
Seminar Diskrete und hybride dynamische SystemeTEMPORALE LOGIK: EINE EINF�UHRUNGArmin M. WardaLehrstuhl Informatik IVUniversit�at Dortmundwarda@ls4.informatik.uni-dortmund.de4. Juni 1996Temporale Logik ist ein bew�ahrtes Hilfmittel zur Spezi�kation und Veri�kation vondynamischen ereignisdiskreten Systemen. Es gibt im wesentlichen zwei konkurrierendeAns�atze f�ur temporale Logiken, Branching{Time{ und Linear{Time{Temporallogiken.Mit CTL und TLA wird jeweils ein wichtiger Vertreter der beiden Klassen vorgestellt.Anhand eines Beispiels aus der Anlagensteuerung wird demonstriert, wie temporale Lo-gik bei der Spezi�kation eingesetzt werden kann. Verschiedene Ans�atze zur Echtzeit{Erweiterung von Temporallogiken werden beschrieben.1 EinleitungIn diesem Seminarvortrag wird nach einer kurzen Er-innerung an wichtige Begri�e der Aussagen{ undPr�adikatenlogik und formaler logischer Systeme eineEinf�uhrung in temporale Logik und die Spezi�kationvon Systemen mit temporaler Logik gegeben.Temporale Logik ist als deskriptive Modellierungs-technik ein bew�ahrtes Hilfmittel zur Spezi�kation undVeri�kation von dynamischen ereignisdiskreten Syste-men, wie eine Vielzahl von Fallstudien, insbesondereim Bereich der Kommunikationsprotokolle (siehe etwa[HK95, Her92]) und verteilten Anwendungen (sieheetwa [HMK95, MK93]) belegen. Es gibt im wesentli-chen zwei konkurrierende Ans�atze f�ur temporale Lo-giken: Branching{Time{ und Linear{Time{Temporal-logiken, die sich grunds�atzlich in der Semantik un-terscheiden. Aus den verschiedenen Semantiken er-geben sich Konsequenzen bez�uglich des Ausdrucks-verm�ogens. Mit CTL und TLA wird jeweils ein wich-tiger Vertreter der beiden Klassen Branching{Time{und Linear{Time{Temporallogiken vorgestellt. Beideerlauben die Spezi�kation und Veri�kation von quali-tativen temporalen Eigenschaften.Temporale Logiken, die auch quantitative Eigen-schaften ber�ucksichtigen, werden zeitbewertete, Real{Time{ oder Echtzeit{ Temporallogiken genannt. CTLund TLA k�onnen in diese Richtung erweitert werden,indem mit Clocks bzw. Timern ein �ahnlicher Ansatzwie bei den (im vorhergehenden Vortrag von OlafStursberg beschriebenen) Timed Automata [AD94]

gemacht wird, oder temporale Operatoren mit Zeit-schranken versehen werden. F�ur TLA existieren au-�erdem Ans�atze f�ur die Spezi�kation und Veri�kationvon hybriden Systemen [Lam92]. Hierauf kann aber imRahmen dieser Arbeit aus Zeit{ bzw. Platznot leidernicht eingegangen werden.W�ahrend bei der Spezi�kation eines Systems der Be-schreibungsaspekt im Vordergrund steht, behandeltdie Veri�kation den Nachweis geforderter Eigenschaf-ten des Systems. Hinsichtlich der Veri�kation von Sy-stemen unterscheiden sich die bei CTL und TLA imallgemeinen verwendeten Ans�atze: bei CTL wird mei-stens der Ansatz Model{Checking gew�ahlt, w�ahrendTLA{Systeme �ublicherweise durch Theorem{Beweiserveri�ziert werden.An diesem Punkt schlie�t der Vortrag von Ulrich Al-denho� an.2 GrundlagenBevor wir zur temporalen Logik und somit zum eigent-lichen Thema dieses Vortrags kommen, wollen wir anwichtige Begri�e der Aussagen{ und Pr�adikatenlogikerinnern. Hier nehmen wir zun�achst einen pragmati-schen Standpunkt ein und verzichten auf eine saubereTrennung von Syntax und Semantik.Anschlie�end wird beschrieben, wie in einem forma-len logischen System syntaktische Begri�e (Formeln,Beweise) und semantische Begri�e (Wahrheitswerte,1
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5 2 N , 5 < 2 und 3 teilt 5. (Die ersten beiden Aussa-gen sind wahr, die anderen beiden falsch.) Aussagenk�onnen mit logischen Operatoren ^;_;:;); (); : : : zu zusammengesetzten Aussagen verkn�upft wer-den. Eine Aussage A ist somit eine Gr�o�e, die einender beiden Wahrheitswerte wahr oder falsch annimmt.Neben einzelnen Aussagen treten Aussagenvariablenauf, beispielsweise A. Dies bedeutet, da� man f�urA beliebige Aussagen einsetzen darf. Mit logischenOperatoren verkn�upfte Aussagenvariablen hei�en For-meln der Aussagenlogik. Beispiele f�ur Formeln sindA ^ (B _C), A) B und D _ (:A).Eine Formel F hei�t� erf�ullbar, wenn es eine m�ogliche Belegung derAussagenvariablen gibt, f�ur die sie wahr wird.� unerf�ullbar oder kontradiktorisch, wenn sie f�ur al-le m�oglichen Belegungen der Aussagenvariablenfalsch ist.� allgemeing�ultig, wenn sie f�ur alle m�oglichen Be-legungen der Aussagenvariablen wahr ist, kurz:j= FAllgemeing�ultige Formeln der Aussagenlogik werdenTautologie genannt. O�ensichtlich ist eine Formel ge-nau dann allgemeing�ultig, wenn ihre Negation un-erf�ullbar ist. Beispiele f�ur Tautologien sind A _ :A,(A ) B) () (:A _ B) und :(A _ B) ()(:A ^ :B).Die Fragen, ob eine aussagenlogische Formel erf�ull-bar, unerf�ullbar oder allgemeing�ultig ist, sindentscheidbar1 , aber im allgemeinen nicht e�zient2entscheidbar.2.2 Pr�adikatenlogikEin Pr�adikat P auf der Menge M ist eine AbbildungP : M ! ffalsch;wahrg. Beispiele f�ur Pr�adikate aufR;N �N und N sind P;Q und R, die wie folgt de-�niert sind: P (x) := (x < 5), Q(n;m) := (n teilt m)und R(n) := Dortmund hat n Einwohner. P und R1Es gibt Algorithmen, die nach endlicher Zeit mit "ja\ oder"nein\ antworten.2Es sind keine Algorithmen mit polynomieller Laufzeit (bzgl.der L�ange einer Formel) bekannt, die f�ur eine beliebige For-mel (z.B. Konjunktion von Klauseln) Erf�ullbarkeit pr�ufen. Derber�uhmte Satz der Komplexit�atstheorie, der Satz von Cook, be-sagt gerade, da� dieses Erf�ullbarkeitsproblem NP{vollst�andigist. F�ur spezielle Normalformen (z.B. disjunktive Normalform,Hornformeln) gibt es allerdings e�ziente Algorithmen. Leiderhaben die Algorithmen zur Konstruktion der Normalformen auseiner beliebigen Formel im allgemeinen exponentielle Laufzeitbzw. nicht jede Formel l�a�t sich als Hornformel darstellen (sonstw�are P = NP bewiesen).



2.3 Formale logische Systeme und Beweissysteme 3sind einstellige Pr�adikate, Q ist ein zweistelliges Pr�adi-kat. Wenn P ein einstelliges Pr�adikat auf R ist, dannist P (x) f�ur jede reelle Zahl x eine Aussage.Formeln der Pr�adikatenlogik sind mit logischen Opera-toren verkn�upfte Pr�adikate. Hinzu kommen Existenz-quantoren 9 und Universal{ bzw. Allquantoren 8. SeiP ein einstelliges Pr�adikat auf M .� Die Formel 9x : P (x) ist genau dann wahr, wennes ein x 2 M gibt, so da� die Aussage P (x)wahr ist. 9x : P (x) ist insbesondere dann falsch,wenn M die leere Menge ist. Wenn N eine Teil-menge von M ist, dann ist 9x 2 N : P (x) eineAbk�urzung f�ur 9x : (x 2 N ^ P (x)).� Eine Formel 8x : P (x) ist genau dann wahr, wennf�ur alle x 2 M gilt, da� die Aussage P (x) wahrist. 8x : P (x) ist insbesondere dann wahr, wennM die leere Menge ist. Wenn N eine Teilmen-ge von M ist, dann ist 8x 2 N : P (x) eineAbk�urzung f�ur 8x : (x 2 N ) P (x)).Wenn P ein n{stelliges Pr�adikat ist, dann sind dieFormeln 9x : P (x) und 8x : P (x) (n � 1){stellige Pr�adikate. nullstellige Pr�adikate sind Aussa-gen. Beispielsweise ist P (5) eine (falsche) Aussage und8m : Q(n;m) ist ein einstelliges Pr�adikat auf N , dasnur f�ur n = 1 wahr ist. n = 1 ) 8m : Q(n;m)und 9n : 8m : Q(n;m) sind also (wahre) Aussagen.In 8m : Q(n;m) wird m eine gebundene und n einefreie Variable genannt.Eine Formel der Pr�adikatenlogik hei�t� erf�ullbar, wenn es eine Belegung der freien Varia-blen gibt, so da� die resultierende Aussage wahrist.� unerf�ullbar oder kontradiktorisch, wenn bei jederBelegung der freien Variablen die resultierendeAussage falsch ist.� g�ultig, wenn bei jeder Belegung der freien Varia-blen die resultierende Aussage wahr ist.Das Erf�ullbarkeitsproblem der Pr�adikatenlogik ist un-entscheidbar, es ist noch nicht einmal rekursiv aufz�ahl-bar, d.h. auch das Problem, ob eine Formel unerf�ullbarist, ist unentscheidbar.2.3 Formale logische Systeme undBeweissystemeEin formales logisches System ist zun�achst ein reinsyntaktisches System. Sogenannte wohlgeformte For-meln WFF werden nach gewissen Regeln aus Sym-bolen gebildet. Den Symbolen liegt zun�achst keine Be-deutung zugrunde, beispielsweise wird das Symbol :

nicht als Negation interpretiert. Formeln sind nichtwahr oder falsch, denn es wird nicht nach dem Wahr-heitswert einer Formel (also ihrer Bedeutung) gefragt,sondern lediglich, ob sich eine Formel aus gegebenenAxiomen beweisen | also formal ableiten | l�a�t.Syntax und Semantik werden verbunden, indem be-wiesen wird, da� eine Formel genau dann ableitbarist, wenn sie allgemeing�ultig ist: ` F () j= F2.3.1 Ein formales System der AussagenlogikEin formales System L der Aussagenlogik kann bei-spielsweise wie folgt de�niert werden:1. Alphabet: � = f:;); (; ); p1; p2; p3; : : :g2. Menge wohlgeformter Formeln WFF :(a) pi 2 WFF(b) (:A) 2 WFF , falls A 2 WFF(c) (A) B) 2 WFF , falls A;B 2 WFF3. Axiome: F�ur beliebige A;B;C 2 WFF :(L1) (A) (B ) A))(L2) ((A) (B ) C)))((A) B)) (A) C)))(L3) (((:A)) (:B)) ) (B ) A))4. Ableitungsregel: F�ur beliebige A;B 2 WFF :(MP) A;A) B ` B "Modus Ponens\Das Alphabet � besteht aus atomaren Formelnp1; p2; p3; : : :, f�ur die wir auch A;B;C; : : : schreiben,und weiteren Symbolen. Zur Schreibvereinfachungwerden Klammern h�au�g weggelassen und de�niert,da� : st�arker bindet als ). Die Formel :A ) :Bist also eine abk�urzende Schreibweise f�ur ((:p1) )(:p2)). Die drei Axiome (L1)|(L3) sind tats�achlichAxiomschemata, da sie unendlich viele WFFs spe-zi�zieren, die als gegeben angenommen werden. Dasgleiche gilt f�ur die Ableitungsregel. Sie gibt an, wieaus WFFs andere WFFs abgeleitet werden k�onnen.Wenn die WFF A und die WFF A) B vorliegen,dann kann die WFF B abgeleitet werden.Dieses formale logische System stellt eine Axiomatisie-rung der Aussagenlogik dar und ist ein formales Be-weissystem.2.3.2 Formale Beweise, S�atze, TheoremeSei � � WFF . Eine Ableitung oder ein Be-weis ist eine Sequenz von wohlgeformten FormelnA1; A2; : : : ; An, wobei f�ur jede WFF Ai gilt, da�1. Ai 2 � , oder



4 2 GRUNDLAGEN2. Ai eines der Axiome ist, oder3. Aj; Ak ` Ai mit j; k < i gilt.Man schreibt � ` An und sagt, da� An von der An-nahme � (syntaktisch) ableitbar ist und � ` An einSatz ist. Bei � = ; l�a�t man das � auch weg undschreibt ` An. An wird dann auch ein Theorem vonL genannt.2.3.3 Beispiel: ein einfacher formaler BeweisAbb. 1 zeigt eine formale Ableitung des SatzesfA; (B ) (A) C))g ` (B ) C).Beweise ausschlie�lich mit Modus Ponens zu f�uhrenist sehr unkomfortabel3. Daher wird man ein formaleslogisches System immer mit weiteren Beweisregeln an-reichern, die die Beweisf�uhrung erleichtern. Beispiels-weise gilt das Deduktionstheorem:Wenn � [ fAg ` B gilt,dann gilt auch � ` (A) B).Solche zus�atzlichen Beweisregeln m�ussen nat�urlichzun�achst selbst bewiesen werden. Zur Schreiberleich-terung ist es au�erdem sinnvoll, gewisse Abk�urzungenzu de�nieren, etwa (A ^B) f�ur (:(A) :B)).Man k�onnte sich nat�urlich fragen, warum nicht ein for-males logisches System gleich entsprechend umfang-reich de�niert wird, so da� es nicht noch nachtr�aglichmit Beweisregeln und Abk�urzungen angereichert wer-den mu�. Die Antwort ist, da� es f�ur Beweise vonAussagen �uber ein logisches System (z.B. f�ur den Be-weis des Deduktionstheorems) angenehmer ist, das lo-gische System m�oglichst klein zu halten, da dann Fall-unterscheidungen, die in Induktionsbeweisen (�uber dieStruktur einer Formel) auftreten, �uberschaubar blei-ben.2.3.4 Semantik eines logischen SystemsFormale logische Systeme, Beweise und S�atze sindsyntaktische Gebilde, sie haben zun�achst keine Be-deutung im Sinne einer Interpretation. Eine spezielleInterpretation wird gew�ahlt, indem festgelegt wird,1. wie atomare Formeln interpretiert werden und2. wie sich die Interpretation zusammengesetzterFormeln aus den Interpretationen der atomarenFormeln ergeben.3Wer das jetzt noch nicht glaubt, der �ube sich mal in derAbleitung des Satzes f:(:A)g ` A.Eine L�osung ist auf der letzten Seite dieser Ausarbeitungangegeben.

Eine Interpretation oder Belegung M̂ ist eine Abbil-dung von der Menge der atomaren Formeln auf dieMenge der Wahrheitswerte: M̂ : fp1; p2; p3; : : :g !ffalsch;wahrg: F�ur M̂(pi) = wahr schreibt man dannauch M̂ j= pi, f�ur M̂(pi) = falsch auch M̂ 6j= pi.Eine Belegung M̂ wird nun induktiv auf die Mengealler wohlgeformten Formeln, also zu einer Interpreta-tionM :WFF ! ffalsch;wahrg aller wohlgeformtenFormeln, fortgesetzt:M j= pi gdw. M̂ j= piM j= :B gdw. M 6j= BM j= (B ) C) gdw. M 6j= B oder M j= CEine Interpretation, die eine Formel erf�ullt, wird einModell der Formel genannt.2.3.5 Verbinden von Syntax und SemantikEin logisches System hei�t korrekt, wenn alle S�atzewahre Aussagen sind, also f�ur jede Formel B gilt:aus ` B folgt j= B.Ein logisches System hei�t vollst�andig, wenn alle wah-ren Aussagen S�atze sind, also f�ur jede Formel B gilt:aus j= B folgt ` B.Wenn ein logisches System vollst�andig und korrektist, dann k�onnen Beweise nach Belieben syntaktischoder semantisch gef�uhrt werden, in der Aussagenlogikbeispielsweise durch Wahrheitstabellen oder Fallunter-scheidungen.2.3.6 Beispiel: semantischer BeweisEin semantischer Beweis des Satzes aus Abschnitt2.3.3 k�onnte folgenderma�en gef�uhrt werden:Zun�achst impliziert der Satz fA; (B )(A) C))g ` (B ) C) nach dem Deduk-tionstheorem den Satz A ` ((B ) (A )C))) (B ) C)):Eine weitere Anwendung des Deduktions-theorems liefert` A) ((B ) (A) C))) (B ) C)).1. Sei nun A wahr.Zu zeigen ist, da� dann ((B ) (A )C))) (B ) C)) wahr ist.Die Aussage wahr ) C ist genau dannwahr, wenn C wahr ist.Also ergibt sich ((B ) C) ) (B )C)), was o�ensichtlich wahr ist.



5(1) (B ) (A) C))) ((B ) A)) (B ) C)) (L2)(2) (B ) (A) C)) Annahme(3) ((B ) A)) (B ) C)) aus (1) und (2) mit (MP)(4) (A) (B ) A)) (L1)(5) A Annahme(6) (B ) A) aus (4) und (5) mit (MP)(7) (B ) C) aus (3) und (6) mit (MP)2Abb. 1: Formale Ableitung von fA; (B ) (A) C))g ` (B ) C).2. Sei nun A falsch.Da falsch ) X f�ur beliebiges X gilt,ist der Satz bewiesen. 2Beim Vergleich des formalen und des semantischenBeweises wird au�allen, da� wir (Menschen) den se-mantischen Beweis einfacher �nden.Wozu also formale Beweise? Wozu �uberhaupt Beweis-systeme?Ein formaler Beweis ist eine rein syntaktische An-gelegenheit. Daher kann von einem formalen Beweissehr einfach | rein mechanisch und absolut zwei-felsfrei | entschieden werden, ob er korrekt ist. Vonsemantischen Beweisen kann man dies in der Regelnicht behaupten. Semantische Beweise sind viel fehler-tr�achtiger als formale Beweise und h�au�g auch schwernachzuvollziehen4 .Das Au�nden eines formalen Beweises ist allerdingsselten eine mechanische Angelegenheit. Das Problem,ob ein Satz formal ableitbar ist, ist im allgemeinen un-entscheidbar. Hier ist also (menschliche) Intuition ge-fragt. Damit unsere Vorstellungen und Ideen f�ur dasAu�nden formaler Beweise e�zient genutzt werdenk�onnen, ist es besonders wichtig, einem formalen Sy-stem komfortable Beweisregeln hinzuzuf�ugen.In Spezialf�allen gibt es allerdings Entscheidungsver-fahren. Beispielsweise sind logische Systeme der Aus-sagenlogik entscheidbar (�uber Wertetabellen, also se-mantisch). Im allgemeinen hat man beim Entwurfeines logischen Systems einen Kompromi� zwischenM�achtigkeit (Ausdrucksverm�ogen) und Entscheidbar-keit zu schlie�en. Aussagenlogik ist nicht beson-ders m�achtig, aber entscheidbar | Pr�adikatenlo-gik ist sehr m�achtig, aber unentscheidbar (G�ultig-keit, (Un{)Erf�ullbarkeit,. . . ). Bei unentscheidbaren lo-gischen Systemen kann uns der Computer aber trotz-dem in vielen F�allen helfen. Man kann ihn beispielswei-se (mit Heuristiken gesteuert) eine gewisse Zeit lang4Prof. Ingo Wegener hat am Rande einer Vorlesung malerz�ahlt, da� er jeden Monat eine nicht geringe Zahl von P =NP und P 6= NP {Beweisen zur Begutachtung erh�alt unddie Fehlersuche einen erheblichen Zeitaufwand verursacht. (DasProblem ist seit ca. 30 Jahren ungel�ost, vermutlich gilt aberP 6= NP.)

probieren lassen, einen gegebenen Satz zu beweisen.Mi�lingt dies, so kann man ihn nun probieren lassen,den Satz zum Widerspruch zu f�uhren.Hier�uber und �uber andere Verfahren wird Ulrich Al-denho� berichten.3 Temporale LogikDie Aussagenlogik erlaubt uns Aussagen �uber einzelneObjekte zu machen. ("Die Sonne ist ein Stern.\) MitHilfe der Pr�adikatenlogik k�onnen wir zus�atzlich Bezie-hungen (Relationen) zwischen Objekten ausdr�ucken.("F�ur jeden Stern gilt, da� er Strahlung aussendet.\,wir k�onnen nun mit dem Modus Ponens folgern, da�die Sonne Strahlung emittiert.) Gemeinsam ist bei-den Logiken, da� den Interpretationen eine statische"Weltsicht\ zugrundeliegt: eine Interpretation ist einefeste Zuordnung von Werten zu den Atomen5 der For-meln. Ein Pr�adikat beschreibt eine feste Teilmenge desUniversums (der Menge aller m�oglichen Objekte), esist somit eine Beschreibung eines statischen Aspektsdes Universums (siehe Abb. 2 links)Dagegen beschreibt temporale6 Logik (zus�atzlich) dy-namische Aspekte des Universums, also kausale, tem-porale Ver�anderungen von Eigenschaften (siehe Abb. 2rechts). Temporale Logik ist eine spezielle modale Lo-gik, bei der Formeln nicht generell | sondern unterUmst�anden (= Modus!) | wahr oder falsch sind. Die-se Modi werden bei temporaler Logik meist Zust�andegenannt. Ein Zustand ist eine Abbildung von den Ato-men der Formeln auf die Menge aller m�oglichen Werte.Temporal{logische Formeln k�onnen (neben den ausder Aussagen{ und Pr�adikatenlogik bekannten Ope-ratoren) spezielle temporale Operatoren enthalten.5Wir haben in Abschnitt 2.3 nur die Semantik eines forma-len Systems der Aussagenlogik besprochen. Bei einem Pr�adika-tenlogischen System mu� eine Interpretation nat�urlich auch al-len Konstantensymbolen, Pr�adikatensymbolen, Funktionssym-bolen, etc. "Werte\, also Bedeutungen, zuweisen.6Es sei noch einmal daran erinnert, da� "temporal\ nicht"zeitbewertet\ bedeutet. Qualitative (nicht{zeitbewertete) undquantitative (zeitbewertete oder Real{Time{) temporale Logi-ken sind zu unterscheiden.
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Praedikatenlogik
(a) Aussagen- und

(b) temporale Logik

P

tAbb. 2: Ein Pr�adikat P beschreibt eine Teilmenge des Universums U .Beispiele f�ur temporale Operatoren (bzw. f�ur de-ren Interpretation) sind immer, schlie�lich, irgend-wann, m�oglicherweise7. Ein Beispiel f�ur eine temporal{logische Aussage ist "Es ist immer der Fall, da�schlie�lich die Sonne aufgeht.\, was man umgangs-sprachlich wohl eher so formulieren w�urde: "Immer-wieder geht die Sonne auf.\Interpretationen f�ur temporal{logische Formeln wer-den �uber Mengen von Zust�anden de�niert. Hier sindzwei verschiedene "Weltsichten\ bekannt.3.1 Branching{Time und Linear{TimeDer temporalen Linear{Time{ (Linearzeit{) Logikliegt die Sichtweise zugrunde, da� die Zeit linearist: jederzeit gibt es genau eine m�ogliche Zukunft.Dies entspricht der g�angigen Sichtweise einer linea-ren Zeitachse. Bei der temporalen Branching{Time{(Verzweigungszeit{) Logik hat die Zeit eine baumarti-ge Struktur: jederzeit kann sich die Zeitachse aufspal-ten in mehrere m�ogliche Zuk�unfte8 .
Jetzt!Jetzt!

t

tAbb. 3: Linear{Time und Branching{Time.Wir wollen hier nicht in die Abgr�unde der Philosophie("Was ist Zeit?\) absteigen und bemerken nur, da�7Diese Operatoren sind "Zukunftsoperatoren\. Es lassen sicheine Vielzahl weiterer solcher Operatoren und auch "Vergangen-heitsoperatoren\ de�nieren, siehe etwa [MP92]. Von letzteremsehen wir ab, da es im allgemeinen unser Ziel ist, Aussagen �uberdie (m�ogliche) Zukunft zu machen.8Der Plural von "Zukunft\ h�ort sich wahrscheinlich unge-wohnt an, da wir im Alltag immer von der Zukunft reden. Un-serem Denken liegt dann o�enbar Linear{Time Temporallogikzugrunde.

es bei der Diskussion �uber nicht{deterministische Sy-steme sehr wohl einen Sinn machen kann, �uber ver-schiedene m�ogliche Zuk�unfte zu reden. Stattdessende�nieren wir exemplarisch eine Syntax f�ur einfachetemporale Formeln und zwei verschiedene Semanti-ken, Branching{ und Linear{Time. Wir orientieren unsdabei an [EH86]. Anhand dieser einfachen "Spielzeug{Temporal{Logik\ demonstrieren wir, da� man sich beider Verwendung von temporaler Logik immer der zu-grundeliegenden Semantik bewu�t sein mu�, um nichtlogischen Trugschl�ussen zu erliegen. Denn wie Lam-port feststellt: "Sometimes\ is sometimes "not never\| but not always [Lam80].3.1.1 SyntaxDie Menge der (wohlgeformten) einfachen temporalenFormeln wird induktiv de�niert. Atomare Propositio-nen sind Formeln der Aussagenlogik.1. Jede atomare Proposition ist eine temporale For-mel.2. Wenn p und q temporale Formeln sind, dann sind(:p) und (p ^ q) temporale Formeln.3. Wenn p eine temporale Formel ist, dann sind(2 p) und (? p) temporale Formeln.Wir lesen 2 als "always\, "immer\ und ? als "some-times\, "irgendwann\9 . Wir k�onnen _, ), etc. wie-der in der gewohnten Weise als Abk�urzungen erkl�aren.Wohlgeformte einfache temporale Formeln sind bei-spielsweise ((2 p) ) (q ^ (? r))) und : 2 :p. Wassie bedeuten wollen wir untersuchen, nachdem wir Se-mantiken de�niert haben.9Dies ist aber genaugenommen ein Vorgri� auf die Semantik,wir sollten diese Symbole zun�achst besser als "Kasten\ und"Stern\ lesen.



3.1 Branching{Time und Linear{Time 73.1.2 SemantikDie Semantik dieser einfachen temporalen Formelnwird bez�uglich einer Pfadstruktur M = (S;�; L) er-kl�art:1. S ist eine nicht{leere Menge von Zust�anden.2. � � S1 ist eine nicht{leere Menge von unend-lich langen Pfaden10 � = hs0; s1; s2; : : :i.3. L ist eine Abbildung, die jedem Zustand s dieMenge aller atomarer Proposition, die im Zustands gelten, zuordnet.Es sei bemerkt, da� jedes Transitionssystem T =(S; S0; N ) (S 6= ;, ; 6= S0 � S; ; 6= N � S � S) ei-ne Pfadstruktur generiert. F�ur terminierende Zust�andewerden endliche Sequenzen einfach mit dem terminie-renden Zustand unendlich fortgesetzt.F�ur einen Pfad � = hs0; s1; s2; : : :i sei au�erdem �n =hsn; sn+1; : : :i der n{te Su�x von �.Branching{Time{SemantikWir schreiben M; s j=B p, wenn die einfache tempo-rale Formel p in der PfadstrukturM in dem Zustand sals wahr interpretiert wird. j=B wird induktiv de�niert:M; s j=B P gdw. P 2 L(s)M; s j=B p ^ q gdw. M; s j=B p undM; s j=B qM; s j=B :p gdw. nicht M; s j=B pM; s j=B 2 p gdw. 8� = hs0; s1; : : :i 2 �;s0 = s :8n � 0 :M; sn j=B pM; s j=B ? p gdw. 8� = hs0; s1; : : :i 2 �;s0 = s :9n � 0 :M; sn j=B pLinear{Time{SemantikWir schreiben M; � j=L p, wenn die einfache tempo-rale Formel p in der Pfadstruktur M f�ur die Sequenz� = hs0; s1; : : :i als wahr interpretiert wird. j=L wirdinduktiv de�niert:M; � j=L P gdw. P 2 L(s0)M; � j=L p ^ q gdw. M;� j=L p undM;� j=L qM; � j=L :p gdw. nicht M;� j=L pM; � j=L 2 p gdw. 8n � 0 :M; �n j=L pM; � j=L ? p gdw. 9n � 0 :M; �n j=L p10oder Sequenzen oder | im Sinne von Olaf Stursbergs Vor-trag | unendlich langen Worten

Wenn klar ist, �uber welche InterpretationM wir reden,dann schreiben wir auch einfach s j=B p bzw. � j=L pstatt M; s j=B p und M; � j=L p.Es hat den Anschein, als k�onnen mit Linear{Time{Logiken nur Aussagen �uber einzelne spezielle Pfadeformuliert werden. Dies ist nat�urlich nicht so. DasTheorem (vergleiche Abschnitt 2.3.2) j=L p dr�uckt jaaus, da� M; � j=L p f�ur alle Pfadstrukturen und allePfade gilt. Analog besagtM j=L p, da� p f�ur alle Pfa-de der Pfadstruktur M wahr ist. UndM j=L (q) p)besagt, da� alle Pfade in M, die Formel q gen�ugen,auch Formel p erf�ullen.3.1.3 BeispieleWir betrachten nun die zwei einfachen temporale For-meln von oben:f := ((2 p)) (q ^ (? r)))g := : 2 :pSei � = hs0; s1; : : :i ein beliebiger Pfad. Die temporaleFormel f bedeutet unter beiden Interpretationen, alsosowohl bei M; s0 j=B f als auch M; � j=L f :Wenn p von dem Zustand s0 an immererf�ullt ist, dann mu� q in s0 gelten und esmu� irgendwann r erf�ullt sein.Die temporale Formel g bedeutet in der Linear{Time{Semantik:p gilt in s0 oder irgendwann in der Zukunft.Die Formel ist in der Linear{Time{Semantik also �aqui-valent mit ? p, siehe Abb. 4 links. In der Branching{Time{Semantik bedeutet sie aber "nicht niemals p\,siehe Abb. 4 rechts:Es ist m�oglich, da� p in s0 oder irgendwannin der Zukunft gilt.
����

���� t

���� t

���� ppnotAbb. 4: : 2 :p: "sometimes\ und "not never\.



8 3 TEMPORALE LOGIK3.2 Welche Semantik ist zu bevorzu-gen?Es gab eine Zeit lang eine Kontroverse dar�uber, wel-che Semantik "besser\ sei [Lam80, EH83, EH86]. Eshat sich herausgestellt, da� Branching{Time{Logik"m�achtiger\ ist. In ihr kann man im Gegensatz zurLinearzeitsemantik auch M�oglichkeiten ausdr�ucken.Andererseits werden in der Praxis meist nur in ihrerM�achtigkeit eingeschr�ankte Branching{Time{Logikenverwendet und Linear-Time{Logik wird h�au�g als"nat�urlicher\ empfunden. Es sollte bei diesen �Uber-legungen auch nicht vergessen werden, da� automati-sche Beweissysteme im allgemeinen um so komplexerund ine�zienter werden, je m�achtiger die zugrundelie-gende Logik bzw. deren Semantik ist. Au�erdem h�angtes letztendlich vom konkreten Anwendungsfall ab, wel-che Logik geeigneter ist.In den n�achsten Abschnitten werden zwei spezielletemporale Logiken vorgestellt, die o�enbar11 auf brei-te Akzeptanz gesto�en sind:12 CTL und TLA. Dochzuvor wollen wir noch kurz darstellen, von welcher Artdie Eigenschaften sind, die mit temporaler Logik un-tersucht werden.3.3 Sicherheits{ und Lebendigkeits-eigenschaftenSystemeigenschaften lassen sich in zwei Gruppen un-terteilen:1. Sicherheitseigenschaften (Safety Properties) be-sagen, da� bestimmte Ereignisse oder Zust�andeniemals eintreten. ("Nichts schlechtes passiert.\)2. Lebendigkeitseigenschaften (Liveness Properties)dr�ucken aus, da� bestimmte Ereignisse oder Zu-st�ande schlie�lich eintreten. ("Etwas gutes pas-siert.\)3.3.1 SicherheitseigenschaftenWenn eine Sicherheitseigenschaft nicht erf�ullt ist,dann mu� sie bereits nach endlicher Zeit verletzt wor-den sein13.11beispielsweise an der Anzahl von Publikationen gemessen12Es sei bemerkt, da� es bei temporalen Logiken eine zeitlangeine �ahnliche Entwicklung gab wie bei Programmiersprachen:jeder Autor eines Artikels hat zun�achst (s)eine "neue\ Logikde�niert, bevor er dann interessante Eigenschaften dieser Logik(wieder{)entdeckt hat.13Eine Eigenschaft P ist genau dann eine Sicherheitseigen-schaft, wenn gilt: Eine unendliche Sequenz � erf�ullt P genaudann, wenn jeder endliche Pr�a�x von � P erf�ullt.

"Immer wenn der Reaktor betrieben wird, dann istdie K�uhlung eingeschaltet\ ist eine Sicherheitseigen-schaft, die besagt, da� es nie der Fall ist, da� derReaktor in Betrieb ist, und die K�uhlung ausgeschaltetist.Sicherheitseigenschaften sagen nur aus, da� gewisseDinge nie eintreten werden. Ein System erf�ullt eineSicherheitseigenschaft daher auch dann, wenn es garnichts tut! Um dieses (im allgemeinen sicherlich un-erw�unschte) Systemverhalten auszuschlie�en, m�ussenzus�atzlich Lebendigkeitseigenschaften gefordert wer-den.3.3.2 Lebendigkeit und FairnessWenn eine Lebendigkeitseigenschaft nicht erf�ullt wird,dann wird sie von der gesamten unendlichen Sequenzverletzt, nicht aber durch endliche Pr�a�xe."Wenn der Not{Aus{Knopf bet�atigt wird, dann wirddie Anlage heruntergefahren\ ist eine Lebendigkeits-eigenschaft, die besagt, da� die Bet�atigung des Not{Aus{Knopfs (irgendwann14) dazu f�uhrt, da� die Anla-ge zum Stillstand kommt.15Lebendigkeitseigenschaften lassen sich durch Fairnessbeschreiben:� Ein System ist fair zu einer Aktion A, wenn A im-mer wieder (= unendlich h�au�g) ausgef�uhrt wird,vorausgesetzt A ist "gen�ugend h�au�g\ ausf�uhr-bar.Was "gen�ugend h�au�g\ bedeuten soll, mu� nat�urlichnoch de�niert werden:� Man spricht von starker Fairness oder Com-passion, wenn "gen�ugend h�au�g\ als "unendlichh�au�g\ interpretiert wird.A wird unendlich h�au�g ausgef�uhrt, oder A istnur endlich oft m�oglich, also schlie�lich immerunm�oglich.� Dagegen bedeutet schwache Fairness oder Justi-ce, da� eine Aktion unendlich h�au�g ausgef�uhrtwird, wenn sie nicht unendlich h�au�g unm�oglichist, "gen�ugend h�au�g\ wird also als "nicht un-endlich h�au�g nicht\ interpretiert.14 In realen Systemen ist "irgendwann\ meistens nicht ge-nug, man m�ochte im allgemeinen sicherstellen, da� eine sol-che Aktion innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne durch-gef�uhrt wird. Daf�ur ben�otigt man zeitbewertete (Real{Time)Modellierungsmethoden.15Man lasse sich nicht dadurch verwirren, da� das Vorhanden-sein der in diesen Beispielen genannten Eigenschaften f�ur dassichere Betreiben der Anlage notwendig ist und ein Ingenieur da-her beide Eigenschaften als Sicherheitseigenschaften bezeichnenw�urde.



4.2 CTL�{Semantik 9A wird unendlich h�au�g ausgef�uhrt, oder A istunendlich h�au�g unm�oglich, also immer wiederunm�oglich.Starke Fairness macht nat�urlich nur f�ur nicht{deter-ministische Systeme Sinn, da in einem deterministi-schen System zu jedem Zeitpunkt immer nur eine ein-zige Transition m�oglich ist und diese dann auch durch-gef�uhrt werden mu�, falls das System nicht im aktuel-len Zustand verharrt. Im allt�aglichen Sprachgebrauchmeinen wir mit "Fairness\ h�au�g ein Verhalten, beidem "jeder mal an die Reihe kommt\. Ein solchesVerhalten wird im Kontext der temporalen Logik alsImpartiality bezeichnet.Die Konjunktion (^{Verkn�upfung) von reinen Si-cherheitseigenschaften mit Fairness{Eigenschaftenbez�uglich Teilaktionen dieser Sicherheitseigenschaf-ten ist eine M�oglichkeit, Lebendigkeitseigenschaftenzu de�nieren, ohne weitere implizite Sicherheitseigen-schaften zu spezi�zieren, die dann beispielsweise zuWiderspr�uchen f�uhren k�onnen. Allgemeine Lebendig-keitseigenschaften k�onnen implizite Sicherheitseigen-schaften enthalten, welche dann zu Unerf�ullbarkeitf�uhren k�onnen.Es gibt Eigenschaften, die reine Sicherheitseigenschaf-ten oder reine Lebendigkeitseigenschaften sind, dies istaber im allgemeinen nicht der Fall.4 Computation Tree Logic |CTLComputation Tree Logic (CTL) [CES83, CES86,CGL94] ist eine Einschr�ankung der temporalenBranching{Time Logik CTL�. Wir beschreibenzun�achst die Syntax und Semantik von CTL�{Formelnund de�nieren dann die Untermenge der CTL{Formeln, auf die wir uns dann im weiteren Verlaufbeschr�anken werden.4.1 CTL�{SyntaxAnstatt wieder nur eine minimale Menge von Sym-bolen zu de�nieren und dann weitere Symbole alsAbk�urzung zu erkl�aren, geben wir aus Gr�unden der�Ubersicht gleich die gesamte (�ublicherweise benutzte)Syntax an. Diesesmal benutzen wir zur Spezi�kationder Syntax allerdings eine (kontextfreie) Grammatik.Abb. 5 beschreibt die Operatoren und Quantoren,Abb. 6 gibt die Formeln von CTL� an. Es werdenZustands{ und Pfadformeln unterschieden. Wohlge-formte CTL�{Formeln sind schlie�lich Zustandsfor-meln. Die Darstellung als Grammatik hat unter ande-rem den Vorteil, da� gleichzeitig die syntaktischen Ka-

tegorien von Teilformeln bezeichnet sind. Beispielswei-se ist E ((G p) ) q) von der Kategorie "Zustands{Formel\ (und "CTL�{Formel\).4.2 CTL�{SemantikZun�achst de�nieren wir in Abb. 8 Sprechweisen (�nicht{formale Semantik) f�ur die neuen Symbole.temporale Operatoren:X p next time pim n�achsten Zustand gilt pG p always pp gilt immerF p sometimes pp gilt irgendwannpU q p until qp gilt solange bis q giltund irgendwann gilt qp V q p releases qq gilt solange bis p giltPfad{Quantoren:E p exists path: pes gibt einen Pfad auf dem p giltA p for all paths: pf�ur alle Pfade gilt pin�nite Zustands{Quantoren:F1 p in�nitely often pp gilt unendlich oftG1 p almost everywhere pp gilt immerbis auf endlich viele AusnahmenAbb. 8: Sprechweisen f�ur CTL�{Symbole.Die formale Semantik von CTL�{Formeln ist in Abb.9 aufgelistet. Es sei dabei s ein Zustand, � =hs0; s1; s2; : : :i ein Pfad, P eine atomare Propositi-on, f; g Zustands{Formeln und schlie�lich p; q Pfad{Formeln. �n = hsn; sn+1; : : :i sei der n{te Su�xdes Pfades �, �rst(�) der erste Zustand von �, al-so �rst(�n) = sn. Da das Modell M im allgemeinenklar ist, schreiben wir kurz s j= p und � j= p stattM; s j= p und M; � j= p.BemerkungenEs h�atte gen�ugt, die Syntax und Semantik von ^, :,X, U, E und F1 zu de�nieren und die �ubrigen alsAbk�urzungen durch folgenden Identit�aten bzw. Dua-lit�aten zu de�nieren:F p () wahr U pG p () : F (:p)



10 4 COMPUTATION TREE LOGIC | CTLhlog{Op{1 i := :hlog{Op{2 i := ^j _ j ) j ()htemp{Op{1 i := X jG j Fhtemp{Op{2 i := U j VhPfad{Quantori := E j Ahinf-Zustands{Quantori := F1 jG1Abb. 5: CTL�{Syntax: Operatoren und Quantoren.hZustands{Formeli := hatomare{Propositionij ( hZustands{Formeli )j hlog{Op{1 i hZustands{Formelij hZustands{Formeli hlog{Op{2 i hZustands{Formelij hPfad{Quantori hPfad{FormelihPfad{Formeli := hZustands{Formelij ( hPfad{Formeli )j hlog{Op{1 i hPfad{Formelij htemp{Op{1 i hPfad{Formelij hPfad{Formeli hlog{Op{2 i hPfad{Formelij hPfad{Formeli htemp{Op{2 i hPfad{Formelij hinf-Zustands{Quantori hPfad{FormelihCTL�-Formeli := hZustands{FormeliAbb. 6: CTL�{Syntax: Formeln.hCTL{Formeli := hatomare{Propositionij ( hCTL{Formeli )j hlog{Op{1 i hCTL{Formelij hCTL{Formeli hlog{Op{2 i hCTL{Formelij hPfad{Quantori htemp{Op{1 i hCTL{Formelij hPfad{Quantori ( hCTL{Formeli htemp{Op{2 i hCTL{Formeli )Abb. 7: CTL{Syntax: Formeln.



4.3 Einschr�ankung von CTL�: CTL 11s j= P gdw. P 2 L(s)s 6j= f gdw. nicht s j= fs j= :f gdw. s 6j= fs j= f ^ g gdw. s j= f und s j= gs j= f _ g gdw. s j= f oder s j= gs j= f ) g gdw. s 6j= f oder s j= gs j= f () g gdw. s j= f ) g und s j= f ) gs j= E p gdw. 9 Pfad � mit �rst(�) = s : � j= ps j= A p gdw. 8 Pfade � mit �rst(�) = s : � j= p� j= f gdw. �rst(�) j= f� 6j= p gdw. nicht � j= p� j= :p gdw. � 6j= p� j= p ^ q gdw. � j= p und s j= q� j= p _ q gdw. � j= p oder s j= q� j= p) q gdw. � 6j= p oder � j= q� j= p () q gdw. � j= p) q und � j= q ) p� j= X p gdw. �1 j= p� j= G p gdw. 8i � 0 : �i j= p� j= F p gdw. 9i � 0 : �i j= p� j= pU q gdw. 9i � 0 : �i j= q ^ 8j < i : �i j= p� j= p V q gdw. 9i � 0 : �i j= p ^ 8j � i : �i j= q _ 8i � 0 : �i j= qs j= F1 p gdw. jfiji � 0; �i j= pgj =1s j= G1 p gdw. jfiji � 0; �i 6j= pgj <1Abb. 9: CTL�{Semantik.p V q () :((:p)U (:q))A p () : E (:p)G1 p () : F1 (:p)Die logischen Operatoren _,) und () h�atten wiegewohnt de�niert werden k�onnen.Im Gegensatz zu TLA wird bei CTL im allgemei-nen nicht ausdr�ucklich zwischen Sicherheits{ und Le-bendigkeitseigenschaften unterschieden. Beispielswei-se ist die CTL{Formel A [p U q] eine Mischung ausSicherheits{ und Lebendigkeitseigenschaften:� Sicherheit: p wird nicht falsch, bevor q wahr ge-worden ist.� Lebendigkeit: q wird schlie�lich irgendwann wahr.Eine Trennung von Sicherheits{ und Lebendigkeitsei-genschaften ist h�au�g f�ur die Veri�kation vorteilhaft.4.3 Einschr�ankung von CTL�: CTLNun de�nieren wir die Syntax von CTL, einer Ein-schr�ankung von CTL�. Im Gegensatz zu CTL� existiertf�ur CTL ein e�zienter Model{Checking{Algorithmus,also ein Verfahren, das M j= p f�ur endliche Modelle�uberpr�uft [CES83, CES86].

Abb. 7 gibt die Grammatik von CTL{Formeln an. Dielogischen und temporalen Operatoren seien dabei wiein Abb. 5 de�niert. Es ist o�ensichtlich, da� CTL{Formeln CTL�{Formeln sind. Die Semantik von CTL{Formeln ist somit durch die CTL�{Semantik (Abb.9) de�niert. In�nite Zustandsquantoren sind in CTL{Formeln nicht erlaubt. Pfad{Quantoren und tempora-le Operatoren d�urfen immer nur in der angegebenenWeise paarweise auftreten.Beispiele:� EG (p) (q^ AF p)) ist eine CTL{Formel undauch eine CTL�{Formel.� E (G p ) (q^ AF p)) ist eine CTL�{Formelaber keine CTL{Formel.Besonders anschaulich (Abb. 10) und wichtig sind diefolgenden vier Kombinationen von Pfad{Quantorenund temporalen Operatoren:1. EF p: potentiell p, p ist m�oglich, nicht nie p.2. AF p: schlie�lich p, p ist unvermeidbar.3. EG p: potentiell immer p, immer p ist m�oglich.4. AG p: immer p, p ist invariant.
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tAbb. 10: EF p;AF p;EG p;AG p.4.4 Modellierung mit CTLCTL l�a�t sich zur Spezi�kation von Eigenschaften ei-nes diskreten Systems verwenden. Das System selbstmu� dazu zun�achst als Transitionssystem modelliertwerden16 . Die geforderten Eigenschaften werden dannals CTL{Formeln spezi�ziert. Die Veri�kation bestehtnun darin, nachzupr�ufen, ob das Transitionssystem diegeforderten Eigenschaften erf�ullt.Abb. 11 auf Seite 15 beschreibt die Rolle von CTL beider modellbasierten Entwicklung von diskreten Syste-men in einem etwas gr�o�eren Kontext. Ausgehend vonden nicht{formalen Anforderungen17 an das Systemwird im allgemeinen eine Systemspezi�kation, etwa einP
ichtenheft, erstellt. Diese Systemspezi�kation wirdnun einerseits in ein konkretes System (die System-realisierung oder {implementierung) umgesetzt, ande-rerseits werden aus der Systemspezi�kation geforderteEigenschaften extrahiert oder abgeleitet.Die Systemrealisierung mu� in ein Transitionssystemumgesetzt werden, die Eigenschaften werden mitCTL{Formeln ausgedr�uckt. Die Umsetzung der Sy-stemrealisierung in ein Transitionssystem kann h�au�gautomatisch erfolgen, wenn es sich um Software,Schaltkreise oder Schaltwerke handelt. Das Aufstellender CTL{Formeln mu� dagegen im allgemeinen ma-nuell erfolgen, da die geforderten Eigenschaften nurinformell vorliegen.Der Model{Checker nimmt nun das TransitionssystemM und CTL{Formeln p und pr�uft, ob M j= p gilt. Istdies nicht der Fall, so mu� im Transitionssystem einPfad existieren, der diese Eigenschaften verletzt. Es istf�ur die Korrektur der Realisierung des Systems sehrhilfreich, wenn nicht nur die Existenz solcher Pfadefestgestellt wird, sondern diese auch angegeben wer-den k�onnen.16Die Modellierung diskreter Systeme mit CTL ist eigentlicheher eine Modellierung mit Transitionssystemen.17Das sind die Vorstellungen, die beispielsweise Designer oderKunden von dem zu entwickelnden System haben. Sie k�onnennur nicht{formal beschrieben werden.

4.5 Beispiel: Ein BrennerDas folgende Beispiel ist [MPBC92] entnommen. Abb.12 beschreibt einen Brenner. Die Ventile v1 und v2sind normalerweise geschlossen. Der Z�undmechanis-mus ist mit Ig1 bezeichnet, d1 ist ein Flammendetek-tor. Ein Designer habe nun eine Operationsfolge (wiein Abb. 12 gezeigt) angegeben. Das Ziel der Veri�ka-tion ist es, eventuelle Entwurfsfehler zu �nden, bevordas System implementiert wird.
v1

5. Turn off the ignitor: Ig1:=0;

v2

air

fuel

d1

Ig1

CONTROLLER

2. Open the air valve: v1:=1;
3. Open the fuel valve: v2:=1;
4. Turn on the ignitor: Ig1:=1;

6. If exists flame

then go to step 7;

7. If shutdown button pressed

1. Start with initial conditions:
   v1:=0; v2:=0; Ig1:=0;

else go to step 4;

else go to step 7;
then stop;

or flame disappears

Abb. 12: Ein Brenner.4.5.1 Modellierung als TransitionssystemDazu wird zun�achst das System als TransitionssystemT = (S; S0; N ) beschrieben:S = f1; 2; : : : ; 10gS0 = f1g � SN = f(1; 2); (2; 3); (3; 4); (4; 5); (5;6);(6; 4); (5; 7); (7; 7); (7; 8); (7;9);(8; 10); (9; 10); (10;10)g � S � SDurch T wird dann folgende Pfadstruktur M =(S;�; L) generiert:
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air,fuel

air,fuel

air

air,fuel

air,ig,fuel

air,fuel

air,fuel,flame

air,fuel,flame,shut

v1:=1

v2:=1

ig1:=1

Ig1:=0

stop!
stop!

flame and
no shutdown

flame

no flame

Ig:=1

shutdown

1

2

3

4

5

6

7

89

10

no flameAbb. 13: Transitionsdiagramm.� = fhs0; s1; : : :ij8i : (si; si+1) 2 Tg � S1L = f1 7! ;; 2 7! fairg; 3 7! fair ; fuelg;4 7! fair ; ig ; fuelg; 5 7! fair ; fuelg;6 7! fair ; fuelg; 7 7! fair ; fuel ; 
ameg;8 7! fair ; fuel ; 
ame; shutg;9 7! fair ; fuelg; 10 7! ;gAbb. 13 zeigt das entsprechende Transitionsdia-gramm. In jedem Zustand ist angegeben, welche ato-maren Propositionen dort gelten. Beispielsweise sindin Zustand 1 und 10 keine erf�ullt und in Zustand 4gelten air, ig und fuel. An den Zustandstransitionensind die Ereignisse notiert, die den �Ubergang hervor-rufen.4.5.2 Untersuchung von EigenschaftenNun m�ussen die geforderten Eigenschaften, die das Sy-stem erf�ullen soll, als CTL{Formeln beschrieben wer-den. Eine sicherlich w�unschenswerte Eigenschaft ist,da� es m�oglich sein mu�, da� die Flamme irgendwannmal brennt: EF (air ^ fuel ^ 
ame)Die CTL{Formel besagt, da� es einen Zustand gibt,in dem air, fuel und 
ame existieren.Es soll aber ausgeschlossen sein, da� Brennsto� kon-tinuierlich 
ie�en kann ohne da� eine Flamme brennt:: EF EG (fuel ^ :
ame)

Die CTL{Formel besagt, da� es nicht der Fall ist, da�ein Zustand existiert, von dem aus ein Pfad existiert,auf dem immer Brennsto� 
ie�t aber keine Flammeexistiert. Diese Aussage ist falsch, da zwischen denZust�anden 4,5 und 6 ein potentiell unendlich langerZyklus existiert.In dem Vortrag von Ulrich Aldenho� wird diese Bei-spiel aufgegri�en und exemplarisch vorgef�uhrt, wiemit dem CTL{Model{Checker automatisch veri�ziertwerden kann, da� die erste Eigenschaft, aber nichtdie zweite Eigenschaft erf�ullt ist. Anschlie�end wirddas System verbessert, so da� es beiden Eigenschaf-ten gen�ugt.5 Temporal Logic of Actions |TLATemporal Logic of Actions (TLA) [Lam91, Lam94]ist eine temporale Linear{Time Logik, die Systemeals Transitionssysteme modelliert. Der Zustandsraumwird durch das Produkt aller Variablen v de�niert(strukturierter Zustandsraum). Der wichtigste tem-porale Operator ist 2, "immer\. Der Operator 3,"schlie�lich\, wird als Abk�urzung f�ur : 2 : verwendet(vergleiche auch Abschnitt 3.1.3). TLA unterscheidetim Gegensatz zu CTL strikt zwischen Sicherheits{ undLebendigkeitseigenschaften. TLA{Formeln sind tem-porallogische Formeln, die "invariant unter Stottern\sind.Eine kanonische TLA{Formel ist eine Konjunktion vondrei Teilen:	 = Init|{z}initial ^ 2 [Next ]v| {z }next{step| {z }safety ^ Fair|{z}fairnessDie ersten beiden Teile beschreiben Sicherheitseigen-schaften, der dritte Fairness{Eigenschaften. Die ein-zelnen Teile haben folgende Bedeutung:1. Init ist ein Pr�adikat �uber den Variablen und de-�niert die Menge der Initialzust�ande.Beispiel: Init := x = 02. Next ist die Next{State{Relation, die durch eineDisjunktion von Aktionen gegeben ist.Beispiel: Next := A _ BEine Aktion A ist ein Pr�adikat �uber einem Zu-standspaar und de�niert im allgemeinen eine gan-ze Menge von Zustands�uberg�angen. Normal ge-schriebene Variablen (z.B. x) beziehen sich aufden ersten Zustand, "geprimte\ Variablen (z.B.



14 5 TEMPORAL LOGIC OF ACTIONS | TLAx0) auf den zweiten Zustand des Zustandspaars.Beispiel: A := x > 0 ^ x0 = x� 1[Next]v ist eine Abk�urzung f�ur Next _ (v0 = v).2 [Next]v besagt schlie�lich, da� ein Schritt im-mer ein durch durch die Next{State{Relationerlaubter Schritt ist, oder die Variablen v un-ver�andert l�a�t. Letzteres wird Stotterschritt ge-nannt. Stotterschritte spielen bei der Verfeine-rung von TLA{Spezi�kationen eine wichtige Rol-le.3. Fair ist eine Konjunktion von Fairness{Bedingungen �uber Aktionen.Beispiel: Fair := WFv(A) ^ SFv(B)Schwache Fairness WFv(A) besagt, da� ei-ne Aktion A unendlich h�au�g ausgef�uhrt wirdund v �andert, wenn sie nicht unendlich h�au�gunm�oglich ist.Starke Fairness SFv(A) besagt, da� eine AktionA unendlich h�au�g ausgef�uhrt wird und v �andert,wenn sie unendlich h�au�g m�oglich ist.Auf einige weitere Elemente von TLA{Formeln wollenwir zun�achst noch eingehen, bevor wir uns einem Bei-spiel zuwenden. Die vollst�andige De�nition der Syn-tax und Semantik von TLA{Formeln ist in Abb. 15und Abb. 16 (Seite 16) aufgelistet, sie sind [Lam94]entnommen.Pr�adikate: Ein Pr�adikat P wird von einer Zustands-folge � erf�ullt, wenn der erste Zustand von � dasPr�adikat erf�ullt. (Dies ist also genau so wie beiCTL de�niert.)Aktionen: Eine Aktion A wird von einer Zustands-folge � erf�ullt, wenn die ersten beiden Zust�andevon � sie erf�ullen.Dabei werden f�ur die normalen Variablen der Ak-tion die dem ersten Zustand entsprechenden Wer-tebelegungen eingesetzt und f�ur die geprimtenVariablen die des zweiten Zustands.Immer: F�ur eine Formel F wird 2 F von einer Zu-standsfolge � erf�ullt, wenn jeder Su�x von � sieerf�ullt.� Ist F ein Pr�adikat, dann ist dies �aquivalentdamit, da� jeder Zustand von � F erf�ullt.� Ist F eine Aktion, dann ist dies �aquiva-lent damit, da� je zwei aufeinanderfolgendeZust�ande von � F erf�ullen.Schlie�lich: 3 wird in TLA durch : 2 : de�niert.F�ur eine Formel F wird 3 F von einer Zustands-folge � erf�ullt, wenn es einen Su�x von � gibt,der sie erf�ullt.

� Ist F ein Pr�adikat, dann ist dies �aquivalentdamit, da� es einen Zustand von � gibt, derF erf�ullt.� Ist F eine Aktion, dann ist dies �aquiva-lent damit, da� es zwei aufeinanderfolgendeZust�ande von � gibt, die F erf�ullen.M�oglich: Enabled (A) ist das Pr�adikat, welches be-schreibt, ob die Aktion A im aktuellen Zustands m�oglich ist, ob also ein Zustand t existiert, soda� das Zustandspaar (s; t) A erf�ullt.Fairness: Schwache und starke Fairness k�onnen un-ter Verwendung der abk�urzenden SchreibweisehAiv := :[:A]v = A ^ (v 6= v0) folgenderma-�en ausgedr�uckt werden:WFv(A) := 23 hAiv _ 23 :Enabled hAivSFv(A) := 23 hAiv _ 32 :Enabled hAiv5.1 Modellierung mit TLATLA eignet sich zur Spezi�kation, Veri�kation undkorrektheitsgesicherten Verfeinerung von diskreten Sy-stemen. Sowohl das System selbst als auch geforder-te Eigenschaften des Systems k�onnen durch TLA{Formeln beschrieben werden (siehe Abb. 14 und ver-gleiche mit Abb. 11). Die Veri�kation besteht darin,nachzupr�ufen, ob das System die geforderten Eigen-schaften implementiert.Bewiesen wird in TLA im allgemeinen rein formaldurch Theorem{Proving. Abb. 17 und Abb. 16 (Sei-te 16) zeigen die Axiome und Beweisregeln von TLA,sie sind [Lam94] entnommen. Hierbei ist zu beach-ten, da� das Mi�lingen eines solchen Beweises nichtaussagt, da� die geforderte Eigenschaft nicht gilt(Semi{Entscheidbarkeit). Au�erdem m�ussen automa-tische Theorem{Beweiser meist noch mit zus�atzlichemWissen versorgt werden, indem ihnen beispielsweisedurch die Vorgabe von Lemmata bei der Strukturie-rung von Beweisen geholfen wird.Der Vortrag von Ulrich Aldenho� wird diesen Punktweiterf�uhren.5.2 Beispiel: Eine UhrIn Abb. 18 wird durch die TLA{Formel �1 eine Uhr,die Stunden und Minuten z�ahlt, spezi�ziert. Die Uhrstarte mit der Zeit 00:00 und erh�oht zyklisch die Mi-nuten und Stunden in der f�ur Uhren �ublichen Weise.Abb. 19 beschreibt die Spezi�kation �2 einer Uhr,die zus�atzlich noch Sekunden z�ahlt. Auf Fairness{Bedingungen verzichten wir in diesem einfachen Bei-spiel, anhand dessen wir einige wichtige Begri�e ken-nenlernen wollen.
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16 5 TEMPORAL LOGIC OF ACTIONS | TLASyntaxhformulai := hpredicatei j 2[hactioni]hstate functioni j :hformulaij hformulai ^ hformulai j 2 hformulaihactioni := boolean expression containing constant symbols, variables, and primed variableshpredicatei := hactioni with no primed variables j Enabled hactionihstate functioni := nonboolean expression containing constant symbols and variablesSemanticss[[f ]] := f(8 `v ' : s[[v]]=v) �[[F ^G]] := �[[F ]]^ �[[G]]s[[A]]t := A(8 `v ' : s[[v]]=v; t[[v]]=v0) �[[:F ]] := :�[[F ]]j=A := 8s; t 2 St : s[[A]]t j= F := 8� 2 St1 : �[[F]]s[[Enabled A]] := 9t 2 St : s[[A]]ths0; s1; : : : i[[2F ]] := 8n 2 N : hsn; sn+1; : : : i[[F ]]hs0; s1; : : : i[[A]] := s0[[A]]s1Additional notationp0 := p(8 `v ' : v0=v) 3F := :2:F[A]f := A_ (f 0 = f) F ; G := 2(F ) 3G)hAif := A^ (f 0 6= f) WFf (A) := 23hAif _23:Enabled hAifUnchanged f := f 0 = f SFf (A) := 23hAif _32:Enabled hAifwhere f is a hstate functioni s, s0, s1, . . . are statesA is an hactioni � is a behaviorF and G are hformulais (8 `v ' : : : : =v; : : : =v0) denotes substitutionp is a hstate functioni or hpredicatei for all variables vAbb. 15: Syntax und Semantik von TLA (bis auf Quanti�zierung).Syntaxhgeneral formulai := hformulai j hgeneral formulai ^ hgeneral formulai j :hgeneral formulaij 999999 hvariablei : hgeneral formulai j 9 hrigid variablei : hgeneral formulaiSemanticshs0; s1; : : : i =x ht0; t1; : : : i := 8 n 2 N : 8 `v ' 6= `x' : sn[[v]] = tn[[v]]\hs0; s1; s2; : : : i := if 8n 2 N : sn = s0then hs0; s0; s0; : : : ielse if s1 = s0 then \hs1; s2; s3; : : : ielse hs0i � \hs1; s2; : : : i�[[999999 x : F ]] := 9 �; � 2 St1 : (\� = \�) ^ (� =x �) ^ � [[F]]�[[9 c : F ]] := 9c 2 Val : �[[F]]Proof RulesE1: ` F (f=x)) 999999 x : F E2: F ) Gx does not occur free in G(999999 x : F ) ) GF1: ` F (e=c)) 9 c : F F2: F ) Gc does not occur free in G(9 c : F ) ) Gwhere x is a hvariablei F , G are hgeneral formulaisf is a state function s, s0, t0, s1, t1, . . . are statesc is a hrigid variablei � is a behaviore is a constant expression � denotes concatenation of sequencesAbb. 16: Syntax, Semantik, Axiome und Beweisregeln der Quanti�zierung in TLA.



5.2 Beispiel: Eine Uhr 17The Rules of Simple Temporal LogicSTL1: F provable bypropositional logic2F STL4: F ) G2F ) 2G STL7: ` 232F � 32FSTL2: ` 2F ) F STL5: ` 2(F ^G) � (2F ) ^ (2G)STL3: ` 22F � 2F STL6: ` (32F ) ^ (32G) � 32(F ^G)LATTICE: � a well-founded partial order on a set SF ^ (c 2 S) ) (Hc ; (G _ 9d 2 S : (c � d) ^Hd))F ) ((9c 2 S : Hc); G)The Basic Rules of TLATLA1: P ^ (f 0 = f) ) P 02P � P ^2[P ) P 0]f TLA2: P ^ [A]f ) Q ^ [B]g2P ^2[A]f ) 2Q ^2[B]gAdditional RulesINV1: I ^ [N ]f ) I 0I ^2[N ]f ) 2I INV2: ` 2I ) (2[N ]f � 2[N ^ I ^ I 0]f )WF1: P ^ [N ]f ) (P 0 _Q0)P ^ hN ^Aif ) Q0P ) Enabled hAif2[N ]f ^WFf (A) ) (P ; Q) WF2:hN ^ Bif ) hMigP ^ P 0 ^ hN ^Aif ^ Enabled hMig ) BP ^ Enabled hMig ) Enabled hAif2[N ^ :B]f ^WFf (A) ^2F^32Enabled hMig ) 32P2[N ]f ^WFf (A) ^2F ) WFg(M)SF1:P ^ [N ]f ) (P 0 _Q0)P ^ hN ^Aif ) Q02P ^2[N ]f ^2F ) 3Enabled hAif2[N ]f ^ SFf (A) ^2F ) (P ; Q) SF2:hN ^ Bif ) hMigP ^ P 0 ^ hN ^Aif ) BP ^ Enabled hMig ) Enabled hAif2[N ^ :B]f ^ SFf (A) ^2F^23Enabled hMig ) 32P2[N ]f ^ SFf (A) ^2F ) SFg(M)where F , G, Hc are TLA formulas P , Q, I are predicatesA, B, N , M are actions f , g are state functionsAbb. 17: Axiome und Beweisregeln von TLA (bis auf Quanti�zierung).5.2.1 Verfeinerung implementiert AbstraktionEine Uhr, die Stunden, Minuten und Sekunden z�ahlt,sollte nat�urlich auch einer Spezi�kation von Uhren,die nur Stunden und Minuten z�ahlen, gen�ugen. Formalwird dies in TLA so ausgedr�uckt:(999999s : �2) ) �1Man sagt:� �2 implementiert �1,� �2 ist eine Verfeinerung von �1, oder� �1 ist eine Abstraktion von �2.
5.2.2 Verstecken interner VariablenDurch den Existenzquantor 999999s wird dabei ausge-dr�uckt, da� es f�ur jede Sequenz von (h;m){Werteneine Sequenz von s{Werten gibt, so da�, wenn die Se-quenz von (h;m; s){Werten �2 erf�ullt, die Sequenzvon (h;m){Werten auch �1 gen�ugt. Durch den Exi-stenzquantor wird also die Sequenz von s{Werten ver-deckt bzw. versteckt. Daher wird der Existenzquantor999999 in TLA auch Hiding{Operator genannt.5.2.3 VerfeinerungsabbildungDer Nachweis von (999999s : �2) ) �1 wird mit Hilfeeiner Verfeinerungsabbildung (Re�nement Mapping)



18 5 TEMPORAL LOGIC OF ACTIONS | TLAInit1 := ^ h = 0 ^ m = 0A1 := ^ m < 59^ h0 = h ^ m0 = m+ 1B1 := ^ m = 59 ^ h < 23^ h0 = h+ 1 ^ m0 = 0C1 := ^ m = 59 ^ h = 23^ h0 = 0 ^ m0 = 0Next1 := A1 _ B1 _ C1�1 := Init1 ^ 2 [Next1](h;m)Abb. 18: TLA{Spezi�kation einer hh:mm{Uhr.Init2 := ^ h = 0 ^ m = 0 ^ s = 0A2 := ^ s < 59^ h0 = h ^ m0 = m ^ s0 = s + 1B2 := ^ s = 59 ^ m < 59^ h0 = h ^ m0 = m + 1 ^ s0 = 0C2 := ^ s = 59 ^ m = 59 ^ h < 23^ h0 = h+ 1 ^ m0 = 0 ^ s0 = 0D2 := ^ s = 59 ^ m = 59 ^ h = 23^ h0 = 0 ^ m0 = 0 ^ s0 = 0Next2 := A2 _ B2 _ C2 _ D2�2 := Init2 ^ 2 [Next2](h;m;s)Abb. 19: TLA{Spezi�kation einer hh:mm:ss{Uhr.gef�uhrt [AL90, AL91a]. Dabei ist es wesentlich, da�TLA{Formeln Stotterschritte erlauben: Die Uhr oh-ne Sekundenz�ahler kann den Minutenz�ahler in einemeinzigen Schritt erh�ohen. Daf�ur ben�otigt die Uhr mitSekundenz�ahler aber 60 Schritte. Somit kann �2 nurdann �1 implementieren, wenn in �1 zwischen je zweiAktionen 59 Stotterschritte m�oglich sind. Nun k�onnteman sich weitere Spezi�kation von Uhren vorstellen,die die Zeit noch genauer messen. Also m�ussen TLA{Spezi�kationen beliebige Anzahlen von Stotterschrit-ten erlauben.Um auszuschlie�en, da� ein System eine Spezi�kati-on bereits erf�ullt, wenn es nur noch stottert, m�ussenFairness{Bedingungen hinzugef�ugt werden.5.3 Wichtige Eigenschaften als TLA{FormelnDie folgenden wichtigen Eigenschaften k�onnen mitTLA{Formeln sehr kompakt ausgedr�uckt werden:� Eine Invariante eines Systems ist eine Eigen-schaft, die immer gilt. I ist eine Invariante, wenn�)2 I gilt.� 23 F : F gilt immer wieder, unendlich h�au�g.

� 32 F : F gilt schlie�lich immer, h�ochstens end-lich h�au�g gilt F nicht.� 2 (F )3 G): immer f�uhrt F schlie�lich zu G.Dies wird auch mit F ; G abgek�urzt.Dagegen wird aber f�ur die aus CTL bekannte FormelF U G (F until G) folgende kanonische TLA{Formelben�otigt: Init := _ F ^ :G ^ :m_ G ^mA := ^ F ^ :G ^ :m^ F 0 ^ :G0 ^ :m0B := ^ F ^ :G ^ :m^ G0 ^m0C := ^ m ^m0N := A _ B _ Cv := (F;G;m)F U G := 999999m : ^ Init^ 2 [N ]v^ WFv(B)Die Hilfsvariable m wird zum Merken, ob G bereitserf�ullt gewesen ist, verwendet: Zun�achst ist m solangefalsch wie G falsch ist. Sobald G erf�ullt ist wird mwahr und bleibt dann f�ur immer wahr. Wenn m nichtwahr ist dann mu� F wahr sein. Die Hilfvariable mwird ben�otigt, da TLA{Formeln "kein Ged�achtnis ha-ben\. Sie wird schlie�lich durch den Existenzquantorin der Formel versteckt.F U G k�onnte auch mit folgender einfacheren Formelausgedr�uckt werden:F U G := 999999m : ^ G _ :m^ 2 (:G0 ) (m = m0))^ 2 (G)2 m)^ 2 (:m) F )^ 3 GDies ist aber keine TLA{Formel, da Aktionen in TLA{Formeln nur in der Form 2 [A]v verwendet werdend�urfen.5.4 Beispiel: Ein BrennerWir wollen nun das Beispiel aus Abb. 12, den Bren-ner, aufgreifen. In Abb. 20 ist der Brenner, den wirim Abschnitt �uber CTL bereits als Transitionssystemmodelliert haben, als TLA{Formel spezi�ziert.Eine typische Technik bei der �Ubersetzung von Opera-tionsfolgen in TLA{Spezi�kationen ist es, eine zus�atz-liche Variable PC (Program Counter) einzuf�uhren,um die Reihenfolge der einzelnen Schritte festzulegen.Diese interne Variable wird schlie�lich durch 999999PC ver-steckt.



5.4 Beispiel: Ein Brenner 19step2 := ^ PC = 2 ^ PC 0 = 3^ v1 0 = 1step3 := ^ PC = 3 ^ PC 0 = 4^ v2 0 = 1step4 := ^ PC = 4 ^ PC 0 = 5^ Ig1 0 = 1step5 := ^ PC = 5 ^ PC 0 = 6^ Ig1 0 = 0step6
ame := ^ PC = 6 ^ PC 0 = 7^ d1 = 1step6fail := ^ PC = 6 ^ PC 0 = 4^ d1 = 0step7shut := ^ PC = 7 ^ PC 0 = 8^ shut = 1step7fail := ^ PC = 7 ^ PC 0 = 8^ d1 = 0
ameOn := ^ v1 = 1 ^ v2 = 1^ Ig1 = 1 ^ d1 0 = 1
ameFail := ^ d1 = 1 ^ d1 0 = 0stop := ^ PC = 8 ^ PC 0 = stopped^ v1 0 = 0 ^ v2 0 = 0^ Ig1 0 = 0 ^ d1 0 = 0
Init := ^ v1 = 0 ^ v2 = 0^ Ig1 = 0 ^ d1 = 0^ PC = 2N := _ step2 _ step3_ step4 _ step5_ step6
ame _ step6fail_ step7shut _ step7fail_ 
ameOn _ 
ameFail _ stopv := (PC ; v1 ; v2 ; Ig1 ; d1 )F := ^ WFv(step2 )^ WFv(step3 )^ WFv(step4 )^ WFv(step5 )^ WFv(step6
ame)^ WFv(step6fail)^ WFv(step7shut)^ WFv(step7fail)^ SFv(
ameOn)^ WFv(stop)B := 999999PC : Init ^ 2 [N ]v ^ FAbb. 20: TLA{Spezi�kation des Brenners.5.4.1 AktionenDas System startet in einen Zustand, der Init gen�ugt,also beide Ventile sind geschlossen, der Z�under ist aus,es existiert keine Flamme und der Programmz�ahlersteht auf "2\.Nun kann (au�er Stotterschritten) lediglich die Akti-on step2 ausgef�uhrt werden, da alle anderen Aktionen(au�er 
ameOn) einen anderen Wert f�ur PC voraus-setzen und 
ameOn beispielsweise wegen Ig1 = 0nicht m�oglich ist. Die Ausf�uhrung von step2 �o�net daserste Ventil und danach ist lediglich step3 m�oglich,wodurch auch das zweite Ventil ge�o�net wird. Jetztkann nur step4 und somit die Z�undung erfolgen.Nach step4 sind nun allerdings verschiedene Ak-tionen m�oglich: step5 wird die Z�undung schlie�lichausschalten, aber vorher kann die Aktion 
ameOnund anschlie�end auch 
ameFail ausgef�uhrt werden.Wenn 
ameOn auftrat und die Flamme nicht bereitsdurch 
ameFail wieder erloschen ist, dann ist nunstep6
ame m�oglich, ansonsten step6fail . In letzteremFall ist anschlie�end wieder nur step4 m�oglich und soweiter.Wenn die Flamme brennt, dann sind nach derAusf�uhrung von step6
ame solange nur Stotterschrit-

te erlaubt, bis (von au�en) shut gesetzt wird oder dieFlamme spontan durch die Aktion 
ameFail erlischt.Im ersten Fall ist anschlie�end step7shut , im zweitenFall step7fail m�oglich. In beiden F�allen ist anschlie-�end nur noch die Aktion stop m�oglich.Nun ist keine weitere Aktion mehr durchf�uhrbar undes k�onnen nur noch Stotterschritte auftreten.5.4.2 FairnessDie schwachen Fairness{Bedingungen WFv(step2 )bis WFv(stop) stellen sicher, da� die jeweiligen Ak-tionen auch durchgef�uhrt werden, wenn sie m�oglichsind und das System sich nicht einfach mittenin der Operationsfolge in eine unendliche Sequenzvon Stotterschritten begibt. Die starke Fairness{Bedingung SFv(
ameOn) fordert, da� durch wie-derholte Z�undungen (step4 ) schlie�lich die Flammetats�achlich entz�undet wird. WFv(
ameOn) w�urdehier nicht ausreichen, da in step5 der Z�under immerwieder ausgeschaltet wird.F�ur die Aktion 
ameFail ist keine Fairness{Bedingungspezi�ziert, da lediglich ausgedr�uckt werden soll, da�die Flamme versagen kann, sie es aber nicht mu�.



20 6 REAL{TIME LOGIK5.4.3 Untersuchung von EigenschaftenDie von dem System geforderten Eigenschaften wer-den ebenfalls durch TLA{Formeln spezi�ziert.Eine Forderung war, da� es m�oglich sein mu�, da� dieFlamme irgendwann mal brennt. Somit ist folgendeImplikation zu pr�ufen:B ) 3 (v1 = 1 ^ v2 = 1 ^ d1 = 1)Da die Aktionen step4 , step5 und step6fail solangezyklisch ausgef�uhrt werden, bis schlie�lich step6
amem�oglich ist, mu� die Aktion 
ameOn zwischen step4und step5 beliebig h�au�g m�oglich sein. Wegen derstarken Fairness{Bedingung SFv(
ameOn ) mu� die-se dann auch irgendwann ausgef�uhrt werden. Aller-dings k�onnte ihr jedesmal 
ameFail folgen, so da�step6
ame niemals m�oglich ist.Es soll ausgeschlossen sein, da� Brennsto� kontinu-ierlich 
ie�en kann ohne da� die Flamme brennt. Wirm�ussen folgende Implikation pr�ufen:B ) : 32 (v1 = 1 ^ v2 = 1 ^ d1 = 0)Die Formel besagt, da� es nicht der Fall ist, da�schlie�lich immer die Ventile ge�o�net sind und kei-ne Flamme brennt. Wegen der starken Fairness{Bedingung SFv(
ameOn) mu� die Flamme auf je-dem unendlichen Zyklus zumindest kurz au�ackern,auch wenn dies von dem Detektor nicht wahrgenom-men wird.Es sei angemerkt, da� gem�a� Spezi�kation Brennsto�sehr wohl beliebig lange (nur nicht unendlich lange)unverbrannt 
ie�en kann. Dies ist sicher nicht im Sinnedes Entwicklers und zeigt deutlich die Notwendigkeitvon zeitbewerteten temporalen Logiken auf.Man beachte au�erdem, da� man wegen der zus�atz-lichen Fairness{Bedingungen hier zu anderen Ergeb-nissen kommt als bei den gleichen Fragestellungen imAbschnitt 4 bei der Verwendung von CTL.6 Real{Time LogikDie Notwendigkeit zeitbewerteter (Real{Time{/Echt-zeit{) Temporallogiken haben wir bereits erkannt, siewird zur Spezi�kation von zeitbeschr�ankten Eigen-schaften ben�otigt.Wichtige zeitbeschr�ankten Eigenschaften sind (sieheauch Abb. 21):� Beschr�ankte Antwort (bounded{response):"Jedem Aufruf p folgt innerhalb von 3 Zeiteinhei-ten eine Antwort q.\

� P�unktlichkeit (punctuality):"Jedem Aufruf p folgt nach genau 3 Zeiteinheiteneine Antwort q.\� Beschr�ankte Invarianz (bounded{invariance):"Nach jedem Aufruf p ist q mindestens 3 Zeitein-heiten g�ultig.\
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Abb. 21: Beschr�anke Antwort (oben), P�unktlichkeit(Mitte), beschr�ankte Invarianz (unten).Zur Einf�uhrung von Zeitschranken in temporale Logi-ken gibt es nach [AH91] mindestens die folgenden dreiM�oglichkeiten:1. Beschr�ankte temporale Operatoren, z.B.:2 (p) (3[0;3] q))2. Freeze{Quanti�cation, z.B.:2 x : (p) (3 y : (q ^ y � x+ 3)))3. Explizite Uhrenvariable, z.B.:8x :2 ((p ^ T = x)) (3 (q ^ T � x+ 3)))Als Beispiel ist jeweils die oben beschriebene "be-schr�ankte Antwort\ als Real{Time{Temporallogik-formel angegeben.Bei der ersten Methode kann der "Wirkungsbereich\temporaler Operatoren mit einem Zeitintervall ein-geschr�ankt werden. Unter Freeze{Quanti�cation ver-steht man das "Einfrieren\ eines Zeitpunktes, an demdie quanti�zierte (Teil{) Formel g�ultig ist. Mit einerexpliziten Uhrenvariablen kann bei der dritten Me-thode direkt auf die globale, absolute Zeit zugegrif-fen werden. Wie wir im weiteren Verlauf sehen wer-den, k�onnen die oben genannten drei wichtigen Ei-genschaften mit jeder dieser drei Erweiterungen aus-gedr�uckt werden. Allerdings ist Freeze{Quanti�cation



6.2 Freeze{Quanti�cation 21m�achtiger als die erste Methode, da sie auch nicht{lokale Zeitbeschr�ankungen ausdr�ucken kann. Die drit-te Methode ist wiederum noch m�achtiger als Freeze{Quanti�cation, da sie direkten Bezug auf die absoluteZeit erlaubt.Wir beschr�anken uns bei der Beschreibung der dreiMethoden auf die Linear{Time Semantik. Die Erwei-terung der Branching{Time Semantik verl�auft analog.6.1 Beschr�ankte temporale OperatorenBei dieser Methode kann der "Wirkungsbereich\ tem-poraler Operatoren durch ein Zeitintervall einge-schr�ankt werden. Zur Veranschaulichung de�nierenwir eine einfache Linear{Time Echtzeit{Temporallogikmit beschr�ankten temporalen Operatoren.6.1.1 SyntaxWir de�nieren zun�achst die Syntax von einfachen tem-poralen Formeln � mit beschr�ankten temporalen Ope-ratoren: � := p j :� j � ^ � j � UI �I := [a; b] j [a; b[ j [a;1[j ]a; b] j ]a; b[ j ]a;1[Dabei seien a; b 2 R�0 nicht{negative reelle Zahlenmit a � b und p atomare Propositionen.Die �ubrigen temporalen Operatoren werden alsAbk�urzung de�niert. Weitere Abk�urzungen werden f�urdie Notation von Intervallen festgelegt:pU q := pU[0;1[ q3I p := wahr UI p2I p := : 3I :pp;I q := 2 (p)3I q)usw.� a := [0; a]> a := ]a;1[= a := [a; a]usw.6.1.2 SemantikNun zur Semantik dieser Formeln. Es sei (�; I)eine zeitbehaftete Zustandssequenz, also � =hs0; s1; : : :i 2 S1 ein Pfad und die IntervallsequenzI = hI1; I2; : : :i eine Partitionierung der nicht{negativen reellen Zahlen: R�0 = S Ii und r(Ii) =l(Ii). Ferner sei t 2 R�0 ein beliebiger Zeitpunkt undp eine atomare Proposition.

Wir de�nieren zun�achst, wann eine zeitbehaftete Zu-standssequenz eine Formel zum Zeitpunkt t erf�ullt:�; I; t j= p gdw. p 2 si; wobei t 2 Ii�; I; t j= :� gdw. �; I; t 6j= ��; I; t j= �1 ^ �2 gdw. �; I; t j= �1 und�; I; t j= �2�; I; t j= �1 UI �2 gdw. �; I; t2 j= �2f�ur ein t2 2 t+ I und�; I; t1 j= �1f�ur alle t1 2]t; t2[Mit t+I sei das um t verschobene Intervall bezeichnet,also beispielsweise t+ [a; b[= [t+ a; t+ b[.Eine zeitbehaftete Zustandssequenz erf�ullt schlie�licheine Formel, wenn sie die Formel zum Zeitpunkt Nullerf�ullt: �; I j= � gdw. �; I; 0 j= �:6.1.3 BeispieleAls Beispiele seien die drei oben angegebenen wichti-gen Eigenschaften als Formeln mit beschr�ankten tem-poralen Operatoren ausgedr�uckt.� Beschr�ankte Antwort: p;�3 q� P�unktlichkeit: p;=3 q� Beschr�ankte Invarianz: 2 (p) (2�3 q))6.2 Freeze{Quanti�cationBei dieser Methode k�onnen Zeitpunkte der G�ultig-keit von (Teil{) Formeln "eingefroren\ und referenziertwerden. Zur Veranschaulichung de�nieren wir wiedereine einfache Linear{Time Echtzeit{Temporallogik.6.2.1 SyntaxWir de�nieren zun�achst die Syntax von einfachen tem-poralen Formeln � mit Freeze Quanti�cation:� := p j c j :� j � ^ � j �U � j x : �Dabei seien p atomare Propositionen, x 2 V Variablenund c atomare Zeitschranken �uber Variablen, beispiels-weise x � y + 3.Die �ubrigen temporalen Operatoren werden wieder alsAbk�urzung de�niert:3 p := wahr U p2 p := : 3 :pp; q := 2 (p)3 q)usw.



22 6 REAL{TIME LOGIK6.2.2 SemantikEs sei (�; I) eine zeitbehaftete Zustandssequenz (wiein Abschnitt 6.1.2 de�niert) und t 2 R�0 ein beliebi-ger Zeitpunkt. Ferner sei E : V !R�0 eine Interpre-tation der Variablen x 2 V .Wir de�nieren zun�achst, wann eine zeitbehaftete Zu-standssequenz eine Formel zum Zeitpunkt t unter einerbestimmten Variableninterpretation erf�ullt:�; I; t j=E p gdw. p 2 si; wobei t 2 Ii�; I; t j=E c gdw. E j= c�; I; t j=E :� gdw. �; I; t 6j=E ��; I; t j=E �1 ^ �2 gdw. �; I; t j=E �1 und�; I; t j=E �2�; I; t j=E �1 U �2 gdw. �; I; t2 j=E �2f�ur ein t2 > t und�; I; t1 j=E �1f�ur alle t1 2]t; t2[�; I; t j=E x : � gdw. �; I; t j=E[x=t] �Mit E[x=t] sei die Variableninterpretation bezeichnet,die mit E bis auf x �ubereinstimmt und x den Wert tzuweist: E[x=t](y) = � E(y) , falls y 6= xt , falls y = xEine zeitbehaftete Zustandssequenz erf�ullt schlie�licheine Formel, wenn sie die Formel zum Zeitpunkt Nullunter jeder Variableninterpretation erf�ullt:�; I j= � gdw. 8E : �; I; 0 j=E �:Man beachte, da� Freeze Quanti�cation dual18 zu sichselbst ist :(x : �) () x : (:�).6.2.3 BeispieleAls Beispiele seien wieder die drei oben angegebenenwichtigen Eigenschaften als Formeln mit Freeze Quan-ti�cation ausgedr�uckt.� Beschr�ankte Antwort:2 (x : p) (3 y : (q ^ y � x+ 3)))� P�unktlichkeit:2 (x : p) (3 y : (q ^ y = x+ 3)))� Beschr�ankte Invarianz:2 (x : p) (2 y : (q _ y > x+ 3)))Jede Formel mit beschr�ankten temporalen Operato-ren kann auch mit Freeze Quanti�cation ausgedr�ucktwerden, denn es gilt:p UI q () x : (p U y : (q ^ y 2 x+ I))18Die "normalen\ Quantoren 9;8 sind dual zueinander::(9x : �) () 8x : (:�).

Andererseits k�onnen mit Freeze Quanti�cation auchnicht{lokale Zeitschranken ausgedr�uckt werden, wasausschlie�lich mit temporalen Operatoren nichtm�oglich ist:2 x : (p)3 (q^ 3 z : (r ^ z � x+ 3)))Wir k�onnen diese Formel beispielsweise wie folgt in-
p r

<=3

t
qAbb. 22: Nicht{lokale Zeitschranke.terpretieren (vgl. auch Abb. 22):"Der Aufruf von p mu� eine Antwort q zurFolge haben, worauf wiederum eine Antwortr folgt. Zwischen p und r d�urfen h�ochstens3 Zeiteinheiten verstreichen, q darf aber zujedem beliebigen Zeitpunkt zwischen p undr auftreten.\Also ist Freeze Quanti�cation echt m�achtiger als be-schr�ankte temporale Operatoren. Nicht{lokale Zeit-schranken sind beispielsweise bei Verfeinerungen vonSpezi�kationen wichtig.6.3 Explizite UhrenvariableBei dieser Methode wird eine explizite UhrenvariableT de�niert, �uber die direkt auf die absolute Zeit zuge-gri�en werden kann. Zur Veranschaulichung de�nierenwir auch hier wieder eine einfache Echtzeit{Temporal-logik mit Linear{Time Semantik.6.3.1 SyntaxWir de�nieren zun�achst wieder die Syntax:� := p j c j :� j � ^ � j �U � j 9x : �Dabei seien p atomare Propositionen, x 2 V Va-riablen, T 62 V , und c atomare Zeitschranken �uberV [ fTg, beispielsweise x � T + 3.Die �ubrigen temporalen Operatoren werden wieder alsAbk�urzung de�niert:3 p := wahr U p2 p := : 3 :pp; q := 2 (p)3 q)8x : � := :9x : :�usw.



6.4 Zeno's Paradoxie 236.3.2 SemantikEs sei (�; I) eine zeitbehaftete Zustandssequenz (wiein Abschnitt 6.1.2 de�niert) und t 2 R�0 ein beliebi-ger Zeitpunkt. E : V ! R�0 sei eine Interpretationder Variablen x 2 V (wie in Abschnitt 6.2.2 de�niert).�; I; t j=E c gdw. E[T=t] j= c�; I; t j=E 9x : � gdw. �; I; t j=E[x=t1] �f�ur ein t1 2 R�0Der Rest sei genau wie in Abschnitt 6.2.2 de�niert.6.3.3 BeispieleFreeze Quanti�cation kann auch mit eine explizitenUhrenvariablen ausgedr�uckt werden:x : � () 8x : (T = x) �)oder auch19x : � () 9x : (T = x ^ �):Wir wollen nun noch einmal die drei Beispiele von obenbetrachten (alternativ k�onnen bei den Formeln nachdem zuvor festgestellten auch "8\ und ")\ durch "9\und "^\ ersetzt werden):� Beschr�ankte Antwort:8x :2 ((p ^ T = x)) (3 (q ^ T � x+ 3)))� P�unktlichkeit:8x :2 ((p ^ T = x)) (3 (q ^ T = x+ 3)))� Beschr�ankte Invarianz:8x :2 ((p ^ T = x)) (2 (q _ T > x+ 3)))Andererseits kann aber nun auch Bezug auf die ab-solute Zeit genommen werden. Folgende Formel kannmit Freeze Quanti�cation nicht ausgedr�uckt werden:2 ((T � 0 mod 2)) q)(Immer wenn die Zeit durch 2 teilbar ist, dann soll qgelten.) Formeln mit einer expliziten Uhrenvariablensind somit m�achtiger als Formeln mit Freeze Quanti-�cation, die wiederum m�achtiger als Formeln mit be-schr�ankten temporalen Operatoren sind.6.4 Zeno's ParadoxieDer griechische Philosoph und Logiker Zeno (ca. 490{425 v.Chr.) formulierte die folgende Paradoxie, diein Abb. 23 veranschaulicht und in [Hof79] oder imInternet20 nachzulesen ist:19Meines Erachtens war dieses "oder auch\ m�oglicherweisedie Motivation f�ur Freeze Quanti�cation.20World Wide Web:http://www.shu.edu/projects/reals/history/zeno.html
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?Abb. 23: Zenos Archilles{Paradoxie.Archilles, der schnellste L�aufer Griechenlands,fordert die Schildkr�ote zum Wettrennen. Da dieSchildkr�ote sehr langsam ist, bekommt sie einenVorsprung.Das Rennen beginnt, Archilles und die Schild-kr�ote rennen bzw. kriechen los.Nach einer gewissen Zeit hat Archillesden Start-punkt der Schildkr�ote erreicht, die jedoch be-reits ein paar Meter weiter gekrochen ist. Nachein paar Augenblicken hat Archilles auch diesenOrt erreicht, jedoch ist die Schildkr�ote wieder-um ein paar Zentimeter weiter gekrochen. Einenwinzigen Augenblick sp�ater ist Archilles auch andiesem Ort, doch die Schildkr�ote ist in der Zwi-schenzeit auch ein winziges St�ucken weiter ge-krochen.usw.Zeno folgerte: Archilles wird die Schildkr�ote nie �uber-holen, da die Schildkr�ote zu Beginn einen Vorsprunghat (Induktionsanfang) und jedesmal, wenn Archil-les diese Strecke �uberwunden hat, ist sie bereits eineSt�uckchen weitergekrochen (Induktionsschlu�).Zeno folgerte hieraus, da� Bewegung unm�oglich (undsomit eine Illusion) sei.Mit dieser Paradoxie konnte Zeno sicherlich viele sei-ner Zeitgenossen verbl�u�en, uns t�auscht er damit abernicht. Die Au
�osung der Paradoxie macht das Weg{Zeit{Diagramm in Abb. 24 deutlich:
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Abb. 24: Au
�osung der Paradoxie.Durch den von Zeno beschriebenen Ablauf wird einKonvergenzproze� beschrieben. Die Zeit konvergiertgegen den Zeitpunkt, an dem Archilles die Schildkr�ote�uberholt.



24 7 ZUSAMMENFASSUNGDa aber die Zeit in unserer Welt immer fortschreitetund jeder Zeitpunkt letztendlich �uberschritten wird,wird schlie�lich auch der �Uberholungszeitpunkt �uber-schritten und Archilles �uberholt die Schildkr�ote.Diese Paradoxie ist ja nett, aber was hat das mitEchtzeit{Logik zu tun?Viel. In der realen Welt w�achst die Zeit �uber je-de Schranke. In einer Echtzeit{Logik, in der die Zeitdurch eine Variable modelliert wird, k�onnte die Spezi�-kation eines Echtzeit{Systems auch durch ein Verhal-ten erf�ullt werden, bei dem die Zeit konvergiert odersogar anh�alt.Wir erinnern uns: ein System erf�ullt eine Sicher-heitseigenschaft auch dann, wenn es gar nichts tut.Um solch unerw�unschtes Verhalten auszuschlie�en,ben�otigt man Lebendigkeits{ bzw. Fairnesseigenschaf-ten. Zeitschranken sind Sicherheitseigenschaften. Da-her erf�ullt ein Verhalten, bei dem die Zeit beschr�anktbleibt, eine Echtzeit{Spezi�kation, die lediglich Zeit-schranken enth�alt.Um dieses Verhalten auszuschlie�en, k�onnen einerSpezi�kation beispielsweise die folgenden Formeln hin-zugef�ugt werden [AL91b]:1. Monotonie: (T 2 R�0)^ 2 (T 0 2 [T;1[)2. Fortschritt: 8t 2 R�0 :3 (T > t)Die erste Bedingung dr�uckt aus, da� die Zeit mit ei-nem beliebigen nicht{negativen reellen Wert startetund nicht f�allt. Sie ist eine Sicherheitseigenschaft. Diezweite Bedingung dr�uckt aus, da� die Zeit �uber alleSchranken w�achst. Dies ist eine Lebendigkeitseigen-schaft.F�ur bestimmte Anwendungen ist es angenehmer, diezweite Bedingung, die ja tats�achlich eine �uberabz�ahl-bare Menge von Bedingungen (f�ur jedes t 2 R�0)beschreibt, durch nur abz�ahlbar viele Bedingungen zuersetzen21 : 8t 2 N :3 (T > t)H�au�g ist es auch angenehmer, Transitionen, die denZustand �andern und solche, die die Zeit ver�andern, zutrennen: 2 (V 0 = V _ T 0 = T )6.5 Beispiele f�ur Real{Time{LogikenZum Schlu� wollen wir noch auf ein paar Beispiele f�urEchtzeit{Logiken hinweisen:� Der Ansatz "explizite Uhrenvariable\ mit TLAwird in [AL91b] beschrieben.21Die Vereinigung abz�ahlbar vieler Lebendigkeitseigenschaf-ten ist eine Lebendigkeitseigenschaft [AL91b].

� CTL mit expliziten Uhrenvariablen f�uhrt zu derLogik XCTL [HLP90].� TPTL [AH89] verwendet den Ansatz "FreezeQuanti�cation\.� Die Erweiterung von CTL um beschr�ankte tem-porale Operatoren wird bei den Logiken RTCTL[EMSS89] und TCTL [ACD90] verfolgt.� Eine sp�atere Version von TCTL [Alu91] verwen-det zus�atzlich "Freeze Quanti�cation\.Die Referenzen zu XCTL, TPTL, TCTL und RTCTLsind [AH91] entnommen.7 ZusammenfassungEs wurden Beispiele f�ur Branching{Time{ und Linear{Time{Temporallogiken vorgestellt, die sich zur Spezi-�kation und Veri�kation von dynamischen ereignisdis-kreten Systemen eignen.CTL und TLA unterscheiden sich nicht nur bez�uglichSyntax und Semantik, sondern werden typischerweiseauch in etwas unterschiedlichen Anwendungsbereicheneingesetzt, die jedoch beide f�ur die Modellierung undmodellbasierte Entwicklung komplexer technischer Sy-steme relevant sind. TLA eignet sich gut f�ur die kor-rektheitsgesicherte Verfeinerung von Spezi�kationen,w�ahrend sich CTL f�ur die Veri�kation von Implemen-tierungen bew�ahrt hat.Bei der Veri�kation mit CTL wird die Implementie-rung eines Systems als (endliche) Pfadstruktur bzw.als (endliches) Transitionssystem M modelliert undgeforderte Eigenschaften werden durch CTL{Formelnp1; : : :pn ausgedr�uckt. Es wird dann gepr�uft, obM j=CTL pi gilt. Dieser Ansatz hei�t Model Checking(Abb. 11).Dagegen bleibt man bei der Verfeinerung von Spezi�-kationen mit TLA vollst�andig innerhalb dieses Kalk�uls:die geforderten Eigenschaften des zu entwickelndenSystems werden als TLA{Formel G ausgedr�uckt undbilden die Grobspezi�kation. Dann wird dieses "Sy-stem\ zu einer Feinspezi�kation F verfeinert (was eineVerfeinerung einer TLA{Formel ist l�a�t sich exakt ma-thematisch de�nieren) und die Implikation `TLA (F )G) wird bewiesen. Dieser Ansatz hei�t Theorem Pro-ving (Abb. 14).Auch wenn dieser Artikel den Eindruck erweckenmag, da� Branching{Time und Model{Checking so-wie Linear{Time und Theorem Proving zusammen-geh�oren, so mu� dies im allgemeinen nicht so sein.Eine Axiomatisierung von CTL� [Kou91] erm�oglichtauch hier die Veri�kation mit Beweissystemen. An-dererseits gibt es auch Model{Checking{Ans�atze f�ur



LITERATUR 25temporale Linear{Time{Logiken [JJ90]. Zu ModelChecking vs. Theorem Proving sei auch auf [HV91]verwiesen.Es ist bei den betrachteten Beispielen erkannt wor-den, da� die unterschiedliche Semantik von Linear{Time{ und Branching{Time{Logik sowie zus�atzlicheFairness{Bedingungen sehr wohl zu unterschiedlichenErgebnissen f�uhren k�onnen. Ein gro�es Problem beider Veri�kation wird stets die Formalisierung der Sy-stemanforderungen bleiben, die ja meist zun�achst in-formal | im allgemeinen umgangssprachlich | vor-liegen wird.Au�erdem ist bei den Beispielen die Notwendigkeitf�ur zeitbewertete temporale Logiken aufgezeigt wor-den und es wurden unterschiedliche Ans�atze zur Erwei-terung von qualitativen Temporallogiken in diese Rich-tung vorgestellt. Es ist bedauerlich, da� auf Echtzeit{Logiken nur knapp und auf hybride Temporallogikengar nicht eingegangen werden konnte, da bereits beieiner Einf�uhrung in qualitative, diskrete, temporale Lo-gik eine so gro�e F�ulle von (f�ur den unerfahrenen Leserbzw. H�orer) neuen Begri�en auftauchen.Ein sehr wichtiger Aspekt, auf den leider in dieser Ar-beit auch nicht eingegangen werden konnte, ist derstrukturierte Entwurf von Spezi�kationen mit tem-poraler Logik. Wie bei allen Modellierungstechnikenist es f�ur die praktische Anwendbarkeit unabding-bar, da� Entw�urfe modular strukturiert werden k�onnenund Module wiederverwertet werden k�onnen. Bei-spielsweise k�onnen Petri{Netze hierarchisch in Sub-netze (Subsysteme) strukturiert werden (siehe Aus-arbeitung von Markus Becker), CCS{ und LOTOS{Systeme k�onnen "komponiert\ werden (siehe Vorle-sung Korrektheit und Zuverl�assigkeit verteilter Syste-me von Klaus Echtle und Heiko Krumm), bei Automa-ten k�onnen sogenannte Haupt{ und Nebenzust�andeunterschieden werden und einzelne Automaten k�onnenauf verschiedene Arten zu Systemen verkoppelt wer-den (vergleiche ebenfalls mit dieser Vorlesung). Auchf�ur temporale Logiken existieren verschiedene struk-turierte Spezi�kationsstile. Es sei hierzu beispielswei-se auf [BKP84], bez�uglich CTL auf [CSSV92] undbez�uglich TLA auf [Lam95, AL93a, AL93b] verwiesen.Der Einsatz kompositionaler Techniken in der Praxiswird beispielsweise in [HK94, HK95, MK94, MK95]beschrieben.Literatur[ACD90] R. Alur, C. Courcoubetis, und D. L. Dill.Model Checking for Real{Time Systems(TCTL). Aus Proceedings of the FifthAnnual Symposium on Logic in ComputerScience, Seiten 414{425. IEEE ComputerSocienty Press, 1990.
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Formaler Beweis von f:(:A)g ` A:(1) (::A)) ((::::A)) (::A)) (L1)(2) (::A) Annahme(3) (::::A)) (::A)aus (1) und (2) mit (MP)(4) (:(:::A)) :(:A))) ((:::A)) (:A))(L3)(5) (:::A)) (:A) aus (3) und (4) mit (MP)(6) (:(::A)) :A)) ((::A)) A) (L3)(7) ::A) A aus (5) und (6) mit (MP)(8) A aus (2) und (7) mit (MP)Aus Gr�unden der �Ubersicht sind die meisten Klammernweggelassen.


