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Fahrplan

» Teil I: Formale Logik
» Teil Il: Spezifikation und Verifikation
» Formale Modellierung mit der UML und OCL
» Lineare Temporale Logik
» Temporale Logik und Modellpriifung
> Hybride Systeme

» Zusammenfassung, Riickblick, Ausblick
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Tagesmenu: Lineare Temporale Logik

‘ Logik ‘ Programmbegriff ‘ Beweisprinzip

HOL Rekursive Funktion Induktion

OCL?! Zustandsiibergang Vor/Nachbedingung
TL Zustandsmaschine Modelchecking

» Endliche Zustandsmaschinen

» Pfadausdriicke

» Ausdriicke iber Pfaden: LTL

'Und andere
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Endliche Zustandsmaschine

Definition (Finite State Machine (FSM))
Eine FSM ist M = (¥, —) mit
» ¥ eine endliche Menge von Zustanden, und

» — C Y x X eine Zustandsiibergangsrelation, mit — linkstotal:

Vse¥r.3ds'e¥r.s—»¢

» Varianten dieser Definition: Zustandsvariablen oder benannte
Zustandsiibergénge

» NB: Kein Endzustand, und keine Ein/Ausgabe (Unterschied zu
Automaten)

> Wenn — eine Funktion ist (rechtseindeutig), dann ist die FSM

deterministisch, ansonsten nicht-deterministisch.

Jede nicht-deterministische FSM kann durch die

Power-State-Konstruktion deterministisch gemacht werden.

v
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Ein Einfaches Beispiel

» Getrankemaschine fiir Kaffee

» Nimmt 10c oder 20c Miinzen

» Kleiner Kaffe 10c, groBer Kaffee 20c
» Nimmt nicht mehr als zwei Miinzen

» Geldriickgabe
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Linear Temporal Logic (LTL) and Pfade

» LTL ist die Logik tiber Ausfiihrungspfade in einer FSM.

» Wir definieren erst Pfade, dann LTL-Formeln, dann eine
Erfulltheitsrelation.

Definition (Pfade)

Fir eine FSM M = (X, —) ist ein Pfad in M eine (unendliche) Sequenz
(s1,52,83,...) mit s; € X und s; — s;y1 fir alle /.

» Notation: Sei p = (s1, 5, 53, .. .) ein Pfad, dann ist p; =S (Selektion)
und p' & (s;, 511, . ..) (Suffix ab Position 7).

Lineare Temporale Logik (LTL)

o= T|Ll|q — True, false, atomar
‘ —¢ | 1N ¢ ‘ P11V d2 ‘ ¢1 — ¢2 — Aussagenlog. Formeln
| X¢ — Nachster Zustand
| Fo — Irgendwann
| Go¢ — Immer
| ¢1U¢o — Bis

» Prazendenzen: undre Operatoren; dann U; dann A, V; dann —.

» Eine atomare Formel p ist ein Zustandspradikat. Andere (dquivalente)
Méglichkeit: Zustande mit atomaren Pradikaten zu benennen.

> Andere Operatoren wie ¢ R 1) (release) oder ¢ W v (schwaches until).
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Erfiillung und Modelle fiir LTL
Die Erfiillbarkeitsrelation fiir einen Pfad p und eine LTL-Formel ¢ ist
induktiv wie folgt definiert:
pET pE ¢AY  gdw pEoundpl=r
pE L p E ¢V gdw plEgoderply
P E g gw qgp) p FE ¢—¢ gdw wemnplEs
pFE —¢ gdw piE¢ dann p =9
p E Xé¢ gdw pPEo¢ _
p E Go gdw fir alle i gilt p' = ¢
p E Fo gdw es gibt i mit p' = &
p E ¢oUtp gdw esgbtip Epundfirj=1,....,i-1 pE¢

Definition (Modell einer LTL-Formel)

Eine FSM M erfillt eine LTL formula ¢, M [= ¢, gdw. jeder Pfad p in
M ¢ erfillt.
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Aquivalenzen

Definition (Aquivalenz)
Zwei Formeln sind aquivalent, ¢ = v gdw. fiir alle FSM M und Pfade p
nM,pE¢+—pEY

> Es gelten aussagenlogische Tautologien z.B. —(¢ V ¢) = =¢ A —¢p

Fovy) = FOVFy  —Fé = G(~¢) FGF¢ = GFo
GAY) = GHAGY —Gé = F(-¢) GFGé = FGo
“X¢ = X(—¢)
XF¢ = FXo Fé = oVXFo
XGo = GXo God = $AXGo
X(GUY) = XoUXe U = oV (6AX(SUB))
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Langeres Beispiel: der Bahniibergang
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Modellierung des Bahniibergangs

Zustande des Zuges: Zustande des Autos:

gate= closd gate= open gate =/closed

Zusténde der Schranke:
train = appr
6 d

-ain=/ appr train = lvn
train = lvng
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Die FSM

» Zustande sind eine endliche Abbildung der Variablen Car, Train, Gate
auf Wertebereiche:

Ycar = {appr, xing, lvng, away}
Y1in = {appr, xing, lvng, away}
TGate = {open,clsd}

oder ein Tripel S € ¥ = Y car X rain X LGate-
» Zustandsiibergang komponentenweise, bspw:

(away, open, away) — (appr, open, away)
(appr, open, away) — (xing, open, away)
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Bahniibergang — Formalisierung von Eigenschaften
» Bahn und Auto iiberqueren den Ubergang nie zur selben Zeit:

G —(car = xing A train = xing)

» Ein Auto kann den Ubergang immer wieder verlassen:

G(car = xing — F(car = Ivng))

» Ein annihernder Zug darf irgendwann den Bahnibergang passieren:

G(train = appr — F(train = xing))

» Es gibt Autos, die den Bahniibergang passieren:

F(car = xing) ist etwas anderes!

> Nicht in LTL auszudriicken!
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Zusammenfassung

» LTL: Logik iiber Pfade in Zustandsautomaten
» Aussagenlogik plus modale Operatoren (X, G, F, U)

» Man kann eine Axiomatisierung und Schlussregeln angeben

> Dann ist LTL konsistent und vollstandig.

> In der Praxis wird LTL iiber Modellpriifung (model checking)
bewiesen.

» Modellierung des Systems als FSM M, Eigenschaften als LTL-Formel ¢,
Uberpriifung ob M |= ¢.

» LTL ist fur Sicherheitseigenschaften, keine Verflugbarkeit.

» Dazu mehr in der nachsten Vorlesugn
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