System: Hardware- und Software-Systeme

System-Validierung:

- traditionell: Testen und Simulation
am Anfang bei einfachen Fehlern sehr wirksam

---> aber immer weniger effektiv, wenn komplexe und
verborgene Fehler auftreten,

---> Insbesondere bei be1 Systemen mit
Asynchronitit, Parallelitat, Nebenlaufigkeit,

---> Fehler oft von speziellen
Zeitparametern/Nachrichtenlaufzeiten abhangig

- alternativ: formale Verifikation

--->umfassende Prufung
---> alle Zweige des Verhaltens werden gepruft

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 3: Petrinetzee (14 2)
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wichtige Vorgehensweisen:
---> Hoare-Systeme (Zusicherungen, Invarianten)
---> temporale Logik
----> Analyse des Zustandsraumes (model checking)

Formale Grundlagen der Informatik IT Kap 3: Petrinetzee (14 2)



Zustandsraum-Analyse/Model Checking

Vortelil:

---> ohne besondere Kenntnisse anwendbar
---> bei nicht korrektem System:
Generierung von Ablaufen die zu den Fehlern
fuhren

Nachteil:

---> (Grobe des Zustandsraumes

Abhilfe:

---> symbolisches Model Checking
---> Faltung

---> Symmetrien

>
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Verifikation eines Systems

System-
Verbalten_

Formale Grundlagen der Informatik 11

=)

L(TSsys)
L¥(TSsys)

in Kapitel 1:

System-
Spezifikation..

Kap 3: Petrinetzee (Teil 2)

C
C

LTS snez)
14T Sepic)
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Verifikation eines Systems
L(TSsys)

L¥(TSsys)
System- System-
Verbalten. Spezifikation.

,System enjoys property”

LTS snez)
14T Sepic)

in Kapitel 1:

C
C

Theorem Proving: Prozessalgebra
,Systems formula implies property formula.*

rasrcsie
~ Model Checking:

 ,Systems semantics is model of property formula.“

M,s = f

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 3: Petrinetzee (1el 2)
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Modell Verbalten.

Programm Zustandsgraph

(auch nebenlaufiges)

State Charts Transitionssystem

Prozessalgebra- Prozessgraph

Modell

Erreichbarkeitsgraph
Markierungsgraph

Petrinetz

=

Zustandsexplosion.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (14 2) Seite. &



Petrinetz

=

Zustandsexplosion.

Verbalten.

Erreichbarkeitsgraph
Markierungsgraph

Formale Grundlagen der Informatik I1
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3.2 Elementare Systemeigenschaften

1) Beschrinktheit (boundedness), was die Endlichkeit des
Zustandraumes bedeutet,

Lebendigkeit  (liveness), was die  potenzielle
Ausfiihrbarkeit bedeutet,

Reversibilitdt (reversibility), was diejenigen Systeme
charakterisiert, die immer in den Anfangszustand
zuriickgesetzt werden konnen,

wechselseitiger Ausschluss (mutual exclusion), was die
Unmoglichkeit von simultanen Teilmarkierungen (p-
mutex) oder Transitionsausfithrungen (t-mutex) be-
deutet.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 3: Petrinetzee (1eil 2) Seite. 10



Regulationskreis
“C

Abbildung 3.1 : Beispiele: (a) ein | unbeschrianktes, ||nicht-
lebendiges | und |nicht-reversibles | Netz (b) ein lebendiges
Netz, das aber bei vergroflerter Anfangsmarkierung (z.B.
mg|ps] = 1)| nicht lebendig ist.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



P; (+Pp))

ol

@2 +py (+ P@
b C

s+

@3+P4(+P6)@2+P5(+P6)

x /
\@3 + ps (+ P@

Abbildung 3.2 Beschrianktes, lebendiges und reversibles
Netz mit Erreichbarkeitsgraph
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Platz-Invarianten-Gleichungen.

D1
D1

+ m|po!

+ m|py]

+ m|p3’

+ m|ps’

P; (+Pp))

Ak

@2 +py (+ P@
b C

e

@3+P4(+P6)@2+P5(+P@

p1 P2
1 D4

m|[pg| = mg|ps| = k3(myp)

Formale Grundlagen der Informatik I1
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Platz-Invarianten-Gleichungen.

p1] + m[po] + m[p3] = mg[p1] + mg[p2] + mg]

p1] + mips] + m|ps| = mo|p1| + mo[ps4| + mo|

m|[pg| = mg|ps| = k3(myp)

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (14 2) Seite. 14



Seite 85
(1) Sei k € N. Dann heifit ein Platz p € P|k-beschrinkt|(k-bounded) in N,

falls Ym € R(N) : m(p) < k
(2)  p heiit|beschrinkt |(bounded) in N, falls 3k € NVm € R(N) : m(p) < k

(3) N heiflt |k-beschrinkt|bzw.|beschrinkt, wenn alle Plitze k-beschriankt bzw.
beschrankt sind.

das “kleinste” unE)eschréinkte
1

0

das “kleinste” beschrankte Netz?

P+
Q
oF

Vpe P erN vm € R(N)

Formdle Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)




(N, mg) heiit|verklemmungsfrei| (deadlock-free) falls
vme R(N,mg). 3t €T : m-L,

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (14 2) Seite. 106



(4) (N, mg) heilit verklemmungsfrei (deadlock-free) falls
vm e RN, mg). €T :m-1,

(5)  t heiBt|lebendig |(live) in (N, mg) falls
Vm € R(N,mg). 3o € T* : m_2Lom’

verklemmungsfrei aber nicht lebendig

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (14 2) Seite. 17



(7) m e R(N,mg) heiflt |Riicksetzzustand [(home state) falls
Vm' €e RIW,mg). 3o € T*: m'Z.m

(8) (N, mg) heifit|reversibel (reversible) falls
Vm € R(N, m()). JdJoeT* : m-Z,mg

o €I Riicksetzzustand ist.

Ein Netz ist reversibel, falls m

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (14 2) Seite. I8



(9)  wechselseitiger Ausschluss (mutual exclusion) in (N, mg):
p; und p; sind in Markierungs-Ausschluss (marking mutual exclusion) falls
Pm € R(N,mg): (m[p;] > 0) A (m[p,] > 0)
t; und t; sind in Schalt-Ausschluss (firing mutual exclusion) falls
ﬂm < R(N, mo) rm > W(Q,ti) + W(O,tj)]

P; (+Pp))
d

d

@2 +py (+ P@
b C

@3+P4(+P6)@2+P5(+P6)

\ /
\@3 + ps (+ P@

Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)
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Strukturelle Eigenschaften .:
N heiit strukturell beschrinkt (structurally bounded) falls Ymg: (N, mg) ist beschriankt

egal, wie
viele Marken.
verwendet.
werden.

strukturell bééchrénkt strukturell nicht beschrinkt

Formale Grundlagen der Informatik IT D Z e S truk A UTRIVE %Z/f@gt ( 5 C b r dﬂk tb e Z L. Seite. 20



Strukturelle Eigenschaften ;
N heifdt strukturell beschrinkt (structurally bounded) falls Vmg: (N, mg) ist beschrinkt
N heifit strukturell lebendig (structurally live) falls 3mg : (N, mg) ist lebendig

Dize Strubtur
erlaubt eine_

strukturell lebendig lebe ”dlge/ P,
Anfangsmarkierung.

strukturell nicht lebendig

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



B
| B,

Abbildung 3.4 Beschrianktheit (B), Lebendigkeit (L) und
Reversibilitit (R) sind unabhéngige Eigenschaften
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6) BLR 7) BLR

Abbildung 3.4 Beschrinktheit (B), Lebendigkeit (L) und
Reversibilitit (R) sind unabhéngige Eigenschaften

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2) Seite. 23




3.3 Verifikation durch den Erreichbarkeitsgra-
phen

Verifikationsmethoden fiir Petrinetze:

a) enumerative Methoden:

Analyse des Erreichbarkeitsgraphen

b) Transformationen

Reduktion

c) strukturelle Analyse
lineare Algebra-Methoden (P-Invarianten, T-Invarianten)

graphenbasierte Methoden

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



Definition 3.1 Der Erreichbarkeitsgraph eines Netzsy-
stems S = (N,mygq) ist ein gerichteter Graph RG(S)
(V, E), mit Knotenmenge V = R(S) und Kantenmenge
E={(m,t,m)|mm’ € R(S) und m-‘.m'}.
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Algorithmus 3.1 (Berechnung des Erreichbarkeitsgraphen)

Input - Das Netzsystem S = (N, mp)
Output - Der gerichtete Graph RG(S) = (V, E), falls das Netzsystem beschrénkt ist.

Initialisiere RG(S) = ({mo}, 0); mo sei ungefirbt;
while Es gibt ungefirbte Knoten in V. do

2.1 Waihle einen ungefiarbte Knoten m € V und farbe ihn.
2.2 for Fiir jede in m aktivierte Transition ¢ do

2.2.1 Berechne m’ mit m_*,m’;
2.2.2 if [Es gibt einen Knoten m"” € V derart, dass m"” 2 ,m’ und m"” < m'.
then Der Algorithmus terminiert ohne Ergebnis.;
(Das Netzsystem 1st unbeschriankt.)
2.2.3 if Es gibt keinen Knoten m” € V derart, dass m” = m’
then V := V U {m’}, wobei m’ ein ungefirbter Knoten sei.
224 E:= EU{(m,t,m’)}
Der Algorithmus terminiert mit Ergebnis. (RG(S) ist der Erreichbarkeitsgraph.)
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Als Abbruchkriterium dient: das System S = (N, mg) ist genau
dann unbeschriankt, wenn es zwei erreichbare Markierungen
m, m’ € RS(S) gibt, die folgende Bedingungen erfiillen:

a) JoeT* . m-Z,m'

b) m< m’

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)
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Algorithmus 3.1 (Berechnung des Erreichbarkeitsgraphen)

Input - Das Netzsystem S = (N, mp)
Output - Der gerichtete Graph RG(S) = (V, E), falls das Netzsystem beschrénkt ist.

Initialisiere RG(S) = ({mo}, 0); mo sei ungefirbt;
while Es gibt ungefirbte Knoten in V. do

2.1 Waihle einen ungefiarbte Knoten m € V und farbe ihn.
2.2 for Fiir jede in m aktivierte Transition ¢ do

2.2.1 Berechne m’ mit m_*,m’;
2.2.2 if [Es gibt einen Knoten m"” € V derart, dass m"” 2 ,m’ und m"” < m'.
then Der Algorithmus terminiert ohne Ergebnis.;
(Das Netzsystem 1st unbeschriankt.)
2.2.3 if Es gibt keinen Knoten m” € V derart, dass m” = m’
then V := V U {m’}, wobei m’ ein ungefirbter Knoten sei.
224 E:= EU{(m,t,m’)}
Der Algorithmus terminiert mit Ergebnis. (RG(S) ist der Erreichbarkeitsgraph.)
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Invarianz-Eigenschaften.

@) Markierungs-Invariang,

b) Lebendigkeits-Invariang,

Formale Grundlagen der Informatik IT Kap 3: Petrinetzee (14 2)



Spezifikationssprache durch:

Markierungspradikate 11

Alle aussagenlogischen Formeln mit Atomen der Form:

nE A

wobei k, und k rationale Konstanten und A eine Teilmenge
der Plitze ist.
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Definition 3.2 FEine Markierungs-Invarianzeigenschaft
(marking invariance property)
eines Netzsystems S = (N, mg) ist ein Pridikat der Form
Vm € RS(S) .II(m) oder
Vm € RS(S).3t € T.1I(m), wobei 11 ein Markierungs-
prdadikat ist.

Beispiele dazu sind:

1) k-Beschrdinktheit (k-boundedness) eines Platzes p:
vm € RS(S).mlp] < k.

2) Markierungs-Ausschluss (marking mutual exclusion)
zwischen p und p':

vm € RS(S). (m[p] = 0) V (m[p/]

3) Verklemmungsfreiheit (deadlock-freeness): Vm €
“RS(S).3t e T .W(e,t) < m.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



Algorithmus 2.4 (Entscheiden einer Markierungs-
Invarianzeigenschaft)

Input - Der Erreichbarkeitsgraph RG (N, mg). Die Markierungs-Invarianzeigenschaft I1.
Output - TRUE falls die Eigenschaft II erfiillt ist; FALSE falls die Eigenschaft 11 nicht erfiillt ist.

Initialisiere alle Elemente von RS(S) als ungefirbt.
while Es gibt einen ungefiarbten Knoten m € RS(S) do
2.1 Wihle einen einen ungefirbten Knoten m € RS(S) und férbe ihn.
2.2 if m erfiillt nicht I1.
then return FALSE (Die Eigenschaft 11 ist nicht erfiillt.)
Return TRUE

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



Beispiel 2.4 Analyse von Markierungs-
Invarianzeigenschaften Betrachte das Netzsystem in
Abb. 5.2, fiir das RS(S) = {p1 +ps, p2 +ps+ps, 3+ P4+ Pe,
P2+ ps + s, P3 + s + pe } gilt. Die Anwendung des Algorith-
mus 5.2 zur Uberpriifung des Markierungsausschlusses der
Pléltze@ und@ (d.h. II(m) = (m[ps] = 0) V (m[pg] = 0))
beginnt damit, dass alle Elemente von RS(S) ungefiarbt sind
(Schritt 1). Dann werden die Markierungen nacheinander
gepriift bis ps + ps + pg erreicht PHier wird das Pradikat ( P (+ P6D
a

IT als ungiiltig festgestellt r Algorithmus terminiert
mit FALSE.

@3+P4(+P6)@2+P5(+P6)

X« /
\@+p5(+p@

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2) Seitg4




Definition 3.4 FEine | Lebendigkeits-Invarianzeigenschaft

(liveness invariance property)

eines Netzsystems 8 = (N, mg) ist ein Prddikat der Form
Vm € RS(S).dm’ € RS(N,m).II(m'), wobei II ein
Markierungsprddikat ist.

Beispiele dazu sind:

1) Lebendigkeit von t (liveness of t): Ym € RS(S).dm’

RS(NV,m).W(e,t) <m'.

2) mpy ist Riicksetzzustand (home state): Ym €
RS(S).dm’ € RS(N,m). m’ = my.

3) Reversibilitdt (reversibility): Ym € RS(S).dm’ €
RS(N, m). m' = my.
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Definition 3.5 Fin Pfad wvon mi; nach mjg in einem
Erreichbarkeitsgraphen RG(S) = (V,E) st eine Fol-
ge mi..mim;.1...m; (k > 2) seiner Knoten mit
<mz,tz,mz+1> c F fur alle i € {1,...,k — 1} und jeweils

em t; € T. Ein Tezlgmph von RG( ) hez]}t streng zu-
sammenhéngend (strongly connected) falls er entweder nur
aus einem Knoten besteht oder zwischen je zwei verschie-
denen seiner Knoten ein Pfad existiert. Seine Knotenmenge
heifit Zusammenhangskomponente(ZK). Fine mazximale ZK

heifit strenge Zusammenhangskomponente (SZK) (strongly
connected component) von RG(S). Sie heiffit triviale Zu-
dUs.
sammenhangskomponente falls sie nur éinem Knoten ohne
Schleife besteht und terminale strenge Zusammenhangskom-
ponente, falls von keinem threr Knoten eine Kante zu einem

Knoten m ausgeht, der nicht in ihr liegt.

Formale Grundlagen der Informatik I1 Kap 3: Petrinetzee (1éil 2)



strenge Zusammenhangskomponente (SZK)

Formale Grundlagen der Informatik I1

v

inndle SZK

Der reduzierte Graph RG*(S)

Qz’ale STK

s .
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strenge Zusammenhangskomponente (SZK)

) Qm’ndle SZK
At

g v
Der reduzierte Graph RG*(S)

It t lebendig? " ~
() ebendig .

e

—

@mz’nd/e SZB T~
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Definition 3.6 Der reduzierte Graph RG¢(S) = (V,, E,)
eines Erreichbarkeitsgraphen RG(S) = (V, E) hat als Kno-
tenmenge die SZKs von RG(S), d.h. V. := {Cy,...,C,}.

Die Kantenmenge ist E. := {(C;,t,C;)| Es gibt eine Kante
(m;, t, m;) € E derart, dass m bzw. m' in SZKs C; bzw. C;
liegen und C; # C; gilt.}
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Algorithmus 3.3 (Entscheiden einer Lebendigkeits-
Invarianzeigenschaft)

Input - Der Erreichbarkeitsgraph RG(N, mg). Die Lebendigkeits-Invarianzeigenschaft II.
Output - TRUE falls die Eigenschaft II erfiillt ist; FALSE falls die Eigenschaft I1 nicht erfiillt ist.

Berechne die strengen Zusammenhangskomponenten (SZKs) (1, ..., C,. von RG(N, myg).
Berechne den Graphen RG(S) = (V,, E.) durch Wandeln der SZKs (', . . ., C, in jeweils einen Knoc
dh. V. ={C,...,C,}. (Ci,t,C;) € E. genau dann, wenn eine Kante (m,¢,m’) € E
derart existiert, dass m in der SZK C; und m' in der SZK C; liegt und i # j gilt.
Berechne die Menge F der terminalen SZKs von RG¢(S).
while es gibt C; € F' do
4.1 if C; enthilt keine Markierung m’, die II erfiillt.
then return FALSE
4.2 Entferne C; aus F'
Return TRUE
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Beispiel 3.7 Analysis einer Lebendigkeits-
Invarianzeigenschaft ¥ Wir betrachten das Netzsy-
stem von Abb.5.3 b) mit dem Erreichbarkeitsgraphen
von Abb. 5.8. Um den Algorithmus 5.3 auszufiihren,
miissen zundchst die SZKs berechnet werden. Diese
sind schon in Abb. 5.8 durch die Bereiche C7, C9 und
('3 eingezeichnet, wobei C9 und (3 terminal sind. Wir
priifen die Lebendigkeitseigenschaft (Vm € RS(S).Vt €
T. |3m’ € RS((NV,m)).m’ > W(e,1)]).
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