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Sazetak

Linearna temporalna logika (LTL) vrijeme modelira linearno, kao niz
vremenskih trenutaka izomorfan skupu prirodnih brojeva. U ovom semi-
narskom radu prvo definiSemo jezik LTL-a, tj. njegovu sintaksu i seman-
tiku. Nakon toga ¢emo 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 omogucavaju predstavljanje tvrdenja i
rasudivanje o tvrdenjima koja su kvalifikovana vremenskim odrednicama.
Na primjer, u temporalnoj logici mozemo da izrazimo tvrdenja kao §to su
"Ja sam uvijek gladan", "Ja ¢u u nekom trenutku biti gladan", "Ja ¢u
biti gladan sve dok ne pojedem nesto". [3]

Zageci temporalne logike mogu se pronadi jo§ u starogrckoj filozofiji,
ali ozivljavanje temporalne logike kao formalne teorije pocinje sredinom
XX vijeka.

LTL omoguéava formulisanje veéine svojstava koja se tipi¢no javljaju u
verifikaciji zasnovanoj na proveravanju modela. Svojstva se formulisu kao
LTL formule tako da sistem koji se verifikuje zadovoljava dato svojstvo
akko je odgovarajuc¢a formula valjana u tranzicionom sistemu T koji je
model poéetnog sistema. [3]

2 Jezik linearne temporalne logike

Jezik linearne temporalne logike je sli¢an jeziku klasi¢ne logike, s do-
datkom temporalnih operatora koji omogucavaju "gledanje"u buduénost.

U ovom poglavlju prvo opisujemo sintaksu, a zatim prouc¢avamo se-
mantiku LTL-a.

2.1 Sintaksa LTL-a

Osnova svakog jezika je njegov alfabet, odnosno skup simbola koje
spajamo u rije¢i. Formalnije alfabet je proizvoljan neprazan skup Cije
elemente nazivamo simboli ili znakovi. Rijeé¢ alfabeta je svaki konacan
niz njegovih simbola.

Definicija 2.1 [?2] Alfabet LTL-a je unija skupova A1, Az, Az, A4, As
pri cemu je:

A1 = {po,p1,p2,...}, prebrojiv skup &ije elemente nazivamo logicke
projenjive;

A ={T, L}, skup logickih konstanti (istina i laZ);

As = {—,V, A, =} skup logickih veznika;

Ay ={X,F,G,U, W}, skup temporalnih operatora;

As ={(), }, skup pomoénih 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 ée kasnije biti detaljnije
objasnjeno.

Sada éemo definisati najvaZnije rijeci alfabeta, tj. formule LTL-a.

Definicija 2.2 [2] Atomic¢na formula je svaka logicka promjengiva ili logicka
konstanta. Pojam LTL formule definisemo na sledeéi nacin:

e Svaka atomicna formula je LTL formula.

o Ako su ¢ i LTL formule onda su i —¢, pAY, ¢V, ¢ — ¥ takode
LTL formule.

e Ako su ¢ i ¢ LTL formule onda su i X¢, Fo, Gp, U, oW1,
takode LTL formule.

e Nista vise nije LTL formula.



Napomena 2.1 Najveéi prioritet imaju unarni veznici, zatim binarni
temporalni (U, W), pa logicki (A , V), a najmangi ima implikacija (—).
Preglednigi zapis prioriteta dat je u tabeli 2.1:
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Tabela 1: Prioritet operatora

Napomena 2.2 [2] U rac¢unarstvu se éesto za opisivanje sintakse jezika
koristi Backus-Naurova forma (kratko BNF), gdje je sintaksa definisana
rekurzivno uz pomoé produkcijskih pravila. BNF definicija LTL formule
je data pravilom:

® = TILIpl(=9) (6 A D) (¢ V D) (PU ) (9W ) |(X D) (F ) |(G).

2.2 Semantika LTL-a

2.2.1 Tranzicioni sistem
Definicija 2.3 [3] Tranzicioni sistem je uredena Sestorka (S, Act,—, I, v, A),
gdje je:

o S skup stanja

e —»C S x Act x S relacija prelaska (s; — s;)

e [ C S skup pocetnih stanja

e v skup iskaznih promgengivih (skup predikata)

e \: S — Qv funkcija mapiranja (svakom stanju pridruzuje skup pre-

dikata koji vaZe u tom stanju)

Napomena 2.3 Skup stanja moZe biti konacan ili beskonacan (tipicno
je konacan ali veoma veliki).

Definicija 2.4 [9] Putanja u sistemu T = (S, Act,—,I,v, \) je beskonacni
niz koji alternira stanja i akcije 0 = soa1 S10282... takav da vazi s; — sitj,

akcija: o, za svako i > 0. Pri tome éemo koristiti oznaku o; := s; za i-to

stanje putanje ¢ o|; = 5;Si4+15it2... 2a rep putanje pocev od i-tog stanja.

Izursavanje u sistemu T je bilo koja putanja o takva da je oo € I. Za

svako stanje s € S kaZemo da je dostizno ako postoji izvrsavanje o takvo

da je s € 0.

2.2.2 Taénost LTL formule

Definicija 2.5 [9] [/] Neka je data proizvoljna putanja o nad T. Formula
¢ je tadna na o (u oznaci o = @) ako:

e o |=p ako je p € A(oo) (tacno u poletnom stanju putanje)
o = —¢ ako ne vazi o = ¢

cEONY koo EdicEY

oE¢VY ako o = ¢ ilic =

oE¢—=Y ako o =1 ilioc |E ¢



o= X¢akoop = o

o = U ako (35)(01; = A (Vi < 5)(o)s = )
F¢ je ekvivalentno sa TU¢

G¢ je ekvivalentno sa ~F-¢

oW je ekvivalentno sa (¢Uv) V G

Definicija 2.6 [9] Formula ¢ je zadovoljiva u tranzicionom sistemu T
ako postoji putanja o takva da je o = ¢.

Definicija 2.7 [3] Formula ¢ je valjana u tranzicionom sistemu T ako
za svaku putanju o vaZi da je o = ¢.

2.2.3 Semantika temporalnih operatora

Napomena 2.4 Primjetimo da se semantika operatora U, F, W, G, X
definise rekurzivno u odnosu na odgovarajuée repove putanje o (rep puta-
nje je takode putanja).

Napomena 2.5 Istinitost formula na putangi se odreduje posmatranjem
raznih sufiksa putanje.
Definicija 2.8 [/] [9]
e operator X (eng. neXt) - X ¢ je taéna na putangi o ako 1 samo ako
je ¢ taéna u o1, tj. ako ¢ vazi u sledeéem stanju putanje o
e operator F (eng. Future) - F'¢ je tacna na putanji o ako i samo ako
postoji © takvo da je ¢ tacna u o;, tj. ako ¢ vaZi u nekom buducéem
stanju putanje o
e operator G (eng. Globally) - G¢ je taéna na putanji o ako i samo
ako je za svako i ¢ tacna u o, tj. ako ¢ vazi u svakom sledeéem
stanju putanje o
e operator U (eng. Until) - U znaci da ¢ vaZi duZ putanje o dokle
god Y ne postane tacno
e operator W (eng. Weak) - ¢W1p ima slicno znacenje kao i ¢U,
s tim §to v nikada ne mora postati tacno (u tom slucaju ée ¢ vaZiti
zauvijek)

2.2.4 Neke ekvivalencije formula

Definicija 2.9 KaZemo da su dvije LTL formule ¢ i 1 logicki ekviva-
lentne ¢ = ¢ ako za sve sisteme T ¢ sve putanje o iz T vaZi:

o | ¢ ako i samo ako o = 1.
Primer 2.1 [/]

~Fé = Gé
_\G¢ = F—|¢
-X¢=X—¢

Flpvy)=FoV Fy
G(oN)=GoNGY
Fop=TU¢p
oUY = oW N Eyp
WY = Uy vV G
oUY = oWy
Gy VvV Gp = dWp



3 Svojstva na LTL jeziku

LTL omogucava formulisanje veéine svojstava koja se tipi¢no javljaju
u verifikaciji zasnovanoj na provjeravanju modela.

Svojstva se formuliSu kao LTL formule tako da sistem koji se verifi-
kuje zadovoljava dato svojstvo akko je odgovarajuéa formula valjana u
tranzicionom sistemu T koji je model poéetnog sistema.

Primer svojstva koje se ne moze izraziti na LTL jeziku je svako svojstvo
koje ukljuéuje vremensko rezonovanje o svim putanjama. Na primer Iz
svakog dostiZznog stanja se moze sti¢i u neko pocetno stanje”. Ili,Pocevsi
od nekog trenutka, sve putanje ¢e imati svojstvo p.” [3]

3.1 Invarijante

Definicija 3.1 [3] Invarijanta je svojstvo koje treba da vazi u svim do-
stiZnim stanjima tranzicionog sistema. Oznacavaju se formulama Go,
gdje je ¢ neka iskazna formula.

Primer 3.1 G(x #0) - U svim dostiZnim stanjima je x© # 0.

Primer 3.2 G(x =0V y = 0) - U svim dostiznim stanjima je ili x = 0
iliy = 0.

3.2 Sigurnosna svojstva

Definicija 3.2 [3] Sigurnosno svojstvo je svojstvo koje izraZava da se
neka negativna pojava nikada nece desiti. U oznaci imaju G kao vodeci
veznik, ali potformula moZe sadrZati i druge ne-iskazne veznike. (npr.
Nikada se neée desiti x =0).

Primer 3.3 G(zx =1= ((z =1)W(y #0))) - Kada z postane 1, ostace
1 sve dok je y jednako 0.

3.3 Svojstva Zivosti

Definicija 8.3 [9] Svojstvo Zivosti je svojstvo koje izraZava da ée se neka
pozitivna pojava sigurno desiti u buduénosti.

Primer 3.4 G(x =1 = F(y = 1)) - Kada t postane 1, sigurno ée u
nekom trenutku 1 y postats 1.

3.4 Svojstva pravednosti

Definicija 3.4 [3] Svojstvo pravednosti je svojstvo koje izraZava da ée se
neka pojava desavati beskonacno puta tokom izvrSavanja.

Primer 3.5 G(F(z =1)) = G(F(y = 1)) - Ako z postaje 1 beskonacno
puta tokom izvr§avanja tada ée 1 y postajati 1 beskonaéno puta tokom
120TSaVanja.

4 Zakljucak

Linearna temporalna logika je od velikog znacaja u verifikaciji sof-
tvera. Tehnika verifikacije je zasnovana na sistematskom ispitivanju svih
moguc¢ih putanja u izvrSavanju nekog sistema. Ispituje se da li sistem
ispunjava neko zadato svojstvo (invarijantu, sigurnosno svojstvo, i sl.)



Oslanja se na matematicku logiku, teoriju formalnih jezika, teoriju gra-
fova. Primjenjujuéi Linearnu temporalnu logiku mozemo da lakse opiSemo
svojstva koja je potrebno provjeriti.
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