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Temporale Logik und Zustandssysteme

Aufgabe 13-1 Event-Regel

(event) A invof Actr \ Acty, (mit Actp, = {A1,-..,A\m} C Actr)

exec A\NA — OB fir alle \ € Acty,
OA — O(enabledy, V...V enabledy, )
FA— OB

Die Regel erlaubt den Beweis von Lebendigkeitseigenschaften auf der Basis von Fairnessannahmen, also ohne
Verwendung fundierter Ordnungen. Wir leiten aus den Annahmen die Formel A ACJ-B — {B her; die Idee ist,
dass A immer gelten muss und keine der “hilfreichen Aktionen” in Act, ausgefiihrt werden kann, wenn B nie
zutrifft. Wir zeigen zunéchst -B+ A — {B.

(1) -B (Ann.)
(2) Ainvof )\ fiir alle A € Actr \ Acty, (Ann.)
(3) exec AAA — OB fiir alle A € Acty, (Ann.)
(4) DA — OVIL, enabledy, (Ann.)
(5) -OB (nex) (1)(T1)
(6) AANexec A — OA fiir alle A € Acty, (3)(5)
(7) nilpAA— A (taut)
(8) A—oA (trans) (2)(6)(7)
(9) A—-0A (ind1)(8)
(10) OA— 00 Vi, enabled,, (4)(T30)
(11) OA — VX, O0enabled,y, (10)(T32)
(12) A — VI, O0enabledy, (9)(11)
(13) A — VI, Oexec (fair) (12)
(14) A— V", O(A Aexec ) (9)(13)(T29)
(15) A — QOB (14)(3)(T26)
(16) A— OB (15)(T13)(T24)

Mit dem Deduktionstheorem (anwendbar, weil die Regel (init) nicht verwendet wurde) folgt
FAAO-B — OB
und daraus folgt aussagenlogisch die Behauptung

FA—- OB

Man kann (event) stattdessen auch als Spezialfall der Regel (well) her, wobei die Sorte wf beliebig und < durch
= interpretiert wird (dies ist offensichtlich eine fundierte Ordnung).
Aufgabe 13-2 Aussagen iibner PAR-Programme

In dieser Aufgabe beweisen wir einige einfache Konsequenzen der Programmaxiome, die bei der Programmve-
rifikation stindig gebraucht werden.

(at-TI;): Die i-te Komponente wird nie verlassen.

Es sei An, = {/\(()i), A )}. (NB: die Syntax von PAR garantiert, dass A, nichtleer und endlich ist.)
Je nach Art der Anweisung, die mit Agl) markiert ist, trifft Axiom (K1) oder (K2) zu, und wir kénnen

folgern exec )\Ei) — Oat A, da keine ,Spriinge in andere Komponenten erfolgen.



starty — at )\(()i)

(1) (taut)
(2) at )\(()i) — at A, (taut)
(3) exec A\ —oat Ay,  (j=0,...,n) (K1) bzw. (K2)
) at AY A-exec AP —oat AP (=0,...,n) (K3)
(5) oat AY —oat An,  (j=0,...,n) (taut)(T25)
6) at A —oat An, (j=0,...,n) (3)(5)
(7) at Am, — V/7gat ALY (taut)
(8) at Ap, — Oat Ap, 6)(7)
(9) at Apm, — Oat Ap, (ind1)(7)
(10) init — Oat Aq, (1)(2)(9)(root)
(11) at Am, (init)(10)

(disjoint): Anweisungen einer Komponente beeinflussen nicht den Kontrollfluss in anderen Komponenten.

(1) exec A — —exec u (fiir alle p € L) (I) bzw. (I1)

(2) at uA-exec u — OCat i (fiir alle p € L) (K3)

(3) exec A — (at L — Oat L) (1)(2)

(4) exec A — (at (Am; \ L) — Oat (Am, \ L)) (genauso)

(6) at Ag, (at-1I;)

(6) at (Am; \ L) < —at L (5)

(7) exec A — (—at L — O—at L) (4)(6)(T25)

(8) exec A — (at L < Oat L) (3)(7)
Aufgabe 13-3 Klausur SS 2002

Die Beweisidee besteht darin, die Aussage
at Mg — Qat ag

(mit Mg = {a, a1, a2}) herzuleiten. Diesen Beweis zerlegen wir in die Teilbehauptungen
(1) at ap — Qat ag

(2) at as — Qat ag
(3) at a1 — Qat an

Nur die Herleitung von Aussage (3) ist nicht unmittelbar klar; die Regel (event) mit hilfreicher Aktion oy
erfordert den Beweis von
Oat a1 — Oz = y)

Dazu beweisen wir wiederum die Aussage

durch Herleitung von

at M1 — Oz =vy)

(mit M1 = {Bo, 1, B2}); dieser Beweis ist dhnlich strukturiert wie der der Hauptaussage.

(A.1) at By invof {ag, a1, a2} (prop)(disjoint)
(A2) at fo — —at (i (PC)

(A.3) at By — —exec By (A.2)(action)
(A.4) at fp invof 5y (A.3)

(A.5) at By invof B, (genauso)

(A.6) exec By — O(z = y) (assign)



(A.7) DOat By — Oenabledg,

(A.8) at By — Oz =y)

(A.9) at B invof {ap, 1,02}
(A.10) at By invof {Bo, B2}
(A.11) exec B1 — Oat (2
(A.12) [Oat B1 — Qenabledg,
(A13) at f1 — Qat [

(A.14) at Bp invof {ap, a1, a0}
(A.15) at By invof {fo, 51}
(A.16) exec B2 — Qat [y
(A.17) DOat B2 — Qenabledg,
(A.18) at f2 — Qat fo

(A19) at B2 — Oz =y)
(A.20) at B — Oz =y)
(A21) at M1 — Q(z=y)
(A.22) at M,

(A23) O(z=vy)

at ao invof {/60, ﬂl, ﬂg}
at as invof {ag, a1}
exec oo — Qat ag

Oat ag — Qenabled,,

)

)

)

)

) at as — Qat ap
) at oy invof {3, 1, 52}
) at aq invof {a1, as}

) exec a3 — Oat aq

) Oat as — Qenabled,,
3.5) atas — Qat ap

4) at ag — Qat ag
at Mg — Qat ag
at Mg

Qat apg

Odat ag

Besprechung: Montag, 1.2.2004, in der Ubung.
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