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Ratkaisumenetelméit' \

Temporaalilogiikat (CTL/LTL) ratkevia, koska niilld on &darellisen
mallin ominaisuus (vastamallin koolle yldraja), mutta tehokkaampia
ratkaisumenetelmia saadaan taulujen ja automaattiteorian avulla.

Taulumenetelm3 (esim. CTL)

(i) Rakennetaan tutkittavalle lauseelle taulugraafi, joka sisdltaa
(oleellisesti) kaikki lauseen mahdolliset mallit.

(i) Karsitaan taulua ja tarkastetaan, j&iko siihen ko. lauseen malleja.

Automaattiteoreettinen menetelm3 (esim. LTL)

(i) Rakennetaan tutkittavalle lauseelle d&rellistilainen (Biichi-)
automaatti, joka hyviksyy darettoman pitkid sanoja (polkuja) siten,
ettd automaatti hyviksyy (oleellisesti) kaikki lauseen toteuttavat
tdydet polut.

(i) Tarkistetaan, onko automaatin hyviksymé kieli tyhja. J
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CTL:n taulu on bipartiitti graafi, jossa on solmut ovat lausejoukkoja ja
niitd on kahdentyyppisid: OR-solmuja ja AND-solmuja.

Lauseelle P taulu rakennetaan muuntamalla P ensin positiiviseen
normaalimuotoon (jossa negaatiot esiintyvit vain atomilauseiden edessd)
ja etenemalla sitten kahdessa vaiheessa:

(i) rakennetaan alustava taulu Tj ja

(i) muodostetaan lopullinen taulu 77 karsintasdannéilla taulusta Tp.

~

Taulumenetelma CTL:IIeI

/
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Positiivinen normaalimuoto
CTL-lause muunnetaan positiiviseen normaalimuotoon seuraavilla
sdannailla:
P—-Q — PVvVQ —-A(PUQ) +— -PBQ)
~(PVQ) = -PA-Q ~E(PUQ) ~ A(-PBQ)
-(PANQ) — —-PV-Q -A(PBQ) ~ -PUQ)
——P — P -E(PBQ) +~ (-PUQ)
-AGP — EF-P
-EFP — AG-P Huom! Lyhennysmerkinnat:
-EGP — AF-P A(PBQ): -E((-P)UQ)
-AFP — EG-P E(PBQ) : -A((-P)UQ)
-AXP — EX-P
— AX-P

~

/
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Positiivinen normaalimuoto (1)

e Positiivisessa normaalimuodossa kaytetaan konnektiiveja A,V ja
negaatioita esiintyy vain atomilauseiden edessa.

e Merkintd ~ P: lauseen =P positiivinen normaalimuoto.
Esimerkki.
~AG(R — (-Q N A(PUQ))) : EF(R A (Q V E(~PBQ)))
koska “"AG(R — (—Q N A(PUQ)))

— EF-(-RV (-Q A A(PUQ)))

EF(R A ~(-Q A A(PUQ)))

EF(RA (QV-A(PUQ)))

EF(R A (Q V E(-PBQ)))

11

~
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Alustava taulu

Alustavan taulun 7, muodostaminen:
e Aloitetaan OR-solmusta Dy = {P}.

e OR-solmun D seuraajat ovat AND-solmuja, jotka saadaan
soveltamalla o/ 3-sdantdja solmuun D.

e AND-solmun C seuraajat ovat OR-solmuja, jotka saadaan
seuraajasdanndlld solmusta C'.

e Huom! Jos OR-solmun D seuraaja (lausejoukko) C esiintyy jo
taulussa, ei tauluun tule toista kopiota, vaan D:n seuraajaksi tulee
jo olemassa oleva solmu C'. Samoin AND-solmuille.

Taulu darellinen

/
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OR-solmun D seuraajat ovat D:sta seuraavilla a- ja 3-sdannéilld

OR-solmun seuraajat

saatavat alaspdin suljetut joukot.

Joukko C' on alaspéin suljettu, kun seuraavat kaksi ehtoa toteutuvat:
() JosaeC,a;€CjaaseC.

(ii) Jos p € C, 1 € C tai B2 € C.

~

Q-sadnnot:
PAQ AGP EGP
P P P
Q AXAGP EXEGP
A(PBQ) E(PBQ)
~Q ~Q
\_ PV AXA(PBQ) PV EXE(PBQ) j
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OR-solmun seuraajat (I1)

[-sdaannot:
PVvQ AFP EFP
PlQ P | AXAFP P | EXEFP
A(PUQ) E(PUQ)

Q| PAAXA(PUQ) Q| PAEXE(PUQ)

Huom! Literaaleille sekd AXP- ja EX P-lauseille ei sdantoja.

- J
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OR-solmun seuraajat (I1)

Esimerkki.

Olkoon D = {AFEF((PAQ)V R)}
D:sta saatavat alaspdin suljetut joukot ovat:

Cy ={AFEF((PAQ)VR),EF((PAQ)VR),(PANQ)VR,PANQ, P,Q}
Cy = {AFEF((PAQ)V R),EF((PAQ)V R),(PAQ)V R, R}

C3 = {AFEF((PAQ)V R),EF((PAQ)V R),EXEF((PAQ)V R)}
Cy={AFEF((PAQ)V R),AXAFEF((PAQ)V R)}

(Alaspiin suljetut joukot voidaan rakentaa lauselogiikan

taulumenetelmin tapaan.)

N /
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AND-solmun seuraajat

AND-solmun C' seuraajat saadaan seuraajasddnndlla:

Olkoon joukossa C' seuraavatilalauseet:

AXPy,...,AXP,

EXQq,...,EXQ;.

Tallgin C:11a on seuraajat:

Dy ={Py,...,P,Q1},..., D ={P1,...,P,Q}

(Jos joukossa C' ei ole muotoa EX@; olevia lauseita, joukolla
on yksi seuraaja {Py,..., P}.)

Esimerkki. Olkoon
C ={A(PUQ),AXA(PUQ),EGP, P, EXEGP EFQ, EXEFQ}.
Tallgin C':n seuraajat ovat
D, = {A(PUQ),EGP} ja Dy = {A(PUQ),EFQ}.
wuom! Kullakin AND-solmulla on ainakin yksi seuraaja.) J
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Karsintasaannot

Alustavasta taulusta Ty saadaan lopullinen taulu suorittamalla karsintaa
seuraavilla s33nnailla, kunnes mit3an niista ei voida soveltaa.

e Poistetaan AND-solmu, joka sisiltda lauseen ja sen negaation.

e Poistetaan AND-solmu, jos yksikin sen alkuperaisistad seuraajista on
poistettu.

e Poistetaan OR-solmu, jos kaikki sen alkuperdisistd seuraajista on
poistettu.

e Poistetaan AND-solmu, jos jokin sen tulevaisuuslause ei toteudu
tamén hetkisessé taulussa (mallintarkastus).

Tulevaisuuslauseita ovat seuraavaa muotoa olevat lauseet:

\E(PUQ), EFQ, A(PUQ), AFQ j
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Tulevaisuuslauseiden toteutuminen taulussa maaritelldan seuraavasti:

~

Karsintasaannot (1)

o Tulevaisuuslause EFQ (E(PUQ)) toteutuu AND-solmussa C', joss
taulusta I18ytyy solmusta C' l3hteva polku AND-solmuun C’, jossa on
lause @ (ja polun kaikissa muissa AND-solmuissa on lause P).

e Tulevaisuuslause AFQ (A(PUQ)) toteutuu AND-solmussa C, joss
taulusta I6ytyy asyklinen aligraafi, jolle patee:
(i) Aligraafin juuri on solmu C.
(i) Kullekin OR-sisasolmulle tismailleen yksi sen AND-seuraajasolmu
on aligraafissa.
(iii) Kullekin AND-sisdsolmulle kaikki sen OR-seuraajasolmut ovat
mukana aligraafissa.

(iv) Kaikissa aligraafin lehtisolmuissa on lause @ (ja kaikissa muissa

\ AND-solmuissa P). J
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/ Esimerkki. Olkoon Dy = {EFP A ~P}. \

e Djy:n AND-seuraajat:
Cy = {EFP A-P,EFP,~P, P} ja
Cy ={EFP A-P,EFP,-P,EXEFP}

e Ci:n OR-seuraajat: Dy = {} (Huom. v&h. yksi seuraaja.)
Cy:n OR-seuraajat: D, = {EFP}

e Dy:n AND-seuraajat: C5 = {EFP, P} ja Cy = {EFP,EXEFP}
e Dq:n AND-seuraajat: C5 = {}

e C3:n OR-seuraajat: {} = D,
C4:n OR-seuraajat: {EFP} = D,
C5:n OR-seuraajat: {} = D,

e Alustava taulu Ty on valmis.

e Karsinta: Poistetaan C (lause ja negaatio). Lopullinen taulu T
valmis (tulevaisuuslause EF P toteutuu AND-solmuissa Cs, C3, C’4).j
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(Esimerkki jatkuu.) Yleens3 taulut tehd3in graafin muotoon:

Dy : EFP A-P

Cy: Csy:
EFP A =P EFP A =P
EFP,—P, P (karsitaan) EFP,-P,EXEFP

{
£5T Cs: Cy:

\ P EXEFP J
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Teoreema. Olkoon CTL-lause P positiivisessa normaalimuodossa.
Tallgin P on toteutuva joss lopullisessa taulussa 77 on AND-solmu, joka

sisdltda lauseen P.
e CTL-taulu antaa lauseen P mallin:
Mallin tilat AND-solmuja ja valuaatio suoraan AND-solmun
sisdltamistd atomilauseista.
Malliin mukaan ainakin yksi AND-solmu, joka sisdltdad lauseen P.
Seuraajat valittava siten, ettd malli on sarjallinen ja ettd kaikkien
mukaan tulevien AND-solmujen tulevaisuuslauseet toteutuvat.

e Huom! Taulumenetelm3d voidaan kayttdd ohjelmasynteesissa
(muodostamaan jarjestelman ohjausrakenne):
(i) Annetaan ohjelman maarittely CTL-lauseina.

(ii) Haetaan taulumenetelmilld maérittelylle malli (antaa ohjelman

\ ohjausrakenteen). j
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/Esimerkki. Anna CTL-lauseelle EF P A =P malli. \

Muodostetaan malli (S, R, v) edelld annetusta taulusta 7 esimerkiksi
seuraavasti:

5 ={C3,C3,C5}, R={(C2,C5),(C3,C5), (C5, Cs) },

v(P, s) = true, jos s = C5, muutoin v(P, s) = false.

Toinen vaihtoehto:

S = {027 C37 C47 CS}: R= {<027 C4>: <C47 CS>7 <037 C5>7 <057 CS>},
v(P, s) = true, jos s = C3, muutoin v(P, s) = false.

Huom! Esimerkiksi malli, jossa
S = {027 04}1 R = {<02; C4>7 <C47 C4>}y
v(P,Cy) = v(P,Cy) = false

ei kelpaa, koska solmujen C5 ja C} tulevaisuuslause EF P ei toteudu

\téssé mallissa. J
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CTL-patevyys tauluilla

e |ause on pateva joss sen negaatio ei ole toteutuva.

e Toteutuvuus voidaan selvittad taulumenetelmalla:
(i) Muodostetaan lauseen ¢ negaation positiivinen normaalimuoto
~p.
(ii) Rakennetaan taulu lauseelle ~ .
® (p on pateva joss
~ ei ole toteutuva joss
lopullisessa taulussa ei ole yhtdan AND-solmua, joka sisdltaad lauseen

N /
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Esimerkki. Onko CTL-lause ¢:

EX(PV Q) — (EXPVEXQ)

pateva?

Lauseen —¢ positiivinen normaalimuoto ~ ¢:
-(EX(PV Q) — (EXPVEXQ)

— EX(PVQ)A-(EXPVEXQ)

— EX(PVQ)A(-EXPA-EXQ)

— EX(PVQ)A(AX-PANAX-Q)

~p: EX(PV Q)N (AX-P AAX-Q)

-

/
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(Esimerkki jatkuu.)
Taulu: Dy = {~¢}.

e Djy:n AND-seuraajat:
C) = {~¢,EX(PV Q),(AX-P A AX-Q), AX-P,AX~-Q}
e C1:n OR-seuraajat: D; = {PV Q,~P,~Q}
o D;p:n AND-seuraajat:
Cy = Dy U{P}ja C3 =D U{Q}
e Cy:n OR-seuraajat: D3 = {}
C3:n OR-seuraajat: {} = D3
Ds:n AND-seuraajat: Cy = {}
Cy:n OR-seuraajat: {} = D3

e Alustava taulu Ty on valmis.

-

~
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(Esimerkki jatkuu.)

Alustava taulu Tp: |
Cy :~p, EX(PVQ),(AX-P AAX-Q),
AX-P, AX-Q

!
CDyPVQﬁRﬁQD
. \

| C2:PVQ.-P-Q,P||Cy: PVQ.~P,-Q.Q
i i

C4'—

- | J
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(Esimerkki jatkuu.)

e Karsinta:
(i) C3, C3 voidaan poistaa (sisiltavit lauseen ja sen negaation)
(i) Dy voidaan poistaa (ei seuraajia)
(iii) C1 voidaan poistaa (seuraaja poistettu)
(iv) Do voidaan poistaa (ei seuraajia)
Lopullinen taulu T3 valmis.
Taulussa T; ei ole AND-solmua, jossa esiintyy ~ .

~ ei ole toteutuva. Siis ¢ on pateva.

N /
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LTL-toteutuvuus tauluilla

CTL-taulut antavat menetelmin myds LTL-toteutuvuuden
tarkastamiseen:

Teoreema. Olkoon LTL-lause P positiivisessa normaalimuodossa ja
CTL-lause P’ saatu siita korvaamalla operaattorit F, G, X, U, B,
operaattoreilla AF, AG, AX, AU, AB. Tilloin P on LTL-toteutuva
joss P’ on CTL-toteutuva.

Esimerkki.
LTL-lause G(—PUQ) on toteutuva joss
CTL-lause AGA(—PUQ) on toteutuva.

-
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Laskennallinen vaativuus'

e CTL
Mallintarkastus: P-taydellinen
O(|M]| - |P)
Toteutuvuus: EXPTIME-tadydellinen

o LTL
Mallintarkastus: PSPACE-taydellinen
O(IM[ - exp(|P|))
Toteutuvuus: PSPACE-t3ydellinen

e CTL"
Mallintarkastus: PSPACE-t3ydellinen
O(|M] - eap(|P]))
\ Toteutuvuus: 2EXPTIME-taydellinen
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Tehokkaasti toteutettavia aliluokkia

e Toteutuvuusongelma ratkeaa polynomisessa ajassa esim.

ohjelmasynteesin kannalta mielenkiintoisissa tapauksissa.

e Esim. SCTL (yksinkertaistettu CTL)
Piv---VP,
AG(P, V- -V PF,)
AG(Py— AF(PV---VE))
AG(Ph—= AP V---VPUQLV -V Qn))
AG(Py — AX(P, V- -V P, A
EX(@Q1V---VQu) A ANEX(R;V---VRy))
jossa ESC-oletus patee: tulevaisuuslauseet eivat riipu historiasta.

e Esim. RLTL (rajoitettu LTL): G(PLV---V P,)
G(PO —>F(P1\/\/Pn))
G(Py = X(PLV---VPy,))

/
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