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‘ Reaktive Systeme und Echtzeitsysteme I

Reaktive Systeme

e Standige Interaktion mit der Umgebung.
e Fortlaufende Kommunikation, permanenter Datenaustausch.

e Reagieren auf Ereignisse aus der Umgebung und erzeugen Effekte in der
Umgebung.

Echtzeitsysteme: Zeitinformation spielt eine wichtige Rolle fir Korrektheit.
Qualitative (logische) und quantitative (zeitliche) Abfolge der Ereignisse ist
wichtig.

Z.B.: Airbag, der nach einer Kollision expandiert: nicht nur die Expansion ist
lebenswichtig, sondern auch der Zeitpunkt. /
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Echtzeitsysteme — Anwendungen I

e Kontrolle von Produktionsprozessen

e Kontrollsysteme im Flug- und Bahnbereich

e Telekommunikation

e Planung und Scheduling

e Asynchrone digitale Schaltkreise mit Verzogerungselementen
e Multimedia Anwendungen

e Biologische Systeme

\ /
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/ Merkmale von Echtzeitsystemen I \

Komplex, viele separate Komponenten, Kommunikation

Eigenschaften

e Sicherheit (safety). Gewisse “schlechte” Situationen treten nie auf.

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

e Echtzeit Eigenschaften:

o Bounded response: eine Anforderung wird innerhalb einer gewissen
Zeit gewadhrleistet.

o Timeout: ein Ereignis muB innerhalb einer gegebener Zeitspanne
vorkommen.

Fragestellung
Eﬂ]llt ein Echtzeitsystem eine gegebene Eigenschaft? /
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‘ Modelluberprifungsproblem (MUP) I

M odelltUberprifung (M odel Checking)

?
ME o

M . Systembeschreibung

@ : Temporallogische Eigenschaft

e Automatische Verifikationsmethode
e EXxploration des Zustandsraumes

e Problem: PSPACE-vollstandig flr Zeitsysteme

\ /
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‘ Gegenstand dieser Arbeit I

Entwicklung von Algorithmen zur Verifikation von Echtzeitsystemen,
die den Speicher- und Zeitverbrauch oftmals drastisch reduzieren.

Deshalb: Verifikation groRerer, realistischer Zeitsysteme.

\ /
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1. Teil |

(a) Modellierung von Echtzeitsystemen
I. Zeitautomaten
1. Regionengraph als Verifikationsgrundlage fir Zeitautomaten
1. Verifikationswerkzeuge - Tempo

(b) Spezifikation der Eigenschaften von Echtzeitsystemen
I. Zeitlogiken
Il. Event Recording Logik mit Fixpunkten (ERL)

2. Teil Il — Abstraktionsbasierte Verifikationsmethoden

(a) Grundidee
(b) Verzogerte Abstraktion
(c) Verzogertes Theorembeweisen

3. Teil 1l
(a) Fallbeispiele
(b) Zusammenfassung /
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Zeltautomaten — [Alur, Dill *94] I

Zeitautomaten: S = (L,ly, Cl, E, Inv)

Uhreninterpretation: v : Cl — IRg

.
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\ Zeltautomaten — Semantik I

Zustandsiibergangssystem (Kripkestruktur)
M = (L x Ve, (lg,v0), % x R§, =)

Verhalten des Systems durch Pfade in der Kripkestruktur beschrieben.
e (l,v)Zustand von M: [ € L,v € V¢ ~» unendliches Zustandsraum

e Zustandsubergangsrelation
o Zustandswechsel (I, v)— (', v[A := 0])
o Zeitverzdgerungsschritt (1, v)i>(l, v+ 0)

o Z.B.
(lo,z =0,y = 0)=>(lp,z = 0.5,y = 0.5)— (1,2 = 0,y = 0.5)

.

/
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/ \Verifikation von Zeitautomaten ' \

e Regionengraph [Alur, Courcoubetis, Dill *90]
e Gegeben: S, Cl,c
e Endliche Partitionierung des unendlichen Zustandsraums

e Region: Menge X C V; von Uhrenvaluationen, s.d. fir alle
Zeitconstraints g und zwei Valuationen vy, v, € X esgiltv; kg iff vy R g.

® VU1 =g VUg.
e Beispiel: 2 Uhren z, y, groRte Konstante ¢ = 1

y
A k 4 Eckpunkte (z.B. [x =0 AND y = 0])
9 offene Segmente (z.B. [0<x =y <1])

1]
l 5 offene Regionen (z.B. [0 <x <y <1])

Wi Y
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/ Symbolische Verifikationstechniken I

e Anzahl der Regionen ist exponentiell in der Anzahl der Uhren und der
grofiten Konstante.

e Beschreibung der Regionen als Boolesche Kombination von linearen

~» Zonen

e Geeignete Datenstrukturen zur Darstellung der Regionen: DBM, CDD,
DDD

e \erifikationswerkzeuge
o Kronos [Daws, Olivero, Tripakis, Yovine 96]

o Uppaal [Larsen, Pettersson, Yi ’97]

K o Tempo [Sorea "01]

(Un)gleichheiten tber Uhren [Henzinger, Nicollin, Sifakis, Yovine *94].

~

/
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Echtzeitlogiken I

e Erweiterung Temporallogiken (z.B. LTL, CTL, u-Kalkul) mit diskreter vs.
kontinuierlicher Zeit.

e Zeitgebundene Operatoren vs. explizite Uhren:

o VO(p = V<O <5q) “time-bounded response”
(TCTL, [Alur,Courcoubetis,Dill "91])

o VOz.(p = VO(qAx < 5))
(TCTL, [Henzinger,Nicollin,Sifakis,Yovine *94])

\ /
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‘ Echtzeitlogiken (Forts.) I

e TCTL [Alur,Courcoubetis,Dill "91]

e RTCTL [Emerson,Mok,Sistla,Srinivasan ’91]
e T [Henzinger,Nicollin,Sifakis,Yovine "94]
e L, [Laroussinie,Larsen,Weise "95]

e EventClockTL [Raskin,Schobbens 99]

Erfullbarketsproblem
Gegeben . Existiert Modell M, so daB M erfullt ¢?

Im allgemeinen unentscheidbar fur Logiken mit kontinuierlichem Zeitmodell.

\ /
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‘ Event Recording Fixpunkt Logik (ERL) I

Motivation: Bisher keine entscheidbare kontinuierliche Echtzeitlogik mit
Fixpunkten.

Beitrag:

Echtzeitlogik basierend auf ERA Modell (determinisierbare Unterklasse der
Zeitautomaten).

Erweiterung des p-Kalkils mit Uhren.

Tableaubasierte Entscheidungsprozedur.

e Entscheidungsprozedur fur p-Kalkil [Emerson/Street *89,

Niwinski/Walukiewicz *96]
Uhren

&Erweiterter Widerspruchs-Begriff

~

/
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/ ERL - Beispiele I \

“Wenn das letzte a Ereignis genau 2 Zeiteinheiten frher stattfand, mu3 ein b
als nachstes kommen.” (time-out)

(S(a) = 2,b)tt A[S(a) = 2,5 — bt

“Jede Anforderung a ist gefolgt von einer Antwort b innerhalb von 3
Zeiteinheiten und zwei Anforderungen sind durch mindestens 5 Zeiteinheiten

getrennt.”
vX.(S(a)=1LVS(a)>5,a)(S(a) <3,b)X

“Es gibt ein maximaler a-Pfad gerader Lange, so dal} zwei konsekutive a
Ereignisse durch genau 1 Zeiteinheit getrennt sind.”

pZ.[tt,altff V (S(a) =1L VS(a)=1,a){S(a) =1,a)Z

\ /
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/ ‘ ERL - Ergebnisse I

e Theorem 1[Terminierung]: Jedes Tableau fur C’; ¢ I ist endlich.

e Theorem 2 [Soundness und Completeness]
Formel ¢ ist erflllbar g.d.w. es gibt ein Tableau fir ¢.

e Theorem 3 [Komplexitat]: Das Erflllbarkeitsproblem fir ERL ist
EXPTIME vollstandig in der Grolie der Formel (||), der Grolie des
Eingabealphabets (m), und in der GroRe der (bindren) Kodierung der

O(m!-2™ - (2k 4+ 2)™ - 2l¢])
Keine Komplexitatsernohung gegentber (zeitfreiem) p-Kalkul!

e Theorem 4 [Modellsynthese]:
Gegeben ¢, 7. Es existiret ein ERA M, s.d. M = ¢

K [Sorea, CONCUR’02]

groliten Konstante (%), die in den Constraints der Formeln vorkommt.

/
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/ ‘Weitere Eigenschaften von ERL I \

M odelltUberprufungsproblem (M ode Checking):
e Gegeben ERA M, ERL Eigenschaft o. Gefragt: M |: ©.

e EXPTIME-vollstandig (polynomialzeit Reduktion des Akzeptanzproblems
fur LBATM auf Model Checking Problem).

Charakteristische Forman fur ERA

e Beschreibung des Verhaltens eines Systems beziglich einer
Aquivalenzrelation (z.B. Zeitbisimulation).

e Bisimulation fiir ERA kann auf MUP zuriickgefiihrt werden.
Ax~B gdw. A= &7

e Bisimulation fiir ERA ist EXPTIME-vollstandig.
e Zuruckfuhrung von Model Checking auf Erfullbarkeitsproblem (@ = ).
Qchnischer Bericht SRI-CSL-01-06 [Sorea, *01]. /
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/ Ergebnisse — ModellUberprifung I \

Vorhandene Techniken

e Regionenbasiert (Regionengraph RG)

e Symbolisch (zonenbasiert) (Zonengraph ZG)
Einschrankungen

e Zustandsraumexplosion

e Nicht kompositionell

Beobachtung

Oftmals ist nur ein Fragment des RG/ZG fur die Verifikation der Eigenschaft
notig.

Frage: Welcher Fragment des RG/ZG ist relevant?
Q Neue Techniken naotig, die eine Konstruktion des RG/ZG vermeiden. /
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Inhah'

1. Teil |
(@ ...

2. Teil 1l — Abstraktionsbasierte Verifikationsmethoden

(a) Grundidee
(b) Verzogerte Abstraktion
(c) Verzogertes Theorembeweisen

3. Teil I
(@ ...

.

/
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\Grundidee.

e Zuriickfilhrung des MUP fiir Zeitautomaten auf ein abstrahiertes, leichter zu
l6sendes MUP fiir endliche Systeme.

e Zurilicktransformation der gefundenen Losung auf konkretes System.
e Uberpriifung der konkreten Ldsung.

e Gegebenenfalls Verfeinerung der Abstraktion.

\ /
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/ Inhalt — Teil III \

1. Explizite Realisierung: Verzogerte Abstraktion
(a) Pradikatenabstraktion
(b) Korrektheit und Vollstandigkeit
(c) Abstraktionsverfeinerungsalgorithmus

(d) Generierung von Gegenbeispiele

2. Implizite Realisierung: Verzogertes Theorembeweisen
(a) Beschrankte Modellliberpriifung

(b) Erfullbarkeitsproblem fiir Aussagenlogik mit linearen arithmetischen
Constraints

(c) Verzogerte Kombination von Erfillbarkeitstest mit Theorembeweisen

\(d) Optimierungen /
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‘ Verzogerte Abstraktion I

M, o

i

Abstrakt.

MFE @

Verfan.

Abstrakt.

nein

- M7 0

Maria Sorea
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/ ‘ Pradikatenabstraktion flr Echtzeitsystemen I

[O. Mdller, H. Ruel3, M. Sorea: TPTS ’02, ENTCS 65(6), 2002]
Abstraktionpradikaten
e Beziiglich einer Menge CI von Uhren.

e Formel mit freien Variablen in Cl (zB.z > 1,2 — y < 2).

« U= {Yo,..., bp 1)

Abstraktionsfunktion Konkretisierungsfunktion
a:LxVec— L X By vy:LxX By —LxgpVo)

Oz(l,l/)(?,) -= (l7¢ly) ’7(l7b) ‘= {(l,l/) € L X VC | I(l) A /\?:_01 ¢iV = b(Z)}
Beispiel Pradikaty =2 =0

~

e Partition des unendlichen Zustandsraums beztiglich deren Wahrheitswerte.

Q(lo, r=05,y=05):=(lo,~¢) (o, ¥) = {(lo,v) | v(z) > 0} /
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/ ‘Verzbgerte Abstraktion — Beispiel I

r >y

[y

Eigenschaft: ¢ = AG(—at_ly) = -EF (at_ls)
Abstraktionspradikate:

Q:={x=0,y=0,xs1,w21,y§1,y21,x>y,w<y} /
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‘ Beispiel — Approx. und endl. MU I

Erste Approximation, o = x = 0

@ oy = ~EF(atly) NEIN
Gegenbeispiel: 7 = ((lo, ¥o)=(l1,%0)="(l1, 7%0)=(l2, ~10))

\ /
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Beispiel — Uberprifung des GB

™= ((lo, %) = (11, %0) = (11, ~4ho)
(1, ~%o)

S0 S1 S9o S3

Existiert ein zugehoriges GB auf dem konkreten System?

= £l27 _‘7?0)2

47¢ = (y0:>ay1:>ay2:>ay3) s.d.
Yo € Y(80), y1 € Y(s1), y2 € ¥(s2), ys € v(s3), Yo = S§

Ist die Formel F erfillbar?

F = 3yo,y1,y2,¥3 € S . yo €v(s0) A y1 € ¥(s51) A y2 € (s2) A
ys € y(s3) A Yyo="y1 N y1=%%2 A y2=%ys A Yo = S§

Erfullbarkeitstest fur Aussagenlogik mit linearen arithmetischen Constraints.

\ /
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/ ‘ Beispiel — Approx.verfeinerung I \

In diesem Fall ist F* unerfiillbar. Es gibt keinen Ubergang zwischen y5 und vs.

Yo € (lo,z =y =0) € 7v(so)
Y

1 € (I, z=0A0<y<1) €~(s1)
Y

Yo € (l1,2 > 0Nz < y) € v(s2)
¥

y3s € (I, z>0Ay>0)  €~(s3)

Sel k s.d. es gibt ein Pfad von yy nach y, aber nicht von y; nach
Yk+1: |k =2

Wahle 1 € ¥ s.d. y;,y; € SC.y; € v(s2) Ayj € v(s3) Ay Ay glltig.
NCEEET Y
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Beispiel (Forts. IV)I

Neue Approximation Mf{’mzo,py}

Erfillt Formel ¢ = AG(—at_ls)

=

o )l d )

(To,~ %0 A1) (1, %o A=)

Algorithmus terminiert mit true

M = AG(—at_ls)

/
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/ Korrektheit und Vollstandigkeit I

Basis
FUr einen gegebenen Zeitautomaten, eine Basis ist eine Menge ¥ von

Abstraktionspradikaten, die ausdrucksstark genug ist, um zwischen
Uhrenregionen zu unterscheiden.

Theorem 1 Falls ¥ Basis dann

MEe & My Eey

Theorem 2 Falls ¥, C ¥ dann

MEp < My ey

.

~

/
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/ ‘ Zusammenfassung I

Was kann verifi ziert werden
e Sicherheitseigenschaften
e Lebendigkeitseigenschaften

Beobachtungen

e Logik beinhaltet keine Zeit (u-Kalkal).
e \erallgemeinerung auf Echtzeitlogiken (z.B. ERL).

e Anpassung auf komplexere Modelle leicht moglich.

e Problem: Generierung von Gegenbeispielen fur CTL, p-Kalkdl.

.

e Problem der Selbstschleifen: eingeschrankter Verzdgerungsschritt.

/
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‘ Generierung von Gegenbeispielen (GB) I

N. Shankar, M. Sorea [abgelehnt CAV 03]

Gegeben: M., I, ¢

Gefragt: M, I = ¢

Antwort = Nein ~» Gegenbeispiel als Pfad im M

Schon, aber:

Pfadbasierte GB nur fur kleines Fragment von CTL (z.B. SMV)

Antwort =Ja ~» Zeuge ?

\ /
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‘ Generierung von GB — Ansatz I

Symbolischer Modellliberpriifungsalgorithmus.

Zeugen und GB fur CTL: Baume Uber Mengen von Zustanden.

Beschrankte Vorwartsauffaltung des Zustandsraumes, gefolgt von einer
lokalen Fixpunktberechnung.

Partitionvon 7 in I und I—, mit M, I™ = o und M, I~ [~ ¢.

\orlaufige Resultate weisen darauf hin, dal} die Methode bedeutend effizienter
Ist als Standardmethoden zur CTL ModellUberprifung.

\ /
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‘ Theoretische Ergebnisse I

Sei WMC (¢, M, I) MU Algorithmus fiir M, I = ¢.

Ein Zeuge ist eine Begriindung dafiir daB M, G = ¢: wk M, G | o.
Ein GB ist eine Begrundung dafiir, da M, C = ¢: ¢k M, C I .
Theorem 1 [Glltigket der ZG/GB]

Fallsw F M, G = ¢ dann M, G = ¢, und falls ¢ = M, C = ¢, dann
M, C = .

Theorem 2 [Korrektheit]

Sei O die Ausgabe des Algorithmus. Dann existieren disjunkte Mengen von
Zustanden Gund C mit I C G U C, ein ZG w = witness(p, M, O), und ein
GB ¢ = counter(p, M,0),s.d. wk- M,G E pundck- M,C £~ .

\ /
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‘ Experimentelle Ergebnisse — Synchrone Arbiter I

“Mutual exclusion” Eigenschaft in fehlerhafter \ersion.

WMC MC
# zellen BDD Grofe | Msek | #lterat. || BDD Grofe | Msek | # Iterat.

5 40 0 3 381 10 3
10 92 130 3 1041 260 4
15 142 80 3 1317 440 3
20 199 229 3 2297 1210 5
25 251 290 3 4838 3510 4
30 301 470 3 5533 2500 3
35 347 530 3 5657 1710 3
40 407 660 3 9976 11360 4
45 455 880 3 6801 4804 3
47 101 150 2 3338 1330 3

2

~

/
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Implizite Realisierung der Grundidee I

1. Abstrakte Interpretation

2. Explizite Realisierung: Verzogerte Abstraktion
(@ ...

3. Implizite Realisierung: Verzogertes Theorembeweisen

(a) Beschrankte Modelltberprifung

(b) Erfullbarkeitsprobelm fir Aussagenlogik mit linearen arithmentischen
Constraints

(c) Verzogerte Kombination von Erfullbarkeitstest mit Theorembeweisen

(d) Optimierungen

.

~

/
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/ ‘ Implizite Realisierung — Kurzfassung I \

MUP — BMC — Eriillbarkeitsprob. fiir Bool(.A) — Verzogertes TB

Verzogertes Theorembeweisen (VTB)
e Kombination von Erullbarkeitstest (SAT solver) mit TB

e Kern: Verfeinerungsalgorithmus — aussagenlogische Abstraktionen von
Bool(.4) Formeln werden inkrementell verfeinert.

e \erfeinerung basiert auf Analyse von scheinbaren GB, d.h. GB die vom
SAT solver generiert, aber vom TB verworfen wurden durch Interpretation
der aussagenlogischen Atome.

op=x>2,qg=x=1
o Erflllbarkeitsbelegung: p, ¢
o TB stellt entsprechende Inkonsistenz fest, und generiert Lemma —p A ¢

K um die Suche weiter einzuschranken. /
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Beschrankte ModellUberpriufung (Bounded Model Checking)

Intuition: Gibt es ein Gegenbeispiel der Linge & fir das MUP M = ¢?
Zeitautomat: S = (L, [y, Cl, E, Inv), Cl = {x1,...,z,}, Zeitconstr. &

Theorieder linearen arithmetischen Constraints:;
A=oU{zs' —x=9y —y|z,2',y,y € Cl}

Bool(.A) aussagenlogische Kombination der Atome in A.

BMC(.A) Probleme werden beschrieben durch:
e Kodierung von S als Formel in Bool(A)

o LTL(.A) Formel ¢, und

e Schranke k

\ /
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Losung des BMC Problems'

Reduktion auf das Erfiillbarkeitsproblem fiir Bool(.A).
I(So) /\T(So, 81> AN T(Sk_l, Sk) N\ (_190(80) V...V _IQD(Sk»

Erfilllbarkeitstests (SAT solvers): Extraktion von Gegenbeispielen fiir MUP
aus Modellen der aussagenlogischen Formel.

\ /
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/ BMC Problem'

1. [M], als Auffaltung des Programs M bis zu k Schritte beginnend im
Initialzustand (k disjunkte Kopien von V' nétig).
M), =Io(M) N To(M) N ... N Tp_1(M)

2. Transformation von —¢ in zugehorigen Buchiautomaton B-,. Die
akzeptierte Sprache besteht aus den Pfaden, die — erfllen.

3. Kodierung des Zustandstibergangssystem von B-,, und der
Akzeptanzbedingung fur Bichiautomaten als [3], .
1Bl, = 1o(B) AN To(B) A ... AN Tp_1(B) A acc(B)y
4. [M, ¢l = [Bl), A[M],

5. Eine erfiillende Variablenzuweisung fur die Formel [, ¢], induziert
KGegenbeispiele der Lange k fiir das MUP M |= o.

~

/
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Zeitautomaten als Bool(.4) Formel

Definition von S als A-Program M = (I, T') tUber einer Menge V' von
Zustandsvariablen.

1. Definition des Initialzustands 7

2. Definition der Zustandsiibergangsrelation T°
e Definition eines Zustandsiibergangsschrittes

e Definition eines Zeitverzdgerungsschrittes

Konstruktion des Regionengraphen nicht notwendig.

\ /
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/ ‘ BMC - Beispiel I \

Zustande:
e Zustandsvariablen V' = {at,z,y} und V' = {at’, 2, y'}.
e at, at’ interpretiert tber {ly, 1,15}, und z, y, z’, o/ Uber IR .

kEin Zustand ist eine Zuweisung an diese Variablen. /
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/ Beispiel (Forts.)' \

I nitialzustand:
I(at,z,y) :=(at=Ilg ANz =0Ay=0)
Uber gangsr elation:
T(at,z,y,at’, 2’ ,y") =

(at=lgANx'=0ANYy =y ANat =1V
(at=lg AN =0ANYy =y ANat' =11)V
(at=IlgANy>z AN’ =z ANy =yANat' =1;)V
(at=lLL ANy =0Az' =2 A at' =15V
(at=lhNz>yANd' =z ANy =yANat' =13)V
D(at,z,y,at’,x',y")

\ /
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/ Beispiel (Forts.)'

Zeitver zoger ungsschritte:

D(at,z,y,at’,x',y") :=
360 > 0. ((at =1lg =9y <1) A at’' = at A
T =x+5 Ny =y+9).

Quantorendimination:

D(at7$7 y? at,?'r’U,?y,) F=
(at =1y =y <1) A at' = at A
r—z>0ANy —y=2a"—=.

.

/
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[stmple], = Io(simple) A To(simple) N Ti(simple)

Initialzustand: Iy (simple) = (at|0] =1l A z[0] =0 A y[0] = 0)
i. Auffaltung (7 = 0, 1): T;(stmple)

.

~

Beispiel — Auffaltung des Programs I

(at[i] =lo Nx[t +1] =0 A yli + 1] = y[t] A atli+ 1] =1p) V

(at[i] =lo ANx[i +1] =0 A yli+ 1] =y[t] A atli+ 1] =11)V

(at[i] =lo ANyl[t] > xli] Azt + 1] =z[i] ANy[i + 1] =y[i] A at[t +1] =11)V
(atfi] =li ANyt +1]=0Az[i+ 1] =x[i] A at[it + 1] =1o)V

(at[i] =11 AN x[i] > yli] Azt + 1] =z[i]) Ay[t+ 1] =y[i] A at[t +1] =12)V
((atfi] =1lo = y[t + 1] < 1) A at[i + 1] = at[i] A

z[t + 1] — x[i] > 0 A y[t + 1] — y[t] = [t + 1] — z[¢])

/
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/ ‘ Beispiel — Auffaltung des Blchi Automaten I

Annahme: ¢ = G —(at = [) at 7.1

QY = F(at — 12)

[Bl, == Io(B) ATo(B) AT1(B) A ace(B)> 0 "= ()

Io(B) = (pc[0] = qo)
To(B) = (pc|0] =qo A =(at]0] =12) A pc[l] =qo) V
(pc[0] = qo A at[0] =12 A pc[l] = q1)
Tyv(B) := (pc[l] =qo A —(at[l] =12) A pc[2] = qo) V
(pe[l] = go A at[l] =1y A pel2] = q1)
acc(B)y = (pcl0]l=q1 V pc[l] =q1 V pc|2] = q1)

\ /
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Beispiel - BMC Problem I

[M, o], = [M], A [B],
Gegenbeispiel fir M = G = (at = [5)

(lop,z =0,y =0) = (I, z =0,y =0) = (Io,z =0,y = 0)

\ /
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/ ‘ BMC fur Zeitautomaten — Ergebnisse I \

e Theorem [Korrektheit und Vollstéandigkeit]

M B¢ gdw 3k € IN.[M, o], isterfullbar

e Untere Schranke fir k: Lange des kilirzesten Pfad vom Startzustand zu
Endzustand im Blchiautomaton.

e Obere Schranke fiir k: k < 20(tlog(ct)) . 90(|#l)

o i = 20(tlog(et)) . 20(#l) dann vollstandige Verifikation:

M ¢ gdw. [M, ], istunerfallbar fir alle j < k&

e Kompositionell Ay || ... || A, wird kodiertals (I1,71) A ... A (I, Th).
& [Sorea: (MTCS’02), ENTCS 68(5), 2002]. /

Maria Sorea Promotionsvorhaben; 48



/ Erflllbarkeitsproblem fur Bool(.A) \
Gegeben

e Aussagenlogische Formel mit linearen arithmetischen Constraints (A) als
Literale.

Gesucht

e Effektive Losung des Erflllbarkeitsproblem fir Bool(.A).

Ansatz

e Kombination von Erfullbarkeitstests (SAT solvers) mit Theorembewelser.
e \erfeinerungsalgorithmus basiert auf verzogertem Theorembeweisen.

Das Verfeinerungsprozess fiir aussagenlogische Formeln funktioniert &hnlich
zur Verfeinerung von Abstraktionen basierend auf scheinbaren
Gegenbeispiele.

&. de Moura, H. Ruel3, M. Sorea. CADE’02]. /
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‘Verzbgertes Theorembeweisen I

¢ in Bool(2)

i

Abstrakt.

o {(0)

|
/pin Bool/

|

@nicht sat |

nein 0 sat? ja Belegung
' v

nein ja
p:=pandp’ )

L @ istsat

~

/

Maria Sorea

Promotionsvorhaben; 50



Beispiel I

p=x=yVrr>y) Ne>2ANy=1

Abstraktion: p=al(p)=(p1Vp2) A ps A p4

Belegung: v=I[p1— 1,p2— 0,p3— 1,ps — 1]
Konkretiserung: ~(v)={z =y, <y,x > 2,y =1} inkonsistent
Verfeinerung: pi= (—p1VpaV-p3V-ps) A p

Belegung: v=[p1— 0,p2 = 1,p3— 1,pg — 1]

Konkretiserung: ~(v) ={z #y,x >y, x > 2,y =1} Konsistent

pisterfullbar: [(z=y)—0,(z>y)—1,(z>2)—=1(y=1) — 1]
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‘ BMC - Experimentelle Ergebnisse I

System Name k=5 |k=10| k=15 | k=20
Bakery Protokoll 0.01s 0.18s | 0.641s 1.6s
Simpson Protokoll 0.039s | 0.271s | 1.635s | 18.05s
Train Gate Controller | 0.059s 0.38s 2.77s | 17.93s
Fischer Protokoll 0.033s | 1.066s 1.17s | 1.256s
Water Level Monitor | 0.031s | 0.047s | 0.057s | 0.084s
Evader-Pursuer 0.74s 0.78s 0.88s 0.99s
Leaking Gas Burner | 0.035s | 0.117s 0.35s 0.85s
Multi Rate Fischer 0.033s 1.98s 2.09s 2.20s

.

~

/
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/ K-Induktion als Optimierung von BMC I \

Beobachtung

e Berechnung des Diameters fur Zeitautomaten: PSPACE vollstandig.
e Diameter existiert nicht flr Hybride Systeme.

Ansatz

e Kombination von BMC mit k-Induktion.

K-Induktion

e \erifizierung von Sicherheitseigenschaften mittels Induktion nur ftir
Induktive Eigenschaften. Problem: Finden induktiver Eigenschaften.

e o Ist k-induktiv
o « giltin den ersten k Schritte startend im Initialzustand.
o Falls ¢ in jedem Zustand jeder Systemausfihrung der Lange £ gilt, dann

K gilt © auch in jedem Nachfolgezustand. /
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\ K-Induktion — Schema I

IND(k)(¢)

Basisfall I(sq) A w(sg,.--,8k-1) = ©(s0) A ... N ©(Sk—1)
Schritt Vn . o(sp) A ... A ©(Snak) A T(Sky- -y Snak) = ©(Spakt1)

Theorem: k-Induktion ist eine vollstandige Beweismethode flir

Zeltautomaten.
M = Op iff dk. IND(k)(p)

Obere Schranke fir £: Anzahl der Uhrenregionen. /
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‘ K-Induktion — Experimentelle Ergebnisse I

System Name Bewiesen mit k-Induktion | Zeit (Sek.)
Train Gate Controller 5 0.52
Fischer Protokoll 4 0.71
Water Level Monitor 1 0.08
Leaking Gas Burner 6 1.13
Multi Rate Fischer 4 0.84

\ /
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Geplante Fallbeispiele I

Startup Protokolle fiir TTA.

Modellierung eines biologischen Systems.

\ /
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‘ Zusammenfassung I

Zeitbasiertes MUP

__— Zeitautomaten

/\\ ERL

Abstraktionsbasiert

/\

Symbolisch

Tempo

.

Verz. Abstraktion —— PA

Abstraktes (endliches) MUP

Gegenbeispiele

Verfeinerung

Verz. Theorembeweisen

BMC —— k-Induktion

Aussagenlog. Formel mit lin. arith. Constraints

/
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