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Aufgabenstellung

m K=(S5,5,,—.L) Kripke-Struktur
1 seS
1y CTL-Formel

m Gilt fir einseSy, sk y?

seEE[pUq]

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



m  Kripke-Struktur: SMV-Programm

m S,c S Anfangszustdnde

m SPEC y bedeutet:

Gilt fiir alle se Sy
SFvy

Model Checking

@ UltraEdit-32 - [Z:\LehreSS07\S5 07 ModelChecking\BeispielelKap... [= |[B][X]

it File Edit Search Projeck Wiew Format Column Macro  Advanced Windc |E |

4

e D& L & 2 th Mol B G RO
counter. sy l

|
1 MODULE counter cell(c_in) A
Z VAR
3 value : boolean;
4 ASSIGHN
3 init{value) := 0 ;
& next(value) := valuetc_in mod 2;
7 DEFINE
2 ¢ out := wvalue & ¢ in; |
. - -
10 MODULE main
11 VAR

12 bhit0 : counter cell(l);

13 bitl : counter cell(bit0.c_out)’
14 bit2 : counter cell(bitl.c_out);
15

1 SPEC

17 AG EF bit2.c out .
| | >

**%% This version of NusSMV is linked to the Mini ~
*** See http://www.csz.chalmers.se/Cs/Research/F
**% Copyright (c¢) 2003-2005, Niklas Een, Niklas

i=s true

-- specification AG (EF bit2.c out)

b

¢ | »

For Help, press F1 Ln 17, Col, 19, C0 Dos Mod: 25.04,2007 17:51:25 I
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~ Allgemeineres Problem ist leichter:

m K=(5,RL) Kripke Struktur
m y CTL-Formel
m Bestimme [y]:i={seS | mitskEvy}

Zustdnde s mit

Beispiel: Finde alle @ :@
|

sEE[pUq]
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~ Allgemeineres Problem ist leichter

m K=(5,RL) Kripke Struktur
m y CTL-Formel
m Bestimme [y]:i={seS | mitskEvy}

P P
B
Beispiel: Finde alle CS-O\ (s s; F q, also
Zustdnde s mit # ~—1
sEE[pUq] |
, [
SZ\F; ( 53 q<— ————— 53 |: E[ P U q]
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~ Allgemeineres Problem ist leichter:

m K=(5,RL) Kripke Struktur
m y CTL-Formel
m Bestimme [y]:i={seS | mitskEvy}

siRs;.
p Sq = %und l
S; F Uq], als
Beispiel: Finde alle ( 5o E :@ 3 F E[pUq], also
Zustdnde s mit # —1 "~
sFE[pUq] | \\\
: ! “s,FE[pU
\: /N 1 [ P q]
Sz D S3)q
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~ Allgemeineres Problem ist leichter:

m K=(5,RL) Kripke Struktur
m y CTL-Formel
m Bestimme [y]:i={seS | mitskEvy}

SoRs;.
Sg F p und
. : P s; F E[pUq], also
Beispiel: Finde alle So (51
Zustdnde s mit # Te-e —1
S|=E[pUQ] J ~~~~~ SOIZE[pUq]
'\: /‘N
[ E[pUq] 1= {so, 1. 55} 52 . \SQ q
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m (Gegeben eine CTL-Formel ¢ @)

Fir alle Teilformeln ¢, von ¢ bestimme [o;]
Bestimme [¢] aus den [o,]

m Beispiele:

[oAvy]  =[o]n[v]
[—o] = 5-[o]
[EXo] =R1g]

.. aber ...

[ E[eUy]]=7?
[EGy] =7?
[AXe@] =7
[AF@] =7
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= Nur drei CTL-Operatoren notig :

1'1', -, /\, EX, EG, EU

Riickfiihrung der anderen Operatoren:
EF v = E[ Tt Uy ]

AX y = —EX -y

AF y=—EG —vy

AG vy =—E[ 1T U -y ]

AloUy] =—-EG—y A —E[-y U (=9 A —y) ]

m Es geniigt darzulegen:

Gegeben [¢], [v] ...
... wie berechnet man daraus

n [t1], [—o], [eAy] .. Klar.
s [EXo], [EGo], E[oUy] .. ?

Model Checking

S = [f1]

[—o] = S-[¢]
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Co) I—
T AX
m [ AX @] ={seS | Vvs'eS.sRs = s'e [p]}

={seS |R[s]lc[¢]}

=wp(R, [@]} --.weakest precondition"
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m se[EoUy] ]

in>0. 3s,
Spelv], SE[(p] firi>0,s;,R s.

m Konstruktionsmethode

So = [v]
= Flige jeden Vorgdnger aus [¢] hinzu:
Spa1 =S, U ([p] "RI[S,])

[EloUy]l] =U{S, | neN}

Wenn wir S als endlich voraussetzen,
stoppt dieser Prozess

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



~ Prozedurales Programm

Wir kénnen annehmen, daB fiir
void CheckEU(a., B) { alle Zustdnde s gilt:

T:={s|Belabel(s)}. - a € label(s) gdw.sF a und
forall seT B e Iabel(s) gdw sE B .

add .E[a U B]" to label(s);
while ( T= T ){ « Invar'lan‘re

choose s € T; seT = sk E[aUp]

T:=T- (s}

for all t with t Rs und . E[a U B]" ¢ label(s) {
if (o e label(t)) ¢
add .E[a U B]" to label(t);
T:=Tu{t}

}
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m Kripke-Struktur endlich

Jede Berechnung o hat eine Schleife

Aus s F EG ¢ folgt:
= Es gibt eine Berechnung der Art

$=S0, ... Sk-1s Sks Skels s Skeps Ski Sket - Mit S;€[0].

Strategie

= Nur Zustdnde in [¢] betrachten

m Finde Zustdnde c € [¢] fir die es Schleife
c—> S —..5,— Cc mit s;e[¢] gibt

» Finde alle Zustdnde s, die $ in[¢])
Zu einem solchen Zustand fiihren

Model Checking
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m Approximation von oben:

Co =[]

Entferne s aus C,, falls kein Nachfolger in C,
C,..:=C-{seC, | R[s]nC, = T}

Ubrig bleibt:
EGo=n{C, | neN}

Jedes scEG ¢ hat Nachfolger in EGo
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m Zur Berechnung von [p] dient die folgende Funktion eval
mit Hilfsfunktionen tauEX, tauEG und tauEU :

, tauEX(Q) { return RY(Q) }
function eval(p) I

case
p e AP {s|pel(s)} function tauEU(Q,Y) {
Y' =Y U(Q N tauEX(Y))
p=—q + S-eval(q) if (Y'=Y) return(Y)

else return tauEU(Q,Y")

p=qvr : eval(q) v eval(r)
= EX : tfauEX(eval
P=EAq auEX(eval()) tauEG(Y) {
= E[q U r] : tauEU(eval(q), eval Y' =Y N tauEX(Y)
p [q U r] : tauEU(eval(q), eval(r)) if (Y'=Y) return(Y)
p=EGg . tauEG(eval(q)) ) else return tauEG(Y')

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



m s, s stark zusammenhd/?end (strongly connected), falls es einen
Pfad von s zu s' gibt, und umgekehrf.

s, s' stark zusammenhadngend, falls (s,s") € R'n (R1)*
R* N (R1) ist symmetrisch und transitiv
m ldsst sich mit Warshall in O(n3) berechnen

m  Starke Zusammenhangskomponente (SCC) ist maximale
Teilmenge C C S so dass je zwei s,s'c C stark
zusammenhdngend sind.

SC:= AU (RN (R1)) ist Aquivalenzrelation
n J edeS é'rarke Zusammenhangskomponente ist Aquivalenzklasse
von
= Jede Aquivalenzklasse von SC mit mehr als einem Element ist SCC
= einelementige Aquivalenzklasse { s } von SC ist scc gdw. s — s.

m S ldsst sich disjunkt zerlegen in S= C, UC, U .. U C, U Rest
Cy,....C, sind SCCs,
m C,UC,U..UC ={seS|sR's}
m Rest={seS [(ss) R}
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m  Wird ein Zustand einer Kripke-Struktur zweimal von dem gleichen Pfad °—>°—>®—>0—>

erreicht, so muss er zu einer Schleife, also auch zu einer 5CC gehéren.
stark zusammen-

m  Ineiner endlichen Kripke-Struktur muss jeder Pfad ab einem bestimmten hdngend

Zeitpunkt komplett in einer SCC verlaufen.

Beweis: Es kann nur endlich viele Zustdnde geben, die von der Folge nur einmal
besucht werden. Nachdem der letzte besucht wurde, befindet sich die Folge
immer in der Vereinigung der SCCs.

m  Fir die Betrachtung von EGo interessieren nur Pfade in der Teilstruktur,
die aus allen Zustdnden aus [¢] und der darauf eingeschrankten Relation —
besteht. SCC[¢] sei die Vereinigung aller SCCs in [o].

m  Ein Zustand s erfiillt EGo < in der auf [¢] eingeschrdnkten Kripke-
Struktur gibt es einen endlichen Pfad s=s,,...,s,, € SCC[¢]

m  Um][EG ¢ ] zuberechnen, berechne in dem Teilgraphen [¢]
die (Vereinigung der) SCCs C;,....C, < [o]

s eEG ¢ < Esgibt in [¢] einen Pfad von s zu einem C..

m Es gibt einen Algorithmus von Tarjan, der die SCCs in linearer Zeit, O(n+m),
berechnet. Dieser besteht i.W. aus zwei Tiefensuchen.
n=|S|und m= |R|
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~ Tiefensuche

m Besuche alle Knoten eines Graphen

Besuchte Knoten werden markiert

Kante heifft Baumkante, wenn sie zu
einem bisher noch nicht besuchten
Knoten fihrt

m discovery time d, finishing time f

Zeitpunkte wenn Knoten
expandiert/verlassen wird

finish-time festhalten
m Die Baumkanten bilden einen Wald

f(vater) > f(sohn)

Intervalle [d(k),f(k)J sind entweder
geschachtelt oder disjunkt

Model Checking

1/8 10/15 12/13

3/4

dt/ft : discovery time / finishing time

Baumkanten durchgezogen

Knoten absteigend geordnet nach ft:

2,7,3,0,1,5,6,4
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~ Tarjans Algorithmus

m SCC in einem beliebigen Graphen G=(V,E)

Durchlaufe den Graphen depth-first
s Merke die finish-time jedes Knoten

Bilde den reversen Graphen G'=(V,E")

= Transposition der Adjazenzmatrix

Ordne Knoten absteigend nach finish-time
Fihre Tiefensuche in G' durch

Die Bdume des entstandenen DFS-Waldes
sind genau die SCCs

m Fir Model-Checking :

entferne die ein-elementigen Klassen
ohne Selbstloops.

Model Checking

DFS im reversen Graphen
mit Knotenreihenfolge:

2,7,3,0, 15,6, 4

DFS-Wald = SCC+isoierte Punkte

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



" Tarjan — auf einen Blick

1. Ausgangsgraph

A D—a—=C
AN

2. Nach erster DFS mit discover time und
finish time. Baumkanten durchgezogen

3. DFS im reversen Graphen
nagh. absteigender finish-time

1/8 10/15 12/13

2 7 ..'..--n“‘
Model Checking / © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



“Tarjan

m  Erste Tiefensuche
berechne finishing times

m  Ordne Knoten ein nach
absteigender finishing time

m  Transponiere Graphen

m erneute Tiefensuche

Komplexitdt fiir Graphen
mit n Knoten und m Kanten:

O(n) + O(n) + O(n+m) + O(n) =

O(nh+m)

Model Checking

20
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25

25

27
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1

2

int[] nodes = {0,1,2,3,4,5,6,7);
int[1[] sucec = {{1,4},{0,5},{1,6,7).(2),1(}.1{4,61),1(5},

int[] ordHodes = new int[nodes._lengthl]:;

private boolean|[] seen = new booclean|[nodes.lengthl];
private int[] fin = new int [nodes.length];
private int time = 0;

void scec ()|
dfSearch (sucec) ;
for{int k:nodes)ordiiodes [nodes.length-1-fin[k]]l=k;
nodes = ordHodes;
dfSearch (transpose (succ)) ;

}

volid dfSearchi{int[][] kanten) |
fori{int k
for{int k nodes)

if{'seenl[k])dfVisit(k,kanten);

nodes){ seenl[k] = |

}
void dEVisit{int k, int[][] kanten){

seen[k] = ;

System.out._print{” "+k);

fori{int next: kantenl[k])
if('seen[next]) dEVisit(next,kanten);

fin[k] = time++;
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Korrektheit

m Fir beliebige Teilmengen U C S definiere

f(U)=max{ f(u) |[lue U}.

m Lemma: Sind U und V zwei SCCs und a — b eine
Kante mit ac U und b € V. Dann gilt f(V) < f(VU).

m Sind x und y in der gleichen SCC, dann sind x und y
auch im gleichen Baum jeder DFS-Suche

Klar, es gibt einen Weg von x nach y und einen von y nach x.
m Sind aund b im gleichen Baum der zweiten DFS, dann auch in der gleichen SCC

Angenommen, das wdre nicht so. Dann missten zwei verschiedene SCCs U und V
existieren, und eine Baumkante der zweiten DFS zwischen U und V. Wir konnen V so
wdhlen, dass w, die Wurzel des DFS Baumes, darin enthalten ist.

Nach dem Lemma gilt f(V) < f(U), insbesondere also f(w) < f(V) < f(UB\. Somit gibt es ein
Element u in U mit f(w) < f(u). Das ist aber ein Widerspruch zur Wahl von w.

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

m Bekannte Gleichungen fiir
CTL-Operatoren

EFp =¢ v EXEFo
EGo =9oAEXEGo
EloUyl=w v (o A EXE[oUy])

AFp  =o¢v AX AFop
AGo =o¢oAAX AGo
AloUyl =y v (o A AX AloUy])

m Lassen sie sich durch diese
Gleichungen definieren ?

Erinnert an rekursive Definitionen
Was sind die Basisfille ?

Model Checking

m Die CTL-Operatoren erfiillen also
Fixpunkt Gleichungen

z =ovEXz
z =oArEXz
z =yv(parEX2)
zZ =¢ovAXz
zZ =¢ ANAX Z

z =yv(ipaAX2z)

m Es gibt weitere Losungen:

true erfillt auch erste und vierte
Gleichung:

m ¢vEXftrue=o¢vtrue=true.

false erfiillt Gleichung 2 und 5

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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Sei S eine Menge und t: p(S) > @(S) eine Abbildung. t heifit auch Funktional, weil man es als
Abbildung des Funktionenraumes [S— 2] in [S— 2] auffassen kann.

t© heilt monoton, falls firalle UV c Sqilt: UcV =1 (U) <t (V).
W c S heifit Fixpunkt von t, falls t (W) = W.
Satz (Tarski): Jedes monotone Funktional t hat einen Fixpunkt.

Beweis: Sei F=U{V C S| (V)2V} Fiiralle V mit (V) 2 V gilt also F> V. Wegen Monotonie
gilt fiir alle V mit t(V)2 V auch t(F) 2 (V). Folglich gilt

(F) 2 U{«(V) | «(V)2V} 2U{VI(V)DV}=F
Somit t(F) 2 F und wegen Monotonie wieder t(z(F)) 2 t(F), woraus t(F)C F folgt. Also t(F)=F.

Ist S endlich, so hat jedes monotone Funktional einen groBten Fixpunkt N t"(S)
und einen kleinsten Fixpunkt Ut"(0).

Beweis: Betrachte die Fol%e Dct(@) <(x(@) < ...ct™(@) <... Da S endlich ist, konnen diese
Mengen nicht jedesmal echt groBer werden. Es gibt also ein ne N mit (@) =t™!(0). Es folgt,

dass t"(0) der kleinste Fixpunkt von t ist. Analog ist N, T(S) der groBte Fixpunkt von .

Kleinster Fixpunkt von t: | py.t(y) GroBter Fixpunkt vont: | vy.t(y)

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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Ausgangspunkt : t(y)=Q0VEXYy

transformiert : (YY) =[e]u RLY).

‘ EF ¢ ist kleinster Fixpunkt von t=1y. @ v EX vy. I

DaB EF ¢ iberhaupt ein Fixpunkt von t ist, folgt aus den Fixpunktidentitdten von CTL
1 (EF ©) =@ vVEX EF ¢ = EF 0.

Sei Y nun irgendein Fixpunkt von t. Dann gilt: [@] < Y und [EX Y] < VY, also EX(EX(..(EX ¢)...))] <Y

Sei sy € [EF @], dann gibt es sg—..—> s, mit s, E @. Es folgt spe [EX(EX ... (EX ©))]c .
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~Erinnerung: Alphabete, Worte

m Sei X eine Menge

genannt Alphabet
endlich oder unendlich

m  >* = Menge aller =-Worte
Menge aller endlichen Listen von Elt. aus X
¢ = leeres Wort
¥* = 2*-{¢} Menge aller nichtleeren Worte

m Fir e € T und uex* sei
e-u das Wort mit ersten Zeichen e und Rest u
u-e das Wort mit Anfangswort u und letztem Zeichen e.

m U<V & uPrdfixvonv

eE<V
eu<v:esvewundu=<w

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



Baume, Aste
m Ein X-Baum ist eine Teilmenge B C X mit

VueXVeeX, uec B, = ucB
m Aquivalent: B ist Prdfix-abgeschlossen

eecXB=cecze @ O O (2)
s Wurzel: Eindeutiges Wort w € B der Ldnge 1.

m Knoten: Jedesu € B @ @

Idee: Jedes Wort ist Adresse eines Knotens B={0,01 00, 02,012, 010,

Sohn eines Knoten uc B: Jedes Wort u-ec B 011, 002, 0020, 0022 }
ggaﬁgelgungsmad eines Knoten K: Anzahl der A={0,00 002} ist ein Ast

A={weB|w=<0020}

m Ast: Beziglich < linear geordnete Teilmenge

Teilmenge AC B mit Vuyve A.ux voderv < u

Ist der Baum B endlich, .sovgib’r es in jedem Ast
ein maximales Wort a mit VueA. u< a.

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



Varianten von Baumen

m Bdume mit Kantenlabel:

BC =* mit
m uxveB=ucB
Jetzt gilt immer ¢ € B
¢ ist Adresse der Wurzel

m Alles andere wie bisher

B={¢0,01,00, 02,012, 010,
011, 002, 0020, 0022 }

A={¢ 0,602, 020} ist ein Ast
A={weB|w=<020}

Ein unendlicher Baum mit nur endlichen Asten
aber unendlichem Verzweigungsgrad = = N

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

m Jeder unendliche, endlich verzweigende Baum enthdlt einen unendlichen Ast.
So

sk+1

Beweisskizze (benétigt Auswahlaxiom): Wir ,konstruieren” einen solchen Ast. Er beginnt mit
der Wurzel s,. Da der Baum unendlich ist, gibt es unendlich viele endliche Pfade, die mit s,
beginnen.

Angenommen, wir haben bereits s),...,s so konstruiert, so dass es unendlich viele Pfade gibt,
die mit der Folge s,,...,s, beginnen. Da s, nur endlich viele S6hne hat, muss es einen Sohn geben,
durch den unendlich viele dieser Pfade durchlaufen. Dieser Sohn sei s,.;.

Wir haben also gezeigt, dass wir induktiv den Pfad immer noch um einen Sohn verldangern

kénnen, erhalten also unseren unendlichen Ast. . N
Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



AF ¢ als kleinster Fixpunkt

m Ist K bild-endlich, so ist AF ¢ der kleinste Fixpunkt des Funktionals
(YY) = ¢ v AX(Y)

m 1. Wegen der Gleichung AFop = ¢V AX AF¢ ist AFo ein Fixpunkf.

m 2. SeiY irgendein Fixpunkt, also Y = ¢ vV AX(Y), dann miissen wir
zeigen: AF ¢ C Y, oder, dquivalent: Vse S.s¢ Y = s ¢ AFo.

m Lemma: VneN.Vse S.s¢¥Y = 3s=5,—> ... > 5, Vi< n s ¥ o.

Beweis: Induktion liber n.
n=0 klar.
n— n+l: sgY= s¢geVAX(Y), also s#p und s¢ AX(Y).
Es ex. also ein t mit s— t und teV.
Mit Ind.Hyp. ex. t=t;— .. »> t, mit 1, ¢. Dann ist s>t~ .. >, der
gesuchte gfad der Lange n+1, der nirgends ¢ erfiillt.

m Aus sg¢Y folgt also: Der Baum, der aus allen endlichen, in s startenden
Pfaden besteht, die nin(ﬂﬂends ¢ erfillen, ist unendlich. Wegen der
Voraussetzung bild-endlich garantiert Konig's Lemma einen unendlichen
Pfad, somit s ¥ AFo.

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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m Bildendlichkeit ist notwendig fiir
AFo = nY.(o v AXY)

wie das Beispiel zeigt:

Der kleinste Fixpunkt von t(Y) = griin vV AX(Y) besteht aus allen Punkten, aber s¢Ut"(0).

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



(o)
Elo Uy]=pY.(wv(0AEXY))

m Wegen der Gleichung

Elo U wy]l=vwV(dAEXE[$Uy])
ist E[¢ U y] ein Fixpunkt des Funktionals.

m Sei jetzt Y irgendein Fixpunkt, also
Y=y V(AEXY)
dann miissen wir zeigen: E[¢ U y]C V.

Sei se E[¢U y], dann gibt es s;,...,5, mit s> s;—> .5 S, F vy
und s;F ¢ fur i<n. Es fglg’r S,€ fq]g : 1

Aus x— ye Y und xg[p] folgt xeV.
Daher gilt der Reihe nach: s, Y,s, €Y ..se.

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



EG ¢ = vY.(0AEXY)

m WegenEGo = 6 A EXEG ¢ ist EG) ein Fixpunkt.

m SeiY ein beliebiger Fixpunkt, also Y= ¢ A EX Y. Wir
missen zeigen: YC EG ¢.

Ist se Y, dann gilt s E ¢ und 3 s;.5—> s,€ Y.
Beginnend mit s konnen wir also einen unendlichen
Pfad konstruieren, auf dem stets ¢ gilt.

Folglich s EG ¢.

m Analog: AG ¢ =vY.(0 AN AXY):

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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CTL-Operatoren als Fixpunkte

So wie fiir EF und AF konnen auch fiir die anderen CTL-Operatoren Fixpunktgleichungen
hergeleitet werden. Es gilt :

EFp = puy. (pvEXy)
EGp = vy. (pr EXY)
El[pUql=ny. (v (pr EXy))

Falls R bild-endlich ist, gilt :

EFp =y (y.(pVvEXY))2)
EGp = (y.(pr EXy) )S)
ElpUql =u;(My.(qv(pr EXY)) )@

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



Die Berechnung der Fixpunkte

Kleinste (bzw. groBte) Fixpunkte eines Funktionals
t sind einfach algorithmisch zu berechnen :

Y := false ; {bzw.Y:=true}

do{
Y' :=Y ;
Y := T(Y)
}while (Y#Y);
return Y;

Dieser Algorithmus terminiert, gdw. einn
existiert mit © (t"(@)) = t(@). ( bzw. t (x"(S)) = t(S).)

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



Es gilt: EF p=py.(p v EXy), also

T :ky.(vaXY)
zXY.(PU R- Y)

'@ =pu RI0)=p={2}

v?@=pu RY{2}={12}

B@=pu R112}={123}

@ =pu RY123} =130

Model Checking

p

Fixpunkt erreicht |

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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~ Berechnung von EG q

q q
Es gilt: EGq=vy. (g EXYy),also 1q ;@ ;@ (4
T =Ay(qA EXY)
~AY.(qgn R1Y)
q q q
t1(8)=qn RY1234} ={1,2,3} :( ‘/\ O O ;Q;

Model Checking

2(8)=qn RY123}={12}

(&
0-
©-

CSL)

©(8)=qn RY12) = {1} 9" @q @q ;Q“
14(S) = gn R-1{1} = 73(S) Fixpunkt erreicht !

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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Die restlichen CTL-Operatoren

Die folgenden CTL-Operatoren haben Die fehlenden lassen sich ebenfalls
wir ausfihrlich behandelt : als Fixpunkte definieren :
AFp = py. (pvAXy)

AGp = vy.(pA AXY)
AlpUql=pny. (@qv(par AXY))

EF p
EG p vy. (p A EXY)
ElpUql=ny. (qv(pr EXy))

ny. (pvEXy)

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



Ruckflihrung auf drei Operatoren

Allein mit Hilfe von EX, E[ U ] und EG lassen sich alle CTL-
Operatoren darstellen :

AX p = —EX —p
AF p = -EG —p
EF p
AGp =—EF —p

E[ + Up ]

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



Fairness

Meist interessiert man sich nur fir Berechnungen, die eine gewisse Fairness-Bedingung
respektieren. In SMV kann man CTL-Eigenschaften angeben, die nicht dauernd verletzt sein sollen

-- der Kanal ist nicht voéllig kaputt
FAIRNESS working

-- p kann sich immer wieder andern
FAIRNESS (p & EX 'p) | ('p & EX p)

MODULE main MODULE myproc
VAR

p; : myproc;
FAIRNESS running

p, : myproc;

Leider kann man Fairness-Bedingungen in CTL nicht ausdriicken:

Es gibt keinen CTL-Ausdruck, der dquivalent zu A GF o ist.

Model Checking

A GF working

AGF (pAEX—=p)Vv(-pAEXpP)

A (GF py.running ) A .. A (GF p,.running)

© H. Peter Gumm,
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Fairness

m Sei F=(F,,..,F,) Familie von Teilmengen F,.C S
der Kripke-Struktur (S,—L).

m  Ein Pfad c heit F-fair, falls er jede Fairness-Menge
unendlich oft trifft.

m Falls es fiir jedes F; eine logische Formel y; gibt mit F;=[w;],
so ist o genau dann F-fair,falls 6 E GFy, ;‘Uur' jedes i.

©1 da die y; Zustandsmengen beschreiben,
sind sie I.A. keine LTL-Formeln.

71 selbst wenn jedes y. eine CTL-Formel ist,
ist GFy , keine CTL-Formel

m  Bedingte Pfad-Quantoren

1 Ar ¢ :auf allen F-fairen Pfaden gilt ¢
71 Eg ¢ :esgibt einen F-fairen Pfad, der ¢ erfiillt.

Model Checking

Der gezeigte Pfad ist (Fy,F,)-
fair,
aber nicht (Fl,Fz,Fg)'fGir‘-

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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CTL-Fairness

C={cy,..., ¢} sei endliche Menge von CTL-Ausdriicken.
Die C-fairen Pfadquantoren kann man in CTL* beschreiben:

Aco = A (pvF6—c,v..vF6—c,) Auf allen C-fairen Pfaden, gilt ¢.
Eco = E(pa6Fcin..AG6Fc,) Ejfgclibet‘ne(lpngntc-fmren Phaden,

Wir missen den Model-Checker Algorithmus modifizieren, um in
Gegenwart von Fairnessbedingungen die gewiinschte Semantik zu erhalten.

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



3
Reduktion

Sei C={ c4,...,c,} eine Menge von CTL-Ausdriicken. Wir ersetzen AX, AF, AG, AU, sowie
EX, EF, EG, EU durch die fairen Varianten A X, A.F, A.G, AU und E-X, E-F, E.G, E V.
Zum Gliick gilt:

Alle fairen CTL-Operatoren lassen sich (in CTL) auf E.G zuriickfiihren : I

EcXp =EX(p/\ECGTT) ACXp :—|ECX(—|p)
EcF P - EF ( P A Ece Tt ) AcF p = —|ECG—|p

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-omi creg



SeiC={c,,.,c}die Menge der CTL-
Fair'nesseigenscliqaf’ren.

Jedes c.€C bestimmt Teilmenge C. c S.

Bestimme nur die Zusammenhan%s—komponen‘ren
K.in [¢], mit (KNC.)= < fir alle 1<r< k.

Es qgilt: seEG ¢
< es gibt einen Pfad in [¢] zu einem der K.

Beweis: Sei 6=(s,...,s,) ein Pfad in [¢] mit s, € K.
Da Kin C; # 0 fur alle j< k., lasst sic(lzl c durch eine
Schleife fortsetzen, die ganz in K, verlduft und
Jjedes C; trifft. Es folgt, dass s € EGo.

Sei umgekehrt s € E.Go, dann gibt es einen C-fairen

Pfad, auf dem stets ¢ erfiillt ist. Er muss also
irgendwann in eine Zusammenhangskomponente K;
hineinlaufen, wo er dauernd verbleibt. Weil der
Pfad fair ist, muss K; jedes C; treffen.

Model Checking

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



