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Sa�zetak

Linearna temporalna logika (LTL) vrijeme modelira linearno, kao niz
vremenskih trenutaka izomorfan skupu prirodnih brojeva. U ovom semi-
narskom radu prvo de�ni�semo jezik LTL-a, tj. njegovu sintaksu i seman-
tiku. Nakon toga �cemo pokazati neke primjere svojstava koji se mogu
izraziti u LTL-u.
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1 Uvod

Linearna temporalna logika (LTL) je jedna vrsta temporalne logike.
Temporalne logike su logike koje omogu�cavaju predstavljanje tvrdenja i
rasudivanje o tvrdenjima koja su kvali�kovana vremenskim odrednicama.
Na primjer, u temporalnoj logici mo�zemo da izrazimo tvrdenja kao �sto su
"Ja sam uvijek gladan", "Ja �cu u nekom trenutku biti gladan", "Ja �cu
biti gladan sve dok ne pojedem ne�sto". [3]

Za�ceci temporalne logike mogu se prona�ci jo�s u starogr�ckoj �lozo�ji,
ali o�zivljavanje temporalne logike kao formalne teorije po�cinje sredinom
XX vijeka.

LTL omogu�cava formulisanje ve�cine svojstava koja se tipi�cno javljaju u
veri�kaciji zasnovanoj na proveravanju modela. Svojstva se formuli�su kao
LTL formule tako da sistem koji se veri�kuje zadovoljava dato svojstvo
akko je odgovaraju�ca formula valjana u tranzicionom sistemu T koji je
model po�cetnog sistema. [3]

2 Jezik linearne temporalne logike

Jezik linearne temporalne logike je sli�can jeziku klasi�cne logike, s do-
datkom temporalnih operatora koji omogu�cavaju "gledanje"u budu�cnost.

U ovom poglavlju prvo opisujemo sintaksu, a zatim prou�cavamo se-
mantiku LTL-a.

2.1 Sintaksa LTL-a

Osnova svakog jezika je njegov alfabet, odnosno skup simbola koje
spajamo u rije�ci. Formalnije alfabet je proizvoljan neprazan skup �cije
elemente nazivamo simboli ili znakovi. Rije�c alfabeta je svaki kona�can
niz njegovih simbola.

De�nicija 2.1 [2] Alfabet LTL-a je unija skupova A1, A2, A3, A4, A5

pri �cemu je:
A1 = {p0, p1, p2, ...}, prebrojiv skup �cije elemente nazivamo logi�cke

projenjive;
A2 = {>,⊥}, skup logi�ckih konstanti (istina i la�z);
A3 = {¬,∨,∧,→} skup logi�ckih veznika;
A4 = {X,F,G,U,W}, skup temporalnih operatora;
A5 = {(), }, skup pomo�cnih simbola (zagrade i zarez);
Smatramo da su X, F, G unarni, a U, W binarni operatori. Oznake za

operatore dolaze iz njihove interpretacije, ali to �ce kasnije biti detaljnije
obja�snjeno.

Sada �cemo de�nisati najva�znije rije�ci alfabeta, tj. formule LTL-a.

De�nicija 2.2 [2] Atomi�cna formula je svaka logi�cka promjenjiva ili logi�cka
konstanta. Pojam LTL formule de�ni�semo na slede�ci na�cin:

• Svaka atomi�cna formula je LTL formula.

• Ako su φ i ψ LTL formule onda su i ¬φ, φ∧ψ, φ∨ψ, φ→ ψ takode
LTL formule.

• Ako su φ i ψ LTL formule onda su i Xφ, Fφ, Gφ, φUψ, φWψ,
takode LTL formule.

• Ni�sta vi�se nije LTL formula.
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Napomena 2.1 Najve�ci prioritet imaju unarni veznici, zatim binarni
temporalni (U, W), pa logi�cki (∧ , ∨), a najmanji ima implikacija (→).
Pregledniji zapis prioriteta dat je u tabeli 2.1:

¬, X,G, F
U, V
∧,∨
→

Tabela 1: Prioritet operatora

Napomena 2.2 [2] U ra�cunarstvu se �cesto za opisivanje sintakse jezika
koristi Backus-Naurova forma (kratko BNF), gdje je sintaksa de�nisana
rekurzivno uz pomo�c produkcijskih pravila. BNF de�nicija LTL formule
je data pravilom:
Φ ::= >|⊥|p|(¬φ)|(φ ∧ φ)|(φ ∨ φ)|(φUφ)|(φWφ)|(Xφ)|(Fφ)|(Gφ).

2.2 Semantika LTL-a

2.2.1 Tranzicioni sistem

De�nicija 2.3 [3] Tranzicioni sistem je uredena �sestorka (S,Act,→, I, ν, λ),
gdje je:

• S skup stanja

• →⊆ S ×Act× S relacija prelaska (si → sj)

• I ⊆ S skup po�cetnih stanja

• ν skup iskaznih promjenjivih (skup predikata)

• λ : S → ¶ν funkcija mapiranja (svakom stanju pridru�zuje skup pre-
dikata koji va�ze u tom stanju)

Napomena 2.3 Skup stanja mo�ze biti kona�can ili beskona�can (tipi�cno
je kona�can ali veoma veliki).

De�nicija 2.4 [3] Putanja u sistemu T = (S,Act,→, I, ν, λ) je beskona�cni
niz koji alternira stanja i akcije σ = s0α1s1α2s2... takav da va�zi si → si+j,
akcija: αi, za svako i ≥ 0. Pri tome �cemo koristiti oznaku σi := si za i-to
stanje putanje i σ|i := sisi+1si+2... za rep putanje po�cev od i-tog stanja.
Izvr�savanje u sistemu T je bilo koja putanja σ takva da je σ0 ∈ I. Za
svako stanje s ∈ S ka�zemo da je dosti�zno ako postoji izvr�savanje σ takvo
da je s ∈ σ.

2.2.2 Ta�cnost LTL formule

De�nicija 2.5 [3] [4] Neka je data proizvoljna putanja σ nad T. Formula
φ je ta�cna na σ (u oznaci σ |= φ) ako:

• σ |= p ako je p ∈ λ(σ0) (ta�cno u po�cetnom stanju putanje)

• σ |= ¬φ ako ne va�zi σ |= φ

• σ |= φ ∧ ψ ako σ |= φ i σ |= ψ

• σ |= φ ∨ ψ ako σ |= φ iliσ |= ψ

• σ |= φ→ ψ ako σ |= ψ ili σ |= ¬φ
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• σ |= Xφ ako σ|1 |= φ

• σ |= φUψ ako (∃j)(σ|j |= ψ ∧ (∀i < j)(σ|i |= ψ))

• Fφ je ekvivalentno sa >Uφ
• Gφ je ekvivalentno sa ¬F¬φ
• φWψ je ekvivalentno sa (φUψ) ∨Gφ

De�nicija 2.6 [3] Formula φ je zadovoljiva u tranzicionom sistemu T
ako postoji putanja σ takva da je σ |= φ.

De�nicija 2.7 [3] Formula φ je valjana u tranzicionom sistemu T ako
za svaku putanju σ va�zi da je σ |= φ.

2.2.3 Semantika temporalnih operatora

Napomena 2.4 Primjetimo da se semantika operatora U, F, W, G, X
de�ni�se rekurzivno u odnosu na odgovaraju�ce repove putanje σ (rep puta-
nje je takode putanja).

Napomena 2.5 Istinitost formula na putanji se odreduje posmatranjem
raznih su�ksa putanje.

De�nicija 2.8 [1] [3]

• operator X (eng. neXt) - Xφ je ta�cna na putanji σ ako i samo ako
je φ ta�cna u σ1, tj. ako φ va�zi u slede�cem stanju putanje σ

• operator F (eng. Future) - Fφ je ta�cna na putanji σ ako i samo ako
postoji i takvo da je φ ta�cna u σi, tj. ako φ va�zi u nekom budu�cem
stanju putanje σ

• operator G (eng. Globally) - Gφ je ta�cna na putanji σ ako i samo
ako je za svako i φ ta�cna u σi, tj. ako φ va�zi u svakom slede�cem
stanju putanje σ

• operator U (eng. Until) - φUψ zna�ci da φ va�zi du�z putanje σ dokle
god ψ ne postane ta�cno

• operator W (eng. Weak) - φWψ ima sli�cno zna�cenje kao i φUψ,
s tim �sto ψ nikada ne mora postati ta�cno (u tom slu�caju �ce φ va�ziti
zauvijek)

2.2.4 Neke ekvivalencije formula

De�nicija 2.9 Ka�zemo da su dvije LTL formule φ i ψ logi�cki ekviva-
lentne φ ≡ ψ ako za sve sisteme T i sve putanje σ iz T va�zi:

σ |= φ ako i samo ako σ |= ψ.

Primer 2.1 [1]

¬Fφ ≡ G¬φ
¬Gφ ≡ F¬φ
¬Xφ ≡ X¬φ

F (φ ∨ ψ) ≡ Fφ ∨ Fψ
G(φ ∧ ψ) ≡ Gφ ∧Gψ

Fφ ≡ >Uφ
φUψ ≡ φWψ ∧ Fψ
φWψ ≡ φUψ ∨Gφ
φUψ ⇒ φWψ

Gψ ∨Gφ⇒ φWψ
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3 Svojstva na LTL jeziku

LTL omogu�cava formulisanje ve�cine svojstava koja se tipi�cno javljaju
u veri�kaciji zasnovanoj na provjeravanju modela.

Svojstva se formuli�su kao LTL formule tako da sistem koji se veri�-
kuje zadovoljava dato svojstvo akko je odgovaraju�ca formula valjana u
tranzicionom sistemu T koji je model po�cetnog sistema.

Primer svojstva koje se ne mo�ze izraziti na LTL jeziku je svako svojstvo
koje uklju�cuje vremensko rezonovanje o svim putanjama. Na primer ½Iz
svakog dosti�znog stanja se mo�ze sti�ci u neko po�cetno stanje�. Ili½Po�cev�si
od nekog trenutka, sve putanje �ce imati svojstvo p.� [3]

3.1 Invarijante

De�nicija 3.1 [3] Invarijanta je svojstvo koje treba da va�zi u svim do-
sti�znim stanjima tranzicionog sistema. Ozna�cavaju se formulama Gφ,
gdje je φ neka iskazna formula.

Primer 3.1 G(x 6= 0) - U svim dosti�znim stanjima je x 6= 0.

Primer 3.2 G(x = 0 ∨ y = 0) - U svim dosti�znim stanjima je ili x = 0
ili y = 0.

3.2 Sigurnosna svojstva

De�nicija 3.2 [3] Sigurnosno svojstvo je svojstvo koje izra�zava da se
neka negativna pojava nikada ne�ce desiti. U oznaci imaju G kao vode�ci
veznik, ali potformula mo�ze sadr�zati i druge ne-iskazne veznike. (npr.
Nikada se ne�ce desiti x = 0).

Primer 3.3 G(x = 1 ⇒ ((x = 1)W (y 6= 0))) - Kada x postane 1, osta�ce
1 sve dok je y jednako 0.

3.3 Svojstva �zivosti

De�nicija 3.3 [3] Svojstvo �zivosti je svojstvo koje izra�zava da �ce se neka
pozitivna pojava sigurno desiti u budu�cnosti.

Primer 3.4 G(x = 1 ⇒ F (y = 1)) - Kada x postane 1, sigurno �ce u
nekom trenutku i y postati 1.

3.4 Svojstva pravednosti

De�nicija 3.4 [3] Svojstvo pravednosti je svojstvo koje izra�zava da �ce se
neka pojava de�savati beskona�cno puta tokom izvr�savanja.

Primer 3.5 G(F (x = 1)) ⇒ G(F (y = 1)) - Ako x postaje 1 beskona�cno
puta tokom izvr�savanja tada �ce i y postajati 1 beskona�cno puta tokom
izvr�savanja.

4 Zaklju�cak

Linearna temporalna logika je od velikog zna�caja u veri�kaciji sof-
tvera. Tehnika veri�kacije je zasnovana na sistematskom ispitivanju svih
mogu�cih putanja u izvr�savanju nekog sistema. Ispituje se da li sistem
ispunjava neko zadato svojstvo (invarijantu, sigurnosno svojstvo, i sl.)
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Oslanja se na matemati�cku logiku, teoriju formalnih jezika, teoriju gra-
fova. Primjenjuju�ci Linearnu temporalnu logiku mo�zemo da lak�se opi�semo
svojstva koja je potrebno provjeriti.
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