Autémata y verificacion

Vamos a ver cudl es la conexién entre los autématas sobre palabras
infinitas y verificacion.

» Esta conexién es la base del algoritmo de verificacién para
LTL.

M. Arenas — Autématas sobre palabras infinitas 61 /73



LTL sobre palabras infinitas

Dado alfabeto & y w = agaia--- € &%

> w' = ajaiy1ai42- -

Una palabra infinita w = agaias - - - corresponde a un camino en
un sistema de transicion.

Semantica de LTL sobre palabras infinitas:
> w = asiysdlosi ag = a;
> w = siy sdlosi wE ¢;
»wkEeVysiysdlosiw = pow =1
» w = X siy sélosi w! = ¢;
> w = oU1 siy sblo si existe i > 0 tal que w' |= 1) y para todo
J tal que 0 < j < i se tiene que W’ = ¢.
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Autémata y LTL

Notacién: ||¢]| es el largo de una férmula LTL .

El siguiente teorema es fundamental para la verificacién de
propiedades expresada en LTL:

Teorema (Vardi & Wolper)

Para cada férmula en LTL ¢ sobre un alfabeto ¥, existe un
autémata de Biichi A, con 2°U#1) estados tal que

L(A4,) = {weT¥|wk o).
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Autémata y LTL: Un ejemplo

Ejercicio: Suponga que ¥ = {a, b, c}. Construya un autémata
equivalente a A yp).
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Construccién de Vardi & Wolper: LTL positivo

Para hacer la traduccién de LTL a autédmata vamos a usar la
siguiente légica LTL positivo:

P, = a(aeX) | ma(aeX) | vV YAy
Xy | Uy | PRy

Semdntica de R (release):

» w = pRY siy sélo si para todo i > 0 tal que w' - v, se
tiene que existe j talque 0 <j < iy w/ | .
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Construccién de Vardi & Wolper: LTL positivo

i Por qué podemos usar LTL positivo?

Proposicién

Para cada férmula ¢ en LTL existe una férmula equivalente ) en
LTL positivo tal que ||| es O(]|¢|).

Ejercicio: Demuestre la proposicién. jCudl es el largo de ¢ como
funcidn del largo de ¢?
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Construccién de Vardi & Wolper: LTL positivo

Ahora vamos a demostrar lo siguiente:
Proposicion

Para cada férmula en LTL positivo ¢ sobre un alfabeto ¥, existe
un autémata de Biichi A, con 20(l¢ll) estados tal que

L(A) = {wex|wk e}

De esto se concluye que hay una construccién exponencial para
LTL.
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Construccién de Vardi & Wolper: Clausura

La clausura de una férmula ¢ es definida de la siguiente forma:
> ¢ €d(p);

Si ¢ N0 € cl(p), entonces ¢ € cl(p) y 0 € cl(y);

Si ¢V 0 e cl(p), entonces ¢ € cl(p) y 0 € cl(y);

Si Xv) € cl(y), entonces ¢ € cl(p);

Si U0 € cl(), entonces ¢ € cl(¢) y 6 € cl(p);

Si RO € cl(p), entonces ¢ € cl(p) y 0 € cl(p).

vV v.v.v Y

Ejemplo: cl(aU-b) = {(aU-b), a, —b}
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Construccién de Vardi & Wolper: Funciones de etiquetado

Dado: Alfabeto ¥ y una férmula ¢ en LTL positivo sobre X.

Una funcién & : N — 29(%) es una funcién de etiquetado para ¢
sobre w = ggajas--- € X% si:
1. Para cada a € X: Si a € (i), entonces a; = a, y si ~a € £(i),
entonces a; # a.

2. Sip VO el(i), entonces P € £(i) o 0 € £(i).
3. Sip AO € &(i), entonces ¥ € £(i) y 6 € £(i).
4. Si Xt € (i), entonces ¢ € £(i + 1).
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Construccién de Vardi & Wolper: Funciones de etiquetado

5. Si UG € £(i), entonces 0 € £(i) o (Y € £(i) y
YUl € (i + 1)).

6. Si RO € £(i), entonces 0 € £(i) y (¢ € £(i) o
VRO € £(i + 1)).

7. Si UG € (i), entonces existe j > i tal que 6 € £()).
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Construccién de Vardi & Wolper: Funciones de etiquetado

iPor qué nos interesan las funciones de etiquetado?

» Pueden ser usadas para verificar si una férmula es satisfecha
en una palabra infinita w.

» Pueden ser codificadas usando autémata.

Para seguir con la construccién necesitamos demostrar dos lemas.
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Construccién de Vardi & Wolper: Funciones de etiquetado
Dado: Alfabeto ¥, w € ¥* y una férmula ¢ en LTL positivo sobre .

Lema

Si & es una funcion de etiquetado de ¢ sobre w, entonces para
cada ¢ € cl(yp) se tiene que si ) € £(i), entonces w' |= 1.

Lema

Si w = @, entonces existe una funcién de etiquetado & de ¢ sobre
w tal que p € £(0).

Ejercicio: Demuestre los dos lemas.

» Haga esto por induccién en la estructura de 1) en el primer caso, y
en forma constructiva en el segundo.
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Construccién de Vardi & Wolper: Funciones de etiquetado

De los dos lemas anteriores podemos deducir que:
Proposicion

w = ¢ si y sélo si existe una funcion de etiquetado £ de p sobre w
tal que ¢ € £(0).

i Qué tenemos que hacer para terminar la construccién?

» Definir un autémata de Biichi A, que con entrada w tenga
como ejecuciones las funciones de etiquetado de ¢ sobre w.
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