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Temporálnı́ formule
Dokazovacı́ systém

Vlastnosti programů
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Temporálnı́ formule
Dokazovacı́ systém

Vlastnosti programů
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Prerekvizity

Výroková logika

• Logické spojky

• Normálnı́ formy

• Demorganovy zákony, distributivita

• Axiomy

• Odvozovacı́ pravidla

Predikátová logika 1. řádu

• Kvantifikátory

• Axiomy

• Odvozovacı́ pravidla
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Definice: Stavová formule I

Slovnı́k V

Spočetná množina typovaných proměnných, které mohou nést
data, nebo ř́ıdı́cı́ informace.

Rozlǐsuj́ı se proměnné

flexibilnı́ hodnota se měnı́ mezi stavy výpočtu,

pevná konstantnı́ pro všechny stavy výpočtu.

Daľśı symboly

• Funkce

• Predikáty

Dále necht’ je uvažováno V ∈ V jako podmnožina slovnı́ku.
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Definice: Stavová formule II

Výraz nad V

• Každá proměnná x ∈ V je výraz nad V .

• Jsou-li e1, . . . ,em výrazy nad V a f je funkce arity m (m ≥ 0),
pak také f (e1, . . . ,em) je také výraz nad V .

Atomická formule nad V

• Každá proměnná x ∈ V , booleovského typu (tvrzenı́) je
atomickou formuĺı nad V .

• Je-li P predikátem arity m (m ≥ 0) a e1, . . . ,em jsou výrazy
nad V , pak také P(e1, . . . ,em) je atomickou formuĺı nad V .
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Definice: Stavová formule III

Booleovská formule nad V

• Každá atomická formule nad V je booleovskou formuĺı.

• Jsou-li p a q booleovské formule nad V , pak také
¬p p ∧q p ∨q p → q p↔ q

jsou booleovské formule nad V .

Stavová formule (výrok) nad V

• Každá booleovská formule nad V je výrokem nad V .

• Je-li p výrokem nad V , pak také
∃u ∶ p ∀u ∶ p, u ∈ V

jsou výroky nad V .

• Jsou-li p a q výroky nad V , pak také
¬p p ∧q p ∨q p → q p↔ q

jsou výroky nad V .
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Sémantika stavových formuĺı I

Modely nad V

Stav nad V je realizacı́, která každé proměnné u ∈ V přǐrazuje
hodnotu z odpov́ıdaj́ıcı́ho typu, značı́ se

s[u].
Model σ nad V je nekonečným sledem tvaru

σ ∶ s0, s1, s2, . . . ,
kde každé si je stavem nad V .
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Sémantika stavových formuĺı II

Vyhodnocovánı́ výrazů

Necht’ s je stavem na V a e je výrazem nad V . Pak hodnota
výrazu e ve stavu s (značeno s[e]) je definována indukcı́.

• Hodnota proměnné x ∈ V je s[x].
• Pro výraz f (e1, . . . ,em), se definuje

s[f (e1, . . . ,em)] = f (s[e1], . . . , s[em]).

Vyhodnocovánı́ booleovských formuĺı

Necht’ s je stavem na V a ϕ je booleovskou formuĺı nad V . Pak
hodnota booleovské formule ϕ ve stavu s (značeno s[ϕ]) se
definuje:

• Pro atomickou formuĺı P(e1, . . . ,em)
s[P(e1, . . . ,em)] = P(s[e1], . . . , s[em]).

• Pro booleovskou formuĺı složenou pomocı́ logických spojek
s[¬p] = ¬s[p] s[p ∗q] = s[p] ∗ s[q],

kde ∗ je jednou ze spojek ∧, ∨, →, ↔.
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Sémantika stavových formuĺı III

Odlǐsnost

Necht’ s, s′ jsou stavy nad V a x ∈ V je proměnná. Pak stavy s a
s′ jsou x-odlišné jestlǐze

s′[y] = s[y] pro každé y ∈ V − {x}.
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Sémantika stavových formuĺı IV

Vyhodnocovánı́ stavových formuĺı (tvrzenı́)

Necht’ s je stav a p, q jsou stavové formule, vše nad V . Pak
ř́ıkáme, že formule p je splnitelné ve stavu s, značeno

s ⊫ p,
a definujeme podle tvaru formule p pro:

• booleovskou formuli
s ⊫ p právě když s[p] = T,

• formule s kvantifikaci přes proměnnou u:
• s ⊫ ∃u ∶ p právě když s′ ⊫ p pro nějaké s′ nad V ,

které je u-odlǐsné od s,
• s ⊫ ∀u ∶ p právě když s′ ⊫ p pro každé s′ nad V ,

která jsou u-odlǐsné od s.

• formule spojené logickými spojkami:
• s ⊫ ¬p právě když s ⊯ p,
• s ⊫ p ∨ q právě když s ⊫ p nebo s ⊫ q.

Necht’ s ⊫ p, pak ř́ıkáme, že s uspokojuje p a s označujeme
jako p-stav.
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Vlastnost́ı stavů

Splnitelnost

Libovolná stavová formule p je stavově splnitelná pokud existuje
nějaké s takové, že s ⊫ p.

Platnost

Stavová formule p se označuje za stavově platnou, pokud plat́ı
s ⊫ p pro každý stav s.

Ekvivalentnost

Necht’ jsou p a q stavové formule. Pak ř́ıkáme, že p a q jsou
stavově ekvivalentnı́, pokud plat́ı s ⊫ p ∧ s ⊫ q pro každý stav s.

Dostupnost

Necht’ C je množina posloupnost́ı. Existuje-li posloupnost
σ ∈ C, σ = s0, s1, . . . , sj , . . . a pozice j ≥ 0, taková, že s = sj , pak
nazýváme stav s C-dostupným.
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Temporálnı́ formule

Definice

Temporálnı́ formuli tvǒŕı stavová formule, na kterou se aplikuj́ı
temporálnı́ operátory, logické spojky a kvantifikátory.

Vyhodnocovánı́

Necht’ p je stavová formule a σ je modelem (posloupnost́ı
stavů), oboj́ı nad V . Pak ř́ıkáme, že formule p je splnitelná v
čase t modelu σ, značeno

(σ, t) ⊧ p,
pro t ≥ 0 a definováno

(σ, t) ⊧ p právě když st ⊫ p,
kde σ ∶ s0, s1, . . . , st , . . . .
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Temporálnı́ operátory – budoucı́

Next l
(σ, t) ⊧ lp právě když (σ, t + 1) ⊧ p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 0 0 1 1 0 1 0 1

x = 0 T T F F T F T Fl(x = 0) T F F T F T F . . .
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Temporálnı́ operátory – budoucı́

Henceforth ◻

(σ, t) ⊧ ◻p právě když (σ,k) ⊧ p pro každé k ≥ t

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 4 7 3 6 5 3 4 3

x ≤ 5 T F T F T T T T
◻(x ≤ 5) F F F F T T T T
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Temporálnı́ operátory – budoucı́

Eventualy ◇

(σ, t) ⊧ ◇p právě když (σ,k) ⊧ p pro nějáké k ≥ t

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 6 2 4 5 3 6 5 8

x ≥ 4 F T T T F F F F
◇(x ≥ 4) F F F F T F T F
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Temporálnı́ operátory – budoucı́

Until U

(σ, t) ⊧ pUq právě když existuje k ≥ t takové, že (σ,k) ⊧ q,

a pro každé i, j ≤ i < k , (σ, i) ⊧ p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 1 2 3 4 5 6 7 8

2 ≤ x ≤ 4 F T T T F F F F
x = 5 F F F F T F T F

(2 ≤ x ≤ 4)U(x = 5) F T T T T F F F
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Temporálnı́ operátory – budoucı́

Unless (Waiting-for) W

(σ, t) ⊧ pWq právě když (σ, t) ⊧ pUq or (σ, t) ⊧ ◻p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 1 2 3 4 5 6 7 8

(2 ≤ x ≤ 4) ∨ (x > 6) F T T T F F T T
x = 5 F F F F T F F F

[(2 ≤ x ≤ 4) ∨ (x > 6)]W(x = 5) F T T T T F T T
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Temporálnı́ operátory – minulé

Previous ⊖

(σ, t) ⊧ ⊖p právě když (t > 0) ∧ (σ, t − 1) ⊧ p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 0 0 1 1 0 1 0 1

x = 0 T T F F T F T F

⊖(x = 0) F T T F F T F T
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Temporálnı́ operátory – minulé

Has been always ⊟

(σ, t) ⊧ ⊟p právě když (σ, t) ⊧ p pro každé k ,0 ≤ k ≤ j

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 4 8 6 9 1 7 2 5

(x ≥ 4) T T T T F T F T
⊟(x ≥ 4) T T T T F F F F
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Temporálnı́ operátory – minulé

Once x

(σ, t) ⊧ ⊟p právě když (σ, t) ⊧ p pro nějáké k ,0 ≤ k ≤ j

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 7 4 5 2 0 1 3 8

(x < 3) F F F T T T F F
x(x < 3) F F F T T T T T
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Temporálnı́ operátory – minulé

Since S

(σ, t) ⊧ pSq právě když existuje i,0 ≤ i ≤ t takové, že (σ, i) ⊧ q

a pro každé k , i ≤ k ≤ t , (σ,k) ⊧ p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 1 2 3 4 5 6 7 8

x ≤ 5 T T T T T F F F
x = 3 F F T F F F F F

(x ≤ 5)S(x = 3) F F T T T F F F
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Temporálnı́ operátory – minulé

Back-to B

(σ, t) ⊧ pBq právě když (σ, t) ⊧ pSq or (σ, t) ⊧ ⊟p

t 0 1 2 3 4 5 6 7
x 1 2 3 4 5 6 7 8

x ≠ 3 T T F T T T T T
x = 6 F F F F F T F F

(x ≠ 3)B(x = 6) T T F F F T T T
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Vlastnosti temporálnı́ch formuĺı

Odlǐsnost modelů

Necht’ σ ∶ s0, s1, . . . a σ′ ∶ s′0, s
′
1, . . . jsou modely nad V a x ∈ V je

proměnnou. Řı́káme, že model σ′ je x-odlišný od modelu σ

jestlǐze pro každé t ≥ 0 plat́ı, že stav s′t x-odlišný od stavu st .

Kvantifikace

Necht’ p je formuĺı, u je proměnnou, σ a σ′ jsou modely, vše nad
V . Pak definujeme formuli kvantifikovanou

• existenčně

(σ, t) ⊧ ∃u ∶ p právě když (σ, t) ⊧ p pro nějaký model σ′,
který je u-odlišný od modelu σ

• univerzálně

(σ, t) ⊧ ∀u ∶ p právě když (σ, t) ⊧ p pro každý model σ′,
který je u-odlišný od modelu σ
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Vlastnosti temporálnı́ch formuĺı

Uspokojitelnost

Necht’ plat́ı (σ, t) ⊧ p, pak ř́ıkáme, že model σ uspokojuje p na
pozici t a t označujeme jako p-pozici.

Je-li formule p splnitelná na pozici 0 modelu σ, pak zapisujeme
σ ⊧ p a ř́ıkáme, že model σ uspokojuje formuli p.

Splnitelnost

Formule p nad V nazýváme splnitelnou, jestlǐze plat́ı σ ⊧ p pro
nějaký model σ.

Platnost

Formule p nad V nazýváme platnou, jestlǐze plat́ı σ ⊧ p pro
každý model σ.
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Vlastnosti temporálnı́ch formuĺı

Ekvivalence

Necht’ p a q jsou dvě formule nad V . Řı́káme, že p a q jsou
ekvivalentnı́, značı́me p ∼ q, právě když p↔ q.

Kongruence

Necht’ p a q jsou dvě formule nad V . Řı́káme, že p a q jsou
kongruentnı́, značı́me p ≈ q, právě když ◻(p↔ q).
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Vlastnosti temporálnı́ch formuĺı

Substituce

Necht’ ϕ(u) je formuli s nějakými výskyty symbolu u a p je
formuĺı, vše nad V . Pak substitucı́ p za u, značeno ϕ[p/u],
rozumı́me nahrazenı́ všech výskytu symbolu u ve formuli ϕ
formuli p.

Stavová substituce

Necht’ ϕ(u) je stavovou formuli s nějakými výskyty symbolu u a
p, q jsou obecně formulemi, vše nad V . A plat́ı-li p ∼ q, pak
zároveň plat́ı ϕ(p) ∼ ϕ(q).

Temporálnı́ substituce

Necht’ ϕ(u) je temporálnı́ formuli s nějakými výskyty symbolu u a
p, q jsou obecně formulemi, vše nad V . A plat́ı-li p ≈ q, pak
zároveň plat́ı ϕ(p) ≈ ϕ(q).
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Základnı́ množina operátorů

Slabš́ı verze operátoru Previous ⊖̃

(σ, t) ⊧ ⊖̃p právě když t = 0 ∨ (j > 0 ∧ (σ, t − 1) ⊧ p)
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Základnı́ množina operátorů

Slabš́ı verze operátoru Previous ⊖̃

(σ, t) ⊧ ⊖̃p právě když t = 0 ∨ (j > 0 ∧ (σ, t − 1) ⊧ p)

Základnı́ množina

¬,∨,l,W , ⊖̃,B
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Základnı́ množina operátorů

Slabš́ı verze operátoru Previous ⊖̃

(σ, t) ⊧ ⊖̃p právě když t = 0 ∨ (j > 0 ∧ (σ, t − 1) ⊧ p)

Základnı́ množina

¬,∨,l,W , ⊖̃,B

Vztahy

◻p ≈ pWF ⊟p ≈ pBF
◇p ≈ ¬ ◻ ¬p xp ≈ ¬ ⊟ ¬p

pUq ≈ (pWq) ∧◇q pSq ≈ (pBq) ∧xq

⊖p ≈ ¬⊖̃¬p
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Vlastnosti temporálnı́ch operátorů

Dualita

• Budoucı́ operátory
¬ ◻p ≈ ◇¬p ¬◇p ≈ ◻¬p

¬(pUq) ≈ (¬q)W(¬p ∧q) ¬(pWq) ≈ (¬q)U(¬q ∧ ¬q)
¬lp ≈ l¬p

• Minulé operátory
¬ ⊟p ≈ x¬p ¬xp ≈ ⊟¬p

¬(pSq) ≈ (¬q)B(¬p ∧q) ¬(pBq) ≈ (¬q)S(¬q ∧ ¬q)
¬⊖p ≈ ⊖̃¬p ¬⊖̃p ≈ ⊖̃¬p
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Vlastnosti temporálnı́ch operátorů

Idempotence

• Budoucı́ operátory
◻◻p ≈ ◻p
◇◇p ≈ ◇p

pU(pUq) ≈ pUq pW(pWq) ≈ pWq

(pUq)Uq ≈ pUq (pWq)Wq ≈ pWq

• Minulé operátory
⊟ ⊟p ≈ ⊟p
xxp ≈ xp

pS(pSq) ≈ pSq pB(pBq) ≈ pBq
(pSq)Sq ≈ pSq (pBq)Bq ≈ pBq
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Vlastnosti temporálnı́ch operátorů

Absorpce

• Budoucı́ operátory
◇◻◇p ≈ ◻◇p

◻◇◻p ≈ ◇◻p

pW(pUq) ≈ pWq (pUq)Wq ≈ pUq
pU(qWq) ≈ pWq (pWq)Uq ≈ pUq

• Minulé operátory
x⊟xp ≈ ⊟xp

⊟x⊟p ≈ x⊟p

pB(pSq) ≈ pBq (pSp)Bq ≈ pSq
pS(qBq) ≈ pBq (pBq)Sq ≈ pSq
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Vlastnosti temporálnı́ch operátorů

Komutativnı́ vlastnosti operátoru Next

Necht’ ϕNP(p1, . . . ,pn) je formuĺı, která neobsahuje žádný minulý
temporálnı́ operátor, pak plat́ı:lϕNP(p1, . . . , n)⇔ ϕNP(lp1, . . . ,lpn).
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Vlastnosti temporálnı́ch operátorů

Pozitivnı́/Negativnı́ výskyty

Vyskytuje-li se podformule p ve formuli ϕ, a je-li počet
negovaných výskytu podformule p

sudý , pak ř́ıkáme, že má pozitivnı́ výskyt,

lichý , pak ř́ıkáme, že má negativnı́ výskyt

ve formuli ϕ.

Komutativnı́ vlastnosti operátoru Previous

Necht’ ϕNF(p1, . . . ,pm,q1, . . . ,qn) je formuĺı, která neobsahuje
žádný budoucı́ temporálnı́ operátor, formule p1, . . . ,pm jsou
všechny pozitivnı́ výskyty podformuĺı a q1, . . . ,qn jsou všechny
negativnı́ výskyty podformuĺı, pak plat́ı:

⊖ϕNF(p1, . . . , m,q1, . . . ,qn)⇔ ϕNF(⊖p1, . . . ,⊖pm, ⊖̃q1, . . . , ⊖̃qn),
⊖̃ϕNF(p1, . . . , m,q1, . . . ,qn)⇔ ϕNF(⊖̃p1, . . . , ⊖̃pm,⊖q1, . . . ,⊖qn).
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Axiomy

Budoucı́ axiomy

FX0 ◻ → p

FX1 l¬p⇔ ¬lp

FX2 l(p → q)⇔ (lp → lq)
FX3 ◻(p → q)⇔ (◻p → ◻q)
FX4 ◻p → ◻lp

FX5 (p⇒ lp)→ (p⇒ ◻p)
FX6 pWq ⇔ [q ∨ (p ∧l(pWq))]
FX7 ◻p⇒ pWq
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Axiomy

Budoucı́ axiomy

PX0 ⊖p⇒ ⊖̃p

PX1 ⊖̃(p → q)⇔ (⊖̃p → ⊖̃q)
PX2 ⊟(p → q)⇒ (⊟p → ⊟q)
PX3 ◻p → ◻⊖̃p

PX4 (p⇒ ⊖̃p)→ (p⇒ ⊟p)
PX5 pBq⇔ (q ∨ [p ∧ ⊖̃(pBq)])
PX6 ⊖̃F

Kombinované axiomy

FX8 l⊖p

PX7 ⊖̃lp
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Odvozovacı́ pravidla

Definice

Necht’ p1, . . . ,pn a q jsou formulemi nad V . Existuje-li způsob, jak
z formuĺı p1, . . . ,pn odvodit formuli q, značeno

p1,...pn

q
nebo p1, . . . ,pn ⊢ q,

pak formule p1, . . . ,pn nazýváme předpoklady a formuli q
úsudkem.
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Odvozovacı́ pravidla

Pravidlo zobecněnı́ GEN

⊫p
⊧◻p

Pravidlo specializace SPEC

⊧◻p
⊫p

Pravidlo konkretizace INST

p
p[q/u]

Pravidlo Modus Ponens MP

(p1∧⋅⋅⋅∧pn)→q,p1,...,pn

q
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P̌rechodový systém

P̌rechodový systém

P̌rechodový systém je čtveřice

P = (Π,Σ,T ,Θ),

kde

Π je konečná množina stavových proměnných,

Σ je množina stavů,

T je konečnou množinou přechodů ve tvaru
τ ∶ Σ → 2Σ, τ ∈ T , aplikacı́ přechodu τ na stav s ∈ Σ

źıskáme množinu stavů (může být prázdná), do
kterých lze přej́ıt. Každý stav s′, do kterého lze
přej́ıt, nazýváme τ -následndı́kem.

Θ je startovacı́ podmı́nkou.
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P̌rechodový systém

Nečinný přechod

Necht’ τ ∈ T je přechodem, a s ∈ Σ je stavem přechodového
systému, pokud plat́ı,

τ(s) = {s},

pak takovýto přechod nazýváme nečinným a označujeme τI .
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P̌rechodový systém

Relace přechodu

Necht’ τ ∈ T je přechodem, pak ρτ(Π,Π′) nazýváme relaci
přechodu:

ρτ (Π,Π′) ∶ Cτ (Π) ∧ (y ′1 = e1) ∧ ⋅ ⋅ ⋅ ∧ (y ′k = ek),

kde

Cτ (Π) je povoluj́ıcı́ podmı́nkou, tzn. ohodnocenı́
proměnných z množiny Π umožňuje provedeni
přechodu τ ,

(y ′1 = e1) ∧ ⋅ ⋅ ⋅ ∧ (y ′k = ek) jsou modifikačnı́ př́ıkazy, pro které plat́ı

• yn ∈ Π, pro n = 1 . . . k a
• en je nová hodnota.
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Lokálnı́ jazyk

Definice

Lokálnı́ jazyk je jazykem prvnı́ho řádu nad dvěma typy
predikátu: stavovými a přechodovými.

Predikáty

Stavové – vyhodnocuj́ı se nad stavem.

P̌rechodové – vyhodnocuj́ı se nad dvojici stav a jeho př́ımý
předchůdce.

Program

Dále uvažujme, že π je množina všech př́ıkazu, resp. návěšt́ı,
popisovaného programu.
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Lokálnı́ jazyk

Lokačnı́ predikáty

Mějme zápis př́ıkazu ve formě ℓ ∶ S ∶ ℓ̃, kde ℓ, resp. ℓ̃, jsou návěšt́ı
ohraničuj́ıcı́ př́ıkaz S zepředu, resp. zezadu. Pak můžeme pozici
v programu označit pomocı́ predikátu:

at ℓ, at S abychom vyjádřili, že se nacháźıme ve stavu před
provedenı́m tohoto př́ıkazu,

at ℓ̃, after S pro vyjádřeni stavu, ve kterém jǐz byl tento
program vykonán,

in S v př́ıpadě, že př́ıkaz S označuje blok př́ıkazu a
program se nacháźı uvniťr tohoto bloku.
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Lokačnı́ jazyk

Enabled

Definujme predikát

enabled(τ): Cτ

který vyjadřuje, zda je možné daný přechod realizovat a T ⊆ T
jako množinu všech přechodů, které lze v daném stavu
realizovat.

enabled(T ): ⋁
τ∈T

enabled(τ).

Terminal

Mějme predikát terminal, vyjadřuj́ıcı́ stav, když jǐz nelze provést
daľśı přechod

terminal = ⋀
τ∈T −{τI}

¬enabled(τ).
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Lokačnı́ jazyk

P̌rechodové predikáty

Mějme přechodovou formuli

¬first ∧ϕ(Π−,Π),

kde ϕ je relaci libovolného přechodu τ ∈ T a notace Π
−

označuje ohodnoceni proměnných v př́ımo předcházej́ıcı́m
stavu.

Pak definujeme přechodový predikát last-taken následovně

last-taken: ¬first ∧ρτ (Π−,Π).
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Lokačnı́ jazyk

Komunikačnı́ predikáty – Asynchronnı́

• Zaslánı́ zprávy ν do kanálu α

[α ← ν] ∶ ¬first∧(α = α− ● ν)
• P̌rečtenı́ zprávy ν z kanálu α

[α → ν] ∶ ¬first∧(ν ● α = α−)

Komunikačnı́ predikáty – Synchronnı́

Necht’ τ⟨ℓ,m⟩ je komunikačnı́m přechodem spojený s
provedenı́m dvou př́ıkazů:

ℓ ∶ α ← e m ∶ α → ν.

Pak definujeme

comm(ℓ,m, ν) ∶ last-taken(τ⟨ℓ,m⟩) ∧ (ν = e−).

[α ← ν] ∶ ⋁
⟨ℓ,m⟩

comm(ℓ,m, ν)
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Klasifikace vlastnost́ı

Ťŕıdy vlastnost́ı

Vlastnosti děĺıme do 6 ťŕıd, a každá z těchto vlastnost́ı je
charakterizována kanonickou temporálnı́ formuĺı.

• Bezpečnost

• Zaručenost

• Obligátnost

• Odpovědnost

• Stabilita

• Reaktivnost
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Klasifikace vlastnost́ı

Bezpečné vs. Průběhové vlastnosti

Každá ťŕıda, jej́ı̌z kanonická formule obsahuje operátor ◇
poskytuje tzv. průběhové vlastnost́ı.

Bezpečné vs. Živé vlastnosti

Neformálně lze toto dělenı́ popsat:

bezpečné vlastnosti garantuj́ı, že se nestane něco špatného

živé vlastnosti garantuj́ı, že nastane něco dobrého
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Klasifikace vlastnost́ı

Ťŕıdy vlastnost́ı

Necht’ Σ je množinou všech stavů programu a Σ
ω je potenčnı́

množinou všech posloupnost́ı stavů. Vlastnost P je nějakou
podmnožinou Σ

ω, pro kterou plat́ı, že každá posloupnost z
množiny P uspokojuje formuli p, která definuje vlastnost ťŕıdy.

P = {σ∣σ ∈ Σω, σ ⊧ p}

Mějme ťŕıdy P danou vlastnost́ı p a ťŕıdu Q danou vlastnosti q.
Pak dostáváme aplikaci logických spojek na definuj́ıcı́ formule
operace nad množinami ťŕıd:

p ∧q definuje P ∩Q
p ∨q definuje P ∪Q
¬p definuje P = Σω

−P

Dále zkoumejme uzávěrové vlastnosti uvedených ťŕıd.
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Klasifikace vlastnost́ı

Bezpečnost

◻p,
pro minulou formuli p.

Uzávěrové vlastnosti

Ťŕıda bezpečných vlastnost́ı je uzav̌rená vůči pozitivnı́m
množinovým operacı́m, tedy průniku a sjednocenı́.

(◻p ∧ ◻q) ∼ ◻(p ∧q)
(◻p ∨ ◻q) ∼ ◻(⊟ ∨ ⊟q)

P̌ŕıklady vlastnost́ı

• Komplexnı́ invariance

• Částečná správnost

• Neuváznut́ı, př́ıp. mı́stnı́ neuváznut́ı

• Bezchybovost

• Vzájemné vyloučenı́
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Klasifikace vlastnost́ı

Zaručenost

◇p,
pro minulou formuli p.

Uzávěrové vlastnosti

Ťŕıda zaručuj́ıcı́ch vlastnost́ı je uzav̌rená vůči pozitivnı́m
množinovým operacı́m, tedy průniku a sjednocenı́.

(◇p ∨◇q) ∼ ◇(p ∨q)
(◇p ∧◇q) ∼ ◇(x∧xq)
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Klasifikace vlastnost́ı

Obligátnost

◻p ∨◇q,
pro minulou formuli p. V tomto tvaru nazýváme prostou
obligátnı́ formuli. Kanonická formule má tvar

n

⋀
i=1
(◻pi ∨◇qi),

kde pi ,qi , i = 1, . . . ,n jsou minulé formule.

Uzávěrové vlastnosti

Je žrejmé, že každá obligátnı́ formule je kombinacı́ bezpečné a
zaručené formule a tedy plat́ı stejné uzávěrové vlastnosti.
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Klasifikace vlastnost́ı

Odpovědnost

◻◇p,
pro minulou formuli p.

Uzávěrové vlastnosti

Ťŕıda odpovědných vlastnost́ı je uzav̌rená vůči pozitivnı́m
množinovým operacı́m, tedy průniku a sjednocenı́.

(◇p ∨◇q) ∼ ◇(p ∨q)
(◇p ∧◇q) ∼ ◇(xp ∧xq)
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Klasifikace vlastnost́ı

Stabilita

◇◻p,
pro minulou formuli p.

Uzávěrové vlastnosti

Ťŕıda stabilnı́ch vlastnost́ı je uzav̌rená vůči pozitivnı́m
množinovým operacı́m, tedy průniku a sjednocenı́.

(◇◻p ∧◇◻q) ∼ ◇◻ (p ∧q)
(◇◻p ∨◇◻q) ∼ ◇◻ (q ∧⊖(pS(p ∧ (¬q))))
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Klasifikace vlastnost́ı

Reaktivnost

◻◇p ∨◇◻q,
pro minulou formuli p. V tomto tvaru nazýváme kanonickou
prostou reaktivnı́ formuli. Obecná reaktivnı́ formule má tvar

n

⋀
i=1
(◻◇pi ∨◇◻qi),

kde pi ,qi , i = 1, . . . ,n jsou minulé formule.

Uzávěrové vlastnosti

Je žrejmé, že každá reaktivnı́ formule je kombinacı́ odpovědné
a stabilnı́ formule a tedy plat́ı stejné uzávěrové vlastnosti.
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P̌ŕıklad I

FIFO buffer – bez duplicitnı́ch zpráv

Seznam vlastnost́ı, které by měl buffer splňovat.

• Každá zpráva přijatá na vstupu α, by muśı být někdy
odeslána na výstup β

[α →m]⇒◇[β ←m]
• Každá zpráva odeslána na vstup β, musela být nejprve

přijata na vstupu α

[β ←m]⇒x[α →m]
• Každá přijatá zpráva je vyslána na výstup nejvýše jednou
[β ←m]⇒⊖⊟¬[β ←m]

• Zachovánı́ stejného pǒradı́ zpráv ze vstupu na výstupu
((¬[β ←m′])U[β ←m])→ ((¬[α ←m′]W[α ←m])
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Děkuji za pozornost!
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