Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 6: CTL



{p.q} ‘é’f’\$

{r}

{q}

{plq}
{p}

/ O\
{p,ay Hd}
! !
{r} {p,q}

!
-l- {p}

VAR



Def.. CTL (Computation Tree Logic)

¢ = p| ¢ | ¢iNps | AXgp | EXo | Ap1Ugy | Ed1 U,

na kazdej Sciezce zachodzi ¢ U ¢

AoUy
EpUr

na pewnej sciezce zachodzi ¢ U 1

AUy
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Notacja:

AFo = AtrueUo

EFp = EtrueUo

AGgp = 2

EGyop = 2
Przyktad:

AF sek kryt, AF EF start
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Notacja:

AFo = AtrueUo

EFp = EtrueUo

AGyp = - EFo

EG¢o = - AF¢
Przyktad:

AG (¢ = AFr), AG AF enabled
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M.so FEGg M s AGg

[Clarke, Grumberg, Long 1994]
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Semantyka: M = (S, Spocz, —, L) struktura Kripkego

M¥E ¢ wtw gdy Vs € Spocz s F ¢
sk ¢ wtw gdy ...

sFE o1 N\ Py wtw gdy ...
skEp wtwgdy p € L(s)

sE AX¢p wtwgdy Vs'. s - = s’ F ¢
sFE EX¢ wtwegdy ds'. s - A s E ¢

sF Ap1Ugpy wtw gdy VII. Il zaczynasie ws — Il F ¢1 U o
(H:S()Sl... HZSZIZQﬁQ/\\V/j<ZSJ’:¢1)

sF Epi1Ugy wtw gdy dII. Il zaczyna sie w s A II F ¢ U @9

.—p.7I35



Semantyka: M = (S, Spocz, —, L) struktura Kripkego

M¥E ¢ wtw gdy Vs € Spocz s F ¢
sk ¢ wtw gdy ...

sFE o1 N\ Py wtw gdy ...
skEp wtwgdy p € L(s)

sk AX¢ wtw gdy VII. Il zaczynasiews — IIF X¢
sF EX¢ wtw gdy dII. Il zaczynasiews A IIF X¢

sFEF Ap1Ugpy wtw gdy VII. Il zaczynasie ws — II F ¢1 U @9
(H:S()Sl... HZSZIZQﬁQ/\\V/j<ZSJ’:¢1)

sF Epi1Ugy wtw gdy dII. Il zaczyna sie w s A II F ¢ U @9
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W LTL czas byt liniowy .

W CTL czas jest rozgateziony !



—LTL

FCTL

T



Def.. CTL*

¢ == pl | ¢1ANg | ¢V | AXg | EX9 |
AprUgy | EgrUdy | A¢1Ro: | E¢1R @,

AoRvY = nakazdejSciezce zachodzi ¢ R
EoRyY = napewnejSciezce zachodzi ¢ R
AdRy = 2

]
)

E¢R
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Def.. CTL*

¢ == pl | ¢1ANg | ¢V | AXg | EX9 |
AprUgy | EgrUdy | A¢1Ro: | E¢1R @,

AoRvY = nakazdejSciezce zachodzi ¢ R
EoRyY = napewnejSciezce zachodzi ¢ R
AdRY = —E—-dpU—p
EoRyY = —A-¢pU-
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AG EF start

LTL CTL uwagi
Gp, Fp AGp, AFp
GFyp AG AFp
G(r = Fy) AG (r = AFyg) € ACTL
_ EFp, EGp -(M E G-p)
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LTL

CTL

uwagl

F(pA Xp)

AF (p A AXp)
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LTL CTL uwagi
FGr= GFg —
GFr= GkFg _
— AF AX p e ACTL
_ EX AX EXp
FGp —
_ AF AG p e ACTL
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usuniecie kwantyfikatoréw Sciezkowych

Tw.: CTL > ¢ | Y € LTL
— albo¢p = ¢ — alboniemay € LTLt. ze ¢ = 7.
LTL CTL uwagi
— AF AGp ij P —> po
FGp — (nastepny slajd)

(FGp # AFAGY))
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N R
) )

M, PP > TP D
) )

Niech ¢ € CTL.
Lem.: Gdy i > rozmiar(¢), N; E ¢ <= N;.1 F ¢.

Lem.: Gdy ¢ > rozmiar(¢), N; F ¢ <= M, F ¢.

p——D
O

Pp——=D
O
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*

CTL

N

LTL CTL

Whniosek: LTL,CTL C CTL*®

Przyktad: AFGp Vv AG EFp AFGp € LTL \ CTL
AG EFp € CTL \ LTL
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Def.. CTL* (Computation Tree Logic*)

formuty stanowe:

¢ = p| 29| d1 NPy | EW

formuly Sciezkowe:

Y ou= ¢ | | i A | XY | U,

Notacja: Ay = -E-w
Fy = trueUy
G ¢ — —IF—Iw
iRy = (2t U—y)

sF o

Ik o)
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Def.. CTL* (Computation Tree Logic*)

formuty stanowe: sFE ¢
¢ = p| 9| AP | EY
formuty Sciezkowe: IIE

Y ou= ¢ | | i A | XY | U,

Przyktad:
A(FGp N GFg), EXAFGp

.~ p.20/35



Semantyka: M = (S, Spocz, —, L) struktura Kripkego

sFE @
sEp wtwgdy p € L(s)

skF Ev wtw gdy dII. Il zaczynasie ws A Il F o

thw, H:SOSl...
IIF ¢ wtw gdy sg F ¢
IIE XY wtw gdy ... jak w LTL
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LTL C CTL"

ograniczenie: A1, 1 ,czysto Sciezkowa”, tzn bez E, A

CTL C CTL®

ograniczenie:

kwantyfikatory Sciezkowe i operatory temporalne parami
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LTL C CTL"

ograniczenie: A1, 1 ,czysto Sciezkowa”, tzn bez E, A

CTL C CTL®

ograniczenie:

kwantyfikatory Sciezkowe i operatory temporalne parami

ACTL* C CTL* (ACTL C CTL)

ograniczenie: kwantyfikator Sciezkowy E zabroniony

.~ p.22/35



éW. :

Znajdz naturalng wiasnosc ¢ < CTL* \ (CTLULTL) ?

.~ p.23/35



Cw.: Podaj wtasnos¢ ¢ ¢ CTL*
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Cw.: Podaj wtasnos¢ ¢ ¢ CTL*

¢ = na kazdej Sciezce, a zachodzi na pozycjach parzystych
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|. osiggalnosc
EFcrit; A crit,

Il. bezpieczehstwo

AG —overflow

A (—start Ukey V G —start)
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I1l. zywotnoSc
AG (req = AF granted)

AG EF start

A (—start Ukey)

V. brak blokady
AF EX true
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V. sprawiedliwoSc (uczciwosc) OIS o= G Fo, é »=FG¢
A OIS open = AG AF open
A(olgl/\ F2A .. o|§6)
A(OIS crit_req — F crit_enter)
A(g crit_req — F crit_enter)

A(F trans_ok — G (send — AFreceive))
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Semantyka: M = (S, Spocz, —, L, F) F CP(S5)

I1 jest sprawiedliwa jesli VX € F. inf(II) N X # ()

sFgrp <=  p¢€ L(s) N T II sprawiedliwa i zaczyna si@ w
sFp A9 <= VII Il sprawiedliwa 1 zaczyna sie¢ w s —> Il F

sFp E¢9 <= dll Il sprawiedliwa 1 zaczyna si€ w s oraz Il F

Najczescie] F = {¢1,...,0,}, ¢; € CTL

F| = [¢1] + ...+ [¢nl
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Moraty:

— CTL jest najtansza (czas O(|M]| - |¢|))

— LTL jest bardziej ekspresywna (wtasnoSci Sciezkowe)
— CTLEg jest wystarczajgco ekspresywna w praktyce

— LTL nadaje sie do weryfikacji w locie

— CTL* jest zbyt skomplikowana
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¢ € M E ¢ spetnialnosc ¢
LTL PSPACE M| - 200D PSPACE
CTL P O(|M]| - |¢]) EXPTIME
CTLe P  O(M]|-(|¢| + |F)])) EXPTIME
CTL* PSPACE M| - 200D 2-EXPTIME
L NP N co-NP  O(|M|1¢h EXPTIME
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O € ME ¢ spetnialnosc ¢
LTL PSPACE  |M]|- 20U PSPACE
CTL P O(|M] - |o|) EXPTIME
Pytanie: Czy weryfikacja CTL jest tansza niz CTL?
NIE!  LTL moze byC wyktadniczo bardziej zwiezty.

le AN

AN Fwe A Xkﬂwo
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CTL (-, A\, EX, E_U_, EG) (wystarczy te spojniki)

M E ¢: Algorytm etykietuje stany w M podformutami ¢
(algorytm globalny)

E ¢ U: startujemy od stanow spetniajgcych v, wstecz relacji —
EX¢:  tylko jeden krok

EGop: S':={seS | skE¢} — M

se S A
w M’ istnieje Sciezka z s do nietrywialnej s.s.s.

.- p.33/35
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M Fg o

EGop: S :={se

sFr EGo <— <

F = {¢17---7¢n} — F = {Fl,...,Fn}

S| sE¢}, FFi={F,NS} — M

(s € 5" A
w M’ istnieje Sciezka z s do nietrywialne;j

\ sprawiedliwej s.s.s.

s.s.s. C C S jest sprawiedliwva < Vi.CNE, # ()

dodajemy fair do L(s) <= sFrp EGtrue

sFpp < sFEpAfair

.—p.34/35



Sprawiedliwa weryfikacja modelowa dla CTL

EX o:
sFrp EX¢ <= sF EX(¢ A fair)

EoUuy:
skFr EoUy <= skF E¢U W A fair)

Koszt czasowy O(|M]| - (|¢| + |F]))



Kontrprzyktady?
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