Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 3: w-automaty



Przykitad:

Po co nam w-automaty?

p=-Gp = XFq) — Ay, = —>L>
98

LTL C w-automaty

.—p.2

[??



Def.: w-automat A = (X,S, Spocz, 0, F)
— Spocz €S niepusty zbidr standw poczatkowych
— o0 C SxX xS relacja przejscia

— F C S niepusty zbior standw akceptujgcych

(automat Buchiego)

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

w-stowa: w = aop a1 Qo ...

.- p.3/??



Def.: Dlaw = agaj as ..., bieg automatu A to
r = SpS1 S ...taki, ze Vi. (s;,a;, Si11) € 0.

Niech inf(r) = {s € S : s = s; dla nieskonczenie wielu i}.

Bieg jest akceptujacy gdy inf(r) N F # (.

w e L,(A) < A ma bieg akceptujacy dla w.

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

.= p.AI??



Bieg akceptujgcy wyglada tak:

.—p.5/??



Przyktady: ¥ ={a,b}

a

nieskonczenie wiele a (b* a)“ N/@
b

a,b

even(a) (a (a4 b))* C%/\a\/@

a,b

Wniosek: LTL C w-automaty

.—p.6/??



Cwiczenie:
— nieskonczenie wiele a i b

— miedzy kazdymi dwoma a
parzysta liczba b

= p.717??



Cwiczenie:

— nieskonhczenie wiele a i b

_ _ _ b* (aa™ bb(bb)*)~
— miedzy kazdymi dwoma a

parzysta liczba b

.- p.8/??



Cwiczenie:

— nieskonhczenie wiele a i b

_ _ _ b* (aa™ bb(bb)*)~
— miedzy kazdymi dwoma a

parzysta liczba b

a deterministyczny ?

.- p.9/??



Cwiczenie:
— nieskonczenie wiele a i b

— miedzy kazdymi dwoma a
parzysta liczba b

b* (aa™ bb(bb)*)~




Cwiczenie: > = {a,b}

skonczenie wiele a

.= p.11/??



Cwiczenie: > = {a,b}

skonczenie wiele a (b4 a)*b¥

—p.12/?7?



Cwiczenie: > = {a,b}

a,b b
skonhczenie wiele a (b+ a)*b* Cg) ©§>
b

a deterministyczny ?

- p.13/?2?



Tw: Jezyki w-regularne sg zamkniete na U, N I uzupetienie.
V, Al -

A1,A2 — .A
(1) L,(A) = L,(A;) U L,(As)
(2) L,(A) = L,(A;) N L,(As)

b

(3) Lu(A) = X% \ Lu(A)

.—p.14/??



(2) A, Ay = A Lo(A) = Lu(Ar) N Ly(Az)

?

.—p.15/??



2) A, A — A L,(A) = L,(A1) N Ly,(As)

S = Sl X SQ

Spocz = Sl,pocz X SQ,pocz X {1}

F = Fy x5y x {1}

((s,t,1),a,(s,t',j) €0 <= (s,a,5) € oy, (t,a,t') € o9,
(2 gdylzl,SEFl

(2 Wpp

.- p.16/2?



B)A— A Lo(

AN

) = X¥ N\ Ly(A)

— brak determinizacji!

N @ @ @
AW
o e | -
\d_/ o 4 L
e Y
. = SEE. A
q
flLan L4
k_,a S -

.= p.A7??



B)A — A

h
=
b

) = X¥ N\ Ly(A)

— brak determinizacji
— skomplikowana konstrukcja

— |A| = 291en) gdzie n = |A|

Morat: Najlepiej unikac uzupetnienia

¢! —¢

Agr=Ay = Ay

.- p.18/?2?



Pytanie:

Jak wyglada uzupetnienie, gdy A jest deterministyczny?

Czy L,(A) = ¥ \ L,(A)?

.- p.19/?2?



Pytanie:
Jak wyglada uzupetnienie, gdy A jest deterministyczny?

A| ............................ >.A

Fll >Q\F
Czy L,(A) = ¥¥ \ L,(A)? NIE!

co-Buchi: bilegr = sgs1 s2 ... Jestakceptujgcy gdy s; € F dla

prawie wszystkich ¢ (inf(r) C F).

.= p.20/?7?



Tw:
(a + b)"b* nie jest akceptowany przez automat deterministyczny

Dowdd: Zatdézmy, ze L, (A) = (a + b)"b*, A deterministyczny.

wy = b¥. Dla pewnego ko, o(sg, b™) € F.
w; = b*ab”. Dla pewnego ki, o(sg, b*ab*) € F.

Ji < j takie, ze o(sg, b™ab® ... ab") = o(so,b*™ab ... ab")
Wiec A akceptuje b*oab® ... ab%(a...ab" )~

sprzecznosc!

—p.21??



problem dla problem dla ztozonoScC koszt

automatow sk. | w-automatow algorytmu

L(A)#£0 L,(A)#1() NLOGSPACE | O(n)

L(A) = X" L,(A) =X 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 .4 ma lasso.

—p.22/?7?



S spin -f "[]l(p U g}"
never |
T

e

(p) =->» goto TI
{q} -> goto accept

iy
accept:
I
(ip) | (a))
£
}

q
P TO
ollqg

-» goto TO

rrue

S spin ~f "[Je<=p"

never |
Tt
1f
{true)] -> goto TO
{p] -» goto accept
Filep
accapt:
if
{true) -» goto TO
f1
J
P
TO
frue

ST

. —p.23/?7?



Uogolnione w-automaty Blchiego (GBA)

— {Fi,..., F,} zamiast F

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

Pytanie: Czy automaty uogolnione sg ogolniejsze?

= p.24I?7?



Uogolnione w-automaty Blchiego (GBA)

— {Fi,..., F,} zamiast F

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

Pytanie: Czy automaty uogolnione sg ogolniejsze?

Lw(Apl ,,,,, Fn) = LW(AF) C Lw(Apl) M ... N LW(AFn)

Ar| = O(|Ap,,...F,| - 1)

. —p.25/?7?



CL(¢) — najmniejszy zbioér formut t. ze

- ¢ € CL(9)
— O c CL(¢) — T C CL(¢) T = o

— aVBeCL(¢) = a, 3€CL()
— XaeCL(¢p) = a€CL(¢)
- aUp e CL(¢) = «, B, X(aUp) € CL(¢)

aUB = [V aNX(aUp)

= p.26/?7?



A C CL(¢) jest atomem wtw. gdy

— €A = —-a¢A
—aVFeEA «<— acAlub g A
—aUfeA < pBeAlub a, X(aUpB)e A

aUB = [V aNX(aUp)

—p.27/?7?



O .A¢ = <Z,S,SpOCZ>UaF>
- ¥ = P(P) zatozmy, ze P C CL(¢)
— S = atomy
—- A Bwiw. gdy

X =ANnY 1 XaeAd < «a€B

— Spocz = {A€atomy | ¢ € A}

_F = 2

. —p.28/?7?



¢ — —alUb CL(¢) — {¢a _‘¢7 X¢7 _'X¢7 a, —a, b, _'b}

— {9, b, ~a, ~X¢;] {=¢, ~b, = X¢, —aj

{ﬂ¢7 _'ba X¢7 CZ}

%{¢7 —a, X¢7 _'b} {_'Cb, _'ba _'nga a’}

= p.29/?7?



¢ — —alUb CL(¢) — {¢a _‘¢7 X¢7 _'X¢7 a, —a, b, _'b}

{¢, b, —a, Xo} {9, b, a, X¢} {=¢, =b, = X0,
la}
{a} al
{9, b, ma, = X¢} . {¢. b, a, =X ¢} {—¢, -b, X0,
la}
la}

{9, —a, X¢, b} {=¢, ~b, =X,

.- p.30/?2?



¢ — —alUb CL(¢) — {¢a _‘¢7 X¢7 _'X¢7 a, —a, b, _'b}

{¢, b, —a, Xo} {9, b, a, X¢} {=¢, =b, 2 X0,
{a,b}

{6, b, ~a, X6} {6, b, a, "X} ——=2 {6 b X¢,

R

{9, —a, Xo, b} {=¢, ~b, =X,

—p.3L??



¢ — —alUb CL(¢) — {¢a _‘¢7 X¢7 _'X¢7 a, —a, b, _'b}

{¢, b, 7a, X¢} {0, b, a, X¢} {—¢, ~b, =X 0,

19, b, ~a, 2 X¢} 19, b, a, =X ¢} Jo {70, —b, X¢,
x @T
19, ma, X, ~bj {79, ~b, ~X¢,
W

F =7 bdb...b bd... {0}

. —p.32/?7?



¢ — —alUb CL(¢) — {¢a _‘¢7 X¢7 ﬁX¢7 a, —a, b, _'b}

{¢, b, 7a, X¢} {0, b, a, X¢}

{¢, b, ma, ~Xo} {¢, b, a, 2 X¢} )0

{9, —a, X¢, b}

)

0

F={A]| -aUb¢ AV bc A

{=¢, ~b, =X,

{—¢, —b, X,

{—¢, ~b, =X,

¢ ...{9,0}

.—Pp.33/??



O ./4¢ = <Z,S,Sp0027UaF>
- ¥ = P(P) zatozmy, ze P C CL(¢)
— S = atomy

—AiBwtw.gdy
X =ANY | XaeA <— a€B

— Spocz = {A €atomy | ¢ € A}
—FZZ{A‘O&LUﬁz%A\/ﬁZEA}, fi:l,...,n
{a;UB; |1=1,...,n} C CL(¢)



Tw: wkE¢ <— wée L,(Ay)
Whniosek: ¢ spetnialna <= L (Ag) # 0

Dowod tw.:
—: niech A; = {a € CL(¢) | w'F a}
AgAiAs ... Jest biegiem akceptujgcym
«<=: niechw € L,(Ays), niech AjA; A, ... bieg akceptujacy dla w
wEa <= acd;, dai>0, acCL(¢)

(indukcja po «)

.—p.35/??



¢ = —alUb

Czy automat A, moze byC mniejszy?

.- p.36/2?



¢ = —alUb

Czy automat A, moze byC mniejszy? TAK!

—p.37/??



Buchi: J.w.

co-Blchi: j.w.

Muller: F C P(Q)

r akceptujacy <= inf(r) € F

Rabin: F={(E\,F),...,(E., F,)} CPQ)xPQ)
r akceptujgcy <= Ji. inf(r) C E; Ainf(r) N E; #
Streett: = co-Rabin

Mostowski (warunek parzystosci): ...

.—p.38/??



Inne warunki akceptacji

Muller

\
/

Rabin Streett

/
\

MostowskKi

\
/

co-Buchi Blchi

.~ p.39/??



Klasy jezykow

n. Muller

\
/

n. Rabin n. Streett

/
\

n. MostowsKi

\
/

n. co-Bichi n. Buchi



Klasy jezykow

d./n. Muller

\
/

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

/
\

d./n. MostowskKi

\
/

d./n. co-Buchi n. Buchi

\

d. Buchi

.= p.4L??



niedeterministyczne w-automaty

wyrazenia w-regularne: | J:", L; - K¥

S1S = FO + 4 (drugiego rzedu)

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

alternujace w-automaty

stabe alternujgce w-automaty

= pA2/??



a. Blchi

n. Buchi

d./n. co-Buchi d. Buchi

.—p.43/??



LTL a w-automaty

LTL © LTL + 3

liniowe alternujgce w-automaty ¢ alternujgce w-automat

.— p.44/??



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Brak determinizacji!
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