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Charakterystyka logiki LTL

e Czas w Linear Temporal Logic (LT

Do czego mozna zastosowac




Charakterystyka logiki LTL

Czas w Linear Temporal Logic (LTL)

» Czas jest: punktowy, liniowy, lewostronnie skonczony
(nieograniczony od ,terazniejszego” momentu do przysztosci).

Do czego mozna zastosowac LTL?

e do opisu i analizy deterministycznych:
« algorytmow,
e wtasciwosci niedeterministycznych algorytmow;

e gdzie nie ma roznych wariantow przeptywu czasu.



Sktadnia | semantyka

o Struktura czasowa (struktura Kripkeg

 Podstawowe operatory tempora
 Pochodne operatory tempo

« Kolejnosc operatorow |



Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego)
M= (S,x,L)
S — zbiodr stanow (stany reprezentujg momenty): s,,s4,S,,...€S
X — nieskonczona sciezka (sekwencja) stanow: x = (s,,S4,S,,...)

L — etykietowanie kazdego stanu zbiorem wyrazen atomowych
WA ktore sg prawdziwe w tym stanie: L:SxWA—{prawda, fatsz}

M, x |=p Zznaczy, ze wyrazenie p jest prawdziwe w M na sciezce X.

M,s, |=p znaczy, ze wyrazenie p jest prawdziwe w M w stanie s..



Sktadnia | semantyka

Struktura czasowa (struktura Kripkego)
Niech WA bedzie zbiorem wyrazen atomowych; niech i€ {0,1,...}.
Formute generuje sie wg regut S1, S2 1 S3:
S1: kazde wyrazenie pe WA jest formuta;
ssEp jesli  L(s,p)=prawda
S2: jesli p i g sg formutami, to pAqg | —p tez sg formutami:
siEpAqg jesli siEp i siFq s F—p jeslinie s Fp
S3: jesli p i g sg formutami, to pUq i Xp tez sg formutami:
s F (pUq) jesli (3k 21i) (s« q) A (¥, i <j <k)(s Fp))

siFEXp jesli s.iFp
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Sktadnia | semantyka

Operatory temporalne pozwalajg przypisywac wyrazeniom
wartoscC prawda / fatsz w strukturze czasowe.

Podstawowe operatory temporalne

« U (,dopoki’) — pUq znaczy, ze g jest s, F pUq
prawdziwe w pewnym momencie; jesli So St S2  S3

to przyszty moment, to w kazdym wczes- Oo—0—0—0

niejszym momencie p jest prawdziwe. P P P q

« X (,nastepnie”) — Xp znaczy,ze p jest s, F Xp
Sy S S,

prawdziwe w nastepnym momencie.
o—0O0—0—0

niebieski punkt: s, E p,
pomaranczowy punkt: s; F g,

czarny punkt: s |=prawda (brak informacji o prawdziwosci p i q)
11



Sktadnia | semantyka

Pochodne operatory temporalne

» G (,zawsze”) — Gp znaczy, ze p jest s, F Gp
prawdziwe w kazdym momencie: So Sy S 3
o—0—0—0
Gp=p U fatsz p p p p
* F (,kiedys”) — Fp znaczy, ze p jest s, FFp
prawdziwe w pewnym momencie: So S1 S2
o—0—0—0
Fp=prawda U p D

niebieski punkt: s, E p,
czarny punkt: s, F prawda

Zamiast symboli X, G i F nastepujgce symbole sg czesto
uzywane: O, []i9. "




Sktadnia | semantyk

Kolejnosc¢ operatorow i spojnikow

Operatory temporalne i spojniki logiczne wg sity sklejania:
(im nizej, tym wieksza sita)
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Sktadnia | semantyka ‘

Kolejnosc¢ operatorow i spojnikow

Przyktad:

Gpv—IFg=GpArqes FGr to: (Gpv —-Fg= GpAq) < (FGr)
Gpv—-Fqg=GpAqg to: (Gpv —Fq)= (Gp A q)

Gp v —Fq to: (Gp) v (—FQq)

—qu to: —l(FQ)

GpAq to: (Gp) A ()

Fqg to: F(qg)

Gp to: G(p)

(((G(p)) v (=(F(g))) = ((G(p)) A (q))) & (F(G()))
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Przyktadowe prawa

e Dualnosc operatorow
 Dualnosc¢ par operatorow
* Przestawnosc¢ operatora X
» Idempotencja (duplikacja/redukcja)
* Rozdzielnosc¢ operatorow tempora
spojnikow logicz
« Charakterystyka s



Przyktadowe prawa
Dualnosc¢ operatorow

o Gp & —F—p (wkazdym momencie p)
< (nie prawda, ze w pewnym momencie —p)

e Fp < —G—p (wpewnym momencie p)
& (nie prawda, ze w kazdym momencie —p)

e Xp &< —Xp (wnastepnym momencie —p)
& (nie prawda, ze w nastepnym momencie p)
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Przyktadowe prawa

Dualnosc¢ par operatorow

e GF—p < FGp (od kazdego momentu:
W pewnym momencie —p)

< (nie prawda, ze od pewnego momentu:
w kazdym momencie p)

e FG—p < —-GFp (od pewnego momentu:
w kazdym momencie —p)

& (nie prawda, ze od kazdego momentu:
W pewnym momencie p)
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Przyktadowe prawa

Przestawnosc¢ operatora X

e GXp < XGp (od kazdego momentu:
w nastepnym momencie p)
& (od nastepnego momentu:
w kazdym momencie p)

e FXp < XFp (od pewnego momentu:
W nastepnym momencie p)
& (od nastepnego momentu:
W pewnym momencie p)
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Przyktadowe prawa

ldempotencja (duplikacja/redukcja) operatorow
« GGp < Gp

+ FFp < Fp

* pU(pUq) < pUq

* (PUg)Ug < pUq

+ GFGFp < GFp

 FGFGp < FGp
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Przyktadowe prawa

Rozdzielnos¢ operatorow temporalnych
wzgledem spojnikow logicznych

* F(pvq) & Fp Vv Fq

* F(pAq) = Fp AFq

* G(pAq) & Gp A Gq
c Gpv Gqg= G(pvQg)

20



Przyktadowe prawa ‘

Rozdzielnos¢ operatorow temporalnych
wzgledem spojnikow logicznych

* X(pAQ) < Xp A Xq

* X(pvq) < Xp v Xq

* X(p=q) & Xp = Xq

* X(p&q) & (Xp < Xq)
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Przyktadowe prawa

Rozdzielnos¢ operatorow temporalnych
wzgledem spojnikow logicznych

* (pAg)Ur & (pUr) A (gUr)
(W pewnym momencie r, a wczesniej stale pAqg jest prawdziwe)

N

(w pewnym momencie r, a wczesniej stale: p jest prawdziwe;
| W pewnym momencie r, a wczesniej stale: ¢ jest prawdziwe)

* pU(qvr) & (pUq) v (pUr)
(W pewnym momencie qvr, a wczesniej stale p jest prawdziwe)

—

(W pewnym momencie g, a wczesniej stale p jest prawdziwe;
lub w pewnym momencie r,a wczesnigj stale p jest prawdziwe)
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Przyktadowe praw

Charakterystyka statego punktu
Wyodrebnienie ,poczatkowego” stanu.

e Fpo pv XFp

e Gp < pAXGp

* pUg < g v (p A X(pUQ))
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Przyktadowe prawa

Pewne istotne implikacje

e p=Fp (teraz p) = (w pewnym momencie p)

e Xp=Fp (w nastepnym momencie p)
= (W pewnym momencie p)

Gp = Fp (w kazdym momencie p) = (w pewnym momencie p)

e Gp=p (w kazdym momencie p) = (teraz p)

FGp = GFp (od pewnego momentu: w kazdym momencie p)
= (od kazdego momentu: w pewnym momencie p)

« pUg = Fq (W pewnym momencie g, a wczesniej stale
jest p) = (w pewnym momencie q)
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Przyktadowe formuty

e Przyktady

« Cwiczenia



Przyktadowe formuty

Przyktady

so F FGp S0 51 %
— od pewnego momentu: w kazdym momencie p. D D

soFp A (b= FQq) Sy, S, S, S
— teraz p i, jesli teraz p, to w pewnym momencie q. O—>‘—>‘—>O

so F Xp A G(p = Gp)

— nastepnie p i w kazdym momencie: jesli jest p, So S1 S2

to p jest w kazdym kolejnym momencie. ®—0O0—0—0

niebieski punkt: s, F p,
pomaranczowy punkt: s, F g,

czarny punkt: s, f prawda
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktére formuty sg rownowazne formule p A G(p = Xp) ?
- Gp

e p AXGp

c pAGXp

* pUp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktére formuty sg rownowazne formule p A G(p = Xp) ?
e Gp jest

e p AXGp

c pAGXp

* pUp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktére formuty sg rownowazne formule p A G(p = Xp) ?
e Gp jest

c pAXGp jest

c pAGXp

* pUp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktére formuty sg rownowazne formule p A G(p = Xp) ?
e Gp jest

c pAXGp jest

e pAGXp jest
* pUp
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Przyktadowe form

Cwiczenie 1.

Ktére formuty sg rownowazne formule p A G(p = Xp) ?
e Gp jest

c pAXGp jest

e pAGXp jest
 pUp nie jest

31



Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty sg rownowazne formule g v (p A X(pUQq)) ?
* p A X(pvQ))

« GpAFqg

* pUqg
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty sg rownowazne formule g v (p A X(pUQq)) ?
* pAX(pvq)) nie jest

« GpAFqg

* pUqg
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty sg rownowazne formule g v (p A X(pUQq)) ?
* pAX(pvq)) nie jest

« GpAFqg nie jest

* pUqg
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Przyktadowe form

Cwiczenie 2.

Ktore formuty sg rownowazne formule g v (p A X(pUQq)) ?
* pAX(pvq)) nie jest

« GpAFqg nie jest

 pUqg jest
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Przyktadowe formut

Cwiczenie 3.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe doktadnie w jednym momencie, czyli

(34) (s F p)

7! oznacza ,istnieje doktadnie jeden”.

36



Przyktadowe formut

Cwiczenie 3.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe doktadnie w jednym momencie, czyli

(34) (s F p)

7! oznacza ,istnieje doktadnie jeden”.
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 4.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe przynajmniej w trzech momentach, czyli
(3ij.k) (i A ik A Jek A (s Ep) A (s EP) A (scEp))
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 4.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe przynajmniej w trzech momentach, czyli
(3ij.k) (i A ik A Jek A (s Ep) A (s EP) A (scEp))

F(p A XF(p A XFp))
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 5.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe nieskonczenie wiele razy,
ale nigdy w dwoch kolejnych momentach, czyli

(3i) (si F p) A
(Vj, 3k>)) (8 F P) = (s F P)) A
(—=3m) ((Sm F P) A (Smer E P))
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Przyktadowe formuty

Cwiczenie 5.

Zapisz nastepujgcg wiasnosc¢ jako formute LTL:

* p jest prawdziwe nieskonczenie wiele razy,
ale nigdy w dwoch kolejnych momentach, czyli

(3i) (si F p) A
(Vj, 3k>)) (8 F P) = (s F P)) A
(—=3m) ((Sm F P) A (Smer E P))

G(Fp A (p = X—p))
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