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De�nition der CTL-Syntax:

φ ::=⊥|>|p | (¬φ) | (φ ∧φ) | (φ ∨φ) | (φ → φ) |AXφ |EXφ |

A [φUφ ] |E [φUφ ] |AGφ |EGφ |AFφ |EFφ
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U: �until�

X, F, G und U müssen immer A oder E folgen!
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CTL-Syntax:
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Computation Tree Logic
Herleitungsbäume

Welcher Herleitungsbaum gehört zu EGp→ A [qUr ] und welcher zu
EG (p→ A [qUr ])?
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Kripke-Modell

Modell M = (S ,→,L)

Zustände s ∈ S

Relation → , welche jedem Zustand s ∈ S mindestens einen
Folgezustand s ′ ∈ S zuordnet

∀s ∈ S eine Menge L(s) von atomaren Termen p, welche in
Zustand s wahr sind

Das System, bzw. Modell M, erfüllt eine Spezi�kation φ , falls
φ für alle Zustände s ∈ S wahr ist. Schreibweise: M,s |= φ
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Computation Tree Logic
Beispiel eines Kripke-Modells

M = (S ,→,L), mit:

s0→ s1, s0→ s2, s1→ s0, s1→
s3, s2→ s1, s2→ s3, s3→ s3

L(s0) = {p,q} , L(s1) = {p} , L(s2) =
{q, r} , L(s3) = {r}
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M,s |=> und M,s 2⊥ ∀s ∈ S

M,s |= p falls p ∈ L(s)

M,s |= ¬φ falls M,s 2 φ

M,s |= φ1∧φ2 falls M,s |= φ1 und M,s |= φ2

M,s |= φ1∨φ2 falls M,s |= φ1 oder M,s |= φ2
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M,s |= φ1→ φ2 falls M,s 2 φ1 oder M,s |= φ2

M,s |= AXφ falls ∀s ′,s → s ′ gilt M,s ′ |= φ

(in jedem Folgezustand)

M,s |= EXφ falls ∃s ′,s→ s ′, mit M,s ′ |= φ

(in einem Folgezustand)
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M,s |= AGφ falls ∀ Pfade s→ s ′→ s ′′→ ... und ∀si entlang
des Pfades gilt M,si |= φ

M,s |= EGφ falls ∃ Pfad s→ s ′→ s ′′→ ... und ∀si entlang des
Pfades gilt M,si |= φ
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M,s |= AFφ falls ∀ Pfade s→ s ′→ s ′′→ ... ∃si entlang des
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Semantik

M,s |= A [φ1Uφ2] falls ∀ Pfade s → s ′→ s ′′→ ... gilt φ1Uφ2,
d.h. ∃si ,M,si |= φ2 und ∀j < i gilt M,sj |= φ1

(φ1 ist wahr entlang eines Pfades für dessen letzten Zustand
φ2 wahr ist)

M,s |= E [φ1Uφ2] falls ∃ Pfad s → s ′→ s ′′→ ... gilt φ1Uφ2,
d.h. ∃si ,M,si |= φ2 und ∀j < i gilt M,sj |= φ1
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Linear-Time Temporal Logic
Einleitung

kurz: LTL

A. Pnueli (1977)

Validierung anhand einzelner Pfade oder einer Menge von
Pfaden
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Linear-Time Temporal Logic
Syntax

De�nition der LTL-Syntax:

φ ::=⊥|>|p | (¬φ) | (φ ∧φ) | (φ ∨φ) | (φUφ) | (Gφ) | (Fφ) | (Xφ)
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Semantik

π |=>

π |= p falls p ∈ L(s1)

π |= ¬φ falls π 2 φ

π |= φ1∧φ2 falls π |= φ1 und π |= φ2

π |= φ1∨φ2 falls π |= φ1 oder π |= φ2
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π |= φ1∧φ2 falls π |= φ1 und π |= φ2

π |= φ1∨φ2 falls π |= φ1 oder π |= φ2
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π |=>

π |= p falls p ∈ L(s1)
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π |= φ1∨φ2 falls π |= φ1 oder π |= φ2
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π |=>

π |= p falls p ∈ L(s1)

π |= ¬φ falls π 2 φ
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Linear-Time Temporal Logic
Semantik

π |= Xφ falls π2 |= φ

π |= Gφ falls ∀i ≥ 1 : π i |= φ

π |= Fφ falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ

π |= φ1Uφ2 falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ2 und ∀j = 1, ..., i −1 : π j |= φ1

Anne Rubruck Temporale Logiken



Einleitung
Computation Tree Logic

Linear-Time Temporal Logic
Zusammenfassung

Einleitung
Syntax
Semantik

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

π |= Xφ falls π2 |= φ

π |= Gφ falls ∀i ≥ 1 : π i |= φ

π |= Fφ falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ

π |= φ1Uφ2 falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ2 und ∀j = 1, ..., i −1 : π j |= φ1
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π |= Xφ falls π2 |= φ

π |= Gφ falls ∀i ≥ 1 : π i |= φ
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π |= Xφ falls π2 |= φ

π |= Gφ falls ∀i ≥ 1 : π i |= φ

π |= Fφ falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ

π |= φ1Uφ2 falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ2 und ∀j = 1, ..., i −1 : π j |= φ1
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Veri�kation

M,si |= φ falls ∀π i gilt: π i |= φ
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Linear-Time Temporal Logic
Quiz: Gilt M,si |= φ ?

Veri�kation

M,si |= φ falls ∀π i gilt: π i |= φ

π |= Xφ falls π2 |= φ

π |= Gφ falls ∀i ≥ 1 : π i |= φ

π |= Fφ falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ

π |= φ1Uφ2 falls ∃i ≥ 1 : π i |= φ2 und ∀j = 1, ..., i −1 : π j |= φ1
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