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1. Einführung – Was ist Temporal Logic of Actions  
 
TLA (Temporal Logic of Actions)  baut auf der Logic of Actions und der Temporal 
Logic  auf. 
 
Die Logic of Actions ist eine Sprache um Prädikate, Zustandsfunktionen und 
Aktionen zu beschreiben und um über diese zu argumentieren. 
 
Die Temporal Logic ist eine Erweiterung der Aussagenlogik (engl. propositional 
logic) und findet ihre Anwendung unter anderem als Formalismus um philosophische 
Streitfragen der Zeit zu erklären,  als Gerüst zur Definition der Semantik für 
temporale Ausdrücke der natürlichen Sprache, als eine Sprache zur Codierung von 
Zeitkenntnisse in der Künstlichen Intelligenz und als ein Instrument zur Handhabung 
von Zeitaspekten in der Ausführung von Computerprogrammen. Im Bereich der 
Informatik wird es dazu benutzt Programme zu spezifizieren und verifizieren, es 
handeln sich hier hauptsächlich um nebenläufige Programme. 
 
Somit ist die TLA eine Logik zur Spezifikation, Argumentation und Verifikation von 
Systemen.  Eine Spezifikation in TLA ist eine logische Formel (engl. formula) die alle 
mögliche korrekte Verhalten eines Systems beschreibt. Das System und seine 
Eigenschaften werden beide als logische Formeln dargestellt. So ergibt sich, dass die 
Aussage, dass ein System seiner Spezifikation entspricht  und die, dass ein System ein 
anderes  System ausführt, beide mittels logischer Implikation ausgedrückt werden.  
Obwohl TLA eine formale Logik ist, ist die TLA Spezifikation eines nebenläufiges 
Systems nicht schwieriger zu erstellen als das Beschreiben des Systems in einer 
herkömmlichen Programmiersprache. 
 
 
2. Syntax und Semantik 
 
Zuerst werden hier Syntax und Semantik der TLA angegeben, später werden 
Beispiele verwendet um die Anwendung der Logik zu zeigen. 
  
Wir gehen von einer Klasse von semantischen Werten und  einer unendlichen Menge 
von Variablen aus. 
Die Klasse der semantischen Werte erfasst  Zahlen, Strings, Mengen und Funktionen. 
Die Variablen sind die flexiblen Variablen der Temporal Logic, welche anolog zu 
Variablen einer Programmiersprache  sind und die starren Variablen der Temporal 
Logic, welche analog zu konstanten Parameter eines Programm sind.  
Die flexiblen Variablen bezeichnen Sequenzen von Werten; die starren Variablen 
einen festen aber unbekannten Wert. 
 
 
Im folgenden Bild sind  Syntax und Semantik der TLA zusammengefasst. Begriffe 
und Symbole werden im Anschluss erklärt. 
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Bild 1 – Syntax und Semantik der TLA 
 
 
 
2.1 Symbole 
 
 =̂   gleich per Definition 
 
 

F=    F ist gültig
  

 
|[F]| gibt die Semantische Bedeutung von F an 
   
£ always 
 
¯ eventually ( endlich, schliesslich) 
 
St   Menge aller Zustände 
 

∞St   Menge aller Verhalten 
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2.2 Begriffe und Erläuterungen 
 
Ein Zustand weist jeder Variable einen Wert zu. 
Ein Verhalten (engl. behavior)  ist eine unendliche Sequenz von Zuständen. 
Semantisch ist eine TLA Formel  für ein Verhalten true  oder false . Die Syntax einer 
Formel ist in Bild 1 angegeben. 
 
Eine Zustandsfunktion ist, wie auch in Bild 1 angegeben, ein nicht-boolescher 
Ausdruck der aus Konstanten und Variablen besteht. Semantisch weist es jedem 
Zustand einen Wert zu. 
 
Ein Zustandsprädikat ( oder nur Prädikat)  ist ein boolescher Ausdruck, der aus 
Konstanten und Variablen besteht . Semantisch ist es in einen Zustand true  oder 
false . 

 
 
Eine atomare Operation eines nebenläufigen Programms wird in TLA mittels einer 
Aktion dargestellt. Eine Aktion ist ein boolescher Ausdruck der Konstanten, 
Variablen und gestrichene Variablen (z.B. x′ , engl. primed variables) beinhaltet.  
Eine Aktion stellt eine Relation zwischen alten und neuen Zuständen dar, wobei sich 
die ungestrichenen Variablen auf den alten Zustand beziehen, die gestrichenen auf 
den neuen Zustand. Semantisch ist eine Aktion für ein Paar von Zustände true  
oder false . Eine Aktion ist in einem Verhalten nur dann true , wenn es für den ersten 
Zustandspaar true  ist. 
 
Ein paar von Zuständen die eine Aktion A  erfüllen wird stepA  genannt. 
 
 
Sei f  eine Zustandsfunktion oder ein Prädikat, f ′  ist dann der Ausdruck  f , in dem 
alle Variablen durch gestrichene Variablen ersetzt wurden. 
 
Für eine Aktion A  und eine Zustandsfunktion f  bedeutet [ ] fA   dasselbe wie 

( )ffA =′∨  . Somit ist ein [ ] fA  step ein A step oder ein Schritt der den Wert von v 
unverändert lässt,  auch Stotterschritt (engl. stuttering step)  genannt. 
 

fA〉〈  ist definiert als ( )ffA ≠′∧  , d.h. es ist ein Schritt der die Zustandsfunktion f  
verändert. 
 
 
Für jede Aktion A  ist ein Prädikat  AEnabled    definiert.  Es ist in einen Zustand nur 
dann true , wenn es möglich ist von diesem Zustand aus einen  stepA  auszuführen. 
d.h. AEnabled  ist im Zustand s  true , falls ein Zustand t  existiert, so dass 〉〈 ts,   ein 

stepA ist. In einem Verhalten ist ein Prädikat  nur dann true  wenn es in dem ersten 
Zustand true  ist. 
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Sei F  eine Formel, dann ist, so wie in der Temporal Logic, £F  die Formel mit der 
Bedeutung, dass F immer (always) true  ist. So ist, z.B. die Formel  £ [ ] trueA v ∨  in 
einem Verhalten falls jeder Schritt ein[ ]vA  Schritt ist. 
 
 
Eine Sicherheitseigenschaft garantiert, dass unerwünschte Zustände niemals erreicht 
werden. 
Eine Lebendigkeitseigenschaft garantiert, dass erwünschte Zustände erreicht werden. 
 
Fairness eines nebenläufiges Systems bedeutet, dass jede Komponente des Systems, 
die bereit zur Ausführung ist, auch irgendwann ausgeführt wird. Das bedeutet 
beispielsweise, dass das Gesamtsystem nicht durch eine Komponente blockiert 
werden kann, die eine Endlosschleife enthält, da in einem fairen System gewährleistet 
sein muss, dass eine solche Endlosschleife von anderen ausführbereiten Komponenten 
vorübergehend unterbrochen werden kann. In TLA werden die Fairnessanforderungen 
mittels  schwacher und  starker Fairnessbedingungen angegeben (engl. weak 
fairness, strong fairness) 
 
Schwache Fairness (WF) bedeutet, dass eine Operation ausgeführt werden muss, 
wenn die Ausführung dieser ab einem bestimmten Zeitpunkt immer möglich bleibt. 
Es versichert, dass die Operation schliesslich ausgeführt wird oder, dass dessen 
Ausführung unmöglich wird – wenn auch nur für einen Augenblick. (siehe Bild 1) 
 
Starke Fairness (SF)  bedeutet, dass  eine Operation ausgeführt werden muss, wenn 
die Ausführung dieser unendlich oft möglich bleibt. Es versichert, dass die Operation 
schliesslich ausgeführt wird oder, dass dessen Ausführung  schliesslich für immer 
unmöglich wird. ( siehe Bild 1) 
 
 
2.3 Standard Darstellungsform 
 
Die standard Form einer TLA Spezifikation sieht folgendermassen aus:  
 

∧Init  £ [ ] LN v ∧    
 
wobei Init  ein Prädikat ist, 
N  eine Aktion, 
v   eine Zustandsfunktion und 
L  eine Konjunktion von Fairnessbedingungen. 
 
Diese Formel bedeutet dass in einem Verhalten  
(i) Init  für den Anfangszustand true  ist, 
(ii) jeder Schritt des Verhaltens ein N  Schritt ist oder v  unverändert lässt, und 
(iii) L  beibehalten wird. 
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3. Beispiele 
 
 
3.1 Einfaches Beispiel 
   
Wir beschreiben ein einfaches Beispiel mittels einer TLA Formel. 
 
 
 
    var natural x, y = 0; 
    do < true → x := x +1 > 
         ú 
         < true → y := y+1 >  od 
 
Bild 2 -  Programm 1 
 
Das Programm 1 ist ein einfaches in einer herkömmlichen Programmiersprache 
geschriebenes Programm. Seine Ausführung beginnt mit x und y beide gleich 0 und  
inkrementiert  in einer einzigen Operation wiederholt x oder y, wobei die Auswahl 
nichtdeterministisch ausfällt. 
 
Als erstes beschreiben wir den Anfangszustand ΦInit : 
 

( ) ( )00ˆ =∧==Φ yxInit  
 
Wie schon erwähnt wird eine atomare Operation eines Programms in TLA mittels 
einer Aktion beschrieben. Wir erhalten für das Programm 1 zwei Aktionen: 
 

( ) ( )yyxxM =′∧+=′= 1ˆ1  
( ) ( )xxyyM =′∧+=′= 1ˆ2  

 
Die semantische Bedeutung der Aktion 1M  ist eine Relation zwischen Zustände mit 
der Aussage, dass  der Wert vonx   in dem neuen Zustand um eins grösser ist als in 
dem alten Zustand, und dass der Wert von y  in den beiden Zuständen der gleiche ist. 
 
Bisher haben wir die Formel 

∧=Φ ΦInitˆ £ [ ] 〉〈∨ yxMM ,21  
 
Nun fehlen noch die Fairnessbedingungen, damit wir sicherstellen können, dass z.B  
nur Stotterschritte vorkommen oder nur x  inkrementiert wird. 
 
Es in diesem Programm immer möglich einen Schritt zu machen der x  um eins 
erhöht und y  unverändert lässt, und addieren von eins verändert die Zahl. Daher ist 

〉〈〉〈 yxMEnabled ,1  true   während jede Ausführung von Programm 1. Da £ true¬  

gleich false  ist, sind ( )1, MWF yx 〉〈  und ( )1, MSF yx 〉〈  beide gleich £¯ 〉〈〉〈 yxM ,1   ( siehe 

Bild 1). Analog dazu sind  ( )2, MWF yx 〉〈  und ( )2, MSF yx 〉〈  beide gleich £¯ 〉〈〉〈 yxM ,2 .  
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Wir definieren noch die Aktion M  als eine Disjunktion der Aktionen 1M und 2M , 
hier scheint es keinen grossen Unterschied zu machen, jedoch helfen solche 
Definitionen lange Formeln übersichtlicher zu gestalten. 
 
 
Wir erhalten für das Programm1 folgende TLA Formel:  
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

21

21

ˆ

1ˆ1ˆ

00ˆ

MMM
xxyyMyyxxM

yxInit

∨=
=′∧+=′==′∧+=′=

=∧==Φ

 

∧=Φ ΦInitˆ £ [ ] ( ) ( )2,1,, MWFMWFM yxyxyx 〉〈〉〈〉〈 ∧∧  
 
Bild 3 – TLA Spezifikation von Programm 1 
 
 
3.2 Prädikaten-Aktions-Diagramme 
 
Ein Prädikaten-Aktions-Diagramm ist ein einfaches Zustandsdiagramm in welchem 
die Werte ausgewählter Prädikate die Zustände sind und die Aktionen die Übergänge 
zwischen den Zuständen. Prädikaten-Aktions-Diagramme haben einen einfache und 
formale Übersetzung in die TLA. 
   

 
Bild 4 - Muller C-Element 
 
Ein Muller C- Element, wie in Bild 4 gezeigt, ist ein Kreislauf mit n binären 
Eingängen in[1],...,in[n] und einem binären Ausgang. Wir betrachten das 
geschlossene System bestehend aus dem C-Element und seiner Umgebung. 
Anfangs sind alle Eingänge und der Ausgang gleich. Der Ausgang wird 0 wenn alle 
Eingänge 0 werden, gleiches gilt für 1. Nachdem ein Eingang verändert wird muss 
dieser unverändert bleiben bis sich der Ausgang ändert. 
 
Das folgende Bild illustriert das Verhalten eines C-Elements mit 2 Eingängen und die 
entsprechende TLA Formel. 
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Bild  5 – Prädikaten-Aktions-Diagramm [ ] [ ] 〉〈 outinin ,2,1  für einen C-Element mit 2   

  Eingängen und die entsprechende TLA Formel. 
 
Man sieht, dass die Darstellung eines 3-Eingangs C-Element als einen Diagramm sehr 
kompliziert wird und es nicht möglich ist einen Diagramm für n-Eingangs C-Element 
zu zeichnen. Die allgemeine Spezifikation wird daher direkt als TLA Formel 
angegeben. 
 
 
 

 
Bild 6 – TLA Spezifikation eines C-Elements mit n Eingänge. 
 

[ ]iin  bezeichnet Funktionsapplikationen. 
 
Die Eingänge werden durch die Variable in dargestellt, dessen Wert eine Funktion mit 
dem Definitionsbereich { }n,...,1 ist. 
 

( )[ ]ieSi a∈  bezeichnet die Funktion f mit Definitionsbereich S so, dass [ ]if  gleich 
[ ]ie  ist für alle i  aus S . 

 
[ ][ ]eiexceptf =!  bezeichnet die Funktion g, die dieselbe Funktion ist wie f   mit 

dem Unterscheid, dass [ ]ig  gleich e  ist. 
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4. Regeln 
 
Eine Logik beinhaltet nicht nur Syntax und Semantik, sondern auch Regeln um 
Beweise durchzuführen. Zum Beispiel dass ein Programm Φ  eine Eigenschaft F  
erfüllt, was mit der Gültigkeit der Formel F⇒Φ  ausgesagt wird. 
In Bild 7 sind die Regeln der TLA zusammengefasst.  
 
 
 

 
Bild 7 – TLA Axiome und Regeln 
 
 
Der temporale Quantifikator ∃   unterscheidet sich von dem gewöhnlichen 
Existenzquantifikators: In einer Formel Fx :∃   besagt es für jedem Zustand des 
Verhaltens die Existenz eines Wertes für  x .  
 
|- F  bedeutet das F mit den Regeln der Logik beweisbar ist. 
 

Die Korrektheit einer Regel 
Q

PP n...1   ist gegeben wenn alle  |- iP    |- Q  implizieren, mit 

{ }ni ,...,1∈ .       
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Die Regeln STL1 bis STL6 sollten leicht nachzuvollziehen sein. 
 
Die Lattice Regel setzt eine Menge S  und eine Abbildung, welche eine TLA Formel 

cH  auf jedem Element c  aus S   zuweist vorraus. Diese Regel erlaubt die 
Formalisierung von Rückzählenden Argumente, so wie die, die normalerweise benutzt 
werden, um die Terminierung sequentieller Programme zu beweisen. 
 
TLA1 gibt einen induktiven Prinzip an um £P  zu beweisen. Es besagt, dass ein 
Prädikat P   immer true  ist wenn (und nur wenn) P  am Anfang gilt und P  , nach 
jedem Schritt der mit P   beginnt true  bleibt. 
 
TLA2 ist unter Betrachtung von STL4 und STL5 schnell nachzuvollziehen. 
 
INV1 wird benutzt um zu beweisen, dass ein Programm eine Invarianzeigenschaft 
erfüllt. Die erste Aussage ( [ ] IfNI ′⇒∧ ) stellt fest, dass ein [ ] stepN f  die 
Invarianzeigenschaft nicht fälschen (falsify) kann. Es folgt dann, dass wenn I  gilt 
und jeder Schritt ein[ ] stepN f  ist, I  immertrue  ist. 
 
WF1 wird benutzt um eine führt-zu-Eigenschaft (engl. leads-to, Symbol  ~>  , siehe 
Bild 1 für die Definition) aus einer schwachen Fairnesseigenschaft  ( )AWF f  
herzuleiten. Es kann angewendet werden wenn ein stepA , der mit P  true  anfängt 
und Q  true  werden lässt. Um die gültigkeit der Folgerung nachzuweisen gehen wir 
davon aus, dass jeder Schritt ein [ ] stepN f  ist und dass  ( )AWF f  bei behalten wird, 
und beweisen P ~>Q . 
Es genügt ein Widerspruch herzuleiten indem man davon ausgeht, das P   zu einem 
gewissen Zeitpunkt n  true  ist und Q  dann und zu allen späteren Zeitpunkte false  
ist. Da jeder Schritt ein [ ] stepN f  ist und Q ab dem Zeitpunktn  false  ist, impliziert 
die erste Aussage, das P ab dem Zeitpunktn  true  ist.  Die dritte Aussage impliziert 
dann, das fA〉〈  ab dem Zeitpunkt n true  ist. Infolgedessen impliziert ( )AWF f  das 
Stattfinden von unendlich vielen stepsA .  Jeder  stepA  der sich nach dem 
Zeitpunkt n  ereignet beginnt mit P  true , und die zweite Aussage der Regel 
impliziert, dass dieser Schritt Q true  werden lässt. Dies aber widerspricht die 
Annahme, dass Q  ab dem Zeitpunkt n  false bleibt und beweist somit die Gültigkeit 
der Regel. 
 
WF2 wird benutzt um eine schwache Fairnesseigenschaft aus einer anderen 
herzuleiten. Wir leiten ( )MWFg  aus ( )AWF f  ab indem wir eine Aktion B  finden, 
sodass jeder stepB  ein stepM  ist. ( Wir ignorieren  die Überstriche.) Um die 
Gültigkeit von WF2 zu beweisen betrachten wir zuerst dass, wegen der Gleichheit der 
Terme ( )MWFg  und £¯ ∨〉〈¬ gMEnabled ¯£ gM 〉〈   und  ¯ und ¬£¬  , kann 
die Folgerung wie aufgeführt geschrieben werden.  
 
£ [ ] ( )∧∧ AWFN ff £ ∧F ¯£ ⇒〉〈 gMEnabled  £¯ gM 〉〈  
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Deswegen reicht es aus die Annahme, dass £ [ ] ( )∧∧ AWFN ff £ 

∧F ¯£ gMEnabled 〉〈   beibehalten wird und nur endlich viele stepsM g〉〈  passieren 

zu einem Widerspruch zu führen.  Da [ ] ff BN 〉〈∧   gleich  fBN 〉∧〈 ist, folgt aus der 

ersten Aussage der Regel, dass nur endlich viele stepsB f〉〈  vorkommen können. 

Deshalb muss es schliesslich einen Zeitpunkt geben nachdem keine stepsB f〉〈  mehr 

vorkommen, so ist jeder spätere Schritt ein [ ] stepBN f¬∧ ist. Nach der vierten 
Aussage muss es einen Zeitpunkt geben indem P   für immer true  wird. Die dritte 
Aussage impliziert dann, dass fAEnabled 〉〈  schliesslich true  wird,  also impliziert 

( )AWF f  , dass es unendlich viele stepsA f〉〈  gibt. Folglich impliziert die zweite 

Aussage, dass es unendlich viele stepsB f〉〈  gibt, was der erforderliche Widerspruch 
ist. 
 
SF1 und SF2  sind die Analogien  zu WF1 und WF2 für die starke Fairness. 
 
 
5. Quantifizierung 
 
Die vollständigen Definition der TLA besteht aus Bild 1 und Bild 8, welche die 
Syntax und Semantik der Quantifizierung über starre Variablen angibt. 
 

 
Bild 8 – Quantifizierung in TLA   
 
(Im Bild wird für die Syntax einer einfachen TLA Formel auf „Figure 4“ verwiesen,  diese Angabe ist 
jedoch in Bild 1 zu finden.) 
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In TLA ist die Quantifizierung über starren Variablen möglich. In Zustandsfunktionen 
und Aktionen wird jedoch die Quantifizierung über flexible Variablen nicht erlaubt. 
Die TLA kann erweitert werden, sodass Quantifizierung über sowohl starre als auch 
flexible Variablen möglich ist.  Da der Wert einer starren Variablen während eines 
Verhaltens konstant ist, ist quantifizierung über starre Variablen einfacher als über 
flexible Variablen. 
 
TLA Spezifikationen beinhalten auch eine Stotterinvarianz, d.h. eine Formel kann  
endliche Sequenzen von Schritte, die keine der in der Formel vorkommenden 
Variablen verändern weder anfordern noch verdrängen. Dass die Zustandsfunktion in 
TLA Formeln als Index auftaucht versichert diese Eigenschaft.  
 
 
6. Fazit 
 
 
TLA ist eine einfache Logik und eine Zustandsbasierte Methode. 
 
Die gesamte Syntax und Semantik lassen sich in kurzer Form zusammenfassen und 
sie bedient sich einfacher logischer Operationen. Eine typische TLA Spezifikation 
beinhaltet einen £, einen ∃  und wenige WF und/oder SF, auch wenn sie hunderte 
von Zeilen lang ist.  
Grösstenteils besteht eine Spezifikation aus Definitionen von Prädikaten und 
Aktionen. Temporale Argumentation ist sehr reduziert, es wird beinahe nur zur 
Beweisführung von Lebendigkeitseigenschaften benutzt. 
 
Alle TLA Spezifikationen sind  über die gleiche Menge Variablen ausgelegt (Anstatt 
nur den Variablen die in der Spezifikation vorkommen Werte zuzuweisen, weist ein 
Zustand einer unendlichen Zahl von Variablen Werte zu.) und sind  Stotterinvariant. 
 
Diese Eigenschaften und Merkmale ermöglichen eine direkte/einfache Übersetzung 
von anderen Spezifikationsmethoden in TLA, sowie eine mechanische Verifikation 
von in TLA beschriebene Systeme und die Spezifikation von komplexen Systemen. 
Für solche Spezifikationen wurde die Sprache TLA+ entwickelt, eine syntaxtische 
Erweiterung von TLA. 
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