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Checking

•
� LACKY��AB�������	 I��DE ORU�IDE B(XDCKYAL���
 L�	JB� B���IDEJB(O��� O���FHS�X E LAU�LAB��AL��AXDCKYAI� E L��

• ����	 I��� L��AQA@(B(CKYAL����AX E I��AQRX�	����AU�L
anwendbar

• ;�	� OA@���	 LAB(CDYRL������ L��AQ������WB���QAL��
Bereichen:
• � ��� �! T��� �#" ����%$�'& ���  (��
•
" ���� $�)& �	�  (��+*,(�� � �-(	�-(.&/(���� ���

0214365 7�8 9:5 ;'<272=

���! " �!#%$!�& (')�&* +-,&�&* .
4 /10 $!�2" Checking3�" �!4-5&#&$&�& 6'7* 8:9!�2* #!. #&�& 18.12.2001

Checking Prozess

0214365 7�8 9:5 ;'<272=

System

Modell
Eigen-

schaften

Model
Checking

Fertig

OKTerm.
nicht

Modell>4?A@CB)DFE

Gegen-
beispielFehler

Modell

Fehler
Eigensch.

)
(

grün2Ampel
grün1Ampel

=
∧=¬Rot

GelbRot

Grün

Gelb

Ampel
1

Ampel
2



3

���! " �!#%$!�& (')�&* +-,&�&* .
5 /10 $!�2" Checking3�" �!4-5&#&$&�& 6'7* 8:9!�2* #!. #&�& 18.12.2001

Automatentheroretische Lösung

•
� � (��	� ������� (	�	����� ����� (�� �	�

K
�	���
	  �	������	��� $ �

ϕ
�	���	��������������� ���� �� �	� (����

|= ϕ
• � �	��� ������� � K

��� �
ω-
����� (�� �	���  �(����� ����� �

Zustä
���	� � &�� ��� �  ��� �����	���������

ä
���	� ������

• L(K)
 ���	�� ��� ����	� �	���

Ausfü
�	���	��	��� ������� �� ��� *,(��

K

• K |= ϕ$������ �
L(K) ⊆ L(ϕ)

falls L(K) ∩ L(¬ϕ) � ∅
falls L(

�
�B¬ϕ) � ∅

• Komplexitä
�

O(|K � · |B¬ϕ| �! O(|K � · 2|ϕ|)
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Algorithmen

•
	�� �	�� �� �#" ��� ���
�+(	�	� �

Checking
• $!%'&)(+*','(.-+/'021'023�4�,'57698�1'(:(
• ;=<:>@?BA'(C3:/ED�/'0F3:/'(�('1'GIHC/'&)(:1'('3'/'0J/LKC%:5)&)6L& ?NM'/I?O0F1CGLHL?B/I?<'(:3QPOR'0TSU/'3'/C(�;=<'>V?O1'(C3QDW&)023�R'M'/'02%'02R9PX?OYC,'M.1'5)57/Z &)[C/'('>LGLH:19PX?O/C(�/'0\POR'575 ?N>L&7('3

•
"�]^�_� (��� �������	���+(	�	���

Checking
• $!`bac*','(.de/'(�`.GL`b&75)571'(
• ;=<:>@?B1'(C3:>LR'M'/'02[C1'('[C>L[C0B1'%'H+D+&70F3�1'57> boolschef ,:0F8�/'5L&7(./:&)(C/'8hgji�ik[C/'>L%'/:&)GLH'/'0l?
• im<'0FGLH�>LnI8�M','57&)>LGLH'/�ge/C02/'GLH'(:<'('[C/'(+D+&70F3�[C/:6I/'&o[9?BY,'M�3'&7/ Z &)[C/'(:>LGLH'19Pp?^/'0\PORC5)5 ?N&)>@?
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Problematisch

• $enI>@?O/'8�/bM:/'>L& ?O6I/'(�&)(�3C/'0 � /'[C/'5L/'&7('/�>L/'H'0=[C02,��T/� (:691:H'5@*','(�;=<'>@?2A:('3'/C(
• $J?O1I?B/ Z K'%'5),'>L&7,'(��J02,'M'5)/C8��	��/C023C/'(;=<'>@?O1'(C3'>L1:<I?2,'8.1I?O/C(�%C1C0F1'575)/'5�
L,:8.%:,'('&)/:0 ?OYC3'1C('(ED+A'GLH'>@?3'&7/.; 1'H'5L3C/'0=$!nI>@?B/'8�6I<C>@?OA'('3'/./IK'%','(C/'(L?B&7/'5)5I8�& ? 3'/'0;=1'H:5L3'/'0 � <L?B,C8�19?O/'('6I<C>@?BA:('3'/
• `.,'3'/'5�� H'/'G�
L&)(:[ P R'0=[C02,��T/�$enI>@?O/C8 ('&7GLH9?N1C(ID�/:('3'M'1'0�

• ������������ �	����� �������
• �! ��"� #%$��&' (� �(�)�*&+�"� #%$����	� #,$�(����-
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Temporallogik

• . ������0/ (��� &�1�������	 �	���F� �� �
• . ��������� � � �	�32���� �.& �� � ���41������ 	 � �� � �	 ��� �
•
	 �  T�� �������	�� �	��������� � ���	���	� (���'&

• 5 ��� ��� �����	 �	���� ����� ����� ��� �� & �m��2������� � & �� �
* �R� �����	 �	�	�������!" ���� ���������

62187 9:9<;>=@?BA�8 8 =2=25 C
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(LTL)
•

� � �(���-F#,$�(�)� ���������&�����- ���($(&'�(���(- -F���������F���
		�(- ����- � �� -
• A � - ��	�� ���������(��		��& �(���� ��&+���
����- -F�(�(����������&�	��(- ����-F�)��
• ∀p∈A� p � - �(��� �������&� ��� q,r Formeln
• ¬q� q∨r � q∧r � q→r � q⇔r

• � q������� Next ���  �!��� �	���"		���$# ��-F� ���"	�-%��� � q gelten
� &('%)

• � q, *+��� Always ���� �-,:� ���� � ��� �	�.	�� ü & ��� � � �!��� �(�"�"	(���
#3�-F� ä �"	(�-/��� � q gelten
� grün

• � q, 01��� Eventually ��� ü & ��� �	� �(���!��� �(���.		�2#3��-F� ä �"		� -%��� � q gelten
� gelb

• ��354���� � & ������6 ��� � �7���� �-,:� ���� � �"� �	�.	�� ü & ��� � ���!��� �(���7	(���
Zustä �"	(��-/�"� �8� ����� � �������	� -  ���&B� ü � � ��� -F�
&('%)93;:/<>=@?

rot gelb grünaus

rot gelb grünaus

rot gelb grünaus

rot gelb grünaus
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•
A�� * ���� ���������
� ¬(Ampel1_grün ∧ Ampel2_grün)

• Reaktion
� ( B�CED → � grün)

• Fairness:
� � B�CFD → � � grün

• Fortschritt:
� ( B�CED → rot G gelbrot G grün G gelb G rot)

• Stabilität:
� � blinktgelb

62187 9:9<;>=@?BA�8 8 =2=25 C
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Computation (CTL)

• ge021'GLH'&7('[ � &)8./ Logic ���+<'1:(9?B& P &769&7/'02<'('[.R'M'/'0
Ausführungssequenzen

•
� P R'0J1'5)57/ � <'>VPOR'H'02<'('[C>I%9P 1'3'/

•
Z P R'0J/'&)(:&)[C/ � <'>VP RCH'02<'(C[C>L%IP 1'3C/

•
��� Y Z�� Next

•
� f Y Zef Eventually

•
� -�Y Z - Always

•
��� Y Z�� Until

• ge/:&)>L%'&7/'5 � /'1<
@?B&7,'( � -��
	��� →
� f

grün)
• � � � f ,:0 8�/'5 � � � (:&)GLHI? ausdü G�
IM'1'0=&7( � � �
• � � � f ,'0F8�/'5 � -�� Zef p �J('&7GLHI? ausdrü G�
LM'1:0=&)(�� � �

62187 9:9<;>=@?BA�8 8 =2=25 C
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•
���  H����� �	��	���	���	 �	�R� �-(��-(.&/(����%* ���� $ '& ���  ( �

•
"�] � � �����+(	�	����� �� � � (�� ��� ���K� ��]���	�	�-(���� . (������

•
	  �	�������	��� $ � ��� �� /	2���	����� ��� � (�� ��� / (��� �

(LTL)
• Idee

•
� 8ED�1'('3'57<'('[.3'/'0=('/:[C&)/'0l?B/:( Z &)[C/'('>LGLH:1 PU? &7(./:& ('/'(
Büchi

� <9?O,C8�1I?2/:(
•

� �.	�� � #%$���&��!���@�  �(��	(��& �(���"�"	�� � #%$� � � ��(� �������,>��� �� � ��& � ���)��� � -
		��& ��,@��� �� � ��&B���"		��# �-F� ���.	 �(����.	"� � #,$$�(�)��	��	&+#%$(� �����)����� � & 	

• � 1'GLH�<'('3.('1'GIH�gm/'02/'GLHC('<'('[.3'/'>;=<:>@?B1'(C3:>LR'M'/'02[C1'('[C>L[C0B1'%'H:/'(b3:/'>E$!n9>@?O/'8.8.,C3C/:5)5)> �Z &)[C/'('>LGLH:19PX?O>L1C<I?O,C8�19?N<C('3�$m<'GLH'/+*','(.1 
L6I/'%I?O&)/'02/'('3'/:(;=n%
L57/'(���� Z &)[C/'(:>LGLH'1IPU?=('&)GLHI?^/'0\P üllt

�2143! ;28 5 " 5 ;$#4; A ;'9&% =('2928
Checking
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Automat

¬ � ( 	 �� → � grün)

•
� <L?B,C8�19?N1 
L6I/'%L?B&7/'0 ? � <C>@P ü H'0F<:('[C>L>L/ � <'/'('6IY9P 1'575)>�3'/'01 
L6I/'%I?O&)/:0F/'(:3'/�;J<'>@?B1:(C3b<'(:/'(C3'5)&7GLH�,9Pp?N3C<'02GLH'571'<9PB/:(ED�&)023

T0_init
accept
_S20
accept
_S20

�������	��
	�����������
	���
true

not(grün)
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On-the- Checking

• ���AX EJI��RQAX � VAL�	��AI ���AX���	JIA>RYWQRLAXPFHS?X EJLRUWX
� B�	JQ�� �AY�	JL��RQWQRL�	�� VAL�	J>�	 � 6������QRL�	
;HB��AL��AXDCKYAI� E��AI?CDY����AQ��AIACKYWI���6�ALRVAI��DE

• 
 O�	 EJLAB(@���� IR@(@(XPQAIRX FTS�X E LAU QAB(L
;HB��AL��AXDCKYAI� E��?B(CDYDE L�	� � @(@:E����DI�����QAB(LRX
L�	��KI����KE�� L�	JQAL�� VAL � O�	 QAIRX��ALAXKIAU[E L
FTS�X EJLAU VALDE6	JIACKYDE LDE�� � 	JQAL

�2143! ;28 5 " 5 ;$#4; A ;'9&% =('2928
Checking
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Beispiel

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

Kein
Zustandsübergang

möglich!

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb

T0_init

accept
_S20
accept
_S20

not(grün)���������	�

true

not(grün)

GelbRot

Grün

Rot

Gelb

BlinktGelb

blinktgelb

blinktgelb

rot

grün

gelbrot

gelb� ,:��� � � ��&B���"	���&�#-��, � ��- �(�(� �(�"		���

 �(��� ��&+� � � � �(���-F#,$�(�)�(��& ���(� � �
� � �(�"��-F#%$��(�)���(� #,$�(��&B� �	� � �
� �	�(����� ��� -% 	� ���:����� Suchstack

¬ � (rot� � grün)

�2143! ;28 5 " 5 ;$#4; A ;'9&% =('2928
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Reduction

• �J02,'M'57/'8�� � >LnI('GLH'02,'('/:>Ede,C8�8.<'('& 
L1I?B&7,'('>I8�,'3C/C5)5
� a!&)/'57/.8 ö [C57&)GLH'/�$!n9>@?B/'8�1'M'5 ä <9PO/
� ;=<:>@?B1'(:3'>L0F1C<:8h/IK'%'5),:3'&)/'0l?

• ge/:,'M'1'GIHI?O<C('[!�I- ü 5 ?O&)[ 
L/:& ?N3'/:0 Z &7[C/'('>LGLH'19PX? ,9Pp?
unabhä ('[C&7[Q*','(�3'/'0 � /'&7H'/'(9P ,'5)[C/�3'/:0 � <'>VP ü H'0 <'(:[
nebenlä <9PO&7[C/'0=<C('1:M'H ä ('[C&o[C/'0 Z 02/'&)[C('&7>L>L/��

•
� /:3'<'6I&)/'0l?O/'0=;=<'>@?O1'('3:>L0 1'<'8 8.& ? de571'>L>L/'(E*C,'(
Ausfü H'02<'('[C>L>L/ � <'/'('6I/'(�3'&7/QP ü 0=3'&7/�69<�%'0 üPB/:(C3C/Z &7[C/'('>LGLH'19PU? ä � <:& *'1'5)/:(I?N>L&)(:3��

•
� <:>@D+/'0l?B<'(:[Q*','0=g!/'[C&)( (�3'/'0J$e<:GLH'/

• Effektivitä?'*','( �=1'0l?B&71'5�+023'/'0 � /'3'<'G@?O&),C(�>@?21:0 
 *C,:($enI>@?O/'8�>@?B02< 
@?B<'0=<'(C3 Z &)[C/'('>LGLH'19PU? 1'M'H ängig

�2143! ;28 5 " 5 ;$#4; A ;'9&% =('2928
Checking
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Hashing

•
� & ���	� �� ���,��&+��� � - ���(� &+�(#%$�� �(�)� �E��-F�)�� �	��- �����.	(�� ��- -F���!��&�,:���	���� ��& 	(��� � Zustä �"	(��-, ��� #%$��&'� � � �����(� Memory

• Lö-%�(����� 
 � #%$�� 		���
#3��- � ���.	*-, ���� #,$ ��&'����-/���"	(��&'�*�(�(& �  �! ��� #,$��&
markieren.

• # � ��� - � �	� � -F� � -F#,$��(� ���($ ä ����� �	�����(-%$�� �	��,@� � ��������	� � 		���
#3��- � ä �.	(������	� � � ��� � - � � ���
� � � - �  �! ���� #,$���& �����
• �!� �"	���"� 	(���<� � -  ��& , � ��&+� �"	(���(��� � & 	 �"���	���"��� �����.	(��&�# �-F� ���"	� �(& 	(������&B��� � - ���	-,��#%$���
•

� - ,@���(���(� #,$��(����&B����� � ��&+� � �"& 	(�����"	(�(- - � � ��� ����� ��&+- #,$(� � 	�� � #,$��
Zustä �"	(� �(� #,$���������	�� ��- ��� ������� ��"� #%$���&B-F� ��� � ����� ���(���(� � 		�(�
werden

• � �,��� ������	��� �$�"	(�(# , �(���	(��&�# �-F� ä �"		���(��&+�"��� � ��&B�

�2143! ;28 5 " 5 ;$#4; A ;'9&% =('2928
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•
���  H����� �	��	���	���	 �	� � ��� �  T�����!* ���� $ '& �	�� (��
• $!n9(:GLH'0F,:('/'>�`b,'3:/'5)5

• � ��� ��������� �	�� �	�	� �+��� ������� � 1������F�	����	����� ���	�����
��� ��� �����

•
	  �	�������	��� $ �?������ /

•
	 � �  ����� �	�� �	����� ����	� *,(��
�� �	����������� $ � �����-$1	��� � ���	��� �+��� � 2����	������� �F���
�  � ���	� & ������� �����	���	�� 1�������� (��� ������
� ����� �	�  (������ ��� $	�	� � �����
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� <'>L>L1'[C/:('5),'[C&7>LGLH'/ f <'( 
@?O&),'( (¬� ∧ r) ∨ (� ∧ q) 1'57>
Entscheidungsbaum
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f g
¬ � ∧

�
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• � ��&'� ���	� ����� &+�(� ��������	��� � ��� � �)��	(����� �$	(��& - ��� ����������� $��"���!��� ���������
• ����# ,:���!-%� �.	 ��& � ������
• �"�(�"� - #,$�� �  ���&+�(� � ������*� �(- -F����-%� #%$!�	� � � �	� �����(�"��� OBDDs

durchführen
• � &'�  �,@��� � &'��,@� �	&9�����B� �	� � ��

• � ��	"� ��& �(����/���
# ��- ���"�"	(�"� ��� - �<� � ��& � ��$	�
• 3&B����-%� � � ������
	��	&+#%$ � ����� �(��,@� � �����%��� � � ��&+� - �(�"	������ �	�	��� -F� ���"	��� � ? � Folgezustand

• (� ∧ � ∧ a‘ ∧ ¬ b‘ � ∨
(� ∧ ¬ � ∧ a‘ ∧ b‘ � ∨
(� ∧ ¬ � ∧ a‘ ∧ ¬ b‘ )

• � ����� &+�� 	& ä- ����� � ��&B��������(�"���7���
# ��- � ä �.	(���*�	�"	 Transitionen

ab a~b
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Checking

• � � � �%'/'0219?O&),'('/:(b02/'3'<C6I&)/:0FM'1:0=1'<IP Z � Y Z�� <'(C3 Z -
•
Z 0lPOR'5)57<'('[C>L8�/'('[C/ ��� Z��

ϕ ����� R-1(||ϕ|| � �
{s � ∃ t � � s,t � ∈ R <'(C3 t ∈ ||ϕ||}

•
� /<
L<'0F>L& * Z - ϕ ⇔ ϕ ∧

Z � Z - ϕ
• Erfü 5)57<'('[C>L8�/'('[C/ ��� Z - ϕ ��������� ϕ ��� ∩ R-1� ��� Z - ϕ||)
•

��� Z - ϕ ���C&)>@?N[C0 öß?O/'0 f & KT%:<'( 
@?C*','( f �F`�� � ||ϕ ��� ∩ R-1(M)
• Größ?B/'0 f & K'%'<'(<
 ? ν

�	�

•
Z�� /:M'/'(9PO1'5)57>+3'<:0FGLH f & K'%'<:( 
@?BMC/:0F/'GLH:('<C('[

�
0

)(
≥i
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Beispiel
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y||

f0(S)=S
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�
U	�
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y
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� ��� �����	����
�
U	�
y||

f2
��"���� 
�


y
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∩ R-1(f1(S))
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� ��� �����	����
�
U	�
y||

f3
��"���� 
�


y

�


∩ R-1(f2(S)
� �

f2(S)

���������
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• de,:8b%',:>L& ?O&),'('1:5)/'> Verifizieren
•

� � �(�"��-F#%$��(�)� ���!����� � ��  "�������� ��� �F��� �	���
•

� ����& � ��  .��������� ��� ��� �(����- #,$��	� � ����������� �-F� �� ��� �(���-F#,$ �(�)� ���
schließen

• Abstraktion
• ���(� ��� ����-F� &B��,:� � �������
� 		��� � � �-F� &B�-,:� � ���

• de,:8bM'&7('&)/:0 ?O/ � ('>LAI?O6I/.3C/:3'< 
@?O& *'/�gm/ID+/'&7>L> nI>@?B/'8�/.<'('3`.,'3'/'5 Checking
• �J1:0F1'575)/'57/'>�`b,'3:/'5 Checking
• �:/'3'/�`./'('[C/ � 02&)G�
L>�<C8h/I?XD+1'>�[C0�� �T/'02/.$!n9>@?O/'8�/*'/'02& P &)6I&)/:0F/'(�6I< 
��'('('/:(������	��
 D+/:('&)[C/'0 $e%'/'&7GLH'/'02M'/'3'1'0 P3'19P R'0���	
 5)A:('[C/'02/��C1:<9PO6I/'& ?��
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