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Figure 5.1: Intuitive semantics of temporal modalities.

Before proceeding with the formal semantics of LTL, we present some examples.

Example 5.2. Properties for the Mutual Exclusion Problem

Consider the mutual exclusion problem for two concurrent processes P1 and P2, say. Pro-
cess Pi is modeled by three locations: (1) the noncritical section, (2) the waiting phase
which is entered when the process intends to enter the critical section, and (3) the critical
section. Let the propositions waiti and criti denote that process Pi is in its waiting phase
and critical section, respectively.

The safety property stating that P1 and P2 never simultaneously have access to their
critical sections can be described by the LTL-formula:

"(¬ crit1 ∨ ¬ crit2).

This formula expresses that always (") at least one of the two processes is not in its critical
section (¬criti).

The liveness requirement stating that each process Pi is infinitely often in its critical

Equivalência semântica e conjuntos completos de conectivas

Equivalência de fórmulas

Duas fórmulas em LTL são semânticamente equivalentes, φ ≡ ψ, sse para todos
os modelos M e todos os caminhos π em M, π |= φ sse π |= ψ.

Exerćıcio

Mostre que F (φ ∨ ψ) ≡ F (φ) ∨ F (ψ) e que F (φ ∧ ψ) 6≡ F (φ) ∧ F (ψ).

Conjuntos completos de conectivas

Um conjunto de conectivas é completo se as restantes se podem obter em termos
dos seus elementos.

Exerćıcio

Mostre que {X,U} é completo para LTL.

Equivalência semântica e conjuntos completos de conectivas (cont.)
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Teorema 3.1. Temos as seguintes equivalências:

¬(φ ∧ ψ) ≡ ¬φ ∨ ¬ψ
¬(φ ∨ ψ) ≡ ¬φ ∧ ¬ψ

¬Gφ ≡ F¬φ
¬Fφ ≡ G¬φ
¬Xφ ≡ X¬φ

¬(φUψ) ≡ ¬φR¬ψ
¬(φRψ) ≡ ¬φU¬ψ

F(φ ∨ ψ) ≡ Fφ ∨ Fψ

G(φ ∧ ψ) ≡ Gφ ∧ Gψ

Equivalência semântica e conjuntos completos de conectivas (cont.)

Mais equivalências

Fφ ≡ >Uφ

Gφ ≡ ⊥Rφ

φUψ ≡ φWψ ∧ Fψ

φWψ ≡ φUψ ∨ Gφ

φWψ ≡ ψR(φ ∨ ψ)

φRψ ≡ ψW(φ ∧ ψ)

Teorema 3.2. Considerando as conectivas temporais, os seguintes conjuntos
são completos: {U,X}, {R,X} e {W,X}.

Exerćıcios

Exerćıcio 3.1. Demonstra a veracidade ou falsidade das afirmações seguintes
com uma prova ou um contra-exemplo.

a) G(ϕ ∨ ψ) ≡ G(ϕ) ∨G(ψ)

b) G(ϕ ∧ ψ) ≡ G(ϕ) ∧G(ψ)

�

Exerćıcio 3.2. Indica uma fórmula em LTL que é semânticamente equivalente
a

¬G(c1 → c1W (¬c1 ∧ ¬c1Wc2))

mas não utiliza a conectiva W . �
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Especificações de Propriedades

• Ocorrência: existência ou não de certos estados numa dada região

– Ausência

– Universalidade

– Existência

– Existência limitada

• Ordem: relaciona pares de estados numa dada região

– Precedência

– Sequência (*)

Regiões

• Global

• Antes de r

• Depois de q

• Entre q e r

• Depois de q até r

Especificações em LTL

Ausência/Universalidade

φ:¬p / p

Global Gφ
Antes de r Fr → φUr
Depois de q G(q → Gφ)
Entre q e r G((q ∧ ¬r ∧ Fr)→ (φUr))
Depois de q até r G(q ∧ ¬r → (φWr))
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Existência

p passa a ser verdade

Global Fp
Antes de r ¬rW(p ∧ ¬r)
Depois de q G(¬q) ∨ F(q ∧ Fp)
Entre q e r G(q ∧ ¬r → (¬rW(p¬r)))
Depois de q até r G(q ∧ ¬r → (¬rU(p ∧ ¬r))

Especificações em LTL

Existência limitada

Ex:transições para estados com p ocorrem no máximo 2 vezes

Global ¬pW(pW(¬pW(pWG¬p)))
Antes de r Fr → ((¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)U

(r ∨ (¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)
U(r ∨ (¬pUr))))))))

Depois de q Fq → (¬qU(q ∧ ¬pW(pW(¬pW(pWG¬p)))
Entre q e r G((q ∧ ¬r)→ ((¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)U

(r ∨ (¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)
U(r ∨ (¬pUr)))))))))

Depois de q até r G(q → ((¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)U
(r ∨ (¬p ∧ ¬r)U(r ∨ ((p ∧ ¬r)
U(r ∨ (¬pWr) ∨ Gp))))))))

Especificações em LTL

Precedência

s precede p

Global ¬pWs
Antes de r Fr → (¬pU(s ∨ r))
Depois de q G(¬q) ∨ F(q ∧ (¬pWs))
Entre q e r G((q ∧ ¬r ∧ Fr)→ (¬pU(s ∨ r)))
Depois de q até r G(q ∧ ¬r → (¬pW(s ∨ r)))
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