Grafok ilyen formaju absztrakcioi a [10, 11, 12] és az ezeket Osszegz6 [6] cik-
kekben talalhatoak.

4.1. Szomszédsag bemutatasa

A 3. fejezetben a formak bemutatisa sordn olyan példat hasznéltunk, amelyben a kom-
patibilitasi ekvivalencia szerint akkor egyezett meg két csics, ha a kdrnyezetiik hasonli-
tott. Kérnyezet alatt olyan részgrafra gondoljunk, amely elemei a vizsgalt cstcsbol indulva
meghatarozott tulajdonsagu grafbejarasokkal elérhets. A fejezetben ehhez hasonld, joval
precizebben meghatirozott, paraméterezhetd ekvivalencidk, és az altaluk készitett formék
keriilnek bemutatasra.

Ha megfigyeljiik a 4.1 abrat, példat lathatunk egy szomszédsagi formara, ami alakra
megegyezik az el6z§ fejezetben bemutatottal. A kdnnyebb hivatkozas végett minden graf-
elemet kiilon azonosito jelol (példaul: n3, e3). A csucsok azonositoja felett lathato a kom-
patibilitasi, alatta az instrumentéalis ekvivalencidhoz tartoz6 reprezentécié. Ha valamelyik
méretébdl fakadéan nem fér ki, ...-tal félbeszakitodik. Elek esetében kettéspont utan az
eredeti élcimke lathato, téle lent/balra az instrumentélis ekvivalencia reprezentacioja. A
csiicsok kompatibilitas szerinti reprezentaci6ja a csicsnak a konkrét grafokban 1évd kor-
nyezetét irja le. Egy ilyen reprezentacié kiszamitasat és pontos felépitését a szomszédsagi
ekvivalencia kés6bb targyalt definici6ja tartalamazza.

Amit még észrevehetiink, hogy instrumentdlis ekvivalencidk reprezentaciéi szdmokboél
és az w jelbdl allnak, ezeket egyiittesen multiplicitasnak fogjuk nevezni. Az w egy olyan
mennyiséget fog jelolni, amit mar nem szeretnénk pontosan szdmontartani. Multiplicita-
sokkal a cstcs és élhalmazok kiilonb6z6 mennyiségi jellemzéit fogjuk jeldlni, amelyekre

példakat és a preciz meghatérozisukat a kdvetkezs szakasz fog adni.
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(List,{...
n1
1
e3: next
ef: first|(1,1) 1n
Y
(Cell {... &2 next (Cell {... ed: next (Cell {...
n2 > n3 > nd
1 (1,1) w (1,1 1
e6: value | (1,1)
Y
e5: value (Object {... e7: value
> n5
1,1) w 1,1)

4.1. abra. Példa szomszédsdigi formdra. A csicsok 1 tdvolsdgban és 1 pdrhuza-
mossdggal lettek dsszehasonlitva, a csicsok és élek mazimdlis mul-
tiplicitdsa 1.

4.2. Multiplicitasok

4.2.1. Multiplicitas reprezentacio

Mennyiségi jellemz&k kerekitése céljabdl bevezetésre keriil a multiplicitds reprezentacio.
Ennek feladata, hogy a pozitiv egész szamokat véges szamu kategoridkba sorolja. Esetiink-
ben ezek a kategoridk az .egy, ketts, sok” elvén alapulnak, amellyel egy adott maximumig
pontosan taroljuk az értéket, azon feliil pedig egyszertien annyit allitunk, hogy sok. Ezzel
legtdbb esetben a szamunkra fontos értékeket pontosan megérizhetjiik.

A multiplicitast felkészitjiik, hogy képes legyen annak taroldsara is, ha egy elem mennyi-
ségi jellemz6je kiilénb6zs okokbol kiértékelhehetlen, vagy nem értelmezett!. Ilyen tulajdon-
sag jelzésére hasznalatos az undef érték.

A multiplicitas, és az egész szémokbdl multiplicitasba képzo fiiggvény definicidja a ko-

vetkezd:

17. 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<i

1 Abban az esetben, ha csak ebben a fejezetben hasznalt ekvivalenciakkal paraméterezziik a formainkat,
ez nem fog el6fordulni. Viszont ha a moédszereket keverni kivanjuk, értelmes jel6lésnek bizonyul.
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L JIC ]
| (XW%E
m [l = - O

(1,1) (2,2) (1,1) (1,w) (undef, 1)

4.1. tablazat. Elmultiplicitds példdk.

4.2.2. Egyszeri cstcsmultiplicitas

A szomszédsagi formék cstcsain értelmezett instrumentalis ekvivalencia azt hivatott je-
lezni, hogy a konkrét grafokban a kompatibilitas reprezentacidjanak hany csucs felel meg.
Mas szoval, ha a egy formézis morfizmusa m, akkor a forma n cstcsanak cimkéjébe az
linv m(n)| értéket szeretnénk valahogy tarolni.

Ezt a szdmossagot — a véges ekvivalenciaosztily feltételének betartasa végett — atalakit-
juk multiplicitdssa. Ennek kovetkeztében két csticshalmazt akkor tekintiink egyenlének, ha
szamossaguk egyenld, vagy meghaladnak egy adott hatart. Ezt az ekvivalenciarelaciot, és

az ezt reprezentald fliggvényt az alabbi definicié mondja ki formalisan:

18. Definici6 (Cstcsmultiplicitas). Legyen "'C 2V x 2V ahol m € N* a kovetkezs
m

ekvivalenciareldcio:
N Nm
YU,V €2 (U DY e U= V] V (m<|UlAm< \V|))

Ekkor a "' a multl N
m

— My, fliggvény dltal reprezentdlt ekvivalenciareldcio:
mult™ (U) = mult,,(|U))

4.2.3. Kimend és bejovs élmultiplicitas

Ahogy a bevezetSben lathattuk, a szomszédsagi formék éleinek instrumentélis reprezenta-
cioi multiplicitasparok. Bevezetésként S formaban 16v6 e élen egy (i,0) € N x Nt parossal
szeretnénk jeldlni azt, hogy az S konkretizaltjaiban az e forrasanak megfelels csticsok mind-
egyikébdl ¢ darab e-nek megfeleld él vezet, és hasonlé mdédon e céljainak megfelel§ csucsok
mindegyikébe o darab e-nek megfelels él megy.

Az igy kapott (i, 0) parokkal két problémank van: egyrészt a szamossaguk végtelen lehet,
mésrészt nem minden esetben ugyanannyi az élek szama. Ezen problémak elharitasa végett
attériink a (mg;,my) € My, X M, parosra, ahol egy adott m mellett m; = mult,, (i) és
me = multy,(0). Mivel a multiplicitas parosok szamosséga véges, igy az egyik problémat
megoldottuk. Abban az esetben pedig, ha nem minden élszdmossag egyezik meg egymaéssal,

az undef € M, jelet hasznaljuk.

Példa A definici6 pontos megadésa el6tt nézziink par példat. A példék sorén egy (S, E,T) €
N x 28 x 2N harmashoz az My x My értékkészletbdl rendeliink élmultiplicitasokat. A pél-
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dak az 4.1 tablazatban vannak abrézolva, ahol a csicshalmazokat bekeretezettség jeldli,
egy (S, E,T) esetén, ha S # T, akkor S a baloldali, T" a jobboldali csoportot jeleniti meg.

Az abran csak az E-beli élek vannak abrazolva. A példak folott a példa betdjele, alatta a

megoldasaként elgalld élmultiplicitas lathato.

A.

Az els6 példaban egy egyértelmi esettel allunk szemben. Mivel minden S-beli csticsbél

egy E-beli él vezet egy T-beli csuicsba, a multiplicitas (1, 1).

. A példaban lathato, az élmultiplicitas nincs tekintettel arra, hogy az élek milyen modon

vezetnek a cstcshalmazok kozott. Sorrendhelyesen a jobboldali és a baloldali csicsok

fokszama alapjan szamitodott ki a (2,2) eredmény.

. Ebben a példaban megfigyelhetiink egy S = T esetén el6fordulé hurokélt. Az el6zé

pontnal megéllapitott fokszam szerinti szamitast finomitanunk kell |bejévs” és, kimend”

fokszamok megallapitésara.

. A példabol szamitott élmultiplicitas (1, 3) lenne, ha nem korlatoztuk volna le a multip-

licitasok tartomanyat 2-re. Ezen megallapitas szerint az élmultiplicitas: (1, w).

Az utols6 példaban egy olyan esetet vizsgalunk, amikor a bejové fokszamok nem egyez-

nek meg. Ekkor tehat a multiplicitas: (undef,1).

A példak bemutatasa utan lassuk a pontos definiciot:

19. Definicié (Elmultiplicitas). Adott m € N* mellett legyen tie (2V x 28 x 2N)2 ¢
m

aldbbi multfo : 28— M; x M, figgvény dltal reprezentdlt ekvivalenciareldci:

multfo((S,E,T)) = (m4, my), ahol:

B mult;(x) ha minden n € S-re teljesil, hogy |inv sre(n) N E| =x
= { undef kiilonben

B mult,(x)  ha minden n € T-re teljesil, hogy |invirg(n) N E| =«
Mo = { undef kiilonben

4.3. A szomszédsagi ekvivalencia

Ebben a szakaszban a szomszédségi formak kompatibilitasi ekvivalencidja, a szomszédsagi

ekvivalencia keriil targyalasra. Elgszor az ekvivalencia, majd az azt reprezentalo fiiggvény

lesz bemutatva.

4.3.1. Ekvivalencia

Ez az ekvivalencia a grafok cstcsait kérnyezetiik alapjan hasonlitja dssze. Nem szabad el-

felejteniink, hogy adott cimkekészlet mellett véges szamu ekvivalenciaosztily létezhet csak.

Ezért elészor vezessiink be egy fdvolsdg paramétert, amivel meghatarozzuk a koérnyezet-

ként vizsgalt részgrafot: két csiics akkor legyen izomorf, ha a két csticstol a paraméterként

megadott tavolsadgon beliili részgrafok izomorfak.
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3 agu csillag 4 agu csillag n agu csillag

In: Leaf
-
12: Leaf /
13: Leaf 10: Leaf / nn: next| 10: Leaf
ana
n2: nex

n0: ne /
n0: next ’
c:Center 10: Leaf c:Center l c:Center
n2: next nt nk\ \ n3: next n1 N
nt: next
12: Leaf ‘ 11: Leaf ‘ ‘ 13: Leaf n2: next 1: Leaf

12: Leaf

4.2. tablazat. Csillag alakd grifok. Eqy Center cimkéjid csicsbdl dg darab next cimkéji él vezet a Leaf
cimkéyd csicsokba.

Ha megvizsgéljuk a 4.2 tablazatot, lathatjuk, hogy az el6bbi definicié véges szamu ekvi-
vivalenciaosztdly kikotése mellett elégtelennek bizonyul. Az dbrakon lathaté n agu csillag
grafok Center cimkéjd cstucsai 1 tavolsdg esetén ugyanis n kiillénb6z§ osztalyba esnek.
Esszerd lenne, ha egy adott hatar feletti 4gszamu csillagokat méar hasonlénak tekintse ek-
vivalencidnk. Ezt a hatart nevezziikk pdrhuzamossdgnak.

Fogalmazzuk meg precizebben, hogy melyek azok a tulajdonsagok, amelyek alapjan két
kérnyezet tévolsiag és parhuzamossig szempontjabol sszevonhaté. Két cstcesot 0 tavol-
sag esetén akkor tekintsiink egyenl6nek, ha ugyan az a cimkéjiik. Ha 1 tavolsaggal és p
parhuzamossaggal vizsgaljuk cstcsainkat, akkor hasonlitsuk Gssze ezek cimkéit is elGszor.
Megegyezés esetén hasonlitsuk Ossze kozvetlen szomszédsagukat, vagyis azt, hogy milyen
cimkéji kimend/bejovs élekkel milyen cimkéjii csicsokkal van Osszekotve. Ha egy [ cimké-
ji éllel ugyanolyan iranyitottsaggal tobbszor is elérhetd [y cimkéjd csucs, az elfordulésok
szamat kerekitsiik mult,-vel.

Vegylik észre, hogy 1 tavolsag esetén a csticsokat elgszor 0 tavolsdggal (azaz cimkevisz-
galattal) hasonlitottuk Ossze, és a szomszédos csicsok kozott is 0 tavolsagn szomszédsag
szerint tettiink kiilonbséget. Igy ha r tavolsag esetén ezeket a vizsgalatokat ~— 1 tavolsaggal
tessziik meg, az ekvivalenciavizsgalat a csticsoktol r élt tartalmazd sétakkal elérhetd részg-
rafokat fog Gsszehasonlitani, gy, hogy p darab hasonlé szomszéd még megkiilénboztethetd
marad.

Osszefoglalva az elébbieket a kivetkez6 definiciot kapjuk (ne feledjiik, hogy mult,, (|0]) =
undef):

20. Definicié (Szomszédsagi ekvivalencia). Fgy adott v € N és p € N esetén az r
. . . .., - Neigh .
tdvolsagi p pdrhuzamossdgu szomszédsagi ekvivalencidn az aldbbi TN x N ekviva-
T?p

lencidt értjuk:
Neigh .
o r =0 esetén: u g\ng v ha ugyanaz a csicsok cimkéje: lab™ (u) = lab™ (v)
7p

Neigh . .
e >0 esetén: u  ~ v ha az aldbbi dllitdsok teljestilnek:
T?p
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. . . Neigh
o r — 1 sugdrban is ekvivalensek: v ~ v

T’—l,p
o u-bol és v-bél multiplicitds szerint kerekitve ugyanannyi | cimkéjd él vezet a
Neigh
CeN/ (E\Z{g osztdlyi csicsokba:
r—L1,p
Neigh
VO e N/ Y Vi e LabE(
r—1,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}))

e u-ba és v-be multiplicitds szerint kerekitve ugyanannyi I cimkéjd él vezet a C €

Neigh P . .
N/ ng osztdlyid csticsokbol:
r—=Lp

Ve eN/ X Vi LabE(
mult,(|{e| trg(e) =u A labP(e) =1 A src(e) € C}|) =
multy(|{f] trg(f) =v A LabE(f) =1 A sre(f) € C})))

Neigh
~Y

4.3.2. Reprezentacio

A szomszédsagi ekvivalencia megismerése utan igény tdmad az azt reprezentild fiiggvény
megadésara. Elgszor hatarozzuk meg ennek a fliggvénynek értékkészletéiil szolgald szom-
szédséagi reprezenticid halmazt.

A halmaz elemei olyan harmasok (NRep, ), amelyek egyfeldl tartalmaznak egy egyel
kisebb tavolsagi szomszédsagi reprezenticiot, masrészt bejegyzéseket a kimend és a bejo-
v6 éleken keresztiil elérhetd szomszédokrol. A bejegyzéseknek (N RepEntry,_1,p) nevezett
elemek olyan harmasok, amelyek tartalmaznak egy egyel kisebb tavolsagu reprezentéciot,
egy élcimkét, és egy multiplicitast.

A halmaz pontos definicidja a kévetkezs:

21. Definici6 (Szomszédsagi reprezentacid). Egy adott r € N és p € N1 esetén az
r tdvolsdgi p pdrhuzamossdgi szomszédsagi reprezentacié alatt az aldbbi N Rep,., halmaz

elemeit értjik:

e 7 =0 esetén: NRepy, = Lab"

e 7 >0 esetén: NRep,, = NRep,_1, X oNRepEntryr—1p QNREPE"”yT*LP, ahol:
N RepEntry,_1, = Lab? x NRep,_1p x M,

A reprezentacidkba képz6 fiiggvény definicioja az alabbi modon fogalmazhaté meg:
22. Definici6 (Reprezentalo fiiggvény). Legyenek r € N és p € Nt. Ekkor a Neigh
T?p

ekvivalencidl reprezentdlja az aldbbi nrep,, : N +— N Rep, n, fiigguény:

{ lab®(n) har=0

nrepy ,(n
Praln) (nrepr—1,(n), IN,OUT)  kilénben

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]).
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o

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]).

Példa Az 4.2 abran lathaté egy olyan forma, amely a 15. oldalon talalhat6 3.1 dbran
bemutatott cimkézett grafbdl 2 sugart szomszédsigi ekvivalenciaval lett képezve. Az S2
forma n3 cstcsdhoz tartozd kompatibilitasi reprezentaciot fogjuk kiszamolni. A szamitéas
részeredményeit a 4.3 tablazat tartalmazza.

Elsszor is szamoljunk ki néhéany sziikséges részeredményt. A formézés morfizmusa szerint
az n3 csucs egyediil a graf c2 csticsabol lett képezve. Ennek a c¢2 csticsnak szomszédai a
cl, a c3 és az 02 csucsok, tehat ezek 1 tavolsagi reprezentacitira sziikség lesz.

Ezek a reprezentéaciok a tédblazat els§ 4 soraban talalhatok meg. A reprezentaciok hér-
masanak els§ részében a csucs tipusa van megadva, mivel ez az 1 — 1 = 0 tavolsigi
reprezentacidja a csicsoknak. Ezek utan a bejovs éleket lefré halmaz kovetkezik, amely-
ben a bejovs élnek és annak forrasanak cimkéi, valamint el6fordulasuk szama szerepelnek.
Vegyiik észre, hogy el6 nem forduldé parost nem szerepeltetiink. A harmasok utolsé részei
a méasodikhoz hasonlé médon képz&dnek, csak kimend éleket figyeliink.

Az 4.1 dbran lathat6 S1 forma egy sugard szomszédsagi ekvivalencia szerint lett képez-
ve, igy csucsainak kompatibilitasi reprezentéiciéi koziil néhdnyat kiszdmoltunk a feladat
részmegoldasaként. Ezeket az eredményeket is feljegyzi tablazatunk.

Az utolsé sorokban lathato nreps1(c2) értéke. Erdemes észrevenni, ez nrepy 1(c2)-t6l
csak annyiban tér el, hogy 1 tavolsagu reprezentaciok szerepelnek a cimkék (azaz 0 tavol-

sagu reprezentéciok) helyett.

(List,{...
n1
1
e1: first|(1,1)
Y
(Cell {... €2: next (Cell {... €3: next (Cell {... e4: next (Cell {...
n2 > n3 > n4d > n5
1 (11 1 (1.1) 1 (11 1
eb: value|(1,1) e8: next|(1,1)
Y e6: value | (1,1) e7: value |(1,1) Y
(Object,{... (Object,{... (Object,{...
né > n7 < n8
1 w 1

4.2. abra. Mdsodik példa szomszédsdgi formdra. A csicsok 2 tdvolsdgban és 1
pdrhuzamossdggal vannak osszehasonlitva, a csicsok és élek mazi-
mdalis multiplicitdsa pedig 1.

4.4. Osszefoglalas

A szomszédsag alapjan torténd csoportositas sajatossaga, hogy a csicsok automatikusan

tagolédnak sok szerepkdrre. Ennek elénye hogy az analizis soran hasznalt ekvivalenciaosz-
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(Cell,
nrepyi(cl) = {(List, first, 1)},
{(Cell,next, 1), (Object,value,1)})
(Cell,
nrepyi(c2) = {(Cell,next, 1)},
:go {(Cell,next,1), (Object, value, 1)})
= | nrepr1(c3) = mnrepii(c2)
= (Object,
- nrepyi(ol) = {(Cell,value, 1)},
)
comps1(n2) = nrepyi(cl)
comps1(n3) = nrepii(c2) = nrepi(c3)
nrepy(ol)
comps1(n5) = (= nrepi1,1(02) = nrepy,1(03) = nrepy,1(04))
:go (nrep1,1(c2),
< | nrepai(c2) = {(nrep1,1(cl),next, 1)},
E {(nrep1,1(c3),next, 1), (nrep; 1(02),value,1)})
~ compse(n3) = nrep;(c2)

4.3. tablazat. Grdfok csicsaihoz tartozd szomszédsdgi reprezentdcick és formdk csicsaihoz tartozé kom-
patibilitdst reprezentdciok.

talyok konnyen megadhatoak, hatranya, hogy multiplicitasok, tavolsig és parhuzamossag
szintjének novelése dltalanosan javitjak formaink kifejezGerejének pontossagat, igy feladat-
ra szabésra nincs sok lehetdség.

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 reprezentacioi-
nak kiilon-kiilon térténd tarolasa. Erdemes ezért felismerni, hogy szomszédsagi reprezen-
tacidinknak sok kozos résziik van. Ha ezeket sikeriil tgy abrazolni, hogy egyméas részeire

hivatkoznak, a cimkék taroldsanak ersforrasigénye nagyban lecsdkken.
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5. fejezet

Predikatumformak

Ebben a fejezetben megadunk egy modszert, amivel meglévs ekvivalencidinkat egyszerre
hasznalhatjuk. Ezt koveten bemutatasra keriilnek a hdromértékii logikan alapuld predika-
tumformék, melyek absztrakcioja a [9] cikkben leirtakon alapuld ekvivalencidkat hasznalja.
Legvégiil definidlunk még két olyan instrumentélis ekvivalencidt, amelyek jol hasznalhatéak

a predikatumformakban.

5.1. Ekvivalencarelaciok kombinalasa

Ha van két ekvivalencidnk, és egy halmaz elemeit mindketts szerint egyszerre hasonlitjuk
Ossze, egy ) ekvivalenciat kapunk. Az 1j relacionk tipikusan finomabb felbontasba oszté-
lyozza az elemeket, és ekvivalenciaosztalyaink is tobb jelentést hordozhatnak elemeikrél.

Hasznalhatésdga miatt definialjuk az egyszerre tobb ekvivalencidt kombindld miiveletet:

23. Definici6 (Ekvivalencia szorzat). Legyen H egy halmaz, és legyenek rEv,fJQ H x

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

kdvetkezdképen van definidlva:
\m,beH(aﬂ x 5b@a£bAa£b>

Tovdbbd ennek nagyoperdtoros megfeleldje a kovetkezd:

n
Hr\fzwlx...x?\’f

Az ekvivalencidkat reprezentdld fiiggvényeikkel értékeljiik ki, igyhogy fontos kitérniink
az 1j miveletlinkkel kapcsolatos viselkedésiikre. Szerencsére nem iitkoziink az 4j fiiggvény
definialdsanal komoly problémaba, az 0 reprezentacié az operandusok reprezentacioibol

allo struktura lesz.

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

legyenek %, e %Q H x H olyan ekvivalenciareldcidk, amelyeket az f1: H — Cq, ..., fn:

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

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

A végeredmény reprezentaciojabol kovetkezik egy fontos megfigyelés. Ha véges szamu
osztallyal rendelkezé ekvivalencidkat szorzunk Ossze, a végeredménynek is véges osztalya

lesz.

5.2. Csticsokon értelmezett predikatum

Hasznosnak tiinik egy olyan csticsokon értelmezett predikdtummal paraméterezhetd ek-
vivalencia megfogalmazasa, amely két osztilyba sorolja az elemeket: azokra, amelyekre
teljesiil a predikdtum, és azokra amelyekre nem. A paraméterként megadhato predikatu-
mok adott elemi predikdtumszimbolumokbol és a megszokott logikai 6sszekot6kbol (-, A,
V, =), logikai egyenl@ségvizsgalatbol (=) és kvantorokbol (3, V) all6 elsérendd formulak
kozil keriilnek ki.

Az elemi predikdtumszimbdlumok készlete a kezelhetGség végett kotott. Példainkban az

alabbiak fognak szerepelni:
Node(n,1) < Az n egy l-lel cimkézett cstics.

Edge(u,v,l) < Az u csticsbol vezet v-be [ cimkéji él.
Transitive(u,v,l) < Létezik u-bol v-be vezets | cimkéji éleken iranyhelyesen halado

séta.
A lista természetesen bévithetd, de a formakban tudnunk kell kezelni minden predikatum

igazsagtartalmanak jelentését. Vezessiik be a csucspredikidtum fogalmat:

24. Definicio (Csucspredikatum). Egy P formula csiucspredikdtum, ha P-ben egyetlen
behelyettesitetlen vdltozé n eqy csics (P(n) =n e N).

Példa Lassunk csiicspredikdtumokra néhany példéat:

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

lastCell(n) < Node(n,Cell) A —3u(Edge(n,u,next)), ami akkor teljesiil, ha n
az utolso cella.

acyclic(n) < —Transitive(n,n,next), azaz a csucs nem része next cimkéji élek-
bél all irdnyitott kornek.

nonshared(n) < —(3udv(Edge(u,n,value) A Edge(v,n,value) A -u = v)), azaz
nem megy két csticsbél value él a vizsgalt csticsunkba.

reachable(n) < Ju(Node(u,List) A (Edge(u,n,first) V FEdge(u,v,first) A
Transitive(v,n,next))), azaz egy List cimkeéji elem altal els6nek

jelolt, vagy az abbol next élekkel elérhetd csucs.

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

25. Definicio (Predikatum ekvivalencia). Legyen P egy csicspredikdtum. Ekkor Pr:fdg

N x N egy olyan ekvivalencia, amelyet a P predikdtum reprezentdl.
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Példa Figyeljiik meg az 5.1 abran lathato példat! A képen minden cstcsra teljesiil az
acyclic és a nonshared feltétel. Az abran bekarikézva szerepelnek a isList, a reachable és
a lastCell predikatumok. Ezek azokra a csiicsokra teljesiilnek, amelyekbe a predikatumbol

nyilak vezetnek.

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 vé4: value
Y Y Y Y
o1: Object 02: Object 03: Object o4: Object

5.1. abra. Csucspredikdtumok teljesiilését bemutaté cimkézett grdf.

5.3. Csticshalmazon értelmezett predikatum

A cstcspredikatumok alkalmazasdnal nem elégsziink meg elemek egyedi vizsgalataval. Eb-
ben a szakaszban az lesz a célunk, hogy cstucshalmazokat is tudjunk jellemezni predikatu-

mokkal, igy egy 1j instrumentalis ekvivalenciat kapjunk.

5.3.1. Haromértéki logika

Predikdtumaink csdcson torténd kiértékelése révén két féle eredményt kaphatunk, viszont
egy halmaz elemeinek jellemzésére ez kevés. Erdemes bevezetni egy 1j értéket, amivel a
predikdtumok igazsagtartalménak ismeretlenséget jelolhetjiik: 1/2.

Terjessziik ki megszokott logikai 6sszekotink értelmezését Gj, harmadik értékiinkre is,
ezzel megkapjuk a Kleene logikdt |8]. Ezeknek miveletek igazsagtablajat a 5.1 elss sora
tartalmazza.

A tablazatunk mésodik sordban lathatunk egy 0j U operatort is, amely az igazsagértékek
Osszevonasira alkalmas. Ha a mivelet két operandusa megegyezik, akkor P U @) eredmé-
nye P (vagy @ is lehetne), ha eltérnek, akkor az eredmény az ismeretlenséget jelzg 1/2.

Ertelmezziik a mivelet nagyoperatoros megfelel§jét is:

OZPlLJ...UPn
=1
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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
101k 1]/0 1 1 11 1 1 1[0 1 1k
|0 1 1 1p |1l 1 1o 1p|1p 1 1p

U ‘ 0 1 1f
00 1k 1k
1|2 1 1f
1/2 1/2 1/2 1/2

5.1. tablazat. Hdromértéki logikdn értelmezett operdtorok.

A U miveletet egy halmaz osztilyozasara fogjuk felhasznélni. Legyen H egy halmaz, és

elemein értelmezziink egy P predikadtumot, és X értéke legyen a kivetkezd:

X = |J P(h), ekkor:
VheH

X=1 = VheH(P(h)

X=0 = VheH(—-P(h))
A miivelet ezen tulajdonsigat felhasznélva egy adott predikatum szerint osztélyozhatjuk

halmazainkat, Az osztalyozas eredményét pedig felhasznalhatjuk szamitasainkhoz.

5.3.2. Csiticshalmazokon értelmezett predikatum

Az el6z6 fejezetben leirt modszer segitségével definialjuk egy predikatum szerinti instru-

mentélis ekvivalenciat:

26. Definicio (Cstucshalmazon értelmezett predikatum). Legyen P egy csicsokon
értelmezett predikdtum, és IP£€d§ 2N x oN ekvivalencia, amit az aldbbi ipredp : oN

{0,1,1/2} fiigguény reprezentdl:

ipredp(U) = | J P(h)
VneU

Példa Az 5.2 dbran két olyan forma lathatd, amelyet az 5.1 abréan is megtekinthetd

listankbol kaptunk. Az elsé forman kompatibilitési, a méasodikon instrumentalis relacioként

IP .
hasznaltuk fel a l %e dll predikatumot.
astCe
Az isList predikatumunkhoz hasonl6an definidljuk az isCell-t és az isObject-et is. Az
P P P P e . .
s3 format T x PLed o Pred o Pred kompatibilitasi ekvivalencidval kaptuk meg,
isList isCell 1sObject lastClell

Pred Pred Pred .y o1, ., - , IPred . - . .,
~ X '~ x ~~ kompatibilitdsi és "~ instrumentalis ekvivalenciat

isList isCell 1sObject lastCell

hasznal6 formézas eredményeként allt eld.

mig S4 forma

5.4. Osszegzett cstcsok és bizonytalan élek

A predikdtumformék cstcsait szokis még egy instrumentalis ekvivalencidval csoportositani,

amely meghatirozza, hogy a csics kompatibilitasi ekvivalencidjanak héany elem felelt meg.
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next

[}

(1,(_),010) first (0,1,0,0) value (010_,1,0)
list > celll > object
next
\
(0,1,0,1) value (0,0,1,0)
cell2 > object

next

[}

(11_010) first (0,1,0) value (01911)
list > cell > object
0 VA 0

5.2. abra. Kompatibilitdsi és instrumentdlis ekvivalenciaként alkalmazott
lastCell predikdtum.

Ezt a relaciot Osszegz6 ekvivalencidnak nevezziik.

27. Definicié (Osszegzé ekvivalencia). Legyen SUne oN « ON ekvivalencia az aldbbi

sum : 2V — {0,1,1/2} fiiggvény dltal reprezentdlt figgvény:

1 ha|U|l=1
L2 kilonben

sum(U) = {

Elek kozott kiilonbséget tevs ekvivalencidakrol eddig még nem esett sz6. A formak vizs-
galata sordn hasznos, hogyha tudjuk, mely esetekben vezet egy él a formabeli csiicsok
példanyai kozott. Nevezziik azokat a formabeli e éleket bizonytalannak, ahol nem teljesiil,
hogy ha van olyan cstics src(e)-ben, amibsl nem vezet lab®(e) cimkéji él trg(e) minden
konkrét példanyaba. Ha az e él nem bizonytalan, akkor abbdl az kovetkezik, src(e) és
trg(e) kokrét példanyai kozott teljes paros graf fesziil, illetve src(e) = trg(e) esetén olyan
teljes graf amelynek cstcsain még hurokélek is vannak.

A bizonytalansdguk alapjan élek kozt kiilonbséget tevd relacio definicidoja a kovetkezd:

28. Definici6 (Bizonytalansagi ekvivalencia). Legyen A (2N x 28 x 22 ekviva-
lencia az alw : (2N x 28 x 2N)2 — {0,1,1/2} dltal reprezentdlt figguény, amely a kivetke-

z0képpen van definidlva:

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

Lf2 kiilonben

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

Ha az S3 forma csicsait 6sszegz6 ekvivalencidval, cstiicsait bizonytalansigi ekvivalencié-

val osztalyozzuk, akkor a 5.3 abran lathato format kapjuk.
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e2: next
Ve
(1 ,QYOYO) el first (0,1,0,0) e3: value (010_,1 0)
list - > celll - > object
1 % Y % %
A
e4: next|%
Y
(0,1 YICI)YZAI ) e5: value
ce1 %

5.3. abra. Osszegzd csicsokat és bizonytalan éleket szemléltets forma.

5.5. Osszefoglalas

A fejezetben targyalt predikdtum alapi ekvivalencidk relativ kevés, de paraméterezés altal
j6l meghatarozhaté csoportra bontjik a graf cstucsait. Ennek elénye, hogy kiemelhetjiik
az analizis szempontjabdl lényeges, problémaspecifikus sajatossagokat. Hatrdnya, hogy a
parameéterezés nem, vagy csak rosszul automatizalhato.

Ekvivalenciédk szorzataval meglévs ekvivalenciarelaciéink egyiittes hasznalatara valik le-
hetségessé. Ezaltal az ekvivalenciaosztalyok szaporodasa aran elérhetd, hogy tobb szem-
pontbol egyszerre osztalyozzuk a grafelemeket, igy 6tvozhessiik mddszereink jo tulajdon-

sagait.
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6. fejezet

Absztrakt graftranszformacio

Ebben a fejezetben meghatarozasra keriil az absztrakt transzformécié és transzformator fo-
galma. Szerepelni fog a témaval kapcsolatos szakirodalmakban eléfordulé absztrakt transz-
formator vazanak leirasa, annak ekvivalenciafiiggé megvaldsithatosaga. Legvégiil megadjuk

az absztrakt allapottér fogalméat, és leirjuk kapcsolatat a konkréttal.

6.1. 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 épitenénk allapotteret.

Elképzelhets, hogy allapotteriink grafjaihoz tartozik még C' jolformaltsagi feltétel is. Ez
a feltétel egy olyan predikdtum, amelynek allapotteriink minden grafjara teljesiilnie kell.
Ha a transzformaciék soran olyan graf alakul ki, amely nem felel meg C-nek, eldobjuk és
kihagyjuk allapotteriinkbél.

Legyen tovabba:

C"N"”"’g N x N — fcomp : N +— Comp é&ltal reprezentalt cstacsok f5lott

értelmezett ekvivalencia

Instr™

"oV x oV — frnstrN 9N InstrN altal reprezentalt csicshalmazok
folott értelmezett ekvivalencia

Instr?

T C @V x 28 x 22— p 2N % 28 x9N s Instr Altal reprezentalt ekvi-

valencia
Ahelyett, hogy akar végtelenségig épitenénk alapotteriinket, attériink az absztrakt grafok
S(Comp, Instr’Y, Lab® | Instr?) halmazara. Ehhez kiszamoljuk a kezdGallapot absztrakt
megfelel§jét:

Comp InstrV InstrP
~Y ~Y

SO bl Shaping(G07 ~ ) )

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

Példa Az altalanos definicidkat most is példakkal szemléltetjiik. Példainkban a 4 elemd
lancolt listat abrazolo Gy € G({List,Cell,Object}, {first,next,value}) kezdgallapot-
bél indulunk ki. Egyediil a Put transzforméciét hasznaljuk, ami a 6.1 dbran lathaté. Pél-
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dankban el6forduld grafjainkhoz tartozik még egy jolformaltsagi feltétel is, mely megtiltja
parhuzamos élek létezését.
Grafunk cstucsait szomszédsagi ekvivalencia szerint szeretnénk csoportositani, amelynél
a 1 a tavolsag és a parhuzamosséig is. A csiuicsok instrumentélis ekvivalencidjaként egy-
részt maximaélisan 1 értékd multiplicitast, masrészt elérhetdséget vizsgild predikdtumot
valasztunk. Mivel éleinket a jolformaltsagi viszony eléggé korlatozza, gy gondoljuk, nem
sziikséges élek instrumentdlis ekvivalencidajival szaporitani formaink szamossigat. Fzt egy
olyan 2 ekvivalencia bevezetésével tessziik meg, ami mindig teljesiil, igy egyetlen ekviva-
lenciaosztélya van.
Az elgbbiekben megfogalmazott paraméterezéssel alkalmazott formézas soran megkap-
Neigh Nm _ Pred 7 v )

juk az 6.2 abran lathato SO = shaping(Go, ~', ~
1,1 1 reachable

format.

M:List || 11: List
X fhew: first
f1: first
\ 2
nnew: next
c1: Cell cnhew: Cell > c1: Cell

vhew: value
Y

onew: Object

6.1. Abra. A Put = (L, R) transzformdcidt leiré diagram. Az ésszerendelt grdf-
elemeket pontozott vonal kiti dssze. A transzformdcid végrehajtdsa-
kor egy uj Cell cimkéji csiucs keril a lista elejére, amelyhez eqy ij
Object is tartozik.

(List,{...
n1
(1,0)
e3: next
e1: first
Y Y
(Cell{.. e2: next (Cell {.. e4: next (Cell {..
n2 > n3 > nd
(1.1 (w,1) (1.1
e6: value
Y
e5: value (Object {... e7: value
> n5 <
(w,0)

6.2. abra. Az 50 forma.

38



6.2. Absztrakt graftranszformacidok

Absztrakt allapotteriink épitése soran a célunk, hogy minden konkrét allapotédtmenetet
rogzitsiink, ezért a formatranszformécioknak feliil kell becsiilnilik a graftranszfroméaciokat.

Ebbél kévetkezik a formatranszfroméciok definiciéja:

29. Definicié (Formatranszformacio). Legyen P egy grdftranszformdcio. A tpS — 25
fiiggvényt formatranszfromdcionak nevezzik, ha tp(S) = SH esetén teljesil az aldbbi fel-
tétel:

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

A transzformdciokkal paraméterezhetd t neve absztrakt transzformdtor.

Amint lathato, a transzformacio egyértelmid eredménye nincs meghatéirozva, ezt a transz-
formatorok definialjak. Igy az absztrakt allapotteriink kifejtése elstt meg kell adnunk egy,
a feltételeknek megfelels transzformatort.

A két transzformator koziil azt tekintjiik pontosabbnak, amelynek eredménye kisebb
halmaz. Ennek magyarazata az, hogy a kotelez§ allapotatmenetek mellett altalaban sze-
repelnek olyanok is, amelyek az absztrakciébol szarmazo6 bizonytalansagbol szarmaznak.
Ezekkel a csak absztrakt szinten létez6 atmenetekkel olyan formaba is eljuthatunk, amely-
nek konkretizaltjai nem szerepelnek a konkrét allapottérben (esetleg nincsenek is konkre-
tizéltjai), igy biztonsdgos grafnyelvtan esetén is meghiusulhat a helyességellendrzés.

A transzformétorok koziil van egy, ami legalabb olyan pontos, mint a tobbi, és ezt

tokéletes transzformatornak [3]| nevezziik.

30. Definicio (Tokéletes absztrakt transzformator). A t transzfromdtort tokéletes-

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

A tokéletes transzformétor mifkodésének menete tigy képzelhets el, hogy a formanknak
kiszamitjuk az Osszes konkretizaltjat, azokon végrehajtjuk a graftranszformaciokat, me-
lyeknek eredményeit ijra formazzuk. A modszer kivitelezhetlensége az 6sszes konkretizalt

megszerzésében leledzik, mivel ezek szamossiga akar végtelen is lehet.

6.3. Absztrakt transzformator leirasa

Ebben a szakaszban megadasra keriil egy olyan transzforméator vaza, amely a formazashoz
hasznalt ekvivalencidkbol szarmazo Osszefiiggések felismerése és alkalmazasa mellett hasz-

néalhat6 formatraszformaciok végrehajtasara. A transzformécié menete a kovetkezs lesz:

1. Megkeressiik, forménk mely csicsaira és éleire illeszkedhet a transzformacié bal ol-

dala. Ezt nevezziik absztrakt morfizmusnak.

2. Az illeszkedés mentén konkretizaljuk formank azon részét, amelyre illeszkedhet a bal

oldal. A miiveletet fokusznak nevezziik.

3. A fokuszalt grafunk ellentmondhat a forménk reprezentaciéiban tarolt ismeretnek.

Ezeket az eseteket ki kell sziirni.
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4. Végrehajtjuk a transzformacios 1épést a forméank konkrét részén. Ha kell, az absztrakt

grafelemek reprezentécioit megvaltoztatjuk.

5. A transzformécios lépést utdn a transzformacié jobb oldalara fokuszalt részgrafot

kapunk. Ezt a normalizalasnak nevezett folyamat alatt vissza kell alakitani formava.

A transzfromacié lépéseikor tobb részeredményt is kaphatunk. A kapott részeredmeények
mindegyikével tovabb kell szamolnunk, a normalizalas végén megmaradt formék lesznek a
transzformécié eredményei.

A kovetkezs definiciokban bevezetiink egy 0j széhasznalatot: A Gsszeegyeztethetd B-vel.
Ennek jelentése az, hogy A absztrakt grafelem reprezentaciéibol nem lehet belatni, hogy

B ne lehetne eleme az A altal képviselt csoportnak.

6.3.1. Absztrakt morfizmus

Absztrakt morfizmus soran megprobalunk egy konkrét gréafot illeszteni forménkra. Az il-
lesztés soran a grafelemek illeszthetGségét elemenként vizsgéljuk, azaz a grafunk csics és

élcimkéit ossze kell vetniink formank reprezentacioival.

31. Definicié (Absztrakt morfizmus). Fgy G grdf és eqy S forma kézitti absztrakt

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

Az absztrakt morfizmus legfontosabb tulajdnonséga, hogy lefed minden konkretizél-
takban eléfordulé morfizmust. Ha létezik G és F' grafunk kozott egy m morfizmus, és
S = shaping(S) esetén mg a forméazas morfizmusa, akkor m, = msom egy G és S kozotti

absztrakt morfizmus.

Példa A 6.3 abran lathatunk egy példat absztrakt morfizmusra, a Put transzformécié bal
oldalat szeretnénk mg morfizmus mentén illeszteni SO-ra. Mivel az SO formédnkban csupan
egyetlen first cimkéjd él van, az abran lathato illeszkedésen kiviil minden mas kizarhato.
A List és Cell cimkéket nl és n2 reprezenticioi nem céafoljadk meg, igy mg absztrakt

morfizmus.

6.3.2. Fokusz

A t6kéletes absztrakt transzfrométor az Gsszes konkretizalton végrehajtané a transzforma-
cidt, Am ez megvalosithatosagi korlatokba {itkozik. A probléma athidaldsara kompromisszu-
mot kell kétniink, és grafunknak csak azon részét konkretizaljuk, amelyen a transzformaciét
végrehajtanank. Ezt a miveletet fokuszalasnak nevezziik, eredményét pedig fokuszalt for-

manak.

32. Definicié (Fokuszalt forma). Legyen G egy cimkézett grdf. Az F grdfot G-re {6-
kuszalt formanak newvezziik, ha részgrdfként tartalmazza G-t, G-n kivili elemei egy formd-

nak megfelelden vannak cimkézve és G-n kivil megfelel a forma feltételeinek, azaz:
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"""" (List{...

I1: List n1
(1,0)

fmst| o1 first
Y ol Y
(Cell {...

c1: Cell n2
()]

6.3. abra. A Put transzformdcid bal oldaldnak illesztése az SO formdra. Az mo
absztrakt morfizmust pontozott vonal jeloli.

e  Nincsenek G-n kil hasonld csicsok™
Vni,n2 € Np\ Ng (nl # ng = compp(ni) # CompF(nz))

o  Nincsenek G-n kivili pdrhuzamos élek”:

vel,eg S EF\E(;(el 75 ey =

—|<olabp(el) = olabp(ez) N srep(er) = srep(eg) Atrgp(er) = trgp(eg)>)

Egy G-re fo6kuszalt forma G-beli elemeit konkrét elemeknek, G-n kiviilieket absztraktnak
nevezzik.

A fokusz miiveletével elérhetjiik formank egy morfizmus mentén térténd 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 konkretizélasaval.

ma
S: Forma < G: Graf

absztrakt
morfizmus

fokusz Tokusz

morfizmus

=

m részgraf

F: Fokuszalt

6.4. abra. Fokusz sordn eléfordulé morfizmusok szemléltetése

33. 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 kozotti my fokusz morfizmus (ldsd: 6.4 dbra) amelyre

teljesiilnek az aldbbi dllitdsok:

o S minden olyan gg csicsdra és élére, amely nem szerepelt az absztrakt morfizmusban

(azaz invmg(gs) = 0, és €l esetén még inv mg(sres(gs)) = DA inv mg(trgs(gs)) = 0),
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teljesil, hogy invmy(gs) = {gr} egyelemi 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

invmeg(gs) # 0, vagy €l esetén még invmg(srcs(gs)) # 0V invmg(trgs(gs)) # 0)),
teljesiilnek az aldbbi feltételek:

1. Ha gs eqy €l, és gr eqy konkrét €él, akkor gr cimkéje meg kell hogy egyezzen
olabs(gs)-bal.

2. Ha gs eqy él, és gr is eqy absztrakt €él, akkor olabp(gr) = olabs(gs)-

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

amely compgs(gs)-sel dsszeegyeztethetd.
4. Ha gs egy csics, és gr is egy 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.

Egy grafelem fokuszalaskori lehetséges sorsat a 6.5 dbra szemlélteti. Ne felejtsiik el, hogy
fokuszalt formaban a konkrét grafelemeken kiviil teljestilnek a formakra tett kikotések,
tehat példaul egy cstics csak 1 absztrakt grafelemmé képzddhet, mivel kiillénben megsériilne
a ,nincsenek hasonlé cstcsok” feltétel. Eleknek is hasonlo feltételeknek kell Vegyiik észre,
hogy forménk minden konkretizaltjanak minden illeszkedése megérzddik a fokuszalas soran,

igy nem hagyunk ki egyetlen konkrét morfizmust sem.

Grafelem
Ha nem szerepel Ha szerepel
az absztrakt az absztrakt
morfizmusban morfizmusban
Ugyanolyan ™
. Szétvalik
Grafelem

oS

6.5. abra. Fokuszdldskor a fokuszmorfizmus inverzének dbrdzoldsa. Az abszt-
rakt morfizmusban résztvevd elemek olyan csoportra bomlanak,
amely dsszegyeztethetd az instrumentdlis ekvivalencidval. A konkrét
grifelemek kis korokkel, a lehetséges absztrakt grdfelem mégyzettel
van jelolve.
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11: List

e3: next
1: first
Y Y
e2: next (Cell {... e4: next (Cell{...

c1: Cell > n3 > nd

(w,1) (1,1)
e6: value
Y
e5: value o (Object,{... P e7: value
> n5 <

(w,0)

6.6. Abra. A 6.3 dbrdn ldthatd absztrakt morfizmus szerinti fokusz. A konkrét
grifelemeket bekeretezés jeloli.

Példa Példankban végrehajtottuk az absztrakt morfizmus szerinti fokuszalast. A fokusz-
alt fliggvényiink a 6.6 abran lathat6. Mivel az SO grafban 1év6 nl csticsnak egy a multiplici-
tésa, és kompatibilitasi reprezentécioja szerint List cimkéjd éleket tartalmaz, Gsszeegyez-
tethetd vele a fokuszalt F grafban talalhaté 11 csics. Hasonloképpen vezethetd le ¢l és £1

helytallésaga is.

6.3.3. Sziirés

Mivel fokuszalaskor csakis azt vizsgaljuk, milyen cimkéjd csticsokat és éleket hozhatunk
létre és hanyat, ezért eléfordul, hogy olyan fokuszalt formak jonnek létre, amelyek ellent-
mondanak a reprezentiaciéikban hordozott informéacicknak. A transzformétor pontositésa
végett fontos, hogy minden olyan fokuszalt format kizarjunk, amelyrél belathatd, hogy
nem tartozhat hozza példéany.

Megeshet, hogy bar fokuszalt grafunkhoz tartoznak konkretizaltak, azok egyike sem
felel meg az esetleges jolformaltsagi feltételiinknek. Az ilyen lehet&ségeket szintén el kell

vetniink.

Példa Az illeszkedésiink fokuszalasakor el6fordulhatott volna az az eset, amikor £1 éliink-
kel parhuzamosan megjelenik egy szintén first cimkeéji absztrakt él. Mivel az absztrakt él
is legalabb 1 konkrét élt jeldl, ez az eset ellentmond a parhuzamos éleket tilté jolformaltsagi

feltételiinknek, ezért elvetendd.

6.3.4. Transzformacids 1épést

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

szamolnunk velik.
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Példa Ha alkalmazzuk fokuszélt F grafunkon a Put transzformaciot, a 6.7 abran lathatéd
R-re fokuszalt grafot kapjuk. Nézziik végig az absztrakt elemek reprezentacioéit, melyek
valtozhattak.

A szomszédsagi reprezentaciokat vizsgéljuk el@szor. Az n3 csiics a kompatibilitdsi repre-
zentécidjaban azt tarolja, hogy next cimkéji bejovs élen Cell cimkeéjd csicesal 1 alkalom-
mal volt szomszédos. Mivel az atalakitas soran sem c1 nem véltozott, sem mas szomszédja,
ezért compry(c3) is marad a régi. Hasonl6 a helyzet az n5 cstccsal is.

Erdemes észrevenni, hogy 1 tévolsagn szomszédsagi ekvivalencia esetén csak akkor mo-
dosulhat a reprezentacid, ha a formabeli csicesal kozvetlen szomszédsagban 16v6 elemek
moédosulnak. Ezek szerint n4 csucs kompatibilitasi reprezentacidja sem valtozott.

Az instrumentalis ekvivalencidknal a multiplicitasok nem véltozhatnak. Mas a helyzet
a predikdtumainkkal. A first-tel cimkézett éliink megsziinésével és egy 4j beszurasaval a
reachable cstcspredikitumok teljesiilését feliil kell vizsgalnunk. Tudjuk, hogy amikor még
a cl csucsba vezetett az els6 cstucsot jelzd él, akkor teljesiilt a feltétel n3-ra és n4-re is.
Kikovetkeztethetd, hogy ez a tulajdonsag akkor is megmarad, ha ¢1 a méasodik cella. Mivel
az nb csticsba nem megy next cimkéjd él, a predikdtum erre nem teljesiilhet.

Az absztrakt élek reprezentéciti az egyszerd 2 ekvivalencidbol kifolyélag sosem val-
toznak, igy elképzelhets egy olyan transzformacios lépés, amelyben grafunk cimkéi nem

moédosulnak.

1: List

e3: next

fnew: first

cnew: Cell

nnew: next
5

vnew: value
Y

onew: Object

>

c1: Cell

e2: next
>

(Cell {...

e5: va

ue

n3
(w,1)

\

ed: next

€6: value
Y

(Object,{...

> n5

(Cell{...

e7: value

A

(w.0)

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

A transzformacios lépés végrehajtasa soran vigyaztunk, nehogy megszegjiik a forma-
transzformécio kikdtését, és kihagyjunk esetet.
6.3.5. Normalizilas

Normalizalas soran inverz fékuszaldas miveletét hajtjuk végre, igy térve vissza a formak
tartoméanyaba. A miivelet soran eldszor hatarozzuk meg a konkrét csticsokkal Gsszeegyez-

tethet§ kanonikus reprezentaciokat. Ez a miivelet gy hajtandd végre, mint a formazas,
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azzal a nehez{téssel, hogy a mar meglévs absztrakt elemeket is bele kell venni a szamitas-
ba.

A megegyezd kanonikus reprezentaciéju elemek, és az azok kozott hizoédd parhuzamos
élek csoportokat alkotnak. A csoportok instrumentdlis ekvivalenciaosztalydnak sszeegyez-
tethetének kell lennie a csoport elemeivel. Feladatunk szintén hasonléd a formazashoz, azzal
a kivétellel, hogy absztrakt grafelemek instrumentalis ekvivalenciaosztalyait is vizsgalni
kell.

Példa Hatarozzuk meg az F1 R-re fokuszalt grafunk konkrét csucsainak kompatibilitasi
reprezentici6it a szomszédsagi ekvivalencia reprezentalofiiggvényével!
nrep11(11) = (List,{},{(Cell, first,1)})
nrepi(cnew) = (Cell,{(List,first, 1)}, {(Cell, next, 1), (Object,value,1)})
(Cell, {(Cell,next, 1)}, {(Cell,next, 1), (0Object,value,1)})
nrepia(cl) = vagy
(Cell, {(Cell,next, 1)}, {(Cell,next,w), (Object,value,1)})

nrepii(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 6.8 abran lathatéak az ugyanolyan kompatibilitasi reprezentacidval rendelkezd cso-
portok. Az instrumentéalis ekvivalenciaosztalyok megitélése a csak konkrét elemekbdl allo
csoportok esetén ugyanugy zajlik, mint fokuszalaskor, ezért n6 és n7 cimkéi egyértelmiek.
Multiplicitasok megitélésénél fel kell fedezziik, hogy egy egyelemt és egy w elemt halmaz
unidjanak szamossiga w. Ezzel megallapitottuk az dsszevont csoportok multiplicitasat. A
csoportokat leiré predikdtumok Gsszevonasandl sem keriiliink nagy bajba, hiszen P-vel és
@-val reprezentalt csoport inidjanak reprezenticidja P U Q. Ebbdl kifolyolag a kozépsd
cellak elérhetésége 1 U1 = 1, az objektumoké pedig 0 U0 = 0.

Elek esetén az Gsszevonés az egyosztalyt ekvivalencia miatt egyértelm.

Ha elvégezziik az Osszevonast, az S0-val izomorf format kapunk.

Mivel minden 1épésnél vigyaztunk arra, hogy feliilrl becsiiljiik meg a lehetséges dtme-
neteket, a normalizalas végén minden lehetséges absztrakt allapotatmenetet megkapunk.

Mindemellett a formak részleges kifejtésénél sok hamis alapotatmenetet kizartunk.

6.4. Absztrakt allapottér

A kiindulasi Sy formabdl t absztrakt transzformator és R altal elérhetd elérhets Osszes
forma absztrakt allapotteret épit. Ezt ugyantugy abrazoljuk, mit a szokvanyos, grafokbél

épilst, azzal a kiilonbséggel, hogy a cstcscimkék formak.

34. Definicié (Elérhetd absztrakt allapot). Legyen Sy € S, R griftranszformdcids

szabdlyok halmaza és t egy absztrakt transzformdtor. Ekkor So-bol R-beli transzformdcidkat
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(List,{...
né
e e3: next
e8: first
; Y
(Cell {... €9' next (Cell {... €2: next (Cell,{... e4: next (Cell{...
n7 > n8 > n3 > nd
‘ (1) (1,1)
e10:value | oo e6: value
Y Y
(Object,{... e5: value (Object,{... e7: value
n9 > n5 <
(w,0)

6.8. 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.

t-vel alkalmazva elérheté T forma (jelolésben: S ﬂ T), ha léteznek olyan Py, ..., P, € R
transzformdcick, és Si,...S, € S formdk, hogy:

S € tpU(S()), Sy € tpl(Sl), T e tpn(Sn)
Egy graf énmagdbdl definicid szerint elérhetd.

35. Definicié (Absztrakt allapottér). Legyen G cimkézett kiinduld grdf, R grdaftransz-
formdcios szabdlyok halmaza és t egy absztrakt transzformdtor. Ekkor az absstates(Go, R, t)
fiiggvény eredménye egqy olyan ABSSTATES € G(S, R) cimkézett graf, amelyre az aldbbi

dllitasok igazak:
e Sy = shaping(Gp)
o Minden csicscimke csak egyszer szerepel, mds széval lab%BSSTATES mnjektiv.
o (siicsai azon S formdkkal vannak cimkézve, amelyekre teljesil, hogy So i S.

o Minden olyan S és T formdhoz és P € R transzformdcidhoz, amelyre teljesiil, hogy
R t, R . .
So RN S, So Y resTe tp(S) pontosan egy él tartozik. Ennek az élnek a cimkéje

P, irdnydt tekintve a S-sel cimkézett csicsbdl vezet a T-vel cimkézett csicsba.

Az absztrakt allapottér vizsgalhatdsagat mondja ki az alabbi allitas:

3. Allitas (Absztrakt allapottér mérete). Mivel az adott cimkekészlettel cimkézett for-
mdk szdma €és a graftranszformdcick szdma véges, dllapotierink cimkekészletei véges hal-
mazok. Mivel az absztrakt dllapottér cimkéi injektiven vannak hozzdrendelve eqy véges hal-
mazhoz, az abszirakt dllapotterink csicsainak szdma is véges. Két dllapot kézott maximum
|R| dllapotdtmencet lehet, igy dllapotterink éleinek szama is véges. Ebbil kovetkezden az dl-

lapotterinket dbrdzolé grdf mérete véges.
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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

6.1. tablazat
A 6.1 tablazatban megfigyelhetjiik a grafokon és a formékon értelmezett fogalmak és
miveletek Osszefiiggéseit.

4. Allitas (Absztrakt allapottér viszonya a konkréthoz). Ha egy forma vagy transz-
formdcié nem szerepel absztrakt dllapotteriinkben, annak konkretizdltja sem szerepel a nor-

mdlis dllapottérben.

gy ha egy nemkivanatos allapotatmenetet nem taldlunk meg absztrakt allapotteriink-

ben, grafnyelvtanunk biztonsagossiga bizonyitotta valik.
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7. fejezet

Viatra2 rendszer folé tervezett

megvalosithatosagi tanulmany

Ez a fejezet a formék analizisének a Viatra2 modelltranszformacios rendszer |13] folotti
megvalosithatdsagit targyalja. Ezen Eclipse alapi technolégia sajatossigait felhasznélva,
mint példaul a modelltér és annak inkrementalis mintailleszési technikija gy tnik kibs-
vithets egy olyan alkalmazassa, amellyel hasonl6 helyességellenérzési miiveleteket végezhe-
tiink.

7.1. Grafok és formak tarolasa

Ez a szakasz targyalja a formék analizéséhez sziikséges adatok tarolasanak egy lehetséges
technikdjat a Viatra2 modellterében. [4]

7.1.1. A Viatra2 modelltér bemutatasa

A Viatra2 rendszer alap tarolasi egysége a modelltér. A modellterekben grafstrukturiaba
rendezédnek a modellelemek, ahol a csticsokat entitdasoknak, az éleket relacioknak nevez-
ziik. Az entitasok tartalmazasi hiearchidba szervezédnek, amely mentén a lokélis névvel
rendelkezé modellelemek egyedi globalis azonositét kapnak. A modellelemek sajat léttel
rendelkeznek, tetszélegesen elérhetéek, létrehozhatoak vagy térolhetsek.

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

A rendszer magas kifejezéereje mellett alkalmas nagyméretd modellterek kezelésére is.
Amig er6forrasaink engedik, érdemes egy modelltérben dolgoznunk az absztrakt allapottér
épitése sordn. A gyokér névtér felépitését a 7.1 abra szemlélteti, a konkrét elemek szerepét
a kovetkezd alfejezetek targyaljak. Az abran a névtereket keret jeldli, melyek neve a ke-
ret, fejrészében talalhato. A névterek tartalmazasi hierarchidjat keretek egymasbafoglalasa
abrazolja. Korok jelolik az allapotokat és az eseteket, nyilak az allapotatmeneteket. Két

névtér kozott haladd pontozott vonalak tipus-példany viszonyt abrazolnak.
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Graphs AbsStateSpaces Transformations

LinkedList StateSpace Cases

000

ModelEIemg‘hts

7.1. dbra. A tdrolds felépitését szemléltetd dbra.

7.1.2. Grafok tarolasa

A gyokérben kiilon névteret alkotd entitds szerepel a grafok tarolasara, amit Graphs-nak
neveziink. Ebben a névtérben taldlhatéak a grafokat tartalmazé entitasok, melyekben k-
telezGen két elem taldlhat6: Metamodel és Model.

Metamodel-ben tarolodik grafunk cimkekészlete. Ha az abrazolt grafunk a G(Lab™, Lab®)
halmazbol keriil ki, akkor a Lab” cimkékkel azonos, és egy minden cimkétél eltérd Label
nevi entités szerepel névtertinkben. A cimkéket abrazolo entitasok Label leszarmazottjai.
A Lab® halmaz elemeit olyan relaciok abrazoljak, amelyek forrasa és célja a kitiintetett
szerepben 1évs Label. Az el6z6 fejezetekben hasznalt lista esetén Metamodel tartalma a
7.2 abran lathato.

next

) ; .
first value
Label

List Cell Object

7.2. dbra. A G({List, Cell,Object},{first, next, value}) halmazbeli elemek
cimkekészletének Metamodel-ben vald dbrdzoldsa.

Model névtér entitdsai grafunk csicsait, két entitas kdzott hiizddo relacio pedig az entité-
soknak megfelels csucsok kozotti élt jeloli. Az itt talalhaté modellelemek Metamodel névtér
Label-t6l kiilonbozs elemei koziil veszik fel egyetlen tipusukat, melyekkel a grafelemek cim-
kéjét adjuk meg. Mivel minden entitas Label tipust, tetszéleges Lab®-nak megfelels tipusu

relacio vezethet koztik.

7.1.3. Absztrakt allapottér tarolasa

Az allapotterek mérete miatt tartozkodnunk kell az allapotokkal egyiitt szaporodé objek-
tumoktoél, ehelyett modellelemek egyszert jellemzésére hasznilhaté annak neve. Ezért a
lokalis azonositoban az egyedi név utan tetszéleges (rovid) széveg megadhato.

Az AbsStateSpaces névtérben foglalnak helyet absztrakt allapottereink. Flképzelhetd,
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hogy egyszerre nem csak eggyel szeretnénk dolgozni, egy régebbi szamitast felhasznalha-
tunk heurisztika vagy pontositas céljabol.

Allapottereink névterén beliil az allapotokat tarolé entitasok szerepelnek. Az allapotok
kozotti dAtmeneteket olyan relaciokkal jeloljiik, melynek nevében taroljuk a graftranszfor-
macié azonositojat. Ha ezt a feladat megkoveteli, a kezdGallapotot jeldlhetjiik.

Kozvetleniil az allapotok névterében helyezkednek el formaink csdcsait abrazolé enti-
tasok. Ezek a kiindulé grafunk Metamodel névterébdl veszik fel tipusaikat, minden csics
rendelkezik a vele Gsszeegyeztethets cimkéknek megfelelvel. Az entitasok kozotti relaci-
okkal az éleket jeloljiik, ezen kiviil az entitasok névterét a kés6bbi hasznalhatosig végett
iiresen hagyjuk. Az élek olab szerinti tipust vesznek fel, amely szintén Metamodel-ben ta-
lalhat6. A kompatibilitasi és instrumentalis reprezentaciok tarolasa nem a modelltérben

torténik, azokat Map gydjteményekkel rendeljiik a modellelemekhez.

7.1.4. Formatranszformaci6é részeredményeinek tarolasa

Formatranszforméciok sordn potencidlisan egyre szaporodé esetekre kell bontanunk for-
mank sorsat, igy ezt egy kiilon erre a célra létrehozott Transformations névtérben oldjuk
meg. A névtérben t6bb transzformécios részeredményt is tarolhatunk, hasonlé megfon-
tolasbol, mint amiért tébb allapotteret is megengediink. Minden transzforméciot jel6ls
entitasban két névtér talalhato: Cases és ModelElements.

Esetszétvalasztaskor legtobbszor 1-2 modellelemnyi kiilonbség van az esetek kozott, igy
érdemes lenne az Osszes lehetGséget egy modellben abrazolni, majd megjel6lni, melyikhez
melyik modellelem tartozik.! Cases névtérben az eseteket jel6ls entitasok szerepelnek, ame-
lyek mindegyikéhez egy hurok-reldcié tartozik. A vele szomszédos ModelElements névtér-
ben talalhato az Osszes esethez tartoz6 modellelem, egy modellként dbrazolva. ModelElements
egy eleme akkor tartozzon egy esethez, ha annak példanya. Relaciék hovatartozésénak je-
16lésére szolgalnak az esetekbe kotott hurokélek, esethez tartozas esetén ezek kozott is
vezessen tipus-példany viszony.

Az &bréazolas célja az volt, hogy egy esethez tartozo Gsszes modellelemet megkaphassuk
agy, hogy megszerezziik Osszes példanyat. Esetszétvilasztasnal egy 1j esetet lefrd entitast
és relaciot kell létrehozni, majd a példany-viszonyokat megfelelen bedllitani. Ha nagy
modellekkel dolgozunk, és transzforméacidink sok esetet dolgoznak fel, lehetséges eseteket
egymasbol 6rokdltetni is. Erre mutat példat a 7.3 dbra.

Ha analizisiink megkivanja, a szamitas menetét is jeldlhetjiik esetek kozott hizott rela-

ciokkal, melyek nevében térolhatjuk a szdmitas lépésének nevét.

! Az allapottérben hasonlé médon megvalésithaté lenne a formak és a hozzajuk tartozé grafelemek
viszonya is. Az ok, amiért nem ezen megoldas mellett dontiink az, hogy graftranszformaciokkal ellentétben a
formatranszformaciok tetszélegesen nagy hatast gyakorolhatnak, tehat nem lokalis a formatranszformaciok
hatasa. Példaul a first él megsztinésével a reachable predikdtum tetszéleges mennyiségl reprezentacidja
atallitodhat.
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caseledges
—> 9e

caselnodes | «| . M:List
) e1: first
Zﬁ '-.f_1: first )
RN
case2nodes ‘
cl:Cell |
case2edges e

7.3. abra. Esctek oroklését bemutats dbra. Az elsé eset csiucsai a caselnodes,
élei pedig a caseledges példdinyat, a mdsodik eset is hasonlé modon
van dbrdzolva. A mdsodik az elsd leszdrmazottja, és még van egy
direkt példdnya is: el. Igy a mdsodik eset elemei kézitt szerepel az
elsd dsszes eleme, és még el is.

7.2. Reprezentaciok és ekvivalencidk

Az ekvivalencidk, és azok osztalyait megvaldsito reprezentaciok a formék analizisében kulcs-

fontossagn szerepet toltenek be. Ezek megvalosithatosigat targyalja ez a szakasz.

7.2.1. Reprezentaciok

Formék grafelemeihez ekvivalenciaosztilyok reprezenticidit rendeljiik. Ezeket a modellté-
ren kiviil taroljuk és kezeljiik, a modellelemekhez rendelést egy hatékony Map implemen-
tacidval oldjuk meg. A reprezentacidkat a Representation absztrakt osztaly példanyaival
abrazoljuk.

Fontos az allapottér perzisztencidjarol gondoskodnunk. Egyrészt kinnyen el6fordulhat,
hogy a feladat méretébdl adéddan nem varhatjuk el az egész allapottér memoéridban tar-
tasat. Masrészt allapotteriinket nem csak grafnyelvtanok biztonsagossdganak belatasara,
hanem annak dokumentalasara is hasznaljuk. A modelltér csak allapotok cimkék nélkiili
grafjanak elmenthetdségét biztositja, igy a Representation osztily felelGssége biztositani
az egységes (példaul XML alapu) szerializalast. Nem szabad elfelejteniink, hogy a cimke
és modellelem &sszerendelés hossziitavi tarolasat is meg kell ilyenkor oldani.

A reprezentéciokat elsGsorban ekvivalencidk Gsszehasonlitasara alkalmazzuk, ebbdl fa-
kadbéan Representation minden leszarmazott osztalyanak feliil kell definidlnia az egyenld-
ségvizsgalat fiiggvényét. Ennek hatékonysigit érdemes megtamogatni egy olyan hash-kéd
general6 fliggvénnyel, amelyre teljesiil, hogy két objektum egyenl@sége esetén megegyezik
hash-kéduk értéke is. Ha két reprezentaciénak megfelel§ hash-kod eltérd, biztosak lehetiink
benne, hogy az egyenl@ségvizsgalat negativ eredménnyel zarul, igy szignifikinsan cstkkent-
hetjiik a reprezentaciok egyenlségvizsgalatanak szamét.

Amint lathatjuk, a reprezentacidokra szabott megkotések nem sulyosak, a sorosithato-
sag, egyenl@ségvizsgilat és hash-kod elgallitas szokvanyos miveletek. Ebbd&l kovetkezGen

Representation leszarmazottjai majdnem hogy tetszbleges osztalyok lehetnek.
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7.2.2. Formak hatékony izomorfiavizsgalata

Az absztrakt allapottér épitése soran sziikséges az tjjonnan 1étrejovs formékat megvizsgal-
ni, izomorfak-e egy mar régebben kiszamitottal. Ez tetszéleges grafokra rendkivil koltséges
miivelet lenne, am a formakra teljesiils feltételek megfigyelésével egy gyors modszert ad-
hatunk a problémara.

Azoktol a reprezentacioktol, amelyekkel kompatibilitasi ekvivalenciaosztalyt szeretnénk
megvaldsitani koveteljiik meg, hogy rendezhetbek legyenek. Ekkor az S formankban 1évé
n csticsok jellemz6it egyértelmten fel tudjuk sorolni olyan (compg(n),instry (n)) parok-
kal, amely parok sorrendjét a kompatibilitasi reprezentaciok rendezése adja meg. Mivel a

formékban nincsenek hasonld cstcsok”, a rendezés szigortian monoton.

Példa Példankban a 35. oldalon taldlhato 5.2 abran lathato S4 forma csiicsait rendezziik:

((0,0,1,0),1/),((0,1,0,0),1/2),((0,1,0,1),1),((1,0,0,0),1)

l.:object 2.:celll 3.:cell2 4.:list

A cstcsok rendezésével minden csiicshoz hozzérendelhetjitk a sorban elfoglalt helyének
szaméat. Jeloljiik ezt az order : Ng — NT fiiggvénnyel. Mivel a forménkban Labg méar
alapbél név szerint rendezhetd, a csicsok sorrendezése utan a forménk e éleinek jellem-
76it is egyértelmien fel tudjuk sorolni (order(sres(e)), order(trgs(e)), olabs(e), instrE (e))
ennesekkel. A sorrendet az els§ harom tag lexikalis rendezése adja, mivel a formakban

yhincsenek parhuzamos élek”, ez szigortian monoton.

Példa Példankban a 36. oldalon talalhato 5.3 abran lathato S5 forma éleit rendezziik:

(2,1,value, 1/2), (2,2, next, 1/2), (2, 3,next, 12), (3,1, value, 1 2), (4,2, first, 1/2)

1.:e3 1..e2 1.ce4 1.:eb l.:el

A csuicsok és élek rendezésébdl 4116 parost nevezziik formareprezentacionak. Vegyiik ész-
re, hogy ha két forma izomorf, akkor reprezentiacidik is megegyeznek, és viszont. Ebbdl
az észrevételbdl adodoan két forma izomorfidjat ellenérizhetjiik reprezentaciéjuk kiszami-
tasaval és Osszehasonlitdsaval. A reprezentaciok osszehasonlitdsat gyorsithatjuk hash-kod
ellendrzéssel is. S6t, két forma Gsszehasonlitdsdhoz nem sziikséges a modelltérben tartani
grafelemeiket, formareprezentacidjuk altal is végrehajthaté az izomorfiavizsgalat.

A formareprezentacidkban szerepld strukturak mentén megoldhatéd a formak sorositasa
is. Ezzel javithatunk a reprezentaciok szerializaladsaval kapcsolatos megkotésiinkén, mivel
egy formaban szerepls Gsszes reprezentacion egyszerre kell végrehajtani a miiveletet. Igy
megvalosithatdak olyan reprezentécidk is, amelyek relacidkon keresztiil hivatkoznak egy-

masra (mint példaul a szomszédsagi).
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7.2.3. Ekvivalenciak

A formazaskor hasznalt ekvivalencidkat kiilén osztdlyokkal abrézoljuk. Az osztalyok alap-

vet§ feladata, hogy reprezentacidkat tudjon rendelni olyan elemekhez, amiken értelmezni

szeretnénk ekvivalenciankat. Kompatibilitdsi ekvivalencia esetén tehat grafcsucshoz kell

kiszamitani egy reprezentéciot.

Ez nem tiinik nehéz feladatnak, 4&m a meghatarozott leképezés esetén a tovabbi szolgal-

tatasokat is meg kell valésitania osztalyainknak:

1.

A kompatibilitasi ekvivalencidknak adott cimkekészlet esetén fel kell tudniuk sorolni

egy reprezenticioval dsszeegyeztethetd cimkéket.

. Nem elég, ha csak grafelemekhez és azokbo6l képzett halmazokhoz rendeljiik a repre-

zentaciot, mert fokuszalt formakban megjelennek absztrakt grafelemek is. Ekkor fel
kell tudnunk sorolni az dsszes lehetséges kompatibilitasi ekvivalenciajat a konkrét cst-
csoknak. FEzen kiviil meg kell tudnunk hatarozni az 6sszes lehetséges instrumentéalis

elemeknek.

Az instrumentalis reprezenticidk Gsszevondsat visszafelé is el kell tudnunk végezni.
Tehat amikor fokuszalaskor egy absztrakt grafelembdl elGallitunk konkrét és abszt-
rakt elemeket, azoknak is meg kell llapitsuk a lehetséges instrumentalis reprezenté-

ciojat.

. Az transzformacios 1épés el6tti és utani fokuszalt formabol az absztrakt grafelemek

lehetséges reprezentacioit meg kell tudjuk allapitani.

Az egyes ekvivalencidknak a hozzajuk tartozo reprezentaciokat vizsgélva hatékonyan

fel kell fedniiik a fokuszalt formékban 1évé ellentmondasok egy részét.

Amint lathatjuk, sok nehéz feladat harul osztalyunkra, predikdtumformék esetén az

Osszes ellentmondas felismeréséhez logikai levezetések sziikségesek.

Az analizis hatékonysagat nagyban javitja, ha az ekvivalencidk egymés reprezentécioibol

is képesek kovetkeztetéseket levonni.

7.3.

Algoritmusok

Ez a szakasz tartalmazza a forméak analizise sordan hasznélt eljardsok megvaldsitasi vazat.

7.3.1. Mintaillesztés Viatra2-ben

A Viatra2 rendszerben adott feltételeknek megfelel6 modellelemek lekérdezésére szolgalnak

a minték [4]. Ezek a tipusos grafszeri szerkezetek a modell-grafra automatikusan illeszthe-

t6ek, az illeszkedésnek megfelels modellelemeket a miivelet utdn eredményként megkapjuk.

A mintak illesztése programozottan is elérhetd.
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A rendszer inkrementalis grafmintaillesztd technikat hasznél. Ez annyit tesz, hogy egy
minta tarolja és inkrementélisan karbantartja a grafmintak illeszkedéseit, nagysagrendekkel
gyorsitva meg a lekérdezéseket.

A mintédkban entitasoknak és reldcioknak megfeleltethets véaltozok szerepelnek, melyek
kozott megadjuk, mely relaciok mely élek kézott futnak. A mintdban kikothetjiik, hogy a
valtozok injektiven kiilon elemeket vegyenek fel értékiil, vagy megengedhetjiik a szabad val-
tozobehelyettesitést. A mintakban megszabhatjuk, mely valtozok kdzott szerepel éroklési,
tipus-példany vagy tartalmazasi viszony. Megkothetjiitk még tovabba, hogy a valtozébe-
helyettesitéskor a modellelemekre milyen egyéb logikai feltételeknek kell még teljesiilnie.
Ilyenek lehetnek példaul névre szolé megkotések, két valtozo értékének kotelezd megegye-

zése, vagy éppen kiilonboz6sége.

Példa A 7.4 4bran lathato egy egyszert minta, melyben egy olyan List tipust 11 cstcsot
és egy Cell tipusu cl csicsot keresiink, amelyek kozott halad egy first tipusia £1 él. A
shareable kulcsszoval azt fejezziik ki, hogy egy modellelemet t6bb valtozd is felvehet

értekiil. Igy a minta illeszkedni fog egy olyan esetre is, amikor 11 = c1. 2

1 shareable pattern putleft(ll,cl,fl)={

2 List (11);

3 Cell (cl);

4 first(f1,11,cl);
51

7.4. dbra. A Put transzformdcid bal oldaldt nem injektiven illeszté putLeft
minta.

A minték valtozoi koziil kivezethetjiik azokat, amelyeknek illeszkedéskori értékét vizsgél-
ni szeretnénk. A kivezetett valtozdknak illesztés elGtt értéket adva azon esetekre korlatoz-
hatjuk a taldlatokat, mikor a valtozobehelyettesités egybeesik a megadott értékekkel. Egy
minta lehetséges illeszkedéseibdl a rendszertdl kérhetiink egyet (példaul egy belyettesitett
értekre teljesiil-e a minta), vagy akir az Gsszeset is (mely elemekre teljestilnek az adott
feltételek).

Példa A formézas menete soran sziikséges megtalalnunk azokat az élparokat, amelyeknek
megegyezik tipusuk, forrasuk és céljuk. A keresést a 7.5 abran ldthaté minta valdsitja meg.
Paraméterei koziil el és €2 jeloli a parhuzamos éleket. A lekérdezés paraméterezhets még
Metamodel paraméterrel, amivel a cimkekészlet helyét adhatjuk meg, valamint State-tel,
amiben azt adjuk meg, mely formaban keresiink parhuzamos éleket.

A mintaban elszor két csticsot hatarozunk meg, amelyek a State névterében helyezked-
nek el. Ezek lesznek a parhuzamos éleink kozos forrasai és céljai. Mivel mintank injektiven
képzsdik a modellre, parhuzamos hurokélekre nem fog illeszkedni. A két csics kozott kere-
siink két parhuzamos élt: el-et és e2-t. Ezek utdn meghatarozunk a Metamodel névtérben

egy olyan élt, amely el-nek és e2-nek is tipusa.

2 A jobb olvashatosag érdekében a tipusok nem teljes elérési utukkal vannak jeldlve.
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A megadhato feltételek kozott talalhatd egy olyan, amely a valtozok egy adott mintdban
meghatarozott behelyettesitésével torténd illeszkedését vizsgalja. A vizsgalat irdnyulhat
egyéb, vagy akar rekurzivan ugyan azon mintanak teljesiilésére is, igy megvalésithato a
mintédk kompozicidja. Elérhet§ tovabba az is, hogy hitsuljon meg az illeszkedés abban az

esetben, ha a valtozok olyan értékeket vennének fel, amire egy negativ minta teljesiilne.

Példa A 7.6 abran lathato egy ¢ cstuicson a reachable predikitum igazsigtartalmat vizs-
galo minta. A predikidtum igaz, ha létezik legalabb egy illeszkedés.

A minta kétféleképpen illeszkedhet. ElsS esetben (2.-5. sor) akkor, ha egy List tipust
cstcsbol vezet first tipusa él. Masodik esetben (7.-11. sor), ha vezet next tipusu él olyan
csticsbol, ami elérhetd. Igy a minta rekurzivan megkeres ¢ cstcsunkbol egy sétat egy olyan

csiicsba, amire teljesiil az els6 esetben torténd illeszthetdség.

lpattern paralleledges (Metamodel, State,el,e2)={

2 //entitdsok

3 entity (State);

4 entity(source) in State;

5 entlty(target} in State;

o //reldacidk

7 relatlon(el source, target);

8 relation(e?, source, target);

9 //kbz8s cimke a metamodellben
10 entity (Metamodel) ;
11 entity (Label) in Metamodel;
12 relation (edgelabel, Label, Label);
13 //mind a kettd példianya edgelabel-nek
14 instanceOf (el,edgelabel);
15 instanceOf (e2, edgelabel) ;
16}

7.5. Abra. Pdrhuzamos, nem hurokélek megtaldldsdra szolgdlé paralleledges
minta.

1pattern reachable(c)

2 4-";‘, az 'C_DL elem

3 entlty(c)

4 List(1);

5 first(f,1,c);

6} or {

7 //eqy elérhetd elembdl vezet next &l c-be
8 entity(c);

£ entity(r);
10 next(n,r,c);
11 find reachable (r);
12}

7.6. abra. A reachable predikdtumot vizsgdld rekurziv minta.

Az elgbbiekben koriilirt nagy kifejezGerejd lekérdezényelvet hasznaljuk a forméakkal kap-
csolatos szamitasok alapjaul. Egyrészt, a szamitasainkhoz sziikséges modellelemeket ilyen
lekérdezésekkel fogjuk elérni (mint példaul paralleledges). Masrészt csucspredikatumok
igazsagértékének meghatarozasara is alkalmazhaté (reachable). Harmadrészt az Osszes

lehetséges morfizmust is megtalalhatjuk vele (putLeft).
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7.3.2. Formazas és normalizalas folyamatanak leirasa

Formazaskor grafunkat atmasoljuk allapotteriink egy 4j dllapotaba, és minden grafelemét
konkrétnak nevezziik. Innentél fogva ugyanazt tessziik, mint normalizalaskor.

Normalizalas elss 1épésében el§szor megkeressiik a konkrét csticsokat. A csicsokon alkal-
mazott ekvivalenciaval kiszamoltatjuk ezeknek a reprezentaciéit, és hozzarendeljiik ezeket
a cstucsokhoz. Abban az esetben, ha egy csticsra tobb lehet6ség is adodik, esetekre bontjuk,
és tovabb szamolunk mindegyikkel.

Miutan méar minden cstcsnak van kompatibilitasi reprezentacioja, rendezziik ezeket esze-
rint csoportokba. A csoportositas hatékonysagat hash-kod ellenérzéssel javitjuk. A kiala-
kulé csoportok kozdtt a parhuzamos éleket megkeressiik, és azokat is csoportositjuk. A
konkrét és absztrakt elemekbdl all6 csoportoknak kiszamoljuk az instrumentélis reprezen-
tacioit, és megeimkézziik azokkal a csoportokat alkoté absztrakt elemeket. Tébb lehetséges

eset el6fordulasakor mindegyiket eredménynek kell tekinteni.

7.3.3. Absztrakt transzformacié menete

Az absztrakt dllapottér épitése elGtt elkészitjiik a transzforméaciéink baloldaldhoz tartozo
absztrakt morfizmust leiré mintat. Mivel a formak cstucsainak tipusai mar rendelkeznek az
Osszeegyeztethets cimkékkel, az élek cimkéi pedig olab-bal, a minta majdnem megegyezik
a baloldallal. Az egyetlen kiilénbség csupén annyi, hogy nem koveteljiik meg az injektiv
illesztést (mint példaul putLeft-ben).

Ezek utan az Gsszes lehetséges illeszkedés mentén esetszétbontés térténik, minden eset-
tel tovabb szamolunk. Az illesztések mentén szétbontjuk formainkat fokuszalt formakka,
amelyben adott, milyen absztrakt elemekbdl mely konkrét és absztrakt elemek. Az inst-
rumentélis ekvivalencidknak feladatuk, hogy a grafelemek felbontisa alapjan eldéntsék a
fennmaradé absztrakt elemek instrumentalis reprezentaci6it, vagy azt, ha az absztrakt elem
megsziinik. Ha valamely instrumentalis ekvivalencia nem ad lehetGséget a felbontasra (azaz
a fokusz ezen az absztrakt morfizmuson keresztiil lehetetlen), az eseteket elvetjiik. Azok
az esetek is meghitsulnak, amikor absztrakt csdcsok torlése esetén valamely megmaradd
élnek ne lenne forrasa vagy célja. A maradék létrejove esetekkel tovabb szamolunk.

Ezek utan végrehajtjuk a sziirés miveletét, aminek sordn a formdazas alatt hasznalt
ekvivalencidkkal megvizsgaltatjuk az Osszes esetet, taldlnak-e ellentmondast benne. Ha
igen, azt az esetet elvetjiik.

A megmaradd eseteken végrehajtjuk a transzformécios lépést. A végrehajtas elGtti és
azt kovet6 fokuszalt formébol minden ekvivalencidnak meg kell hataroznia 4j reprezen-
tacioi lehetséges értékeit. Minden lehet&séget megtartunk, és tovabb szamolunk azokkal.
Elsfordulhat, hogy az 4j reprezentaciokkal cimkézett formék ellentmondést hordoznak ma-
gukban, ezért érdemes még egyszer végrehajtani a sztirést.

Végil elvégezziik a normalizélas folyamatat. Az Osszes lehetséges eset adja meg a vég-

eredményt.
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7.3.4. Absztrakt Allapottér épitése

Allapotteriink épitése soran két allapothalmazt tartunk szamon: kifejtett, és feldolgozandé
allapotok.

Kifejtett allapotok kozé azok tartoznak, amelyekre végrehajtottuk a feladatban meg-
adott Osszes transzformacidt, és eredményeit elhelyeztiik az allapottérben. Ezeknek mo-
dellelemeit eldobhatjuk, és ha memériank fogyéban van, formareprezenticidit kiirhatjuk a
héattértarra, majd az objektumokat felszabadithatjuk. Hash-kédjat azonban meg6rizziik.

Feldolgozandé allapotok kozott azok szerepelnek, amelyeket méar megkaptunk eredmé-
nyiil, de még nem szamitottuk az Gsszes absztrakt transzforméciojat. Amelyeket mar ki-
szamitottunk, feljegyezziik. Mivel még valdszintileg felhasznaljuk a modellelemeket tovabbi
szamitashoz, ezeket a modelltérben tartjuk. A feldolgozandé allapotoknak is kiszamitottuk
kanonikus reprezentacioit, illetve taroljuk azok hash-kédjat.

Allapotteriinkben az allapothalmazok viszonyat megfigyelhetjiik a 7.7 abra bal és jobb
oldaldn, ahol az a kifejtett vagy feldolgozandé allapotokat kordk, az allapotdtmeneteket
nyilak jelzik. A teljesen kifejtett elemeket keret foglalja magaba, melyek egyméashoz vald

viszonya az analizis soran mar valtozik.

7.7. abra. Absztrakt dllapottér épitésének bemutatdsa.

Kiindulé grafunkbol formazassal elgéallitjuk allapotteriink elsd elemét, 1étrehozzuk repre-

Az allapottér-épités soran az aldbbi miiveletet ismételjiik:
1. Kivalasztunk egy elemet a feldolgozandé dllapotok halmazabol.

2. Végrehajtunk rajta egy még nem kiszdmitott transzforméciot. Ha ez a tiltott mintat
képvisel§ transzformacio, és van eredménye, akkor helyességellenrzésiink meghitisul.

A transzformaciobol szarmazd eredményeket elhelyezziik a modelltérben.

3. Ha a transzformacionk végrehajtasaval grafnyelvtanunk minden graftranszformaci-
6janak absztrakt megfelel§jét végrehajtottuk, az allapotot dthelyezziik a kifejtett

allapotok halmazaba, modellelemeit tordljiik.

nincs megegyezd hash-kod, a feldolgozandé allapotok halmazaba keriil. Ha van, ak-

kor megszerezziik a hash-kédhoz tartozé reprezentéicidkat, és 6sszehasonlitjuk azokat
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az 1j reprezentaciéval. Ha nincs egyezés, ugyanaz torténik, mint ha nem lett vol-
na megegyez6 hash-k6d. Ha van, akkor az 10j allapototba keriil§ allapotatmenetet

atirdnyitjuk a régi allapotba, majd az Gj allapotot tordljiik.

Példa A 7.7 abra néhany allapotdhoz nevet rendeltiink, amelyet a kérén beliil talalhatéd
szoveg jelol. Bal oldalan szerepld allapottérnek valasszuk ki a vastag kerettel abrazolt még
feldolgozandé S1 allapotat. Végrehajtunk rajta egy még ki nem szamitott transzformaciot,
és példankban két eredményt kapunk: S2-t és S3-at. Felismerjiik, hogy allapotteriinkben
megtaladlhaté mar az S2 forma, dgyhogy felvesziink egy allapotatmenetet jelzd referenciat
S1 és S2 kozott. Az S3 formara viszont még nem akadtunk, ezért 4j elemként helyezziik
el allapotteriinkben. Példankban ezzel kiszamoltuk S1-bél az Osszes graftranszformacio
absztrakt megfelel§jét, ezért athelyezziik a kifejtett allapotok halmazaba. Ezen 1épéseket
végrehajtva az dbra bal oldali allapotterébdl a jobb oldalit kapjuk.

Ha a feldolgozandé &llapotainkat tartalmazé halmaz kiiiriil, helyességellenérzésiink si-

kerrel zarult.
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8. fejezet
ésszegzés

o A végtelen allapotteri rendszerek felett értelmezett shape analizis 1ényege az 1.2. Fel-
adat bemutatasa cimii szakaszban taldlhaté. Ha a 3. Ekvivalencia alapt abszt-
rakcié cimi fejezetet kibgvitjiik a 4. Szomszédsagi formak cimi fejezetben leir-
takkal, megkapjuk a szakirodalomban haszndlt szomszédsagi formak modszerét. Ha
pedig az 5. Predikatumformak fejezetben leirtakkal vetjiik 6ssze, akkor megkapjuk
a haromeértéka logikén alapul6 irodalommal megegyezd konstrukeciot. A szakirodalom-
ban hasznalt absztrakt transzforméaciok leirasat a 6. Absztrakt graftranszforma-

ci6 fejezet tartalmazza.

e Attekintettem a Viatra2 modelltranszforméacios rendszerben rendelkezésre allo ink-

rementalis grafmintaillesztési technikakat.

e Az el6z6 pontban leirtakat felhasznalva megvizsgaltam, és a 7. Viatra2 rendszer f6-
1é tervezett megvalésithatésagi tanulmany fejezetben dokumentaltam az egyes

shape analizis mo6dszerek atiiltethetGségét.
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