1.5 Temporale Logik

Modallogik
VA
Pridikate, wie: At.p(t) A ;
Predikatenlogik w5 Temporallogik

keine Pridikate, wie:

Aussagenlogik 3t.p@®)
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Beispiel 1.29 Spezifikation eines Aufzuges (Frag-
ment)

I. Jede Anforderung des Aufzugs wird auch erfiillt.

II. Der Aufzug passiert keinen Stockwerk (SW) mit einer
nicht erfiillten Anforderung.

Beispiel fiir physikalisches Bewegungsgesetz: z(t) = ——%gt2
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I. Jede Anforderung des Aufzugs wird auch erfiillt.

[. Vt,Vn(app(n,t) = 3t' > t.serv(n,t’))

H (t) Position des Fahrstuhls zur Zeit t,

app(n,t) offene Anforderung von Stockwerk n
zur Zeit t,

serv(n,t) Fahrstuhl bedient Stockwerk n
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II. Der Aufzug passiert kein  Stockwerk (SW) mit einer
nicht erfiillten Anforderung.

Vt, Yt > t,Vn ((app(n, D AHE) £ 1A Hirar -t < tirao < ' A H(tiras) = n]

= (Eltserv i et tserv < t, A S@T”U(’I’L, tserv)))

H(t) Position des Fahrstuhls zur Zeit t,

app(n,t) offene Anforderung von Stockwerk n
zur Zeit t,

serv(n,t) Fahrstuhl bedient Stockwerk n
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Temporale Logik fiir Informatik: Pnueli
1977 17T

Op irgendwann einmal gilt(p)

| Z
B W W P s s s

Op von jetzt an gilt immer(p)

Ererrrrererereteree

£ b b Zeit
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OOp bedeutet?

' ﬁ*?‘??‘??‘?‘?‘?‘??‘?‘?"
—:L | .. Leit

n

Op bedeutet?

TTTOTTTT T T T IO TT T

t, st b Zeit
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1.5.1 Syntax und Semantik von LTL-Formeln

p = Gp Op = Fp
G(((pV (—q))U(XDp)) A (Fr)))

Definition 1.30 FEs sei AP eine Menge von aussagenlogischen Atomen.
Dann wird die Syntax von LTL-Formeln wie folgt durch Backus-Naur-
Form definiert:

f == truelfalse|p|(—f)|(f A HI(fV HIXHIFLHAGHIFUS)

wobei p € AP 1ist.

G((pV —q)UXp) A Fr)
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Semantik von LTL-Formeln

Xp ,next time“: p gilt im zweitem Element A; der Folge (auch Op
geschrieben),

F'p ,eventually, in the future”: p gilt in einem Element einer gege-
benen Folge (auch <p),

Gp ,always, globally“: p gilt in allen Elementen einer gegebenen
Folge (auch Op),

p Uq ,,until®“: es gibt einen Element der gegebenen Folge, in dem ¢
gilt und vor diesem Element gilt immer p.

p P P

¥ q
¥ 7

O
O
O
O
O

i

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite 8




Definition 1.31 Sei a = AgA1As--- € P(AP)% eine unendliche Folge
von Aussagenmengen. Dann sei fir i € N die Folge o' = A;Ajy1--- der
1-Suffix von a. In der folgenden induktiven Definition seien p € AP und

f, fi, fa LTL-Formeln.|a |= f|ist zu lesen als ,fiir die Folge a gilt f*
oder Ja erfillt f|*.

a= @& {Close} {Start,Close} |[{Start,Close,Heat}
{Close,Heat} {Close,Heat} {Close,Heat}

2
{Start,Close,Heat}
open {Close,Heat}
ds {Close,Heat}
{Close,Heat}
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Definition 1.31 Sei a = AgA1As--- € P(AP)% eine unendliche Folge

von Aussagenmengen.

Dann sei fiir i € N die Folge o = A;Ajy1--- der

i-Suffiz von a.. In der folgenden induktiven Definition seien p € AP und
f, fi, fa LTL-Formeln.|a |= f|ist zu lesen als ,fiir die Folge a gilt f*

oder Ja erfillt f|“.

. ap=trus. Konstante &

2 a = false. / A

% alp o el elementare Aussagen.

é- a = ;f , ® a b’; ? el aussagenlogische
a= V][ & « 1 oger « 2.

6. aFEfHNfa & alFEfiundalfo. -7 unktoren.

7. akEXf & dEf ndchster Schritt.

8. akEFf & 3Ik>0:FE7. irgendwann &

9. aEGf & VkZO:qk|:f. 9mmer

10. alE fiUfy < 3Jk>0.aE fy und fir alle 0 < j < k gilt o/ = f1.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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Definition 1.31 Sei a = AgA1As--- € P(AP)% eine unendliche Folge
von Aussagenmengen. Dann sei fir i € N die Folge o' = A;Ajy1--- der
1-Suffix von a. In der folgenden induktiven Definition seien p € AP und

f, fi, fo LTL-Formeln.|a = f|ist zu lesen als ,fiir die Folge a gilt f*
oder Jo erfillt fI*.

10. alE= fiUfs <& 3k>0.0" = fo und fir alle 0 < j < k gilt o/ = fi.

until
"o o oo Koo T
o0 090000 O -9 1T
01 2 ] k

o Ffs truelU f

L¥(f) :={a € P(AP)“| a |= f} heifit Menge der a erfilllenden Folgen
tiber AP oder die Sprache von a.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite II




irgend wann &

8§ aEFf & Jk>0:a"Ef.

9. aEGf =3 VkZO:qk}:f. mmmer
e Gf& F~f
e fihfee ~(=f1V ~f2),
o ['f & truel f,
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Eine LTL-Formel f gilt fiir eine unendliche Folgen m = spsis2--- von
Zusténden einer Kripke-Struktur M := (S, Sy, R, Es), wenn sie fiir die
zugehorige Zustandsetikettenfolge Fg(m) = FEg(sg)Es(s1)Es(s2)--- €

P(AP)% gilt. Man schreibt M, 7 = f.

Definition 1.33 Sei M := (S, Sy, R, Eg) eine Kripke-Struktur und m =
S0S182 - -+ € S eine unendliche Folge von Zustinden von M. Dann sei

M,nE=f< Es(m) = f.

Abb. 1.16
Seite 36

open
door
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open
door

Definition 1.35 FEine LTL-Formel f gilt (ist giiltig) im Zustand s € S
einer Kripke-Struktur M := (S, So, R, Eg) falls M, n = f fiir alle Pfade
T = S95182--+ € SY qilt, die in s beginnen, d.h. so = s (in Zeichen
M,s = f). Sie gilt in M, falls sie in allen Anfangszustinden gilt, also:
MEfVseSy:MskEf.

Abb. 1.16
Seite 36
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Fiir alle unendlichen Abliufe gilt:

irgend wann gilt. close
und bis dabin immer ~heat !

[l ¢ heat|U [close) (gﬂhf
G(—heat U close)

—heat —heat —heat + + + —heat close+ *

Kripke-Struktur
Mikrowellenofen.

start
oven

—Start

( [Close ]
Heat |}
—Error A

open
door

start
oven COOking

7

warmup

Abb. 1.16
Seite36 5
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[]< (start A ~ error -> <> |heat)) gz]t,’

Kripke-Struktur

Mikrowellenofen.
start

oven

Start
=Close
—Heat
Error

open

Wil 116 P
Seite 36
5
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start
oven cooking

7 Start

Close Close
~Heat ’
—Error warmup —Error /
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[] (start] -> <> heat))

counterexample({sl,'start_oven"sZ,'close_door} {s5,'reset} {s3,'open_door} {s1,'start_oven})
[]<> (start =< heat)) counterexample({s1,'start_oven}, {s2,'close_door} {s5,'open_door})

1
Kripke-Struktur R

=Close
3 -Heat
Mikrowellenofen. ~Error
start
oven 1 s
open
P At door
door door
2 Start 3 SStart 4 ~Start
=Close Close Close
-Heat —Heat done
Error £ —Error 4 =Error
cook
open close start start
door door reset cookin
Abb. 1.16 oven =
Seite 36
tart 6 Start 7 Start
0Se 0OS¢E Close
—Heat \ -Heat
Error = Error warmup =Error

Formale Grundlagen der Informatik 11
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[] (Start =< hea’[)) counterexample({s1,'start_oven}, {s2,'close_door} {s5,'reset} {s3,'open_door} {sl,'start_oven})

[]<> (start =< heat)) counterexample({s1,'start_oven}, {s2,'close_door} {s5,'open_door})

<> (fheat A start) -> []<> heat) counterexample({s1,'start_oven} {s2,'close_door} {s5,'reset} {s3,'start_oven}
{s6,'warmup} {s7,'star]_cooking} {s4,'open_door}, {s1,'start_oven} {s2,'close_door}

Creedy

. ~Start
Kripke-Struktur “Closc
3 —Heat
Mikrowellenofen. ~Error
start 7
oven ~ | o
%, open close i
/ 7  door door
?
2 Start 3 SStart 4 S Start
-Close Close Close
—Heat \ —Heat Heat
Error _ —Error done = Error
cook
! V4
¥ 4
open Iclose ¢ start start
door ldoor. 4/ reset cookin
Abb. 1.16 s oo 8
i ¢
Seite 36 ’
Start 6 Start 7 Start
Close '\ Close Close
-Heat |} —Heat Heat
Error =Error £ warmup —Error _
Sezte. 18
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Satz 1.36 Zu jeder LTL-Formel f kann eine Kripke-Struktur (ein
Biichi-Automat) M konstruiert werden, die genau die fiir f giiltigen Fol-
gen akzeptiert: LY(M) = L¥(f).

Die Zeit- und Platz-Komplexitiit dieses Algorithmus ist 290/1

Formale Grundlagen der In.for77z]dtz'/g 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite 19
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1.5.2  Syntax und Semantik von CTL- und CTL*-Formeln

CTL besitzt zusitzlich Zustandsformeln|mit Quantoren, die sich auf alle
von einem Zustand ausgehenden Pfade beziehen.

Ap fiir alle Pfade, die von einem gegeben Zustand s ausgehen, gilt
die Formel p“,

Ep ks gibt einen Pfad, der von einem gegeben Zustand s ausgeht|und

fiir den die Formel p gilt®,
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“Abwickeln” der Kripke-Struktur

[

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)
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In CTL miissen vor den Pfad-Quantoren X, F, G, U immer
Zustands-Quantoren A oder E stehen. Es gibt damit 8 Kombinationen:

e AXgund EXg,
e AFgund EFg,
e AGg und EGy,
o Alg1Ugo] und E|g1Ugo],

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite 22




Definition 138 FEs sei AP eine Menge von aussagenlogischen Ato-

men. Dann wird die Syntax von|CTL-Zustands-Formeln

wie folgt durch

Backus-Naur-Form definiert, wobei p € AP und f eine CTL-Pfad-
Formel ist:

Eine

g == truelfalse|p|(—g)|(g A 9)|(9 vV 9)[(Ef)|(Af)

X

CTL-Pfad-Formel

wird dur%

P ]

/ i

= (Xg)|(Fg)|(Gg)|(g1Ug2)

definiert. Daber sind g, g1, 92 CTL-Zustands-Formeln.

e AXgund FXg,

o AFg und

e AGg und EGy,

o Alg1Ugz| und E[g1Ugs],

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)
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ﬁ Seite 47
4 g

a5

a8 B

M, so = EXg

e AXgund FXg, ‘
e AFgund EFy,

[ AGg und EGQ?
o Alg1Ugz| und E[g1Ugs],

— Tormare Granaiagen aer InjormariR 11—

& g

s 4

M, sy = AXyg

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite
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2 @P\cg -

(a) M, so = EFg g

e AXgund EFXg,

e AFgund EFYg, ‘

e AGg und EGy,

o Alg1Ugs] und FE[g1U g5,

o

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)

Seite 47

v /@\.g

(b) M, so = AFg

Sezte
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S0 g

e AXgund EXg,
e AFgund EFyg,

e AGg und EGy, 4
o Alg1Ug2| und E[g1Ugs],

Seite 47

o o

(d) M,so = AGg

LOrmace grundiagert der trformnallc L1

ap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1eil 3)
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i g1

F
ko

M, sp = E[g1Ugs]

AXgund EXg,
AFgund EFg,
AGg und EGy,
Alg1Ugz| und Elg1Ugs],

g1

o

Seite 47

M,so = Alg1Ugs]

——TUTTIATe GTATIAager aeT IO IaTIR ITT K4 I Transitionssysteme und Verifikation (1éil3)

Sezte

2




Diese konnen alle mittels EX g, EGg, E[g1U g2] ausgedriickt werden:

Satz 1.40 Es gelten die folgenden Aquivalenzen:

o AXg& -~EX(—g),
e FFg< E(truelUyg),
o AGg < —~EF(—g),
e AFg < —-EG(—g),

o Alg1Ugo) & ~E[~g2U(—g1 A —g2)] AN "EG—go
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Beispiele:

e EF(Start A ~Ready)
Es ist moglich in einen Zustand zu kommen, in dem ,,Start” aber

nicht ,, Ready” gilt.

e AG(Req — AF Ack)
Immer wenn ein Request Req erfolgt, dann wird er spéter einmal
mit Ack bestitigt.

e AG(AF DeviceEnabled)

Die Aussage ,,Device Enabled” gilt unendlich oft auf jedem Pfad.

o AG(EF Restart)
Von jedem Zustand aus ist es moglich, einen Zustand mit

,Restart” zu erreichen.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite

29




L1E

ltnear time logic

Syntax:

(A) f

nur Pfad-Quantoren
X,F, G U

Formale Grundlagen der Informatik 11

Vergleich

CTL

computation tree logic
branching time logic

Syntax:

e AXfund EX,
o AFf und EF'f,
e AGf und EG,
o AlfUg] und E[fUy],
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Aufgabe 1.41 Gegeben sind die folgenden Kripke-Strukturen M; und Ms:
LTL: LT

AlpgaXpar X+qvXg) A(pgaXpr X-qvXq)
s
P9, P9, P9, ---. @ S P9, P9, ~p-q; ----
P9, P9, 7P G, ---- P9 P9, P G ----
\/
/N

i —'@q 7 oL

pq A AX(p A EX~q A EXq) _: pq A AX(p A EX-q A EXq)
(a) My gilt bier nicht!  (®) M,

a) Gibt es Formeln in LT L, die die Strukturen unterscheiden, d.h. nur in einem Modell gelten?

b) Das gleiche fiir CTL.
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Aufgabe 1.41 Gegeben sind die folgenden Kripke-Strukturen M; und Ms:

LTL: LTL:
A(pgAX(p A (X-q vXq) A(pgAaX@par X-qvXqg)

pq, pﬂq, ""Ip'—lq, s qu p_|q’ _lp_lq, i

P9, P9 P G, --- P4, P~q, =P g, ----

(P)g
gilt bier nicht! i

CTL: CTL: @q % ‘@

pq A AX(p A EX-q A EXq) pg A AX(p A EX-q A EXq) '
() M,
schon mal geseben}) Jo JO
1€

1€ 1€
Tee_einfiillen Kaffee_einfiillen Tee_einfiillen { \ Kaffee_einfiillen

LTL: folgendquivalent.

CTL: bisimilar,

Formale Grundlagen der Informatik 11

de 1: 174

A

Tee_kochen /

a)

B o £

Kaffee
T
Kaffee_kochen Tee_kochen / ee Kaffee\ Kaffee_kocH

Pﬂ!’ b)
Abbildung 1.5: Zwei bisimilare Transitionssysteme




Es gibt keine CT'L-Formel, die dquivalent zur LT L-Formel

FGp
A(FGp) AFAGp
AFEGp

ist! Sie bedeutet: ,,auf jedem Pfad gibt es einen Zustand, ab

dem p immer gilt”. ‘/@\

4//

&A&&&Aﬂk
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Es gibt keine LT L-Formel, die dquivalent zur C'T'L-Formel:

AG(EFp)

ist! Sie bedeutet: ,Von jedem Zustand ist ein tand er-
reichbar, in dem p gilt.”

Ist das dquivalent zu folgender Aussage?

,Alle Pfade enthalten unendlich viele Zusténde, in denen p
gilt”

AGFp
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Es gibt eine Formel, z.B. A(FGp)Vv AG(EFp), in CTL*, die
weder in CTL noch in LT L ausdriickbar ist. Also:

CTL*

A(EGp)vAG(EFp)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite
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1.5.3 Faire Kripke-Struktur

Hier zwei Beispiele:

e .eine Alternative einer sich stidndig wiederholenden Alternatiy
wird irgendwann einmal auch gewahlt” z.B. Hardware Arbiter

e .ein gestorter Kanal iibermittelt immer wieder einmal
eine Nachricht korrekt” z.B Alternierbitprotokoll

ausdriickbar in CTL*, aber nicht in CTL. CTL ist
erwiinscht wegen besserer Komplexitits-Eigenschaften bei
der Analyse.

Ausweg: ,.faire Semantik”

Fairness-Eigenschaften oft durch Zustandsmengen aus-

driickbar:
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Definition 1.42 (faire Kripke-Struktur)

M = (Sas()aRaES?E}?’.” ’Eé’)

W

Fiir m = sgs189--- € SY set

inf(m) = {s|s = s; fiir unendlich vielei € Ny}
infinite(r)

7 heif3t fair falls fiir jede Menge P € F' gilt:
inf(m) NP #10
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Beispiel 1.43 .
E%. = {s|s erfiillt —send; V receive; fiir Kanal i}

Ein fairer Pfad impliziert: in jedem Kanal wird unendlich oft empfangen,
falls gesendet wird.
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Model Checking

Verifikation eines Systems

System- Syste?n- .
Verbalten. Spezifikation.
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LTI -Model Checking

Fiir eine gegebene Kripke-Struktur um := (9, S, R, Es) und eine
gegebene temporal-logische Formel f ist zu berechnen:

{seS|M,skE [}
M ist hier als Graph explizit gegeben.

# Algorithmus fiir LTL-Formeln f.
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Model-Checking

Verifikation eines Systems

System- Syste?n- |
Verbalten. Spezifikation.

E(;l’g Yok i AL \
sys) = +\+ Mspec)

il b © 10l D)

(temporal-)logische Formel ; s

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme
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= / L¥(T'Ssys) N (A*\L*(T'Sspec)) = )

f spec

_'f spec
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Satz 1.37 Zu jeder LTL-Formel f kann eine Kripke-Struktur (ein
Biichi-Automat) M konstruiert werden, die genau die fiir f giiltigen Fol-
gen akzeptiert: L¥Y(M) = L¥(f).

f - M

—'fspec 51 TS—uspec
Die Zeit- und Platz-Komplexitiit dieses Algorithmus ist 2€0/1
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1.54 CTL-Model-Checking

Fiir eine gegebene Kripke-Struktur u := (9,5, R, Es) und eine

gegebene temporal-logische Formel f ist zu berechnen:

{seS|M,skE [}
M ist hier als Graph explizit gegeben.

# Algorithmus fiir CTL-Formeln f.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)
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Algorithmus fir CTL-Formeln f.

Erweitere Eg(s) fiir alle s € S schrittweise zu label(s). Das wird dann die
Menge der Teilformeln von f, die in s wahr sind.

Rekursion iiber die Schachtelungstiefe von f

6 zu entwickelnde Prozeduren

Heat A -Error)




1. f atomar:

fiir Zustédnde s mit f € L(s) setzte f € label(s).

f = EX(a v-b) = D

Formale Grundlagen der Informatik 11

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)

Sezte

47




1. f atomar:
fiir Zustédnde s mit f € L(s) setzte f € label(s).

2 f == —'fli
fiir Zustdande s mit f; & label(s) setzte = f; € label(s).

f = EX(a V-b) b
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1. f atomar:
fiir Zustédnde s mit f € L(s) setzte f € label(s).

2 f == —!fli
fiir Zustdande s mit f; & label(s) setzte = f; € label(s).

3. F=hV J
fiir Zustdnde s mit f; € label(s) oder fo € label(s)
setzte f € label(s).

f = EX{(a v-b)
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4. f — EXflt
fiir Zustédnde s mit R(s,t) und f; € label(t) setzte
f € label(s).

9, ()
EX fi h1

-b
a \Vv-b @ d
EX(a v-b) —b
a v-b
f = EX{(a v-b) W b
| EX(avab) _
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5. f = E[AUf

f=E(bUEX(aV-b))
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0. f = ElAU faf:

fiir Zustéinde s mit fo € label(s) setzte f € label(s);
fiir Zustande t mit R(t,s) und f; € label(s) setze f €

label(t);
() ~(s)
f1 fo
ElfiUf2] E|fiU f2]
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5. f = E[AUf

fiir Zustéinde s mit fo € label(s) setzte f € label(s);
fiir Zustande t mit R(t,s) und f; € label(s) setze f €
label(t);

fahre schrittweise in Gegenrichtung der Transitionen
fort und setze f € label(s), falls es einen Pfad von s
zu einem s’ mit fo € label(s’) gibt, auf dem fiir alle
Zustdande t davor f; € label(t) gilt. Siehe Algorithmus
5.5.

@; () () (s)
f1 J1 f1 fo

E|fiU fs] E|f1U fs] E|f1U f] E[f1U f3]
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f=E(bUEX(aN-b))

-r

f= E(b UEX(aV~-b))
b

f=EMbUEX(aV—b))

f=E(b UEX(0N-b))

f=E(b UEX(aV~-b))
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Sette 43

Algorithmus 1.6 Auszeichnen mit E(f,U f>)

PROCEDURE CheckEU( f1, f2) f 2
T :={s| f2 € label(s)};
FOR ALL s € T'DO label(s) := label(s) U {E[f1U f2]}; @
WHILE T # () DO
CHOO;éE seT, E[fl Uf2]
T=T\{s¥%

FOR ALL ¢ SUCH THAT R(t,s) DO
IF E[f1U f>] & label(t) AND f, € label(t) THEN

label(t) := label(t) U{E|[f1U f2]}; fl
T =T ult)
ENDIF: = il ieeewes >( € >@
END FOR ALL :
END WHILE : E|f1U fs] E|f1U f5]

END PROCEDURE ;
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EGft 22

i

D
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8

nicht F&)
trivial
Definition 144 ' Sei G = (K,R) ein gerichteter sz%l@)
dh: RCK x K: trivial

nicht

a) A C K heifst Zusammenhangskomponente, falls: (i ivial

Va,a' € A:aR*d .

b) Sie heifit strenge Zusammenhangskomponente (SZK)
(strongly connected component: SZK), falls sie mazi-

mal ist, d.h.: -3k € K\A.Va € A: kR*a A aR*k.

c) Sie heiffit nichttriviale Zusammenhangskomponente,
falls: |A| > 1 oder 3a € A.aR"a. 57




SZK.
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nicht
trivial

nicht
trivial

trivial

Formale Grundlagen der Informatik 11

trivial

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)

-3 Y

nicht
trivial

Sezte

59




Nun betrachten wir wieder die Formel: f = EG f;:
Aus M = (S, R, L) konstruiere M’ = (S’, R', L) mit:

S {SES|M,8:f1}
R' = Rigxs

d.h. die ,Einschrankung” von M, in der f; gilt.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite
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Lemma 145 M,s = EGf; gdw.

1. 368

2. Es gibt einen Pfad in M’, der von s zu einer |nicht-
trivialen|starken Zusamenhangskomponente in (S’, R')

=

fiihrt.
i
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Daraus Algorithmus zur Entscheidung von EG fi:

1. Konstruiere M’ = (S, R', L")

2. Konstruiere alle SZK von M’. (Algorithmus von Tar-
jan mit O(|S’| + |R'|) Zeitkomplexitit).

3. Finde Zustande in nichttrivialen SZK.

4. Suche von diesen riickwiarts alle Zustande die dorthin
fithren.

insgesamt: O(|S| + |R]|). Siehe Algorithmus 5.6.
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Algorithmus 1.7 Auszeichnen mit EG f;

PROCEDURE C'heck EG f1
S’ :={s]| f1 € label(s)};
SCC := {C'| C anontrivial SCC of S'};
T:=Ucesccisls € Cks
FOR ALL s € T'DO label(s) := label(s) U {EG f1};
WHILE T = () DO
CHOOSE s € T;
T =T\{s};
FOR ALL ¢ SUCH THATt € S’ AND R(t, s) DO
IF EGf, ¢ label(t) THEN
label(t) := label(t) U{EGf1};
T =Tt}
END IF ;
END FOR ALL ;
END WHILE ;
END PROCEDURE ;

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3)
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Satz 1.46 Es gibt einen Algorithmus, der fir eine Kripke-Struktur
M := (5,850, R, Es) und eine CTL-Formel f in O(|f|- (|S|+ |R]|)) Zeit-
komplexitdt entscheidet, ob f fiir M gilt, d.h. ob M = f.

Beweis:

Wende obiges Verfahren auf die Atome von f an und fahre induktiv
fort mit den Teilformeln von f, aufsteigend mit deren Schachtelung. Die
Schachtelungstiefe ist durch O(|f|) begrenzt. Auf jeder Ebene gibt es
maximal O(|f]| - (|S| + |R|)) Operationen. O
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f = AG(Start — AF Heat)

Es gilt immer: nach einem Zustand mit ,Start” wird spéter
ein Zustand mit ,,Heat” erreicht.

=Start
=Close
- Heat

o —Error 4 Bel.splel
star :
open
oven /open| |close N\ orer Mikrowellenofen.
door door
3 4 —Start .
Close
H
done | e
" cook
open close start start
5 Start
Close
—-Heat

Error y
, und Verifikation (11l 3) Seite 65




f = AG(Start — AF Heat)
-~EF(Start A\ EG—Heat)

open
door

open
door

start
cooking

7

warmup
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J1
Umschreibung von f:= AG(Start — AF Heat)

i —uEF(—u(—uStart V AF Heat))

= - FEF(Start N ~AF Heat) (AFf = ~EG(~f))

= - FEF(Start N\ EG—Heat) (EFf = E[TrueU f])
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—~EF(Start NEGtHeat

cooking

7

warmup

Formale Grun® Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (1éil 3) Seite 68




EF{Start )

r T W T P T Ty Lkt | l

Durcbscbmtt?? 3

e — ,,.,F

start
cooking
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(Start N EG-Heat)) :
S(—~EF(Start N EG-Heat)) = ()

1 ~111Cdl
\ —Error 4

Durchschnitt?

open
door door

start
cooking

7

warmup
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Was wurde. f = AG(Start — AF Heat)
bewiesen.? Es gilt immer: nach einem Zustand mit ,Start” wird spéater
ein Zustand mit , Heat” erreicht. gllt nicht!
-~EF(Start AN EG—Heat)

=Start
=Close
- Heat

S(—~EF(Start N EG-Heat)) = ()
Gegenbeispiel:
173 22509

cooking

7

warmup |
Kap 1: Transitio
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CTL-Model-Cecking mit Fairness

Definition 1.48 Sei o (S SO,R ES,EF?

Kripke-Struktur. FEine starke Zusammenangsk
fair, falls Vi € {1, - k} E}_,J N C’ # (5

Ferner sei M’ := (', So, R, Eg, Fy,--- , Fy) mit:

S = {seS|M,skEF fi} (Er siehe Seite 255)
R' = Rigys
Eg = Egs

P um E};ﬂC

e EGS
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CTL-Model-Cecking mit Fairness

Lemma 149 FEs gilt genau dann M, s =p EGf1, wenn (1.) s € S" und
( 2) es einen Pfad in M’ g¢ibt, der von s zu einer |fairen|nichttrivialen
starken Zusamenhangskomponente in (S’, R') fiihrt.
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Start
=Close
—Heat

Error 4

done

open
door

start
cooking

7

warmup

Beispiel 1.51 —-
Priife f = AG(Start — AF Heat), wobei vorausgesetzt wird, dass
die Benutzer den Ofen immer korrekt bedienen. Dabei interpretieren
wir ,immer korrekt bedienen® als ,,unendlich oft gilt Start A Close A
~Error®.

,unendlich oft”
w,unendlich oft gilt Start A Close A = Error”

r 7 A
,lmmer =
. A

,korrekt bedienen” =

Daher setzten wir M := (S, Sy, R, Es, E}) (also k = 1) mit

E; = {s|s |= Start A Close A Error)} = {6,7}.
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S(Start) = 6,7} 1 ~=
=Close
—-Heat
S(—Heat 1.2.3.56 —Error
oven open clos
door do
Start 3 —Start
—Close Close
—Heat —-Heat
Error —Error
open close start
door door reset i

5 : Start

Close
—Heat
Error

Formale Gru nformatik 11

done

EF{Starth

open
door

4 ¥ =Start

Close
Heat
= Error

cook

start
cooking
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Mit S(Start), S(—Heat) wie oben, erhédlt man:
{1,2,3,5}

nicht fair, da disjunkt zu P. Also:

S(EG—Heat) = )
S(EF(Start N EG—-Heat)) = 1
S(-EF(Start N\ EG-Heat)) = {1,---,7}

Die Spezifikation ist in der fairen Semantik erfiillt, da die
Formel f im Anfangszustand gilt.
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Priife f = AG(Start — AF Heat), wobei vorausgesetzt
wird, dass die Benutzer den Ofen immer korrekt bedienen.
Was wurde_ . g A

,lmmer ,unendlich oft”
bewiesen.?

2 w,unendlich oft gilt Start A Close N\ ~Error”

,korrekt bedienen”

1 —Start
=Close
—Heat
=Error £
start
open
oven open close B
door door
3 4 Y-start - gdt ',
Close
\ Heat 3 .
done g7 Gegenbeispiel:
- cook :
keines

5 Start

Close
- Heat
Error

und Verifikation (Téil 3) Seite 77




Model Checker NuSMV (,Symbolic Model Checker®)

MODULE main ein Programm zum wechselseitigen Ausschluss:

VAR s0: {NC, CR}; sl: {NC, CR}; turn:

boolean;
Y critical \)
ASSIGN init(s0) := NC;
init(s0) := NC; non critical ) init(s1) := NC;
init(sl) := NC; init(turn) :=1;
init(turn) := 1;
next(s0) := @ tun =1 turn =0
case
(sO = NC) & (turn = 1) : NC;
(sO = NC) & (turn = 0) : CR;
(sO = CR) : NC; turn =0 turn = 1
l: s0; l
esac;
next(sl) :=
case
(sl = NC) & (turn = 0) : NC;
(sl = NC) & (turn = 1) : CR;
(sl = CR) : NC;
l: s1;
esac; SPEC AG((sO = NC) -> AF( sO = CR ))
next (turn) := SPEC AG(!(sO = CR & sl = CR ))
case
s0 = CR: 1;
sl = CR: 0;

l: turn; 78




3mutex2.smv 2009-01-06

MODULE main

der NuSMV-Code dazu:
<
=0
(o

VAR

s@: {noncritical, trying, critical};
sl: {noncritical, trying, critical};
turn: boolean;

pr@: process prc(s@, sl, turn, 0);

prl: process prc(sl, s@, turn, 1); e Dm0 " e e
ASSIGN
initCturn) := 0; mgﬁ$:21 miﬁﬁn;o
FAIRNESS !(s@ = critical)
FAIRNESS !(sl1l = critical)
SPEC  AG(!'((s@ = critical) & (sl = critical)))
SPEC  AG((s@ = trying) -> AF (s@ = critical))

--  SPEC AG((sl = trying) -> AF (sl = critical))
79
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noncritcal_1  trying_1= true noncritcal_0 ' trying_0= true
= true Aturn=0 = true Aturn =1

MODULE prc(state@, statel, turn, turn@)

if turn=0

then turn :=1 then turn :=0

ASSIGN
init(state®) := noncritical;
next(stated) :=
case

(state@® = noncritical) : {trying,noncritical};

(state@® = trying) & (statel = noncritical): critical;

(state@ = trying) & (statel = trying) & (turn = turn@): critical;

(state@® = critical) : {critical,noncritical};
1: stateO;
esac;

- 1/2 -
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SPEC  AG(!'((s@ = critical) & (sl = critical)))

SPEC  AG((s@ = trying) -> AF (s@ = critical))
--  SPEC AG((sl = trying) -> AF (sl = critical))

SPEC AG((s@ = critical) -> A[(s@ = critical) U (!(s@ = critical) & A[!(s0O =
critical) U (s1 = critical)])])

-- SPEC AG((sl = critical) -> A[(sl = critical) U (!(sl = critical) & A[!(sl =
critical) U (s@ = critical)])])

MODULE prc(state@, statel, turn, turn@)

ASSIGN
init(state®) := noncritical;
next(stated) :=
case
(state@® = noncritical) : {trying,noncritical};
(state@ = trying) & (statel = noncritical): critical;
(state@ = trying) & (statel = trying) & (turn = turn@): critical;
(state@® = critical) : {critical,noncritical};
1: state0;
esac;

- 1/2 -

ST




Model Checker NuSMV (,Symbolic Model Checker®)

3mutexZ.smv
MODULE main

VAR

s@: {noncritical, trying, critical};

noncritcal_0  trying_0= true
= true Aturn =1

noncritcal_1  trying_1= true
= ftrue Aturn=0

sl: {noncritical, trying, critical};

turn: boolean;

if turn=1
then turn :=0

if turn=0
then turn =1

pr@: process prc(s@, sl, turn, 0);
prl: process prc(sl, s@, turn, 1);
ASSIGN

init(turn) := 0;
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pr@: process prc(s@, sl1, turn, 0);

prl: process prc(sl, s@, turn, 1);

der

andere
Prozess

mein
Prozess

MODULE prc(state@, statel, turn, turn@)

if turn=0

then turn =1

noncritcal_1  trying_1= true
true Aturn=0

= true

if turn=1
then turn :=0

ASSIGN

init(state®) := noncritical;

next(state®) :=

case
(state@ = noncritical) : {trying,noncritical};
(stated® = trying) & (statel = noncritical): critical;

(state@ = trying) & (statel = trying) & (turn = turn@): critical;
(state® = critical) : {critical,noncritical};

1: state0;
esac;

noncritcal_0  trying_0= true

Aturn =1




pr@: process prc(s@, sl1, turn, 0);

prl: process prc(sl, s@, turn, 1);

der

andere
Prozess

mein
Prozess

MODULE prc(state@, statel, turn, turn@)

noncritcal_1  trying_1= true
= ftrue Aturn=0

noncritcal_0  trying_0= true
= true Aturn =1

next(tur‘n) .= if turm=10
then turn :=1
case
turn = turn@ & state® = critical: !turn;
1: turn;
esac;

if turn=1
then turn :=0

FAIRNESS
running




pr@: process prc(s@, sl1, turn, 0);

prl: process prc(sl, s@, turn, 1);

FAIRNESS !'(s@ = critical)

FAIRNESS !(sl1l = critical)

noncritcal_0  trying_0= true
= true Aturn =1

noncritcal_1  trying_1= true
= ftrue Aturn=0

if turn=1
then turn :=0

SPEC if turm="0

then turn =1

AG !'((s@ = critical) & (sl = critical))




pr@: process prc(s@, sl1, turn, 0);

prl: process prc(sl, s@, turn, 1);

FAIRNESS !(s@ = critical)

FAIRNESS !(sl1l = critical)

noncritcal_0  trying_0= true
= true Aturn =1

noncritcal_1  trying_1= true
= ftrue Aturn=0

SPEC if turn=10

then turn =1

if turn=1
then turn :=0

AG((s@ = trying) -> AF (s@ = critical))
SPEC

AG((sl = trying) -> AF (sl = critical))
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-- specification AG (! (sO critical & sl = critical)) is true

< 4

noncritcal_O
noncritcal_1  trying_1= true noncritcal_0  trying_0= true
= true Aturn=0 = ftrue Aturn =1

if turn= if turn=1
then turn =1 then turn :=0




