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Temporale Logik

Zustandsübergangssysteme

Im folgenden steheLT immer fürLPLTL, ggf. mit Erweiterungen.

PLTL-Theorien

Definition. SeiTSIG eine temporale Signatur. EinePLTL-TheorieT = (LT ,A) ist gegeben durch:

• eine SpracheLT überTSIG ,

• eine MengeA von Formeln vonLT (nicht-logische Axiome)

Eine temporale StrukturK für TSIG heißtModellvonT , wenn jede Formel vonA in der StrukturK gültig ist.

SeiC eine Klasse von temporalen Strukturen für TSIG . T heißtC-PLTL-Theorie, wenn jede temporale Struktur
in C Modell vonT ist.

Zustandsübergangssysteme: grundlegende Definitionen

Definition. Gegeben sei eine SignaturSIG = (S ,F ,P) und eine StrukturS für SIG . Ein Zustands̈ubergangs-
system (state transition system, STS)Γ = (X ,V ,Z ,T ) (bzgl.SIG undS) ist gegeben durch:

• höchstens abz̈ahlbar unendliche MengenXs für jedess ∈ S , schreibeX =
⋃

s∈S Xs ,

• eine ḧochstens abz̈ahlbar unendliche MengeV (die Elemente vonX ∪V heißenSystemvariablen (Zustands-
variablen),

• eine MengeZ von (System-)Zuständen

η :
{

Xs → |S|s für jedess ∈ S
V → {f, t}

• eine (links-)totale RelationT ⊆ Z × Z (Transitionsrelation).

Ein Ablauf vonΓ ist eine FolgeW = (η0, η1, . . .) von Systemzuständen mit(ηi , ηi+1) ∈ T für allei ∈ N0.

Γ heißt(zustands-)endlich, wennZ endlich ist.Γ heißtpropositional, wennX = ∅ (dannSIG undS irrelevant).

Sei Γ = (X ,V ,Z ,T ) ein STS bzgl.SIG , S, dann istTSIGΓ = (SIG ,X ,V ). Die SpracheLTΓ der linearen
temporalen Logik vonΓ ist die SpracheLT (TSIGΓ). Offenbar ist f̈ur jeden AblaufW vonΓ das PaarK = (S,W)
eine temporale Struktur für TSIGΓ.

Die SignaturSIG+ entstehe ausSIG , indem die Elemente vonX zu den Konstanten und die Elemente vonV
zu den atomaren Aussagen hinzugenommen werden. Dieprädikatenlogische SpracheLΓ von Γ ist die Sprache
LPL(SIG+). LΓ ist der Kernkern(LTΓ) vonLTΓ.

Definition. Zu einem TransitionssystemΓ (bzgl.SIG undS) sei

CΓ = { K = (S,W) | W Ablauf vonΓ }

Eine FormelA vonLTΓ heißtΓ-gültig (in Zeichen|=
Γ

A), wenn sie in jedemK ∈ CΓ gültig ist. EineCΓ-PLTL-
Theorie (kurz:Γ-Theorie) heißt(axiomatische) PLTL-Spezifikation vonΓ.



Spezielle Klassen von Zustands̈ubergangssystemen

Definition. Ein STS mit Startzuständen (verwurzeltes STS, STSs ) Γ = (X ,V ,Z ,T , startΓ) ist ein STSΓ′ =
(X ,V ,Z ,T ) zusammen mit einer Formel startΓ vonLΓ′ (Anfangsbedingung). Ein Ablauf vonΓ ist ein Ablauf
(η0, η1, . . .) vonΓ′ mit S(ξ,η0)(startΓ) = t für jede Variablenbelegungξ.

Satz 5.1.1. Für jedes STSs Γ ist das folgende AxiomΓ-gültig.

(root) init → startΓ

Definition. Ein markiertes STS (MSTS)Γ ist gegeben durch:

• eine endliche MengeA vonAktionen,

• ein STS(X ,V ,Z ,T ) mit

– {execλ | λ ∈ A} ⊆ V ,

– Falls(η, η′) ∈ T undη(execλ) = f für alleλ ∈ A, so istη′ = η.

Für ein MSTSΓ mit AktionenA = {λ1, . . . , λn} bezeichnet nilΓ die Formel

nilΓ ≡ ¬execλ1 ∧ . . . ∧ ¬execλn

Markierte STS mit Startzuständen (MSTSs ) werden analog definiert.

Satz 5.2.1. Für jedes MSTS(s) Γ ist das folgende AxiomΓ-gültig.

(nil) nilΓ ∧A→ dA falls A Zustandsformel vonΓ

Folgerung aus 5.2.1. SeiΓ ein MSTS(s). Die folgende abgeleitete Regel istΓ-gültig:

(trans)
execλ ∧A→ dB für aleλ ∈ AΓ

nilΓ ∧A→ B
` A→ dB falls A undB Zustandsformeln vonΓ

Definition. Ein faires STS(s) (FSTS(s)) ist ein MSTS(s) Γ = (X ,V ,Z ,T ,A, (start)) zusammen mit je einer
Formel enabledλ vonLΓ für jedesλ ∈ A (Ausf̈uhrbarkeitsbedingung, enabling condition). Ein Ablauf vonΓ ist
ein Ablauf(η0, η1, . . .) (im bisherigen Sinn) mit folgenden zusätzlichen Eigenschaften (ξ beliebig):

• Für alleλ ∈ A undi ∈ N0 gilt: FallsS(ξ,ηi )
Γ (execλ) = t, so auchS(ξ,ηi )

Γ (enabledλ) = t.

• Für alleλ ∈ A gilt: FallsS(ξ,ηk )
Γ (enabledλ) = t für unendlich vielek , so istS(ξ,ηk )

Γ (execλ) = t für unendlich
viele k (fairer Ablauf).

Satz 5.2.2. Für jedes FSTS(s) Γ sind die folgenden AxiomeΓ-gültig:

(action) execλ→ enabledλ
(fair) 23enabledλ → 3execλ

Folgerung aus 5.2.2. Für jedes FSTS(s) Γ sind die folgende abgeleitete FormelnΓ-gültig:

(progress) enabledλ → ¬nilΓ für jedesλ ∈ AΓ
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