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Fahrplan Computational Tree Logic (CTL)
> Teil I: Formale Logik > Grenzen der LTL: Quantifikation tiber Pfaden
» Teil Il: Spezifikation und Verifikation » z.B. Existenz eines Pfades mit einer bestimmten Eigenschaft
> Formale Modellierung mit der UML und OCL » Computational Tree Logic (CTL): Erweiterung der LTL um

existentielle/universelle Quantoren iiber modalen Pfadoperatoren.
> Lineare Temporale Logik
» Modale Operatoren: die Zustandsiiberginge betreffend
» Temporale Logik und Modellpriifung

> Hybride Systeme > Name: Pfade im Berechnungsbaum durch Auffalten der FSM.

» Zusammenfassung, Riickblick, Ausblick > Beispiel Berechnungsbaume fiir die Getrankemaschine
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CTL Erfiillbarkeit
» CTL-Formeln: wie LTL, aber mit Quantoren (A or E) iiber den
Die Formeln der CTL sind gegeben durch: Temporaloperatoren.
¢u= TlLllp ) — True, f'fxllse, atomic » Ganz grob: A heiBit Temporaloperator gilt fiir alle Pfade von hier; E
| =@ [d1A¢2| 01V 2| ¢ — b2 — Propositional formulae bedeutet, Temporaloperator gilt fiir mindestens ein Pfad von hier.
| AX¢|EX¢ — All or some next state
| AF¢|EFo — All or some future states » Nicht ganz: Temporaloperatoren sind wieder CTL-Formeln, deshalb
| AG¢|EGo — All or some global future Rekursion
| Al U] | E[¢1 U ¢o] — Until all or some
> In conclusio: Erfillbarkeitsrelation nicht fiir einzelne Pfade p oder
Baume t, sondern immer in Bezug auf bestimmten Zustand der FSM.
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Erfillbarkeit fir CTL Erfillbarkeit fur CTL
Fir eine FSM M = (X, =), s € ¥ und eine CTL-Formel ¢, die Fir eine FSM M = (X, —), s € ¥ und eine CTL-Formel ¢, die
Erfillbarkeitsrelation M, s |= ¢ ist induktiv wie folgt definiert: Erfillbarkeitsrelation M, s |= ¢ ist induktiv wie folgt definiert:
M,;sE=T .
M, s L M, s = AX ¢ gdw fir alle s; mit s — s; gibt es M, s = ¢
M;skEp gdw p(s) M,s =EEX¢ gdw es gibt 53 mit s — 53 und M, s1 = ¢
M,sE AP gdw M,sE ¢und M,s =9 M,s =AG¢p gdw fir alle Pfade p mit p1 = s
M,s=oV gdw M,s |= ¢ oder M,s =4 gilt M, p; = ¢ fir alle i > 2
M,sl=¢— 1 gdw wenn M,s |= ¢ dann M,s = M,s =EG¢ gdw es gibt einen Pfad p mit p; =s
und M, p; = ¢ fiir alle i > 2
M,s =AF¢ gdw fiir alle Pfade p mit py = s
gilt M, p; = ¢ fir ein i
M,s =EF¢ gdw es gibt einen Pfad p mit p; =5
und M, p; = ¢ fiir ein i
M,sE=A[p UyY] gdw fir alle Pfade p mit p; = s gibt es i
mit M, p; =+ und fir alle j < i, M, p; = ¢
M,s EE[p Uy] gdw es gibt einen Pfad p mit p; = s und es gibt i
mit M, p; =1 und fir alle j < i, M, p; = ¢
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Spezifikationsmuster

» Etwas schlechtes (p) darf nicht auftreten: AG —p (Sicherheit)

» p tritt unendlich oft auf: AG(AF p)

> p tritt irgendwann auf: AF p (Verfiigbarkeit)

> In der Zukunft, p wird irgenwann fiir immer gelten: AFAG p

» Wann immer p gilt, wird g irgendwann auch gelten: AG(p — AF q)

> In allen Zustanden ist p immer eine Moglichkeit: AG(EF p)
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LTL und CTL

» CTL ist ausdrucksstarker als LTL, aber das gilt auch anders herum!

> D.h. es gibt Eigenschaften, die in LTL ausgedriickt werden kdnnen, aber
nicht in CTL.

» Beispiel: in allen Pfade, in denen p auftritt, tritt auch g auf.
» LTL: Fp—Fgq
» CTL: Weder AF p — AF q noch AG(p — AF q)

» Die Logik CTL* kombiniert die Machtigkeit von LTL and CTL.
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Aquivalenzen

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

~(AF ¢) EG(—¢) AF(¢V) = AF@VAFY
~(EF ¢) AG(~¢) AG(pAY) = AGHAAGY

Alg U] = ~(E[~ U~ A ~] V EG )

Theorem (Funktionale Vollstandigkeit von CTL)

Eine Menge von CTL-Operatoren ist funktional vollstandig fir CTL gdw.
sie mind. jeweils einen der folgenden Mengen enthilt: AX oder EX; EG,
AF oder AU; und EU.
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Modellpriifung (Model-Checking)

» Das Model-Checking Problem:
Gegeben Modell M und Eigenschaft ¢, gilt M = ¢?
» Das Grundproblem beim Model-Checking ist Zustandsexplosion.
» Eine typische 32-Bit Ganzzahlvariabele hat iiber 4 Mrd. Zustande!
> Die Theorie bietet wenig Anlass zu Hoffnung:
Theorem (Komplexitat von Modellpriifung)
(i) Model-Checking fiir LTL ohne U ist NP-vollstandig.
(ii) Model-Checking fir LTL ist PSPACE-vollstindig.
(iii) Model-Checking fir CTL ist EXPTIME-vollstandig.

> Gute Nachricht: wenigstens entscheidbar

> Schlisseltechnik: Zustandsabstraktion und Zustandskompression
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Skizze eines Model-Checking-Algorithmus fiir CTL

» Die Denotation einer CTL-Formel ¢ in einem Modell M ist definiert:
[l = {s | M.s = 6}

Wir definieren [¢] a1 durch Rekursion tber ¢:

> Die aussagenlogischen Falle sind einfach, z.B. [¢ vV ¥] = [¢] U [¢]

» Die temporalen Operatoren werden durch die Aquivalenzen zu EX, EG, EU
reduziert, z.B. [AF ¢] = [~ EG —¢]

v

» Fir Menge von Zustanden Y C S, definiere:
pres(Y) = {se S| (s— s, s eY)}
und damit rekursive Formulierung fiir EG, EU:

[EX¢] pres([4])
[EG¢l = [o]N pres(IEG¢])
[El¢ U] [ v ([¢1 N pres([ELe U %11)

v

Basis fir funktionale Implementation oder Korrektheitsbeweis.
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Model-Checking Werkzeuge

» NuSMV2 (Edmund Clarke, Ken McMillan)
> Web Seite: http://nusmv.fbk.eu/

> Spin (Gerard Holzmann)
> Web Seite: http://spinroot.com/

» NuSMV vs. Spin:

> Spin (Promela) ist naher an einer Programmiersprache

> NuSMV unterstiitzt auch CTL
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Zusammenfassung
» LTL und CTL sind temporale Logiken, die Aussagen lber das
Verhalten eines als FSM modellierten Systems erlauben.

» Unterschiedliche Machtigkeiten
» LTL fiir Sicherheitseigenschaften, CTL fiir Verfugbarkeit.

> Modellpriifung (Model-Checking):
> Entscheidbar, aber mit hoher Komplexitit (Zustandsexplosion)

> Zustandsabstraktion und Zustandskompression machen Model-Checking
handhabbar.

» Model-Checker wie NuSMV entscheiden das Model-Checking-Problem.

> Bei negativer Antwort Gegenbeispiel.

> Vertrauenswiirdigkeit: bei positiver Antwort? Wie gut ist das Modell?
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