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Ziele

— o-Automaten zur operationellen Beschreibung reaktiver Systeme
kennen lernen

Zusammenhang zwischen LTL-Formeln und ow-Sprachen untersuchen

Anwendung automatentheoretischer Verfahren beim Modelchecking kennen
lernen
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart
Objekt-orientierte Modellierung (Wiederholung)

Train * Light
requested light
enter(); request (train : Train)
entered ()
e enter()/light.entered() left ()
Enter onBridge
/light.request(self) /light.left()

atSignal enRouQ
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart
Transformation in Modellierung mit expliziten Zugidentifikatoren

12.12.06 4

Train

me : int

Light

light

enter();

requested : List<Booelan>
trains : List<Integer>

/light.request(me)

atSign?

waitFor enter()/light.ente
Enter

request (train : int)
entered ()
left ()

\ Introduce explicit attribute

for train identity

Methoden des Software Engineering (c) 2006, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen



Block C (Formale Methoden): Bilichi-Automaten, Modelchecking und Petrinetze 12.12.06 5

Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart
Modellierung mit expliziten Zugidentifikatoren

Light
requested : List<Integer>
trains : List<Integer>
request (train : boolean)
entered ()
left ()
request(0)/trains[0].enter() left()[requested[0]]/ request(0)/
requested[0] = false; trains[0].enter() requested[0] = true

A
)

left()[requested[1]]/ request(1)/
requested[1] = false; trains[1].enter() requested[1] = true

eéntered()/ requested[0] = T3

entered()/ requested[1

request(1)/trains[1].enter()
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Eigenschaften

Modellprifung folgender Eigenschaften:

Zwei Zuge sind niemals gleichzeitig auf der Brucke:
O —(t1.oclInState(onBridge) A t2.oclinState(onBridge))

- Jeder Zug kommt irgendwann auf die Briicke
<> t0.inState(OnBridge) and <> tl.inState(OnBridge);

Der Zug t1 ist immer wieder nicht auf der Briicke:

O <> — t1.oclInState(onBridge)
Immer wenn t1 am Signal wartet, wird t1 irgendwann spater auf der
Briicke sein:

O (t1.oclinState(atSignal) => <> t1.oclIinState(onBridge))
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Modellpriifung mit Hugo

Ziel
- Automatisierte Analyse des Verhaltens einer Menge von aktiven
Objekten
Ansatz: UML-Modelchecking

- Compilation von UML-Zustandsmaschinen fiir off-the-shelf
Modelchecker

- Eigenschaften: Deadlock, Invarianten, temporale Eigenschaften
- Konsistenz: UML-Interaktionen

Werkzeug: Hugo/RT (Knapp, Merz, ab 2001)

5
UML-Editor M1 Hégr;’;:T spin  |__o Verifikation
—
MagicDraw
Poseidon T
ArgoUML UML-
Ablauf
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Hugo/RT Uberblick

Gemeinsames semantisches Modell far Verifikation und Codegenerierung

ey
I‘-‘-\—\—-—'-'-FI . R
Simulation

Codeskelett
w

_java E— javac ———-

Verifikation

pr —* Spin — o
/ (Gegen)Beispiel

|II m
UML-Editor XM Hugo/RT

Smile

uppaal Verifikation

MagicDraw
Poseidon
ArgoUML

(Gegen)Beispiel
w

kiv Theorem-
beweisen

w

http://www.pst.ifi.lmu.de/projekte/hugo/
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Modellprifung mit HUGO hier

- Textuelle Darstellung der Zustandsmaschine im textueller
Zwischensprache Ute

- Darstellung der zu testenden Konfiguration und der LTL-
Eigenschaften in Ute

- Aufruf von Spin

Methoden des Software Engineering (c) 2006, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen



Block C (Formale Methoden): Blichi-Automaten, Modelchecking und Petrinetze 12.12.06 10

Ute-Darstellung der Eisenbahnklassen

model Bridge {
class Train {
signature {
attr me : int;
attr light : Light;
reception enter();
}
behaviour {
states {
initial Init;
simple WaitForEnter; simple OnBridge; simple EnRoute; simple AtSignal;
}
transitions {
Init —> EnRoute;
WaitForEnter -> OnBridge {
trigger enter;
effect light.entered();
}
OnBridge -> EnRoute {
trigger wait;
effect light.left();
b
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Ute-Darstellung der Eisenbahnklassen

class Light {
signature {
attr trains : Train[2];

attr requested : boolean[2];
reception request(train : int); reception entered(); reception left();

}

behaviour {
states {
initial Init;
simple GreenO; simple Greenl; simple Red { defer left; }

}

transitions {

Init —> GreenO;
Green0 -> GreenO { trigger request; guard train == 0; effect trains[0].enter(); }

GreenO -> Red { trigger entered; effect requested[0] = false; }
Red -> Red { trigger request; effect requested[train] = true; }

Red -> GreenO { trigger left; guard requested[0];
effect requested[0] = false; trains[0].enter(); }
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Ute-Darstellung der Kollaboration (Objekte und
Eigenschaften)

collaboration test {

object t0 : Train {
me = O;
light = a;

}

object t1 : Train {
me = 1;
light = a;

}

object a : Light {
trains = { t0, t1 };
requested = { false, false };

}

assertion safety {
G not (t0.inState(OnBridge) and t1.inState(OnBridge));

}
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Automatentheoretisches Modelchecking

Modellprifung wird zuriickgefiihrt auf ein automatentheoretisches Problem:
Prifung auf Leerheit der Sprache eines Blichi-Automaten, der die
Zustandsmaschine und die Negation der zu prifenden Formel beschreibt.

gaw.
LiM)C L{g)
gdw.

LIM)NL(—p)=0

gaw.

LM x Fﬂ'mp =0
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o-Automaten

Alphabet endliche Menge X

o-Worter o = dgdj... (a;e %) ,unendlich® lange Worter

o-Sprachen Menge L < =® von o-Wortern

Speziell > =2V interpretiert als auss.log. Belegungen iiber V
(endlich)

o-Worter uber X entsprechen LTL-Strukturen
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Endliche Automaten lUber o-Wortern

Bliichi-Automat (liber Alphabet ) B=(Q, |, 5, F)

Q endliche Menge von (Automaten-) Zust'ainder?

lc Q Anfangszustinde >Wie
§cQxXxQ Ubergangsrelation endlicher
Fc @ akzeptierende Zustidnde ) Automat

Ablauf von B liber o-Wértern
Ablauf p=0q0 —2> g1 —L— q...
Initialisierung qo € /
Ubergédnge (gi. ai, gi=1) € & furalle /e N
Akzeptanz gi € F fir unendlich viele / € N
 Sprache
L(B) ={a € v : es gibt einen akzeptierenden Ablauf von B Uber a = a,a;...}
o-regulare Sprachen:

Klasse der durch Blichi—-Automaten definierbaren ®w-Sprachen
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Blichi-Automaten: Beispiel Ampel

red, Anfangszustand

Akzeptierende

\ /

Der Blichi-Automat akzeptiert alle o-Worter
uber dem Alphabet {red,, red,, green,, green,},
die unendlich viele green, und unendlich viele green, enthalten.

«—
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Blichi—-Automaten: Beispiele

unendlich oft b’

unendlich oft ab’

irgendwann nur noch b’
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Von LTL zu Biuchi-Automaten

Prinzip

- L(p) bezeichne Menge der Zustandsfolgen, die ¢ erfiillen
- Konstruiere Automat B, mit L(B,) = L(p) (Uber Alphabet 2v)

Grundidee der Konstruktion

1) Uberfiihre ¢ in Negative Normalform, bei der nur atomare Formeln negiert
werden koénnen.

2) Konstruiere Bichi-Automaten:
Zustande Mengen von ,Teilformeln“ von o, die ,jetzt" erfullt werden miuissen
Anfangszustande Zustiande, die ¢ enthalten
Ubergangsrelation

- sichert Erfllltheit nicht-temporaler Formeln im Ausgangszustand
- ersetzt temporale Formeln im Ausgangs- durch andere im Zielzustand
Akzeptierende Zustande definiert aus ,eventualities“ ¢ ¢ oder ¢ until y

3) Optimierung: Entferne Uberflissige Kanten und nicht erreichbare
Zustande
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Ubersetzung von LTL-Formeln in Bichi-Automaten

LTL-Formel @ in NNF ~» verallgemeinerter Blchi-Automat By = (Q./,9, )

Alphabet £ =2%
Zustande QC29®) mitge Q —
1. falsed g
2. AP Eqg=Qrsqund@rcq
3. VP2 eg= @ cqgodergecq
Anfangszustande [={ge Q| ¢ € q}
Transitionsrelation (q,P,q') € 6 —
1. peq=peP, -pcq=p¢P
2. 0 9= €4
3. ¢, until 92 £ g= (@2 = g) oder ((Q, € g) und (¢, until ¢, = g')).
4. @ release ¢> = g= (¢2 € g) und ((Q, = g) oder (¢, release ¢ = g')).
Akzeptanzmengen F = {Fy,untilg, € Q| @1 until @2 € cI(@)} mit

Fountilp, = 19 € Q| (92 € g/ @y until @2 € q) V (@ until ¢, & )}
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Ubersetzung von LTL-Formeln in Biichi-Automaten

Ubersetzung von ¢ = <p = true until p

p {
o~ I‘ ‘ =, Ve “ .-f::
™ true until p '__. p { | true until p [
'D -
true (1) P true
)
p . A ‘
-
|
true (1) p {} | true (1)
— R ‘ ; y
p {}

Optimierung  Seien (q.P,q1),(q,P.q) = d mit g»  qy, sodaB fur alle ¢, until ¢, = g gilt: Ist ¢; until ¢, =
g> und @> £ gy, soist auch ¢, = g». Dann kann (g, P, g, ) aus & gestrichen werden.
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Automatentheoretisches Modelchecking

Transitionssystem aufgefasst als Biichi-Automat, bei dem alle Zustiande akzeptieren

Automatentheoretisches Modelchecking

MEo

gdw.
LiM)C Lig)
gdw.
LM)NL{—p)=10
gdw.

L(Mx Bg) =0

Komplexitat: O(|M| - |B-,| = O(|M| - 2lel)  |M] i.a. kritischer als 2l¢l!
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Zustandsexplosion

- Produktautomat M x B, ist zu groR

problematisch ab ca. 10® Zustanden (des Produktautomaten)

- Losungen

- Reduktion ignoriere irrelevante Teile des Zustandsraums
- Kompression kompakte Darstellung von M x B_, berechnen
— Abstraktion Projektion auf kleineren Zustandsraum (von M)
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Zusammenfassung

= m-Automaten sind eine Sprache zur operationellen Beschreibung
reaktiver Systeme

= Zu jeder LTL-Formel ¢ gibt es einen Blichi-Automaten, der genau die
Zustandsfolgen akzeptiert, die ¢ erfullen.

= Beim Modelchecking wird die Gultigkeit einer temporal-logischen
Formel f in einem Transitionssystem M durch Test auf die Leerheit
des Blchi-Automaten M x B_; tberpruft.
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Appendix: LTL-Formeln in Negationsnormalform

Reduktion der LTL-Syntax auf V. true, false, -, /\, \V, O, until, release
— release dual zu until
— © = @release y < flralle/ > 0:falls o|; = ¢ fur alle j < /, dann G|; =

— O = (trueuntil @), O = (falserelease )

Negation nur vor atomaren Formeln, insbesondere

nnf(—p)=-p

nnf (——@) = nnf (©)

nnf ﬁup A)) = nnf (=) V nnf (—y)
(@ V) = nnf (=) A nnf(~y)
nnf (—o@) = onnf ()

nnf (= (@ until v)) = nnf(—0) release nnf ()

_|

(
(
(
nnf (
(
(
(

nnf(—(@ release y)) = nnf(—@) until m:;f'(—uwﬂ
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Appendix: Abschluss von LTL-Formeln in
Negationsnormalform

LTL-Formel @ in NNF Teilformelmenge (Abschlu(3) .-;“i[tp)

¢ clio)

01 A2 € cl(Q) = 91,92 € cl(p)

01V @2 €clQ)= 9.9 € cl(p)

o) € cl(9) = @) €cl(g)

¢ until @ € cl(@) = @1.92 € cl()
@ release 0y € cl(Q) = ©1.0> € cl(D)

Bsp.: cl(true until —p) = {true until —p, true, —p}
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