Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 2: LTL



Def.. Struktura Kripkego M = (S, Spocz, —, L)
— Spocz €S niepusty zbidr standw poczatkowych
- —- C S xS relacja przejscia
— L:S—P(P), P-zmienne zdaniowe (wtasnoSci

atomowe)

Czesto zakladamy, ze — jest catkowita: brak blokady!

Vse S . 3d € S. s — s
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— N; wiasne sprawy
— T, probuje wejsc do sekcji krytycznej

— (; sekcja krytyczna

chcej:=true —chcesVturn=1

Ny Ty

\/

chcej:=false; turn:=2

&
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chceqj:=true

—chcesVturn=1 C

Ny 13

1

\/

chcej:=false; turn:=2
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Def.: Sciezka (przebieg) to maksymalny ciag

II = So —> S1 —™ S92 —™ ...

Ozn.: |II| — liczba stanow w 11

LTL wyraza witasnosci sciezek. Na strukturze Kripkego M,
formute ¢ € LTL interpretujemy nastepujgco:
dla kazdej Sciezki takiej, ze sy € Spocz, Zachodzi ¢.

Ozn.:. MFEFo¢, 1IIF¢®

.—p.8/??



Def.. LTL (Linear Temporal Logic)

¢ = p| 2P| piANp | Xo | p1Ugy

ove - (O—~—)——)—

Przykt ad:

—starts U key, —starts U —starts A key

.- p.9/??



Pytanie: Jak zapisac

awsze s (DDA
kiedys ¢ @_>@_>@@_>



Pytanie: Jak zapisac

awsze s (DDA
kiedys ¢ @_>@_>@@_>

Notacja:
Fo = truelUo
G¢ — —lF—|¢

P1V P2 = (1 A\ o)



(0}
(@)

bezpieczenstwo Zywotno mozliwosce

—p.12/?7?



bezpieczehstwo Zywotnosc mozliwos¢
Go Fo G

G—(cry A cry) Fgranted G—occ

- p.13/?2?



Semantyka: II = spg—58— 8, — ...

ITEp wtw gdy p € L(so)

IIF -9 wtw gdy ...

IHE @1 ANy wtw gdy ...

I[IFE X¢ wtw gdy II' E ¢, gdziell' = s; — s;01 — Siza — ...

.—p.14/??



nieskonhczenie wiele razy ¢ ?
prawie zawsze ¢ ?
,staby” U: o1 W o, (2 Niekoniecznie) ?

sprawiedliwoScC: jeSli uparcie req to granted ?

.—p.15/??



nieskonczenie wiele razy ¢ GF¢
prawie zawsze ¢ FGo
,staby” o1U ¢y © ¢5 Nieobowigzkowo Gor V o1U ¢
sprawiedliwoSc: jesli uparcie req to granted

— ,Staba’. uparcie = prawie zawsze ?

— ..silna”; uparcie = nieskonczenie wiele ?

.- p.16/2?



nieskonczenie wiele razy ¢ GF¢
prawie zawsze ¢ FGo
,staby” o1U ¢y © ¢5 Nieobowigzkowo GV 01U o
sprawiedliwoSc: jesli uparcie req to granted

,staba”: uparcie = pr. zawsze FGreq = Fgranted

,Siina”; uparcie = niesk. wiele GFreq —> Fgranted

.= p.17/??



SpraWiedIiWOS,, (jeéli uparcie req to granted)

Wariant 1
,staba”. uparcie = pr. zawsze FGreq = Fgranted
,Siina”; uparcie = niesk. wiele GFreq — Fgranted
Wariant 2

Staba”. FGreq — GFgranted = G(FGreq — Fgranted)

Sina”.  GFreq =— GFgranted = G(GFreq — Fgranted)

.—p.18/??



Prawa de Morgane’a:

P1V 2 = (01 A o)
ng = —IF—lgb

? = ~(~U0)

.- p.19/?2?



Prawa de Morgane’a:

P1V 2 = (01 A o)
ng = —IF—lgb

ORY = —(-pU—)

s @D D@D

IIF ¢oRY wtw gdy ?

.= p.20/?7?



Prawa de Morgane’a:

1V Q3 = (=1 A )
ng — —IF—lgb

ORY = —(-pU—)

s @D D@D

IIE ¢RY wtw gdy Vi < [II|. (V) <i. IV E —¢) = II'E 1

—p.21??



s @D D@D

R = ~(~oU—p)

[IE¢RY wtw gdy Vi < |II|. (Vj <i. IV E =¢) = II"E ¥

e D@ (1) — O
D@D

Ry = 2(=pU~) = YU AG)V G = YW (Y A )



(1) jesli b to wczesniej byto a ?

(1") ...Scisle wczesniej . .. ?

(2) kazde b jest poprzedzane przez a, ale po poprzednim b,
jesli takie byto ?

(3) naprzemienne bloki a i b (,sztafeta”) ?

. —p.23/?7?



(1) jesli b to wczesniej byto a Fb = (—=bUa

)
= -bWa = Pr(a,b)
(1) ...SciSle wczesniej ... Fb = (—=bU(a A —b))
= —bW(aA—b) = aR—-b = SPr(a,b)

(2) kazde b jest poprzedzane przez a, ale po poprzednim b,
jesli takie byto Pr(a,b) NG(b = XPr(a,b))

(3) naprzemienne bloki a i b (,sztafeta”)

G((a = aW(—aAb) N (b = ...))

= p.24I?7?



(1) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze
w kazdym bezposSrednio nastepnym stanie
(na dowolnej Sciezce) zachodzi a

(1) mozemy osiggnagc stan taki, ze ...

(2) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze

w kazdym nastepnym stanie zachodzi a

. —p.25/?7?



(1) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze
w kazdym bezposSrednio nastepnym stanie FXa ?
(na dowolnej Sciezce) zachodzi a
(1) mozemy osiggngc stan taki, ze ... ?
(2) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze

w kazdym nastepnym stanie zachodzi a FGa ?

za duzo! d ﬂa—>ao FFGa

= p.26/?7?



(3) even(a): na kazdej parzyste] pozycji jest a ?
(3’) oddeven(a): na kazdej parzyste] pozycji jest a
a na kazdej nieparzystej jest —a
G((a = X—a) N(—a = Xa)
(4) z kazdego stanu osiggalnego mozna wrocic do stanu

pocz.

—p.27/?7?



Tw.: LTL =LTL(X, U) jest bardzie] ekspresywny niz LTL(X, F)

Tw.: LTL=FO

Tw.. Przeszie spojniki logiczne:
vt Yt G

nie zmieniaja sity wyrazu.

Tw.. LTL(F G,F!,G1)=2

. —p.28/?7?



Weryfikacja modelowa PSPACE-zupetny
— dane: M, ¢

— pytanie: M E ¢?

Spetnialngc PSPACE-zupetny

— dane: ¢

— pytanie: M. M E ¢?

.—p.29/??



k;
O = QZ{IHQQCUQ . Qnajn /\zT'il \/jzl Z’i,j

lij = xriig) UD 1 ; = —200 )

Lem.. & prawdziwa <— 3V C {0, 1}{:1:1 ,,,,, n} taki, ze
©O)V #0
(DVYveV.vE®
)V eV.Vi<n Q,=V" —

' € Vo' (z;) #v(xs) A V) <i.v(z;) = (z;)

.- p.30/?2?



k;
O = QiZC1Q2$2 . ann /\?il \/jzl li;j

G(Ai, = (—'Bz'—lUiCiT) A (_'Bz’—lUwf))

o
]

2) ¢ = Mei|Qi = V"3

.—p.31??



k;
O = QiﬂlezCCQ . ann /\:’iil \/jzl li;j

- _ G = GﬁL;Z \ ﬁLg:UB,{) gdy l;; = z;
b G(ﬂi‘g — G_ILZ V _ILZUBk) gdy li,j = Tk

(1) v o= AL AT Y

. —p.32/7?



k;
O = QiZC1Q2$2 . ann /\?il \/jzl li;j

¢ prawdziwa < dSciezkall. [IE ¢ A

.—Pp.33/??



— Lk <w Model chacking Satisfiability
e Ltz L L
LZ{..-] L [Lyn77] NP-complete [CooTl |
L{F) NP-complete [SCR3) NP-complete [ONE(]
L(F) L. (F) NP-complete NP-complete
v LY(F) NP-complete NP-comple
Ly (F) in P, NL-hard P
Ly (F) NL-complete L
L{U") PSPACE-complete [SCES] | PSPACE-complete [SCES, HRE3]
L= (UY) PSPACE-complete PSPACE-complete
L{U") L LY NP-complete NP-complete
L (UY) PSPACE-complete PSPACE-complete
L {U*) in P, NL-hard P
L™ (U") NL-complets L
L{X] NP-complete NP-complete
L{X) LE (X) L NP-complete
Ly (X) NP-complete NP-complete
LY {X) L L
L{F,X) PSPACE-complete [SCRS] PSPACE-complete [SC85, HRE3]
LF. X L= (F, X) NP-complete PSPACE-complete [Har83, Spad3]
LN L. (F,X) NP-complete NP-complete
LY (F, X) PSPACE-complete PSPACE-complete
Lo *(F, X) NL-complete L
L{U", X) PSPACE-complete [SCES] | PSPACE-complete [SC85, HRE3]
LIU?, X) Lo(U", X) PSPACE-complete PSPACE-complete [Har85, Spa¥3]
g Ll (U, X) NP-complete NP-complete
Ly U, X) PSPACE-complete PSPACE-complete
L™ (U7, X) NL-complete L

= p.34/?7?



Z40 zorsx weryfikacji modelowej:

M| - 70(|¢l)

20(19])  OK
| M | za du zo!



(1) M — Ay

(2) =9 — A

(3) L(Ay x Aoy) = 07
tak — ME ¢

nie — (M F ¢), kontrprzyktad = Sciezka w M

.—Pp.36/??



(1) M — Ay

(2) "¢ — A4

(3) L(AM X .Aﬁ(ﬁ) = @7
tak — M E ¢

nie — (M E ¢), kontrprzyktad = Sciezka w M

¢»=G(p = XFq) Ay, = %Lﬂ

.= p.37/??
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