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Logiki temporalne

e Logiki temporalne wprowadzit do informatyki pod koniec lat 70. ubiegtego wieku
Amir Pnueli: A. Pnueli: The temporal logic of programs. In: Proc. of the 18th IEEE
Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 4667, Providence, Rhode
Island, 1977. IEEE Computer Society Presss.

e Rozwazane na wyktadzie logiki temporalne sa nadbudowane nad klasycznym
rachunkiem zdan i umozliwiaja rozwazanie zaleznosci czasowych bez wprowadzania
czasu explicite. W szczeg6lnosci, logiki te dostarczaja roznorodnych operatorow
(modalnos$ci) do opisywania i rozumowania o tym, jak prawdziwo$¢ zdan moze
zmieniaé sie w czasie.

e Struktura czasowa sktada si¢ ze zbioru punktow czasowych oraz binarnej relacji
poprzedzania porzadkujacej te punkty (rozwazamy czas dyskretny).
Na tym wyktadzie rozwazana bgdzie liniowa struktura czasowa, tj. zaktadamy, ze
kazdy punkt czasowy ma doktadnie jeden nastepnik.
LTL - Linear Temporal Logic

Amir Pnueli (1941-2009) izraelski matematyk, za wprowadzenie logiki temporalne;]
do informatyki oraz znaczacy wktad w weryfikacje modelowa dostat w 1996 r. medal
Turinga.

Marcin Szpyrka Weryfikacja modelowa — Logika LTL, pakiet NuSM 3/28

Sktadnia LTL

Niech a € AP 1 niech ¢, 1 1 ¢, beda formutami logiki LTL nad zbiorem formut
atomowych AP. Wéwczas formutami LTL sa réwniez:

true | false | a | =p | p1 A2 | @iV | o1 =92 | o1& 02 |

Xo | Fo | Go | piUp2 | (p)

X —neXt — w nastgpnym stanie (punkcie czasowym)
U - Until —azdo
F — Finally — kiedyS w przysztosci

G — Globally — teraz i zawsze w przysztosci
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Intuicyjne znaczenie operatorow LTL

dowolny dowolny

a dowolny dowolny
a O > > > > >
dowolny dowolny dowolny dowolny
Xa O »O > > > >
a/—b a/\—b a/\ b dowolny
aUs (O > > >© > >
dowolny

"0

a a

>© >© >...

> >O
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Operatory LTL
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Priorytet operatoréw

'_'7X,GaF

e U
° V, A
°* =
° &

Oznaczenia alternatywne

e Op =Xy
* p=Fop
e Jp=Gep
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Przyktady

Stany procesu Proc;: n; (noncritical), w; (waiting) i ¢; (critical).
Rozwazamy system ztozony z proces6w Proci i Proc,, ktérych obowiazuje wzajemne
wykluczanie w dostgpie do sekcji krytyczne;.
e G(—c1 V—c2) —zawsze jeden proces poza sekcja krytyczna;
o GFci AGFey  —kazdy z proceséw jest nieskoriczenie wiele razy w sekcji
krytycznej (,,zawsze mozliwe”);
o (GFw; = GFc1) A (GFwy, = GFc2) - brak zagtodzenia;

Problem n jedzacych filozoféw: w; — i-ty filozof ma jeden widelec i czeka na drugi,
t; — i-ty widelec jest zajety.

(a0

0<i<n 0<i<n

Formuta opisuje brak zakleszczenia.

Swiatta drogowe: oznaczenia sygnaléw r, g i y.

G(r=X{rU@ArX(yUg))))
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Semantyka formut LTL (1)

Niech ¢ bedzie formuta LTL na zbiorem AP. LT-wlasnoScig indukowang przez
nazywamy zbior

Words(p) = {0 € (ZAP)w co = go},

gdzie relacja spetniania = C (ZAP )w x LTL jest najmniejsza relacja taka ze:

° o = true

* 0 = awtw, gdy a € Ay,

° o= w1 ANpawtw, gdy o = @110 = @2, (analogicznie dla V, =, &),

° 0 = —p wtw, gdy o = ¢,

o 0 =Xpwtw, gdy o[l ...] E ¢,

* 0 = Fowtw, gdy Ji>0 0]j...] E ¢,

° 0= Gpwtw, gdy Vizo aj...] E ¢.

e oc=EpiUpwtw, gdy Jio ofj...] E w2 1 Yocicjoli...] E 1.
gdzie 0 = ApA1A; ... € (2*7)", olj...] = AjAi1Aj2 - . .
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Semantyka formut LTL (2)

Niech TS = (S,Act, —,I, AP, L) bedzie systemem tranzycyjnym bez stan6w termi-
nalnych i niech ¢ bedzie formuta LTL na zbiorem AP.

e dla Sciezki m € Paths(TS), ™ = ¢ wtw, gdy trace(m) |= ¢;
e Dlastanus € S, s = ¢ wtw, gdy V rePaths(s) T E o;
o TS = ¢ wtw, gdy Traces(TS) C Words(p).

® m 2

I = {S(), 5‘2} {a7 b} {a7 b} {a}
* TS = Ga
* 50 = X(aADb)

52 = X(a A b), stad TS [~ X(a A b)
TS = G(—b = G(a N D))
TS b~ bU (a A —b)
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Semantyka negacji

Twierdzenie m € Paths(TS), 7Tl < 7 —p
TS =—-¢ = TS I~ ¢ Nie maréwnowaznosci!

Mozliwe jest, ze system tranzycyjny (lub stan) nie spetniaja ani ¢, ani —p. Dzieje si¢
tak, jezeli istnieja Sciezki 7 i m, takie, ze w1 = ¢ i m = —p (czyli m [~ ). Wowcezas
TS = pi TS = —e.

{a} 0

* TS W~ Fa, bo sos5 (= Fa
o TS = —Fa, bo sost’ £~ —Fa
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Roéwnowazno$¢ formut LTL (1)

Dwie formuty LTL 1, @2 sa rownowazne (p1 = 2), jezeli Words(p1) = Words(p2).

Prawa dualizmu

—Xp = X
—|Fg0 = G—|g0
-Gy = F-p

Prawa idempotencji
FFo =Fp
GGy = Gy
pU(pUy)=9pUy
(Uy)Uyp =pUy

Prawa pochlaniania

FGFy = GFp
GFGy = FGyp
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Roéwnowazno$¢ formut LTL (2)

Prawa ekspansji
,fozwijanie na osi czasowej”

Uy =9V (pAX(eU))
Fpo=pVXFp
Gy = o A XGyp

Prawa rozdzielnoSci

X(p Ap) =Xo A Xy
X(pVp) =Xo V Xy
X(p = 9) = Xp = Xop
X(pUy) = (Xe) U (Xy)
FloVvy)=FpVFy
G(pAY) =GCp NGy

U@ VvI)=pUypVvelUd
(eAPY)UI =pUIdApUY

UWAGA

Flo N) ZFo AFY
G(p V) #Gp Vv Gy

{a {b}

TS =Fa ANFb
TS = F(a A b)
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., lypowe” formuty LTL

e Osiggalnosc (Fy) oznacza, ze pewna szczegdlna sytuacja moze zajs$é, czyli ze
pewien stan jest osiagalny z wyrdznionego stanu poczatkowego;

e Bezpieczenstwo (G—p) oznacza, ze pewna sytuacja nigdy nie zajdzie, czyli nigdy
nie stanie si¢ nic ztego;

o Zywotno$¢ (GFp lub G(a = F[3)) oznacza, ze pewna sytuacja kiedys zajdzie, czyli
ze zawsze co$ dobrego si¢ wydarzy;

e Stabilizacja (FGy) oznacza, ze od pewnego momentu w przysztoSci pewna sytuacja
(opisana przez () nie zmieni si¢; inaczej mowiac, sytuacja opisana przez — bedzie
trwata w systemie skoniczenie dtugo.
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Operatory W (stabe until) i R (release)

eWy = (pUy) VvV Gy

W poréwnaniu do operatora U, operator W dopuszcza mozliwosé, ze caly czas bedzie
zachodzi¢ ¢ i 1) nigdy nie zajdzie. Operator U wymaga osiagnigcia stanu, w ktorym
zachodzi 1.

eRY =—(-pU—)

alNb

b b b b
aRb Q PO }O }O }Q ...

Formuta a R b jest spetniona, jezeli b zawsze zachodzi lub tez b zachodzi do momentu, w
ktérym réwniez prawdziwe jest a.

Dla stowa 0 = ApA1As ... € (2*7)%,
o E ¢ Ry wtw, gdy
Vj;() 0'[]] ):w lub (3,‘20 O'[i...] ):goivkgia[k...] ):w)
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Sprawiedliwos$¢ (1)

Niech ® 1 ¥ beda formutami rachunku zdan nad zbiorem, AP.

e Ograniczenie bezwarunkowej sprawiedliwosci jest formuta LTL postaci
ufair = GFW.
e Ograniczenie silnej sprawiedliwosci jest formuta LTL postaci
sfair = GF® = GFVU.
e Ograniczenie stabej sprawiedliwosci jest formutg LTL postaci
wfair = FG® = GFVU.

Zatozenie dotyczace sprawiedliwosci jest koniunkcja ograniczen sprawiedliwosci w LTL
danego typu (np. koniunkcja ograniczeri bezwarunkowej sprawiedliwosci).

fair = ufair N sfair N\ wfair
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Sprawiedliwos$¢ (2)

e FairPaths(s) = {m € Paths(s): 7 |= fair},dlas € S
e FairTraces(s) = {trace(w): m € FairPaths(s)}

Niech s bedzie stanem systemu tranzycyjnego 7S bez stanéw terminalnych, ¢ for-
muta LTL i fair zatlozeniem LTL dotyczacym sprawiedliwosci.

S ):fair p  Wtw, gdy vﬂ'EFairPaths(s) 7T ): 2
TS }:fair 2 wiw, gdy vsoel S0 }:fair (2

Przyjmijmy, ze w systemie ztozonym z proceséw Proc; i Proc,; wystgpuje jeszcze proces
Arbiter, ktory losuje (rzut moneta), ktéry proces moze wejS¢ w danym cyklu do sekcji
krytycznej (stany head (reszka) i tail).
TS I# GFc A GFe,
fair = GFhead N GFtail
TS ):fair GFci A GFes

Twierdzenie
TS Epir ¢ wtw, gdy TS = (fair = )
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nuXmv

nuXmyv (nastgpca NuSMV) — narzedzie dostarcza jezyk opisu systemow skonczenie i
nieskonczenie stanowych oraz narzgdzia do weryfikacji modelowej takich systeméw.

Darmowa licencja dla uzytku niekomercyjnego: https://nuxmv. fbk.eu

Specyfikacja wtasnosci dostgpna dla logik LTL i CTL.

Zachowano kompatybilnos¢ z poprzednimi wersjami (NuSMV).

nuXmyv 1.0 User Manual
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Jezyk nuXmyv (bez etykiet tukow)

MODULE main
VAR

s : {s0, sl, s2}; } set of states
a : boolean; . v . . ..
b : 0 ..2; }atomlc propositions given implicitly
ASSIGN L
init (s) := {s0, s2}; }1n1UalsuHes
next (s) := case
s = s0 : sl;
s = sl : {s0, s2}; transition relation
s = 82 : s2;
esac;
a := case )
s = s0 : TRUE;
s = s2 : TRUE; @ {a’b = 1}
TRUE : FALSE;
esac; (Il

labelling function

b := case a2 a3
s = s0 : 1;
s = sl : 2; al—»
TRUE : 0;

esac; ) {b = 2} {a, b= 0}
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Sw N

Identyfikatory, typy danych, operatory, wyrazenia

e Nazwy zmiennych moga zawiera¢ wylacznie mate i wielkie litery alfabetu
tacinskiego, cyfry oraz znaki $, #, — i _. Nazwa musi rozpoczynac si¢ od litery lub
znaku podkreslenia i nie moze si¢ pokrywaé z zadnym ze stéw kluczowych.

e Linie zaczynajace si¢ od znakow —- sg traktowane jako komentarze.

e Podstawowe typy danych: boolean (TRUE, FALSE), integer, typy wyliczeniowe
(np. {on, off}, {1, 2, none} — nie moga zawiera¢ wartos$ci logicznych).

e QOperatory logiczne: ! (negacja), & (koniunkcja), | (alternatywa), xor (alternatywa
wykluczajaca), xnor (negacja xor), —> (implikacja), <—> (rownowaznosc).

e QOperatory relacyjne: =, !=, <, >, <=, >=,
e QOperatory arytmetyczne: —, +, x, /, mod.
e Wyrazenie warunkowe: ?

e Wyrazenie case:

1 next (s) := case

2 s = s0 : sl;

3 s = sl : {sl, s2};

4 s = 82 : 82;

5 esac;
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Przyktad (1)

{s0, sl1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, sll1l, sl2, sl13};
: boolean;
: boolean;
: boolean;

Q O o w
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Przyktad (2)

MODULE main 27 a := case
VAR 28 s = s0 TRUE;
S {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s¢, 29 s = s4 TRUE;
s7, s8, s9, s10, sl1l1, sl2, sl13}; 30 s = s7 TRUE;
a boolean; 31 s = s9 TRUE;
b boolean; 32 s = s10 TRUE;
c boolean; 33 TRUE FALSE;
ASSIGN 34 esac;
init (s) := s0; 35
next (s) = case 36 b := case
s = s0 {sl, s2, s3}; 37 s = 82 TRUE;
s = sl {s4, s5, so6}; 38 s = s3 TRUE;
s = s2 {s6, s7}; 39 s = s4 TRUE;
s = 83 {s7, s8}; 40 s = sb TRUE;
s = s4 s0; 41 s = s9 : TRUE;
s = sb sl0; 42 TRUE FALSE;
s = s6 sll; 43 esac;
s = s7 {sll, sl2}; 44
s = s8 {s8, s12}; 45 C := case
s = s9 : s4; 46 s = s6 TRUE;
s = s10 s9; 47 s = s8 TRUE;
s = sll s10; 48 s = s9 TRUE;
s = sl2 sl13; 49 s = sl2 TRUE;
s = sl13 sl3; 50 s = sl13 TRUE;
esac; 51 TRU FALSE;

. . > esac .
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Jezyk nuXmyv (z etykietami tukéw)

MODULE main
IVAR )
action: {al,a2,a3}; }setofactlons
VAR
s : {s0, sl, s2}; } set of states
a @ boolean; }atpmiq propositions
b :0..2; given implicitly
ASSIGN
init(s) := {s0, s2}; } initial states
next (s) := case

s = s0 & action = al: sl;

s = sl & action = a2: s0; . .

s = sl & action = al: s2; transition relation

s = s2 & action = a3: s2;

TRUE: s;

esac;
a := case

s = s0 : TRUE;

s = s2 : TRUE;

TRUE : FALSE;

esac;
labelling function @ {a,b=1}
b := case

s = s0 1;

s = sl 2; 0,1 /

TRUE 0;

esac; a2 a3
TRANS s = s0 -> (action = al)
TRANS s = sl -> (action = al transitionsv labels al%
| action = a2)
TRANS s = s2 -> (action = a3) {b = 2} {a,b: 0}
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nuXmv — symulacja (1)

—— uruchomienie w trybie interaktywnym
nuXmv —-int

—-— wczytanie modelu 1 iniicjalizacja
read_model -i mc02.smv
go

-— wybdr stanu poczgatkowego (losowo)
pick_state -r

print_current_state -v

—-— Current state is 1.1

-— s = s0

—-— a = TRUE
-— b = FALSE
-— ¢ = FALSE

—-— losowa symulacja (10 krokdéw) i wysSwietlenie Sciezki
simulate -r -k 10
show_traces —-v

—-— symulacja poczawszy od wskazanego stanu
goto_state 1.8

simulate -r -k 12

show_traces 2
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nuXmv — symulacja (2)

—-— interaktywny wybor stanu poczatkowego
pick_state -1
-— wyswietla wszystkie mozliwe stany poczatkowe

-— symulacja interaktywna
simulate -i -a -k 3
-— na kazdym etapie wysSwietlana jest lista nastepnikéw do wyboru

—-— symulacja interaktywna z ograniczeniem dla nastepnikow
goto_state 1.1

simulate -c¢ "c = FALSE" -i -a -k 7

-— na kazdym etapie wysSwietlana jest lista nastepnikdéw do wyboru,
—-—- symulacja jest przerywana, jezell nie istnieje nastepnik

—-— speilniajacy warunek

—— zakonczenie pracy
quit
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NuMSYV - weryfikacja

NuSMV —-int mcO02.smv
go

—-— wyznaczenie zbioru osiagalnych standw
compute_reachable

-— wydruk listy osiggalnych standéw
print_reachable_states -v

—-— sprawdzenie wystepowania standow martwych
check_fsm

—-— sprawdzenie wtasnosci

NuSMV > check_ltlspec -p "G F a"

-— specification G ( F a) 1is false

-— as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

—-— wykonanie polecen zawartych w pliku
source mc021tl.txt
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Specyfikowanie wlasnosci w pliku z modelem

25/28

MODULE main

VAR
s : {s0, sl1, s2};
a : boolean;
b : boolean;

ASSIGN

init (s) := {s0, s2};

next (s) = case
s = s0 : sl;
s = sl : {s0, s2};
s = 82 : s2;

esac;

a TRUE;

b := case

s = s0 : TRUE;

s = sl : TRUE;

TRUE : FALSE;
esac;

LTLSPEC G a nuXmv ex4.smv
LTLSPEC X (a & b)

LTLSPEC G (!b -> G(a & !b))

LTLSPEC b U (a & !'b)
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Operatory przesziosci

O - Once - kiedys$ w przesztosci
H — Historically — zawsze w przesztosci
S —Since —od

Y — Yesterday — w poprzednim stanie

Op kiedy$ w przesztosci p bylo spetnione
Hp zawsze w przesziosci p bylo spetnione
pSq pzachodzi od czasu, gdy ostatnio zachodzito ¢
(od nastgpnego stanu w odniesieniu do tego, w ktérym byto spetnione ¢q)

Yp p byto spetnione w poprzednim stanie
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Przyktad

E

W chwili poczatkowej wozki znajduja si¢ odpowiednio w punktach a i1 c. Po nacis$nigciu
przycisku m rozpoczynaja (réwnolegle) przejazd w prawa strong. Poruszaja si¢ tak
dtugo, az osiagna odpowiednio punkty b 1 d (niekoniecznie w tym samym czasie).
Nastepnie pierwszy wozek rozpoczyna ruch w lewa strong. Gdy dotrze do punktu a,
powrot rozpoczyna drugi wozek.

¢ 50 — stan poczatkowy,

e 51 —ruch obu woézkéw w prawo,

e 52 —ruch wézka wl w prawo (wézek w2 w punkcie d),
e 53 —ruch wézka w2 w prawo (wézek wl w punkcie b),
e 54 —ruch woézka w1l w lewo,

e 55 —ruch wozka w2 w lewo. wozki.smv
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