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@ Model checking
o |dea
@ Przyktady
@ Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

© Temporalne whasnosci systeméw
@ Program jako struktura Kripkego
@ LTL - Linear temporal logic
o CTL - Computation tree logic
@ CTL i LTL poréwnanie
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.
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Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.

Przyktad - agitacja za

- System wspétbiezny
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.

Przyktad - agitacja za
- System wspétbiezny
- Pozadane wtasciwosci/zachowanie systemu
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.

Przyktad - agitacja za

- System wspétbiezny

- Pozadane wtasciwosci/zachowanie systemu

- Skomplikowana struktura systemu/ system wielowatkowy
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.

Przyktad - agitacja za

- System wspétbiezny

- Pozadane wtasciwosci/zachowanie systemu

- Skomplikowana struktura systemu/ system wielowatkowy
- Chcemy zweryfikowa¢ pewna wtasnos¢ automatycznie i
powtarzalnie
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Co to jest model checking?

Idea - weryfikacja modelowa

Automatyczna weryfikacja danego modelu pod katem zadanych
wtasnosci.

Przyktad - agitacja za

- System wspétbiezny

- Pozadane wtasciwosci/zachowanie systemu

- Skomplikowana struktura systemu/ system wielowatkowy
- Chcemy zweryfikowa¢ pewna wtasnos¢ automatycznie i
powtarzalnie

- Np. dostep do sekgji krytycznej czy zagtodzenie procesu
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja algorytmu

- Algorytm wejscia do sekcji krytycznej
- Chcemy sprawdzi¢, czy:
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja algorytmu

- Algorytm wejscia do sekcji krytycznej
- Chcemy sprawdzi¢, czy:
- Jesli wejde do sekcji krytycznej to bede tam sam
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja algorytmu

- Algorytm wejscia do sekcji krytycznej

- Chcemy sprawdzi¢, czy:

- Jesli wejde do sekcji krytycznej to bede tam sam

- Jesli chce to zawsze kiedys wejde do sekcji krytycznej
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Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja algorytmu

- Algorytm wejscia do sekcji krytycznej

- Chcemy sprawdzi¢, czy:

- Jesli wejde do sekcji krytycznej to bede tam sam

- Jesli chce to zawsze kiedys wejde do sekcji krytycznej

- Jesli nieskonczenie wiele razy chce to zawsze kiedy$ wejde do
sekcji krytycznej
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja algorytmu

- Algorytm wejscia do sekcji krytycznej

- Chcemy sprawdzi¢, czy:

- Jesli wejde do sekcji krytycznej to bede tam sam

- Jesli chce to zawsze kiedys wejde do sekcji krytycznej

- Jesli nieskonczenie wiele razy chce to zawsze kiedy$ wejde do
sekcji krytycznej

- Jesli wejde do sekcji krytycznej to zawsze kiedys wyjde
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja programu

- Nowy scheduler dla systemu operacyjnego
- Chcemy sprawdzi¢, czy:
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Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja programu

- Nowy scheduler dla systemu operacyjnego
- Chcemy sprawdzi¢, czy:
- Zawsze kiedys dostane procesor
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking - przyktad

Weryfikacja programu

Nowy scheduler dla systemu operacyjnego
Chcemy sprawdzié, czy:

Zawsze kiedy$ dostane procesor

Zawsze nieskonczenie wiele razy dostane procesor
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:

- Kiedys ¢
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:
- Kiedys ¢
- Prawie zawsze ¢
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Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:

- Kiedys ¢
- Prawie zawsze ¢
- Nieskonczenie wiele razy ¢
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:
Kiedys o

Prawie zawsze ¢

- Nieskonczenie wiele razy ¢

Jesli kiedys o1 to zawsze w koncu 5
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:
Kiedys o

Prawie zawsze ¢

- Nieskonczenie wiele razy ¢

Jesli kiedys o1 to zawsze w koncu 5

- Jesdli kiedy$ o1 to potem zawsze 7
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:

- Kiedys ¢

- Prawie zawsze ¢

- Nieskonczenie wiele razy ¢

- Jesli kiedys 1 to zawsze w kohcu ¢
- Jesdli kiedy$ o1 to potem zawsze 7

Chcemy aby nasz napis byt zrozumiaty i jednoznaczny:
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Idea
Przyktady
Model checking a temporalne wtasnosci systeméw

Model checking

Model checking a temporalne wtasnosci systemow

Temporalne wtasnosci systeméw chcemy sprawdzaé, np:
- Kiedys ¢

- Prawie zawsze ¢

- Nieskonczenie wiele razy ¢

- Jesli kiedys 1 to zawsze w kohcu ¢

- Jesdli kiedy$ o1 to potem zawsze 7

Chcemy aby nasz napis byt zrozumiaty i jednoznaczny:

- LTL - Linear temporal logic
- CTL - Computation tree logic
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Formalizacja programu

Formalizacja

- Chcemy udowodni¢ formalnie wtasnos¢ programu
- Potrzebujemy formalnego opisu programu: Struktura Kripkego

Struktura Kripkego

Def.: Struktura Kripkego k = <, Qp, —, A>
Qp C Q) niepusty zbiér stanéw poczatkowych
— € x Q relacja przejscia

A Q — P(A), gdzie A - zmienne zdaniowe (wtasnosci atomowe)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Struktura Kripkego - Przyktad

Slo
So/l 1\82
LN

{p.q} () p o *0 %2
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Struktura Kripkego - Przyktad

{p.q} : py o nadl ta}

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Struktura Kripkego - Przyktad

chcej:=true; turn:=2 —chces Vturn=1

Ny

I

\_//

chcej:=false

0
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory
Jak dla zwyktej logiki, czyli:
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:
atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:
atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —
Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
p=p| 0|V | o1 N2 | X[ GP|F | PUda | 1R
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic

CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
p=p| 9|1V |d1AP2 | XP|G|F | p1Uga | p1Rp

¢ znaczy lubie krakersy
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic

CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
p=p| 9|1V |d1AP2 | XP|G|F | p1Uga | p1Rp

¢ znaczy lubie krakersy
XG ¢

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnoséci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic

CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
p=p| 9|1V |d1AP2 | XP|G|F | p1Uga | p1Rp

¢ znaczy lubie krakersy

XG ¢ - od jutra lubie krakersy, juz na zawsze
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic

CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
p=p| 9|1V |d1AP2 | XP|G|F | p1Uga | p1Rp

¢ znaczy lubie krakersy

XG ¢ - od jutra lubie krakersy, juz na zawsze
F(¢—X=¢)
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
¢p:=p|l | V| o1 AP | XP|GCP|F | d1Upa | 1R

¢ znaczy lubie krakersy

XG ¢ - od jutra lubie krakersy, juz na zawsze
F( ¢ — X —¢ ) - kiedy$ bedzie tak, ze jak jednego dnia lubie
krakersy to nastepnego juz nie
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
¢p:=p|l | V| o1 AP | XP|GCP|F | d1Upa | 1R

¢ znaczy lubie krakersy

XG ¢ - od jutra lubie krakersy, juz na zawsze
F( ¢ — X —¢ ) - kiedy$ bedzie tak, ze jak jednego dnia lubie
krakersy to nastepnego juz nie

G((¢ = X =9)A (=9 — X ¢))
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Program jako struktura Kripkego
g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - Linear temporal logic

Operatory

Jak dla zwyktej logiki, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —

Dodatkowo operatory temporalne (czasowe), czyli:

X (neXt), G (Globally), F (Finally), U (Until), R (Release)
¢p:=p|l | V| o1 AP | XP|GCP|F | d1Upa | 1R

¢ znaczy lubie krakersy

XG ¢ - od jutra lubie krakersy, juz na zawsze

F( ¢ — X —¢ ) - kiedy$ bedzie tak, ze jak jednego dnia lubie
krakersy to nastepnego juz nie

G((¢p — X =p)A(—¢p — X ¢)) - zawsze jak dzi$ lubie krakersy to
jutro nie, a jak dzi$ nie lubie to jutro juz tak
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - operatory temporalne (czasowe) unarne

(neXt - w nastepnym kroku) X ¢

P—— et —— S t————3 s —— — =}
Q0

(Globally - w kazdym kroku) G ¢

—p et — — a3 e —— — —}

[ ] ] [} ]

(Finally - w koncu kiedys$) F ¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
CTL - Computation tree logic

Temporalne wtasnoéci systeméw
CTL i LTL pordwnanie

LTL - operatory temporalne (czasowe) binarne

(Until - ) jest prawdziwe co najmniej do kiedy w nastepnym kroku

bedzie ¢) ¥ U ¢

(Release - ¢ jest prawdziwe co najmniej do czasu az ¢ i ¢ beda
razem prawdziwe) ) R ¢

P — — 3 e — ———}
(] D 0 @,
#——F b — — — FF————F & — — — —

@ W] i @ ol

Temporalne wtasnosci systeméw i model checking
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

R . e : 4 = 1 H M I ’ R
o H Pt e . I . P voe e . o
FEE M . o Lo ' .
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo zywotnosé
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo zywotnosé mozliwosé
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo zywotnosé mozliwosé

Go
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo zywotnosé mozliwosé

Go Fo
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

bezpieczenstwo zywotnosé mozliwosé

Go Fo ~G—¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - definicja

Def.: Sciezka (przebieg) to maksymalny ciag

™ =5 — 51 — S5o.

LTL wyraza wtasnosci Sciezek. Na strukturze Kripkego x
formute ¢ € LTL interpretujemy nastepujaco:
dla kazdej Sciezki takiej, ze sp € 2, (st. poczatkowe) , zachodzi ¢

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - bezpieczenstwo (safety)

Sekcja krytyczna

G —(critseci A critfsecy)

Przepetnienie stosu

G —overflow

W (Week until - stabe until)

¢1 W ¢y Go1 V (o1 U ¢2)
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Temporalne wtasnoéci systeméw

LTL - zywotnos¢ (liveness)

G (rec — F sat)

Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Bezpieczenstwo + zywotnosé

¢1 U ¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskoficzenie wiele razy ¢
— prawie zawsze ¢
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted) G(¢p — XF))
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted) G(¢p — XF))

— sprawiedliwos¢: jesli "uparcie" ¢ (req) to ¢ (granted)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted) G(¢p — XF))

— sprawiedliwos¢: jesli "uparcie" ¢ (req) to ¢ (granted)
.staba”: uparcie = prawie zawsze
»silna”: uparcie = nieskonczenie wiele
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted) G(¢p — XF))

— sprawiedliwos¢: jesli "uparcie" ¢ (req) to ¢ (granted)
.staba”: uparcie = prawie zawsze FGop —F
»silna”: uparcie = nieskonczenie wiele
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - przyktad

— nieskonczenie wiele razy ¢ GFo
— prawie zawsze ¢ FGo
— jesli ¢ (req) to w przysztosci 1) (granted) G(¢p — XF))

— sprawiedliwos¢: jesli "uparcie" ¢ (req) to ¢ (granted)
.staba”: uparcie = prawie zawsze FGop —F v
»silna”: uparcie = nieskonczenie wiele GF¢p —F ¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - prawa de Morgane'a

Prawa de Morgane’a

$1V 2 = (=01 A )

X(ZSEﬁXﬂ(b

ngEﬁFﬁgb

$1Rp2 = =(=p1U~¢2)

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnoséci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - wyciaganie negacji

Wyciaganie acji

(¢1 A 2) = 1 V 2
—|G¢ = F—|¢)
—|F¢ = G_\¢

X = X—¢

~(¢1Ud2) = ~¢p1R~¢2

Temporalne wtasnosci systeméw i model checking

Konrad Btachnio K.Blachnio@students.mimuw.edu.pl



Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - granice ekspresji

Jak zdefiniowa¢:

- na kazdej parzystej pozycji jest ¢

- na kazdej parzyste] pozycji jest ¢ na kazdej nieparzystej jest ¢
- z kazdego stanu osiggalnego mozna wréci¢ do stanu
poczatkowego

- na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze w kazdym bezposrednio
nastepnym stanie zachodzi ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - granice ekspresji

Jak zdefiniowa¢:

- na kazdej parzystej pozycji jest ¢ 777

- na kazdej parzyste] pozycji jest ¢ na kazdej nieparzystej jest ¢
- z kazdego stanu osiggalnego mozna wréci¢ do stanu
poczatkowego

- na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze w kazdym bezposrednio
nastepnym stanie zachodzi ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - granice ekspresji

Jak zdefiniowa¢:

- na kazdej parzystej pozycji jest ¢ 777

- na kazdej parzyste] pozycji jest ¢ na kazdej nieparzystej jest ¢

G((¢ = X =9)A(—¢ — X ¢))

- z kazdego stanu osiggalnego mozna wréci¢ do stanu
poczatkowego

- na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze w kazdym bezposrednio
nastepnym stanie zachodzi ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - granice ekspresji

Jak zdefiniowa¢:

- na kazdej parzystej pozycji jest ¢ 777

- na kazdej parzyste] pozycji jest ¢ na kazdej nieparzystej jest ¢

G((¢ = X =9)A(—¢ — X ¢))

- z kazdego stanu osiggalnego mozna wréci¢ do stanu
poczatkowego 777

- na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze w kazdym bezposrednio
nastepnym stanie zachodzi ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

LTL - granice ekspresji

Jak zdefiniowa¢:

- na kazdej parzystej pozycji jest ¢ 777

- na kazdej parzyste] pozycji jest ¢ na kazdej nieparzystej jest ¢

G((¢ = X =9)A(—¢ — X ¢))

- z kazdego stanu osiggalnego mozna wréci¢ do stanu
poczatkowego 777

- na kazdej Sciezce osiggniemy stan taki, ze w kazdym bezposrednio
nastepnym stanie zachodzi ¢ 777
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - Computation tree logic

Jak dla CTL, czyli:

nrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - Computation tree logic

Operatory

Jak dla CTL, czyli:
atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —, temporalne - X,
G F, UR
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - Computation tree logic

Operatory

Jak dla CTL, czyli:

atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —, temporalne - X,
G F,UR

Dodatkowo kwantyfikatory sciezkowe czyli:
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - Computation tree logic

Operatory

Jak dla CTL, czyli:
atomy - p1, p2, .., pn, operatory logiki - =, V, A, —, temporalne - X,
G F,UR
Dodatkowo kwantyfikatory sciezkowe czyli:
A (All paths), E (Exist path)
p:=p| | d1Vea|d1Nd2| AX|EX@|AG ¢ |EG ¢
| AF ¢ | EF ¢ | A[p1Ud] | E[¢1Ud]
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)

AG ¢

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF ¢ (na kazdej sciezce w pewnym momencie spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF ¢ (na kazdej sciezce w pewnym momencie spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)

EG ¢

Konrad Btachnio K.Blachnio@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF ¢ (na kazdej sciezce w pewnym momencie spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
EG ¢ (na co najmniej jednej Sciezce zawsze jest spetnione ¢)
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF ¢ (na kazdej sciezce w pewnym momencie spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
EG ¢ (na co najmniej jednej Sciezce zawsze jest spetnione ¢)
EF ¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - kwantyfikatory Sciezkowe

A (All paths)

(All - na kazdej Sciezce)
AG ¢ (na kazdej Sciezce zawsze spetnione jest ¢)
AF ¢ (na kazdej sciezce w pewnym momencie spetnione jest ¢)

(Exist - na co najmniej jednej Sciezce)
EG ¢ (na co najmniej jednej Sciezce zawsze jest spetnione ¢)
EF ¢ (na co najmniej jednej $ciezce w pewnym momencie spetnione

jest )
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

znaczy lubie krak

AG ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

znaczy lubie krake

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

znaczy lubie krake

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co
AF ¢
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co
AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzieh chocby nie wiem co
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Program jako struktura Kripkego
; LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzieh chocby nie wiem co

EF ¢
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Program jako struktura Kripkego
g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

¢ znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzien chocby nie wiem co

EF ¢ - moze bede lubit kiedys krakersy przez co najmniej jeden
dzienh
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Program jako struktura Kripkego
g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

¢ znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzien chocby nie wiem co

EF ¢ - moze bede lubit kiedys krakersy przez co najmniej jeden
dzienh

AF EG ¢
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Program jako struktura Kripkego
g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

¢ znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzien chocby nie wiem co

EF ¢ - moze bede lubit kiedys krakersy przez co najmniej jeden
dzienh

AF EG ¢ - zawsze jest mozliwe (AF), ze zaczne lubi¢ krakersy juz
na state
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Program jako struktura Kripkego
g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

¢ znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzien chocby nie wiem co

EF ¢ - moze bede lubit kiedys krakersy przez co najmniej jeden
dzienh

AF EG ¢ - zawsze jest mozliwe (AF), ze zaczne lubi¢ krakersy juz
na state

EG AF ¢
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Program jako struktura Kripkego
¢ g LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - przyktad

¢ znaczy lubie krakersy

AG ¢ - lubie krakersy od teraz chocby nie wiem co

AF ¢ - bede lubit krakersy w przysztosci przez co najmniej jeden
dzien chocby nie wiem co

EF ¢ - moze bede lubit kiedys krakersy przez co najmniej jeden
dzienh

AF EG ¢ - zawsze jest mozliwe (AF), ze zaczne lubi¢ krakersy juz
na state

EG AF ¢ - w zaleznosci od tego co sie teraz stanie (E), bedzie juz
zawsze (G) tak, ze bede kiedys lubit krakersy przez co najmniej
jeden dzien (AF), albo nic juz nie bedzie mozna powiedzie¢, na
pewno, na ten temat
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - bezpieczenstwo (safety)

Sekcja krytyczna

AG —(critsec; A critsecy)

Przepetnienie stosu

AG —overflow
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL - zywotnos¢ (liveness)

AG (rec — AF sat)

Powrét do stanu poczatkowego
AG EF init
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

Bezpieczenstwo

Brak blokady

nrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnoséci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc
EF ¢

Bezpieczenstwo

Brak blokady
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

Brak blokady
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢

Brak blokady
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢ (LTL - G ¢)

Brak blokady

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢ (LTL - G ¢)

AG (¢ — AF v)

Brak blokady

Konrad Btachnio K.Blachnio®@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnosci systeméw i model checking



Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢ (LTL - G ¢)

AG (¢ — AF 1) (LTL- G (¢ — F ¥)

Brak blokady
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc

EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢ (LTL - G ¢)

(LTL- G (¢ — F ¥)

Brak blokady
AF EX 6
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL przyktad

Osiagalnosc
EF ¢ (LTL - F ¢ "pewnos$¢" a nie osiggalnosc)

Bezpieczenstwo

AG ¢ (LTL - G ¢)

AG (¢ — AF 1) (LTL- G (¢ — F ¥)

Brak blokady
AF EX ¢ (LTL-F X ¢ )
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Czasw CTL i LTL

W LTL czas byt liniowy

W CTL czas jest rozgateziony
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic

CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

Tt
Go Fo
GF ¢

G (¢ — F9)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

Go, Fo AG ¢, AF ¢
GF ¢
G (¢ — F9)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

LTL CTL
Go Fo AG ¢, AF 6
GF ¢ AG AF¢

G (¢ — F o)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

LTL CTL
Go Fo AG ¢, AF 6
GF ¢ AG AF¢

G (¢ — F ) AG (¢ — AF o)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

LTL CTL
Go, Fo AG ¢, AF ¢
GFo¢ AG AF¢

G (¢ — F ) AG (¢ — AF ¢)
_ EF 6,EG 6

FGd—GF
GF¢—GFa

Konrad Btachnio K.Blachnio@students.mimuw.edu.pl Temporalne wtasnoséci systeméw i model checking



Temporalne wtasnoéci systeméw

CTL vs. LTL

LTL
Go Fo
GF¢
G(¢p—Fv)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL

AG ¢, AF ¢

AG AF¢

AG (¢ — AF 1)
EF ¢,EG ¢

AG EF ¢
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Temporalne wtasnoéci systeméw

CTL vs. LTL

LTL
Go Fo
GF¢
G(¢p—Fv)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL

AG ¢, AF ¢

AG AF¢

AG (¢ — AF 1)
EF ¢,EG ¢

AG EF ¢
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Temporalne wtasnoéci systeméw

CTL vs. LTL

LTL
Go Fo
GF¢
G(¢p—Fv)

FGd—GF
GF¢—GFa
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic
CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL

AG ¢, AF ¢

AG AF¢

AG (¢ — AF 1)
EF ¢,EG ¢

AG EF ¢
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL

Ztozonos¢ algorytméw sprawdzajacych

CTL - Linowa wzgledem przestrzeni stanéw, liniowa wzgledem
rozmiaru formuty

LTL - Linowa wzgledem przestrzeni stanéw, ekspotencjalna
wzgledem rozmiaru formuty
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

CTL vs. LTL morat

Ograniczenie:
Logika tylko sciezkowa, czyli nie ma E ani A

CTL

Ograniczenie:
Kwantyfikatory $ciezkowe i operatory temporalne parami

| \

Formuta w LTL moze by¢ wyktadniczo bardziej zwiezta niz w CTL
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Nagroda Turinga

Edmund M. Clarke otrzymat nagrode Turinga w 2007 roku za:
"For his role in developing Model-Checking into a highly effective
verification technology, widely adopted in the hardware and
software industries."
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Dziekuje

Dziekuje
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Program jako struktura Kripkego
LTL - Linear temporal logic

Temporalne wtasnoéci systeméw CTL - Computation tree logic
CTL i LTL pordwnanie

Materiaty

http://zls.mimuw.edu.pl/ sl /teaching/PMW/SLAJDY /wyklad02.pdf
http://zls.mimuw.edu.pl/ sl/teaching/PMW /SLAJDY /wyklad06.pdf
http://students.mimuw.edu.pl/ rw209225 /petri/LogikiTemporalne.ppt
http://en.wikipedia.org/wiki/Computation _tree logic
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear temporal logic

Ksigzka:

Systems and Software Veryfication Model-Checking Techniques and Tools

Autorzy:
B.Berard, M.Bidoit, A.Finkel i inni.
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