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Lineare Temporale Logik

m LTL ist
einfacher zu verstehen als CTL
Kann Fairness-Eigenschaften ausdriicken

m LTL-Model Checking ist aufwandiger
etwas schwieriger zu verstehen
Komplexitdat: Exponentiell in der Grofle der Formel
In der Praxis ist das unproblematisch

m Oft mit Hilfe von CTL-Modelchecker uberprifbar

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



Positive Normalform

m In aussagenlogischen Formeln kann man
immer Negationen nach innen bringen

(=X A(=(y v z) > u))= X Vv ((yvz) A —u)
Negationen nach innen bringen
Doppelte Negation entfernen

m  Verantwortliche Gleichungen:
—(eVvy)==pA -y
(@ AY)= =0 Vv —y
(P >Y)=Q Ay
—— Q=

m  Geht das auch bei temporalen Formeln ?
-6 ¢ = F— (0}
aber ...

s —(oUy) = 2?2

Model Checking
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Releases

m  Fihre einen neuen temporalen Operator ein

eRy ==(-pU-vy)
m Esgilt dann

—(eUvy)=—-9R-y

—(pRvy)=—-0o Uy
m Erweitere LTLumR

m  Jede Formel ldsst sich in PNF (positive Normalform) bringen:

Negationen innen,
Teilformeln ohne temporale Operatoren in DNF

m R heift ,releases" -- entldsst/ lost ab

aber was bedeutet Ry ...?
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" Fixpunkt-Gleichungen

m Fo=¢v XFo

Herleitung:
—(=y V(=0 A X(= o U=y)))
WAV =X(=oU=vy)))
=A@V X—(=¢U=y))

m o Uy =yv(pAaX(eUy))

=(yAr(@Vv X(oRVYy))
B oRy=yA(pv X(eRv))
r O O O O O O O
v v L NG
oRvy <
\ O O O O O O O
4 4 4 |\ i \ \
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" Biichi-Automat

do
Endlicher Automat fir unendliche Worte a; 2
B=(S,%,5,I,F)
S endliche Menge von Zustdnden
IcS Anfangszustdnde
)) endliches Alphabet
5 < SxIxS nichtdeterministische Transitionsrelation
F eine Menge von akzeptierenden Zustdnden

Lauf fir ein unendliches S-Wort w = aya,0,... € Z*:

do a; a, as ay
Sp > S, DS, 2> 8> 5, > ...

Wort w=a,a,0,... ist in der Sprache L(B), falls es einen akzeptierenden Lauf
So, S1, Sp, ... gibt mit

Model Checking

Spel
(Silailsi-!-l) = 6
unendlich viele der s. aus F.
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Beispiele von Biichi-Automaten mit zwei Zustdnden und X = {a,b}.

a b h
Ay ,C%f )éD L(A;) = GF b
a
a b
ab
v T 8 (A)=aUb=Fb
a, b
b
’6%)/ \@SD L(A,) = FG b
As:
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Kripke-Struktur als Buchi-Automat

m  K=(SR.L)Kripke-Struktur iiber AP.

AP ‘%q
I c S eine beliebige Menge von Anfangszustdnden. ), {
Setze X := 24P,
Spur einer Berechnung ist unendliches Wort t e X°,

m  Sprache der Kripke Struktur : d d
L(K) := { © | = Spur einer Berechnung } c =
L Eﬁ?)aup‘rung: Es gibt einen Biichi-Automaten B, mit L(By) = Kripke-Struktur
B=(S5,I,5,247,5)
(sas)ed i« L(s)=a und sRs P
F=5 -- jeder Zustand ist akzeptierend. \ P R
. @ (@
Kripke P.d
o a az dn P ‘ P.q
Biichi d q

)2 .. L — ) Blichi-Automat
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~Produkt von Biichi-Automaten(1)

m Produkt von Biichi-Automaten soll Schnitt der Sprachen liefern

B=(5.%,5, I,F) und B,=(S,,X,5,,I,,F,) Blichi-
Automaten

Erste Idee:
B, x B, := (5;xS,, X, §;x3,, I;xL,)
und komponen’renwelse dh.:

((51,52) ,G, (51|,52‘))|€ 61X82 ‘
= (51,(1,51) € 61 Und (52,0,52) € 82

Akzeptierende Zustdnde ?
Man will erreichen:
- unendlich oft linke Komponente in F,
- unendlich oft rechte Komponente in F,

Model Checking

Idee: Parallelschaltung
mit diesem Automaten :

s, in F,

OO

sonst s, inF, sonst
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m Produkt von Biichi-Automaten soll Schnitt der Sprachen liefern

B=(5.%,5,I,F) und B,=(S,,X,5,,I,,F,) Blchi-Automaten

B, x B, = (5;x5,x{1,2}, £, 5, I,xI,x{0,1})
und 8 komponentenweise, d.h.:

((s1,5,,1) .0,(5{8,, )N ed =

(s;,a,5{) € 8, und
(s,.a,8,) €6, und

j=2, fdlss; e F
J=1, fdllss;, e F,
I =j ,sonst.

Akzeptierende Zustdnde: F:= F;x S, x {1}

Model Checking

s, in F,

OO

sonst s, inF, sonst
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L(B)=@ ?

m Es gibt einen effizienten Algorithmus, um festzustellen, ob L(B) = & ist:

Bestimme alle SCCs (strongly connected components) C
Entferne alle, fiir die CnF=0.
Priife, ob es einen Pfad von einem Anfangszustand in eine der Cs gibt

Benotigt: Eine Schleife, die einen
akzeptierenden Zustand enthdlt
und einen Weg von einem
Anfangszustand zu dieser Schleife.

Korollar: Es gibt einen Algorithmus, der entscheidet, ob L(B;) nL(B,)=J .
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" Biichi-Automaten fiir LTL

m Satz(Wolper): Zu jeder LTL-Formel ¢ lber AP gibt es einen Biichi-
Automaten By mit Alphabet 2=24", so daB fiir jede Spur 1 gilt:

tE o < 1elL(Bo)

Beispiele:

GFp—>GFgq G(p—>FGq) GFpAGF —p

Beispiele erzeugt mit hh‘p://www.’rl.mfor‘ma’ruk.um-klel.de/~‘reegen/é®BI_?-l§é%t#I%’non/l‘rl

i
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(o
Minimaler Buchi-Automat fur (Fp U Gq)

Von http://www.ti.informatik.uni-kiel.de/~teeqen/ABA-
Simulation/Itl.cgi erzeugte Automaf

Igf.rbeter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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L TL-Model Checking-Algorithmus

m Kripke-Struktur K=(S,R,L),

= evtl. Anfangszustdnde IcS.

m LTL Formel ¢ L(B—0)

Jede Berechnung von K erfiillt ¢
< L(K) = L(Bo)
< L(K) " L(B—o) = @.

m Folglich:
Konstruiere B—o Biichi-Automat fir —¢. Akzeptierende Menge F—o.
Fasse K als Biichi-Automat auf und bilde K x B—¢
Bestimme alle SCCs, die die akzeptierenden Zustdnde schneiden

Gibt es einen Pfad t von einem Anfangszustand zu einer der Cs ?
s Nein: Kerfillt .
s Ja : Kerfillt ¢ nicht
und
s der gefundene Pfad liefert ein Gegenbeispiel
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| |
LTL-Formeln mit CTL-Model Checker

m NuSMYV ist ein CTL Model Checker

Wieso kann man damit LTL-Formeln priifen ?

m (Gegeben
Kripke-Struktur K
LTL-Formel ¢

m Konstruiere Tableau T_, fir —¢

Allgemeinste Kripke-Struktur fir Pfade, die —¢ erfiillen
Benotigt Fairness-Bedingungen (Fair-CTL)

m Bilde Produkt-Kripke-Struktur K xT_

KxT_, hat keinen Pfad KxT_  F —EG frue
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Idee: Vergleiche mit
.allgemeinster” Kripke-
Struktur, die

--(pUq) = (pUq) erfiillt

Model Checking

1
2
3
4
5
E
-
g

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

MODULE main

VAR
p : boolean;
q: boolean;
ASSIGH
next(p) := case
I'p : 0;
q : 1;
1 : {0,1};
esac;
next {(q) := case
P & next(p)
'p : 1; ™
P [
1 : {0,1%;
esac; \
\\
LTLSPEC \\
p U 4q) I

'q;

Output Window

->» State: 1.5 <-

£

->» State: 1.1 <-
p =1
q=1

-> Input: 1.2 <-

->» State: 1.2 <-
q = 0

-> Input: 1.3 <-

-> 8tate: 1.3 <-
p =20

- Input: 1.4 <-

-—- Loop starts here

-> Btate: 1.4 <-
q =1

-> Input: 1.5 <-

*

Beachte, dass auch next()
in der Bedingung eines
case auftreten darf.

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg




m Tableau fiir Formel ¢

Systematische, vollstdndige Fallunterscheidung fiir Giiltigkeit p
m Konstruiere Tableau fiir —¢
m Zeige, dass es unerfiillbar ist I

m  Nur Teilformeln von ¢ spielen eine Rolle /\

v, 3 fihren zur Fallunterscheidung —p r
= Aufspaltung des Tableaux

A, V fihren zur Akkumulation der Bestandteile /\
= Pfadverldngerung

— werden nach innen gebracht, — — werden entfernt —p q
= — stehen nur vor atomaren Symbolen

m Tableaus fiir Aussagenlogik: Tableau fiir

Bdume mit Teilformeln an Knoten pA—qA(=pVv(rAa(=pVvQq)))

fillb Jeder Ast widerspriichlich
¢ unertulibar < Jeder widerspruchiic Alle Pfade geschlossen
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= Eine Menge von M von Teilformeln von ¢ heilt konsistent,
wenn es eine Spur gibt, die alle Formeln aus M erfiillt.

konsistent z.B.

= {pq.0}, {P.79.0}, {~P.7q,~¢}
nicht konsistent z.B.:

= {-p 9.0} {Pq ¢} {-Pq ¢}

m Zustdnde des Tableaus: maximale
konsistente Mengen von Teilformeln von ¢

{p.q.0}, {p.7q.0}, {-p.9.0}, {P.7q,~0}, {-p,~q,~¢}

- Uber'gcm? heiBt konsistent, wenn es eine
Spur gib¥, die diesen Ubergang realisiert

Konsistente Ubergdnge z.B.:
» {pqo}—>{-pq0}
» {p~qo}—>{p~qo}
Nicht konsistent z.B.
= {p-q0}>{-90}
= {p.-q-0}>{-pqo}

Anfangszustdnde:
Alle, die ¢ enthalten
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SIS,
PoS)

ableau fur p=pUg

m Jede Spur, die ¢ erfiillt, wird
von dem Tableau akzeptiert

m Leider aber auch die Spur

{p.— 9.9}, {p.7 9.0}, {p.— 9.9}, {p.— 9.9}, ..

sie lost ihr ,Versprechen" nicht ein,
irgendwann q zu erfiillen.

m Fairness Bedingung:
GF (¢ = q)

Begriindung: Angenommen, c ¥ GF(p= q).
Dann gilt 6 E F6 (0= q), also 6 F FG (pA— q).

Genau solche Pfade wollen wir aber ausschliefen.
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7 _I‘_dtta)le: Laufe .gleichzeitig" durch Kripke-Struktur und entsprechende Zustdnde im
ableau

.entsprechend": die gleichen Labels
.gleichzeitig": Transitionen komponentenweise
technisch: entsprechende Paare aus dem Kartesischen Produkt

m  Im Beispiel fiihrt dies nur zur ,Aufspaltung” von {p,— q} in {p.— q}{p.— q,—¢})
und ({p.~ q}{p.~ q.9})

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



BEATERAN
SR
S0 \
S5 AN
AN
-‘f'":gf 75 c':'z
HEl 23
N 5/

\Be
NG} /
=08

Vergleiche Tableau mit Kripke-Struktur

m Tdee: Laufe agleichzei‘rig“ durch Kripke-Struktur und

entsprechen

e Zustdnde im Tableau

entsprechend: die gleichen Labels
gleichzeitig: Transitionen komponentenweise
technisch: entsprechende Paare aus dem Kartesischen Produkt

Model Checking

Produkt
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~ Algorithmus: Tableaukonstruktion

m Tableau fir Formel v aus LTL: gp U Gq,
q,

Zustdnde: Maximale konsistente Mengen 9. X6
von Teilformeln von v :

mQ €S & SFo

L/

Transitionen q.X6q

m Bestimmt durch Teilformeln X¢ von vy : \)

m Xpes, s>sS =S Fo
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“Hintergrund: Warum soll ¢ in s gelten?

m ¢ temporale Formel, K = (S,R,L) Kripke-Struktur, s € S mit sk o.

m  Grund, warum ¢ in s gilt:
e=p . weil p € L(s)
P=pA0, : weilsEo undskE o,
o=V,  weilskE o, odersk o,
¢ == ¢ : weil s F ¢, nicht gilt.
¢ =X o, : weil in jedem Folgezustand s'F ¢,. L

o=, Uoq, : weil sk o, Vv (o,AX(0,Uq,)),
d.h. sk ¢, oder ( sk ¢,und sk X(¢, U 0,) )

®=9; R, + weil sk, A(¢;vX(9,R ),
d.h. weil sk ¢, und ( sk ¢, oder sk X(o, R ¢,))

m  Kurz: Weil bestimmte ., Tei/formeln® in s oder den Nachfolgern von s gelten.

m  Was sind Teil/formeln und wie sieht die Menge der Teilformeln aus, die in einem
Zustand gelten
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“Erweiterte Definition von Teilformeln

Sub(p) = p, fallsp € AP

Sub(pir @) ={on 0} USUb(9,) U Sub( @,)
SUb( Q1 Vv O, ) = {(P1V (O] } U Sub( (P1) U Sub( (Pz)

Sub(-¢) ={-= ¢} U Sub( o)

Sub( X o) ={ X} uUSub( o) Aufgrund der FP-Gleichungen:
Sub(eUvw) ={oUvy X(eUvy)}usub(e)usub(y) | oUwy=yV(eAXoUwy)
Sub(eRy) ={oRy, X(eRy)}uUSub(9)u Sub(y) oRwy=wA(oVX(oR )

es folgt:

Sub(6 o) ={ G, ¢, X(Gp )} U Sub( ) Go= (0N X(6 o)

Sub(F o) ={Fo, ¢, X(Fp )} U Sub( ) Fo= (¢ Vv X(F @)
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Welche Teilformeln gelten in s

m ¢ gelte in einem Zustand s einer Kripke-Struktur

m welche Teilformeln von ¢ gelten dann auf jeden Fall auch in's?

Model Checking

©=01N D2
©=Q1v O,
® =0

¢ =X @

¢=¢; U o,
P=9; R,

¢ =6 o
¢ =F o

P @y und @,
: @y oder @,
i @y jedenfalls nicht

. keine direkte Teilformel

: ¢, oder (p; und X(oq U g,))
: @, und (9, 0der X(p; R 0,))

: ¢y und X G oy
. ¢; oder X F o

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



m s c Sub(e) heiBt konsistent, falls

P AP, €S = @,esund@,es

O VP, ES = ¢,esoderg,es

—(Q; €S = @1 €S

Xo, e s = keine Bedingung

o, U, es = ¢,esoder (g9, esund X(p,Ugq,)es)

o,Rop,es = ¢,esund (¢, esoder X(o;R¢,))es)
m Es folgt

Gopes = ¢oesund XGopes

Foes = ¢@esoder XFpes

m Istsein Zustand und ¢ eine LTL-Formel, dann ist

T(s.9) := {ye Sub(e) | s F vy }
eine maximale konsistente Menge von Teilformeln von ¢

m Idee:
Drehe das um ... Zustdnde sind maximale konsistente Teilmengen von Sub(o)
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Tableau-Konstruktion von Ko 0.

m  Kripke-Struktur Ko := (S, Sy, — L)
m S Menge aller konsistenten Teilmengen von Sub(o)
m ScS, gdw. ¢ €s

m s— 1 gdw. fir alle Xy € Sub(o):
Xges = ypet

m L(s) Menge aller atomaren Formeln in s

Model Checking

FpUGq,
s;= | Fp, &4, p,
q, X6q

q
_ | 6éq,
S2= | q, X6q
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““Konstruktion der konsistenten Tellmengen

I" stehe fiir eine Menge bereits vorhandener Teilformeln

- .

T

Aufspaltung Erweiterung

rl l l

r
¢ vV OAY, @, Y
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““Konstruktion der konsistenten Teilmengen

I" stehe fiir eine Menge bereits vorhandener Teilformeln

Adfspaliung Uy gR\v ............. Frueiterung
r r r
oUy, y oUy,oAX(eUy) oRy,y,ovX(pRy)
wegen Fixpunktgleichungen
oUy = y v (¢ A X(pUvy)) oRy =y A (¢ v X(pRy))
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Zustandsubergange

Falls keine der
vorigen Regeln
mehr anwendbar
ist eine konsistente
Menge erreicht

Model Checking

X(Pl,""l X(Pn
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I
X(Pl Jere, X(Pn
Falls keine der Behalte alten Zustand bei.
vorigen Regeln Erzeuge neuen Zustand
mehr anwendbar und Transition.
(Pl,..., (Pn

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

m Ein Knoten mit rein aussagenlogischen
Formeln ist uninteressant

Keine weitere Verpflichtung fiir den Lauf

m Transition zu Default-Knoten { }

Model Checking

P. 9

=D
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Fp, Xo

Model Checking
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, X6q

Nal

Fp, Xo

Model Checking
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Fp, X P
¢ —| Fp, X¢
¢, Fp ¢, Fp ¢, Fp ¢, Fp
Xo.,p Gq.p Xo XFp| |[69.XFp
Gq
q, X6q
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© x

S

q

¢, Fp ¢, Fp ¢, Fp ¢, Fp
Xo,p Gq.p Xo XFp Gq,XFp
q.X6q q.X6q
Gq
q, X6q
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q, X6q
¢, Fp ¢, Fp
Gq.p Gq,XFp
q.X6q q.X6q
cle
q. X6q
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, Xo

¢ —{ Fp, X¢

q, X6q
o, Fp ¢, Fp
Gq.p Gq,XFp

/ 9709 4.X6q
q, X6q
(/ Fp.Gq Fp,Gq
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, AP
¢ —| Fp, X¢
q, X6q
o, Fp ¢, Fp
Gq.p Gq,XFp
/ 9709 4.X6q
q, X6q
Q/ Fp.Gq Fp,Gq
p,q.X6q XFp.q.X6q
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Model Checking

¢, Fp ¢, Fp

Gq.p Gq,XFp
X6 ,
Gq
(e
, . P.Gq
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m Jede Formel p U q € s ist eine Obligation

= Entweder
1 qes : Obligation erfiillt
1 X(p U q) € s : Obligation vertagt

m  Ausgeschlossen werden miissen die Pfade, die
1 eine Obligation dauernd vertagen,
= d.h.die FG ((p U g ) A — q) erfiillen.

m Akzeptiert werden miissen alle Pfade, die fiir
jede Teilformel der Form pUq

1 6F (—=(pUq)v q)erfiillen
m Das ist in Fair-CTL beschreibbar:

0 FAIRNESS —-(pUq)v g
01 fir jede Teilformel der Form pUq.

Model Checking

" Akzeptierung — in Fair-CTL

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Fi={s|Fpes= pes})

Akzeptanz Fo={s|(FpPUGqQ)es=6qes}

m  Kein Versprechen darf auf Dauer

uneingeldst bleiben
F1 l
Versprechen : Formel der Art p U q l
Einlosung  : Zustand mit g ¢, Fp, [ @ Fp
?, P Xo, XFp

m  Nicht erlaubt: ‘

zfad T auy:c I<<iern4rp Uk‘?" ab dpr‘rTaI:aer hie q }?”T' ) / ]
S ss ;
enn nach Konstruktion miisste dann auc o / 9, Fp, 6q, o Fp 64,
s TEFG(X(PUQ) A —q) . somit XFp 49, X64

= tFFG((pUQq) A—q) gelten.

Daher werden nur Pfade t zugelassen mit
tEGF ((p VU q) = q), also

Fp, Gq,XFp,

Akzeptanzmengen: qX64
m F={s|skFpUq=q}=[pUg=q]
F>

Interpretation als Kripke-Struktur
= FAIRNESS (pUq)=g¢q

Argument gilt fiir jede Teilformel der Form p U q.

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



F,={s|Fpes= pes}
F,={s|(FpUGQ)es=>6qes)

.
e = o

m Jede unendliche Folge in einer F -7
endlichen Kripke-Struktur 1 )i l
bleibt ab irgendeinem / /\
Zeitpunkt in einer SCC. \ ¢, Fp, |, .
\\ ch, P
m Damit sie alle ‘ A
Akzeptanzbedingungen erfillt, | | =/ " T=-_o___
muss diese SCC alle } /
Akzeptanzmengen schneiden. 9, Fp, 69
P.9.X6q
m = Bestimme alle SCCs /
%ihal‘rfra nurl; dciig, welche alle Fp.Gq
zeptanzbedingungen q.X6
schnepiden. I Bey
Die Vereinigung dieser SCCs S~ . Eingi SCC
ist die Akzgp’rc?nzmenge des F, E;QZE?ind F,

Blichi-Automaten schneidet
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F,={s|Fpes= pes}
F,={s|(FpUGQ)es=>6qes)

o
= - i

m Jede unendliche Folge in einer F -7
endlichen Kripke-Struktur 1 e l
bleibt ab irgendeinem / /\
Zeitpunkt in einer SCC. " ¢, Fp, | .
S Xo, p
m Damit sie alle ‘ DRV
Akzeptanzbedingungen erfillt, | | =/ " ==—oo___
muss diese SCC alle } /
Akzeptanzmengen schneiden. 9, Fp, 69
p.9.X69q
m = Bestimme alle SCCs /
%ihal‘rf nurl; dciig, welche alle Fp.,Gq
zeptanzbedingungen q.X6
schnepiden. b Bl
Die Vereinigung dieser SCCs T~ . Eingi scC
ist die Akzgp’rc?nzmenge des F, E;QZ[éf’ind F,

Blichi-Automaten schneidet

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



Implementierung

m  Knoten haben drei
Listen von Teilformeln

neu : zu expandierende
Formeln

alt : fertig zerlegte
Formeln

next : Formeln der
Form Xo

m  Ein Expandierungsschritt

Entfernt eine Formel aus neu

klasse Bearbeiten ‘Werkzeuge Optionen

=10] x|

Uheraeizenl Rickgangio Auaachneidenl I{Dpierenl Einmgenl Suchen...l

]
public class Enoten {
List=Formel> neu,
alt,
next;
1 -
Klazze Uberzetzt - keine Syntaxfehler i
qespeichert

Generiert neue Formeln, die nach neu, alt

und next verteilt werden

Eventuell eine Kopie des aktuellen
Knotens

Bis neu leer ist.

Model Checking

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg




m o-Formeln m 3 -Formeln
Konjunktionen Disjunktionen
= QAY = VY
ReleaseFormeln Until-Formeln
"= pRy =y A(pv X(eRvY)) s oUy=yv(paXieUy))
Spezialfall: Spezialfall
m Gop=0¢AXGo m Fo=¢v XFo

Expansion von a-Formel verdndert nur neu, alt, next im aktuellen Knoten

Expansion von B-Formeln fihrt zu Aufspaltung (cloning) des Knotens
- in einem gilt die eine Alternative
- im clone die zweite

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



m a-Formeln m B -Formeln

Beispiel ¢ U y
= neu.remove(p U y);
» Knoten clone = clone();

Beispiel Go
= heu.remove(Go);

= heu.add(o);

= next.add(Go); » Fiir jede Transition s — this
fiige Transition s — clone hinzu

= this.neu.add(y);
= clone.neu.add(e);
m clone.next.add(¢p U y);

Spezialfall Fp:
Literale in neu wandern sofort zu alt XX_ “
X-Formeln aus neu wandern sofort zu next Fp i Fp |
P : XFp ;
this clone

Model Checking © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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m Ein Knoten k ist voll expandiert, wenn
heu leer ist

m Dann:
generiere neuen Knoten k' mit
k'.neu = k.next
Transition: k — k'

m Falls ein solcher Knoten schon besteht
Merge mit bestehendem Knoten
Vereinigung der Transitionen

m Spezialfall:
leerer Knoten \

9

Model Checking
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“Produktkonstruktion

m K=(S¢RyLy) sei die vorgelegte Kripke-Struktur, ¢ sei die LTL-Formel

m Konstruiere das Tableau T=(S+,R;) fiir ¢

m Konstruiere Produktsystem P = (Sp,Rp,Lp) mit

Sp ={(s,8) € SyxSt| V peAP.(pes' = pely(s) ) A ((—p)es' = peLy(s)) }

(S,5|) Rp (T,T‘) =S RK 1', s' RT t'

m _LTL-Formel® Eg in gilt in K < Produktsystem erfiillt die CTL-Eigenschaft

m SPEC EG true

und fiir jede Subformel o;U B,
= FAIRNESS —(a;U B) v B,

bzw. fir jede Subformel Fo;
m FAIRNESS —Fq,; v «;

Model Checking

Modifikation einer
Konstruktion von

Clarke, Grumberg,
Hamaguchi:

.Another Look at

L TL-Model Checking"
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m Gegeben
Kripke Struktur K
LTL-Formel ¢

\ S

m Konstruiere
Kripke-Tableau T—o
Produkt-System KxT—o

m Flge hinzu
FAIRNESS —(pUq) v g
= Fiir jede Teilformel pUq von ¢

m Uberpriife
EG true
= wenn ja: ¢ nicht erfillt in K
= wenn hein: ¢ gilt in K

Model Checking
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Beispiel

Prife LTL-Formel ¢ = G p in der Kripke-Struktur @ Q-Q
\/

[ |
m Negation -9 = -6 p
m positive Normalform —¢ = F-o
m Tableau:
F_|p' > F_|p'
— | XF-p —p
B o
Produkt-

Model Checking

konstruktion

[P

Fairnessmenge F

"~
P

= Er true
also gilt ¢ nicht in K

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Beispiel

Prife LTL-Formel ¢ = G p in der Kripke-Struktur e Q-@
Negation -9 = =G p v
positive Normalform —¢ = F-o

Tableau: Produki-

konstruktion
(F\_Ip, > F_|p1 > {Q
— [XF=p] [P

™~
© o o o/

Fairnessmenge F

= Ar false
also gilt ¢ in K
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Implizite Konstruktion

m (Gegeben
Kripke Struktur K als SMV-Spezifikation P

Formel A

.Addiere" SMV-Spezifikation fiir Tableau T—o

Prife
n EG True
s FAIRNESS —(a,U B) Vv B,

m  Genaue Konstruktion siehe Clarke, Grumberg, Hamaguchi:
Another Look at L TL-Model Checking
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Komplexitat

m m=|S|,n=|og|

m LTL Model-Checking
O(m)O(2")

m CTL-Model-Checking
O(m)O(n)

m In der Praxis
m sehr grof
n klein

Model Checking
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““LTL oder CTL ?

m CTL
+ einfacher zu implementieren
+ Bewdhrte Systeme - SMV
+ geringere Komplexitdt in ¢
Formeln komplizierter

m LTL
Implementierung komplizierter
grossere Komplexitdt in ¢
+ aber
Formelgrosse nicht so entscheidend
Es gibt effiziente Implementierungen
gut verstandlich
Fairness ausdriickbar
LTL in vielen Systemen implementiert
SPIN, NuSMV, cadenceSMV

+ + + +

m  Kompromiss:
Beides - siehe NusMV
Erweiterungen: Sugar, Banderq, ...

m Zur Diskussion siehe: M. Vardi:
The Quest for the ultimate Temporal Specification Lanquages

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



\t-/ * n
CTL*-Model Checking

m  Zurickfihrbar auf LTL-Model Checking

m  Fihre sukzessiv von innen nach auBen Abkiirzung fir Teilausdriicke
der Form A bzw. Ey ein, wenn ¢ und v LTL-Formeln sind:

X; = Ap bzw. X, 1= A -y
die Mengen [x.] = [A¢] bzw. [-x.] = =[A—-y] = [Ey] kann man durch LTL-Modelchecking
bestimmen

m Beispiel: W = EGFp VvV EF AG q
Setze x, = A =GFp und x, := A 6q, dann gilt: ¥ = =x, V EF X,

setze x, :i= A =Fx,
mit diesen Substitutionen gilt: ¥ = -x, V —x,

v = EGFp v EFAGQ
= let [xo=A-GFp] in -x, V EFAG q
= let [xo=A—-GF p, x;=AGq] in —x, V EFX,
= let [xo=A-GFp, x;=A6Qq, x,=A-Fx;]in =X, V =X,

= let [xg=AFG—p , X; =AGQ, X, =AG—X,] in =X, V =X,
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“CTL*Model Checking allgemein

m (Gegeben eine CTL*-Formel ¥

m Substituiere sukzessive Teilausdriicke der Form

A bzw. Ey wobei ¢ bzw y reine LTL-Formeln sind
durch neue Variablen x;:= A$ bzw. X, := A~y

Aus ¥ entsteht auf diese Weise ein rein aussagenlogischer Ausdruck o mit
Var'lélblen {x;,....x,}, deren Giiltigkeitsbereiche durch LTL-Formeln beschrieben
werden

Y = et [ X12=A¢1, ey Xn2=A¢n ] In o

wobei die ¢, LTL-Formeln in den Variablen

APU {x,... X}
sind.

m  Damit ist CTL*-Model Checking i.W. auf LTL-Model-Checking zuriickgefiihrt
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