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Logika czasu rozgatezionego
Obliczenia i wnioskowanie o ich wtasnosciach

Sciezki obliczen

ITL 00000

Drzewo obliczen

System tranzycji
(struktura Kripkego)
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Logika czasu rozgatezionego

Ograniczenia logiki LTL

o chcemy powiedzieé, ze istnieje Sciezka obliczen o pewnej wiasnosci
@ mozna uzy¢ sztuczki — ,nieprawda, ze dla kazdej sciezki zachodzi
przeciwna wtasnos¢”
o mutex: ,istnieje Sciezka z dwoma stanami ¢; pomiedzy ktérymi
nie ma stanéw spetniajacych "
o negacja jest réwna G(c; — ¢ W (-c1 A ~a W @))
o ale ta przeciwna wtasnos$é znowu moze zaczyna¢ sie od
kwantyfikatora szczegétowego
o mutex: ,dla kazdego procesu w kazdym stanie neutralnym
istnieje Sciezka, na ktérej proces zgtasza zadanie wejscia do
obszaru krytycznego” — tej wiasnosci nie mozna wyrazi¢ w LTL
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CTL (Computation Tree Logic)

Gramatyka (w postaci Backusa-Naura)

=T | LIp|l(=p) (@A) (pVe)l(p—e)]
(EX¢) | (EFp) | (EGy) | E[p U o] |
(AXp) | (AFp) [ (AGp) | Alp U o]

o EX, AX, EF, AF, EG, AG, EU, AU sa spojnikami temporalnymi
CTL; ostatnie dwa s3 binarne i zapisywane w wymyslny sposéb

o spojniki temporalne wystepuja w parach, poprzedzone odpowiednimi
~kwantyfikatorami Sciezkowymi” A i E

o EX, AX, EF, AF, EG, AG wiaza najmocniej, a EU, AU oraz — —
najsfabiej
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Logika czasu rozgatezionego = Logika CTL

Semantyka logiki CTL

o modele takie same jak dla LTL (system tranzycji — stany i tranzycje,
spetnialno$¢ formuty w stanie modelu)

o formuty atomowe oraz formuty ze spéjnikami logiki zdaniowej —
oczywista semantyka

o formuta z kwantyfikatorem $ciezkowym A — podobnie jak dla LTL: dla
kazdej Sciezki rozpoczynajacej sie w danym stanie zachodzi
odpowiednia formuta

o formuta z kwantyfikatorem $ciezkowym E — istnieje Sciezka
rozpoczynajaca sie w danym stanie i spetniajgca odpowiednia formute
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Sktadnia formut — przyktady
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o poprawnych
Q AG(q — EGI‘)
o AGqg — EGr
o Alp U EFq]
o E[Alp1 U p2] U p3]

@ niepoprawnych
) A—|G—|p
o AllpUq)n(qUr)

@ na rysunku

A[AX-p U E[EX(p A q) U —p]|

OOt
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Semantyka CTL — spdjnik AG Semantyka CTL — spdjnik AF

AG p
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Semantyka CTL - spéjnik AX Semantyka CTL - spdjnik AU

AX p Alp U q]
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Semantyka CTL — spdjnik EG Semantyka CTL — spdjnik EF

EGp EF p

w
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Logika czasu rozgatezionego  Logika CTL Logika czasu rozgatezionego  Logika CTL
Semantyka CTL - spgdjnik EX Semantyka CTL - spdjnik EU

EX p Elp U q]
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Semantyka CTL — przykfady formut

jest prawda, ze:

°oM,so EpAg
S0 o M,sp |=-r
@ o M,so = EX(q A r)
\ o M,sp =-AX(gAr)
@ @ o M, so = —EF(p A r)
51

o M,s1 = EGr
M=(S,—,1) o M,sp = AFr
o M, =A[(pAgq) Ur]
o M,sop =AGEFEGr
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Przyktadowe formuty c.d.

o winda jadaca w gore i mijajaca pierwsze pietro nie zatrzyma sie, jesli

s3 wezwania do jazdy na piate pietro:

AG(pietro_1 A w_gbre A na_pietro 5 — Alw_gbre U pietro_5])

o winda moze nieruchomo staé na trzecim pietrze:
AG (pietro_3 A nieruchoma — EG (pietro_3 A nieruchoma))

o proces moze zawsze zazadaé wejscia do sekgcji krytycznej:
AG(n — EXt)

o procesy nie muszg wchodzi¢ do sekcji krytycznej po kolei:
EF(C1 A E[Cl U (—|C1 A E[—IC2 ) Cl])])
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Przyktadowe formuty

o moze sie okazaé, ze po wtaczeniu urzadzenie nie jest gotowe do pracy:
EF (wfacz A —gotowe)

o kazde zadanie bedzie kiedy$ potwierdzone:
AG(zadanie — AFpotwierdzenie)

@ pewien proces ma gwarancje, ze bedzie nieskonczenie wiele razy
umozliwiany: AG AF umozliwiony

o jesli proces jest umozliwiony nieskonczenie wiele razy, to jest réwniez
wykonany nieskonczenie wiele razy — jest to przyktad wtasnosci
niewyrazalnej w logice CTL, np.

o AG AF umozliwiony — AG AF dziata
jest znacznie stabsza formuta (wiecej zada w zatozeniu)

@ inny proces na pewno kiedy$ zostanie zakleszczony:
AF AG zakleszczony

o zawsze mozna wréci¢ do punktu wyjscia: AG EF poczatek
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Rownowaznosci formut CTL

o ,kwantyfikatory Sciezkowe” A i E przebiegaja zbiory Sciezek,
a spojniki F i G ,kwantyfikujg" po stanach na danej $ciezce
o dziataja wiec prawa deMorgana:
—AF o= EG—-p, —-EFp=AG—-p, -AXp=EX-p
AFo=A[T U ¢], EF o= E[T U ¢]
Alp U 9] = ~(E[=p U (= A =) V EG —~¢])

Twierdzenie

Minimalny zbiér spdjnikéw CTL zawiera jeden z {AX, EX}, jeden
z{EG,AF,AU} oraz EU

(potrzebny, bo w CTL brak W i R).
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Logika CTL*

o wiele formut LTL ma tatwe ttumaczenie na CTL
o ale formuta F p — F g nie da sie przettumaczy¢

o formuta CTL musi mie¢ potaczone kwantyfikatory dla Sciezki i dla
stanu na Sciezce
@ nie mozna dla jednej Sciezki umiesci¢ dwéch kwantyfikatoréw jak
powyzej
o CTL* nie narzuca takich ograniczen
o A[F p — F q] — powyzsza formuta LTL, na kazdej Sciezce, jesli
ma sie zdarzy¢ p to i g réwniez
o Al(pU r)V (g U r)] — sa Sciezki dwédch rodzajoéw
o A[X pV X X p] — najdalej za dwa kroki p
o E[GF p] — istnieje Sciezka, na ktérej p zachodzi nieskoniczenie
wiele razy
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Zaleznosci pomiedzy logikami LTL, CTL i CTL*

o E[GF p] — istnieje $ciezka z nieskonczong liczba wystapien p — nie
nalezy ani do LTL ani do CTL

o AG EF p — zawsze mozemy doj$¢ do wtasnosci p — nie nalezy do LTL,
nalezy do CTL

o A[GF p — F q] — dla wszystkich Sciezek, jesli jest nieskonczenie wiele
zadan p, to zostang one zaspokojone g — nie nalezy do CTL, ale
nalezy do LTL

o AG(p — AF q) — zawsze po p nastapi kiedy$ g — nalezy do CTL i do
LTL (w zapisie G(p — F q))
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Logika CTL*

Gramatyka:
pu=T|[plAla]|Ela]| (=) [ (e Ae)|(pVe)

a:z=@ [ (Xe) [ (Fe) [(Gp) [ (¢ U @) | (ma) | (A a)|(aVa)

o formuty ¢ dotycza stanéw, semantyka M,s = ¢
o formuty a dotycza Sciezek, semantyka M, 7 = «

o formuty LTL moga by¢ przeksztatcone w formuty CTL*: o — Alq]

o formuty CTL s3 formutami CTL*, mianowicie formuty Sciezkowe
zaczynaja sie od spéjnika X, F, G lub U.
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LTL, CTL, CTL", dalsze przyktady

o FG p — na kazdej $ciezce ustabilizuje sie p
nie da sie wyrazi¢ w CTL:
S0 S1 52

L)—O—pP

AF AG p jest mocniejsze — na kazdej Sciezce dojdziemy do punktu, na
ktérym musi by¢ nieodwotalnie p
na petli sp nie dojdziemy do stanu, w ktérym jest AG p

AF EG p zachodzi ale jest oczywiscie stabszym warunkiem
gdyby stan s; tez miat petle, to powyzsza formuta bytaby nadal
spetniona (istnieje mozliwos$¢ stabilizacji) ale formuta LTL nie bytaby
spetniona (nie kazda $ciezka gwarantuje p)

o FXp<s XFpwlLTL
w CTL AX AF p znaczy to samo ale AF AX p jest silniejsze
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Zaleznosci pomiedzy logikami LTL, CTL i CTL* Operatory Boolowskie w CTL

(]

A[F p — F q] nie nalezy do CTL (dowdd niefatwy)

CTL*

©

E[F p A F g] mozna przettumaczy¢ na CTL — istnieje Sciezka, na
ktérej zdarzy sie kiedys i p i g, nie wiadomo co predzej, ale na pewno
mozna stwierdzi¢ EF(p A EF q) V EF(q N EF p)

podobnie mozna potraktowaé E[p1 U g1 A p2 U g2]

E[-(p U q)] mozna wyrazi¢ E(—q U (-p A —q)) V EG—q

(]
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