Modellierung und Analyse
eingebetteter und vertellter Systeme

Thread ,FunktionalitatTell 2

¢ Einleitung

¢ Zustandstransitionssysteme @
¢ Petrinetz und Partialordnungsmodelle
¢ Prozessalgebra: CCS

¢ Temporale Logik: LTL, CTL, CTL*

¢ Erreichbarkeitsanalyse und Model Checking X = (a.b.c.Y + D) | X
¢ Eigenschaftsbeweise im STS
— Safety: Zustandsinvarianten und Induktionsbeweis E(EX.P)U(AG.Q))
— Liveness: Leads-to-Ketten, Fairness- und Lattice-
Regeln
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F: Funktionaler Thread — Inhalte

Einleitung

Erweiterter Mealy-Automat

Petri Netz

Gefarbtes Transitionssystem (LTS)
Calculus of Communicating Systems (CCS)
Einfaches Zustandstransitionssystem (STS)
Safety und Liveness im STS
Erreichbarkeitsanalyse

Logiken (LTL, CTL, CTL?*)

10 Model Checking

11. Safety- und Livenessbeweise

©ONOOTEWNE
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F6: Einfaches Zustandstransitionssystem (STS)

¢ Definition
¢ Erreichbarer Zustand

¢ Definition Uber Variablen und Aktionen
¢ Hilfsvariablen

¢ Ablaufe als Zustandsfolgen
¢ Unendliche Zustandsfolgen und Stotterschritte

10—(11

12

Literatur

Leslie Lamport: The temporal logic af
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872-923, May 1994.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



F6: Definition STS

Zustandstransitionssystem(State Transition SysteB81S)

STS =<, 5, Next >

- S Menge von Zustanden (nicht unbedingt endlich)
— §, Menge von Startzustandesy,[] S
— Next FolgezustandsrelatioNext [1S x S

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

S=

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14}
{1}

Next = {<1, 2>, <3, 5>, <6, 8>,

<2, 4>, <5, 7>, <8, 9>,
<1, 3>,<2, 5>, <4, 7>,
<3, 6>, <5, 8>, <7, 9>,
<10, 11>, <11, 12>,
<13, 14>, <14, 9>}




F6: STS — Erreichbare Zustande

Ein Zustand einessSTS <S, S, Next> ist erreichbar:
- s 0§, oder

— [s* O S: s* erreichbar [1<s*, s> (1 Next

Q @ @ S=  {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14}

Sp= {1}

Next = {<1, 2>, <3, 5>, <6, 8>,
<2, 4>, <5, 7>, <8, 9>,
<1,3>,<2, 55, <4, 7>,
<3, 6>, <5, 8>, <7, 9>,
<10, 11>, <11, 12>,
<13, 14>, <14, 9>}
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F6: STS — Definition Uber Variablen und Aktionen

STS <S, S, Next> kann definiert werden durch
— Menge von Datenvariabléh, V,, .., V,
mit den WertbereicheW,, W,, .., W_
— Initialisierungspradikahit Gber Variablen
— Menge von Aktionspradikateh, A,, .. A, Uber Variablen und Folgevariablen

» wennV eine Variable ist, steMfur den Wert der Variablen im Momentanzustand
undV* fir den Wert vorV im Folgezustand der Transitionen

mit den Festlegungen
- S=W, xW,x...xW,
- §,={ s :Initist wahr in s}
- Next={<s, s'>:A,0A,0...0A,, ist wahr fur <s, s> }

Al ATl var V:(0,1,2):
Q o e init V=00V=1;
act A1:V<2 [V'=V+1

A2: V=2 V=0,

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



F6: STS — Beispiel

¢ System aus gekoppelten Zustandsmaschinen (Mealy)
(initial sei 1 Nachricht, adressiert an die Statimriator, im Transportsystem)

Station 1
receive m |
send m to all other neighbours

(g
i

receive m | no output

(X

Station n
receive m |
send m to all other neighbours

(g
@

receive m | no output

V4

3

<1,3,"ABC"*>

Nachrichtentransportsysteivag of <from, to, msg> initially {<0,/nitiator,"ABC">};

C

<1,6,"”ABC">

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund




F6: STS — Beispiel

¢ Eine einzige (globale) Zustandsmaschine

— Zustandsraum
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsyste

Station n

Station
@ ™ receie m | _'\ receve m |
| send mito all ot naighbours | @ & & 8 | 34nd m to ol oher neghbours
o @ -;_--.
5 L

receve m |no OM reciE M no outpul
X

— Zustand
Vektor mit n+1 Stellen:
z.B. (es gelte n=3, d.h. es gibt 3 Statiohe

||||||| v bag of <from, to msg> initially {

m'.-lEC‘

<infd, idle, idle, {<1,2,“ABC“>, <1,3,“ABC“>} >

In diesem Zustand hat Station 1 den Ablauf
gestartet und 2 Nachrichten mit dem Inhalt
,ABC*, je eine an 2 und an 3, gesendet. Die
beiden Stationen 2 und 3 haben diese
Nachrichten noch nicht empfangen. Sie sind
nochidle und die Nachrichten sind noch im
Transportsystem.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 8



F6: STS — Belspiel

¢ S = Menge aller moglichen Wertbelegungen der Variable
— cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
— nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
¢ S, = Menge aller Zustande, welche die
folgende Initialisierungsbedingung erflllen
— c¢s =<idle, idle, ..., idle> [
nts = {<0, Initiator,Text>} YY)
¢ Next = Menge aller Transitionen, ”’/j-
welche Forward v Skip“ erftllen.

— Forward
Ui, m: cs[i]=idle O m[Ints C0m.to=i [
cs[i]’=infd OO j #i: cs[j]’=cs[j] U

Station Station n

nts‘= nts [
{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Tk # m.from> }
\ {m}
— Skip
Oi, m: cs[i]=infd O mOnts O m.to=i O -

O j : es[j]’=cs][j] U nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



-6: STS —

Beispiel

Variablen

Init

Aktionen
Forward

Skip

cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

cs =<idle, idle, ..., idle> O

nts = {<0, Initiator, Text>}

Li, m: csJi]=idle Om[nts [Im.to=i [

Cli, m:

n: bag of <from, to msg> initially {};

e

cs[i]’=infd OO j #i: cs[j]’=cs|[j] U
nts‘= nts [
{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) 0k # m.from> }
\{m}

cs[i]=infd OO mOnts Om.to=i O
[j : es[jl'=cs[j] O nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

10



F6: STS — Aktionspradikate

Allgemein ist ein Aktionspradikat eine Bedingungeiilvariablen und
FolgevariablerV, V*

Nach Moglichkeit wird die spezielle ForrGuard, Effekt> verwendet
— Aktion = Guard [ Effekt

— Guard ist ein Pradikat, in welchem keine Folgevariablerkeommen,
d.h.Guard ist eine Bedingung allein fir den Momentanzustand

— Effekt ist eine Konjunktion vonZuweisungehder Form
Folgevariable = <Ausdruck uber Variablen>
z.B.

( = (J2E\* Forward

VIt =(V3-5)°2 0i, m: csi]=idle ImCnts m.to=i O

_ cs[i]’=infd O [J j # i: cs[j]*=cs[j] U
Jede Variable nts'=  nts []

darf hochstens { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }
einmal \ {m}
vorkommen. Skip
Oi, m: cs[i]=infd O mOnts COm.to=i O
O] : es[jl'=cs[j] LI nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 11



F6: STS — Hilfsvariablen

¢ Durch Einfihrung geeigneter Hilfsvariablen kbnnéda a
Interessierenden Safety-Eigenschaften eines Systesgedrickt
werden.

¢ Hilfsvariable
— neue Variable
— darf System nicht beeinflussen
— darf nur Informationen zur Historie aus dem Systenchpen

¢ Beispiel aus der Programmierung
— Anreichern eines Programms mit Testausgaben

— Dazu Einfihren neuer Variablen
(z.B. Einrtickzéahler, Kontext-Speicher)

S. Owicki, D. Gries:
‘Verifying properties of parallel programs:
An axiomatic approach’,

CACM 19(5), 279-285, 1976.

A4
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F6: STS — Hilfsvariablen

¢ Hilfsvariable einfihren, so dass das System niebtriflusst wird.
¢ Wie?
— neue Variabldl einfiihren

— Initalzustandsbedinguri®fiir neue Variable einbringen, welche
die Startwerte anderer Variablen nicht einschrarmesh
» Init: BisherigeBedingung 1B so dass gilt
BisherigeBedingung = [IH: BisherigeBedingung [1B

¢ In Aktionen, bei spezielletGuard, Effekt>-Form
— die Hilfsvariable darf inGuard Giberhaupt nicht vorkommen

— die Hilfvariable darf inEffekt nur vorkommen
» alsFolgevariableauf der linken Seite einer ,Zuweisung*

» alsVariableauf der rechten Seite bei einer
Hilfsvariablen-Zuweisung, aber nicht bei einer Zisuag
an eine ,richtige* Zustandsvariable des Systems

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F6: STS — Hilfsvariablen

AT Al AT
0 @ 12 s

var V:(0,1,23);

init V=00V=1;

act A1: V<3 OV=V+1;
A2: V=2 [/V=0;

Wie oft wurde die Schleife schon durchlaufen?

¢ Offensichtlich verandeH
das Systemverhalten nicht.
H wird nur beschrieben.

¢ Offensichtlich wird H genau mit
jeder A2-Transition 1-mal
erhoht.

¢ H erweitert den Zustand.
In der Zustandskomponente
H findet sich immer die
Anzahl der schon durchgeftihrten
Schleifenrtckspriinge.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

var V:(0,1,23);
H : integer ; ! Hilfsvariable
init (V=00V=1) [J(H=1);
act A1:V<3 [JV=V+1 [JH'=H;
A2: V=2 [JV*= 0 [JH*=H+1;

14



F6: STS — Hilfsvariablen

= Safety-Aussage
informal:
»ES werden nicht
mehr als n2
Nachrichten
gesendet.”

= Wie formalisieren?
Die Anzahl der
gesendeten
Nachrichten ist im
Zustand nicht
erkennbar!

= Wie wirde man
vorgehen, wenn das
ein zu debuggendes
Programm ware:
Testausgaben einej
Testhilfevariable,
die mitzahlt

Variablen

cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Init

cs =<idle, idle, ..., idle> [
nts = {<0, Initiator, Text>}

Aktionen

Forward
i, m:

Skip
i, m:

cs[i]=idle LIm[Ints (Im.to=i [
cs[i]’=infd OO j #i: cs[j]’=cs[j] U
nts‘= nts [

{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Tk # m.from> }

\{m}

cs[i]=infd O mUOnts Om.to=i [
) : cs[jl'=cs[j] U nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F6: STS — Hilfsvariablen

= Safety-Aussage

. Variablen

informal: _ e .
_Es werden nicht cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
mehr als n2 nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
Nachrichten MC : integer | Hilfsvariable — Anzahl gesendeter Nachrichte
gesendet.” Init

= Wie formalisieren? cs =<idle, idle, ..., idle> O
Die Anzahl der nts = {<0, Initiator,Text>} OMC=0
gesendeten Aktionen
Nachrichten ist im
Forward

Zustand nicht _ o _
Ui, m: cs[i]=idle O m[Ints C0m.to=i [

erkennbar! o e .
cs[i]’=infd OO j #i: cs[j]’=cs[j] U
= Losung: Hilfsvariable nts‘= nts [J
MC erweitert den { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }
Zustandsraum \{m} O
um einen MC‘=MC + AnzNachbVon(i) - 1
Nachrichtenzahler Skip
n Aussage formal: |:||, m: CS[i]=infd (ImOnts Om.to=i OMC‘=MC [
MC < n?2 O : es[jl=cs[j] U nts*=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 16



F6. STS — Ablaufe als Zustandsfolgen

Die AusfuhrungeinesSTsS <S, S,, Next> kann in Form der dabel
auftretenden Folge eingenommener Zustande reprédentrden.

Def. Mdgliche Zustandsfolges einesSTS <S, S,, Next>
— o0S* S, 0=<s),8,,8,§5;, ... >
- s, 8§,
- i: <s;, s,,> L Next Ls=s,,,

Jedes aufeinanderfolgende Zustandspaar einer Qgébége entspricht
einem Schritt deSTS

- s=s,,: Stotterschrittdas System fihrt keine Transition aus,
— <s, s> [1Next Os,# s, echter Schritt, das System fihrt eir@ansitionaus.

Def. MengeX aller méglichen Zustandsfolge&mesSTS
— X ={o: o ist mogliche Zustandsfolge des STS }

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 17



F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

Warum Stotterschritte2. am Ende einer Folge 2. in der Mitte einer Folge

1.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Terminierende Systenfsie konnen nur endlich viele Transitionen ausfiilnedh
erreichen schlie3lich einen Zustand, von dem aus kegitere Transition
moglich ist) konnen in der Form ihrer Zustandsfolgénchbehandelt werden
mit nicht-terminierenden Systemen.

— Ein terminierendes System fuhrt am Ende unendiegle Stotterschritte aus und hat

darum ebenfalls unendliche Zustandsfolgen.
Es gentigt deshalb, generell nur unendliche Folgdreirachten.

Erleichterte Modellierungusammengesetzter Systeme
— Wenn ein System A (z.B. als Subsystem) im Zusanhiaagg mit einem anderen
System B betrachtet wird, kann es sein, dass Blgiesition ausfuhrt, A aber nicht

(Interleaving).
Bei Betrachtung des Gesamtsystems AB erscheint@asamtsystem-Transition,

welche aus einem A-Stotterschritt und einer B-Titaorsbesteht.
Wir betrachten im Folgenden unendliche Zustandsfulds giltc 00 S>

Wenne eine mogliche Zustandsfolge eir®¥S ist, unde* ause durch Einfligen

von Stotterschritten entsteht, éstauch eine mogliche Zustandsfolge 8&S.
= Wieviele Stotterschritte durfen eingefligt werden?
Bei unendlich vielen stoppt das Systenkiveness-Aspekte

18



F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

A1 A1 A1 var V:(0,1,23);
Q 0 e e init V=00V=1;
act A1: V<3 [JV=V+1;

A2: V=2 [V=0,

<0,1,2,3>
<0,1,2,0,1,2,3>
<0,12,0,1,2,0,1,2,3>
<O,1,2,0,1,2,0,1,2,0,1,2,1>

® & 6 O o

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

var V:(0,1,23);

init V=00V=1;

act A1: V<3 OV=V+1;
A2: V=2 [/V=0;

<0,1,2,3>

<0,1,2,01,2,3> Einstreuen endlich vieler Stotterschritte
<0,1,20120123> Unendliches Stottern nach Terminierung
<0,1,2,0,1,2,0,1, 2,0, 1, 2,1>

® & 6 O O

<0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,12,2,3,3, 3, ...>
<00,1,1,1,2,2,2,20,0,1,1,1,12,2,3,3, 3, ...>
<0,0,1,2,00,0,1,2,0,1,22,2,2,2,2,23,3,3, ...>
<0,1,20,1,20,1,2,0,1,233, ...>

® 6 6 0 o

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 20



F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

<0,1,2,3>

® & 6 O O

<0,1,2,0,1,2,3>
<0,120,1,20,1,2,3>
<O,1,2,0,1,2,0,1,2,0,1,2,1>

var V:(0,1,23);

init V=00V=1;

act A1:V<3 [V=V+1;
A2: V=2 [V=0;

Einstreuen unendlich vieler Stotterschritte
= \Vorzeitiger Stop,

System terminiert nicht wie gewunscht.
Implizite versus explizite Liveness-Angaben

¢ <0,0,0,0, ..
¢ <0,11,1,1,..>
¢ <0,1,22,2,2,.>

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

= Variante |mplizit"
System muss generell
wenn in einem Zustan
eine echte Transition
moglich ist, nach
endlicher Zeit
irgendeine echte
Transition ausfuhren.
In vielen Fallen kann
damit eine
gewiinschte
Liveness nicht
differenziert genug
ausgedruckt
werden.

= Soll im Beispiel
Loss auch yichtig
fleiBig‘ schalten??

)

Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Init
cs =<idle, idle, ..., idle> O
nts = {<0, Initiator, Text>}
Aktionen
Forward
Li, m: csJi]=idle Om[nts [Im.to=i [
cs[i]'=infd O 0O j # i: cs[j]’=cs[j] U
nts‘= nts [
{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }

\{m}

Station n

Skip
Oi, m: cs[i]=infd Om[Ints Om.to=i [
) : es[jl'=cs[j] O nts*=nts \ {m}
Loss
Om: mOnts OOj : es[j]*=cs[j] Onts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 22




F6: STS — Unendliche Zustandsfolgen und Stottersehritt

= Variante Explizit* Variablen
Es werden zusatzliche cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
ausdrickliche
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Liveness-
Anforderungen Init
formuliert. cs =<idle, idle, ...,ide>0 [f|S5—1S
= 2B. yvichtige Schritte nts = {<0, Initiator, Text>}
erzwingen .
= storende Schritte nur Aktionen
tolerieren Forward
= Schritte nur unter Li, m: csli]=idle OmQCnts (Om.to=i [
bestimmten cs[i]'=infd OO j # i: cs[j]*=cs[j] O
Umstanden nts'= nts []
erzwingen { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }

\ {m}
= Dazu spéater mehr unter Skip

Aktionen-Fairness Oi, m: cs[i]=infd OmQOnts Om.to=i [
O j : es[j]’=cs][j] O nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 23



F7. Safety und Liveness im STS

¢ Systemeigenschaft als Zustandsfolgenmenge

¢ Safety- und Liveness-Eigenschaften
¢ Safety per STS

¢ Safety per Zustandsinvariante

¢ Aktionen-Fairness

¢ Liveness per Aktionen-Fairness

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7. Systemeigenschaft als Zustandsfolgenmenge

¢ Erinnerung
Def: MOgliche Zustandsfolges einesSTS <S, §,, Next>
- o0S% 06=<s;,8,,8,8;,...>,5, 1S, Ui: <s, s,,,> [ Next Us=s,,,

— Jeder Ablauf / jede Ausflihrung eines Systems kénharendliche Folge von
Zustanden dargestellt werden (bei Terminierungndhehes Stottern am Ende)

— 2 sei die Menge aller moglichen Zustandsfolgen eByetemssTs <S, S,, Next>

¢ Def: Eigenschaftll
N o2, d.h.Mist Menge von Zustandsfolgen

Anmerkung: Wie kann man eirsgenschaft definieren? Beispiel:
,Farbe Lila
A] Intensional haben*
Charakteristika der Eigenschaft darstellen. A] Lichtfrequenz
lila
B] Extensional B] Menge der
Menge der Dinge aufzéhlen, welche die Eigenschaitzss. Iila Dinge

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 25



F7. Systemeigenschaft als Zustandsfolgenmenge

¢ Def: Mogliche Zustandsfolges einesSTS <S, S, Next>
- o0S8%, 06=<s,8,,8,8;,... 2,5, 1S, Ui:<s, s,,,> [ Next Us=s,,,

— Jeder Ablauf / jede Ausflihrung eines Systems kénharendliche Folge von
Zustanden dargestellt werden (bei Terminierungndhehes Stottern am Ende)

— 2 sei die Menge aller mdglicher Zustandsfolgen eBystemssTS <S, S, Next>
2 ={o: o Ist mOgliche Zustandsfolge deS8TS}

¢ Def: Eigenschaftll
N o2, d.h.Mist Menge von Zustandsfolgen

Was ist ein€igenschaft von Systemablaufen?

B] Extensional
Menge der Ablaufe, welche die Eigenschaft besitzen.
=» Eigenschaft ist Zustandsfolgenmenge

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7. Systemeigenschatft als Zustandsfolgenmenge

¢ Def: Mogliche Zustandsfolges einesSTS <S, S, Next>
- o [S8%,6=<s;,8,,8, 83, ... 2,5, U S, Oi: <s;, s,,,> [ Next OIs;=s.,,

— Jeder Ablauf / jede Ausfuhrung eines Systems kénarendliche Folge von
Zustanden dargestellt werden (bei Terminierungndhehes Stottern am Ende)

— Z sei die Menge aller mdglicher Zustandsfolgen eBystemssTS <S, S,, Next>
¢ Def: Eigenschaftll
M O 259 d.h.N ist Menge von Zustandsfolgen

¢ Def: STS <S, §;, Next> besitzt Eigenschaft I
Jede mogliche Systemausfiihrung idilienthalten

2 (11

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7. Systemeigenschaft als Zustandsfolgenmenge

¢ Beispiel:
Eigenschaft,Fangt nicht mit 2 an“

A1 A1 A1
@ o e e init V=00V=1:
act A1: V<3 OV=V+1;

2 =
<0,1,2,3,33,..>,

<0,1,2,0,1,2,0,1,2,3,3,3, ... >,
<0,1,20120120,123,3,3,..{>
o}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

var V:(0,1,23);

A2: V=2 V=0,

<0,1,2,0,1,2,3,3,3, ... >, <

MN={0,1,3} x{0,1,2,3}

28



F7. Safety-Eigenschaft

¢ .Etwas Schlechtes* passiert nicht.
— Der Aufzug offnet die Etagentir nur, wenn die Kalolaest.
— Das Programm liefert nur die laut Spezifikation vorgesein Ausgabewerte.

— Die Ausfuhrungen der im gegenseitigen Ausschluss auszodiéme
Operationen Uberlappen sich zeitlich nicht.

— Die Auftrage werden in der FIFO-Reihenfolge beawteit

¢ Wenn eine Systemausfuhruagine Safety-Eigenschdit verletzt,
wird das nach endlicher Zeit erkennbatr.

— Es gibt einen Indekin der Systemausfiihrung
G =<8y, Sy, Sgy «1y Siy Siqy +ex >
so dass anm. erkennbar wird, dassdie Safety-Eigenschali verletzt.
- Wennc =<s, s, S,, .., S;, Si.y, -.. > die Eigenschafll mit s, verletzt, so verletzt
jede Ausfuhrung' =<s, s,, S, .., S, Xy, X,, ... > die Eigenschaffl ebenfalls.
— Wenn eine Safety-Eigenschaft in einem Ablauf einvealetzt ist, kann keine
Fortsetzung des Ablaufs dies heilen.
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F7. Safety-Eigenschaft

¢ Defs:

c U S*, 0=<s,s,, s, S, ... >, unendliche Zustandsfolge

¢ U S», o =<z, 2, 2, Z,, ... >, unendliche Zustandsfolge

608, o=<t,t,t,t, ..., t. >, endliche Zustandsfolge

N o 2", Eigenschatt

pre(o,i) =<sy, Sy, S,, .., 5>, pre(s,iJs’, Teilausfuhrung vow bisi
c[1l, o hat Eigenschaffl

B =<ty t, ), ts, ..., t, 2, 24, 2,, 25, ... >, B[]S, O fortgesetzt mig

¢ Def: Eigenschaffl 0 2¢ 7 ist Safety-Eigenschaft

1 oos: ol = (Ui I los-: pref,i)eCLIM )

Eine Safety-Eigenschaft liegt genau dann vor, wean di
Eigenschaft, wenn sie in einem Ablauf einmal verigtzt
durch keine Fortsetzung wieder hergestellt werden kann.
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F7. Liveness-Eigenschaft

¢ ,Etwas Gutes” lasst nicht unendlich lange auf sicten.

— Wenn der Rufknopf an der Etagentlr gedrickt wunae, die Aufzugkabine
schlief3lich auch die Etage erreichen.

— Das Programm terminiert.
— Jeder Server-Prozess wird immer wieder in der Lage se&ianaieuen
Auftrag zu bearbeiten.
¢ Ob eine Systemausfuhrusgeine Liveness-Eigenschditnicht
erfullt, kann nie anhand einer endlichen Teilausfilg entschieden
werden.

— Jede System-Teilausfuhrupoe(e,i),
welche eine Liveness-EigenschBfhicht erfullt,
kann so fortgesetzt werden, dassl$ierfullt.

— Eine Liveness-Eigenschaft kann aus einer beliebigdaukfihrung heraus
hergestellt werden.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



F7: Liveness-Eigenschaft

¢ Defs:
- o S®, 0=<s,,s,,s,, s, ... >, unendliche Zustandsfolge
- (U S®, 0=<z,12,12,12, ... >, unendliche Zustandsfolge
- 008, o=<t,t,t,t,, .., t > endliche Zustandsfolge
_ no2%”, Eigenschaft
— pre(e, i) =<sy, 84 Sy, -, S, Pre(s, ids’, Teilausfuhrung vow bisii
- oM, o hat Eigenschaffl
- Bl =<ty t, bt .. L, 2, 24, 2, 25, ... >, B2 (1S, B fortgesetzt mitg

& Def: Eigenschaffl 0 26" ist Liveness-Eigenschaft
[100s : (LCos=: 0«CLIIMM )

Eine Liveness-Eigenschatft liegt genau dann vor, wesnn
Eigenschaft aus einer beliebigen Teilausfihrung herau
durch eine geeignete Fortsetzung hergestellt werden. kgnn
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F7. Liveness-Eigenschaft

¢ Wichtige Liveness-Eigenschaften sind so genannte
,Leads-to“-Eigenschaftester Form P ~> Q“

— Immer wenn ein Zustand entsprechend P auftritt, Boll mach endlicher Zeit
ein Zustand folgen, der Q erfullt.

— Unter der Annahme, dass Q erfillbar ist, ist einediséo-Eigenschaft eine
Liveness-Eigenschatt.

¢ Die Beispiele als Leads-to-Eigenschaften

— Wenn der Rufknopf an der Etagentlr gedrtckt wundie, die Aufzugkabine
schlief3lich auch die Etage erreichen.
Rufknopf_gedruckt ~> Kabine_in_Etage

— Das Programm terminiert.
true ~> Terminierungszustand_liegt_vor

— Jeder Server-Prozess wird immer wieder in der Lage s&ianaieuen
Auftrag zu bearbeiten.
Server_tatig ~> Server_frei
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F7. Gemischte Eigenschaften

¢ Es gibt Eigenschaften, die im Schnitt einer Safeiyt einer Liveness-Eigenschatft
liegen.
— Beispiel Safety-Eigenschdit

Es kommt nicht vor, dass E2 gilt und vorher E1 irgendwann nicht zutraf.

— Beispiel Liveness-Eigenschaft
E2 gilt schlieBlich nach endlicher Zeit.

— Eigenschaf6nlL
E2 wird schlieBlich auftreten und vorher wird durchgehend E1 gelten.
(,E1 until E29)

¢ Theorem: Jede Eigenschaft kann als Schnitt einetysaf einer Liveness-
Eigenschaft dargestellt werden.
— (hier ohne Beweis)

¢ Es gibt Liveness- und Safety-Eigenschaften, welchewgidbrsprechen (deren
Schnitt deshalb leer ist)

— Beispiel Safety-Eigenschailt
E2 darf nie gelten.

— Beispiel Liveness-Eigenschaft
E2 gilt schlieBlich nach endlicher Zeit.

— Eigenschaft nL={}
Keine Zustandsfolge kann sowohl T als auch L erfiillen.
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F7. Gemischte Eigenschaften

¢ Die flr ein System gewilnschte Eigenschatft ist mRkgel eine
gemischte Eigenschatft, d.h. ein Schnitt (eine wsKonjunktion)
aus Safety- und Liveness-Eigenschatt.

— Problem(LOsung folgt spater)
Haufig entsteht der Fehler, dass eine gewtinschte ésgehigenschaft zu
ungenau definiert wird, so dass sie im Widerspruclsafety-Eigenschatft
stent.
— Beispiel
» Safety
Eine Etagentur eines Fahrstuhls darf sich nur affmeenn sich die Kabine in
der entsprechenden Etage befindet.

Wenn ein Motordefekt aufgetreten ist, darf die Kapifahrt nicht mehr gestartet
werden.

» Liveness
Wenn der Rufknopf einer Etage gedrtckt wurde, wiath schlie3lich
irgendwann die Etagentir 6ffnen.

» Widerspruchssituation
Der Motor ist defekt und der Rufknopf einer Etagfegedrtickt, in welcher die
Kabine sich momentan nicht befindet.
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F7. Safety per STS

¢ Eine Safety-Eigenschaft kann durch 8ird <S, S, Next> definiert
werden.

— Voraussetzung
Es gibt keine impliziten Liveness-Annahmen zur STS{brung,
d.h. dasSTS darf in jedem Zustand auf Dauer verharren (d.hndheh viele
Stotterschritte ausfthren)

— Die MengeX aller mdglichen Zustandsfolgen d&ES ist eine Safety-
Eigenschatft.

¢ Beispiel: Eigenschaftkangt nicht mit 2 arf
(im Zustandsraum {0, 1, 2, 3})

var V:(0,1,23);

init V=0OV=10V=3;

act A: V/[K0,1,2,3} [J
V‘[K0,1,2,3} ;
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F7. Safety per Invarianten

¢ Zustandsinvariante |
— list Bedingung Uber Zustandsvariablen

— | giltin jedem erreichbaren Zustand

¢ Die Menge der Zustandsfolgen, bei welchen | in jedaistand gilt, ist eine

Safety-Eigenschaft

AT Al AT
) @ I T

Beispiel:
1 V=0 0OV=10V=2 V=3

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

var V:(0,1,23);

init V=00V=1;

act A1:V<3 OV=V+1;
A2: V=2 [/V=0;




F7. Safety per Invarianten

¢ Zustandsinvariante |

— | ist Bedingung Uber Zustandsvariablen

— | gilt in jedem erreichbaren Zustand

Beispiel:
12 cs<10

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

S=

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14}
{1}

Next = {<1, 2>, <3, 5>, <6, 8>,

<2, 4>, <5, 7>, <8, 9>,
<1, 3>,<2, 5>, <4, 7>,
<3, 6>, <5, 8>, <7, 9>,
<10, 11>, <11, 12>,
<13, 14>, <14, 95}

var cs:(1.14);
init c¢s=1;
act ......... ;




F7. Safety per Invarianten

¢ Safety-Eigenschaften eines STS konnen durch eineis:

Invariante definiert werden.
— Unter Umstanden sind vorher geeignete Hilfsvariakleaufiihren.

var V:(0,1,23);

A1 A1 AT
oo BCERCRIN
init (V=00V=1)
[IH=V ;
act A1:V<3 V=V+1
[TH*=V ;
o A2: V=2 V=0
Beispiel [TH=V :
»D0em Zustand 3 geht immer Zustand 2 voraus*

13 V=3 = H=2
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F7. Safety per Invarianten

= Bei Terminierung wurden | Variablen
alle ?ta&u}onen informiert. cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
= nts={} =
: < > |
O i: cs[i]=infd | nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
- Es werden hichstens 2e | Init
Nachrichten ausgetauscht. cs =<idle, idle, ..., idle> O
» AnzSend < 2e nts = {<0, Initiator, Text>}
(Hilfsvariable AnzSend Aktionen
geeignet eingefiihrt) : ;
- Wenn eine Station im orwar a _
Zustandnfd ist, verlasst sie Ui, m: cs[!]‘=|lele UmLints Dm:t?=| -~
ihn nie wieder. C.:»[I‘] =|r:deD O j #i: es[j]*=cs[j] O
+ H=0 nts'= nts | |
(Hilfsvariable H so { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }
eingefiihrt, dass sie nie \{m}
von 1 auf 0 kippt und Skip
immer dann auf 1 kippt, Ui, m: cs[i]=infd OmOnts O m.to=i O
wenn eine Station von infd [j : es[j]*=cs[j] LI nts‘=nts \ {m}
auf idle wechselt)
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F7. Safety per Invarianten

¢ Die kanonische Historienhilfsvariable speichert die gesamte Historie
eines Momentanzustands.
- SeienV,,V,, ..., V, die Variablen de8TS
- HH:listof <v,, v, ..., v, >! Hilfsvariable
— Initial: HH=empty
— bei jeder AktionHH'=append(HH, <V, V,, ...,V >)

var V:(0,1,23);

A1 A1 A1
Q 0 e e HH : list of (0, 1, 2, 3) ;
init (V=00 V=1)

[/HH=empty ;
act A1: V<3 [JV=V+1

. . . . [/HH'=append(HH,V);
Die in HH enthaltene Liste gibt die gesamte A2: V=2 gﬁ/ﬁ 0( V)

Vorgeschichte des aktuellen Zustands wieder. [JHH'=append(HH,V);

41
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F7: Aktionen-Fairness

¢ GegebersTs <§, §;, Next>
mit Next =a, O a, 0 ... 0 a,, gegliedert in Subrelationen / Aktionen
sowie eine (unendliche) Ausflihrusdl S®, 6 =<s, s, S,, S, ... >, .
- Def: Aktion a, tritt in Ausflhrung e auf = Lj: <s;, s,,, >a,

— Def: Aktiona, ist schaltbereit in einem ZustaadlsS:
Enabled(a, s) - 0OxUS: <s, x> [a,

¢ Fairness bzgl. des Auftretens einer Aktion in einasffihrung
Frage:
— Aktion a, tritt in ¢ nie auf.
— Aktion a, tritt in ¢ nur endlich oft auf.
— Aktion a, tritt in ¢ immer wieder auf (also unendlich oft).
Unter welchen Umstanden wird die Aktiapvom Scheduler / vom Zufall fair
behandelt.
Wie fair wird sie behandelt:
— Stark fair
— Schwach fair
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F7: Aktionen-Fairness

Beispiele
¢ Aktion A
Student_Miiller bekommt_Essen_in_Mensa

Wir erwarten, dass Student Miller in der Mensa lor Essensausgabe fair behandelt wird,
und wenn er hingeht, auch Essen bekommit.

Hier soll ein Verfahren(Schlangenbildung und Essensausgabe-Algorithmusg ¢hairness
garantieren.

Wir setzen beim hungrigen Miller auch eine gewidd#@wirkung voraus. Er soll sich in die
Schlange stellen und dort bleiben, bis er Essen draknt.

Wenn er vorher die Schlange verlasst, oder gar inmmgéeder mal sich anstellt und die
Schlange wieder verlasst, soll er sich damit abfmd u.U. auch kein Essen zu bekommen.

¢ Aktion B
Student_Millers_Notebook_sendet_ WLAN_Frame_erfolgreich

Wir erwarten, dass Student Mullers Notebook immdaeder mal einen WLAN-Frame
ungestort Gbertragen kann.

Hier soll der Zufall dazu fihren, dass Miiller nicht Gber Gebuhr benachigt wird.

Mullers Notebook ist nicht stur. Wenn ein Frame rhitgesendet werden konnte, versucht es
erst mal eine Weile nicht, wieder einen Frame zunden.
Trotzdem sollen immer wieder Frames erfolgreich Ubagen werden.

¢ Hier gibt es Unterschiede
A] Schwache Fairness (Weak Fairness WF)
B] Starke Fairness (Strong Fairness SF)
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F7: Aktionen-Fairness

Unterschiede
¢ Aktion A
Student_Miiller bekommt_Essen_in_Mensa

—  Wir setzen beim hungrigen Muller auch eine gewidd@wirkung voraus. Er soll sich in die
Schlange stellen und dort bleiben, bis er Essen draknt.
Wenn er vorher die Schlange verlasst, oder gar inmmg&eder mal sich anstellt und die
Schlange wieder verlasst, soll er sich damit abfemd u.U. auch kein Essen zu bekommen.

— Ein Ablauf, in welchem Muller kein Essen bekommt dnmmer wieder ein Zustand ,Muller
nicht in Schlange* auftritt, wird nicht als ,unfair zu Muller* bewertet.

¢ AktionB
Student_Mullers_Notebook_sendet_ WLAN_Frame_erfolgreich

— Millers Notebook ist nicht stur. Wenn ein Frame mtgesendet werden konnte, versucht es
erst mal eine Weile nicht, wieder einen Frame zunden.
Trotzdem sollen immer wieder Frames erfolgreich Ubagen werden.

— Ein Ablauf, in welchem Millers Frames nie erfolgrefcibertragen werden, obwohl immer
wieder ein Zustand ,Millers Notebook sendet” auftrjtwird als ,,unfair zu Muller* bewertet,
auch wenn das Notebook nicht pausenlos sendet.

¢ Hier gibtes
A] Schwache FairnesWéak Fairness WF)
B] Starke FairnessSfrong Fairness SF)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7: Aktionen-Fairness

¢ Def:WF(a) ino [ S, 6 =<s, Sy, Sy, S5, ... >

Ui 0j=i: <s;, s;,4>0a
[

I'immer wieder a
I oder

(11 Oj>i: =Enabled(a, s))  !immer wieder ist a disabled

~mmer wieder” O i [j>i
sO, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, s11, s12, s13, s14,s15, ...
Oi: 1
O2i: |D0O0+0000 -
[i: t
i lDooO+t'0D000 -
[i: 1
i lDoDOoOO0O0O+0000 -
[i: 1
i lDoDOoO0O0OoO+0000 -

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7: Aktionen-Fairness

¢ Def:WF(a) ino U S®, 6=<s,s,,S,, S3, ... >

L1 0j2i: <s;, s;,4>0a I immer wieder a

© 00000 )Y ooo00000 PYooo0o0000 Py eoeo000 PY oo $pVY oo

[ I oder
(11 Oj=i: =Enabled(a, s;) I immer wieder ist a disabled

eee()eceecceccece )0e0eccecceccecccccce )0ecceccecce looeee

Legende
. Zustand ohne Besonderheit

¢ v Zustandspaar, so dass Enabled(a,# ) und <e ,»>[1a
¢ Zustand, so dass ~Enabled(a,?)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7: Aktionen-Fairness

¢ Def:SF(a) ino S, 6 =<s, S, Sy, S3, ... >

Ui 0jzi <s;, s;,>0a l'immer wieder a
[] I'oder
Oi O j=>i: —=Enabled(a, s;) I schliel3lich immer ist a disabled

~immer wieder“ [11i []>i

sO, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, s11, s12, s13, s14,s15, ...
i: )
i lDoO+t'0D000 -
i: 1
i lDoDOoOOO0+0000 -

sochlieBlich immer* i [1|>i

sO, s1, s2, s3, s4, s5, sb, s7, s8, s9, s10, s11, s12, s13, s14,s15, ...
L1i: )
Oj>i: l00000000oOo0ooog -
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F7: Aktionen-Fairness
¢ Def:SF(a) ino 0 S®, 6=<s,,8,,S,, S3, ... >

L1 0jzi: <s;, s;,4>Ua I'immer wieder a

© 00000 )Y ooo00000 PYooo0o0000 Py eoeo000 PY oo $pVY oo

] I oder
Ui O j=i: ~Enabled(a, s;) I schlief3lich immer ist a disabled

..................................0000000000000__

Legende
. Zustand ohne Besonderheit

¢ v Zustandspaar, so dass Enabled(a,# ) und <e ,»>[1a
¢ Zustand, so dass ~Enabled(a,?)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7.: Liveness per Aktionen-Fairness-Annahmen

¢ GegebersTs <§, §;, Next>
mit Next =a, O a, 0 ... 0 a,, gegliedert in Subrelationen / Aktionen

— Es gibt keine impliziten Liveness-Annahmen zur STi&#ihrung,
d.h. dasSTS darf in jedem Zustand auf Dauer verharren (d.nndheh viele
Stotterschritte ausfiihren)

2 Die MengeX aller moglichen Zustandsfolgen d&ES ist eine Safety-Eigenschatft

¢ Liveness-Anforderungen werden durch zusatzliche explFairness-Annahmen
definiert:

—  WEF fur bestimmte Aktionen
—  SF fur bestimmte Aktionen
— keine Fairness-Annahmen flr Ubrige Aktionen

=» das STS darf nur noch dann in Zustanden auf Daerbiawren, wenn dadurch die
gegebenen Fairness-Annahmen nicht verletzt werden.

¢ Die durch Aktionen-Fairness-Annahmen ei8&8 definierten Liveness-
Eigenschaften stehen nicht im Widerspruch zu der duasBTS definierten
Safety-Eigenschatft.

— Sie erzwingen hochstens dann eine Transition, wienentsprechende Aktion
Enabled ist.

— Sie erzwingen nur Transitionen, die |&16-Safety erlaubt sind.
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F7: Liveness per Aktionen-Fairness-Annahmen

Liveness: P ~> Q

¢ Gegeber$TS <S, §,, Next>
mit Next =a, [Ja, [1 ... [0 a,, gegliedert in Subrelationen / Aktionen

¢ Einfacher Fall
Es gibt Aktionb[INext, mit folgenden Eigenschaften

- P impliziert Enabled(b)
— wennP zutrifft, bleibt es gultig, bi® schaltet
— wennP gilt undb schaltet, giltQQ im Folgezustand

In di Z h bringt
n |esVeFr(rl10) usammenhang bring // B Enabled(®

die Eigenschaf® ~> Q zum Ausdruck

\ 9 | 7 5

\ b(\bb/
gsb\tl@és\g
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F7.: Liveness per Aktionen-Fairness-Annahmen

Liveness: P ~> Q

¢ Gegeber$TS <S, §,, Next>
mit Next =a, [] a, 0

¢ Etwas weniger einfacher Fall

Es gibt Aktionb[INext, mit folgenden Eigenschaften

- P leadstoEnabled(b)
— wennP zutrifft, bleibt es gultig, bi® schaltet

— wennP gilt undb schaltet, giltQQ im Folgezustand

In diesem Zusammenhang bringt
SF(b)
die Eigenschaf® ~> Q zum Ausdruck

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F7: Liveness per Aktionen-Fairness-Annahmen

var V:(0,1,23);

A1 A1 A3
Q 0 e e init V=00V=1:
act A1: V<3 OV=V+1;

A2: V=2 V=0,
A3: V=2 [JV=3;
Beispiele
Anmerkung
V=0 ~> V=1: WF(A1) D_ie AkFic_men mussen
nicht disjunkt sein.
V=2 ~>V=3: WF(A1) COWF(A2) C1SF(A3)

A\ J \ )
Y

Zyklus 0, 1, 2 wird lebendig
durchlaufen:
Immer wieder gilt Enabled(A3)

A3 muss
schlief3lich
einmal schalten
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F8: Erreichbarkeitsanalyse

¢ geg. o <idle,idle,idle,{<0,1,“ABC*>}>
Systemdefinition, z.B. als ‘
- STS [<infd,idle,idle <1,25ABC*>, <1,3 “ABC*>}]
— Petri Netz
- LTS [<infd,infd,idle {<1.3,ABC*>}>] [<infd,idleinfd,{<1,2,“ABC*>}>]

- Erweiterter Mealy-Automat
— System aus gekoppelten ...

(<infd, infd,infd {}>)

¢ Qes.
Erreichbarkeitsgraph + Algorithmus
- Graph » Varianten Tiefe / Breite / Random
»  Knoten: erre__ichbare + STS
Systemzustande
» Kanten: System-Transitionen | * Petri Netz Markierungsgraph
— Analyse des Graphen * Gekoppelte LTS
»  Safety: errei_phbare * Bezug zu CCS
i E)\// the"zfﬁande * Gekoppelte erweiterte Mealy-Automaten
Zusammenhangskomponente| * Werkzeug: SPIN

Pfade, Zyklen
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F8: Erreichbarkeitsanalyse — Algorithmus

)

4 Variablen
- N set of States | Bearbeitete Knoten des Graphen /N
— Nn: set of States ! Anhéngige Knoten des Graphen
- E: set of State-Pairs ! Kantenmenge des Graphen

¢ Initialzustand

- N={ \

- Nn={x:xist Startzustand}
- E= {}

¢ Anweisung /N
solange Nn # {} n é}
- wahle s(INn ; O é

- N:=N[O{s}; Nn := Nn\{s} ;

AN

- fir jedes s‘, das von s aus durch eine Transition als O
Folgezustand erreicht werden kann:
E:=E[]{<s, ">} ; \ )
Falls s‘CINCINN
Nn:=Nn O{s} ; E —
& Problem: Zustandsexplosion (State Explosion) alle Pfeile von oben

— Anzahl der Zustande in Zustandsraum wachst

» exponentiell mit der Anzahl der Zustandsvariablen

»  bei Systemen aus nebenlaufigen Komponenten:
exponentiell mit der Anzahl der Komponenten
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F8: Erreichbarkeitsanalyse — Algorithmus-Varianten

¢ Variablen
- N : set of States | Bearbeitete Knoten des Graphen
- Nn: set of States ! Anhéngige Knoten des Graphen
- E:set of State-Pairs | Kantenmenge des Graphen

¢ |Initialzustand
- N={}
- Nn={x: xist Startzustand}
- E={}

4 N\
N
N\ s ./
4 / ™\
Nn
@)
@)
N\ J
E =
_alle Pfeile von oben

¢ Anweisung

solange Nn # {} Nrschdpfend: )

* Breitendurchlauf
- N:=NO{s}; Nn :=Nn\{s} ; * Tiefendurchlauf
- fur jedes s‘, das von s aus durch eine Transition als nicht erschopfend:

- wahle s[ONn ;

Folgezustand erreicht werden kann: « Random
E:=E[J{<s, s>} ; _
Falls s‘CINCINn Gche iIn Menge:
Nn:=Nn 00{s‘} ; » exakt
LHash ohne Kollisionsauflosung

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsys.
Init
cs =<idle, idle, ..., idle> 0
nts = {<0, Initiator, Text>}
Aktionen
Forward
i, m: cs[i]=idle O mCInts CIm.to=i [J
cs[i]’=infd OO j # i: cs[j]’=cs[j] O
nts‘= nts [
{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) I
k # m.from> } \ {m}
Skip
Oi, m: cs[i]=infd O0mOnts CIm.to=i [
) : es[j]’=cs[j] O nts*=nts \ {m}

~8: Erreichbarkeitsanalyse — STS

/82

S1 n=3

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

\83

<idle,dleidle,{<0,1,"ABC*>}>
[<infd,idle,idle {<1,2,"ABC*>, <1,3,“ABC">}>]

/

[<infd,infd,idle,{<1,3,‘ABC*>}>]

[<infdidle,infd,{<1,2,"ABC*>}>]

<infd,infd,infd { }>
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F8: Erreichbarkeitsanalyse — Markierungsgraph zum Rietiz

tO

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

¢ Variablen

N : set of States !
Bearbeitete Knoten des Graphen

Nn : set of States !
Anhéngige Knoten des Graphen

E : set of State-Pairs !
Kantenmenge des Graphen

¢ Initialzustand

N={}
Nn = {x : x ist Startzustand}

E={}

¢ Anweisung
solange Nn # {}

wahle sCONn ;
N :=NO{s} ; Nn := Nn\{s} ;
fir jedes s‘, das von s aus durch

eine Transition als Folgezustand
erreicht werden kann:

E:=E[I{<s, s>} ;
Falls s‘CINCINn
Nn:=Nn (O{s};
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F8: Erreichbarkeitsanalyse — Gekoppelte EFSM

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
->—>->->-> —>->@->
rq cn n in

—>\<—- —>\ ® én) @/ ,
S E v
Py *OREE Fol

(a) (2) / leo '
2 B0 || 9/RE § D) e
—>(a9) <—— ——> <—

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 59



F8: Erreichbarkeitsanalyse — Kriterien

¢ Safety allgemein
— Stop-Zustande
- Tote Instanzenzustande — I}

_ Tote Instanzentransitionen O 4_7_“_ O
— Tote Interaktionen / Zeichen —

¢ Safety speziell

— Verletzt erreichbarer Zustand
gewilnschte Invariante o0

¢ Liveness allgemein
— Zyklen QO o0

— Zusammenhangskomponenten 00
¢ Liveness speziell O iOO

— unproduktive Zyklen
— Zyklen uUber Erfolgszustanden

System gekoppelter Instanzen

Erreichbarkeitsgraph des Gesamtsystems

Safety speziell, Liveness speziell:

Vorstufe des Model Checkings

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 60



F8: Erreichbarkeitsanalyse — Tool SPIN

SPIN (Simple Promela Interpreter)

e Modelchecker von G. Holzmann
Jahrliche SPIN Workshops seit 1995

e Teil der ETAPS (European Joint
Conferences on Theory and Practice of
Software)

ACM Software System Award (2001)
In Forschung & Industrie eingesetzt
e NASA/JPL Laboratory for Reliable Software
e Bell Labs/Lucent Technologies

e Microsoft Research G. Holzmann: |

The SPIN Model Checker: Primer and
Reference ManuaAddison-Wesley, 2003
Frei verfugbar fur Unix, Windows etc | M. Ben-Ari:

e Web Principles of SpinSpringer Verlag, 2008.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 61



F8: Erreichbarkeitsanalyse — Tool SPIN

Modellchecker Spin

¢ Spin: Finite-State Model Checker

— Kontinuierlich weiterentwickelt seit 1985
von Gerard Holzmann (Bell Labs / NASA |
JPL)

— unterstutzt verschiedene Simulations- und
Verifikationsmodi

¢ Promela: Modellierungssprache von Spln

&

3 )

Promela
Model

I —

Promela
Parser

1T

— Reduziertes C plus Prozesse und Channels

— Keine Aktionen in Prozessen, keine
Prozesstypen, keine Komposition
¢ Besonderheit: Executable Verifier

— Spin erzeugt ANSI C Code eines
modellspezifischen Verifizierers

— Ubersetzung mit GCC ergibt ausfihrbaren
Verifizierer (ben6tigt das Modell nicht
mehr)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

. | Syntax Error Rand/Guided Verifier
Reports Simulation Generator
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
v
Model-Spec.
ANSI C code
GCC
C compiler
Counter-
Examples i
(trail files)
Executable
Verifier (pan)
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F8: SPIN Funktionsweise, Vorgehenswelise @
Sp*

- Basis:
» Erreichbarkeitsanalyse
 Modelchecking

- Diverse Optimierungen
(Partial Order Reduction) und

Verifikationsmodi
(Exhaustive, Supertrace, Bitstate...)

- Angabe von Invarianten und
Lebendigkeitsanforderungen durch
temporallogische Formeln (LTL)

- Grafisches Front-End XSpin

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

(X)Spin

Promela R LTL
Parser " | Ubersetzung
Syntax-Fehler Interaktive Verifizierer
Meldungen Simulation Generator
Verifizierer
(C-Code)

Gegenbeispiele

Verifizierer

(EXE)
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F8: Promela

« Basis-Typenbit, byte, bool, short, unsigned
e Kanéale:chan name = [PuffergroRe] of {TYP, ...}
o Aufzahlungstypmtype ={elemi, elem2, ...} (max. 256 Elemente)

e Array: TYP name[GroR3e]

e Zusammengesetzter Typ:
typedef name {

TYP feldl;
TYP feld2;
}
o Kontrollfluss: Selten:
If do
.. guard -> effect; .. guard -> effect;

Invariantenassert(Bedingung)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

undnever -claim (LTL Formel)
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F8: Promela — Aufbau einer Spezifikation

I/l Generated on Sat Jan 24 13:32:56 CET 2004 by cTLA2 Promela compiler.

/I Version: ($1d: CTLA2PC.java,v 1.93 2004/01/02 14 :58:55 cvs Exp 9)

#define BVSET(bv, esz, idx, val) bv = ((bv & (~(((1<<e sz)-1) << (idx*esz)))) |
(val<<(idx*esz)))

#define UNKNOWN_NODE 0

typedef PacketT ({
unsigned scn : 2;

unsigned dat : 15;
}

active proctype IpArpExamplelnstance() {
PacketBufT med_buf[MAXZONES];

d_step {
med_buf[0].usd = false;
bnA_ifs[0].usd = true;
bnA_ifs[0].rpa.usd = false;

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 65



FO: Logiken (LTL, CTL, CTL%)

¢ Lineare temporale Logik LTL
¢ Computation Tree Logik CTL

¢ Kombination CTL*

Synchronisation :

L. Lamport: ,Sometimes is sometimes not never*

0a « mO—a

Tree:

Ausfuhrunge 00 S*, 6 = <s0, s1, s2, s3, .2

Literatur

M. Huth and M. Ryan:
Logic in Computer Science — Modelling and
reasoning about systems

Cambridge University Press, 2000.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Lineare temporale Logik LTL — Syntax

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<s,, s, S,, S;, .-

¢ Syntax (p, v seien Formeln)
- Aussageal] AP, AP Menge der atomaren Aussagen

true
a
— Aussagenlogische Verknupfungen
"o
¢ Uy
¢ Uy
¢ =V
o=V
-~ Grundlegende temporale Operataren
Xo NeXt, abnachstem Schritt gilt @
o Uwy Until, @ halt bis schlielich y
— Definierbare temporale Operatoren
Fos0op=tuelo Future,Eventually, Schlieflich,
Gop=o@e=-90-0 Globally, Always, Immer
oRy=-(moU-=vy) Releasegp entlasst y
o~>y=0(p=0vy) leadsto, ¢ fuhrt zu g

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



FO: Lineare temporale Logik LTL — Semantik

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<sy, s, S, S35, ... >

¢ Semantik (£ steht far ,erfallt”)
— Aussageall] AP, AP Menge der atomaren Aussagen

¢ Ftrue
¢ Fae S Fa
— Aussagenlogische Verknupfungen
Ao, 0oy, oy, 0 = yv,p= v wie Ublich
-~ Grundlegende temporale Operataren
6 FXp = <S,5,%,5,...> F0 Next, abnachstem Schritt gilt ¢
ckoUy <L

Oj: 0 O 1: O<i<;
<S, §+1> §+20 Sezr - > FO U
<S, §+1: S42 Suzr -+ > Fy Until, ¢ halt bis schlielich g

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Lineare temporale Logik LTL — Semantik

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<s,, s, s,, S5, ... >

¢ Semantik (,;“ stenht fur ,erfallt”)

— Grundlegende temporale Operataren
6 kX9 = <S,5,%,S,...> Fo
c FoUy -0
Oj: O<j O i: O<i<|
<§’ §+1’ §+2’ S1+3’ 2 |=(P L
<§) §+e1 Se2r Gezr - > BV
— Definierbare temporale Operatoren
cFFe=0¢=tuelo -
Oi: <3, S410 420 Seas - > F O
(o] I:G.(pED(pE—l Q- (OB
Oi: <s, 511 Si20 Sear - > F O
oFeRy =20 Uy) -
[ : O Oz O<i<)
<S, §+1 Se20 Sez - > FO U
<§» §o1r 20 Gego - > kY
cEo>y=0(0=0y) =
00 (<s, 41, Se2s Se3r - > FO =
D] |SJ: <%, %_,.1, %4.21 §+31 S |=\|I)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Next, abnachstem Schritt gilt ¢

Until, @ halt bis schlieBlich y

Future,Eventually, Schliellich
Globally, Always, Immer

Release¢p entlasst y

leadsto, @ fuhrt zu y

69



FO: Lineare temporale Logik LTL — Formulierungen

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<sy, s, S, S35, ... >

¢ Einige Formulierungen (mittels, ¢ und~>)

— Immer wieder a
00 a

— Schlieldlich immer a (a ist schliel3lich stabil)
Ooa

— a folgt nach endlicher Zeit b (Auftrag a terminiemt b)
a~>Db

— aist Invariante, a gilt immer
oa

— agilt nie (a ist verboten)
Oo—a

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Lineare temporale Logik LTL — Beispiel

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<s,, s, S, S5, ... >
¢ BeispielVerkehrsampel

— orot=>-Xgrun I auf Rot folgt nicht gleich Grin

— o 0grun I Es wird immer wieder griin

- rot~>grun I Rot folgt nach endlicher Zeit Grlin
— o (rot =>(rot U rotgelb) U grln) lauf Rot folgt Rotgelb und dann Grn

050008500000 0830008000800

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 71



FO: Lineare temporale Logik LTL — Beispiel

Safety

¢ Bei Terminierung wurden alle
Stationen informiert
o(nts={} = cs=<infd, infd, .., infd>)
4 Wenn eine Station im Zustairdd ist,
verlasst sie ihn nie wieder.
o(cs[i]=infd = — O csJi] # infd)
Liveness

¢ Nach dem Start tritt nach endlicher
Zeit Terminierung ein
Init ~> nts={}

¢ Jede Station wird schliel3lich
informiert.
¢ ¢s = <infd, infd, .., infd>

¢ Jede gesendete Nachricht wird
schlief3lich empfangen.
x [ nts~> x [ nts

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
Init
cs =<idle, idle, ..., idle>
nts = {<0, ini, Text>}
Aktionen

Forward
Ui, m: cs[i]=idle O m[Ints C0m.to=i [
cs[i]’=infd OO j #i: cs[j]’=cs[j] U
nts‘= nts [
{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) (I
k # m.from> }\ {m}

Skip
i, m: cs[i]=infd OmCnts Om.to=i [
O] : es[jl'=cs[j] LI nts‘=nts \ {m}
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FO: Lineare temporale Logik LTL — Aktionen

STS <§, §;, Next> kann definiert werden durch

— Menge von Datenvariabléh, V,, .., V
mit den WertbereicheW,, W,, .., W_

— Initialisierungspradikahnit Gber Variablen
— Menge von Aktionspradikateh, A,, .. A, Uber Variablen und Folgevariablen

¢ Operatoren fur Aktionen
¢ Aktion: PradikatA tberV undV' notiert Teillmenge vohext

- <A> Aktion A schaltet und ist kein Stotterschritt
- Enabled(A) Aktion A ist schaltbereit

¢ Betrachtet werden unendliche Zustandsfolger= <SO, S S Sy - >
¢ Semantik

- 6 F<A> = 5125, " <35, 5> FA
- 0 kEnabled(A) = OxUS: <syp, x> FA

n

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 73



FO: LTL — Aktionenfairness

& Aktionenfairnessin LTL

¢ WF(A) =00 <A> o0 —Enabled(A)
— A schaltet immer wieder I unbedingte Fairness

© 00000 )Y ooo00000 PYooo0o0000 Py oeoo000 PY oo $pVY oo

— Aist immer wieder nicht schaltbereit | schwache Fairness dann nicht im Zwang

eee()eceecceccece )0e0eccecceccecccccce )0ecceccecce looeee

¢ SF(A) =00 <A> 0o —Enabled(A)
— A schaltet immer wieder I unbedingte Fairness

© 00000 )Y o000 00 PV o000 000 PV oo Py oo $VY oo

— Aist schlie3lich tGberhaupt
nicht mehr schaltbereit | starke Fairness dann nicht im Zwang

.................................0000000000000___

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

74



FO: Lineare temporale Logik LTL — STS erfullt Formel

¢

Betrachtet werden unendliche Zustandsfolgen<s,, s, S, S;, ... >

Def: Eigenschaftll
no2%) d.h.mist Menge von Zustandsfolgen

¢ Def: STS <S, S, Next> besitzt Eigenschaft Il
Jede mogliche Systemausfiihrung idilienthaltenZ O I

¢

¢ Def: Von FormeF spezifizierte Eigenschaft
- Zustandsfolgenmend@ = {¢ : ¢ [ F}

& Def: STS erfiillt FormelF, STS EF
-z0n

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — CTL

LTL: Betrachtet werdehlengen von Zustandsfolgen

L 2 2 2

Allerdings: Die Dynamik eines Systems kann weiter O-0-0->0O—---
durch den Erreichbarkeitsgraph dargestellt werden: | O—~O—-0O—-O— "

— Die Menge der moglichen Zustandsfolgen ist die dgend O—-O—-O—->O—> - - -
der moglichen Pfade im Graph. YOO =+ »

— Dariber hinaus ist im Graph erkennbar, ob einzelne
Pfade mit bestimmten Eigenschaften vorhanden sind.

=> LTL quantifiziert implizit Gber alle Pfade des Gregm. ~ 7

=» Interessant ist erganzend eine Logik, die Uber die
Existenz von Pfaden sprechen kann.

¢ CTL: Betrachtet werdeBaume

— Ein Baum ist ein abgewickelter N
Erreichbarkeitsgraph

¢ Branching Time

¢ CTL unterstitzt die explizite
Quantifikation Uber Pfaden

— E: es existiert ein Pfad, so dass
— G: fur alle Pfade gilt

. 000 S

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Linear Time r a
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FO: Computation Tree Logik — Syntax

¢ Betrachtet werden unendliche Baumes

¢ Syntax p, v seien CTL-Formeln)

— Aussageal] AP, AP Menge der
atomaren Aussagen
true, false, a

— Aussagenlogische Verknupfungen
o, oUy, oy, 0 = v, 0=y
- Pfadquantifizierte Formeln
AXo all next, far alle Pfade gilt im nachsten Schtt
EXo exist next, es existiert Pfad, so dass im nachsten Sefritt
Ao Uwy alluntl far alle Pfade giltp bisy
EoUwy existnext, es existiert Pfad, in welchembisy gilt

000’
o
ol

AGo all globally, far alle Pfade gilt immeo

EGo exist globally, es existiert Pfad, so dass dort immer
AF o all futures, far alle Pfade gilt schliellict

EFo exist future, es existiert Pfad, so dass dort schliel3ich

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Formulierungen

Alle schiel3lich:AF ¢ Alle immer:AG ¢

AW AW
N '
Q@ L

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Formulierungen

Alle next:AX @ Alle biss A Uy

AW AW
: :

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Formulierungen

Einer schiel3lichEF ¢ Einer immerEG ¢

N

AW
: ;

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO. Computation Tree Logik — Formulierungen

Einer nextEX ¢ Einer bise g Uy

AW AW
X 3

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Syntax

¢ Alle Pfadquantoren kdnnen ausgedrtckt werden mittels
EXp,EGo,EoUy

- AXp=-EX-9o

- AFp=-EG-o

- EFp=Etruel o

- AGp=-EF-p=-Etruel o

- ApUy==EG-yU-E(yU(=oU-y)) N\

-0

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

o
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FO: Computation Tree Logik — Semantik

¢ Betrachtet werden unendliche Baupmit Wurzels;:
(bzw. Unterbaume,s; davon) N

4 Z(so) sel die Menge der ig, startenden Pfade
der Forme =<s,, S, S, S5, .. >.
¢ Semantik (}* stenht fur ,erfallt*)

— Aussageall AP,
AP Menge der atomaren Aussagen

p,SyF true
PSHFa= S Fa
— Aussagenlogische Verknupfungen
= @,0 Uy, o Uy, 0 < vy, o =y wie lblich
- Pfadquantifizierte Formeln
pSEAX = DoOZ(s): p.S ko
PSHFEX @ < bOX(s): p.sike
pSFAQ Uy = Oo0&(s): Ojip.s Fw OO, Osi<j: p,ske
pSFEQUy = OoD&(sy): Ojip,s kv OO, 0<i<j: p,s ko

o000
o
Yol

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 83



FO: Computation Tree Logik — Beispielaussagen

Safety
, Etwas Schlechtes wird nicht passiéren

¢ A G - (TurOffen [1-KabineDa)
¢ A G = (RichtungAGrun LJA X RichtungBGrun)
¢ AG-(x=001A Xy=z/x)

Q«Q o'
oo’

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Beispielaussagen

Liveness
, Etwas Gutes wird nach endlicher Zeit passiéren

¢ AF (TurOffen [JKabineDa)
¢ A F RichtungAGrun
¢ A G (start = A F terminiert)

000’

o

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Beispielaussagen

Scheduling Fairness
, Etwas Gutes wird unendlich oft ermdglitht

¢ A G (A F AufzugKannNeuenAuftragAnnehmen)

Q«Q o'
oo’

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: Computation Tree Logik — Beispielaussagen

Wir betrachten folgendes Transitionssystem
(in den Zustanden sind die dort jeweils gultigen

Aussagen notiert)
Gelten folgende Formeln fur Ablaufe mit

bestimmtem Startzustand ?
@ e 1. s EX(-p)
: EXEG(r)
AG(q [r)
A(rUq)
A(q U AG(r))
E(q U EG(r))
-EG(q)
EFAG(q)

o N oo 00 b~ W N

LhL L L

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund



FO: LTL-CTL

¢ LTL: Betrachtet werdelengen von - N
Zustandsfolgen O-0-0-O—> -

& Linear Time <Q_’O_’O_’O_'::::::: .

¢ CTL: Betrachtet werdeBaume O—=0O—O—O—> =+ »

¢ Branching Time et

¢ Es gibt LTL Formeln, die nichtin CTL
ausgedruckt werden konnen

¢ Es gibt CTL Formeln, die nicht in LTL \\O
i
5 &%

ausgedruckt werden konnen

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: LTL — CTL i Z E
¢ Es gibt LTL Formeln, die nichtin CTL

ausgedrtckt werden kdnnen (z.B. Formeln,

die sich auf auf spezielle Teilpfade beziehen)o-o-0—-0— -
- o¢<a> 0o Disabled(a) O—O—0O—O—> -

& Es gibt CTL Formeln, die nicht in LTL O~O~0~>0O—-++ />
ausgedrickt werden kdnnen (z.B. Formeln O~O~0-0O
mit existenzquantifizierten Pfaden) TRt

- AG(p=EFy)

¢ Es gibt LTL- CTL-Formeln, die sich k
entsprechen (z.B. LTL-Formeln mit einfacher ::O
Schachtelung temporaler Operatoren) QE:O

- 0o ¢ AG- ¢ g 00
- 00 AF ¢

- o(p=90uy) AG (¢ = AF y)
- o0 AGF ¢

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 89



FO: LTL+CTL: CTL*

CTL Lfl

¢ CTL* kombiniertLTL undCTL

— die temporalen Operatoren kdnnen in CTL* CTL*
annahernd beliebig eingesetzt werden
— Beispiele - N
» A(XoOXX0@) O—O-0O-0O—>""-
In allen Pfaden gilp im zweiten oder dritten | O—O—O—O— = »
Zustand < OO0 »
» E (00 @) O—O—0O—-O—> -
Es gibt einen Pfad, in welchepnmmer e e e e
wieder gilt " J
-0 ist Formel in CTL N
¢ ist Formel in CTL* \O
) ist Formel in LTL \79
A ¢ istFormelin CTL* % \Q
— dardber hinaus gibt es in CTL* Formeln, O\O

die weder CTL- noch LTL-Formeln sind

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 90



FO: LTL+CTL: CTL*

¢ CTL* kombiniertLTL undCTL

CTL

AcEO a

05|

LTL

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

o0 a

¢(aldXa)

¢0(allX a)

AcEQ a
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FO. CTL* — Syntax

¢ Es gibt zwei Klassen von Formeln
— Zustandsformelnsie werden anhand von Zustanden ausgewertet
- Pfadformeln sie werden anhand von Pfaden ausgewertet

¢ Syntax (o, ¢ seien Zustandsformeld®, ¥ seien Pfadformelrg sei
eine atomare Aussage)

— Zustandsformein

a, true, false,~ 9,0 Oy, 0 0y, 0 = Y, =Y
AD,ED

— Pfadformeln

¢
~O,O0F, 0¥, @ « ¥,0=> Y
X ®, 0@, 0D, ® U P

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: CTL* — Semantik: Zustandsformeln

¢ Betrachtet werden unendliche Baummit Wurzels;:
(bzw. Unterbaume,s davon)

4 Z(so) sel die Menge der ig, startenden Pfade
der Forme =<s,, S, S,, S5, .- >.
¢ O, y seien Zustandsformeln

®, ¥ seien Pfadformeln
a sel eine atomare Aussage

¢ Semantik (+* steht far ,erfallt)

— p,SFtrue
PSka= S Fa
— Aussagenlogische Verknupfungen
=@, 0 Ly, o Dy, 0 = v, o = v wie lblich
- Pfadquantifizierte Formeln

p.SoFA® < De0&(sp): p.oko
p.SoFE® « TDZ(sy): p.oko

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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FO: CTL* — Semantik: Pfadformeln

¢ Betrachtet werden unendliche Baummit Wurzels;:
(bzw. Unterbaume,s davon)

4 Z(so) sel die Menge der ig, startenden Pfade
der Forme =<s,, S, S,, S5, .- >.
¢ O, y seien Zustandsformeln

®, ¥ seien Pfadformeln
a sel eine atomare Aussage

¢ Semantik (+* steht far ,erfallt)

- 6FQ = p.SHE®
— Aussagenlogische Verknupfungen

- O,OHY, 0 HY, D = V¥, D= Y wie tblich
—0) I: <> (p =

Ul <s, §41, S42) Se30 - > FO
GEOQ <

U1 <s, S41, Se2s Se30 - > FO

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F10: Model Checking

¢ Vorstufe:Erreichbarkeitsanalyse

<idle,idle,idle,{<0,1,ABC*>}>

— Berechne und inspiziere den I
Erreichbarkeitsgraphen
» allgemeine Kriterien [<infd,idle,idle {<1,2,“ABC*>, <1,3 “ABC*>}>|

» spezielle Kriterien /

o Spezielles Kriterium: Isp erfiillty ~ Crendide{13AC>))
d.h. ist Erreichbarkeitsgraph
Modell der Formelp?
=> Model Checking

[<infd,idle,infd,{<1,2,*ABC*>}>]

<infd,infd,infd,{ >

¢ Weitere Stufe: E. Clarke, O. Grumberg, D. Peled:

On-the-Fly-Model-Checking Model CheckingMIT-Press, 2000.

: : : Ch. Baier, J.P. Katoen, K. Larsen:
Errelchbarkeltsgraph wird Principles of Model CheckindMIT Press, 2008

nicht vollstandig gespeichert.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 95



CTL Model Checking

¢ Gegeben:
Reprasentation eines (unendlichen) Bapmat Wurzels,

¢ Gegeben: CTL-Formey
¢ Gesucht: Gilp,syF ¢ ?

¢ Baum als Graph reprasentiert
— Knoten: Erreichbare Zustande
— Kanten: Transitionen

¢ Safety:AG ¢

— Erfullen alle erreichbaren Zustange

¢ LivenessAG(¢ = AF p)
— Erfullen alle Pfade die Bedingumg~> y

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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Model Checking: Beispiel ,Gegenseitiger Ausschluss®

Prozess 1 Gegenseitiger Prozess 2
Auschluss:
Verwalter

N1 N: Nicht kritisch

®
G-D \ Gz> T: Anfordernd

C: Kritisch

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 97



LTL Model Checking: Safety am Beispiel

Gilt: o-(C10C2) ?

Ja: Alle erreichbaren Zustande erfillen ,—(C1L1C2)*

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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LTL Model Checking: Liveness am Beispiel

Gilt: T1~>C1 Ja: Jeder Pfad, der in einem Zustand mit T1 startet,
.11 leadsto C1“? fihrt bestimmt zu einem Zustand mit C1

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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LTL Model Checking: Fairness am Beispiel

Gilt: o0 C1 Nein: Denn es gibt z.B. den dick-blauen zyklischen Pfad,
Jmmer wieder C1"? der nie einen Zustand mit C1 durchlauft.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 100




CTL Model Checking: Safety am Beispiel

Gilt: AG-(C101C2) ?

Ja: Alle erreichbaren Zustande erfillen ,—(C1L1C2)*

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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CTL Model Checking: Liveness am Beispiel

Gilt: AG(T1:> AF C1) Ja: Jeder Pfad, der in einem Zustand mit T1 startet,
.11 leadsto C1“? fihrt bestimmt zu einem Zustand mit C1

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 102




CTL Model Checking: Fairness am Beispiel

Gilt: AGAF C1 Nein: Denn es gibt z.B. den dick-blauen zyklischen Pfad,
Jmmer wieder C1"? der nie einen Zustand mit C1 durchlauft.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 103




CTL Model Checking: Non-Blocking

Gilt: AG(N1 = EF T1)

,P1 kann immer
wieder versuchen?

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Ja: Von jedem Zustand mit N1 aus gibt es einen Pfad,
der einen Zustand mit T1 durchlauft.
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F10: Model Checking — Schlussbemerkungen

¢ Model Checking
ISt inzwischen breites Feld der
theoretischen Informatik
¢ Logiken
- LTL, TLA
- Hennessy-Milner, CTL, CTL*
- modaler p-Kalkul, p -Kalkul
- dynamische Logik

¢ (Erweiterte) Normalformen

¢ Algorithmen flr das ProblemstModell(System, Formel)

<idle,idle,idle {<0,1,"ABC">}>
[<infd,idle,idle,{<1,2,"ABC">, <1,3,"ABC">}>)

/

[ind,infd,idle,{<1,3"ABC">}

[<infd,idle,infd,{<1,2,*ABC*>}>]

<infd,infd,infd,{ >

- Komplexitat der Eingaben: System, Formel
— Komplexitat der Algorithmen: Zeit, Speicher

¢ Weitere Stufe:
On-the-Fly-Model-Checking
Erreichbarkeitsgraph wird
nicht vollstandig gespeichert.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

E. Clarke, O. Grumberg, D. Peled:
Model CheckingMIT-Press, 2000.
Ch. Baier, J.P. Katoen, K. Larsen:
Principles of Model CheckindMIT Press, 2008
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F10: Model Checking — Schlussbemerkungen

¢ Komplexitat

Logik bzgl. || bzgl. |Modell|
LTL PSpace-Complete P (linear)
CTL P-Complete P (linear)

CTL*  PSpace-Complete P (linear)

<idle,idle,idle {<0,1,"ABC">}>

[<infdidle,idle {<1,2,"ABC*>, <1,3 “ABC*>}>]

Anmerkung
P (linear) bezieht sich auf die /
Anzth der erreichbaren System Cnidinididie (<13 ABCP)
zustande.

Sie wachst exponentiell mit der [<infd,idle,infd {<1,2,"ABC">}>]

Anzahl der Komponenten.

<infd,infd,infd,{ }>

=» auch Model Checking unterliegt der
Zustandsexplosion

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 106



F11. Safety- und Livenessbeweise

Basis:
STS, definiert uber Variablen und Aktionen (siehe F6),
bzgl. Liveness ferner Annahmen zu Aktionenfairness (WF, SF)

¢  Safety per Invarianten, Hilfsvariablen
¢ Safetybeweis per Induktion Uber Systemablauf
¢ Induktive Invarianten und Invariantenverscharfung

¢ Livenessbeweise, Regeln
— Schonda
-~ Ein WF-Schritt

— Ein SF-Schritt e

- Transitivitat Leslie Lamport The temporal logic of

— Lattice-Regel actions (TLA)ACM TOPLAS, 16(3)
872-923, 1994.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 107



F11: Safetybeweise -Safety per Invarianten (sielrg)

¢ Safety-Eigenschaften eines STS konnen durch eineis:

Invariante definiert werden.
— Unter Umstanden sind vorher geeignete Hilfsvariakleaufiihren.

var V:(0,1,23);

A1 A1 AT
oo BCERCRIN
init (V=00V=1)
[IH=V ;
act A1:V<3 V=V+1
[TH*=V ;
o A2: V=2 V=0
Beispiel [TH=V :
»D0em Zustand 3 geht immer Zustand 2 voraus*

13 V=3 = H=2

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 108



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

¢ gegebensSTs, ¢
(STS perVariablen, Init und Aktionena,, .., a, definiert)

¢ gesucht: Beweis flrg, ist Zustandsinvariante (es soll geltep)*

¢ Verfahren: Induktion tber Ablauf des Systems
- n=0
Init = @
- nN—n+1l
¢ U(oy0... Oa) = ¢
» lasst sich in n Falle splitten, d.h. die Aktionasden sich einzeln betrachten
oUa=¢
o Ua,= ¢

¢ Ua, = ¢

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 109



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

¢ gegebensSTs, ¢
(STS perVariablen, Init und Aktionena,, .., a, definiert)

¢ gesucht: Beweis flrg,ist Zustandsinvariante (es soll geltem)“
¢ Verfahren: Induktion tber Ablauf des Systems

- n=0
@ = Init
_ n—n+1 Beweis gluckt, wenn die Invarianteduktiv ist,
¢ O(a,0...00) = ¢ d.h. wenn sie als Induktionsvoraussetzung stark
genug ist, um sie als Induktionsfolgerung
abzuleiten
Nicht-induktive Invarianten missen
Induktionsfolgerung verscharft werden
Induktionsvoraussetzun

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 110



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Zustandsraum
enthalt die
kombinatorisch
maoglichen
Zustande

davon sind die
Initialzustande
unbedingt

direkt erreichbar
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F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Zustandsraum
enthalt die
kombinatorisch
maoglichen
Zustande

davon sind die
Initialzustande
unbedingt

direkt erreichbar

davon aus die
per Transitionen
erreichbaren
etc.

=» Reach:
erreichbare

Zustande
112



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Beachte:
Wahrend eines
beliebigen
Systemablaufs
gilt immer
s L] Reach.

Die Bedingung
s [1 Reach ist
Invariante.

Beachte:

Es gibt keine
Transitionen,
die ausReach
hinausfuhren!
Die Bedingung
s [1 Reach

ISt induktiv .
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F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Jede
Zustandsmenge,
die Reach

ganz umfasst,
ISt eine
Invariante.

Jede
Zustandsmenge,
die Reach nicht
ganz umfasst,
Ist keine
Invariante.

Reach ist die
scharfste
Invariante
des STS.

114



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Transitionen sind
nicht nur Gber
erreichbaren
Zustanden
definiert.

Es gibt
Transitionen,

die nie

gefeuert werden!
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F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Transitionen sind
nicht nur Gber
erreichbaren
Zustanden
definiert.

Es gibt
Transitionen,

die nie

gefeuert werden!

Es kann
Transitionen
geben, die
aus einer
Invarianten
herausfuhren!
Die Invariante
Ist dann nicht

iInduktiv. 116



F11: Safetybeweise — Induktion Uber Ablauf

Zustandsraum

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Eine induktive
Invariante
enthalt

keine Zustande,
von welchen
Transitionen
nach Zustanden
aulRerhalb der
Invarianten
maoglich sind.

Eine nicht-
Induktive
Invariante

kann durch
Verscharfung in
eine induktive
uberfthrt

werden.
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F11: Safetybeweise Beispiel

A1 var V:(0,1,23);

A1 A1
QO 3, ey
init (V=00V=1)
[TH=V ;

act A1:V<3 [/V=V+1

Beispiel TH=V -
»D0em Zustand 3 geht immer Zustand 2 voraus* Ve i
A2: V=2 [JV=0
13 V=3 = H=2 [TH=V :

¢ N=0:init=13

(V=0 OV=1) JH=V ) = (V=3 = H=2)
¢ Nn—n+1:13 AT = I3

(V=3 = H=2) O (V<3 OV=V+1JH=V) = (V'=3 = H'=2)
¢ Nn—n+1:13 A2 = I3

(V=3 = H=2) O (V=2 V=0 [JH=V) = (V=3 = H‘=2)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 118



F11: Safetybeweise Beispiel

1. n=0:init=l3

(V=0 O V=1) [JH=V ) = (V=3 = H=2)
2. n—n+l:13 A1 = 13

(V=3 = H=2) O (V<3 V=V+1JH=V) = (V‘=3 = H‘=2)
3. n—n+l:13 A2 = I3

(V=3 = H=2) O (V=2 V= 0 [JH=V) = (V'=3 = H'=2)
Die Invariantd3 ist induktiv.

Die Schritte 2 und 3 sind erfolgreich.

|13 umfasst alle Zustande, bei welchen3\st, sowie alle, bei welchen V=3 und H=2
ISt:
(0,0), (0,1), (0,2), (0,3),
(1,0), (1,1), (1,2), (1,3),
(2,0), (2,1), (2,2), (2,3),
(3,0), (3,1),(3,2),(3,3)

Es gibt keine Transitionen, welche in einem Zusi@)g schalten konnen.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 119



F11: Safetybeweise Beispiel ,,Broadcast”

= Bel Terminierung wurden
alle Stationen informiert.
= nts={} =
[ i: cs[i]=infd
= Es werden hdchstens 2e
Nachrichten ausgetauscht.
= AnzSend < 2e
(Hilfsvariable AnzSend
geeignet eingefiihrt)
= Wenn eine Station im
Zustandnfd ist, verlasst sie
Ihn nie wieder.
= H=0
(Hilfsvariable H so
eingefihrt, dass sie nie
von 1 auf 0 kippt und
immer dann auf 1 kippt,
wenn eine Station von infd
auf idle wechselt)

Variablen

cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen

nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Init

cs =<idle, idle, ..., idle> O
nts = {<0, Initiator, Text>}

Aktionen

Forward
O, m:

Skip
Cli, m:

cs[i]=idle CIm[Ints [Im.to=i [
cs[i]'=infd OO j #i: cs[j]’=cs|[j] O
nts‘= nts [

{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }

\{m}

cs[i]=infd OO mOnts Om.to=i O
[ : es[jl'=cs[j] O nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F11: Safetybeweise Beispiel ,Broadcast”

Bei Terminierung wurden

alle Stationen informiert.
nts={}=0 i: cs]i]=infd

n=0

Init=(nts={}=0 i: cs]i]=infd)

n—n+1: Forward

((nts={}=0 i: cs[i]=infd)

[

Forward ) =

(nts'={}=0 i: cs‘[i]=infd)

n—n+1: Skip

((nts={}=0 i: cs[i]=infd)

[

Skip ) =

(nts'={}=01 i: cs‘[i]=infd)

Bei Forward und Skip lasst sich

die Implikation nicht beweisen:

Invariante verscharfen!

Variablen

cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen

nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Init

cs =<idle, idle, ..., idle> O
nts = {<0, Initiator, Text>}

Aktionen

Forward
O, m:

Skip
Cli, m:

cs[i]=idle CIm[Ints [Im.to=i [
cs[i]'=infd OO j #i: cs[j]’=cs|[j] O
nts‘= nts [

{ <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) Ok # m.from> }

\{m}

cs[i]=infd OO mOnts Om.to=i O
[ : es[jl'=cs[j] O nts‘=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F11: Safetybeweise Beispiel ,Broadcast”

Bei Terminierung wurden all
Stationen informiert:
nts={}=0 i: cs]i]=infd

Graphentheorie, Graph G zusammenhang
Wenn es in G sowohl Knoten mit Eigenschaft e

als auch welche mit Eigenschaft - e gibt, gibt es
auch zwei entsprechende Nachbarn.

Idee zum Algorithmus

Eine informierte Station sendet an jeden nicht-
informierten Nachbarn eine Nachricht. Wenn er
sie empfangen hat, ist er auch informiert. Wenn
nicht, ist das nts nicht leer.

Verscharfte Invariante

nts={}=01 i: cs[i]=infd

O

[1 k,I: istNachbar(k,l) L1cs[k]=infd LIcs[l]#infd
=
[Im: <k, |, m> [ nts

Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

2nd
Init
cs =<idle, idle, ..., idle> [J
nts = {<0, Initiator, Text>}
Aktionen
Forward
(i, m:  cs[i]=idle O mOnts CIm.to=i [
cs[i]'=infd 10 j # i: cs[j]’=cs][j] [
nts'= nts [
{<i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) [
k # m.from>}
\{m}
Skip
i, m: cs[i]=infd CImCnts CIm.to=i [J

1] : cs[j]'=cs[j] L nts'=nts \ {m}

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F11: Safetybeweise Beispiel ,Broadcast”

Invar Is:

nts={}=01 i: cs[i]=infd []

L1 k,I: istNachbar(k,l) Llcs[k]=infd [
cs[l]#infd = [Im: <k, |, m> [ nts

n=0

Init = Is

I nts ist nicht leer, alle Stationen sind idle
n—n+1: Forward

Is OJ Forward = Is*

I | sendet an jeden nichtinformierten
Nachbarn. Falls i nicht sendet und 1 nicht

letzter uninformierter war, gibt es zwei
andere an der Grenze zwischen infd ungd
idle, so dass dort mind. eine Nachricht
unterwegs ist.

n—n+1: Skip

Is I Skip = Is*

Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

Init
cs =<idle, idle, ..., idle> [J
nts = {<0, Initiator, Text>}
Aktionen
Forward
(i, m:  cs[i]=idle O mOnts CIm.to=i [
cs[i]'=infd 10 j # i: cs[j]’=cs][j] [
nts'=" nts U
{ <i, k, mmsg>: istNachbar(k,i) CI
k # m.from>}
\{m}
Skip
i, m: cs[i]=infd CImCnts CIm.to=i [J

[ : cs[j]'=cs[j] Lnts‘=nts \ {m}

I Wenn m letztes Element in nts war, wa
| letzte idle Station.

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund
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F11: Livenessbheweise — Leadsto aus Fairnessannahmen

¢ Im Rahmen eines STS koénnen Liveness-Voraussetzyregen
Aktionenfairness-Annahmedefiniert werden.

¢ Zu beweisende Liveness-Eigenschaften werden dunohdfio der Form
P ~>Q notiert.

¢ Mogliche Ablaufe des Systems sind in der Safetyesgkaft des Systems enthalten.
¢ Beweis der Liveness vor diesem Hintergrund mithrida Regeln

A1 A1 A3
var V:(0,1,23);
@ 0 e e init (V=00V=1);

act A1: V<2 [JV=V+1;

A2: V=2 [/V=0;,
Beispiel A3: V=2 [JV=3;
,Das System terminiert in 3* WF(A1), SF(A3)

L init ~> V=3

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 124



F11: Safetybeweise Beispiel ,,Broadcast”

Es werden hdchstens 2e Nachrichten
ausgetauscht.
AnzSend < 2e
(Hilfsvariable AnzSend geeignet eingefiihrt)
n=0
Init= AnzSend < 2e
n—n+1: Forward
((AnzSend < 2e) JForward ) =
(AnzSend‘ < 2e)
n—n+1: SKip
((AnzSend < 2e) [1SKip ) =
(AnzSend‘ < 2e)
Bei Forward lasst sich die Implikation
nicht beweisen:
Invariante verscharfen!
= Station i wird frisch informiert
= Es kommen #Nachbar(i)-1 Nachrichten dazu

— Invariante sollte auf Informierte und deren
Nachbar-Zahlen eingehen !

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Variablen

cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen

nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem

AnzSend : integer
Init

cs =<idle, idle, ..., idle> O

nts = {<0, Initiator,Text>} (1AnzSend=0

Aktionen

Forward
Oi, m: cs[i]=idle OmQOnts OOm.to=i [
cs[i]’=infd (OO j #i: cs[j]'=cs[j] O
nts‘=
nts (I { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) I
k # m.from> } \ {m}
[JAnzSend‘=AnzSend + #Nachbar(i)-1
Skip
Oi, m: cs[i]=infd OmQOnts (O m.to=i
[JAnzSend‘=AnzSend
00 : es[j]’=cs[j] Onts‘=nts \ {m}
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F11: Safetybeweise Beispiel ,,Broadcast”

Graphentheorie
Kante verbindet je 2 Knoten:

2i: #Nachbar(i) = 2e

Verscharfungsidee
Wir achten auf die informierten Stationen.

AnzSend € 2. cs{i]=infd: #Nachbar(i)

Verscharfte Invariante ware

AnzSend < 2 OAnzSend < 2.i,cs{i]=infd: #Nachbar(i)

Da es nie mehr informierte Knoten als Knoten Ubaphgeben kann, gilt:

2 i csfi]=infd: #Nachbar(i) < 2e
Deshalb wahlen wir statt einer Verscharfung peteinfach die scharfere Invariante:

AnzSend € 2. cs{i]=infd: #Nachbar(i)

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund 126



F11: Safetybeweise Beispiel ,,Broadcast”

Es wurden jeweils hochstens so viele
Nachrichten gesendet, wie die informierten
Stationen Nachbarn haben:

AnzSend < i,cs|i]=infd: #Nachbar(i)

n=0
Init= AnzSend < 2i,cs[i]=infd: #Nachbar(i)

n—n+1: Forward
((AnzSend = 2i,cs[i]=infd: #Nachbar(i))
O Forward )

—
(AnzSend’ £ 2i,cs]i]’=infd: #Nachbar(i))

n—n+1: Skip

((AnzSend < Zi,cs|i]=infd: #Nachbar(i))
Skip)

=

(AnzSend' < i,cs[i]’=infd: #Nachbar(i))

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

Variablen
cs: array [1..n] of (idle, infd) ! Stationen
nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
AnzSend : integer

Init
cs =<idle, idle, ..., idle> O
nts = {<0, Initiator,Text>} (1AnzSend=0
Aktionen
Forward
Oi, m: cs[i]=idle OmQOnts OOm.to=i [
cs[i]’=infd (OO j #i: cs[j]'=cs[j] O
nts‘=
nts (I { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i) I
k # m.from> } \ {m}
[JAnzSend‘=AnzSend + #Nachbar(i)-1
Skip
Oi, m: cs[i]=infd OmQOnts (O m.to=i

[JAnzSend‘=AnzSend
00 : es[j]’=cs[j] Onts‘=nts \ {m}
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F11: Livenessbeweise — Regeln

1. Transitivitat von ~>

<0 Cr O R D C e
P~>Q DI ARy 4

2. Trivialfall ,.Schon da“

o e

P~>Q
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F11: Livenessbeweise — Regeln

3.1 Ein Weak Fair Schritt

(1) WF(a) °
(2) P = Enabled(<o>) Next\{o} ™\ ® o
3) PUONext=<o>=FP
E 4; ; D<a)>(:> Q,“ = . Enabled(d) o
© P~>Q SR

-~ @

a a
Q 4 . ®
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F11: Livenessbeweise — Regeln

3.2 Ein Strong Fair Schritt
(1) SF(a)

(2) P ~>Enabled(<o>)

(3) PUONext=<o>=P

4) PO<o>=Q

(c) P~>Q

N
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F11: Livenessbeweise — Regeln

4. Lattice

Man behandelt mit dieser Regel eine Familie vorsitamen
Leads-To-Schritt-Ketten, die alle in Q minden.

Die Kettenfamilie entspricht einem wohlfundiertenrvand V I
.= < M,0>, der durch eine Wertemenge M und eine

Halbordnundl gegeben ist.

V muss ein Minimum m haben.

Fur jeden Wert aus M gibt es nur endlich viele amtsipend] /
o

kleinere Werte.

1. Wir definieren einen geeigneten Verband V.

2. Wir definieren eine Zustandsabbildung sf, d.h. geben einen Ausdruck
expsf Uber den Zustandsvariablen des Systems an, der zu jedem
Zustand einen Wert aus M liefert.

3. Wir beweisen, dass jeder Zustand, der auf das Minimum m abgebildet
wird, Q impliziert.

4. Wir beweisen, dass die einzelnen Schritte lebendig sind und im Verband
weiterfuhren:
FUr jeden erreichbaren Zustand soll gelten, dass davon ausgehend
schlieBlich ein Zustand erreicht wird, dessen sf-Bild gemald [1 kleiner ist:
expsf = x ~> expsf O x.
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F11: Livenessbeweise — Beispiel zu Ein-Schritt-Regeln

A1 A1 A3
@ @O TJ T
Beispiel

,Das System terminiert in 3“
L init ~> V=3

IWF:  V=0~>V=1
IWF: V=1~>V=2

Trans: V=0~>V=2

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

var V:(0,1,23);

init (V=00V=1);

act A1:V<2 [JV=V+1;
A2: V=2 [/V=0,
A3: V=2 [/V=3,;

WF(A1), WF(A3)

3.1 Ein Weak Fair Schritt
(1) WHo)

2) P = Enabled(<o>)

3) PUONextO=<o>=P

4)

C)

P<e>=Q
P~>Q

(
(
(
(
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F11: Livenessbeweise — Beispiel zu Ein-Schritt-Regeln

A1 A1 A3
@ @O TJ T
Beispiel

,Das System terminiert in 3“
L init ~> V=3

1WF:  V=0~>V=1
1WF: V=1 ~>V=2

Trans: V=0~>V=2
1SF: V=2 ~>V=3
Trans: V=0~>V=3

Heiko Krumm, RvS, Informatik IV, TU Dortmund

var V:(0,1,23);

init (V=00V=1);

act A1:V<2 [JV=V+1;
A2: V=2 [/V=0,
A3: V=2 [/V=3,;

WF(A1), WF(A3)

3.2 Ein Strong Fair Schritt

(1)
(2)
(3)
(4
(

c)

N—

SF(a)

P ~> Enabled(<o>)
PONext U=<o>= P’
PO<oe>=Q

P~>Q
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F11: Livenessbeweise — Beispiel zu Lattice

¢ Formalisierung der Eigenschatft als eine
Bedingung lUber den Systemzustanden, I
welche nach endlich vielen Schritten gelten muss
— Def.: Term = cs[Initiator]=infd [ nts={}

— geforderte Liveness—Systemeigenschaft: /

Term gilt nach endlich vielen Schritten o

¢ Beweis durch Konstruktion einer Zustandsabbildumig, brattice’-Bildmenge,

der Annahme, dass mdgliche Systemschritte nichdliod lange verzogert werden,
dem Nachweis, dass jeder Systemschritt dazu fiass dasattice-Bild des aktuellen
Zustands sich dem Minimum weiter nahert, und
dem Nachweis, dass die Eigenschaft gilt, wenn dastim erreicht ist

— Def.: lat = <Anzahl Stationen im Zustand idle, Anzahl Nachrichten im nts>

Lattice:  Nat x Nat mit Ordnung <
<XY> << Y>> x<x'v((x=x0Oy<y)
— lat=<x,y> [0 Systemschritt erfolgt = lat(im Folgezustand) < <x,y> !
- lat=<0,0> = Term!
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F11: Livenessbeweise — Beispiel zu Lattice

Term = cs[|nitiator]=infd [ nts={}

, , _ Variablen
Def.: lat = <Anzahl Stahopen |m.Zustand idle, cs: array [1..n] of (idle, infd) | Stationen
. Anzahl NaCh.”Chten im nis> nts: bag of < from, to, msg > ! Transportsystem
Lattice: Nat x Nat mit Ordnung < Init
<Xy> <<Xy> ¢s = <idle, idle, ..., idle> [
~ nts = {<0, Initiator, Text>}
x<x'v(x=x0Uy<y) Aktionen
Forward
- p i, m:  cs[i]=idle OO mUCnts Cm.to=i [J
1. lat=<x,y> [J Systemschritt erfolgt esfi=infd 00 # i csff=cs[] O
= nts'= nts [
lat(im Folgezustand) < <x,y> { <i, k, m.msg>: istNachbar(k,i)
| Forward informiert neue Station k# m.from>}
| Skip nimmt Nachr. aus nts \m}
Skip
2. lat=<0,0> = Term Oi, m:  cs[i]=infd OmOnts Om.to=i O
I nach Def. von lat sind dann Oj: cs[j]'=cs[j] Onts'=nts \ {m}
alle Stationen informiert und

das nts ist leer
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