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Légica Temporal Motivagdo

Motivacao

e Como ja vimos, existem varios tipos de propriedades
desejaveis num sistema concorrente:
Seguranca “Nada de mau poders acontecer!”
Animacdo “Eventualmente algo de bom ira acontecer!”
@ Em relagdo as propriedades de seguranca ja sabemos verificar
uma subclasse muito simples de propriedades, designadas
invariantes: ‘o sistema nunca atinge um estado de erro”.

@ Mas como expressar e verificar propriedades se seguranca
como ‘o sistema ndo pode reiniciar sem que antes o botdo de
reset seja pressionado”?
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Légica Temporal Motivagdo

Motivacao

@ Também ja sabemos verificar algumas propriedades de
animacgao, como por exemplo a invertibilidade.

@ Mas como expressar e verificar propriedades de animacdo
como “sempre que o botdo de reset € pressionado o sistema
sera reiniciado”?

@ Embora o tempo n3o seja mencionado explicitamente, estas
propriedades restringem as execuc¢des validas do sistema
estabelecendo ordens e relacdes causais entre ocorréncias de
estados.

@ A complexidade destas relagbes exige um formalismo de
especificacdo adequado: a /dgica temporal.

@ Nesta légica temos operadores modais para exprimir
propriedades como: “uma proposicdo é sempre valida”, “uma
proposicdo é eventualmente valida”, . ..
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Légica Temporal Motivagdo

Motivacao

@ Na légica temporal o tempo ndo é mencionado explicitamente,
mas visto como possiveis sequéncias de estados.

@ Para verificar a validade de uma férmula é necessario saber
quais as sequéncias de estados (caminhos ou tracos) possiveis
num determinado sistema.

@ A légica temporal é orientada aos estados: a sequéncia de
accoes que originou um dado caminho é irrelevante.

@ Também temos que saber qual é o objecto de discurso: quais
as proposicoes atémicas da légica e em que estados sdo
validas.

@ Toda esta informacdo serd representada através de uma
espécie de grafo de acessibilidade denominado estrutura de
Kripke.
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Légica Temporal Estruturas de Kripke

Estruturas de Kripke

Definicao

Seja P um conjunto de proposicdes atémicas. Uma estrutura de
Kripke é um tuplo
(S,i,R,L)
onde
@ S é um conjunto finito de estados;
@ /i €S é o estado inicial;

@ RC S xS é uma relagcdo de transicdo total, ou seja, que
verifica
Vs€ S35 €S- (s,s') eR

@ L:S — P(P) é uma fungdo que etiqueta cada estado com o
conjunto de férmulas atémicas validas nesse estado.
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Légica Temporal Estruturas de Kripke

Estruturas de Kripke e Redes de Petri

@ A semantica da légica temporal serd definida sobre estruturas
de Kripke.

@ Desta forma, as técnicas de especificacdo e verificacio de
propriedades podem ser apresentadas independentemente do
formalismo de modelacdo adoptado.

@ No caso das redes de Petri elementares, a conversido do grafo
de acessibilidade para uma estrutura de Kripke é trivial:

e O conjunto de proposi¢coes atémicas é idéntico ao conjunto de
lugares.

e A funcdo de etiquetagem é a fungdo indentidade.

o E necessdrio acrescentar lacetes em todos os deadlocks para
tornar a relacdo de transicao total.
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Légica Temporal Modelos de Tempo

Tempo Linear vs Tempo Ramificado

@ As légicas temporais divergem quanto ao modo como
representam o tempo. Existem dois modelos basicos:
Tempo Linear O comportamento do sistema consiste no

conjunto de tragos infinitos que comegam no
estado inicial /.

Tempo Ramificado Todo o comportamento do sistema é
capturado por uma arvore de computagado de
profundidade ilimitada cuja raiz é o estado
inicial i.

@ Ambos os modelos podem ser calculados a partir da estrutura
de Kripke, mas o segundo tem mais informag3o.

@ De facto, existem propriedades que apenas podem ser
verificadas usando tempo ramificado.
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Légica Temporal Modelos de Tempo

Exemplo
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Légica Temporal Modelos de Tempo

Exemplo Tempo Linear
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Légica Temporal Modelos de Tempo

Exemplo Tempo Ramificado

()X
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Linear Temporal Logic

e Na linear temporal logic (LTL) as férmulas sdo interpretadas
sobre tracos infinitos.

o Para além das conectivas usuais da légica proposicional temos
os seguintes operadores temporais:
Next X f quando f é valida no préximo estado.
Future F f quando f é eventualmente valida.
Globally G f quando f é sempre vilida.
Until f U g quando f é vélida até que g o seja.
Release f R g quando a ocorréncia de um estado onde f
é valida liberta g de o ser.
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Sintaxe

@ Dado um conjunto P de proposi¢cdes atéomicas, o conjunto das
férmulas LTL sintacticamente validas é definido indutivamente
da seguinte forma:

e true e false sdo férmulas LTL.

Qualquer p € P é uma férmula LTL.

o Se f é uma férmula LTL entdo —f, X f, F f e G f sdo

férmulas LTL.

Se f e g sdo formulas LTL entdo f Vg, fAg, fUgefRg

sdo férmulas LTL.

@ As conectivas X, F e G sdo por vezes definidas usando,
respectivamente, os simbolos (), ¢ e [.
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Caminhos

e Dada uma estrutura de Kripke M = (S, i, R, L) um caminho
de M iniciado em sy € S é uma sequéncia infinita de estados
T = %0,51,5,...onde Vi > 0-(s;,si+1) € R.

@ Dado um caminho 7, o seu primeiro estado serd denotado por
.

@ O sufixo do caminho 7 = s, 51, S», . . . que comeca na posicao
i serd denotado por 7' = sj, Sj11, Sj42,- - ..
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Semantica

@ O facto de uma férmula LTL f se verificar num caminho 7 da
estrutura de Kripke M serd denotado por M, |= f. Diz-se
que w é um modelo de f.

@ A relagdo |= € definida indutivamente da seguinte forma, onde

p € P representa uma férmula atémica e f e g sdo férmulas
LTL arbitrarias.

M, m = true

M, |~ false

M7= p & pe L(m)

M, = —f & MmpEf

MrEfvg & MaEf ou MrmlEg
MrE=frng & MaEf e MankEg
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Semantica

MrEXf < MalEef
MrE=Ff < 3i>0-MnzalEf

OO0
OO0

MrE=Gf & Vi>0 Mz =f

0000502008
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Semantica

Mr=fUg < 3i>0-MnalE=geVW<j<i-MnEf

02020500500,
On0s 000000

MrE=fRg
4
Vi>0-seV0<j<i-Mll~fentioMn =g

Op 0002 DaOnOn,
OO~ 0O~0-0O~
020202020208,

Légica Temporal
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Validade

@ Uma férmula LTL f é védlida num estado s de uma estrutura
de Kripke M (denotado M, s |= f) sse para todos os caminhos
m de M onde mg = s se verifica M, 7 |= f.

@ Uma férmula LTL f é valida numa estrutura de Kripke M

(denotado M |= f) sse M, i = f.
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Conectivas Minimas

o E relativamente facil de demonstrar que as conectivas -, V, X
e U sdo suficientes para expressar qualquer férmula LTL.

f/\g = —|(—|f\/—|g)
Ff = true U f

G f = —|F —|f
fRg = —(-f U—g)

o As seguintes equivaléncias também sdo Uteis.

fog = —~fVvg
Gf = falseRf
fRg = gU(fAg)V Gg
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Exemplo
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Exemplo

@ Exclusdao mitua: os processos nunca estdo simultaneamente
na regido critica.
G ﬂ(C1 A\ C2)

@ Evolugcdo: sempre que um processo estd espera eventualmente
estard na regido critica.

GwmDFca)A...

@ Prioridade: o primeiro processo a requisitar o acesso é o
primeiro a aceder a regido critica.

G(Wl/\izD(—'CQ UC1))/\..‘
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Exemplo

@ Alternancia: os processos alternam no acesso a regido critica.

Gad>a U(aR-a))A...

@ Se o primeiro processo estd um nidmero ilimitado de vezes na
sua regido critica entdo também estd um numero ilimitado de
vezes a espera.

GF ¢t D GF wy

@ Ha um momento a partir do qual o primeiro processo fica
inactivo.
FG i
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Padroes

@ Usados para exprimir requisitos de existéncia ou auséncia de
determinadas condi¢8es (padrdes) em periodos bem definidas
da execucdo.

@ Os periodos especificam o contexto da ocorréncia do padrio e
correspondem a segmentos dos caminhos delimitados por
certos eventos.

@ Os padrdes mais frequentes sio:

Auséncia Quando no contexto se pretende que ndo
ocorram certos eventos ou estados.

Universalidade Quando se pretende que em todo o contexto

certa propriedade se verifique.

Existéncia Quando se pretende que uma propriedade ocorra
alguma vez no contexto.

Resposta Dentro do contexto a ocorréncia de certo evento
(causa) deve ser seguida da ocorréncia de outro
(efeito).
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Contextos

@ Os contextos sdo especificados definindo uma condicdo de
arranque e outra de paragem, possivelmente opcionais.

@ Se ambas estiverem definidas, o contexto engloba todos os
estados comecando no primeiro que verifique a condicdo de
arranque até (mas n3o incluindo) um que verifique a condi¢o
de paragem.

Global

cnreasr O @-O~@-O- @O~
sesoass @D~~~ @O~
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Universalidade

@ A propriedade p deve verificar-se em todo o contexto.

@ Muito semelhante ao padrdo de auséncia.

Global G p
Antesde r (Fr)D(p Ur)
Depois de ¢ G (¢ D G p)
Entreger G ((gA—-rAFr)D(pUr))
Desde g até r G ((gA—r) D ((G p)V (p U r)))
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Existéncia

@ Este padrao determina que p deve ser verdade algures no
contexto.

Global F p
Antesde r p R —r
Depois de g (G —~q)V F (g A F p)
Entreger G ((gA—-r)D (p R —r))
Desde g até r G ((g A —r) D (=r U (=r A p)))

@ Ver mais padrdes e respectivas implementacdes em

http://patterns.projects.cis.ksu.edu
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Axiomas

@ Leis de distributividade:

X(fvg)=XfVvXg
X(FAg)=XTFfAXg

X ~f ==X f
F(fvg)=FfVFg
-Ff=G—f
G(fhg)=GfAGg
-G f=F —f

(FAg) Uh=(f Uh)A(g Uh)
fU(@gVh=(fUg)V(fUh)
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Légica Temporal Linear Temporal Logic

Axiomas

o Leis de idempoténcia:

FFf=Ff
GGf=Gf
FGF f = GF f
GFG f=FG f

FU(FUg) =fUg

@ Leis de expansao:

Ff=fVXFf
GF=fAXGf

fUg=gV(FAX(fUZg))

FfRg=gN(fVX(fRg))
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Full Computation Tree Logic

o Muitas propriedades interessantes de sistemas concorrentes
nao podem ser especificadas usando o modelo de tempo linear.

Por exemplo, como especificar a invertibilidade?

A full computation tree logic (CTL*) acrescenta a LTL os
quantificadores de caminho A (universal) e E (existencial).

Sendo f uma férmula de caminho, A f serd vdlida num estado
s se f for vdlida em todos os caminhos que comegam em s.

@ E f é valida num estado s se f for valida em pelo menos um
caminho que comece em s.

Qualquer férmula LTL f é equivalente a férmula A f em
CTL*.
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Sintaxe

@ A introducdo destes quantificadores implica a distincao de
dois tipos de férmulas em CTL*: férmulas de estado e
formulas de caminho.

@ Dado um conjunto de proposi¢bes atémicas P, uma férmula
de estado pode ser:

e true, false ou qualquer p € P;
e —f, fVgoufAg,ondef e g sido férmulas de estado; ou
o AfouE f, onde f é uma féormula de caminho.
@ Uma férmula de caminho pode ser:
o Qualquer férmula de estado f; ou
o ~f, fVg, fAg, Xf,Ff,Gf,fUgouf Rg,ondefeg
sdo férmulas de caminho.
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Semantica

@ O facto de uma férmula de estado CTL* f ser vdlida num

estado s de uma estrutura de Kripke M serd denotado por
M,s = f.

@ Analogamente, temos M, 7 |= g para uma férmula de
caminho g.

@ Uma férmula de estado f é valida numa estrutura de Kripke
M (denotado M |= ) sse M, i |= f.
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Validade de Formulas de Estado

e Para férmulas de estado, a relagdo |= é definida
indutivamente da seguinte forma, onde p € P representa uma
férmula atdmica, f e g sdo férmulas de estado, e h uma
férmula de caminho.

M, s = true

M, s £~ false

M,sk=p & pel(s)

M,s = —f & M,spf

M,si=fvg & M,s=fouM,sk=g
M;sEfAg & MskEfeMsk=g

M,sE=Ah & VneM- semy=sentdo M,m=h
M;s=Eh & 3dneM- semg=sentio M= h
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Validade das Férmulas de Caminho

@ A semantica das férmulas de caminho é idéntica a da LTL.
Sendo f e g férmulas de caminho e h uma férmula de estado

temos

M,m=h & MmEh

M, = —f & MmEf

MrEfvVvg & MarkEfouMrkEg

Mr=fAng & MarEfeMnrnkEg

M,mE=Xf & MalEef

M,m = F f & JN>0-Mra=f

M,mE=Gf & Vi>0-Mra=f

Mrl=fUg & 3i>0-MralEgeVO<j<i-MnfEf

MrEfRg &
Vi>0-seVO<j<i-Mnll~fentio M =g

Manuel Alcino Cunha Légica Temporal



Légica Temporal Computation Tree Logic

Conectivas Minimas e Expressividade

@ As conectivas =, V, X, U, e A sao suficientes para exprimir
qualquer férmula CTL*. Temos mais uma dualidade:

Ef=-A-f

@ Alguns exemplos de propriedades que podem ser expressas em
CTL* e que n3o podem ser expressas em LTL.
o Invertibilidade: é possivel chegar ao estado i a partir de
qualquer estado.
AG (EF i)
e Em qualquer estado é possivel prosseguir com a execugcao sem
nunca visitar o estado s.

AG (EG —s)

e Eventualmente serd atingido um estado onde f se verifica em
todos os estados sucessores.

AF (AX f)



Légica Temporal Computation Tree Logic

Computation Tree Logic

A légica temporal CTL é um subconjunto da légica CTL¥*,
onde um operador temporal tem que ser imediatamente
precedido por um quantificador de caminho.

@ Por exemplo, a férmula AGF p n3o € valida em CTL.
@ A semintica define-se de forma idéntica a légica CTL*.

@ Esta légica é interessante porque possui um mecanismo de
verificacdo de modelos muito eficiente.

@ Nomeadamente, é possivel estabelecer a validade de uma
féormula em tempo linear no tamanho da mesma.

@ No caso das légicas LTL e CTL* esse tempo é exponencial no
tamanho da férmula.
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Combinacdes Tipicas

AG f




Légica Temporal Computation Tree Logic

Combinacdes Tipicas

EG f

4___
<-4
-
-
-
-
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Combinacdes Tipicas

AF f

4___
<-4
-
-
-
-
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Combinacdes Tipicas
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Combinacdes Tipicas




Légica Temporal Computation Tree Logic

Exemplo
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Exemplo

@ Exclusdao mitua: os processos nunca estdo simultaneamente
na regido critica.
AG —\(Cl A C2)

@ Evolugdo: sempre que um processo estd espera posteriormente
estard na regido critica.

AG (WlDAF Cl)/\...

@ Sempre que um processo estd espera tem a hipdtese de no
estado seguinte estar na regido critica.

AG (wi D EX ci) A ...
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Légica Temporal Computation Tree Logic

Exemplo

@ Invertibilidade: ha sempre a hipdtese de regressar ao estado
inicial.

AG EF (il/\iz/\...)

@ O primeiro processo pode ficar bloqueado a espera de entrar

na regido critica.
EF EG wy

@ Existe a hipdtese de o primeiro processo a requisitar o acesso
a regido critica ser o lltimo a entrar.

AG (W1 Nip D E(C2 R _'Cl))
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Légica Temporal Computation Tree Logic

CTL vs LTL

@ A maior parte das propriedades pode ser expressa quer em
CTL quer em LTL.

AGp vs Gp

AG(pDAFq) vs G(pDFq)

@ Mas a expressividade das duas é incomparavel: cada uma das
|6gicas consegue exprimir propriedades que a outra nao
consegue.

@ Por exemplo, a invertibilidade apenas pode ser expressa em
CTL.
AG EF i
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Légica Temporal Computation Tree Logic

CTL vs LTL

@ A propriedade AF AX p também n3o pode ser expressa em
LTL com semantica equivalente.

@ Esta propriedade distingue as duas estruturas de Kripke
seguintes, enquanto que a propriedade FX p é valida em
ambas.
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Légica Temporal Computation Tree Logic

CTL vs LTL

@ Embora uma 4arvore de computagdo inclua todos os possiveis
tracos de uma estrutura de Kripke, a forma como a semantica
estd definida faz com que haja propriedades que apenas
podem ser expressas em LTL.

@ Por exemplo, a propriedade correspondente a férmula FG p
ndo pode ser expressa em CTL.

@ A seguinte estrutura de Kripke mostra que esta férmula n3o é
equivalente a AF AG p.

</ /
GReRS
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