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4 Patevyys ja toteutuvuus' h

e CTL/CTL*

Lause (tilalause) P on piteva mallissa M (M = P), jos jokaiselle
mallin tilalle s, M, s = P.

Lause P on toteutuva, jos on olemassa malli M ja tila s siten, ettd
M,sEP.
o LTL

Lause (polkulause) P on patevd mallissa M (M = P), jos jokaiselle
mallin tdydelle polulle , M,z |= P.

Lause P on toteutuva, jos on olemassa malli M ja sen taysi polku =
siten, ettd M,z E P.

e Lause on patevd, jos se on pateva jokaisessa mallissa.
\ Huom! Lause on patevd, joss sen negaatio ei ole toteutuva. J
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CTL vs. LTLI A

e | TL-lauseen totuus maardaytyy mallin antamien tdysien polkujen

/

perusteella.

e CTL-lauseen totuus madraytyy mallin M = (S, R, v) antaman
laskentapuun M = <5‘, R, 0) perusteella.
Teknisesti malli M voidaan “avata” laskentapuuksi M = (S, R, ©)
missa solmut S ovat pareja (s,n) s.e. s € S jan on luonnollinen
luku (antaa kullekin puun tilalle yksikasitteisen tunnisteen):
(i) aloittamalla tilasta (s, 0),
(i) avaamalla mallia kdyttamalld sdantoa:
jos (s,n) € S ja sRt, niin (t,m) € S ja ({s,n), (t,m)) € R, missi
m on uusi luonnollinen luku, joka ei ole muualla kdytdssa.

\ (iii) ottamalla valuaatioksi: 9((s,n), P) = v(s, P). j
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o Mallintarkastuksen kannalta vastavuus: \
CTL: LTL:
M,so =P M,z =P

kaikilla taysilla poluilla
x = (50,--.).
e CTL- ja LTL-operaattorit samantyyppisia mutta tulkinnat eroavat!
e Mahdollisuuslauseita ei voida ilmaista LTL:I4.
Esimerkki. CTL-lauseelle AGEF P ei l16ydy vastaavaa LTL-lausetta.
Tarkastellaan LTL-lausetta GFP.
Lause AGEF P patevd mallissa M = (S, R, v):

S = {50751}v R = {<50750>7 <80751>7 <81750>}1
v(sg, P) = false, v(s1, P) = true

mutta LTL-lause GF P ei ole pateva: se on epatosi taydelld polulla

\ (so, S0, S0, - - -) J
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e Siis “on olemassa polku” -tyyppiset CTL-lauseet eivat ole \
ilmaistavissa LTL-lauseilla.
Esimerkki. CTL-lauseelle EF P ei l16ydy vastaavaa LTL-lausetta.
Tarkastellaan LTL-lausetta FP.
Lause ei ole pateva y.o. mallissa M: epatosi tdydelld polulla
(so, S0, S0, - - -)

mutta lause EF P on péateva.
e Reiluusominaisuudet eivat ole ilmaistavissa CTL-lauseina.

Esimerkki. LTL-lauseelle FGQ ei 16ydy vastaavaa CTL-lausetta.
Tarkastellaan edelld olevaa mallia M, jossa

v(s0, Q) = true, v(s1, Q) = false

Lause FGQ on toteutuva (tdysi polku (s, sg,.-.))

mutta CTL-lause AFAGQ ei ole eikd myoskaan lause EFAGQ.

/
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Esimerkkeja I

EF (started A —ready)

On mahdollista paasta tilaan, jossa started tosi muttei ready.

AG(req — AFack)

Jos pyynté tulee, saadaan siihen kuittaus.
o AGAFenabled

enabled on tosi ddrettéman usein jokaisella laskentapolulla

o AGEFrestart

Jokaisesta tilasta on mahdollista paasta restart tilaan

-
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Vaatimusméiéirittelyt'

e Temporaalilogiikkaa kaytetdan reaktiivisten jarjestelmien
vaatimusmaarittelyyn

e Tyypilliset jarjestelman vaatimukset voidaan jakaa seuraaviin
luokkiin

— Saavutettavuusominaisuudet
— Turvallisuusominaisuudet
— Elavyysominaisuudet

— Reiluusominaisuudet

-
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SaavutettavuusominaisuudetI

Yksinkertaisin ominaisuusluokka, joka ilmaisee, ettd jokin

jarjestelman tila (jossa annetut ehdot P ovat voimassa) on
saavutettavissa (jarjestelmian alkutilasta).

e Vastaava temporaalilause: EFP.

Esimerkkeja:
EF (started A —ready)
EF (restart)

e Monimutkaisempi luokka: ehdollinen saavutettavuus E(QUP)

e Esimerkki: E(—restartUready)
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TurvallisuusominaisuudetI

e Turvallisuusominaisuudet ilmaisevat, ettei mitdan pahaa ei tapahdu.
e Turvallisuusominaisuudella tarkoitetaan vaatimusta, jolle l16ytyy aina
“aarellinen vastasuoritus”:
jos jarjestelma ei toteuta annettua turvallisuusominaisuutta, on silla
darellinen suoritus, joka rikkoo ominaisuuden.
o Esimerkkeja
— Keskindinen poissulkeminen: AG—(atCS; A atCSs)
— Osittainen oikeellisuus: atlp A P — AG(atl, — Q)

/
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Eléivyysominaisuudetl

e Eldvyysominaisuudet ilmaisevat, ettd jotain hyvaa tapahtuu.

e Eldvyysominaisuudella ei ole “darellistad vastasuoritusta”:

jos jarjestelma ei toteuta annettua eldvyysominaisuutta, tima nakyy
vain darettdmissa suorituksissa.

e Esimerkkeja

(Toistettava) saavutettavuus: AGEFrestart
Temporaali-implikaatio: AG(P — AFQ)
Nalkiintymattomyys: AG(atTry; — AFatC'S;)
Totaalinen oikeellisuus: atly A P — AF(atL, A Q)

/
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Reiluusominaisuudetl

e Reiluusominaisuudet ovat eldvyysominaisuuksia, jotka vaativat, etta
annetun ehdon toteuttava tila toistuu d3rettéman usein.

e Reiluusehdot eivat ole suoraan ilmaistavissa CTL-logiikalla mutta
ovat LTL-logiikalla.

e Esimerkkeja

Maaritelldan prosessille atomilauseet
en (prosessi on toimintavalmis) ja ex (prosessi suoritetaan).

Ehdoton reiluus: GFex
Heikko reiluus: FGen — GFex
Vahva reiluus: GFen — GFex

/
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Reiluusominaisuudet ja CTLI

o Kiaytettdessd CTL-logiikkaa reiluusvaatimukset kasitellddn
muuttamalla polkukvanttorien (A /E) semantiikkaa:

kvantifiointi on yli reilujen polkujen
(eikd kaikkein polkujen kuten perustapauksessa).

e Reiluusehdot annetaan joukkona lauseita F'.

e Taysi polku = on F-reilu joss jokaiselle P € F' jokin tila, jossa P on
tosi, esiintyy darettéman usein polulla z.

/
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Reiluusominaisuudet ja CTLI

e F-reilu semantiikka (j=F) siis huomioi ainoastaan F-reilut polut.

~

e Relaatio =r mééritellddn kuten = paitsi, ettd polkukvantifiointi

koskee vain F'-reiluja polkuja:

— M, s |Ep P joss on olemassa tilasta s alkava F-reilu taysi polku
ja v(s, P) = true, kun P on atomilause

- M, s =r A(PUQ) joss mallissa M kaikille F-reiluille taysille
poluille (sg, $1,...) missd s = sg, on olemassa 1, jolle
M, s; =r Q ja kaikille j < i, M, s; =r P.

- M, s Er E(PUQ) joss mallissa M on olemassa F-reilu taysi

polku (sp, $1,...) siten, ettd s = s¢ ja on olemassa 1, jolle
M, s; =r Q ja kaikille j < i, M,s; = P.

\o Esim. ehdoton reiluus: F' = {ex} ja reilu kanava: F' = {send — recy
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