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1. Einfuhrung—Wasist Temporal L ogic of Actions

TLA (Tempord Logic of Actions) baut auf der Logic of Actions und der Tempora
Logic auf.

Die Logic of Actions is ene Sprache um Prédikate, Zustandsfunktionen und
Aktionen zu beschreiben und um Uber diese zu argumentieren.

Die Tempora Logic ig eine Erweterung der Aussagenlogik (engl. propogtiond
logic) und findet ihre Anwendung unter anderem ds Formdismus um philosophische
Streitfragen der Zet zu eklaen, ds Gelug zur Definition der Semantik fir
temporae Ausdriicke der natlrlichen Sprache, ds eine Sprache zur Codierung von
Zeitkenntnise in der Kindlichen Intdligenz und ds en Insrument zur Handhabung
von Zetasgpekten in der Ausfihrung von Computerprogrammen. Im Bereich der
Informatik wird es dazu benutzt Programme zu spezifizieren und veifizieren, es
handeln sch hier hauptséchlich um nebenlaufige Programme.

Somit ig die TLA ene Logk zur Spezifiketion, Argumentation und Verifikation von
Sydemen. Eine Spezifikation in TLA ig ene logische Formd (engl. formula) die dle
mogliche korrekte Verhdten enes Sysems beschreibt. Das Sysgem und sane
Eigenschaften werden beide ds logische Formeln dargestdlt. So ergibt sich, dass die
Aussge, dass ein System seiner Spezifikation entspricht  und die, dass en System en
anderes System audfuihrt, beide mittels logischer Implikation ausgedriickt werden.

Obwohl TLA ene formde Logk i, ig die TLA Spezifikation eines nebenl&ufiges
Sysems nicht schwieriger zu ersdlen ds das Beschrelben des Systems in ener
herk&dmmlichen Programmiersprache.

2. Syntax und Semantik

Zuast werden hier Syntax und Semantik der TLA angegeben, spéer werden
Beispide verwendet um die Anwendung der Logik zu zeigen.

Wir gehen von ene Klase von semantischen Werten und  ener unendlichen Menge
von Variablen aus.

Die Klasse der semantischen Werte erfasst Zahlen, Strings, Mengen und Funktionen.

Die Vaiaden snd die flexiblen Variablen der Tempora Logic, welche anolog zu
Vaiablen ener Programmiersprache snd und die saren Variablen der Tempord
Logic, welche andog zu kongtanten Parameter eines Programm sind.

Die flexiblen Variablen bezei chnen Sequenzen von Werten; die starren Variablen

einen festen aber unbekannten Wert.

Im folgenden Bild snd Syntax und Semantik der TLA zusammengefass. Beyriffe
und Symbole werden im Anschluss erklért.
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Syntax

{formula) 2 {predicate) | D[{n.:rfun}]{_ﬂm function) | =i forminla)
(formula} A {formala) | O {formuals)

{action} 2 boolean-valued expression containing constant symbols,

variables, and primed variables
{predicate ) faction) with no primed variables | Enabled {action)

{afate function) nonboolean expression containing constant symbols and vanables

Semantics
o[l 2 Fivce s all/e) e[F A Gl 2 o[F] Ac[G]
sLA]E 2 Al o7z se] S ] ') [~ F] = —o[F]
= A g "F':r_.l'ESt.‘.s[.d]l’ = F g"i"r.lES-t.m:u[F"]'
s[Enabled A] 2 3t € St s[A
{s0,51,...}JOF] £ ¥n & Nat: {sn, sny1,.--)[F]
(sgea1,.- Al 2 sp[AJss
Additional notation
b E_ plw et a ) (+F O 2 OaF
[y & Av(i'=]) Fee £ OF = 00)
(A} & AN[F' 25 WE, (A} £ DoAY, v DO Enabled {A)
[nchanged f = ['=f SFy(A) = O A} ; v GO=Enabled {A} ¢
where fis a (sfate funclion) &, 80y 81, ... are states
.,A i* an ':-"II'I'I::"‘”::I (el ;I. it hr!lm.ﬁ-.'n'
F and 7 are {formula)s (w0 o fe, . (') denotes substitution
pis o {sfate fumction) or {predicate) for all variables v

Bild 1 — Syntax und Semantik der TLA

2.1 Symbole
gleich per Definition

1Y

|=F F ig giitig
[FI| gibt die Semantische Bedeutung von F an

U adways
eventudly ( endlich, schliesdich)
Menge dler Zugtdnde

S*  Mengedler Verhdten
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2.2 Begriffe und Erlauterungen

Ein Zusand weist jeder Variable einen Wert zu.
BEn Verhalten (engl. behavior) ig ene unendliche Sequenz von Zugénden.
Semantisch i ene TLA Formd  fir en Verhdten true oder false . Die Syntax ener

Formd ig in Bild 1 angegeben.

Eine Zustandsfunktion is, wie auch in Bild 1 angegeben, en nicht-boolescher
Ausdruck der aus Konganten und Variablen besteht. Semantisch weist es jedem
Zugtand einen Wert zu.

BEn Zusandspradikat ( oder nur Prédikat) ist ein boolescher Ausdruck, der aus
Konganten und Variablen besteht . Semantisch it es in @nen Zusand true oder
false .

Eine atomare Operation eines nebenlaufigen Programms wird in TLA mittds ener
Aktion dagestelt. Eine Aktion it en boolescher Ausdruck der Konganten,
Variablen und gedrichene Vaiaddlen (zB. x( engl. primed variables) beinhatet.
Eine Aktion gelt ene Rdation zwischen dten und neuen Zustdnden dar, wobel sich
die ungedtrichenen Vaiablen auf den dten Zudsand beziehen, die gedtrichenen auf
den neuen Zudand. Semantisch i eine Aktion fir en Paar von Zudsande true
oder false . Eine Aktion i in eénem Verhdten nur dann true, wenn es fir den ergen

Zustandspaar true ig.

Ein paar von Zust@nden dieeine Aktion A efillenwird A step genannt.

Sa f ene Zugandsfunktion oder ein Pradikat, f ¢ ist dann der Ausdruck f , in dem
dle Variablen durch gedtrichene Variablen ersetzt wurden.

Fir ene Aktion A und dne Zusandsfunktion f bedeutet [A], dasselbe wie
AU(f(=f) . Somit ist ein [A], step éin A step oder ein Schritt der den Wert von v
unverdndert lasst, auch Stotterschritt (engl. stuttering step) genannt.

aAR, igt definiert ds AU(f( f) , dh. esist @n Schritt der die Zustandsfunktion f
verandert.

Fur jede Aktion A it ein Prédikat Enabled A  definiert. Esig in enen Zustand nur
dann true, wenn es moglich is von diessm Zugtand aus enen A step auszuftihren.
d.h. Enabled A igim Zugand < true, fdls en Zusand t exidtiert, so dass és,tif en
A stepid. In einem Verhdten is en Pradikat nur dann true wenn es in dem ergten
Zugtand true igt.
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Sd F ene Formd, dann ig, so wie in der Tempora Logic, [L1F die Forme mit der
Bedeutung, dass F immer (dways) true ist. So igt, zB. die Formd [[A], Utrue in

einem Verhalten fallsjeder Schritt ein[A], Schritt ist.

Eine Sicherheitseigenschaft garantiert, dass unerwinschte Zusténde niemds erreicht
werden.
Eine L ebendigkeitseigenschaft garantiert, dass erwlinschte Zustdnde erreicht werden.

Fairness eines nebenlaufiges Systems bedeutet, dass jede Komponente des Systems,
die bereit zur Audlhrung i, auch irgendwann ausgefihrt wird. Das bedeutet
bespidswveise, dass das Gesamtsysem nicht durch eine Komponente blockiert
werden kann, die eine Endlosschlefe enthdt, da in einem faren Sysem gewdhrleistet
sein muss, dass eine solche Endlosschleife von anderen ausfUhrbereiten Komponenten
voribergehend unterbrochen werden kann. In TLA werden die Fairnessanforderungen
mittels  schwacher und  darker Fairnessbedingungen angegeben (engl. wesk
fairness, strong fairness)

Schwache Fairness (WF) bedeutet, dass eine Operation ausgefihrt werden muss,
wenn die Audfihrung diessr @b enem bedimmten Zeitpunkt immer moglich blebt.
Es verdchet, dass die Opeation schliesdich ausgefihrt wird oder, dass dessen
Austihrung unmdglich wird — wenn auch nur fur enen Augenblick. (Sehe Bild 1)

Starke Fairness (SF) bedeutet, dass ene Operation ausgeftihrt werden muss, wenn
die Audiihrung diessr unendlich oft moglich bleibt. Es verdchert, dass die Operation
schliedich ausgefuhrt wird oder, dass dessen Audiihrung — schliedich fur immer
unmdglich wird. ( sehe Bild 1)

2.3 Standard Dar stellungsform

Die standard Form einer TLA Spezifikation seht folgendermassen aus.
Init U O[N], UL

wobe Init en Prédikat ist,

N eneAktion,

v ene Zustandsfunktion und

L ene Konjunktion von Fairnessbedingungen.

Diese Forme bedeutet dassin einem Verhdten

(i) Init fir den Anfangszugtand true i<,

(ii) jeder Schritt desVerhdtensein N Schritt ist oder v unverandert 1asst, und
(i) L beibenhdten wird.
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3._Beispiele

3.1 Einfaches Beispiel

Wir beschreiben ein einfaches Beispid mittels einer TLA Formdl.

var natural X,y =0;
do<true® x:=x+1>

I

<true® y:=y+1> od

Bild2- Programm 1

Das Progranm 1 ig en enfaches in ener herkdmmlichen Programmiersprache
gechriebenes Programm. Saine Audfihrung beginnt mit X und y beide glech O und
inkrementiert  in ener einzigen Operation wiederholt x oder y, wobea die Auswahl
nichtdeterministisch augfallt.

Als erstes beschreiben wir den Anfangszustand Init - :
Init, =(x=0)U(y=0)

Wie schon erwdhnt wird ene atomare Operation eines Programms in TLA mittels
einer Aktion beschrieben. Wir erhaten fir das Programm 1 zwei Aktionen:

M, e(x(: x+1)U(y(: y)
M, = (y¢= y+2)U(x = x)

Die ssmantische Bedeutung der Aktion M, i eine Rdation zwischen Zugtdnde mit
der Aussage, dass der Wert vonx in dem neuen Zudand um ens grosser ig dsin
dem dten Zustand, und dass der Wert von 'y in den beiden Zusténden der gleicheidt.

Bisher haben wir die Formel
F = Init, UD[Ml U Mz] a,yfi

Nun fehlen noch die Farnessbedingungen, damit wir sScherselen konnen, dass z.B
nur Stotterschritte vorkommen oder nur X inkrementiert wird.

Es in diessm Progranm immer maoglich enen Schritt zu machen der X um ens
ehdht und y unveréndert 1asst, und addieren von ens verdndert die Zahl. Daher it

EnableddM, fi,  true wahrend jede Ausflihrung von Programm 1. Da [J@true
gechfalse ist, snd WF, +(M,) und SF,, +(M,) beide gleich OO &M, fi, ; ( Sehe

Bild 1). Andog dezu sind WF,, ;(M,) und SF,, +(M,) beidegieich OO &M, i, .

ax, yh

Tempord Logic of Actions 6
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Wir definieren noch die Aktion M ds ene Digunktion der Aktionen M und M,,

hier scheint es keinen grossen Unterschied zu machen, jedoch helfen solche
Definitionen lange Formdn Uberdchtlicher zu gestaten.

Wir erhaten fir das Programml folgende TLA Formd:

Init, =(x=0)U(y=0)

M, =(x¢=x+1)U(y¢=y) M, = (y¢=y +1)U(x¢= x)
M =M, UM,
F= InitF UD [M ]éx,yﬁ L‘J\NFé\x,yﬁ(I\/Il)UVVFé\x,yr"](IVI 2)

Bild 3—TLA Spezfikation von Programm 1

3.2 Pradikaten-Aktions-Diagramme

Ein Pradikaten-Aktions-Diagramm i en enfaches Zudandsdiagranm in welchem
die Werte ausgewshiter Pradikate die Zustande sind und die Aktionen die Ubergange
zwischen den Zugténden. Pradikaten-Aktions-Diagramme haben enen enfache und

formale Ubersatzung in die TLA.

E i1
4 n[1]
'El
1
.
i
n
m
¢ in|n]
n
t

v

ST 1

-
e

1!

S 1)

ol

Bild 4 - Muller C-Element

Ein Muler C- Element, wie in Bild 4 gezegt, id¢ en Kreadasf mit n bindren
Eingdngen in[1],...,in[n] und enem bindken Ausgang. Wir berachten das
geschlossene System bestehend aus dem C-Element und seiner Umgebung.

Anfangs snd dle Eingdnge und der Ausgang gleich. Der Ausgang wird O wenn dle
Eingange 0 werden, gleiches gilt fir 1. Nachdem en Eingang verdndert wird muss
dieser unverdndert bleiben bis sch der Ausgang andert.

Das folgende Bild illudriert das Verhdten enes C-Elements mit 2 Eingdngen und die
entsprechende TLA Formdl.
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(n] A predicate-action disgram

Ol o)

0, 0,0p . L1, )

(i, 1,4]

0.1 1)

ib) The corresponding TLA formula.
O, 0, 0) w E1, 1, L)
A O[O0, 0,00 =+ C{L0,0)0" W O00, L0) g ), infs], oney
& O[O, 0,00 = CL, L0V pinaginga, ened

M Ulf'ﬂl_ll.'l] == 0,0 I,I:-rh“:“l im[2] ety

Bild 5— Pradikaten-Aktions-Diagramm &nl1],in[2], out fi fur einen C-Element mit 2
Eingangen und die entsprechende TLA Formel.

Man geht, dass die Dargtelung eines 3-Eingags C-Element ds enen Diagramm sehr
kompliziet wird und es nicht miglich i einen Diagramm fir n-Eingangs C-Element
zu zechnen. Die dlgemene Spezifikation wird daher direkt as TLA Formd
angegeben.

Init e 2 Aout€ {0,1}
Ain=[1€{1,...,n} — out]
Tnput(z) 2 A in[1] = out
Adnt = [fn. except ![E] =1- in[.:l]
A out! = out

Output = AVie{1,...,n}:inli] # out
Aot =1 — out
At = in
Next 2 Qutput v Ji € {L1,....n}: Input(i)
A ; ; i ;
]]._f_,' = Iﬂ.‘-t['_‘_‘ M n[."\ EIr]{tﬂroﬂ_!} M “'1" fjﬂlf.ﬂ:j{ﬂﬁtpui]

Bild 6 — TLA Spezfikation eines C-Elements mit n Eingange.
i n[i ] bezeichnet Funktionsapplikationen.

Die Eingange werden durch die Variable in dargestelt, dessen Wert eine Funktion mit
dem Definitionsbereich {L..., n}ist.

i1 S eli)] bezeichnet die Funktion f mit Definitionsbereich S so, dass f[i] gleich
di] igfirdlei aus S.

[f except [i]=€| bezeichnet die Funktion g, die diesdbe Funktion ist wief — mit
dem Unterscheid, dass gfi] gleich € ist.

Tempord Logic of Actions 8



Proseminar Software Desaster

4. Regeln

Eine Logik benhdtet nicht nur Syntax und Semantik, sondern auch Regdn um
Beweise durchzufihren. Zum Beispid dass en Programm F ene Eigenschaft F
erflllt, was mit der Gliltigkeit der Formel F P F ausgesagt wird.

In Bild 7 9nd die Regeln der TLA zusammengefasst.

The Rules of Elin'ruzlrlnlrl Toemporal ],u’:gir

STLL. F provabls hlg ] STLA F =
p:t\;:--:mlt_t-::-:-x logic OF = OG
OF
STL:. FOF = F STLA. F OF A @) = (AF) & (O

5TLS. - OOF = OF STL&. F{GOF) A (900G = SO(F A G)

L;’L‘lf[ﬂ::ll-. ~a 'W\'.'I.. ru111:dur| FH.T‘.IH.I. QF(IEE an a sek S
Falces) = (He e (G v Ides:jc=d syl

F = ({(3c &5 : He) ~ G}

The Basic Rules of TLA

TLAL Pa(f'=f = P
OF = ProlP = P,

Additional Fules

INV1. TA[N]p=T
I AN, = Ol

WFi.
Pa[N]y = (P'vg")
PA(N Ay =0
P = Enabled {A)

BN » WE 1A} = (P — @)

SE1.
PalN]y = (Prv)
PaNAA) =@
II]".-’\.I_I[_\."']| AOF = CEnabled (A} y

TLAZ

O[N], ASF{A)ADF = (P~ Q)

F. r.', He are TLA formulas
A, B, N, At are actions

w I‘I.I: e

F oAl = @ n[Bly
oFsold], = og A0E],

INVZ. +OF = (O[&]; = OV AT AT,

WF2.
A A By = (Mg
FaP' A {,ﬂ,' ~ .A:lf A Bnobled (M}, = B
F oo Enabied (M) = Encbled (A)y
I:|:.J'|J A -ﬂ]; AWEF (A nOF
A0 Enabled I:.H::-E = £:0OF
O[N], A WE (A & OF = WE[A)

SFL.
A ABy = (Mg
FAFP' AN AA) = B
P ou Enabled (M), = Enobled (A},
O[A A =l A SF ([ A) A OF
A O Engbled (MY, = <0OP
[m] R SFp(A) A OF = E"i]-'g{,'ﬂ}

P, 0, I are predicates

Fi 9 are state functions

Bild 7— TLA Axiome und Regeln

Der temporde Quantifikator $

Exigenzquantifikators. In einer Formd $x:F

unterscheidet  dch von dem gewohnlichen
besagt es fur jedem Zustand des

Verhdtens die Exigenz enes Wertes fir  X.

|- F bedeutet das F mit den Regeln der Logik beweisbar ist.

Die Korrekthelt einer Regd % ist gegeben wenn dle | P |-Q implizieren, mit

il {1....n}.
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Die Regdn STL 1 bis STL6 sollten leicht nachzuvallziehen sain.

Die Lattice Regd setzt eine Menge S und eine Abbildung, welche ene TLA Formd
H, af jedem Element ¢ aus S zuwes vorraus Diee Regd erlaubt die

Formaiserung von Rickzéhlenden Argumente, so wie die, die normaewese benutzt
werden, um die Terminierung sequentieller Programme zu beweisen.

TLAL gibt e@nen induktiven Prinzip an um [P zu beweisen. Es besagt, dass en
Pradikat P immer true is wenn (und nur wenn) P am Anfang gilt und P , nach
jedem Schritt der mit P beginnt true bleibt.

TLAZ ig unter Betrachtung von STL4 und STL5 schnell nachzuvollziehen.

INV1 wird benutzt um zu beweisen, dass en Progranm ene Invarianzelgenschaft
efillt. Die erste Aussage (I U[N]f b 1) sellt fest, dass ein [N], step die

Invarianzeigenschaft nicht faschen (fadsfy) kann. Es folgt dann, dass wenn | gt
und jeder Schritt ein[N]f step idt, | immertrue it

WFL1 wird benutzt um ene fihrt-zu-Eigenschaft (engl. leadsto, Symbol ~> |, Sehe
Bild 1 fur die Definition) aus dner schwachen Farnesssigenschait  WF, (A)

herzuleiten. Es kann angewendet werden wenn en A step, der mit P true anfangt
und Q true werden l&sst. Um die glltigkeit der Folgerung nachzuweisen gehen wir
davon aus, dass jeder Schritt ein [N], step ist und dass WF, (A) bei behalten wird,
und beweisen P~>Q.

Es genlgt en Widerspruch herzuleiten indem man davon ausgeht, das P zu @nem
gewissen Zetpunkt n true i und Q dann und zu dlen spéteren Zeitpunkte false

ist. Da jeder Schritt ein [N], step ist und Q ab dem Zeitpunktn false igt, impliziert
die erste Aussage, das P & dem Zeitpunktn true is. Die dritte Aussage impliziert
dann, das 4Afi, ab dem Zeitpunkt ntrue ist. Infolgedessen impliziet WF, (A) das
Satfinden von unendlich viden A steps. Jeder A step der dch nach dem

Zeitpunkt n ereignet beginnt mit P true, und die zweite Aussage der Regd
impliziet, dass dieser Schritt Qtrue werden lasst. Dies aber widerspricht die
Annahme, dass Q ab dem Zetpunkt n false bleibt und bewelst somit die Giltigkeit
der Regdl.

WF2 wird benutzt um ene schwache Farnesssigenschaft aus ener  anderen
herzuleiten. Wir leiten WF (M) aus WF, (A) &b indem wir eine Aktion B finden,

sodass jeder B step d@n M step ist. ( Wir ignorieren  die Uberdtriche) Um die
Guiltigkeit von WF2 zu beweisen betrachten wir zuerst dass, wegen der Glechheit der
Terme WF, (M) und OO @EnabledaM i, UOO&aMA, und <& und wOw |, kan

die Folgerung wie aufgefiihrt geschrieben werden.

O[N], UWF, (A)UO FUOOEnabled &M, P OO 8V i,

Tempord Logic of Actions 10
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Deswvegen reicht es aus die Annehme dass [N], UWF, (A)UO
FuoO EnabledaM i, bebehdten wird und nur endlich videaM i, steps passieren
zu einem Widerspruch zu fihren. Da [N], U&BR, dleich &N UBR, igt, folgt aus der
erden Aussage der Regd, dass nur endlich vide &Bi, steps vorkommen konnen.
Deshdb muss es sthliedich einen Zeitpunkt geben nachdem keine &Bfi, steps mehr

vorkommen, so0 i jeder spdtere Schritt ein [N L‘JQB]f stepist. Nach der vierten
Aussage muss es einen Zetpunkt geben indem P fir immer true wird. Die dritte
Aussge impliziert dann, dass Enabled@An, schliedich true wird, dso impliziert

WF, (A) , dass es unendiich vide &AR, steps gibt. Folglich impliziet die zweite
Aussage, dass es unendlich viele aBf, steps gibt, was der erforderliche Widerspruch
ig.

SF1 und SF2 sind die Andogien zu WF1 und WF2 fir die starke Fairness.

5. Quantifizierung

Die vollgdndigen Definition der TLA beseht aus Bild 1 und Bild 8, weche die
Syntax und Semantik der Quantifizierung Uber sarre Variablen angibt.

Syntax

{general formulnl 2 (farmula) | 3 (variabis) : (peneral formula)
3 (rigid wariable) : {gemeral formuin}
{general formula) A {general formula)
={general formula)

t farmula) 2 a simpls TLA formula (see Figure 4)
Semantics
(Bpy870--- ) == (P bpyean) = WnEMNat:Vee's# ‘=" : snfv] = tn]v]
Bi{so, F1, 82400 ) ET ¥n € Mat : sp = 5g

then I:su.-su.-&n.,. 5§ :l

else if s ==y then (s, 53,.55,...)

else (sglobls), sz,...)

a[@z:F] = Fp,TESE™ : (fo=fp) A (p=z7) A 7[F]
of3c: F] 2 3ceVal:o[F}
Proof Rules

El. FF(ffr)=3Az:F ElL F=G
r does not occur free in &
(3r:F) = &
Fl. FFlejc)=3c: F F1. F =G
c does not oceur free in &

(53c¢:F) = G

where xis a (variable) F, & are {genera] formula)s
S is a state function 3, 3o, tgy S1, T1, 00 are stabes
cis a (rigid varfable) « s a behavior
e is a constant expression o denotes concatenation of sequences

Bild 8 — Quantifizierung in TLA

(Im Bild wird fr die Syntax einer einfachen TLA Formel auf , Figure 4* verwiesen, diese Angabe ist
jedochin Bild 1 zu finden.)

Tempord Logic of Actions 11
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In TLA ig die Quantifizierung Uber darren Variablen moglich. In Zustandsfunktionen
und Aktionen wird jedoch die Quantifizierung Uber flexible Vaidblen nicht erlaubt.
Die TLA kann eweitert werden, sodass Quantifizierung Uber sowohl darre as auch
flexible Variablen moglich id. Da der Wert ener garren Varigblen wéhrend eines
Verhdtens kondant ig, ist quantifizierung Uber dare Vaiablen einfacher ds Uber
flexible Variablen.

TLA Spezifikationen beinhdten auch eine Stotterinvarianz, d.h. ene Forme kann
endliche Sequenzen von Schritte, die keine der in der Forme vorkommenden
Vaiablen veréndern weder anfordern noch verdréngen. Dass die Zustandsfunktion in
TLA Formen as Index auftaucht versichert diese Eigenschaft.

6. Fazit

TLA ig eine einfache Logik und eine Zustandsbas erte Methode.

Die gesamte Syntax und Semantik lassen dch in kurzer Form zusammenfassen und
de bedient dch enfacher logischer Operationen. Eine typische TLA Spezifikation
beinhdtet einen [, enen $ und wenige WF und/oder SF, auch wenn se hunderte
von Zelenlang id.

Crossentels beseht ene Spezifikation aus Definitionen von Pr&dikaten  und
Aktionen. Temporde Argumentation ist sehr reduziert, es wird benahe nur zur
Bewe sfiihrung von L ebendigkeitsai genschaften benutzt.

Alle TLA Spezifikationen snd Uber die gleche Menge Vaiablen ausgeegt (Andait
nur den Vaiablen die in der Spezifikation vorkommen Werte zuzuweisen, weist en
Zugtand einer unendlichen Zahl von Variablen Werte zu.) und snd Stotterinvariant.

Diese Eigenschaften und Mekmae ermiglichen eine direkte/einfache Ubersetzung
von anderen Spezifikationsmethoden in TLA, sowie ene mechanische Verifikation
von in TLA beschriebene Syseme und die Spezifikation von komplexen Systemen.
Fur solche Spezifikationen wurde die Sprache TLA+ entwickdt, ene syntaxtische
Erweiterung von TLA.
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