Temporalne logiky

propozicna logika vs. logika prveho radu
globalna vs. kompozicna
vetviaci sa cas vs. linearny cas
casove body vs. Casove intervaly
diskretny Cas vs. spojity cas
minulost vs. budldcnost
distribovanost vs. lokalnost




Temporalne logiky

casova os:
e dvojica (S, <), kde < je Uplné usporiadanie
e izomorfna s (N, <)

cas:

o diskrétny

e pociatocny okamih
e nekonecny

AP: atomické propozicie (ozn. P, Q, ...)

Struktura linearneho Casu: trojica M = (S, x, L), kde
S — mnozina stavov
x: N > S — postupnost stavov

L: S — P(AP) — urcuje pre dany stav, ktoré atomické propozicie
v tomto stave platia (teda ktoré AP su true)



Temporalne logiky

e oznacenie:
e postupnost stavov x = s, Sy, S5, S3, ...
e definujeme X' = s;, S;,.1, Siyo, Sit3, - (teda x = x0)

e zakladné temporalne operatory:
op — eventually p (raz urcite p)(textovo Fp)
p -—vzdyp (textovo Gp)
Op - nasledujuci krat p (textovo Xp)
p U g - p until g (raz g za¢ne platit, a do vtedy
plati p)




Temporalne logiky

Syntax: mnozina PLTL formul je definovana ako najmensia mnozina
generovana nhasledujucimi pravidlami:

e kazda AP (atomicka propozicia) P je formula
e ak p, g su formuly, tak p A g, —p su formuly
e ak p, g su formuly, tak p U g, Xp su formuly

zavedieme oznacenia:

Fp = true U p o p
Gp = —-F-p Clp
Fop = GFp (nekonecne vela krat)

G*p = FGp (skoro vSade)



Temporalne logiky

Sémantika:
X |= Piff P e L(sy) pre atomicku propoziciu P
X|=pnargiffplatix |=pax|=g
X |= —p iff neplati x |=p
x|=(pUgqg)iff 3j (¥ |= g and Vk < j: xk |= p)
X |=Xpiff x1 |=p
X |= Fpiff 37 (¢ |= p)
X |= Gp iff Vj (X |= p)
X |=Fpiff vk3j >k (¢ |= p)
X |=Gepiff Ik Vj > k (¢ |= p)
Priklady:
p = Fg ak p plati teraz, tak raz bude platit g
G(p = Fq) vzdy ked' plati p, tak raz zacne platit aj g

PpAG(p=Xp)=Gp temporalna formulacia indukcie



Temporalne logiky

Priklady pouzitia operatorov F, G, Xa U v
propozicnej linearnej temporalnej logiky
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Temporalne logiky

Variacie

Slabé until

Silné p U q sa zvykne oznacovat ako p U, q alebo p U; g
X |=pU,qiff vVj((vk <], x<|==q) => X |=p)

t.j. mOze sa stat, ze q nebude platit nikdy



Temporalne logiky

Miesto (N, <) zoberiem len podmnozinu I
(moze byt aj konecna)

Gp pre vsetky nasledujuce stavy v I plati p
Fp pre nejaky stav v I plati p
Xyp  (weak nextime) ak existuje nasledny stav v I tak v
nom plati p
Xsp  (strong nextime) existuje nasledny stav v I a v nom plati p
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Temporalne logiky

vzdy v minulosti platilo p

niekec
napos

-q hiekec

y v minulosti platilo p
edy platilo p
y platilo g a odvtedy plati g



Temporalne logiky

Branching (time) tempopral logic

temporalna struktura: trojica M = (S, R, L), kde
S — mnozina stavov
RcSxStaka,zevse Sate S (s, t) e R

L: S — P(AP) — urcuje pre dany stav, ktoré atomické propozicie v
tomto stave platia (teda ktoré AP su true)

M mozno chapat ako znackovany orientovany graf s vrcholmi S,
hranami danymi R a vrcholy maju znacky dané L

Hovorime, ze M je
e acyklicky, ak nema orientované cykly

e stromova struktura, ak kazdy vrchol ma nanajvys jedného
predchodcu

e strom, ak je stromova struktira a ma koren
oznacenie:
e plna cesta x = (sy, Sy, S, S5, -..): pre Vi: (s;, Siz1) € R
o definujeme X' = (S;, Si+1, Sizar Sizzs - ) 10



Temporalne logiky

CTL (Computational Tree Logic)

CTL* (Full Branching Time Logic) - silnejsia ako CTL, historicky mladsia;

najprv popiseme CTL"

Syntax: (stavové a path (,cestové") formuly)

e kazda atomicka propozicia je stavova formula
e ak p, g su stavoveé formuly, tak p A g, —p su stavové formuly
e ak p je path formula, tak Ep, Ap su stavové formuly

e kazda stavova formula je aj path formula

e ak p, g su path formuly, tak potom aj p A g, —p su path formuly

e ak p, g su path formuly, tak potom aj p U g, Xp su path formu
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Temporalne logiky

CTL"™ tvoria stavove formuly
CTL tvoria pravidla (S1), (S2), (S3) a pravidlo (PO):
ak p, g su stavove formuly, tak p U g, Xp su stavove formuly (PO)
CTL operatory:
A - pre vsetky buducnosti

E - existuje budiucnost

za A alebo E vzdy nasleduje jeden z operatorov G, F, X, U
da sa ukazat, ze CTL* ma vacsiu vyjadrovaciu silu nez CTL
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Temporalne logiky

Sémantika: (pre CTL")

(S1) M, s, |=piff p e L(sp)
(S2) M,s,|=pngqiffplatiM,sy|=paM,s,|=qg
M, s, |= —p iff neplati M, s, |= p
(S3) M,s, |=Epiffaixv Mtak, ze M, x |=p
M, sq |= Ap iff pre Yx v MplatiM, x |=p
(P1) M, x|=piff M, s, |=p
(P2) M, x|=pnrgqgiffplatiM, x|=pand M, x|=g
M, x |= —piff neplatiM, x |=p
(P3) M, x|=(pUgq)iff3j (M, ¥ |= g a Vk (k < jimplikuje M, xk |= p)
M, x|=Xpiff M, x1 |=p
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Temporalne logiky

Priklady pouzitia operatorov A, E v propozi¢nej branching temporal
logic (znacky su pri vrcholoch; vrchol je vyplneny, ak ma znacku p)

EFp EFp

24
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Temporalne logiky

e mnozina schém axiom
e mnozina odvodzovacich (inferencnych) pravidiel

formula p je dokazatelha (zapisujeme |- p ), ak pre nu existuje
dbkaz, t.j. konec¢na postupnost formul taka, ze na jej konci je p a
kazda formula v nej je bud’ pripad axiomy alebo vyplyva z
predchadzajucich pouzitim nejakého odvodzovacieho pravidla
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Temporalne logiky

Schémy axiom:

tautologie propozicnej logiky

EFp = E(true U p)

AGp = —-EF—p

AFp = A(true U p)

EGp = -AF—p

EX(p v g) = EXp v EXg

AXp = —EX—p

E(pUg)=qgv (prEXE(pUQq))
AlpUqg)=qgv (prnAXA(p U q))

EX true A AX true

AG(r= (=g A EXr)) = (r= -A(p U q))
AG(r = (—g A EXr)) = (r = -AFq)
AG(r= (—g A (p = AXr))) = (r= —-E(p U q))
AG(r = (=g A AXr)) = (r = —-EFq)
AG(p = gq) = (EXp = EXQq)

(Ax1)
(Ax2)
(Ax2")
(Ax3)
(Ax3")
(Ax4)
(AX5)
(Ax6)
(Ax7)
(Ax8)
(Ax9)
(Ax9")
(Ax10)
(Ax10")
(Ax11)
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Temporalne logiky

Odvodzovacie pravidla:

ak |- p, tak potom |- AGp (R1, zovSeobecnenie)
ak |-p a |-p=gq, tak potom |- g (R2, modus ponens)

Veta: Deduktivny systém s axiomami (Ax1)-(Ax11) a
odvodzovacimi pravidlami (R1), (R2) je sound (zdravy, korektny)
and complete (Uplny) pre CTL.
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Vztah CTL a MU-kalkulus

A(pUQ)....tZ gv(pa(<->ttal-]2))
E(pUQ).... HZ gvi(paA <->27)
AF p ............. . MZ pv(<->tt A [-]2)

EFp ... HZ pvVv<->~



Verifikacia vlastnosti systémov vyjadrenych pomocou
logickych formul

1.theorem proving
axiomy logiky+vlastnosti systému/programu |- theorema

- automaticky alebo poloautomaticky theorem proving
alebo proof verification

- v zavislosti od odpovedajucej logiky sa zlozZitost
rieSenia pohybuje od trivialneho az po nemozné.
Prakticke vyuzitie: navrh a verifikacia integrovanych
obvodov, (verifikacia aritmetickych operacii, ....) Existuje
mnozstvo softverovych nastrojov.

2. model checking



Model Checking

(Znatkovany) prechodovy systém Formula ¢




Model Checking

(Znatkovany) prechodovy systém Formula ¢




Uloha: dany (znackovany) prechodovy
systém M (Kripkeho struktura) a formula
temporalnej alebo modalnej logiky ¢, ulohou
je najst vsetky stavy M také, ze

M,s |= @

Otcovia zakladatelia E. M. Clarke, E. A.
Emerson, and J. Sifakis (roku 2007 Turingova

cena za ich prace v tejto oblasti)



Model checking problem - prehladavanie
grafu - vrcholy = stavy

"state explosion" problém

- symbolické algoritmy nevytvarat graf
explicitne , ale reprezentovat ho implicitne
napr. pomocou formul propozicnej logiky



ohraniceny model checking algoritmy - vytvorenie ZPS je
obmedzene na k krokov a skuma sa, Ci neprestane platit
formula, vhodné pre niektoré modely

"partial order reduction" redukuje sa pocet skumanych
prelinani konkurentnych procesov - nema vyznam skumat
zvlast vSetky moznosti ak neovplyvinuju platnost formuly

abstrakcia (abstract jnterpretation) - zjednodusenie modelu
— ten spravidla nesplna rovnakeé vlastnosti, dalSie
zjemnovanie je mozné€, zdrava abstrakcia - vlastnosti
vyhovuju aj pévodnému systému, Uplnost spravidla neplati

protiprikladom riadena abstrakcia - vytvorime abstraktnejsi
modela ked najdeme protipriklad tak zistujeme ¢i odpoveda
modelu alebo vznikol zlou abstrakciou, v prvom pripade
vysledok beriem ako vysledok. Ak nenajdeme protipriklad
zjemnime model- ....



Temporalne logiky

Model Checking

dana struktira M a formula p
Uloha: zistit, ¢i M je modelom pre p

Branching-Time-Logic—Model-Checking
dana konecna struktura M = (S, R, L) a BTL formula p

Uloha: pre kazdy stav s € S ur¢it, ¢ plati M, s|= p a ak éno, s

sa oznaci znackou “p
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Temporalne logiky

Priklad: CTL model checking prer AFp:

predpokladaJme ze uz mame vrcholy, pre ktoré plati p uz
‘oznacene’

ideme oznacovat tie, pre ktoré plati AFp:
1. ak je vrchol oznaceny p, tak ho oznacime aj AFp

2. (opakuje sa, kym sa da) oznac vrchol s AFp, ak vsetci jeho
naslednici su oznaceni AFp

3. oznaC —-AFp tie, ktoré nie su oznacené AFp
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