Weryfikacja wspomagana
komputerowo

Wyktad 3: w-automaty



Po co nam w-automaty?

Przyktad:

op=-Gjp = XFq — Ay = —>—p>
98

LTL C w-automaty



|. w-automaty



Def.: w-automat (automat Biichiego ) A = (3,5, Spocz, 7, F)
— Spocz €S niepusty zbidr standw poczatkowych
— 0 C SxX xS relacja przejscia

— F C S niepusty zbior standw akceptujacych

A jest deterministyczny gdy |Spocz| =1 1 Vs, a. |o(s,a)| < 1.
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Def.: w-automat (automat Biichiego ) A = (3,5, Spocz, 7, F)
— Spocz €S niepusty zbidr standw poczatkowych
— 0 C SxX xS relacja przejscia

— F C S niepusty zbior standw akceptujacych

A jest deterministyczny gdy |Spocz| =1 1 Vs, a. |o(s,a)| < 1.

w-stowa: w = Aopg a1 Qs . ..
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Def.. Dlaw = agajas ..., biegautomatu A to
r = 8o 8 S2 ...taki, ze Vi. (s;,a;,8;41) € 0.
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Def.. Dlaw = agajas ..., biegautomatu A to
r = 8o 8 S2 ...taki, ze Vi. (s;,a;,8;41) € 0.

Bieg jest akceptujacy gdy s; € F' dla nieskonczenie wielu 1.

Niech inf(r) = {s € S : s = s; dla nieskonczenie wielu i}.
Bieg jest akceptujacy gdy inf(r) N F # (.

L,(A) = {w: A ma bieg akceptujacy dla w}.

Def.. Jezyk L C ¥ jest w-regularny gdy L = L,(A)
dla pewnego A.
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Bieg akceptujgcy wyglada tak:

—O
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¥ ={a,b}

a

nieskohczenie wiele a (b* a)¥ \_/@)
b

a,b

odd(a) (a (a+ b)) @

a,b

Whniosek: LTL C w-automaty

—n. 7/51



— nieskohczenie wiele a 1 b

_ _ _ b* (aa™ bb(bb)*)¥
— miedzy kazdymi dwoma a
parzysta liczba b

—pn. 8/51



— nieskohczenie wiele a 1 b

_ _ _ b* (aa™ bb(bb)*)¥
— miedzy kazdymi dwoma a
parzysta liczba b

a deterministyczny ?
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— nieskohczenie wiele a 1 b

_ _ _ b* (aa™ bb(bb)*)¥
— miedzy kazdymi dwoma a
parzysta liczba b
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> ={a,b}

skonczenie wiele a (b4 a)*b”
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> ={a,b}

a,b b
skonhczenie wiele a (b+ a)*b* CS) @)
b

a deterministyczny ?
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Tw: Jezyki w-regularne sg zamkniete na U, N i uzupetnienie.
V, AT —

A, Ay — A
(1) L,(A) = L,(A;) U Ly(As)
(2) L,(A) = L (A1) N L,y(As)

A— A

(3) Lus(

b

) = X9\ Lu(A)
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2) A, A — A Lo(A) = L,(A1) N Ly,(As)

?



(2) A, Ay — A Lo(A) = Lu(Ar) N Ly(A)

S = Sl><52><{1,2}

Spocz = Sl,pocz X SQ,pocz X {1}
F = F} x S x{1}
((s,t,1),a,(s,t',j) €0 <= (s,a,5) € oy, (t,a,t') € o9,

1 Wpp
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Uzupetnienie

B)A— A Lo(A) = ¥\ L,(A)

— brak determinizacji!

@@ E
//:..//:..//;" .
g/ 4\ 4
ploNaNOl
RN

VA N5 5
L e N N
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Tw:
(a + b)"b¥ nie jest akceptowany przez automat deterministyczny.
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Tw:
(a + b)"b¥ nie jest akceptowany przez automat deterministyczny.

Dowdd: Zatozmy, ze L,(A) = (a + b)*0”, A deterministyczny.
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Tw:
(a + b)"b¥ nie jest akceptowany przez automat deterministyczny.

Dowdd: Zatozmy, ze L,(A) = (a + b)*0”, A deterministyczny.

wy = b*. Dla pewnego kg, o(sg, b™) € F.
wy = b*ab”. Dla pewnego ki, o(sg, b*ab*) € F.

i < j takie, ze o(sg, b™ab® ... ab") = o(sq,b*™0ab® ... ab%)
Wiec A akceptuje b ab® ... ab%(a...ab" )"

Sprzecznosc!
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B)A— A Lo (

Morat:

b

— brak determinizacji
— skomplikowana konstrukcja

_ ‘A’ _ QO(n-logn), gdzie n = ‘A‘

Najlepiej unikaC uzupetnienia

o ¢

l

A¢| ......... >A¢ = A_|¢

) = X9\ Ly(A)
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Pytanie:

Jak wyglada uzupetnienie, gdy A jest deterministyczny?

A 1 |
] > F — Q\F
Czy L,(A) = X \ Ly,(A)?
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Pytanie:
Jak wyglada uzupetnienie, gdy A jest deterministyczny?

A ~ A

] > F — Q\F
Czy L,(A) = ¥¥ \ L,(A)? NIE!

co-Bichi : biegr = sy s; s9 ... jest akceptujacy gdy s, € F dla
prawie wszystkich i (inf(r) C F).
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problem dla problem dla ztozonosc koszt

automatow sk. | w-automatow algorytmu

L(A)#£10 L,(A)#£( NLOGSPACE | O(n)

L(A) =X* L,(A) =¥ PSPACE 0 (n-logn)

L(A) C L(B) | L,(A) C L,(B) | PSPACE 0(n-logn)
Lasso —() Q\)

Tw: L,(A) #0 wtw gdy A ma lasso.
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Il. LTL — BA



S spin -f "[] (o U g}"

-» goto TO

never |
TO:
1f
(p} -» goto TO
(qy -> goto accept
fi;
accept:
if
(p) | (q))
fi
)

q
P TO
ollg

S spin

never {

T :

accapt:

TO

~f n [] {:’pn

1f
{true] -> gote TO
{p] -» goto accept
fi;

if

{true) -> goto TO
f1i

true

i

dokumentacja SPIN’a
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— {Fi,..., F,} zamiast F

— bieg r jest akceptujacy gdy Vi. inf(r) N E; # ()

Pytanie: Czy automaty uogolnione sg ogolniejsze?
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— {Fi,..., F,} zamiast F
— bieg r jest akceptujacy gdy Vi. inf(r) N E; # ()
Pytanie: Czy automaty uogolnione sg ogolniejsze?
Ap,..r, — Ar
Lo(Ap,. . r) = Ly(Ar) € Ly(Agr) N ... N Ly(Ag,)

Ar| = O(|Ap,,..F,| - 1)
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— SPIN: LTL — GBA — BA

— LTL2BA: LTL — ABA — GBA’ — BA

— Weryfikacja w locie
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LTLT :
¢ = p| | NG| d1VPr | X | dp1 Uy | d1 Ry |

true | false

Intuicja: ¢ = teraz(¢) £ pozniej(¢)

oU V(oA X(@U))
oR1p b A (oV X(¢RY))

(punkty state)



... nie mysimy o jutrze )
a +— dzis(a) — formuta zdaniowanad PUPU{X¢:¢...}

P:{—'p:pEP}

dzis(a) = «, gdy o =p,—p, X5, true,false
dziS(a v ) = dzis(«a) Vv dzis(B)

dziS(a A B) = dziS(a) A dziS(p)

dzis(aUpB) = dzis(8) Vv (dzis(a) A X(aUpH))
dziS(aR ) = dzis(8) A (dzis(a) VvV X(aRf))




a — dzis(a) — dnf(a) € P(PUPU{X¢:¢...})

dZIé(Oz) = Vxednf(a) (/\X)

Na przyktad:

dnf(a) = {{a}}, gdy a=p,-p XS
dnf(av ) = dnf(a) U dnf(3)

dnflaUpB) = dnf(5) U dnfla A X(aUPp)))
dnf(true) = {0} A) = true
dnf(false) = () V() = false



GBAA¢ = <2,S,Sp0CZ,U,F>:
—~ S=P(PUPU{X¢:¢...})
- ¥ =P(P)
— Spocz — dnf(¢)

- X357 wiw. gdy

- XNPCA niesprzecznosc
-~ (XNP)NA=0 X i A dzis
— Yednf(A{a | Xae X}) mozliwe jutro

— F =7
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¢ = —aUb

S:

P(CL, —a, b, _'ba X(_'CLUb))

¥ = {0, {a}, {b},{a,b}}

&~

(b} {a.b} D .
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— —qUb S = P(a’ —a, b, —lb, X(—lan))

¥ = {0, {a}, {b},{a,b}}

|
. C 0,{b} {b},{a,b} DE

F = {{0,{0}}}



—F={A| aUB AV BicA), i=1,...,n

{a; UB; |1 =1,...,n} C podfurmuty(¢)

—F, ={XeS | o;UpB; ¢cons(X) v §; €cons(X)}

X C cons(X)

aV B econs(X) jes
aApecons(X) jes
aUpB econs(X) jes
aR B econs(X) jes

a € cons(X) lub g € cons(X)
a € cons(X) i e cons(X)
BV (aN X(aUPp)) e cons(X)
B A (aV X(aRp)) € cons(X)



o = —aUb S = P(a, —a, b, =b, X(—-aUD))

¥ = {0, {a}, {b},{a,b}}

@’{b}C 0,{b} {b}.{a,b} QE

Czy automat .4, moze byC mniejszy?
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o = —aUb S = P(a, —a, b, =b, X(—-aUD))

¥ = {0, {a}, {b},{a,b}}

@’{b}C 0,{b} {b}.{a,b} QE

Czy automat A, moze byC mniejszy? TAK!
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0 = -G(q = Fr) = F(gN G—r)

dnf(Fa) = dnf(a) U { X Fa} Fa = trueUa
dnf(Ga) = dnfla N X Ga) Ga = falseRa
S = Plq, ~q, r, - r, X(F(gN G-r)), X G-r) F=7?

® O

XF(gn G—r) > q,—r, X G-r —r, X G—r

f |

—n. 34/51



0 = (GFp = G(q = Fr)) = GFpAF(gN G—r)

dnf(G Fp) = dnf((pv XFp) A XGFp)=
(pAXGFp) vV (XFpA XGFp)

dnf(GFpAF(gAG—r)) = ...V...V... V...
XF(gNG-r),p, XGFp qg,—r, XG-r,p, XG Fp

XF(gNG-r), XFp, XG Fp g1, XG—-r, XFp, XG Fp
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0, = "((GFpy A ... N GFp,) = G(q = Fr)) =

GFpr A ... N GFp, AN F(gn G—r)
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0, = "(GFpr A ... N GFp,) = G(¢g = Fr))
Spin Wring EQLTL LTLZBA— LTL2BA

time | space tine | space time time space tine |space
th 0.18 460 0.56 | 4,100 16 0.01 9 0.01 9
) 4.6 4,200 26| 4100 16 0.01 19 0.01 | 11
B3 170 | 52,000 16 | 4,200 18 0.01 86 0.01 | 19
#4 || 9,600 | 570,000 110 | 4,700 25 0.07 336 0.06 | 38
@5 1,000 | 6,500 135 0.70 1,600 0.37 | 48
@5 8.400 | 13,000 N/A 12 8§.300 40| 88
@y 72,0007 | 43,0007 220 44,000 32 | 175
Ps 4,200 | 260,000 360 | 250
Pa 97,000 | 1,600,000 | 3,000 | 450
f1p 36,000 | 970

[Gastin,Oddoux 2001]
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Ill. LTL — ABA



o(p,a) = qV ¢ o(p,a) = qN{

(p,a,q),(p,a,q) €o —

Np.: o(p,a) = p1 V p2Aps (DNF)
Pytanie: bieg="?



ABA A¢ — <Z, S, SpOCZ7 g, F>

— S = modalne podformuty (X o, aUg3, aR ()
| literaty (p, —p)

— 0:8 x X — Bool™(S)

o(p, A) = true, Oile pe A, wpp. false

o(—p, A) = true, Oile p¢ A, wpp. false

o(Xa,A) = « 1

oclaUB,A) = oa(B,A) V (c(la,A) N aUpP)

claRpB,A) = oa(B,A) AN (c(a,A) V aRp)
o(Fa,A) = o(a,A) V Fa
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[Gastin,Oddoux 2001]

dnf(GFp) = (pAXGFp)V(XFpA XGFp)
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¢ = (GFp = G(¢q = Fr)) = GFp A F(gN G—r)

B {a.7} {r q} ir} {r}
~GFp ~GFp GFp GFp--—--»
\\\*Fp \ﬁ
F(qﬂG-r)—-F(qﬂG—-r)—-F(th—-r)
H
Gor Gor----»

[Gastin,Oddoux 2001]
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ABA A¢ — <Z, S, SpOCZ7 g, F>

— S = modalne podformuty (X o, aUg3, aR ()
| literaty (p, —p)

— 0:8 x X — Bool™(S)

- F = {aR5)
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LTL ¢ LTL + 3

liniowe alternujgce w-automaty ¢ alternujgce w-automaty

[Gastin,Oddoux 2001]
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V. Jezyki w-regularne



Buchi:  J.W.

co-Biichi:  J.W.

Muller:  F C P(Q)

r akceptujacy <= inf(r) € F

Rabin:  F = {(E1,F1),...,(E,, F,)} CP(Q) x P(Q)
r akceptujacy <= Ji. inf(r) C E; Ainf(r) N E; # 0
Streett: = co0-Rabin

Mostowski (warunek parzysto Sci): ...
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Inne warunki akceptacj

Muller

/

Rabin Streett

/N
\

Mostowski

\
/

co-Buchi Bulchi
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Klasy jezykow

n. Muller

\
/

n. Rabin n. Streett

/
\

n. Mostowski

\
/

n. co-Buchi n. Buchi
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Klasy jezykow

d./n. Muller

\
/

d./n. Rabin d./n. Streett

/
\

d./n. Mostowski

\
/

d./n. co-Buchi n. Buchi

\

d. Buchi
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niedeterministyczne w-automaty

wyrazenia w-regularne: | J;", L; - K¥

S1S = FO + 4 (drugiego rzedu)

LTL + 3, np. Ja. Fa A G(a = (XFbA X Fa)
rachunek ;4 na w-stowach

alternujace w-automaty

stabe alternujace w-automaty
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