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 §. 3 e S. s —

.—p.2/39






{p,q}

—
—

{p}

{q}

{p,q}

{p}
S\
{p,q} {q}
l S\
o 1A {q}

o LN
VAR



— N; wiasne sprawy
— T, proébuje wejsc do sekcji krytycznej

— (; sekcja krytyczna

chcej:=true; turn:=2 —chcesgVturn=1

N1 Tl

\/

chcej:=false

Ch

.~ p.5/39



chcej:=true; turn:=2 —chcesVturn=1

Ny 17 Ch

\/

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

II = So —> S1 —™ S92 —™ ...

Ozn.: |II] — liczba standéw w 11

LTL wyraza wilasnosci sciezek. Na strukturze Kripkego M,
formute ¢ € LTL interpretujemy nastepujaco:
dla kazdej Sciezki takiej, ze sy € Spocz, zachodzi ¢.

Ozn.: MFEo¢, IIF ¢
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Def.. LTL (Linear Temporal Logic)

¢ = p| 2P| GNPy | Xo | p1Ues

o (O~ —0)— -

Przyktad:

—starts U key, —starts U —starts A key
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Pytanie: Jak zapisac

O O O O O
kiedys ¢ @>4@>4@>@>H



Pytanie: Jak zapisac

O O O O O
kiedys ¢ @4)@%@@%

Notacja:
Fo = trueUo
G¢ = Fﬂ¢

P11V P2 = (1 A o)



M
(@)

bezpieczehstwo Zywotno mozliwosc
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- - " d
L] - d .
, N " u

bezpieczenstwo zywotnosE mozliwose
G o Fo G ¢

G —(cry A cry) F granted G —occ
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Semantyka: II = 59— 58 — 89— ...

ITEp wtw gdy p € L(so)

IHF -9 wtw gdy ...

ITE o1 Ay wtw gdy ...

IIF Xo wtw gdy II' F ¢, gdzieIl* = s; — sj41 — Sita — ...

IE ¢ Ugy witwegdy Fi < |II|. II' E ¢y A Vj <i. IV E ¢y
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nieskonczenie wiele razy ¢ ?

prawie zawsze ¢ ?
,staby” U: o1 W ¢y (92 niekoniecznie) ?
jesli req to w przysztoSci granted ?

sprawiedliwosc: jeSli uparcie req to granted ?
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nieskonczenie wiele razy ¢ G Fo¢
prawie zawsze ¢ FGo
,staby” o1 U ¢ . ¢ Nieobowigzkowo G o1 Vo U,
jesli req to w przyszioSci granted

G (req = X Fgranted)
sprawiedliwoSc: jesli uparcie req to granted
,staba”; uparcie = prawie zawsze ?

,Silna”: uparcie = nieskonczenie wiele ?
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nieskonczenie wiele razy ¢ G Fo¢
prawie zawsze ¢ FGo
,staby” o1 U ¢ . ¢ Nieobowigzkowo G o1 Vo U,
jesli req to w przyszioSci granted

G (req = X Fgranted)
sprawiedliwoSc: jesli uparcie req to granted
,Staba”: uparcie = pr. zawsze F Greq = Fgranted

,Siina”; uparcie = niesk. wiele G Freq = Fgranted
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SpraWiedliWOéé (jeéli uparcie req to granted)

Wariant 1
,Staba”; uparcie = pr. zawsze F Greq = Fgranted
,Siina”; uparcie = niesk. wiele G Freq =— Fgranted
Wariant 2

Staba”. F Greq = G Fgranted = G (FGreq =— Fgranted)

Silna”. G Freq = G Fgranted = G(GFreq — Fgranted)
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Prawa de Morgane’a

P1V @2 = (=P A —3) ? = X9

ng = —IF—Igb



O1V Q2 = (1 A ) Xo = 2 X¢
G¢ — —|F—|¢

?

(= U —p)



O1V Q2 = (1 A ) Xo = 2 X¢
G¢ — —|F—|¢

PRy = =(=9U—)

W @@

IIFoRY wtw gdy ?



O1V Q2 = (1 A ) Xo = 2 X¢
G¢ — —|Fﬂ¢

PRy = =(=9U—)

W @@

[IE¢RY wtw gdy Vi < [II|. (V] <i. IV E —=¢) = II"E 4



o U -y %%%@%@% -

PRy = =(=9U )

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

6RY (DD — (1) —(D)— -
(O

oRY = 2(moU—) = U@ A9V G = YW () Ag)



(1 A p2) = =91 V o
~Go = Fo

—X¢p = X—¢



Spychanie negacii

(1 A d2) = =1V gy

-F¢op = G—¢
—IG¢ — F—lgb
- Xp = X9

~(pUv) = (¢ A=) W (mp A )
~(pUy¢) = =R~



(1) jesli b to wczesSniej 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”) ?
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(1) jesli b to wczesniej byto a Fb —= (-bUa

)
)
(1) ...SciSle wczesniej ... Fb — (-bU(a N 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) N G(b = X Pr(a,b))
(3) naprzemienne bloki a 1 b (,,sztafeta”)

G((a = aW(—aAb) AN (b = ...))
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(1) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze
w kazdym bezposrednio nastepnym stanie
(na dowolnej Sciezce) zachodzi a

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

(2) na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze

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

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

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

za duzo!

OJL ﬁa—>ac> F FGa

F Xa ?

FGa ?
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(3) even(a): na kazdej parzystej pozycji jest a ?
(3’) oddeven(a): na kazdej parzystej pozycji jest a
a na kazdej nieparzystej jest —a
G((a = X—-a) AN(—a = Xa)
(4) z kazdego stanu osiggalnego mozna wrocic do stanu

pocz. 2
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Tw.: LTL =LTL(X, U) jest bardziej ekspresywny niz LTL(X, F)
Tw.: LTL=FO

Tw.: Przeszie spogjniki logiczne:
Ul El gl

nie zmieniaja sity wyrazu.

Tw.: LTL(F G, F~!, G 1)=?
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Def.. WiasnoSC = podzbior P(P)~

Wiasnosc bezpieczenstwa X

decyzja negatywna zawsze po skonczonej liczbie krokow

Wiasnosc zywotnosci X

decyzja negatywna nigdy po skonczonej liczbie krokéw
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Def.. WiasnoSC = podzbior P(P)~

Wiasnosc bezpieczenstwa X
decyzja negatywna zawsze po skonczonej liczbie krokow

jesli m ¢ X toistnieje prefiks p < wt. zejeSlip < n'ton’ ¢ X

Wiasnosc zywotnosci X
decyzja negatywna nigdy po skonczonej liczbie krokéw

dla kazdego pistnieje 7 > pt. zemr € X
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Weryfikacja modelowa PSPACE-zupetny
— dane: M, ¢

— pytanie: M E ¢?

Spetnialnosc PSPACE-zupetny

— dane: ¢

— pytanie: M. M E ¢?
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O = Q;r1Q27s ... Qnry. N2y \/?izl Li

lij = xrig) UD 1 ; = 200 5)

Lem.: & prawdziwva <— 3V C {0, 1}{:1;1 ..... o} taki ze
O)V #0
(D YVoeV. vE A 1\/ i
2Q)VoeV.Vi<n Q, =V —

W' € V. (3) # v(w) A V) <iov(x;) =0 (x)
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- Wi

[Demri, Schnoebelen 2002]

e = Gz = GﬁLg\/ﬁLgUBk) gdy ;. = x,
b G(.fg — GﬁL‘Z\/_ILZUBk) gdy l@j:ﬁﬂfk

(1) w — /\gl /\f;l wz,] .—p.33/39



- Wi

[Demri, Schnoebelen 2002]
¢ = G(Ai., = (mB;_1Ux)A (=B Uxy))

(2) ¢ = MailQi =V}
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b = QiQElQQZEQ ce an‘n /\gl \/;%:1 lz,]

¢ Wiy

[Demri, Schnoebelen 2002]

¢ prawdziwa <= dSciezkall. II E ¢ A
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n—1%<w Model checking Satisfiability

L) L)(...) L L
o L' (...) L [Lyn77] NP-complete [CooT1]
LEF] NP-complete [SCB3] NP-complete [ONE(]
L) L. (F) NP-complete NP-complete
s LY (F) NP-complete NP-complete
Ly (F) in P, NL-hard P
Lyt (F) NL-complete L
L(U") PSPACE-complete [SC85] | PSPACE-complete [SC835, HR&3]
Li. (U] PSPACE-complete PSPACE-complete
L(UY) LL{U") NP-complete NP-complete
L (U7 PSPACE-complete PSPACE-complete
LY (U7) in P, NL-hard P
L, T*(U") NL-complete L
L{X] NP-complete NP-complete
L{X) L* (X) L NP-complete
Ly (X) NP-complete NP-complete
Ly (X) L L
L(F, X] PSPACE-complete [SC85] | PSPACE-complete [SC85, HR&3]
LE. X1 L:T5(F, X) NP-complete PSPACE-complete [Har85, Spad3]
A L. (F.X) NP-complete NP-complets
LY (F,X) PSPACE-complete PSPACE-complete
L™ *(F,X) NL-complete L
L(U*, X) PSPACE-complete [SC85] | PSPACE-complete [SC835, HR&3]
LU?. X Li. (U, X) PSPACE-complete PSPACE-complete [Har85, Spa%3]
R L, (U, X) NP-complete NP-complete
LY ( U, X) PSPACE-complete PSPACE-complete
L, (U", X) NL-complete L

[Demri, Schnoebelen 2002]
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Ztozonosc weryfikacji modelowej:

M| - 20O(|0])

20(12))  OK
M|  zaduzo!



Q)M — Ay

(2) 29 — A

(3) L(Ay x A-y) =07
tak — ME ¢

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

(2) ¢ — A4

(3) L(AM X Aﬁgb) = (7
tak — ME ¢

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

p=G(p = XFq) Ay = —>Lﬁ
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