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La negazione in LTL

Che cosa significa “Non é vero che F«"?

Possiamo riformularla cost: “Non & vero che in ogni cammi-
no, prima o poi « diventa vera”, cioé “esiste un cammino nel
quale « & sempre falsa”.

Che cosa significa —F o?

“In ogni cammino non é vero che prima o poi « diventa vera”,
cioé G«

Attenzione: —F & non é la negazione logica di Fa.
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Limiti espressivi di LTL

LTL non e in grado di esprimere proprieta del tipo
esiste un cammino in cut «
Esempt:

“@ sempre possibile ritornare allo stato iniziale”,
“se il processo P chiede la risorsa, & possibile raggiungere
uno stato di deadlock”



Alberi di computazione

&) T

Computazione: cammino nell’albero a partire dalla radice
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Computation Tree Logic — sintassi

Proposiziont atomiche: AP ={p1,p2,---,q, Ty -}
Definiamo FBF 11

per ognip € AP, p € FBFcTL

Per ogni o, B € FBF 1L

-, oV B € FBFc1L

AX o, EXx € FBFc1L

AF X, EFax € FBFcTL

AG o, EG & € FBF oqp

A(xUB) € FBFerr, E(aUB) € FBF et
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Computation Tree Logic — sintassi

A e E sono quantificatori sui cammini:
A: per ogni cammino
E: esiste un cammino tale che

“Dopo l'accensione della spia, sara sempre possibile ripor-
tare il sistema allo stato iniziale”

s: la spia e accesa
init: il sistema si trova nello stato iniziale

AG (s — AX AG EFinit)



CTL - semantica

Sta M = (Q, ,I) un modello di Kripke, & una formula di
CTL, q uno stato di M

M,q

significa che « é vera nello stato q del modello M

Definiamo la relazione | per induzione sulla struttura delle
formule.
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Supponiamo che « e {3 siano due formule, p una proposizione
atomica.

M,qEp sse, pellq)
M;qE—a sse M,qt«

My,gEaVpB sse MygEaxomkEf
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CTL - semantica

M, q = AXa sse per ogni q’ tale che g — q’, M,q' E «
M, q EEXx sse esiste q tale che q — q’ e M,q' E «

M, q E AU(x, B) sse per ogni cammino q = qo, q1,- -, €Si-
ste k > 0 tale che M, qx E 3, e per ogni i, con 0 <1<k,
M) qi 'Z x



Esercizio
Tradurre in LTL i seqguenti enunciati
“Cht ruba, presto o tardi finira in galera”

“p RSN \ - _ . "
Pel superare lesame, € necessario avere studiato

“Se la cabina é in movimento verso l'alto, si trova all'altezza
del secondo piano, ed é stato premuto il pulsante interno di
richiesta del quinto piano, la cabina non cambiera direzione
fino a quando avra raggiunto il quinto piano”

Strategia: individuare le proposizioni atomiche; analizzare
la struttura della frase, eventualmente riformulandola
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Esercizio

“Cht ruba, presto o tardi finira in galera”

Proposizioni atomiche: hr = “ho rubato”; ¢ = “sono in car-

”

cere

G (hr — XFc)

“Solo chi ruba finira in galera”: =c Whr

“Chi ruba finira in carcere, ma solo dopo avere parlato con
un avvocato”

pa = “ho parlato con un avvocato”
G(hr — (XFc A (—cUpa)))



Esercizio
“Se la cabina é in movimento verso l'alto, si trova all'altezza
del secondo piano, ed & stato premuto il pulsante interno

di richiesta del quinto piano, allora la cabina non cambiera
direzione fino a quando avra raggiunto il quinto piano”

Proposizioni atomiche:

su="cabina sta salendo”
pi="cabina all'altezza del piano i"
Ti="pulsante interno del piano i é stato premuto”



Esercizio
“Se la cabina é in movimento verso l'alto, si trova all'altezza
del secondo piano, ed & stato premuto il pulsante interno

di richiesta del quinto piano, allora la cabina non cambiera
direzione fino a quando avra raggiunto il quinto piano”

Proposizioni atomiche:

su="cabina sta salendo”
pi="cabina all'altezza del piano i"
Ti="pulsante interno del piano i é stato premuto”

G ((suAp2Ars) — (sullps))



Esercizio

AFq

AG(EF(pVq)), GF(pVaq)
EX(EXT), XXr

AG (AFq)



Confronto fra LTL e CTL

Molte proprieta interessanti si possono esprimere sia in LTL
sia in CTL

Invarianti

AG—p G—p

Reattivita

AG (p — AFq) G(p—Fq)



Confronto fra LTL e CTL

AGEFp (reset property): “da ogni stato raggiungibile in
ogni cammino é sempre possibile raggiungere uno stato nel
quale vale p”
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Confronto fra LTL e CTL

FG p: “in ogni cammino, prima o poi si raggiungera uno stato
a partire dal quale p rimane sempre vera”

Questa proprieta non si puo esprimere in CTL

ésO > sl ‘;52;

{p} {} {p1}
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Confronto fra LTL e CTL

FG p: “in ogni cammino, prima o poi si raggiungera uno stato
a partire dal quale p rimane sempre vera”

Questa proprieta non si pud esprimere in CTL

ésO ‘@ > 52;

{p} {} {p1}

M,so EFGp M,so £ AFAGYD

M,so EAFEGp !



Confronto fra LTL e CTL

{} {p}

M,s1 EAFEGp? M,s1 =FGp?



Confronto fra LTL e CTL

et S

{} {p}

M,s1 = AFEGp M, sl F~FGp



CTL*

La logica CTL* estende sia LTL sia CTL, mantenendo i due
quantificatori sui cammini, ma eliminando il vincolo di CTL

AFGpV AFEGq EFGq



LTL, CTL, CTL*

CTL*



Equivalenza di modelli rispetto a una logica

Due modelli di Kripke, M1 e M;, con stati iniziali qo e so
si dicono equivalenti rispetto a una logica L se, per ogni
formula o € FBFL

Mi1,qo F « = Mz, so = o



Commini massimali

(12)* ({apry)”
¢ 28 ar)pr®

1(45)°  Hay(iriar’ =({akn)”
@ 2)* (1a3gry)”

(12)B”  (lir){p)”

(1 245 (1ayiry)" (o)) ({riad)=

= ({a}iry)”



