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• Transitionssysteme zur Beschreibung reaktiver Systeme einsetzen
lernen

• Den Begriff der “Fairness” verstehen
• Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften von 

Transitionssystemen verstehen lernen
• Temporale Logik zur Spezifikation von Eigenschaften von 

Transitionssystemen einsetzen lernen

Ziele
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Reaktive Systeme
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Wiederholung und Erweiterung der Begriffe:

Transitionssysteme und Abläufe
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Transitionssysteme
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Beispiel Eisenbahnsteuerung
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Beispiel Eisenbahnsteuerung
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Modellierung mit globalen Variablen g0,g1

Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart

atSignal enRoute

onBridge

g1

g0

rr

entered(t0)

entered(t1)

left
left

/left[a.oclInState(gi)]
/ a.entered(ti)

Zug ti, i= 0,1

Ampel (light) a
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart
Objekt-orientierte Modellierung

atSignal enRoute

onBridgewaitFor
Enter

/light.request(self)

enter()/light.entered()

/light.left()

Train

enter();

Light

request (train : Train)
entered ()
left ()

lightrequested
*
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart

g1

g0

rr
entered()/ requested.remove(t0)

left()[requested.contains(t0)]/ 
requested.remove(t0); t0.enter()

request(t0)/ 
requested.add(t0)

request(t1)/t1.enter()

request(t0)/t0.enter()

Light
requested : Collection<Train>

request (train : Train)
entered ()
left ()

entered()/ requested.remove(t1)

left()[requested.contains(t1)]/ 
requested.remove(t1); t1.enter()

request(t1)/ 
requested.add(t1)
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Interessante Eigenschaften:

• Ist sichergestellt, dass sich immer nur höchstens ein Zug auf der
Brücke befindet?

• Verlässt jeder Zug die Brücke wieder?

• Kann jeder wartende Zug irgendwann auf die Brücke?

• Schaltet die Ampel irgendwann auf Grün, wenn ein Zug wartet?

Beispiel Eisenbahnsteuerung
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Transitionssysteme

• Transitionssysteme erlauben häufig Abläufe, die im modellierten System 
nicht vorkommen können.

• Typische Ursachen unfairer Abläufe: 

– Abstraktion bei Modellierung führt zu Nichtdeterminismus im Modell 

vgl. Beispiel Eisenbahn:  Transitionssystem erlaubt, dass 
• ein Zug immer auf der Brücke bleibt oder dass

• ein Zug nie auf die Brücke gelassen wird

• Fairnessbedingungen schränken die erlaubten Abläufe ein, indem 
„unfaire“ Abläufe ausgeschlossen werden.

Fairnessbedingungen
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Beispiel Eisenbahn

• Wartet ein Zug in einem Ablauf immer wieder am Signal, so fährt er auch 
immer wieder auf die Brücke.

• Ein Zug, der ständig von der Brücke herunterfahren kann, fährt auch 
irgendwann hinunter. 

Typische Fairnessbedingungen
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Schwache und starke Fairness
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Transitionssystem mit Fairness
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Implementierung von Fairnessbedingungen
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Bemerkungen

Implementierung von Fairnessbedingungen
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Eigenschaften von Abläufen
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Eigenschaften von Abläufen
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Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften
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Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften
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Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften
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Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften
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Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften

Beispiel Eisenbahn
• Die Eigenschaft „Es sind nie gleichzeitig zwei Züge auf der Brücke“ ist eine 

Sicherheitseigenschaft.
Denn trifft sie auf eine Folge nicht zu,
so gibt es einen kleinsten Index n mit zwei Zügen auf der Brücke im Zustand 
sn.  Also verletzt schon die 
Eigenschaft.

A0        A1
σ = s0       s1         s2 . . .

A0        A1 An
σ = s0       s1         s2 . . .        sn
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• Temporale Logik
– ist eine Erweiterung der mathematischen Logik um Aussagen, deren Wahrheitswert 

zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich sein kann;

– wird eingesetzt zur formalen Beschreibung von Eigenschaften reaktiver Systeme; 

– findet insbesondere Anwendung bei der interaktiven und automatischen 

Verifikation reaktiver Systeme.

• Model Checking (Modellprüfung)
– bezeichnet ein Klasse von Verfahren zur automatischen Überprüfung von 

Eigenschaften, bei der systematisch der gesamte Zustandsraum untersucht wird;

– verwendet temporale Logik zur Beschreibung der Eigenschaften;

– wird erfolgreich zur Überprüfung des dynamischen Verhalten von Hardware und 

(neuerdings) Software eingesetzt. 

Logiken für Eigenschaften von Transitionssystemen
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• Man unterscheidet Temporale Logiken an ihrem Zeitmodell.

– LTL Lineare TL (diskrete lineare Zeit)

– CTL Computational Tree Logic (diskrete Zeit, mit Bäumen zur 

Darstellung der möglichen Entwicklungen der Zukunft)

• Typische temporal-logische Aussagen für eine Formel A sind

In LTL:

A G A A gilt zu jedem Zeitpunkt („immer“, „always“)

<> A F A A gilt irgendwann jetzt oder später

(„eventually“, „sometime“)

A X A A gilt im nächsten Zeitpunkt („nexttime“)

• Weitere Logiken mit kontinuierlichem Zeitmodell

Logiken für Eigenschaften von Transitionssystemen



Methoden des Software Engineering (c) 2006, Koch, Störrle, Wirsing, LMU München

Block C (Formale Methoden): Reaktive Systeme 07.12.06     27

Lineare Temporallogik (LTL)

Weitere Operatoren von LTL sind

A until B B gilt zu einem (echt) späteren Zeitpunkt und 

A gilt bis zu diesem Zeitpunkt

A unless B Wenn B zu einem (echt) späteren Zeitpunkt gilt, dann

gilt A bis zu diesem Zeitpunkt. Sonst gilt A immer.
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Beispiele

Eisenbahn

• Zwei Züge sind niemals gleichzeitig auf der Brücke:

1 ¬(t1.oclInState(onBridge) ∧ t2.oclInState(onBridge))

• Der Zug t1 ist immer wieder nicht auf der Brücke:

1<> ¬ t1.oclInState(onBridge)

• Immer wenn t1 am Signal wartet, wird t1 irgendwann später auf der Brücke 

sein:

1(t1.oclInState(atSignal) =>  <> t1.oclInState(onBridge))

• Wenn t1 unendlich oft auf die Brücke fahren kann, so tut t1 dies auch 

unendlich oft:

1 <>  enabled(t1.enterBridge())  => 1 <> t1.enterBridge())
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Typische Beispiele
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• Typ definiert Klasse mit vorgeschriebenem oder 
bevorzugtem Verhalten
– Achieve Goal: Zu erreichendes Ziel

� (P =>  <> Q)
Z.B. Achieve[TrainProgress]

– Cease Goal: Unerwünschte Eigenschaft, die 
abgestellt werden soll 

� (P =>  <> ¬Q)
– Maintain Goal: Zu bewahrende Eigenschaft 

� (P => � Q) oder  � (P => Q W R), 
Z.B. Maintain[DoorsClosedWhileMoving]

– Avoid Goal: Zu verhindernde Eigenschaft
� (P => ¬Q)

Z.B. Avoid[TrainsOnSameBlock]
– Softgoal: Weiches Ziel (hilft Präferenzen zu 

setzen, wenn Alternativen ausgewählt werden)
Keine Formalisierung durch Logik
• Z.B. Safe Transportation

Modellierung von Zielen in KAOS: 
Typen von Zielen

TrainProgress

TrainDelay

DoorsClosedWhileMoving

TrainsOnSameBlock

Safe Transportation
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Goal [AchieveConvenientMeetingHeld]
Definition Each requested meeting is eventually held with

the presence of all intended participants
FormalDef ∀m:Meeting.

� (m.requested =>
<> (m.holds ∧

(∀ p:Participant. p.intended(m) => p.participates(m)))

Beispielziel in KAOS 
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• Reaktive Systeme werden formal durch Transitionssysteme modelliert.

• Abläufe eines Transitionssystems Γ sind Folgen

von Zuständen und Aktionen,

so dass s0 ein Anfangszustand von Γ ist und alle Übergänge

der Zustandsübergangsrelation von Γ entsprechen.

• Zur Systemspezifikation werden Abläufe von Transitionssystemen meist 
weiter eingeschränkt.

Insbesondere verwendet man Fairnessbedingungen, um unfaire Abläufe 
auszuschließen. Fairnessbedingungen besagen intuitiv, dass Aktionen, die 
genügend oft ausführbar sind, immer wieder ausgeführt werden.

• Bei der Analyse von Transitionssystemen ist man hauptsächlich an Aussagen 
über ihre Abläufe interessiert und identifiziert daher Eigenschaften mit 
Mengen von Abläufen.

s0 s1                   s2...

Zusammenfassung

A0 A1

si si+1
Ai
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Zusammenfassung

• LTL und CTL sind Logiken zur formalen Beschreibung von Eigenschaften von

Transitionssystemen.

• Die grundlegenden Operatoren von LTL sind  „next“,  „always“, „irgendwann“ und „until“. 
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– Kap. Transitionssysteme

• Knapp:  Model Checking Praktikum, LTL, CTL
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Appendix: Semantik von LTL
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