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Ismétlés: Mit szeretnénk elérni?

Alacsony szint(i modellek: Allapot elérhet8ségi
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e Idozitett automata e Temporalis logikak:
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Ismétlés: Temporalis logikak osztalyozasa
e Linearis ideju:

= A modell egy-egy végrehajtasat (lefutasat) tekintjlik

= Minden allapotnak egy rakdvetkezoje van

= | ogikai id0 egy idovonal mentén (allapotsorozat)
{Zold} {Sérga} fPiros} {Pirfo% Sérga?

» » 3 » s4)
e Elagazo ideju: {zold)
= A modell minden lehetseges | ,
’ s 7 C e {Villgg6} Sarga}
végrehajtasat tekintjik @v/ ©
" Az éllapoto!gnak tobb (Rros) Vitbaor \epiros)
rakovetkezoje lehet (s3) (59 (s3)

= Logikai id0 elagazd idovonalak
menten jelenik meg (szamitasi fa)



Szamitasi fa konstrukcioja
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Elagazasok vizsgalata

Egy-egy allapotban eloirhato,
hogy az utvonalakra vonatkozo p kovetelmény
hany onnan kiindulo utvonal mentén teljestljon:

e E p (Exists p): Létezzen legalabb egy utvonal, _
ahol a p kovetelmény teljesl ot

= Egy lehetséges tovabblépés mentén vizsgal 9_>‘»V

= Egzisztencialis operator

e A p (forAll p): Minden utvonalra fennalljon,
hogy a p kovetelmény teljesl

= Minden lehetséges tovabblépést
magaba foglal

= Univerzalis operator




Elagazo ideju temporalis logikak

e CTL*: Computational Tree Logic *
= Utvonal kvantorok (E, A), és
= (tvonalakon ertelmezett temporalis operatorok

(Xl FI GI U)

tetszoleges kombinacioja

e CTL: Computational Tree Logic

= Utvonalakon érte
kozvetlentl meg

= Utvonalakon érte

mezett temporalis operatorokat mindig
kell eloznie utvonal kvantoroknak

mezett operatorok nem kombinalhatdk



CTL*: Computational Tree Logic *



CTL* operatorok (informalis)

o Utvonalak kvantorai (dllapotokon értelmezett):

= A: for All futures”,
minden lehetséges utra az adott allapotbodl kiindulva

= E:  Exists future”, ,for some future”,
legalabb egy utra az adott allapotbdl kiindulva
e Utvonalakon értelmezett operatorok:
= X p: ,next”, a kdvetkezo allapotban p igaz
= F p: ,Future”, valamikor az utvonal egy allapotan p igaz
= G p: ,Globally”, az utvonal minden allapotan p igaz

= p U q:,p Until g”, az utvonal egy allapotan igaz lesz q,
és addig minden allapotban igaz p



CTL* kifejezések

A(p = F q)
/Minden 4
utvonalra
Igaz, hogy ... | amennyiben A
N J :
p fennall az
utvonal
elejétdl, ...
< Y,

akkor ezt
elébb-utobb
olyan allapot
fogja kovetni

U /

ahonnan
nezve
(a tovabbi

g fennall.

~

viselkedésre)

/
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Pelda CTL* kifejezések
* E(pAGQq)

Létezik olyan utvonal, hogy
ezen p fennall (az utvonal elejétol nézve) es az utvonal
minden allapotabol (az utvonal szuffixén) q is fennall

o E(XXX p Vv FQ)

Létezik olyan utvonal, hogy
= vagy ennek negyedik allapotan fennall p,
= vagy valamikor g fennall az utvonalon

11



A CTL* formalis szintaxisa és
szemantikaja
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CTL* szintaxis

o Allapot-kifejezések: Allapotokon kiértékelhetd
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés
= S2: Ha p és g allapot-kifejezések, —p és pAq is

= S§3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapot-
kifejezések.

o Utvonal-kifejezések: Utvonalakon kiértékelhetd
= P1: Minden allapot-kifejezés utvonal-kifejezés
= P2: Ha p és g utvonal-kifejezések, akkor —p €s pAq is
= P3: Ha p és q utvonal-kifejezések, akkor X pés p U g is

Ervényes CTL* kifejezések:
A szabalyok alapjan generalt allapot-kifejezések
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CTL* szemantika: Jelolések

M = (S, R, L) Kripke-struktura

n = (Sy, Sy, Sy,...) @Z M egy utvonala, ahol
s, a kezdoallapot és Vvi=0: (s, s;,.1)eR

" Tci — (Sil Si+1’ Si+2"") dTm l:ItVOI’lal SZUffIXG |'t6|

M,n |= p jel6li (ahol p utvonal-kifejezées):
az M modellben a = utvonalon igaz p

M,s |= p jeldli (ahol p allapot-kifejezes):
az M modellben az s allapotban igaz p
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CTL* szemantika: Allapot-kifejezések

e S1:
M,s |= P a.cs.a. PeL(s)
e S2:
M,s|=-p a.cs.a.M,s|=pnemigaz
M,s |=parq a.cs.a.M,;s|=pesM;s|=qg
o S3:
M,s |= E p (ahol p utvonal-kifejezées)
a.cs.a. letezik n=(s,, s;, S,,...) utvonal M-ben
s= s, mellett, hogy M,n |= p.
M,s |= A p (ahol p utvonal-kifejezes)
a.cs.a. minden n=(s,, S, S,,...) Utvonalra M-ben
ahol s= s, fennall igaz, hogy M,x |= p.
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CTL* szemantika: Utvonal-kifejezések

P1.:

M,n |= p (p allapot-kifejezes) a.cs.a. M, sy |=p
P2.

M= |=—p a.cs.a. M,= |= p nhem igaz

M,= |= pAq a.cs.a.M,z|=pésM,n|=(

P3.

M, = |=Xpa.cs.a. M, |=p

M, = |=pUQqa.cs.a

3j>0:(M, 7' |= g valamint V0 < k<j: M, z"|=p)
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Hattér: Az ellendrzés komplexitasa

e Worst-case idokomplexitas: Legalabb O (|S|2 x 2IP!)

= |S|2 az atmenetek szama a modellben
(Kripke-struktiraban) worst case esetben

= |p| az operatorok szama a temporalis logikai
kifejezésben

e Az exponencialis komplexitas riaszto

= Bar a temporalis logikai kifejezések tipikusan rovidek
o Célkitlizes: CTL* egyszerUsitése

= Gyakorlati problémak esetén hasznalhato maradjon

= Az ellenorzés worst-case idokomplexitasa csokkenjen
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CTL: Computational Tree Logic
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CTL operatorok (informalis bevezetod)

Allapotokon értelmezhet§ dsszetett operatorok:

e EX p: létezik Utvonal, aminek kovetkezo allapotan p
e EF p: letezik utvonal, aminek jovobeli allapotan p

e EG p: letezik utvonal, aminek minden allapotan p

e E(p U Qq): letezik utvonal, amin p amig g

o AX p: minden Utvonal kovetkezo allapotan p

e AF p: minden utvonal egy-egy jovobeli allapotan p
e AG p: minden Utvonal minden allapotan p

e A(p U g): minden utvonalon p amig g
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CTL operatorok (példak)

./Iia\ o :a\ . Ea\

EX P EG P

§‘\t 003‘\0 :

AF P AGP




CTL kifejezések (példak)

e AGEFDPp
Barhonnan indulva olyan allapotba viheto a rendszer,
ahol p igaz
e Példa: AG EF Reset
e AGAFDp

Barhonnan indulva mindenképpen eljutunk olyan
allapotba, ahol p igaz
e Példa: AG AF Terminated

e AG (p = AF Q)

Barhonnan indulva teljesiil, hogy ha ott p igaz,
akkor valamikor mindenképpen elériink olyan allapotba,
ahol g igaz.

e Példa: AG (Request = AF Reply)
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CTL kifejezések (példak)

e EFAGp

Lehetséges, hogy a rendszer olyan allapotba keril, hogy
utana p minden allapotban igaz lesz

e AFAGDp
Barmely uton haladva eljutunk olyan allapotba, hogy
utana p mindig igaz lesz
e Példa: AF AG Normal

e AG(p=A((PpUQ)

Barmelyik elérheto allapotban ha p igaz, akkor minden
uton p fennall g eléréseéig
e p fennall q eléréseig” pontosabban: elériink egy olyan
allapotba, ahol g igaz, és addig minden allapotban p igaz
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Kovetelmények formalizalasa: Egy példa

o Két processzbdl allo rendszer: P1 és P2

e Processz allapotok a kdvetelmények szempontjabol:

= Kritikus szakaszban van: C1, C2
= Nem-kritikus szakaszban van: N1, N2
= Kritikus szakaszba belépésre kész: W1, W2

e Atomi kijelentések:
AP = {C1, C2, N1, N2, W1, W2}
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Kdvetelmenyek formalizalasa: Egy példa (folytatas)

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:
AG (—(C1 A C2))

e Ha egy processz be akar lépni a kritikus szakaszba,
akkor elobb-utobb mindig beléphet:
AG (W1 = AF(C1))
AG (W2 = AF(C2))

e A processzek mindig felvaltva kertlnek a kritikus
szakaszba; egyikik kilép majd a masik Iép be:
AG(C1 = A(C1 U (—C1 A A((=C1D) U C2)))
AG(C2 = A(C2 U (—C2 A A((—=C2) U C1)))

27



Kovetelmények formalizalasa: Egy pelda (folytatas)

e Egyszerre csak egy processz lehet a kritikus

szakaszban:

AG (—(C1 A CZN i«

Kritikus - "
e Ha egy proces crakaszban S Kritik kaszba,

akkor elobb-ut&mes

P1 van a kritikus &%)
szakaszban C2))

a kritikus
: lép be:

AG(Cl1l = A(C J (—=C1 A A((—C1) U C2))))
AG(C2 = A(C2 U (—C2 A A((—C2) U C1))))
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A CTL formalis szintaxisa és
szemantikaja
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CTL formalis szintaxis (0sszefoglalva)

Allapot-kifejezések (CTL*-hoz képest véltozatlan):
= S1: Minden P atomi kijelentés egy allapot-kifejezés
= S2: Ha p és q allapot-kifejezések, —p és pAq is

= S3: Ha p utvonal-kifejezés, akkor E p és A p allapot-
kifejezések.

Utvonal-kifejezések (csak egy szabaly):

= PO: Ha p és g allapot-kifejezések,
akkor X p és p U g utvonal-kifejezések.

»  Utvonal-kifejezések nem kombinalhatok

 Utvonal-kifejezéseket csak az S3 szabaly hasznalja

« X p és p U g utvonal-kifejezések elé csak valamelyik Utvonal
kvantor keriilhet (,,6sszenonek™)
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CTL és CTL* kifejezések

e ,Kimaradt” CTL operatorok
= EF p jelentése E (true U p)
= AF p jelentése A (true U p)
= EG p jelentéese —AF (—p)
= AG p jelentése —EF (—p)

e CTL* de nem CTL
= E(X Piros v F Sarga)
Boole operator van utvonal-kifejezések kozott
= A(X G (Piros A Sarga)),
E(XXX Piros)
Egymasba agyazott utvonal-kifejezések vannak
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CTL formalis szemantika

o Allapot-kifejezések:
= §1, S2, S3 szabalyok (lasd CTL*) valtozatlanok
o Utvonal-kifejezések:
= P1, P2, P3 helyébe egy Uj PO szabaly lép:
PO:
= M,z |= X p ahol p allapot-kifejezes
a.cs.a. M;s; |[=p
= M,z |= p U g ahol p,q allapot-kifejezes a.cs.a.

) >0:(M,s;|= g valamint VO <k<]: M,s,|=p)

Itt allapot-kifejezések vannak a szintaxis szabaly szerint!
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Hattér: Az el

e CTL* worst-case ic

enorzes komplexitasa
okomplexitas: O (|S|? x 2!l

e CTL worst case idokomplexitas: O (|S|%2 x |p])
= |S]2 az atmenetek szama a modellben (Kripke-struktura)

worst case esetben

= |p| az operatorok szama a temporalis logikai

kifejezésben

e CTL*-nal kedvezobb a CTL esetén:

= Jtt nincs 2Pl tag

= Sok gyakorlati kdvetelmény esetén jol hasznalhato
e Biztonsagi kovetelmenyek: AG
o El&ségi kovetelmények: EF, AF

» De vannak korlatok
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Temporalis logikak kifejezoképessége



Kifejezoképesseg

e Egy temporalis logika kifejezoképesseége nagyobb
egy masikénal, ha
= Minden olyan tulajdonsagot formalizalni tud, amit a
masik, valamint
= képes olyan tulajdonsagot is formalizalni, amit a masik
nem
e Eddigi tapasztalatok:

= Linearis idejl logika nem tudja figyelembe venni a
lehetséges elagazasokat
(implicit ,,minden utra” jellegl vizsgalat lehetséges)

= CTL kotottebb, mint a CTL*,
ezert kevesebb tulajdonsag megfogalmazasara képes

= CTL* magaba foglalja a lehetséges PLTL kifejezéseket

38



=

LTL, CTL, CTL* kifejezOképessege

Implicit A
operatorral

CTL* A

CTL >
i

Il A

7

o

(AF(p A X q))
(implicit A

operator) )

A(p U q)
(implicit A

\ operator) y

" A(F(p A X ) v AG(EF p),
E(XXX p)

L




Kifejezoképesseg - formalisan

e TL2 kifejezOképessége nagyobb vagy egyenlo (nem kisebb)
mint TL1 kifejezOképessége,
ha minden M modellre és annak minden s allapotara:

Vp eTL1:
dgeTlL2: (M,s|=p & M,s|=0)

e Ha ez kdlcsonosen fennall, akkor TL2 és TL1 azonos
kifejezOképességliek.
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FairCTL: Fair Computational Tree Logic



Fairness - motivacio

o CTL kifejezések modell ellendrzése soran sokszor

Jtrivialis”
= A mode
alapalla
— MING

ellenpéldak adodnak:

Iben szerepel, hogy a rendszer barmikor
potba viheto egy aktiv Reset jellel

ig alapallapotban marad...

= A modellben szerepel, hogy egy lizenet elvesztheto
— mindig elvesznek az Uzenetek...

= A modellben szerepel, hogy a rendszer leallhat

— soha

el sem indul a rendszer...

= TObb processz futhat a rendszerben
— az egyik processz kiehezteti a tobbit...



Fairness - megoldas

e A modell ellenorzés soran a trivialis utakat el
kellene hagyni!

= | egalabbis ezek vizsgalata utan...
e CTL*-ban ez megteheto
plusz Utvonal-kifejezések megadasaval.
Példak: q korlatozza a vizsgalatot a nem-trivialis utakra
A (g = p) itt p vizsgalata minden q tulajdonsagu uton
E(gAp) ittp teljesitése q tulajdonsagu uton

e De: CTL-ben utvonal-kifejezések nem kombinalhatok!
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FairCTL: A ,fair” utak megadasa

e A CTL kibovitése a ,fair” utvonalakra korlatozassal

e Modositott operatorok:
= A, p: minden q tulajdonsagu ,fair” dtvonalon p igaz
= E, p: letezik q tulajdonsagu ,fair” Gtvonal, ahol p igaz

e Az A, es E, operatorokban szereplo
g utvonal-kifejezés lehetséges formai:

= GF r: az r allapot-kifejezés végtelen sokszor el6fordulhat
a ,fair” itvonal mentén (,,nincs kiéheztetés")

= FG r: az r allapot-kifejezés csaknem mindig igaz
a ,fair” utvonal mentén (,lizemi allapot beall”)
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FairCTL: Az operatorok jelentése

e Modositott operatorok jelentése:
= AF p jelentése az A(q = Fp) CTL* kifejezes
= E,G pjelentese az E(q A G p) CTL* kifejezes

e FairCTL elonyei:
= Fair” Utvonalakra korlatozhato az ellenorzés
= A CTL modell ellendrzés egyszerlisege megmarad
= Worst case idokomplexitas:

O(ISI*-Ipl “1al)
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Osszefoglalas

e Elagazo idejlu temporalis logikak
= CTL*
= CTL (kotottebb, de egyszerlibben ellendrizheto)
e Formalis szintaxis és szemantika

e Modellellenorzesi feladat
= Megoldas algoritmusa: Kovetkezo el6adas!
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Kitekintés

Sztochasztikus logikak:

e Megbizhatdsagi illetve ido kovetelményekhez hasznalhatd

= Pl.: Ha HIBA az aktualis allapot, akkor ez kisebb mint 30%
valdszinlséggel all fenn 2 idoegység mulva is

e CTL kiterjesztese:
= Folytonos idejli Markov-lancokon értelmezett (nem Kripke-struktura)

= Valdszinliségi kritérumok allapotok eléréséhez (allanddsult allapot),
utvonalak bejarasahoz

= Jdo kritériumok (iddintervallumok) X és U operatorokhoz

Valdsideju logikak:
o Valosideju rendszerek kovetelmenyeinek megadasahoz

= Qravaltozokra hivatkozhat a logika
= Jdointervallumok kezelése kidolgozott
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