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Einleitung

Motivation

Verifikation durch Model Checking Algorithmen
o Modell M des Systems

@ von M zu erfiillende Spezifikation ¢

o M erfillt ¢, gdw. M = ¢
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Einleitung

Das Modell

Reaktive Systeme

@ parallele Ausfiihrung von Aufgaben
@ Reagieren auf Benutzereingaben

nicht Terminieren

Beispiel?

reprasentiert durch Modell M mit Zustdnden s € S und Pfaden
S1—>S — ...
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Temporale Logik
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Temporale Logik

temporale Logiken

o erweitern klassische Aussagenlogik um temporale Operatoren
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Einleitung

Temporale Logik

temporale Logiken

o erweitern klassische Aussagenlogik um temporale Operatoren

@ Wahrheitsgehalt von Ausdriicken ¢ dndert sich dynamisch
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Einleitung
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Computation Tree Logic
Einleitung
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Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Einleitung

@ kurz: CTL
e E. Clarke und E. A. Emerson (1981)

@ Verifikation von Hardware, Kommunikationsprotokollen und
Software

@ nicht deterministisch, verzweigend
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Syntax

Definition der CTL-Syntax:

¢=L[T|p[(=9)[(9A0)|(0Ve)[(9—9)AXP|EXP|

AlpU9] [E[9U9] [AGY |EGY |AF¢ | EF¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Temporale Konnektive

Pfadquantoren
@ A: »along all paths«

@ E: »there exists one path«

Anne Rubruck Temporale Logiken



Einleitung
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Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Temporale Konnektive

Pfadquantoren

@ A: »along all paths«

@ E: »there exists one path«
Bedingungen

o X: »next state«

e F: »some future state«

o G: »globally«

o U: »until«
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Temporale Konnektive

Pfadquantoren

@ A: »along all paths«

@ E: »there exists one path«
Bedingungen

o X: »next state«

e F: »some future state«

o G: »globally«

@ U: »until«

X, F, G und U miissen immer A oder E folgen!
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Bindungsstarke

Bindungsstarke absteigend:

[, AG, EG, AF, EF, AX, EX],[A, V],[—, AU, EU]
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic

Quiz: Sind dies korrekte Ausdriicke in CTL?

¢==L|T[p[(=9)[(9ng)[(9Ve)](9—0)|AXO|EXD|

AlpU9] [E[9UO] [AGY |EGY |AF¢ | EF¢

Bindungsstarke:

[, AG, EG, AF, EF, AX, EX],[A, V],[—, AU, EU]
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Herleitungsbdume

Welcher Herleitungsbaum gehért zu EGp — A[qUr] und welcher zu
EG(p— AlqUr])?
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Einleitung
Syntax
Semantik
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Einleitung
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Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Kripke-Modell

Modell M = (S,—,L)

@ Zustindesc S

@ Relation — , welche jedem Zustand s € S mindestens einen
Folgezustand s’ € S zuordnet
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Kripke-Modell

Modell M = (S,—,L)

@ Zustindesc S

@ Relation — , welche jedem Zustand s € S mindestens einen
Folgezustand s’ € S zuordnet

@ Vs € S eine Menge L(s) von atomaren Termen p, welche in
Zustand s wahr sind
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Kripke-Modell

Modell M = (S,—,L)

@ Zustindesc S

@ Relation — , welche jedem Zustand s € S mindestens einen
Folgezustand s’ € S zuordnet

@ Vs € S eine Menge L(s) von atomaren Termen p, welche in
Zustand s wahr sind

@ Das System, bzw. Modell M, erfiillt eine Spezifikation ¢, falls
¢ fiir alle Zustinde s € S wahr ist. Schreibweise: M,s = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Beispiel eines Kripke-Modells

M= (S,—,L), mit:

So — S1, S0 — S2, S1 — Sp, S1 — e

S3,8 — S1,S — 53,53 — S3
L(so)={p.a}. L(s) = {p}. L(s2) = ‘.

{a.r}. Liss) = {r} (o)
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M;sE=T und M;sE¥ 1 VseS$S
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M;sE=T und M;sE¥ 1 VseS$S
e M;si=pfalls peL(s)

e M sE=—¢ falls M,s# ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

M;sl=T und M,s¥ L Vse S

(]

M,s = p falls p € L(s)

M,s = —¢ falls M,s# ¢

M;s = ¢1 A ¢y falls M,s = ¢1 und M,s = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

M;sl=T und M,s¥ L Vse S

(]

M,s = p falls p € L(s)

M,s = —¢ falls M,s# ¢

M;s = ¢1 A ¢y falls M,s = ¢1 und M,s = ¢

M,s = ¢V ¢, falls M,s |= ¢; oder M,s = ¢,
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

o M,s|=¢1 — ¢ falls M,s¥ ¢, oder M,s |= ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

o M,s|=¢1 — ¢ falls M,s¥ ¢, oder M,s |= ¢

o M,s=AX¢ falls Vs',s — s gilt M,s' = ¢
(in jedem Folgezustand)
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

o M,s|=¢1 — ¢ falls M,s¥ ¢, oder M,s |= ¢

o M,s=AX¢ falls Vs',s — s gilt M,s' = ¢
(in jedem Folgezustand)

e M sl= EX¢ falls 3s’,s — s/, mit M,s' =¢
(in einem Folgezustand)
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M,s=AG¢ falls V Pfade s — s’ — s” — ... und Vs; entlang
des Pfades gilt M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M,s=AG¢ falls V Pfade s — s’ — s” — ... und Vs; entlang
des Pfades gilt M,s; = ¢

e M,s = EG¢ falls 3 Pfad s — s’ — s” — ... und Vs; entlang des
Pfades gilt M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M,s = AF¢ falls V Pfade s - s’ — s” — ... Js; entlang des
Pfades, mit M,s; = ¢

Anne Rubruck Temporale Logiken



Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

e M,s = AF¢ falls V Pfade s - s’ — s” — ... Js; entlang des
Pfades, mit M,s; = ¢

e M,s=EF¢ falls 3 Pfad s + s’ — s” — ... und Js; entlang des
Pfades, mit M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Semantik

o M,sE=A[pU¢;] falls V Pfade s —» s’ — 5" — ... gilt ¢; U¢,
d.h. 3s;, M, s; ): [0 und Vj<i gilt M,Sj ': M
(¢1 ist wahr entlang eines Pfades fiir dessen letzten Zustand
@2 wahr ist)
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic

Semantik

o M,sE=A[pU¢;] falls V Pfade s —» s’ — 5" — ... gilt ¢; U¢,
d.h. 3s;, M, s; ): [0 und Vj<i gilt M,Sj ': M
(¢1 ist wahr entlang eines Pfades fiir dessen letzten Zustand
@2 wahr ist)

o M,s = E[¢p1U¢y] falls 3 Pfad s = ' — 5" — ... gilt g1 U¢o,
d.h. 3s;, M,s; = ¢ und Vj < i gilt M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Quiz: Erfiillt Modell M die Verifikation ¢7?

M;sl=T und M,s¥ L Vse S

M;s = p falls p € L(s)

M;s = —¢ falls M,sk¥ ¢

M,s = ¢1 A ¢ falls M;s = ¢1 und M,s = ¢
M,s = ¢1V ¢, falls M,s |= ¢, oder M,s |= o
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Quiz: Erfiillt Modell M die Verifikation ¢7?

e M;s|=¢1 — ¢ falls M,s¥ ¢, oder M,s = ¢,
o M ;sl=AX¢ falls Vs',s — s’ gilt M,s' = ¢
(in jedem Folgezustand)
e M,skE EX¢ falls 3s’,s — s/, mit M,s' = ¢
(in einem Folgezustand)
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Quiz: Erfiillt Modell M die Verifikation ¢7?

o M,s = AG¢ falls V Pfade s — s’ — s” — ... und Vs; entlang
des Pfades gilt M,s; = ¢

e M,sE EG¢ falls 3 Pfad s — s’ — s” — ... und Vs; entlang des
Pfades gilt M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Quiz: Erfiillt Modell M die Verifikation ¢7?

e M,s|=AF¢ falls V Pfade s — s’ — s” — ... 3s; entlang des
Pfades, mit M,s; = ¢

e M,s= EF¢ falls 3 Pfad s + s’ — s” — ... und Js; entlang des
Pfades, mit M,s; = ¢
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Einleitung
Syntax
Semantik

Computation Tree Logic

Computation Tree Logic
Quiz: Erfiillt Modell M die Verifikation ¢7?

o M,sEA[p U] falls V Pfade s — s — s — ... gilt g1 U¢o,
d.h. ds;, M, s; ): ¢ und V) < i gilt M,Sj ): (]
(¢1 ist wahr entlang eines Pfades fiir dessen letzten Zustand
@2 wahr ist)

o M,sl= E[¢1U¢y] falls 3 Pfad s — s — " — ... gilt ¢ Uy,
d.h. 3s;, M, s; ): ¢ und Vj < i gilt M,Sj ': (i)
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Einleitung

. ., . Syntax
Linear-Time Temporal Logic Semantik

Linear-Time Temporal Logic
Einleitung

@ kurz: LTL

e A. Pnueli (1977)
e Validierung anhand einzelner Pfade oder einer Menge von
Pfaden
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Semantik

Linear-Time Temporal Logic
Syntax

Definition der LTL-Syntax:

¢==L|T[p[(=9)[(0A®)[(9V9)|(0U)|(GO)|(FP)]|(X9)

Anne Rubruck Temporale Logiken



Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

ormE=T
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

ormE=T

o ml=pfalls pe L(s)
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

ormE=T
o ml=pfalls pe L(s)

o m ¢ falls m# ¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

TE=T
tEpfalls pel(s)

wl=-¢ falls Tk ¢

(]

TE=o A falls 7= ¢1 und 7 |= ¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

TE=T
tEpfalls pel(s)

wl=-¢ falls Tk ¢

(]

TE=o A falls 7= ¢1 und 7 |= ¢
= ¢V o falls 7T = ¢ oder 7 [= ¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

o = X¢ falls 72 = ¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

o 7= X¢ falls 12 = ¢
o TGy fallsVi>1:7'|=¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

o 7= X¢ falls 12 = ¢
o TGy fallsVi>1:7'|=¢

enl=FofallsIi>1:n|=¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

nE=Xo¢ falls 72 = ¢
TEGofallsVi>1:7' =¢

tEFofallsIi>1:7n =¢

tEnUpfallsIi>1:a =¢pundVj=1,...i—1: 7 =¢
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Einleitung
Syntax

Linear-Time Temporal Logic Gomramk

Linear-Time Temporal Logic
Semantik

Verifikation

M,s; = ¢ falls Vr' gilt: ©/ = ¢

Anne Rubruck Temporale Logiken



Einleitung
Syntax
Semantik

Linear-Time Temporal Logic

Linear-Time Temporal Logic
Quiz: Gilt M,s; =¢ 7

Verifikation
M,s; = ¢ falls Va' gilt: 7' = ¢

T = X¢ falls 72 = ¢

TEGofallsVi>1:7' =¢

TEFofalls3i>1:n"=¢

tEnUpfallsIi>1:a =¢undVj=1,...i—1:7 =¢

Anne Rubruck Temporale Logiken




Zusammenfassung

Zusammenfassung

CTL"
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