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Charakterystyka logiki CTL

Computation Tree Logic (CTL) to ,rozszerzenie” LTL o warianty
przeptywu czasu.

Czasw CTL

» Czas jest: punktowy, rozgateziony (lewostronnie liniowy),
lewostronnie skonczony (nieograniczony od ,terazniejszego”
momentu do przysztosci).



Charakterystyka logiki CT

Do czego mozna zastosowac CTL?

« do opisu i analizy deterministycznych i niedeterministycznych:
e algorytmow,
e wiasciwosci algorytmow;

* gdzie moga bycC roézne warianty przeptywu czasu.
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« Struktura czasowa (struktura Kripke

e Operatory sciezkowe

* Poroéwnanie formut z roznymi operato



Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego)
M=(S,R,L)
S — zbiodr stanow (stany reprezentujg momenty): s,,s4,S,,...€S

R — binarna relacja miedzy stanami: kazdy stan ma
przynajmniej jeden nastepny stan: (vVxe S)(3dye S)((X,y)e R)

L — etykietowanie kazdego stanu zbiorem wyrazen atomowych
WA ktore sg prawdziwe w tym stanie: L:SxWA—{prawda, fatsz}

Struktura M jest drzewem, ktére sktada sie ze Sciezek.

Sciezka to sekwencja standw (X = s, S, Sy, -..): (Vi)((S,,Si1)€ R)
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Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego)
Niech WA bedzie zbiorem wyrazen atomowych; niech i€ {0,1,...}.
Formute generuje sie wg regut S1, S2 1 S3:

S1: kazde wyrazenie pe WA jest formula:
ssEp jesli  L(s,p)=prawda
S2: jesli p i g sg formutami, to pAqg | —p tez sg formutami:

siEpAqg jesli siEp i siFq s F—p jeslinie s Fp
Reguta S3 jest inna, niz reguta S3 z LTL !
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Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego)

S3: jesli p i g sg formutami, to A(pUq), E(pUq), AXp i EXp
tez sg formutami:

s F A(pUq) jesli dla kazdej $ciezki s,S.1,. ..
3k 21) ((scF q) A (Wi, i <j<K) (s,F p))

s; F E(pUq) jesli dla pewnej $ciezki s,,S;.1,...
(Fk 21) (s« F q) A (V), i <[ <K) (8;F p))

s F AXp jesli dla kazdej Sciezki S,,Si1,... St FP
s;FEXp jesli dla pewnej $ciezki s,S.1,...  Sii FP
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Sktadnia | semantyka

Operatory sciezkowe

« Kazdy operator temporalny (U,X,F,G) przypisany jest do
jednego sciezkowego operatora A lub E, np. AX, E(pUq), AGAF

(AGF jest niepoprawne z powodu braku sciezkowego operatora przy F).

* Operatory sciezkowe pozwalajg na uzycie operatorow
temporalnych dla:
A — kazdej mozliwej sciezki (przysztego uptywu czasu),
E — pewnej mozliwej sciezki (przysztego uptywu czasu).

Kolejnosc priorytetow operatorow i spojnikow logicznych jest taka
sama jak dla logiki LTL, z tym ze kazdy operator temporalny
stanowi nieroztgczng pare z jednym operatorem sciezkowym.
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Sktadnia | semantyka

Porownanie formut z réznymi operatorami sciezkowymi
« AGp S |= AGp

— p jest prawdziwe w kazdym stanie
(momencie) kazdej mozliwej sciezki
(przysztosci):

AGp =A(p U fatsz)

« EGp
— p jest prawdziwe w kazdym stanie s, F EGp
(momencie) pewnej mozliwej sciezki
(przysztosci):
EGp =E(p U fatsz)

So

WP

So

niebieski punkt: s; F p
czarny punkt: s, F prawda



Sktadnia | semantyka

Porownanie formut z réznymi operatorami sciezkowymi
. AFp S, F AFp ®

— p jest prawdziwe w pewnym stanie
(momencie) kazdej mozliwej sciezki

(przysztosci):

AFp = A(prawda U p) .<CO)
- EFp

— p jest prawdziwe w pewnym stanie S |= EFp

(momencie) pewnej mozliwej sciezki
(przysztosci):

EFp = E(prawda U p) :

niebieski punkt: s; F p
czarny punkt: s, F prawda

So

So
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Sktadnia | semantyka

Porownanie formut z réznymi operatorami sciezkowymi
« A(pUq) s, F A(pUq)

— W kazde] mozliwej sciezce:

q jest prawdziwe w pewnym stanie
| p jest prawdziwe we wszystkich
wczesniejszych stanach.

* E(pUq)
— w pewnej mozliwej $ciezce: s, F E(pUq)
q jest prawdziwe w pewnym stanie
| p jest prawdziwe we wszystkich
wczesniejszych stanach.

P

A

niebieski punkt: s, F p
pomaranczowy punkt: s, f q
czarny punkt: s, f prawda



Przyktadowe prawa

« Komplementarnosc operatorow sciez
| dualnosc¢ operatorow tempora




Przyktadowe prawa

Komplementarnosc¢ operatorow sciezkowych
| dualnosc operatorow temporalnych

« AGp & EFp
« EGp & AR
« AFp s EG—p
« EFp < AG—p
c AXp & —EXp
c EXp & SAXp
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Przyktadowe formuty

e Przyktady

« Cwiczenia



Przyktadowe formuty

Przyktady

A

. s, FEFAGp
— od pewnego momentu pewnej przysztosci: |
w kazdym momencie kazdej mozliwej dalszej EFAGp :| < ;
przysztosci p jest prawdziwe. AGp

* SoFp A (p= AFg)
— p jest teraz prawdziwe |, jesli p jest teraz
prawdziwe, to q bedzie prawdziwe w pewnym
momencie kazdej mozliwej dalszej przysztosci.

niebieski punkt: s, E p,
pomaranczowy punkt: s; F g,
czarny punkt: s, f prawda

20



Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktore formuty sg rownowazne formule p A EXE(pUq) ?
* pAA(pUQ)

* pAE(pUQq)

* pAEFq= E(pUq)
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktore formuty sg rownowazne formule p A EXE(pUq) ?
 p AA(pUQ) nie jest

* pAE(pUQq)

* pAEFq= E(pUq)
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Przyktadowe formu

Cwiczenie 1.

Ktore formuty sg rownowazne formule p A EXE(pUq) ?
 p AA(pUQ) nie jest

 p AE(pUQ) nie jest

* pAEFg= E(pUq)
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Przyktadowe formut

Cwiczenie 1.

Ktore formuty sg rownowazne formule p A EXE(pUq) ?
 p AA(pUQ) nie jest

 p AE(pUQ) nie jest

* pAEFg = E(pUQq) &
—(p ~EFQ) vE(pUq) &
—p v —EFqg v E(pUQ)
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Przyktadowe formut

Cwiczenie 1.

Ktore formuty sg rownowazne formule p A EXE(pUq) ?
 p AA(pUQ) nie jest

 p AE(pUQ) nie jest

* pAEFg = E(pUQq) &
—(p ~EFQ) vE(pUq) &
—p v -EFq v E(pUqg) nie jest
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty wynikajg z formuty AFAGp ?
 AGAFp

 AGEFp

« EGEFp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty wynikajg z formuty AFAGp ?
 AGAFp wynika

 AGEFp

« EGEFp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty wynikajg z formuty AFAGp ?
 AGAFp wynika

 AGEFp wynika

« EGEFp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty wynikajg z formuty AFAGp ?
 AGAFp wynika

 AGEFp wynika

« EGEFp wynika
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 3.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc jako formute CTL.:

* p jest prawdziwe teraz i w kazdym momencie pewnego
wariantu przysztosci,

* | p jest prawdziwe teraz i tylko w kazdym nieparzystym
momencie innego wariantu przysztosci:
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 3.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc jako formute CTL.:

* p jest prawdziwe teraz i w kazdym momencie pewnego
wariantu przysztosci,

* | p jest prawdziwe teraz i tylko w kazdym nieparzystym
momencie innego wariantu przysztosci:

p A EXEGp A EX(—p A EG(—p = EX(p A EG(p=EX—p))))
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 4.
Zapisz nastepujgcg witasnosc jako formute CTL.:
» Jesli p jest prawdziwe, to:

* q jest prawdziwe w pewnych trzech momentach kazdego
wariantu dalszej przysztosci;

» albo g jest fatszywe w kazdym momencie pewnego wariantu
dalszej przysztosci z wyjatkiem momentu, w ktorym p jest
prawdziwe:
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 4.
Zapisz nastepujgcg witasnosc jako formute CTL.:
» Jesli p jest prawdziwe, to:

* q jest prawdziwe w pewnych trzech momentach kazdego
wariantu dalszej przysztosci;

» albo g jest fatszywe w kazdym momencie pewnego wariantu
dalszej przysztosci z wyjatkiem momentu, w ktorym p jest
prawdziwe:

p = AF(g A AXAF(g A AXAFQ)) v (9 A EXEG—Q)
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Koniec
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