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Reaktive Systeme

Eingebettet:

Teil eines größeren Systems

ständige Interaktion

Aktuatoren, Sensoren

Echtzeit:

logische und zeitliche Abfolge der

Ereignisse wichtig für Korrektheit
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Echtzeitsysteme – Eigenschaften

Sicherheit (safety):
”
Schlechte“ Situationen treten nie auf

AG(
”
Zug im Bahnübergang“ )

”
Schranke geschlossen“ )

Lebendigkeit (liveness):
”
Gute“ Situationen kommen irgendwann vor

”
Schranke geschlossen“ ) AF(

”
Schranke auf“ )

Echtzeit Eigenschaften: bounded response

AG(
”
Signal gesendet“ ) AF� 1(

”
Schranke ist geschlossen“ ))

Temporallogiken: z.B. LTL (linear temporal logic),

CTL (computation tree logic), TCTL (timed CTL)
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Zeitautomaten

Erweiterungen von endlichen Automaten mit:

Reellwertige Uhren x; y; : : :

(Zeit-) Einschränkungen

(Zustands-) Invarianten

Zurücksetzen der Uhren

Unendlicher Zustandsraum

f l0; l1; l2g�

�2

z.B. s = (l0; 0|{z}
= � (x)

; 0:5|{z}
= � (y)

)

l0
y � 1

l1 l2

x := 0

x := 0 y > xy := 0

x > y
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Modellüberprüfungsproblem (MÜP)

ja:

nein: (Gegenbeispiel)M 6j= '

M j= 'M

'

M : Systembeschreibung (Zeitautomaten)

' : Korrektheitseigenschaft (Temporallogik)

MÜP für Zeitsysteme [Alur, Courcoubetis, Dill '93]

Berechnung einer endlichen Partition des unendlichen

Zustandsraumes: Regionengraph

PSPACE-vollständig

Verschiedene Implementierungen

KRONOS [Daws, Olivero, Tripakis, Yovine '96], UPPAAL

[Larsen, Pettersson, Yi '97], TEMPO [Sorea '01], : : :
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Zielsetzung der Arbeit

Entwicklung von Algorithmen zur Veri�kation von Echtzeitsystemen, um

den hohen Speicher- und Zeitverbrauch, das mit existierenden

Methoden vebunden ist, in der Praxis erheblich zu reduzieren.

Ansätze

Kombination von Modellüberprüfung (MÜ) und Theorembeweisen

(TB) mittels Abstraktion

Zurückführung des Modellüberprüfungsproblems (MÜP) auf ein

Theorembeweisenproblem (TBP)
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Überblick über die Arbeit

Teil 1: Kombination von MÜ und TB mittels Abstraktion

Prädikatenabstraktion für Zeitsysteme

Verzögerte Approximation

Generierung symbolischer Gegenbeispiele

Teil 2: Zurückführung der MÜPs auf ein TBP

Beschränkte Modellüberprüfung (BMÜ) für Zeitsysteme

k-Induktion als Optimierung von BMÜ
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Prädikatenabstraktion für Zeitsysteme

Idee: Zurückführung des MÜP für Zeitautomaten und TCTL auf ein

abstrahiertes MÜP für endliche Systeme und CTL

Gegeben: Zeitautomat M , TCTL Formel ' , Uhren C

Abstraktionspädikate:

Formel mit freien Variablen in C (z.B. x = 0; x > y)

	 = f  0; : : : ;  ng
Abstraktionsfunktion � , Konkretisierungsfunktion 


 � (x = 0)

f (l ; � ) j � (x) = 0; � (y) > 0g

(l ;  )

�

Berechne: Endliches System M A
	 = � (M ), CTL Formel ' A

	 = � (' )

Theorem: Korrektheit und Vollständigkeit:

Für alle M , ' existiert 	( M ; ' ) (Basisprädikate) so dass

M j= ' , M A
	 j= ' A

	

Prädikatenabstraktion erstmals anwendbar für Zeitsysteme und TCTL
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Formel mit freien Variablen in C (z.B. x = 0; x > y)

	 = f  0; : : : ;  ng
Abstraktionsfunktion � , Konkretisierungsfunktion 


 � (x = 0)

f (l ; � ) j � (x) = 0; � (y) > 0g

(l ;  )

�

Berechne: Endliches System M A
	 = � (M ), CTL Formel ' A

	 = � (' )

Theorem: Korrektheit und Vollständigkeit:
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Für alle M , ' existiert 	( M ; ' ) (Basisprädikate) so dass
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Verzögerte Approximation

Berechnung der genauen Abstraktion mittels 	( M ; ' ) ist

aufwendig

Oftmals genügt es, eine grobe Approximation des zeitbasierten

Systems zu berechnen, um die gewünschte Eigenschaft zu

veri�zieren

Dafür werden in der Praxis ofmals nur
”
wenige “ Prädikate benötigt

Hauptproblem: Auswahl einer Untermenge von Prädikaten aus

	( M ; ' ), die eine erfolgsversprechende Approximation

induzieren

Lösung: Sequenz von Approximationen nur bei Bedarf berechnen

und diese sukzessiv verfeinern. Auswahl neuer Prädikate durch

Analyse fehlgeschlagener Veri�kationsv ersuche
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Verzögerte Approximation

M ; '

initiale
Approximation

M A ; ' A

M A j= ' AM j= ' ja
abstraktes GB

nein

konkretes
GB M 6j= '

jaVerf. der
Approximation

nein

Prädikatenabstraktion

endl. MÜ Techniken

Theorembe weisen

symbolisc he Gegenbeispiele
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endl. MÜ Techniken

Theorembe weisen

symbolisc he Gegenbeispiele

Promotionskolloquium / 10
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Verfeinerung von Approximationen

(l0;  ) (l1;  ) (l1; :  ) (l2; :  )

(l0; � 0) (l1; � 1) (l1; � 0
1) (l2; � 2)
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Verfeinerung von Approximationen

(l0;  ) (l1;  ) (l1; :  ) (l2; :  )

(l0; � 0) (l1; � 1) (l1; � 0
1) (l2; � 2)

M A
 6j= ' A

 ) M
?
j= '

Abstraktes Gegenbeispiel ist
”
scheinbar “

Aktuelle Approximation ist zu grob, beinhaltet nicht genügend

Information

Approximation muss verfeinert werden
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Verfeinerung von Approximationen
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Verfeinere vorhandene Approximation
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Verzögerte Approximation – Ergebnisse

Theorem:

Terminierung, Korrektheit, Vollständigkeit

Beispiele: Im Allgemeinen sind wenige Prädikate notwendig

Fischer's Mutual Exclusion: 2 Prädikate (von 36)

Train Gate Controller: 4 Prädikate (von 288)

Vorteil: Anwendbar auf größere Klassen von Problemen (z.B.

lineare Hybride Systeme) ; Verlust der Vollständigkeit

Problem: Derzeitige MÜ Techniken für CTL liefern lineare

Gegenbeispiele nur für kleine Fragmente der Logik

Symbolische Evidenz: generelle Form von Gegenbeispielen und

Zeugen für TCTL und CTL
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Symbolisches Gegenbeispiel für EG p

EG p � � � es gibt ein Pfad auf dem p immer gilt

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6 s7

M

p gilt in den roten Zuständen nicht

Gegenbeispiel für die Erfüllbarkeit von EG p im M : h[X 0; X 1; X 2]; c0i

X 0 = f s1; s3; s5; s6g

X 1 = f s1; s2; s3; s5; s6g

X 2 = f s0; s1; s2; s3; s5; s6g

c0 = f s1; s3; s5; s6g
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Symbolische Evidenz – Ergebnisse

Theoreme:

Es gibt symbolische Evidenz für gesamte CTL (TCTL)

Neuartiger MÜ-Algorithm generiert gültige Evidenz

Für Teilmengen von CTL können daraus lineare

Gegenbeispiele/Zeugen extrahiert werden

Implementierung: mittels BDD

MÜ-Werkzeug zur Generierung symbolischer Evidenz

Interaktives Werkzeug zur Konstruktion expliziter Evidenz

Vergleichbare Performance zu den gängigen Methoden zur

CTL-MÜ

Für Lebendigkeitseigenschaften, i.A. besser; z.B.

Startup-Protokoll: 161.46 Sek (WMC) - 256.35 Sek (SMC)
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Symbolische Evidenz – Anwendungen

Verzögerte Approximation

Beschleunigung des Verfeinerungsprozesses: in jedem

Verfeinerungsschritt wird eine Menge scheinbarer

Gegenbeispiele ausgeschloßen

Methode kann erstmals zur Veri�kation aller TCTL Formeln

eingesetzt werden

Synthese von Kontrollern

EkM j= '

Einschränkung der Kontrollereingaben an das System, um

Berechnungen zu eliminieren, die zu ungewünschten

Zuständen führen
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Überblick über die Arbeit
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BMÜ für Zeitsysteme

Geeignete Methode zur Fehlersuche

Gegeben: M , ' 2 LTL(C), k 2

�

BMÜ-Problem: Suche nach einem falsi�zierenden Pfad der Länge

k für die Hypothese M j= '

Zurückgeführt auf das Entscheidungsproblem für propositionale

Logik mit arithmetischen Einschränkungen (Bool(C))

M ; [[M ]]k

' ; Büchiautomat B: ' [Vardi, Wolper] ; [[B]]k

[[M ; ' ]]k = [[M ]]k ^ [[B]]k 2 Bool(C)

Formel [[M ; ' ]]k ist erfüllbar g.d.w. es gibt ein Gegenbeispiel der

Länge k für das MÜ-Problem M j= '

Kompositionell: M 1k : : : kM n ; [[M 1]]k ^ : : : ^ [[M n]]k
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BMÜ – Ergebnisse

Theorem 1: Korrektheit und Vollständigkeit (Widerlegungstechnik)

M j== ' g.d.w. 9k 2

�

: [[M ; ' ]]k ist erfüllbar

Theorem 2: BMÜ als vollständige Veri�kationsmethode

Sei k = Anzahl der Regionen dann

M j= ' g.d.w. [[M ; ' ]]j ist unerfüllbar für alle j � k

Nicht praktikabel!

Für induktive Formeln reicht k = 1 aus, um Induktion anzuwenden

Iterierung zur k-Induktion

Theorem 3: k-Induktion ist vollständige Veri�kationsmethode für

Sicherheitseigenschaften für Zeitsysteme

In der Praxis ist k viel kleiner als die obere Schranke Promotionskolloquium / 18
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Inkrementelle Berechnung von Approximationen mittels Verfeinerung

Vollständige Veri�kationsmethode

Symbolische Evidenz für TCTL und CTL

Generelle Form von Gegenbeispielen und Zeugen

Bilden die Grundlage für die verzögerte Approximation

BMÜ und k-Induktion für Zeitautomaten und LTL(C)

Systematische Fehlersuche und induktion-basiertes Beweisen

Vollständige Veri�kationsmethode

Event-Recording Logik

Ausdrucksstarke entscheidbare Echtzeitlogik

Erweiterung des modalen � -Kalküls mit reellwertigen Uhren

Erfüllbarkeitsproblem und MÜP für ERL sind EXPTIME-vollständig
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Zusammenfassung (Forts.)
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Sprungbrett

Reaktive Systeme

Echtzeitsysteme – Eigenschaften

Zeitautomaten

Modellüberprüfung

Zielsetzung der Arbeit

Überblick

Prädikatenabstraktion

Verzögerte Approximation

Verfeinerung von Approximationen

Verzögerte Approximation – Ergebnisse

Symbolische Gegenbeispiele

BMÜ für Zeitsysteme

Zusammenfassung und Beiträge
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