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Wybrane rodzaje logiki temporalne;

Logika punktowa

RTCTL (Real-Time Computation Tree Logic)

— wersja CTL, gdzie wartosci czasu dane sg ilosciowo jako state;
PRTCTL (Parameterised Real-Time Computation Tree Logic)

— wersja CTL, gdzie wartosci czasu dane sg ilosciowo jako zmienne;

TCTL (Timed Computation Tree Logic)

— wersja CTL, gdzie wartosci czasu dane sg ilosciowo jako state;

CTL* (Full Branching Computation Tree Logic)

— wersja CTL o wiekszej ekspresiji, zawierajgcej tez ekspresje LTL.



Wybrane rodzaje logiki temporal

Logika przedziatowa
* ITL (/Interval Temporal Logic)

— czas: dyskretny, skonczony lub nieskonczony, liniowy, przedziatowy;

* DC (Duration Calculus)

— wersja ITL, gdzie mierzy sie prawdziwosC wyrazenia w odcinku czasu.

Logika przedziatowa pozwala okreslac¢ prawdziwosC¢ wyrazenia dla przedziatu
czasu, a nie dla momentu (jak w logice punktowej).

W ramach przedmiotu ,Modelowanie i Analiza Systemow Informatycznych” Logika przedziatowa nie zostanie oméwiona.
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Logika RTCTL

Charakterystyka logiki
Real-Time Computation Tree Logic (RTCTL)

— rozszerzenie logiki CTL, w ktorym zakres kazdego operatora
temporalnego jest ograniczony.

Czas w RTCTL.:
* punktowy,
* rozgateziony (lewostronnie liniowy),

* lewostronnie skonczony
(rozciggajgcy sie od terazniefjszego momentu do przysztosci),

* okreslony ilosciowo
(w CTL czas jest okreSlony jakosciowo).
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Logika RTCTL

Charakterystyka logiki

Zastosowanie RTCTL.:
* takie samo jak dla CTL,

* do opisu zaleznosci czasowych nie tylko jakosciowo (jak
w CTL), ale tez ilosciowo, np.:

— aby podac¢ maksymalng odlegtosc¢ ,czasu” miedzy dwoma
wyrazeniami na kazdej / pewnej sciezce stanow,

— aby podac¢ maksymalny ,czas” prawdziwosci wkasnosci systemu.

12



Logika RTCTL

Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego) — jak w CTL.
Niech WA bedzie zbiorem wyrazen atomowych; niech i€{0,1,...}.
Formute generuje sie wg regut S1, S2, S3 1 S4:
S1: kazde wyrazenie peWA jest formuta;
sikp jesli  L(s.p) = prawda
S2: jesli p i g s formutami, to p*q i —p tez sg formutami:
siEp'q jesli s;kp i sikq s;F—p jeslinie s Ep
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Logika RTCTL

Sktadnia | semantyka

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

s; F A(pUq) jesli dla kazdej $ciezki s,S,.1,. ..
(Tk = i) (s F ) " (Y, i < j<K) (s;Fp))

s; F E(pUq) jesli dla pewnej sciezki s,,S,.1,. ..
(Fk = 1) ((scFQ) " (Y, i< j<K)(s;Fp))

s;F AXp jesli dla kazdej Sciezki s,,Sp.1,... S FP

s;FEXp jesli dla pewnej $ciezki s,,Si.1,...  Siq FP
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Logika RTCTL

Sktadnia | semantyka

S4: jesli p i g sg formutami, meN.,, to A(pU="q) i E(pU="Qq)
tez sq formutami:
s FA(pU="q) jesli dla kazdej ciezki s,,S;.1,. ..
(Fk, m =k = i) ((skfFq) " (V), i < j<k)s;Fp))

« s FE(pU="q) jesli dla pewnej $ciezki s;,S..,...
(Fk,m=k=i)((sk Fg) " (V) i< j<K)s FP)

m — ograniczenie czasowe operatora temporalnego (krotko: ograniczenie).
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Logika RTCTL

Ograniczenie czasowe dla operatorow temporalnych

Operator temporalny F z ograniczeniem czasowym:
« s FAF="p = A(prawda U=" p)

— p jest prawdziwe na kazdej sciezce w pewnym stanie
z zakresu od s;do s, wigcznie;

e s FEF="p = E(prawda U=" p)
— p jest prawdziwe na pewnej sciezce w pewnym stanie
z zakresu od s;do s, wigcznie.
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Logika RTCTL

Ograniczenie czasowe dla operatorow temporalnych

Operator temporalny G z ograniczeniem czasowym:
« 5, FAG="p = A(p U=" falsz)

— p jest prawdziwe na kazdej sciezce w kazdym stanie
z zakresu od s;do s, wlgcznie;

+ 5;FEG="p = E(p U=" falsz)
— p jest prawdziwe na pewnej sciezce w kazdym stanie
z zakresu od s;do s, wigcznie.
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Logika RTCTL

Ograniczenie czasowe dla operatorow temporalnych

* Ograniczenie m (np. E(pU="q)) reprezentuje maksymalng
liczbe przejs¢ na sciezce standw zanim formuta z tak
ograniczonym operatorem temporalnym zostanie spetniona,
(liczac od stanu, w ktorym ta formuta jest prawdziwa).

* Przyjmujemy, ze 1 przejscie zajmuje 1 jednostke czasu.

* Jesli ograniczenie nie jest podane, to przyjmujemy, ze moze
wynosic nieskonczonosc, np.:

A(pUq) = (Am)A(pU="q))
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Logika RTCTL

Przyktadowe formuty
+ s, FAGTp s, F AG™p

— p jest prawdziwe w kazdym stanie
(momencie) kazdej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s, do s..

0

+ sy FEF<p soF EFp
— p jest prawdziwe w pewnym stanie
(momencie) pewnej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s, do s..

A

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



Logika RTCTL

-

Przyktadowe formuty
¢ s, |=A|:s4p A AG=2 -p

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

(przysztosci): od s; do s,, wczesnigj nie.

S, |= EFg4p A AG=2 -p

— p jest prawdziwe w pewnym stanie
(momencie) pewnej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s; do s,, wczesniej nie
(na kazdej sciezce).

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

\ A;\ﬁ. A Ag\ﬁ

N
o



Logika RTCTL

Porownanie z logikg CTL

* RTCTL mozna zastosowac aby okresli¢ zaleznosci czasowe nie
tylko jakosciowo (jak w CTL), ale tez ilosciowo.

* Przyktad jakosciowe]j zaleznosci: AG(p = EF q)

— jesli p jest prawdziwe, to q bedzie prawdziwe w pewnym momencie
pewnego wariantu przysztosci.

* Przyktad ilosciowej zaleznosci: AG(p = EF=*q)

— jesli p jest prawdziwe, to g bedzie prawdziwe w pewnym momencie
(nie pézniej niz w ciggu nastepnych 25 momentow) pewnego wariantu
przysztosci.
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Logika PRTCTL

Charakterystyka logiki
Parameterized Real-Time Computation Tree Logic (PRTCTL)

— rozszerzenie logiki RTCTL, w ktérym ograniczenia operatorow
temporalnych dane sg jako kwantyfikowane zmienne.

Czas w PRTCTL jest zdefiniowany tak samo jak w RTCTL.
Zastosowanie PRTCTL.:
* aby okresli¢ zaleznosci czasowe:

e jakosciowo (jak w CTL),

* ilosciowo dla ustalonych ograniczen operatorow temporalnych
(jak w RTCTL),

* ilosciowo dla zmiennych ograniczen operatorow temporalnych.
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Logika PRTCTL

Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego) —jak w CTLi RTCTL.
Formute PRTCTL generuje sie z formuty vVRTCTL.:

VRTCTL rozszerza RTCTL o mozliwosc uzycia zmiennych (np.: v,w) i ich
liniowych kombinaciji (np.: 2v+w) dla ograniczen operatorow temporalnych,
np: EF= 2" p.

Niech f(x) bedzie formutg VRTCTL lub PRTCTL, gdzie x jest wolng
zmienng, | niech aEN.

Formuty PRTCTL: - Vxf(x),
— Vx<a f(x),
— dx f(x),
— dx<a f(x).

24



Logika PRTCTL

Sktadnia | semantyka
Struktura czasowa (struktura Kripkego) —jak w CTLi RTCTL.

Niech f(x) bedzie formutg vVRTCTL lub PRTCTL, gdzie x jest wolng
zmienng, I niech acN. Wowczas:

e M,s;F Vx f(x) jesli dla kazdego x M,s F f(x)
e M,s,F Vx<a f(x) jesli dla kazdego x<a M,s;F f(x)
e M,s.F dx f(x) jesli dla pewnego x M,s. F f(x)
e M,s.F dx=<a f(x) jesli dla pewnego x<a M,s. E f(x)
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Logika PRTCTL

Porownanie z logikg RTCTL
» Przykiad dla RTCTL:  AG(p = EF* #q)

— jesli p jest prawdziwe, to g bedzie prawdziwe w pewnym momencie
(nie poézniej niz doktadnie w ciggu nastepnych 25 momentow)
W pewnym wariancie przysztosci.

* Przykiad dla PRTCTL.: dx<25 AG(p = EF=*q)

— jesli p jest prawdziwe, to g bedzie prawdziwe w pewnym momencie
(nie pozniej niz najwyze| w ciggu nastepnych 25 momentow)
W pewnym wariancie przysztosci.
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Logika TCTL

Charakterystyka logiki
Timed Computation Tree Logic (TCTL)

— rozszerzenie logiki CTL, w ktorym ograniczenie operatora temporalnego
dane jest jako para: ograniczenie dolne i ograniczenie gorne.

Struktura czasowa w TCTL jest taka sama jak w CTL.

Zastosowanie TCTL.:
* aby okresli¢ zaleznosci czasowe:

e jakosciowo (jak w CTL),

* ilosciowo dla ustalonych ograniczen operatorow temporalnych
(podobnie do RTCTL, ale dla liczb rzeczywistych), podajac:

- dolne ograniczenie i gérne ograniczenie, czyli przedziat czasu.
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Logika TCTL

Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego) — jak w CTL.
Niech WA bedzie zbiorem wyrazen atomowych; niech i€{0,1,...}.
Formute generuje sie wg regut S1, S21 S3:
S1: kazde wyrazenie peWA jest formuta;
sikp jesli  L(s.p) = prawda
S2: jesli p i g s formutami, to p*q i —p tez sg formutami:
siEp'q jesli s;kp i sikq s;F—p jeslinie s Ep
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Logika TCTL

Sktadnia | semantyka

Niech | bedzie przedziatem nieujemnych liczb rzeczywistych (R.,)
o postaci: I=[a,b], I=(a,b], I=[a,b) lub I=(a,b), gdzie a,beN.,.

| nazywamy ograniczeniem czasowym operatora temporalnego.
S3: jesli pi g sg formutami, to A(pU,q) i E(pU,q) tez sg
formutami:

si F A(pU,q) jesli dla kazdej sciezki s,,S;.1,. ..
(Tk = i, ki €l) ((scFq) " (), i< j<Kk)s Fp))

s; F E(pU,q) jesli dla pewnej $ciezki s;,S.1,...
(Tk = i, ki €l) ((scFq) " (), i< j<Kk)s Fp))
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Logika TCTL

Ograniczenie czasowe dla operatorow temporalnych

Operator temporalny F z ograniczeniem czasowym:
« s, FAF,p = A(prawda U, p)

— p jest prawdziwe na kazdej sciezce w pewnym stanie s,,;, gdzie j€l;

o s,k EF,p = E(prawda U, p)

— p jest prawdziwe na pewnej sciezce w pewnym stanie s;,;, gdzie j€l.
Operator temporalny G z ograniczeniem czasowym:
* SSFEG p=-AFp
* SSFAGp=-EF-p
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Logika TCTL ‘

Przyktadowe formuty

¢+ SoFAG 4P SoFF AGp gp O
— p jest prawdziwe w kazdym momencie So
kazdej mozliwej sciezki (przysztosci) miedzy
stanami s,., a Sy.3, Wigcznie. O<g
* So |= EF,5p

— p jest prawdziwe w pewnym momencie
pewnej mozliwej sciezki (przysztosci) miedzy So|= EFp; 5P ?
stanami s,., a Sy.3, Wigcznie.

Uwaga: czas €R.,

A

niebieski punkt: s;Fp ?
czarny punkt: s, F prawda
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Logika TCTL

Porownanie z logikg RTCTL

* Przykiad dla RTCTL:

S, |=A|:s4p A AG=2 -p
— p jest prawdziwe w kazdym stanie (momencie) kazdej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s; do s,; wczesniej nie.

* Przykiad dla TCTL.:

So F AF 5.4 p
— p jest prawdziwe w kazdym stanie (momencie) kazdej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s; do s,.

So |= AF 00 " AGy P
— p jest prawdziwe w kazdym stanie (momencie) kazdej mozliwej sciezki
(przysztosci): od s, do s,; wczesniej nie.
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Logika CTL*

Charakterystyka logiki
Full Branching Computation Tree Logic (CTL¥)
— rozszerzenie logiki CTL taczace ekspresje jezykow LTL i CTL.

* Nie kazdy operator temporalny musi mieC swego operatora
sciezkowego, np.:

— formuta AFAGp jest poprawna w CTL i CTL";
— formuta AFGp jest poprawna tylko w CTL*.

Czas w CTL* jest zdefiniowany tak samo jak w CTL.

Zastosowanie CTL* — jak dla CTL i LTL.
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Logika CTL*

Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego) — jak w CTL.
Niech WA bedzie zbiorem wyrazen atomowych; niech i€{0,1,...}.
Formule (punktowa) generuje sie wg regut S1, S2 i S3:
S1: kazde wyrazenie peWA jest formutg punktowa:
ssEp jesli  L(s,p)=prawda
S2: jesli p i g s formutami punktowymi, to p"q i —p tez nimi sa:
siEp’q jesli s;kp i siFq s F-p jeslinie s Fp
S3: jesli p jest formutg sciezkowa, to Ap | Ep sg formutami
punktowymi:
si FEp jesli Ax=(s;,S,u1,...) XE P s FAp jesli Vx=(s,S,1,...) XE P
36



Logika CTL*

Sktadnia | semantyka
Formule sciezkowg generuje sie wg regut P1, P2 i P3:
P1: kazda formuta punktowg jest tez formutg sciezkowa:
xEp jesli s Ep dax=(s,Su,...)
P2: jesli p i g sg formutami $ciezkowymi, to p*q i ~p tez nimi sa:

xEp'q jesli xfEp i xFqg  dlax=(s,S1,...)
x F-p jeslinie xEp dla x=(s,,S..1,...)

P3: jesli p i g sg formutami sciezkowymi, to pUq i Xp tez nimi
sa:
x F (pUq) jesli (Fk = i) ((xk q) " (), i < j<k)(x [ p))

dla X=(S;,Si+1,--.), Xk=(Sisgsee-), Xi=(Sis-..)

x EXp jesli x1Ep dla X=(S,,Si1,...), X1=(Sis1,...)
gdzie xn=(s,,,,...) jest podsciezkg sciezki x: x=(s;,...xn).
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Logika CTL*

Przyktadowe formuty
(te formuty CTL* nie nalezg do CTL)

« s, FAFGp
— p jest prawdziwe w kazdym momencie,

poczawszy od pewnego momentu, na
kazdej mozliwej sciezce.

« s, FEFGp
— p jest prawdziwe w kazdym momencie, So

poczgwszy od pewnego momentu, na
pewnej mozliwej sciezce.

A

niebieski punkt: s, E p

czarny punkt: s, F prawda 28



Logika CTL*

Przyktadowe formuty
(te formuty CTL* nie nalezg do CTL)

* soFE(p" (Fp= Fq))
— na pewnej sciezce: p jest prawdziwe
, jesli kiedys p jest prawdziwe, to kiedys So
q tez jest prawdziwe.

!

Ta koniunkcja | implikacja sg prawdziwe na te] samej Sciezce!

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