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1.

Einleitung

e frei erhéltlicher Modelliiberpriifer (siche z.B. [2] und [3]).

e SMV iiberpriift in realistischer Zeit, ob ein Modell eine Spezifikation
erfiillt

e Vorteil gegeniiber Tests und Simulationen: fiir jedes mogliche Verhal-
ten des Systems kann sichergestellt werden, dass es die Bedingungen
erfiillt

e cs gibt unterschiedliche Versionen des SMV-Systems, die sich im Funk-
tionsumfang wesentlich unterscheiden



2. Aufbau von SMV-Programmen

2.1. Grundlagen

Listing 2.1 (einfaches SMV-Programm)
MODULE main

VAR
request : boolean;
state . {ready,busy};
ASSIGN

init(state) := ready;
next(state) := case
state = ready & request : busy;
1 : {ready,busy},
esac;
SPEC
AG(request -> AF state = busy)



Modell, welches dem SMV-Programm entspricht



2.2. Variablen und Datentypen

e Variablen deklarieren: <name> : <typ>;

e Beispiel 1: sub _range _var : 2..19;

e Beispiel 2: col :  {green, blue };

e Arrays: <name>: array <start>..<ende> of <typ>
e Beispiel: array _var: 0..7 of boolean

e im SMV-System entspricht 1 — wahr und 0 — falsch



2.3. ASSIGN-Teil

e Initialisieren von Variabeln: init(<name>) := <value>;

e potentiellen | néchsten” Zustand der Variable festlegen:
next(<name>) := <value>;

Beispiel 2.2 (case -Statement)

next(bit0) :=
case
bitl . 0;
state
1 S
esac;
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2.4. DEFINE-Teil

e weist einem [dentifikator den Wert eines Ausdrucks zu
e vergroflert den Zustandsraum nicht

Beispiel 2.3 (DEFINE)

DEFINE
foo := int0 + intl + int2;



2.5. Spezifikation

e Menge von CTL-Formeln

e muss bei jeder moglichen Programmausfithrung wahr sein, damit sie
erfiillt wird

e falls nicht erfiillt, wird ein Gegenbeispiel ausgegeben



2.6. Module

e helfen den Programmcode in kleine, iibersichtliche Teile zu zerlegen
e Programm hat mindestens ein Modul (main )

e Programm wird (im Normalfall) bei main gestartet

e Instanziierung von Modulen im VAR Teil

e Beispiel: bit0 : counter _cell(2);

e Zugrift auf Modulvariablen iiber Punktoperator z.B. bit0.value



Beispiel 2.4 (Modul eines Zihlers mit Uberlauf)
MODULE counter_cell(carry_in)
VAR
value : boolean;
ASSIGN
init(value) = O;
next(value) := (value + carry_in) mod 2;
DEFINE
carry_out := value & carry in;



2.7. synchrone und asynchrone Komposition

e Normalfall: synchrone SMV-Module mit globaler Uhr

e in Praxis hédufig asynchrone Prozesse relevant

e SMV: Schliisselwort process fiir asynchrone Module wird bei Instan-
zilerung angegeben

e in jedem Programmschritt wird nichtdeterministisch ein Prozess zur
Austithrung gewahlt



3. Fairness

Listing 3.1 (Inverter)
MODULE main
VAR
gatel: process inverter,
gate2: process inverter,
gate3: process inverter;
SPEC
(AG AF gatel.output) & (AG AF !gatel.output)

MODULE inverter

VAR
output : boolean;
ASSIGN
init(output) := O;
next(output) := loutput;

FAIRNESS running



Programmablauf ohne process :

e output -Werte werden mit O initialisiert

e im néchsten Schritt parallel alle Modulinstanzen abgearbeitet
e gatel . gate2 und gate3 auf 1 invertiert

e in jedem Schritt Invertierung aller Module

e Spezifikation erfiillt



Programmablauf mit process :

e output -Werte werden mit O initialisiert

e im nichsten Schritt wird nichtdeterministisch ein Modul zur Ausfiih-
rung ausgewahlt

e Problemfall: gatel wird nie zur Ausfithrung ausgewéhlt
e Folge: Spezifikation ist nicht erfiillt

e Losung: Fairness-Klauseln



e SMYV bietet Moglichkeit anzugeben, dass Prozess-Scheduler fair ist

e FAIRNESS running in einem Modul fiithrt dazu, dass nur Pfade in
denen die Modulinstanz unendlich oft ausgefiihrt wird, vom SMV-
System berticksichtigt werden

e Folge: Prozess kann nicht |, verhungern*

e Spezifikation aus Beispiel 3.1 ist erfiillt



e FAIRNESS Klausel kann beliebige Formeln enthalten

e FAIRNESS ¢: SMV-System ignoriert Pfade, auf denen ¢ nicht un-
endlich oft wahr ist

Beispiel 3.2 (Fairness-Klauseln)

(1) FAIRNESS a=foo
(2) FAIRNESS a=start -> AF a=end



4. Beispiele

4.1. gegenseitiger Ausschluss
4.1.1. Erklarung

e in modernen Betriebssystemen, miissen sich oft mehrere Prozesse eine
Resource teilen

e Beispiel: eine Datei kann nicht gleichzeitig von zwei Prozessen geschrie-
ben werden

e solche Quellcodeteile werden als kritische Abschnitte markiert

e gesucht ist ein Verfahren, was die Verteilung einer Resource an zwei
Prozesse nach bestimmten Kritierien gewahrleistet



Anforderungen, an ein Verfahren zur Zuteilung der Resource:

e Sicherheit: Nur maximal ein Prozess befindet sich zu einem Zeitpunkt
in seinem kritischen Abschnitt.

o Lebendigkeit: Wenn ein Prozess einen kritischen Abschnitt betreten
mochte, wird ihm das (in der Zukunft) auch gewéhrt.

e kein Blockieren: Ein Prozess kann immer anfragen seinen kritischen
Abschnitt zu betreten.

e keine strenge Abarbeitungsrethenfolge: Prozesse sollen ihre kriti-
schen Abschnitte nicht in einer strengen Abarbeitungsreihenfolge be-
treten. Es soll z.B. moglich sein, dass ein Prozess zweimal hinterein-
ander seinen kritischen Abschnitt betreten kann.



4.1.2. Losungsansatz
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Transitionssystem gegenseitiger Ausschluss



4.1.3. Verifizierung

e graphische Transitionssysteme lassen sich in SMV-Programme um-
wandeln

e Erstellung eines Prozessmoduls
e Prozess kann Zustande n, t und ¢ annehmen
e analog zum Transitionssystem gibt es eine turn -Variable

e Anforderungen werden als CTL-Formeln formuliert und bilden die
Spezifikation



Listing 4.1 (gegenseitiger Ausschluss - main -Modul)

MODULE main
VAR
prl : process prc(pr2.st, turn, 0);
pr2 : process prc(prl.st, turn, 1);
turn : boolean;
ASSIGN
init(turn) := 0O;
-- Sicherheit
SPEC AG!((prl.st = ¢) & (pr2.st = ¢))
-- Lebendigkeit
SPEC AG((prl.st = t) -> AF (prl.st = ¢))
-- kein Blockieren
SPEC AG((pr2.st = t) -> AF (pr2.st = ¢))
-- beliebige Reihenfolge
SPEC EF(prl.st = ¢ & E[prl.st = ¢ U
('prlst = ¢ & E[! pr2sst = ¢ U prlst = ¢ )]



Modellierung der Zustandsiibergange:

e st der aktuelle Prozess im Zustand n, dann bleibt das so oder der
Prozess fragt an den kritischen Abschnitt zu betreten.

e Mochte der aktuelle Prozess in den kritischen Abschnitt und der an-
dere Prozess ist nicht kritisch, dann darf er den kritischen Abschnitt
betreten.

e Mochten beide Prozesse in den kritischen Abschnitt und ist der aktu-
elle Prozess ,,am Zug“, dann darf er den kritischen Abschnitt betreten.

e [st der aktuelle Prozess im kritischen Abschnitt, dann bleibt er da oder
verlasst ihn.

e [n allen anderen Fallen behélt der Prozess seinen Zustand.



Listing 4.2 (gegenseitiger Ausschluss - prc -Modul)

MODULE prc(other-st, turn, myturn)
VAR
st : {n, t, c};
ASSIGN
init(st) = n;
next(st) :=
case
(st
(st
(st

n) : {t, n};
t) & (other-st = n) o
t) & (other-st = 1)

& (turn = myturn) : c;
C) . {c,

(st

1
esac;

next(turn) :=

case

turn = myturn & st = ¢ lturn;

1 . turn;
esac;

n};

St;



Fairness-Kriterien:

e cs soll ausgeschlossen werden, dass ein Prozess ,, verhungert*

e cin Prozess darf nicht fiir immer in seinem kritischen Abschnitt bleiben
Listing 4.3 (gegenseitiger Ausschluss - FAIRNESS Klauseln)

FAIRNESS running
FAIRNESS !(st = ¢)



4.2. Loyd-Puzzle
4.2.1. Erklarung des Spiels

11234 11234
516|718 516|718
9110|1112 9 1101112
13115]14 1311415

e 4Ax4-Matrix mit einem freien Feld
e 15 Plattchen sind mit Zahlen beschriftet

e iiber das freie Feld lassen sich Plattchen verschieben



4.2.2. Die Legende

Sam Loyd war ein amerikanischer Puzzle-Erfinder in der zweiten Half-
te des 19. Jahrhunderts. 1878 brachte er das eben erklarte Puzzle unter
dem Name ,, Loyd’s Fifteen® bzw. ,, Loyd’s Puzzle” heraus. Loyd bot jedem
$1000 an, der eine Losung des Puzzles préasentieren konnte. Eine Begeis-
terung fiir das Puzzle ging rund um die Welt, die bis zu Rubik’s Wiirfel
1980 nicht iibertroffen wurde. Jedesmal schien die Losung des Puzzles nah
zu sein, aber niemand schaffte es eine Losung zu préasentieren.



4.2.3. SMV-Programm fiir ein kleineres Problem

Vorerst soll kleineres Problem gelost werden:

1]2 8176
3145 5143
6|78 21
Strategie:

e Modul Feld fiir Plattchen und Modul FreiesFeld  fiir das freie Feld
e Pliattchen werden mit Startposition initialisiert

e Position besteht aus einer vertikalen und einer horizontalen Kompo-
nente



Listing 4.4 (Initialisierung)

VAR

FF :
F1 :
F2
F3

F4

F5 :
F6
F7 :
F8 :

FreiesFeld(1, 1, {r, u}); -- freies Feld
Feld(1, 2, FF); -- Ziffer 1 liegt auf Feld(1,2)
Feld(1, 3, FF); -- Ziffer 2 liegt auf Feld(1,3)
Feld(2, 1, FF); -- usw.

. Feld(2, 2, FF);
Feld(2, 3, FF);
Feld(3, 1, FF);
Feld(3, 2, FF);
Feld(3, 3, FF);



Wie kann das SMV-System das Puzzle iiberhaupt 16sen?

e Ausnutzung der Tatsache, dass bei einer nicht erfiillten Spezifikation
immer ein Gegenbeispiel angegeben wird, welches die Spezifikation
verletzt

e wir fordern, dass das Puzzle nicht in die gegebene Endkonfiguration
iberfithrt werden kann

e das ausgegebene Gegenbeispiel ist die Losung des Problems



Listing 4.5 (Spezifikation)

SPEC
I(EF(
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Implementierung:
e Bewegung der Plattchen wird im Modul FreiesFeld  realisiert

e in jedem Zug ,,bewegt™ sich das freie Feld in eine bestimmte Richtung

e crlaubte Richtungen abhéngig von der aktuellen Position des freien
Feldes

e andere Plittchen bewegen sich entsprechend dem freien Feld

e bewegt sich das freie Feld auf die Position eines Pléattchens, dann
nimmt das Plattchen im néchsten Zug die aktuelle Position des freien
Feldes ein



Listing 4.6 (Feld -Modul)

MODULE Feld(vertical, horizontal, FF)
VAR

v : 1..3; -- vertikal
h : 1..3; -- horizontal

ASSIGN
init(v) := vertical,
init(h) := horizontal,
next(v) :=
case

(FF.richtung=u & v=FF.v + 1 & h=FF.h)
| (FF.richtung=0 & v=FF.v - 1 & h=FF.h) : FF.v;
1 LV,
esac;
next(h) :=
case
(FF.richtung=l & v=FF.v & h=FF.h - 1)
| (FF.richtung=r & v=FF.v & h=FF.h + 1) : FF.h;
1 b
esac;



Listing 4.7 (FreiesFeld -Modul 1)

MODULE FreiesFeld(vertikal,horizontal,anfangsrichtung)
VAR
richtung : {l, r, u, o}

v . 1..3;
h : 1..3;
ASSIGN

init(richtung) := anfangsrichtung;
next(richtung) :=

case
(v=1&h=1:{u r}
v=1&h=2):{ur I}
(v=1&h=3):{ul}
(v=2&h=1:{o u r}
v=2&h=2:{o u,r,l}
(v=2&h=23):{o ul}
(v=3&h=1":{o r}
(v=3&h=2):{ol 1}
(v=3&h=23:{o I}



Listing 4.8 (FreiesFeld -Modul 2)

init(v) := vertikal,

next(v) :=
case
(richtung = u & v < 3) : v + 1;
(richtung = 0 & v > 1) : v - 1;
1 DV
esac;
init(h) := horizontal,
next(h) :=
case
(richtung = r & h < 3) : h + 1;
(richtung =1 & h > 1) : h - 1;
1 L by

esac,



4.2.4. Losung des Loyd-Puzzle-Problems

e analog zu dem Kkleineren Puzzle lédsst sich auch das Loyd-Puzzle-
Problem beschreiben

e durch State-Explosion-Problem terminiert das Programm auf ,, norma-
len” Rechnern in dieser Implementierungsvariante nicht, da es zuviel
Zeit und Resourcen beansprucht

e wiirde es terminieren, so gibt es eine Uberraschung: die Spezifikation
ist wahr und das Loyd-Puzzle somit unlésbar, was erklart warum tiber
Jahrzehnte hinweg viele Leute an diesem Problem gescheitert sind
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