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Kripke Strukturen

m Einfache mathematische Modelle

m  Modellieren fast alle Arten von Systemen
Automaten
Schaltungen
Programme
Protokolle

m Universelle Zwischenstruktur fiir Model Checking

m Klare Semantik fiir temporale Logik
Saul Kripke hat sie fir diesen Zweck eingesetzt

m  Andere Bezeichnung
Zustandsiibergangsgraph
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m Basisstruktur fir Model Checker

m Automatische Ubersetzungen von
anderen Beschreibungssprachen in
Kripke Strukturen sind vorhanden

= Wir werden einige Ubersetzungen
studieren

m Kripke Strukturen kénnen automatisch
in SMV (und in anderen Model
Checkern) modelliert werden.

Model Checking

ripke Strukturen als universelle Modelle

Kripke- Formel
Struktur temp. Logik

Model Checker

| Beweis oder Gegenbeispiel I
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Das Verhalten technischer Systeme ist von internen
Zustdnden (engl.: oder ) abhdngig.

- Digitaluhr:
(Stoppuhr-Modus, Zeitanzeige-Modus, Einstell-Modus,

Batterieladezustand, Schwingungszdhler des Quarzes, ...)
- Fernsehen:

Videotext oder Bild, Kandle, etc.
* Prozesse:
idle, running, waiting, blocked, terminated, ...
* Programme:
Programmzdhler, Variableninhalt, Filepointer, etc. ...

Zustdnde bilden endliche Menge S. Typische Elemente von S: s, s', s, s4, ...
Jede endliche Menge kann man als Menge von Zustdnden deuten.

In der Praxis: Zustdnde durch Inhalt von Variablen bestimmt.
Einige dieser Variablen sind beobachtbar, einige versteckt ( hidden).
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Atomare und Boolesche Eigenschaften

m Eine Eigenschaft heift atomar, wenn sie sich nicht in einfachere
Eigenschaften logisch zerlegen ldsst.

m  Atomare Eigenschaften sind meist durch Vergleich zweier Terme
gegeben

seite = gruen
request > 0

(timer +1) mod 10 < 5
ack, + ack, + ack; <=1 ®
timeout = TRUE

m Eigenschaften kann man durch die logischen Operatoren
verkniipfen

A (and,und, &)

v ( or,oder, |)

= ( implies, wenn..dann.., ->)
< (iff, ==, gdw., <->))

— ( not, nicht, !)

@ ( xor, exclusives oder, xor)
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Atomare Aussagen - abstrakt

m Beobachtbare elementare Eigenschaften von Zustdnden.

m Jeder Zustand bestimmt eine Menge von atomaren Aussagen,
die wahr sind (gelten). Alle anderen atomaren Aussagen sind falsch.

m Abstrakt:

Aussagen bilden eine Menge AP (atomic propositions).
typische Elemente von AP bezeichnen wir mit p, q, r, ..., p1, P2, .-

m Es gibt eine Funktion L: S — P(AP).

Jedem Zustand s S ordnen wir eine Menge L(s) c AP zu.
L(s) ist die Menge aller der atomaren Aussagen, die in Zustand s gelten.
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Aussagen

m Fir den Rest der Vorlesung betrachten wir
eine feste Menge AP von atomaren Eigenschaften .

p' ql r', eeey P1, P2, .. € P

m Mit P bezeichnen wir die Menge aller Aussaﬂen (Propositions) d.h.
aller Booleschen Kombinationen von Eigenschaften aus AP, also z.B.

pAd, py= (P, VP, tt=p=r,etc.

Typische Elemente aus P bezeichnen wir ebenfalls mit
p,a,r, ...

—>
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Kontext

Ein Kontext (oder ein aussagenlogisches Modell
tber AP ist ein Paar C = (S,AP L) bestehend aus

m S : einer Menge (von Zustdnden),

m AP : einer Menge (von atomaren Aussagen)
m L : S — P(AP)einer Abbildung.

Beispiel: S={s,,5,,S3, S4, S5 }

L(s))={p.rt} S
L(s,) = {p.q}

L(s3) = {q}

L(s4) = {p}

L(s5) = {q.r}

S steht fir state

AP fir atomic propositions Die Mengenklammern lassen wir

L fir labeling aus Bequemlichkeit oft weg.
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Kontext als Tabelle

m Kontext C=(S,AP,L) kann man als
Tabelle darstellen, z.B.:

eine Zeile pro Zustand

eine Spalte pro
atomarer Eigenschaft

1in Zeile s und Spalte p,
= falls p € L(s)
s dh, falls CsskEp

O sonst.

Model Checking
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m Definition: In Zustand s von Kontext C=(S,AP,L)
gilt die atomare Aussage p:

CskEp &= pel(s)

m Erweiterungen auf p aus P:

CsEpargq < CskFpundC,sskEq
CsE —p < CskEp

m Die anderen Junktoren sind Abkiirzungen

CsE pyvp, & CsE-(—-paA—Q)
CsEpi=p, :& CssE-pvq
CsEpiep, 1< CskE(p=q)r(q=Dp)
CsEp®p, < CsE(pa-q)v(qap) Cs,Fret,
Cs,Fpet,

Cs,Fq=np,

Cs,Fp=aq,
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Y
Seip € P eine Aussage, C= (S, AP L) ein Kontext und s € S. /1

C,s heit ein Modell von p, falls :
C,sFEp.

p heift
- erfiillbar, falls es ein Modell von p gibt.
- widerspridichlich, falls p nicht erfillbar ist
- allgemeingdiltig, falls jeder Zustand jedes Kontextes ein Modell von p ist.

Zwei Aussagen p, q € P heilen semantisch dquivalent, wenn fir jeden Kontext
C =(S,AP,L) und jedes s € S gilt:

CskEp gdw. Cskaq.

Beispiele : Mit rot, gelb,griin € AP gilt :

—rot = (griin A gelb) ist erfillbar, aber nicht allgemeingiiltig
rot A (rot = —( griin v rot )) ist widerspriichlich
rot = (griin = rot) ist allgemeingliltig

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



“Kripke Strukturen

m  Eine Kripke-Struktur ist ein Tupel K = (S, |, R, AP,L), wobei

(S,AP, L) ein Kontext ist und
| = S ist eine Menge von Anfangszustdnden *)
R =S x S eine beliebige Relation.

m Schreibweisen:

sRs" statt (s,s)eR
— oder —; statt R
Anfangszustdnde markiert man mit Pfeilen, die von auBen kommen

m s —s heifitalso (s,s°) € R
System kann von Zustand s in Zustand s’ iibergehen

m  Kripke Strukturen sind Graphen

Graph 6=(S,R) mit Knotenbeschriftung L:S—P(AP).

In der Sprache der Graphen heifien Zustdnde ..Knoten"
und Paare (s, s‘) e R Kanten.

)* Wenn I fehlt, setzt man I=S
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“Bezeichnungen

m Eine Relation R heif}t

total, falls zu jedem Zustand ein Nachfolgezustand existiert, d.h.
Vse S.ds €S. (s;s) €R.

deterministisch, falls der Nachfolgezustand eindeutig ist, d.h.
V's,s4,50€ S.(s,5) ERA(S,8) ER = s;=5,.

m Statt (s,s') € R, sagt man auch

s' ist Nachfolger von s
s ist Vorgdnger von s’

m Eine zweistellige Relation R =S x S heifit

reflexiv, falls Vs € S. (s,s) € R. Die hkier' ggzeigf; Kr'ipkel_
symmetrisch, falls Vs, s* € S. (s,s') € R=(s';s) € R. fggﬁ Jg:el:rt\ivr\:i‘rgc:\oml
transitiv, falls V's,s,s“€ S. (s,s')€R A (s',5)€R = (s,8*) € R.
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Relationenalgebra

m Bezeichnungen

idg :={(s,s)|s €S} heift Identitdt oder Diagonale von S

R1:={(s,s)] (s,s') eR} heiflt konverse Relation zu R

m  Sind Rund T zweistellige Relationen auf S, so heifit
RoT:={(st) JueS. (s,u)eR, (u,t)eT}

das Relationenprodukt von R und T.
Vorsicht: Im Allgemeinen ist R o R #d

m Eine Relation R ist

reflexiv gdw. idg < R
symmetrisch gdw. R'cR
transitiv gdw. RoR <R
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m Setze R%:=idg,R"=Rund R™"":=R"0R y=sg,
R*:= U{R"|n>0}und
R*:=U{R"|[n>0).

m R*ist die transitive Hiille von R V=S8,
dh. kleinste transitive Relation, die R umfasst

m R* ist die reflexiv transitive Hille von R, d.h.
» kleinste reflexive und transitive Relation, die R enthdlt.

Alternative Beschreibung
m (u,v) e R"gdw. IneN. 3s,,...,8,€S. U=sy, v=s,, Vi <n: (s;,Si44) € R

= R*=R*U idg
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““Relationen und Abbildungen

Jede Relation R C S x T induziert zwei Abbildungen
m R[] :S—=P(T) ( Nachfolgerabbildung )
Ris]:={tcT| sRt}
m R'-]1:T—=P(S) ( Vorgdngerabbildung )
R[] :={s € S|sRt}
m umgekehrt lasst sich R aus einer Abbildung N :S—P(T) zuriickgewinnen

sRt < te N(s)
Es gilt dann N(s) = R[s]

m ebenso aus einer Abbildung V: T—P(S) als

sRt (s e V()
Es gilt dann V(t) = R[t]
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r| D ke Struktur

Der Einfachheit halber betrachten wir (wie auch NuSMV) in der Zukunft nur Kripke-Strukturen mit
totaler Transitionsrelation. Also: jeder Zustand hat mindestens einen Nachfolger, notfalls sich selber

S Menge von Zustdnden (States)

R cSxS totale Transitionsrelation.

L:S — P(AP) Abbildung (labeling)

| S Anfangszustdnde

p,r ¢
S0 P.q
p S3 Hier:
S1 S = {S, 81,82 83,84 }

I = {s }
R = {(sp 1) (So, S2), (51,84), - - - }
L(sg) = {p.r}, L(sy)={p}
L(s3) = {1}, L(ss) = {p, a},

Model Checking
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R cSxS totale Transitionsrelation

| S
L:S — P(AP) Abbildung (labeling)

R kann man auch auffassen ...
.. als charakteristische Abbildung ¥g:S xS —> 2
.. oder als Nachfolgerabbildung  vg: S — P(S)

L kann man auch modellieren ...

.. Charakteristische Abbildung %, : S X AP = 2
.. als Giiltigkeitsrelation F :CSXAP

.. oder als Abbildung u_: AP — P(S)

| kann man auch modellieren
... durch ein init € AP | = {se S |skinit}

Model Che&W i g

~ Andere Sichtweise von Kripke Strukturen

Saul Kripke
Philipps-Universitat Marburg



Reprasentation von Kripke-Strukturen

m Eine Kripke Struktur ldsst sich durch

\ Tabellen reprdsentieren:
& K) Eine Tabelle fiir die Bewertung:
. 9
e ész Pa F: SxAP 52
\'\\4 / Eine Tabelle fiir die Ubergangsrelation:
S, Ar:S xS —>2

Eine Liste von Anfangszutdnden

- e g |r R sy |S1 |8y |S;s |84 I

So |1 |0 |1 so |0 |1 |1 [0 |O So | 1
s; |1 |0 |0 s, |0 [1 |0 |0 |O s, |0
s, |0 1 1 s, |1 (0 |1 (1 ]0 S, |1
s, [0 [0 |0 s; |1 |0 |0 |0 |O s; |0
s, |1 1 0 s, |0 |0 (O |1 |0 s, |0
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Pfade und Berechnungen

m Sei K=(S,l, R,L,AP) eine Kripke Struktur iber P.

m Ein Pfadist eine unendliche Folge von Zustdnden
0= (S)en = (Sg,8y, -2 )
mit
VieN. (s;,si41) € R ( Folgezustdnde sind in der Transitionsrelation )

m Eine Berechnung ist ein Pfad mit s, € |

\ q,r
s : :
0. < — 52 P.a Ein Pfad ist z.B.
‘N / G = (S3,50,52:50,52,52:S0, - - -)
S . .
&/81 — eine Berechnung ist
T = (S(;S5,53,50,51:51,S1s--)

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Hier:

S ={So S1: Sy, S3, Sy }

R ={(s0. 51), (S0, 82), (51,81), - - - }
L(sg) ={ p.r}, L(sq)={p}
L(s3)={}, L(sy) ={Pp, q}

Model Checking

ﬂ File Edit Search Project Wiew Format Colur  — | & i

Mmkasmv]

—-— kripke.suw "

MODULE main

VAR
state : {30, =1, =2, 33, 34 }:
|ASSIGN b
next (state] = case
state = 30 : {=1, =s2};
atate = 32 @ {30, =2, =33}:
state = 33 : {=0, =s1}:
1 i state ; -- default
esac;
-
1. of
For Help, press F1 |Ln 18, Caol. 26, C0 D5 M
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ﬁ File Edit Search Project Wiew Format Columr |E| X

krncke. zmy |

MODULE main
VAR
state : {30, =1, s, =3, =4 !:

ABITIGH
next (state) = case
state = =0 : {=1, =2}:
state = 32 : {=0, 32, =33};
state =3 @ {is0, =1};

1 1 gtate ; —— default
O Eigenschaf‘ren kann man gut mit der =sacs
DEFINE-Deklaration modellieren P—

/\FD 1= state in {30, =1, =4}
. . = i 2, 41

m DEFINE ist ein Macro e
textuelle Ersetzung

der Zustandsraum wird nicht |
vergrofiert

For Help, press F1 Ln 18, Col, 26, C0

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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~ Anfangszustande - Erreichbarkeit

q.,r /) % UltraEdit-32 - [C:\Dokumente und Einstellu... EJE|E|
S

é 2 P.q ﬁ File Edit Search Project Mjew Formak Colomn  — |E |ﬂ
p,r S s4 .
0 \ kripk.e, sy l
\\:\\\\\\\\\\\ s —— kripke.smw
B s Je—mC
</1 MODULE main
VAR
state @ {=0, =1, =2, =33, 34 }:
ASS TGN
I init (state] state in {=0,33%;
m  Man interessiert sich meist nur fir die von
einem Anfangszustand aus erreichbaren nextistarel = case
ZUSTdnde state = s0 : {31, =s2}:

state = =2
state =3

m s heifft erreichbar, falls 3sel. s R*s'.

m  Im Beispiel sind sy und s; Anfangszustdnde.

{s0, =2, =3};
is0, =1i:;

: State —— defaultc

So. S1. S und s5 erreichbar, s, nicht. := state in (=0, =1, 54};

state in {32, =4):

m  In SMV kennzeichnet man Anfangszustdnde
durch init.

state in (=0, 32}:

For Help, press F1 Ln 7, Cal, 36, CO

Model Checking
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Kann als Kripke Struktur z.B. iiber

AP ={m=0,m=1,n=0,n=1}

aufgefasst werden:

= {0,1} x {0,1}.
={(1,0),(1,1) } 0,1

R ={((0,0),(0,0)), (0,1),(1,1)), &
((1,0,(1,0), ((1,1,(0,1)) } Go .\D

S
I

L((0,0)) = {m=0, n=0}, L((0,1)) = { m=0, n=1},
L((1,0)) = {m=1, n=0}, L((1,1)) = {m=1, n=1}.

Diese Kripke Struktur ist deterministisch,
d.h. R ist eine Abbildung.

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg




1

z MODULE main

1 VAR

4 m : boolean;
3 n : boolean;
f

.

a

ASSTGH
init{m) := 1;
a
10 next(m) := (m + n) mod 2;
11
12 next(n) := n; --nicht wvergessen !!

12

m next(n):=n
notwendig, ansonsten ist n im Folgezustand unbestimmt !

m Vorsicht:
NuSMYV hat viele Schlisselworter:

MODULE, DEFINE, CONSTANTS, VAR, IVAR, INIT, TRANS, INVAR, SPEC, CTLSPEC, LTLSPEC, PSLSPEC
COMPUTE, INVARSPEC, FAIRNESS, JUSTICE, COMPASSION, ISA, ASSIGN, CONSTRAINT, SIMPWFF,
CTLWFF, LTLWFF, PSLWFF, COMPWEFF, IN, MIN, MAX, process, array, of, boolean, integer, real, word, word1,
bool, EX, AX, EF, AF, EG,AG,E,F,O,G,H, X, Y,Z A U, SV, T, BU, EBF, ABF, EBG, ABG, case, esac, mod,
next, init, union, in, xor, xnor, self, TRUE, FALSE

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Model Checking

VI

% ATELN

é": 2\

&

L5 s P
e \2 =

B 295

&7

%eliebiges Programm = Kripke Struktur

{
boolean done;
byte x, y; Zustand S ergibt sich aus
x = 0; .
done = false: dem aktuellen Wert der
while ('done) { Variablen
done = (X*x == y); . dem aktuellen Wert des
x = x+1;
Programmzdhlers

Wir fihren label (Marken) ein. Diese entsprechen den Punkten, wo der Scheduler das
Programm unterbrechen darf. Zuweisungen nehmen wir als atomar an.

= {(d,u,v,pc) : de{0,1}, u,v € {0,..,255}, pc € {0,..,7} } = {0,1} x {0,...255} x {0,...,255} x{0,..,7}
|S] =2 x 28 x 28 x 23 = 220 = 1,048.576 Zustdnde, allerdings viele nicht erreichbar !

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



“* Markierungsalgorithmus :

Der Algorithmus Lbl soll ein beliebiges while-Programm P mit Marken versehen.

Lbl (P) 1: M(P) 1':

Marken an Anfang und Ende

Hilfsfunktion M erzeugt innere Marken :

M(v=t;)

v=t;

M(P, P,)

M(P,) 1: M(P,)

M(if b then P, else P, )= if b then 1:M(P,) else 1°:M(P,)

M(while b do P) = while b do 1: M(P)

1, 1°‘ jedesmal neue Marken. Dienen spdter als Werte des Programmzdhlers pc.

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



e Dynamik

m Nachdem Marken eingefiigt sind, verwandle
Programm in ein Goto-Programm

m Ein Goto-Programm besteht nur aus
(bedingten) Zuweisungen
(bedingten) Spriingen

m  Jedes sequentielle Programm lasst sich in
ein dquivalentes Goto-Programm
ibersetzen.

m  Umwandlung kann automatisch erfolgen.

Model Checking

{
boolean done;
byte Xy Yr

x = 0;

done false;

while (!'done) {
done = (X*x == y);
x = x+1;

x = 0;
: done = false;
3: if done goto 7;
: done = (x*x == vy);
x = x+1;
3;




m Sei
M={0..m-1

T, Xq; T?

m  Ein Zustand ist ein (n+1)-Tupel (v4,..,v,, pc) € T, x

m Esgilt ((vq,.

m: if b(x,,

m: if b(x,,..

Model Checking

Xy eer Tp X

die Variablendeklaration, und

die Mar'ken (Zellenr' ) des Goto-Programms P.

V,,pc), (Wy,..,w,,pc’) ) € R, falls

.,%_) then goto k € P und

pc =m,
b(v,,..,v,) = true,

W, = v, fiir alle k,
pc’ = k.

,x_) then x=t(x,,..,x); P und
pc =m,

b(v,,..,v,) = true,

w, =t(vy,...,V,),
W, =v, fur k=i,
pc’ = m+1.

Lox Tox M.

3: If done Goto 7;

X:3 X:3
Y: 25 Y: 25
done: false done: false
pc:3 pc:4
X:5 X:5
Y: 25 Y: 25
done: true done: true
pc:3 pc: 7

5: x = x+1;
X:3 X: 4
Y:25 Y: 25
done: true done: true
pc:5 pc: 6

T Perel GUITT, PHppS-oversiat maroorg.



"~ Goto = SMV

VAR
done : boolean;
x, y :{0 .. 255};

x =0
done false;

If done Goto 7;
done = (x*x ==y);
x = x+1

Goto 3;

i~

Fir jede Variable (Programmvariable und pc)
spezifiziere

-Anfangszustand
- Wert zum jeweils ndchsten Zeitpunkt

- auch wenn dieser sich nicht dndert |l

Model Checking

@ UltraEdit-32 - [C:\Dokumente und Einstellu. .. |

ﬂ File Edit Search Project View Format Column  — |59 | X

wumeLmﬂv“]

AR

done :: hoolean:
* 0O .. ZE55:;
v O .. Z255;
I ja] a-R- R N R —— Programm=ahler

ARS TGN
init(pe)

o:

next (pc) = case

po = 3 & done @ 7:
po = 6 H &
po = 7 I
TEUE : (poc+l) mod S;
eZac
next (done) := case
poc = 2 @ FALSE:
po = 4 1 XEFEK=vr
TRUE : done:
esSac;
next (x) = case
pe =1 @ 0O;
pe = 5 @ (x4+1) mod 256;
TRUE TR
eSac;
next [y = ¥ —— nicht wvergessen

: -
1 | | »

For Help, press F1 Ln &, Col, 1, €0




Pg ::= cobegin P, || ... || P, coend

Jedes P, ist eiln , d.h. ein While-
Programm mit syntaktischen Erweiterungen:

P skip | wait(b) | lock(v) | unlock (v)
v = t;

|
| P, P,
|
|

if( b ) P, else P,
while(b) P

Intendierte Semantik:

. Die P, werden verteilt (asynchron) ausgefiihrt.

. atomar (d.h. vom scheduler nicht unterbrechbar) sind :
v:= t, skip, wait(b), lock(v), unlock(v).

. Nach jeder atomaren Aktion kann der laufende Prozess unterbrochen werden.
Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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Semantik verteilter Programme

Zundchst werden alle Prozesse dem Scheduler iibergeben,
* dann wird jeweils ein Schritt in irgendeinem Prozess ausgefiihrt,
- wenn alle Prozesse fertig sind, stoppt das Programm.

wait (b) Prozess wartet auf das Eintreten der
Bedingung b. (busy waiting)

lock (v) Setzen und

unlock (v) Riicksetzen eines bindren Semaphors.

I

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Mutual exclusion

boolean turn = 0;

cobegin P, || P, coend

wobei

1l: while(true)
{

P. = nc: wait(turn == 1i);
cs: turn = (1-i);

}

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



boolean turn = 0;

m Ein Zustand besteht jetzt aus

cobegin P, || P, coend

allen Variableninhalten

l: while(true)

allen Programmzdhlern P. = {nc. wait (turn == i) ;

cs: turn = (1-1i);

Jeder Zustand hat (hochstens) so viele }
Nachfolger wie es laufende Prozesse gibt.

pC,:  CS » pc, s
pc,: nc pc, :nc

P, ausgefuhrt (i #0)

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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1: while(true)
{
nc: wait(turn == i) ;

cs: turn = (1-1i);

}
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turn=0 turn=1
1,1 4,1
l, | I, 1
~— N——
turn=0 turn=1
nc,| nc,|
turn=0
cs,|
turn=1

m  Ander Kripke Struktur sind u.a. folgende Eigenschaften ablesbar oder widerlegbar:

In keinem erreichbaren Zustand gilt pc, = pc, = ¢s

Von nc kommt jeder Prozess unweigerlich irgendwann zu cs

Von nc kann ein Prozess immer zu nc gelangen

Kein Prozess kann den andern verhungern lassen

Es kommt nie zu einer Verklemmung

Nachteil: Programme kommen nur abwechselnd in ihren kritischen Abschnitt
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V @ UltraEdit-32 - [C:\Documents and Settings\g... E|E|E|
ﬂﬁile Edit Search Project Wiew Format Column | — |5 i

Fak e <mue EmnhPmemsmmsmv“]

MODULE main j
VAR
turn @ 0 .. 1;
flag @ array 0 .. 1 of hoolean;
PO : process user (0, turn, £flag):;

-- Petersens Losung fur Mutex

boolean turn = 0;
boolean[] flag = {0,0};

cobegin P, || P, coend Pl : process user(l,turn,flag):;
ABEIGI
inititurn) = 0;
init (flag[0]) := FLL3E;
init(flag[1]) := FLL3E;
LTLEPEC —- Zicherheit: Mutex
> 'IPO.critical & Pl.critical)
LTLSPEC -- Lehendigkeit e
Sicherheit: > F PO.critical & & F Pl.ocritical:
Nie beide Prozesse im kritischen Bereich
LTL3PEC —-- No deadlock
Lebendigkeit: G (PO.waiting & Pl.waiting
Fairness des Prozess-Schedulers vorausgesetzt,

wird jeder Prozess unendlich oft kritisch.

-> F {!PD.waiting | '"Pl.waiting) ) v
| | ﬂJ

For Help, press F1 Ln S5, Cal, 2, C0 D5 Mod: :

No deadlock:
Die Prozesse bleiben nicht beide dauernd im
Wartezustand
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Process Pi:
while (true) {
flag[i] = true;
turn = 1-1i;

flag[i] = false;

A File Edit 3Search Project Wiew Format Column | _

Fakan sy SimolePetereson smy* |

@ UltraEdit-32 - [C:\Documents and Settingsig. .. [Z”E”zl

HODULE userii,turn;flagj

Prozess P,
muss seine
pid i ,kennen"

wait (!'flag[l-i] | (turn==i));
skip; -- Kritisch

Umwandlung in
Goto-Programm

Process Pi:

pz = 0% : TRUE:
pz = 4 N: FALSE;

VAR
po: O .. 5
LI TGN
—— Program counter : peo
init(pc) := 0O;
next (po) 1= case
pec = 2 & flag[l-1i] & turn=(1-1i)
1 : o (pe + 1) mod 6
esac;
|
next (turn) := case
pe = 1 @ 1-1i:
1 : turn;
esac;
|
next (flag[i]) := case

0 : flag[i] := true;

1 : turn = 1-i;

2 : if (flag[l-i] & ! (turn==i)
goto 2;

3 : skip; -- Kritisch

4 : flag[i] := false;

5 : goto O

Model Checking

1 }Gﬂagﬁj;
E3ac; \ R
a~ -
DEFINE \
o e N
critical = po = 3; \
waiting = po = Z; \\\
FATRMNEIS o e om o o e

running I

‘ |

I in der neuesten Version von
I NuSMYV sind nur Konstanten

For Help, press F1Ln 46, Col. 12,c0 | in Arrayindizes erlaubt
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Granularitat der Modellierung

Ein einfaches verteiltes Programm

Das gleiche (? ) in Assembler

byte x = 1;
byte v = 2;
cobegin
= Xty; I I y = Y+x;
coend

Magliche Endzustdnde

n
o
"
I
I
w O,

_3,y
4, y =

n
=

"

I

4

byte x = 1;
byte vy = 2;

cobegin
load
add
store

load
add
store

R1l, x
R1l,y
x,R1

R2,vy
R2,x
v, R2

Mégliche Endzustdnde

Zusdtzlicher Endzustand : ‘
Model Checking

Sp : X
S; : X
S, : X
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Pradikatenlogik fur Kripke-Strukturen
m Eine Kripke-Struktur K=(S,I, RL) fihrt zu einer
heuen Art von atomaren Propositionen

R(x,y) wobei x und y Elementvariablen sind
p(x) fir jedes p € APU{init}
X=y
m Die prdadikatenlogische Sprache iber K hat Quantoren V, 3

Quantifikation liber Elemente von S
m VX 3y. R(x,y),

= VX.p(x) = 3y. R(x,y) A q(y)
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m Variablen
XY.Z,..€eV

m Atomare Ausdricke

p(x), falls p € AP, x=y, R(x,y), p(x), init(x) fir alle Variablen x,y,.. € V

m  Ausdricke
p ::= a, falls a ein atomarer Ausdruck

| P1vP2 | P1AP2 | P1=P2 | —P
| Ix.p | VX.p

m  Aussagen
Ausdriicke ohne freie Variablen

m Beispiele
Ausdruck A(y) mit einer freien Variablen:
Ix. = x=y v R(x,y)

Aussage (alle Variablen I_-\guabunder\)
vX. p(x) = 3y. q(y) A

Model Checking
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m KFo
in K gilt Aussage o

m Rekursiv Gber den Aufbau der Formel ¢
Schwierigkeit: S

= Teilformeln von ¢ sind Ausdriicke, nicht Aussagen

Losung: Belegung h:V — S als zusatzlicher Parameter

m KF o
bei Belegung h gilt Formel ¢ in K

m Beispiel:
In nebenstehender Kripke Struktur haben wir

KE, p(x) A R(X,y) = q(y) firh:x —>s,,y—s,
KFE, p(x) A R(X,y) = qa(y) firh:x—s,,y—>s,
KE, Vy.p(X) A R(x,y) =>q(y) firh:xm—s,, ...
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- @ - rekursive Definition

m ¢ atomar
K F, x=y = h(x) = h(y)
K E, p(x) & p € L(x)
KF, R(xy) & (h(x),h(y))eR
m ¢ boolesch
KI:h(P']/\(PZ = Kl:h(P»] Und KI:h(p2
m ¢ quantifiziert
Kk, 3x.¢ R Fir mindestens ein seS gilt: Kk, ¢
KE, VX.¢ R Fir jedes seS gilt: Kk, o

dabei ist die Belegung h[x:=s] definiert durch h[x:=s](v) := if(v=x) then s else h(v)
m Falls ¢ eine Aussage ist, ist h irrelevant
KEo = KE, ¢ flr irgendein/jedes h
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ransitionssysteme

m T=(S,|, Act,—,AP,L)

m (S,AP,L) Kontextund I C S
Act Menge von Aktionsnamen
— C Sx ActxS Transitionsrelation o
statt (s,a,s’) schreiben wir S — S/

m Andere Sichtweise: o
Fir jedes ac Act gibt es eine Relation ——
Kripkestruktur mit vielen Relationen

m Lauf ist jetzt Folge
Sy, Olgs S5 Oqy ..., 0,1 S, Mitsy,e lund V 0<i<n. (s,,0,,8,,4) € — .

m In SMV werden die a€ Act als IVAR gekennzeichnet
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~ Grenzen der Pradikatenlogik

m Einige relevanten Eigenschaften lassen sich in der PL nicht ausdriicken

Beispiel: Erreichbarkeit -- von jedem p-Zustand ist ein g-Zustand erreichbar:
VX. p(X) = dneN. 3s;. 3s,, ..., 3s,. X=81 A R(84,8,) A ... AR(S.1,8,) A8, =Y A Q(y)

» Quantifikation nur iiber Elemente aus S erlaubt
= .. kein syntaktisch erlaubter Ausdruck

Formulierung in Pradikatenlogik wiirde unendliche Disjunktionen/Konjunktionen
bendtigen:

VX. p(X) = 3s4. 38,,. X=S; A R(S4,S5) AS5=y A q(Y)
v 3s4. 38,, 3S3. X=81 A R(S4,8,) A R(S5,83) AS3=y A q(Y)
v 3S4. 3S,, 3S3. 384. X=81 A R(S4,S5) A R(S5,83) A R(S3,54) AS4=Y A q(y)
Vv ....etc. ...

m Uberpriifung beliebiger prddikatenlogischer Eigenschaften aufwendig
exponentiell in der ,Grofle” der Formel
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m Erreichbarkeit und zeitliche Verldufe einfach zu formulieren

irgendwann gilt p danach gilt immer q

es ist unmdglich in einen Zustand mit q zu gelangen
p gilt bis q eintritt

p gilt unendlich of+t

m Die Sprache muss
einfach sein, aber
ausdrucksstark

m Eigenschaften missen
automatisch nachpriifbar oder
widerlegbar sein.

m In den ndchsten Kapiteln stellen wir drei solche Sprachen vor:
LTL - lineare temporale Logik

CTL - computation tree logic
CTL*
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