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Kpamko unu npemxoono caonuimerne

O3HAYEHE TPAH3UIIMOHE CEMAHTHUKE

Sladana Mitrovi¢'
Fakultet tehni¢kih nauka
Univerzitet u Novom Sadu

SaZetak: Semantika je oblast koja se bavi strogim matematickim proucavanjem znacenja
programskih jezika. Ona opisuje proces izvrSavanja programa na nekom odredenom programskom
jeziku. Tranzicioni sistemi se koriste u razlicitim oblastima. Imaju veliku primenu u modelovanju

procesnih racuna, jer daju jedan od najuobicajenijih i najrazumljivijih modela. Oznaceni tranzicioni
sistemi (LTS) predstavljaju osnovni model za softverske i hardverske sisteme.

Kljucne reci: oznaceni tranzicioni sistemi (LTS), izvrSavanje, put, atomicke propozicije, ne-determinizam

Uvod

U teoriji programskih jezika, semantika je oblast koja se bavi strogim matemati¢kim proucavanjem
znaCenja programskih jezika. Ona opisuje proces izvrSavanja programa na nekom odredenom
programskom jeziku. Uloga semantike je da:

e programer moZe da razume kako se program izvrSava pre njegovog pokretanja kao i Sta mora da
obezbedi prilikom kreiranja kompilatora;

e razumevanje karakteristika programskog jezika i njihovih interakcija; i

¢ dokazivanje svojstava odredjenog programskog jezika.

Tranzicioni sistemi se koriste u razli¢itim oblastima. Imaju veliku primenu u modelovanju procesnih
semantika za Milnerov Calculus of Communicating Systems (CCS) i ¢esto su osnova za druge pristupe,
kao S$to je Hoareov Communicating Sequential Processes (CSP)(Sampson,2012.).

Oznaceni tranzicioni sistemi (LTS)

Osnovni model za softverske (hardverske) sisteme je razmatranje da sistem prelazi iz jednog
stanja u drugo u zavisnosti od akcije izvrSene u okruZenju ili od samog sistema. Tranzicioni sistem mozZe
biti vizuelizovan kao graf, na kome najvise tacke oznacavaju stanja a rubovi predstavljaju prelaze medu
njima. Rubovi mogu imati oznaku. Ova oznaka predstavlja akciju koja pokre¢e promenu stanja. Stanja
mogu biti oznaCena. OznaCavanje stanja odreduje vrednosti nekih promenljivih u njemu.
Pojednostavi¢emo te promenljive samo da budu logic¢kog tipa Sto zna¢i da mogu imati vrednosti "tacno"
ili "netacno".

Definicija 1: Oznaceni tranzicioni sistem (LTS) je struktura (S, Act,—, I, AP, L), gde je:
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S skup stanja,

Act skup akcija (ne ukljucujuéi internu akciju 7),
—C § X AP X S relacija prelaza,

[ < S skup pocetnih stanja,

AP skup atomickih propozicija, i

L : S — 24P funkcija ozna¢avanija.

a
(s,a,s") €— krace ¢emo pisati s — s’

Da bismo oznacili unutrasnju promenu ¢ija nam oznaka nije bitna, koristi¢emo simbol .

Na slici je prikazan primer LTS modelovanja jednostavnog aparata za pic¢e. Skup vrednosti ovog
LTS je S = {sq, 51,52, 53} Skup akcija je Act = {coin, cof fee, tea}. Skup poéetnih stanja je I = {sy}.
Za sada atomicke propozicije jo§ uvek nisu definisane, pa je AP = {@}.

»{Sq j€
coffee tea
coin
Y
53\4 @F "’gg
T T

IzvrSavanja i putevi

LTS krece od nekog pocetnog stanja. Ako tranzicioni sistem ima viSe od jednog pocetnog stanja,
ono ¢e biti izabrano ne-deterministicki. Iz tog izabranog pocetnog stanja, LTS se razvija u skladu sa
njegovom relacijom prelaza. Vrlo Cesto, iz datog stanja ¢e biti moguce izabrati viSe prelaza. U tom
slu¢aju, ono se bira ne-deterministicki.

Primer: Posmatrajmo sliku ispod. Iz pocetnog stanja mogu¢ je samo jedan prelaz. Dakle, LTS ¢e
uvek prvo izvrSiti coin akciju i dosegnuti stanje s;. U s; imamo dva interna koraka. LTS ¢e ne-
deterministicki izabati jedan od njih, a zatim primeniti ili coffee ili tea akciju.

{
\

coffee tea
coin

T T

Definicija 2: IzvrSavanje je beskonacan niz stanja i akcija. Ima sledec¢u formu:

SoQpS1A1S2Ay -
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@
gde je s; —;Si+1, Vi = 0.

Neke osobine izvrSavanja:

* potencijalno beskonacna,

* pocinju inicijalnim stanjem, i

* uvek se zavrSavaju krajnjim stanjem (ili su beskonacna).

Primer : lzvrSavanje LTS-a sa slike prethodnog primera ¢e biti niz jednog ili oba od sledecih
konacnih prefiksa:

1. sgcoin sy Ts,teasg
2. sgpcoinsy TSz coffeesg.

Definicija 3: Put je projekcija izvrSavanja. To je beskonacan niz stanja: 545,55 ...
gde je: Vi > 0,s; € Post(s;_1).
Uves¢éemo par notacija za puteve:

T = §3S1S3 .. 0znacava beskonacan put;

n[i] oznadava i-ti elemenat puuta;

m[..i] = s¢S15,._S; oznacava konacan prefiks do pozicije i;
mli..] = $;Si4+1Si4+2 - 0znacava sufiks od pozicije i.

S e

Primer : Putevi LTS-a na slici iz posmatranog primera ¢e biti nizovi jednog ili oba od slede¢ih
prefiksa:

1. 59515250
2. S9S153Sp

Definicija 4: Neka je dato stanje si akcija a, skup nasledenih stanja od s nakon izvrSavanja «a je
definisan kao:

Post(s,a) = {s'|s zs'}.

Dakle, Post(s, a) sadrzi sva stanja koja mogu biti dostignuta iz stanja s primenjujuci akciju a.
ProSiri¢emo notaciju na skup akcija:
Post(s) = Ugeact Post(s, @).

Post(s) sadrZi sva stanja koja mogu biti dostignuta iz stanja s primenjujuci bilo koju akciju.

Na sli¢an nacin, definisa¢emo skup prethodnih stanja:
Definicija 5: Neka je dato stanje s i akcija a, skup prethodnih stanja od s kroz akciju a je
definisan kao:

a
Pre(s,a) = {s'|s' - s}.
Dakle, Pre(s, a) sadrzi sva stanja koja mogu dostic¢i stanje s primenjujuéi akciju a.
ProSiri¢emo notaciju na skup akcija:

Pre(s) = Uqeact Pre(s, a).
Pre(s) sadrzi sva stanja koja mogu dostici stanje s primenjujuéi bilo koju akciju.
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Definicija 6: Skup dostignutih stanja sadrzi sva stanja dostignuta iz inicijalnog stanja
primenjujuéi bilo koju akciju.

Definicija 7: (Zavrsno stanje) Stanje su tranzicionom sistemu T naziva se zavrsno ako:
Post(s) = 0.

Zavr$na stanja mogu se koristiti da izraze zavrSetak raCunanja. Ona su takode neka vrsta
nepoZzeljnih zastoja. Ubuduce pretpostavicemo da su LTS-i bez zavrSnih stanja. To znaci da su putevi i
izvr§avanja uvek beskonacni.

Atomicke propozicije

Atomicke propozicije koristimo da predstavimo informacije o trenutnom stanju sistema. To je, na
primer, stanje registra raCunara ili trenutna vrednost promenljive programa. Za potrebe verifikacije,
atomicke propozicije mogu nam pomo¢i u formulisanju zahteva za LTS.

Primer : Posmatrajmo primer sa slike ispod. Zahtev o stanju ovog aparata bi bio: "Aparat bi uvek
trebao primiti nov€i¢ pre nego Sto dostavi kafu". MoZemo kreirati atomi¢ku propoziciju coinlnserted koja
dobija vrednost "ta¢no" kada je nov€i¢ ubacen i postaje "netacno" kada je pic¢e dostavljeno.

}\Eg:.li
mﬁeﬂ tea
coin
.4
T T

Iz ovog dobijamo sledec¢u funkciju oznacavanja:

e L(sy) = L(sy) = L(s3) = {coinInserted}
* L(sp)=90

Bitno je napomenuti da funkcija oznacavanja vraca samo propozicije koje su sadrZane u datom stanju.

Ne-determinizam

LTS se naziva deterministicki ako:

1. |I] =1, tj. ako ima ta¢no jedno inicijalno stanje i
2. Vs €S, Va € Act |Post(s,a)| < 1tj. za sve akcije i stanja ima najvise jedno nasledeno stanje.

U suprotnom LTS nazivamo ne-deterministicki.

Zakljucak

Oznaceni tranzicioni sistemi (LTS) predstavljaju osnovni model za softverske i hardverske
sisteme. Izvr§avanje tranzicionog sistema je menjanje niza stanja i akcija koje po€inju u inicijalnom
stanju. Putevi predstavljaju projekciju izvrSavanja. Stanje je dostignuto ako postoji konacno izvrSavanje
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prefiksa pocevsi od inicijalnog stanja i zavrSavajuéi sa tim stanjem. LTS je deterministicki ako sadrzi
tacno jedno inicijalno stanje i ako iz jednog stanja i date akcije najvise jedno stanje moZe biti dostignuto.
U suprotnom je nedeterministicki.
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MARKED TRANSITION SEMANTICS

Summary: Semantics is an area that deals with a rigorous mathematical study of the meaning of
programming languages. It describes the process of executing programs in a specific programming
language. Transition systems are used in different areas. They have great application in modeling process
calculations, because they give one of the most common and most intelligent models. Marked transition
systems (L'TSs) are the basic model for software and hardware systems.
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