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Skript und Folien unter
http://www.informatik.uni-hamburg.de/TG1/

Benutzername: lossol Passwort: capetri

Papierversion in den Ubungsgruppen
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Email-Verteiler:

Inf-Bacc@informatik.uni-hamburg.de

Inf-Diplom®@informatik.uni-hamburg.de

MCI-Bacc@informatik.uni-hamburg.de

CIS-Bacc@informatik.uni-hamburg.de

SSE-Bacc@informatik.uni-hamburg.de

weitere bitte an :
valk@informatik.uni-hamburg.de
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Ubungen am Montag und Dienstag

Beginn: gestern.

Dr. Michael Kobler

koehler@informatik.uni-hamburg.de

Modalitaten siehe
FGI-2-Seite

Ba - Stud. zur Vorlesung anmelden !

Ba - Stud. in der Ubungsgruppe anmelden !
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auf der FG12-Seite:

-

Priifungsstoff fﬁr@iplomstudierend@ die FGI 2 im WiSe 2010/2011 gehort haben
und sich in PNL priifen lassen.

Der Vorlesungsstoff der Vorlesung enthilt Teile, die Diplomstudierenden auch in anderen
Vorlesungen geboten werden. Er wird deshalb nicht in der miindlichen Priifung zu PNL
abgefragt. Falls der Stoff in der Vorlesung F4 vorkam, so kann in der miindlichen Priifung so
darauf Bezug genommen werden, wie dies fiir jeden Stoff des Grundstudiums gilt.

Verbindlich sind alle Teile des FGI2-Skriptes zum WiSe 2010/2011 bis auf den Abschnitt
1.4.4 und die Kapitel 4 und 6.

Riidiger Valk
September 2010
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auf der FG12-Seite:

-

Prifungsstoff fiir Studierende del(Wirtschaftsinformati@ die FGI 2 im WiSe 2010/2011
gehort haben und sich in F4 priifen lassen.

Der Vorlesungsstoff der Vorlesung enthilt Teile, die dem Stoff der F4-Vorlesung
entsprechen. Nach wie vor ist es moglich, sich nach dem F4-Skript priifen zu lassen.

Alternativ kann die Priifung auch nach den Kapiteln 1, 2, 3 und 6 des FGI 2 Skriptes
2010/11 erfolgen. In beiden Fallen ist es sinnvoll die entsprechenden Teile in der Vorlesung
FGI 2 zu horen.

Wenn FGI 2 so als Priifungsstoff gewéhlt wird, ist es nicht mehr moglich, FGI 2 als Ersatz fiir
PNL im Vertiefungsgebiet zu wihlen.

Riidiger Valk, Daniel Moldt
September 2010
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Inbalt.

[@ verschiedene MO delle

P> Transitionssysteme, Petrinetze, Prozessalgebra

(@ verschiedene PT OZCSSngI' IEC

2> lineare Ordnung, partielle Ordnung, Zeitstempel, Prozessgraphen

[@ verschiedene AlgOI' ithmen

P> Konsistenz, parallele Alg., Beschrinktheit

(@ verschiedene Formen der Verifikation

P> Model Checking, Temporale Logik
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Kapitel 1

1 Transitionssysteme und Verifikation

1.1 Transitionssysteme
E) 1.2 Produkte von Transitionssystemen
1.3 Automaten und reguldre Sprachen
) L

zentrale Begriffe des Kapitels

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite
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dazu.: .
Jakzeptierender Automat”

O<Tee >
O <Kaffee>

1€

v

Tee_ einflullen

Endzustang

So

Kaffee_einflllen

(ﬂKaﬁee
Tee _kochen Kaffee _kochen

\\

Abbildung 1.1: Getrankeautomat

1€ | Kaffee | Kaffee kochen | Kaffee einfiillen | #
\
1€
Tee_einfillen Kaffee_einflllen
S4 Kaffee Ss
’ Tee_kochen Kaffee_kochen - .
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dazu.: .
Jakzeptierender Automat”

O<Tee >
O <Kaffee>

1€

v

S4

Tee _kochen

Tee_ einflullen

S,
a)

Kaffee_einflllen

Al(affee
Kaffee _kochen

Abbildung 1.1: Getrankeautomat

1€ | Kaffee | Kaffee kochen | Kaffee einfiillen | #

“\

A

1€
Tee_einfillen Kaffee_einflllen
S4 Kaffee Ss
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dazu.: .
Jakzeptierender Automat”

O<Tee >
O <Kaffee>

1€

v

S4

Tee _kochen

Tee_ einflullen

S,
a)

Kaffee_einflllen

Al(affee
Kaffee _kochen

Abbildung 1.1: Getrankeautomat

1€ | Kaffee | Kaffee kochen | Kaffee einfiillen | #
“\
1€
Tee_einfillen Kaffee_einflllen
S4 Kaffee Ss
’ Tee_kochen Kaffee_kochen - .
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dazu.: .
Jakzeptierender Automat”
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O<Tee >
O <Kaffee>

1€

y oy

Tee_ einflullen

Kaffee_einflllen

(ﬂKaﬁee
Tee _kochen Kaffee _kochen

Abbildung 1.1: Getrankeautomat

1€ | Kaffee

Kaffee kochen

Kaffee einfiillen

T

S4

Kap 1:

Tee_einfullen

Tee_kochen

a)

Kaffee_einfillen
Sy

Kaffee S5

Kaffee_kochen

w (Teil 1)

Sezte
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dazu:

,,dkzeptz'erendé}*Automdt“
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O<Tee >
O <Kaffee>

1€

v

S4

VAN
1€
Tee_einfullen
Sy Tee
Tee _kochen
Sy S3
a)

Kaffee_einflllen

S5

Kaffee _kochen

Abbildung 1.1: Getrankeautomat

1€ | Kaffee

Kaffee kochen

Kaffee einfiillen | #

S

S4

Kap 1:

Tee_kochen

So

1€

Tee_einfilllen Kaffee_einfillen

Sy

Kaffee S5

a)

Kaffee_koch .
s s arree_xochen b (Y-ézll)

Sezte
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O<Tee >
O <Kaffee>
|:|1 € Tee_einfiillen Kaffee_einfullen
| Sy Kaffee
Tee_kochen Kaffee_kochen
a)
wy

Definition 1.1 FEin Transitionssystem T'S = (S, A, tr,SY, S*) besteht
aus ( A= (Q,%,08,5),F) NFA )

a) einer Menge S von Zustanden, S = {so, - ,85}

b) einer endlichen Menge A von Aktionen oder Transitionen,
A = {1€,Tee,Kaffee,Tee_kochen,Kaﬂee_kochen,Tee_einﬁillen,Kaﬂee__einfiillen}
c) einer Transitionsrelation tr C S x A X S,
' 0 tr = {(8071€7:9.1)a(817Tee7 52)7"'} S0 E S1
d) einer Menge S° C S von Anfangszustidnden und Tso]
50

{s0}

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 18
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O<Tee >
O <Kaffee >

1€

Tee_ einflllen
Sy Tee
Tee kochen
a)

intern
ted

extern
So semd

Kaffee kochen

bnisch

ntisch

Definition 1.2 FEine Transitionsetikettenfunktio

etnes Transitionssy-

stems TS = (S, A,tr,SY, St ist eine Abbildung

Eq: A — Y U{e}!

Dabes ist 2. das Etikettenalphabet und € das leere Wort 7

Formale Grundlagen der Informatik 11

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 19




O Tee > AN
O <Kaffee >

|:|1 € 1€
S4 Tee

Tee_einflullen

‘ ' ’ ' | Tee_kochen
intermn.
‘ extern.

€ Sy S3

Kaffee kochen

-

Definition 1.2 Fine Transitionsetikettenfunktion eines Transitionssy-

stems TS = (S, A,tr,SY, St ist eine Abbildung

Eq: A — Y U{e}!

Dabes ist 2. das Etikettenalphabet und € das leere Wort 7
mogliche Zustéinde: Erreichbarkeitsmenge

maigliche (terminale) Aktionsfolgen: Sprache

20




im Beispiel oben: 50

e R(TS,S1):={seS|3we A* s; € S1: 5 — s} als Menge der
von S7 aus in 7'S erreichbaren Zustédnde und

o R(TS) := R(TS,S°) als Erreichbarkeitsmenge von T'S.

maogliche Zustiinde:

Erreichbarkeitsmenge

2T




abdedfac € AS(TS)‘

acgiabdededf € L(TS)

Aktions-Sequenzen.

50

e AS(TS,S;) :={we A* | 351 € 81,5, € S : 51 — 5|} als Menge
der von S7 aus in 7'S moglichen Aktionsfolgen und

o AS(TS) := AS(TS,S°) als Aktionsfolgenmenge von T'S definiert.

Finale Aktions-Sequenzen.

o FS(TS) := {w € A* | 357 € Sylsy € S|

w / . ;
s — sy} ist die

terminale Aktionsfolgenmenge von T'S. Diese Menge heif$t oft auch
akzeptable Aktionsfolgenmenge oder akzeptierte Sprache

als L(T'S) bezeichnet.

maogliche (terminale) ARtionsfolgen: Sprache

EA(TS)

und wird

22,




Sprachen unendlicher Folgen/W orter

set AY die Menge der unendlichen

Folgen von Zeichen aus A

w € A wird als w = apajag -+ - dargestellt.
L(TS) infinite(w) := {a € A|a kommt in w unendlich oft vor}

L¥(TS) =7

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 23




W = apaia---  Pfad so = s1 7> s3> s3--°

infinite(spsiss - )NSY £0 < w akzeptabel

die von TS akzeptierte W-Sprache

L¥(TS) = ?

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 24




abdededf (acgi)®
e L¥(TS)

abdedede f (acgi)®
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zuriick zu Sprachen endlicher Folgen/W orter

Zwer Transitionssysteme

TS5 (Sl,A,trl,S?)

TS5 (Sl,A,tTl, S?)

Jfolgendquivalent®,  falls

154 ~ AS T8y & AS(TSl) = AS(TSQ)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1)
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O
1€
Tee_einflllen

@ Tee

Tee_kochen /

©

a)

Kaffee_einfullen

ffee

Kaffee _kochen

A
O

Tee_einflllen

Tee_kochen /

Tee

b)

1€ 1€

G

Kaffee_einfullen

Kaffee

&

Kaffee kochen

Abbildung 1.4: Zwei folgendquivalente Transitionssysteme

Haben die beiden Systeme tatsichlich dasselbe ., Verbalten?
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O <Tee >
O <Kaffee >

1€

Sezte

27




A
(5o,

Tee_kochen :{

a)

1€
Tee_einfullen Kaffee einflllen
@ Tee Kaffee

\ Kaffee _kochen

Tee_einflllen

Tee_kochen /

Tee

b)

A
O

1€ 1€

G

Kaffee_einfullen

Kaffee

&

Kaffee kochen

Abbildung 1.4: Zwei folgendquivalente Transitionssysteme

Haben die beiden Systeme tatsichlich dasselbe ., Verbalten?
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O <Kaffee >

1€

Sezte
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1 €
Tee_einfiillen Kaffee_einflillen Tee_einfiillen 'Z \ Kaffee_einfiillen

AL TP

Tee_kochen / \ Kaffee_kochen| |Tee_kochen ,/ Kaffee_kochen

L)

a) b)

Abbildung 1.4: Zwei folgendquivalente Transitionssysteme

Definition 1.7 Gegeben seien fir i € {1,2} zwei Transitionssysteme
TS; = (S;, A, tr;, 89, 8F) mit Endzustinden (und der gleichen Aktions-

menge A) . Eine (aktionsbasierte) |Bisimulation| fir (T'S1,TS2) ist eine
bindre Relation B C S1 X S, fiir die folgendes gilt:

a) Vsg € Sy Irg € 53 : (sg,m0) € B
Vro € S9 3sg € S8Y : (s0,70) € B

c) V(s,r)EB:s5€ 8] ©reSf

Formale Grundlagen der Informatik 11 Seite
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I
1€ 1€ 1

€
Tee_einfillen Kaffee_einfdllen Tee_einfillen J \ Kaffee_einfillen
Tee_kochen / \ Kaffee_kochen| |Tee_kochen ,/ Kaffee_kochen

&

a) b)

Abbildung 1.4: Zwei folgendquivalente Transitionssysteme

Definition 1.7 Gegeben seien fiir @ € {1,2} zwei Transitionssysteme
TS; = (S;, A, tr;, 89, 8F) mit Endzustinden (und der gleichen Aktions-

menge A)°. Eine (aktionsbasierte) Bisimulation| fiir (T'S1,T'S2) ist eine
bindre Relation B C S1 X S, fiir die folgendes gilt:

a
. s
b) Fur alle gzlt' :
81—>182=> rg € S9 : T1—>2T2/\(82,T2)EB :
a a a ;
r1 —org = dsg € 51 : 81 —1 S2 A (82,12) € B 1
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite
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TS1 und TSy heiffen bisimilar (in Zeichen T'S] < T'S3) falls ewne soi-
che Bisimulationsrelation B existiert. Zustinde mit (s,r) € B heiflen
bisimilar (in Zeichen s < r).

Tee_einfiillen _ ~ Kaffee_einfillen Tee emfullen ‘ \ Kaffee_einflllen

’ Tee Kaﬁe%

Tee  Kaffee
S Tee
Tee_kochen ~ ~/ - _\‘_ Kaffee kecfien ~ Jee_k kochen o _Kaff_ee- Kaffee_kochen

OGS A A

a) S S —b)" —”

~

Abbildung 1.5: Zwei bisimilare Transitionssysteme

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite
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Satz 1.8 Wenn zwei Transitionssysteme T'S; = (S;, A, tr;, S? ¢ SZ-F ) mit Endzustinden (und der

gleichen” Aktionsmenge A und i € {1,2})|bisimilar |sind, dann sind sie auch|akzeptanziquiva-
lent, aber nicht umgekehrt,

d.h.:\T'S1 < TSy |= |T'S1 ~1, TSQ).

zum Bewers: ~vollstandige Induktion iiber die Wortlinge

A A
(50) (7o)

1€ 1€ 1€
Tee_einfillen Kaffee_einflllen Tee emfullen Kaffee_einflllen
@ Tee  Kaffee ( Tee >< Kaffe&a
Tee
Tee_kochen / \ Kaffee_kochen Tee_ kochen Kaffee Kaffee kochen
a) b)

Abbildung 1.5: Zwei bisimilare Transitionssysteme
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Satz 1.8 Wenn zwei Transitionssysteme T'S; = (S;, A, tr;, S? ¢ SZ-F ) mit Endzustinden (und der
gleichen” Aktionsmenge A und i € {1,2})|bisimilar |sind, dann sind sie auch|akzeptanziquiva-

lent, aber nicht umgekehrt,
d.h..-ESl — TSy |= TS, ~1, TSs).

zum Beweis einer Eigenschaft. o(n) bzw a(w): . ;
vollstindige Induktion iiber:

N={0,1,2,3,---}

Induktions-
Anfang 00 a(0)
10 1)
Voraussetzung 1 & a(n) W o_a(w)
Bebhauptun 10 a(n+1 waO‘/\b b
p 2N+ ( ) o MCL)\ /C\i‘jﬂb)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 33




Satz 1.8 Wenn zwei Transitionssysteme T'S; = (S;, A, tr;, S°, SF) mit Endzustinden (und der

£2 78
gleichen” Aktionsmenge A und i € {1,2})|bisimilar|sind, dann sind sie auch|akzeptanziquiva-

lent, aber nicht umgekehrt,

d.h.:|T'S1 < TSy |= |T'S1 ~, TSQ).

zum Beweis: ~vollstindige Induktion iiber die Wortlinge

veE A* ae€e A

U a
S0 —1 81 —1 82

v Qa

Induktions- TO a2 ara !

Anfang  Voraussetzung ~ Bebauptung

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 34




Satz 1.8 Wenn zwei Transitionssysteme T'S; = (S;, A, tr;, S? ¢ SZ-F ) mit Endzustinden (und der

gleichen” Aktionsmenge A und i € {1,2})

lent, aber nicht umgekehrt,

d.h.:\T'S1 < TSy |= |T'S1 ~1, TSQ).

bisimilar

sind, dann sind sie auch

akzeptanziquiva-

=
2
JO JO
1€ 1€ 1€
Tee_einflllen Kaffee_einflllen Tee emfullen Kaffee_einf[]llen
@ Tee  Kaffee Tee Kaffee
Tee
Tee_kochen / \ Kaffee_kochen  Tee_ kochen Kaffee\ Kaffee_kochen
a) b)
Abbildung 1.5: Zwei,bisimilare Transitionssysteme
>
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1.2 Produkte von Transitionssystemen

Y

gy

TS,

a) Rendezvous-Synchronisation

handshake synchronisation.

b) Speicher-Synchronisation

TS

iy

Wiy

TS

c) Nachrichten-Synchronisation

Formale Grundlagen der Informatik 11

TS

—

|

TS

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1)

Sezte 36




c) Nachrichten-Synchronisation

TS —> —» TS
Sender Kanal Empfinger
a C,

b i PR A d

3(9%

Sync = {(a1,a2),(c1,c2)}

v(ai,az) =a, y(ci,c2)=c

Formale Grundlagen der Informatik 11
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c) Nachrichten-Synchronisation

TS —> —» TS
Sender Kanal Empfinger
a C,

b i PR A d

3(9%

Sync = {(a1,a2),(c1,c2)}

v(aiaz) = a, y(ci,c2) =c}

Formale Grundlagen der Informatik 11

Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1)

Seite. 38




Sync C A1 x A
TS1 (% TSz

Definition 1.9 Gegeben seien zweir Transitionssysteme TS; =
(S;, Ai, try, SY,8F) (i € {1,2}) (mit nicht notwendig gleichen Aktions-
mengen A;). Das Produkttransitionssystem von T'S; und T'Se wird als
Transitionssystem

TSl @7 TSQ s (Sl X SQaAl U A2 U *%C»tr&s(l) X Sgale X 5577)
definiert, wobes AS

a) Sync C A; x Ay eine Synchronisations-Relation,

b) v : Sync — Az eine Abbildung von Sync in ein Kommunikations-
alphabet’ As ist und

Die Kommunikationsabbildung v ist optional.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 39




Transitionen

durch  Regeln

Formale Grundlagen der Informatik 11
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Sync C A1 x A
TS, le—| TS,

ai ao
S1 —1 82, T1—27r2, (a1,a2)€ Sync

Regel Sy3: Kommunikation
(a1,a2)
(Slyrl) B (827T2)

15 @— @ e
TSz@ - >@ *y(a1,a2))

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 41




Sync C A1 x A
TS, le—| TS,

s1 =51 82, a1 & pri(Sync), r € Sy

(51,7) —>3 (s2,7)

Regel Syl : Erste Komponente

TSl@ - @

ai
-
SO » Gurp

TS

ay ¢ pri(Sync)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 1: Transitionssysteme und Verifikation (Téil 1) Seite 42




Sync C A1 x A
TS, le—| TS,

ry 23y ra, as ¢ pro(Sync), s € Sy

Regel Sy2: Zweite Komponente 2
(s,71) —3 (s,72)

TSl@ - @

ai
( ‘ )
@@ » D)

TS

as ¢ pra(Sync)
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nebenliufige
Aktionen.

Abbild{mg 1.6: Ein einfaches Sender-Empféanger-System
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_________________________

nebenliufige A ‘ /}__’_Q, externe Sicht.

Abktionen,

Abbildahg 1.6: Ein einfaches Sender-Empféanger-System
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externe Sicht.

Abbildﬁhg 1.7: Ein gestortes Sender-Empfénger-System
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Annabme:
Fairness”

¢g(L): ‘cp(not ok)

Abbildung 1.8: Entstortes Sender-Empféanger-System




-----------------------

- - - - - — - - - e - e - - ——

not ok (fiir ok))

Abbildung 1.9: Das Alternierbit-Protokoll .




- e - - - - - - —— - -

not ok (fiir ok))

Was passiert bei korrektem Versand, aber gestorter Quittung?
(d,0) ~wird doppelt versandt!!!!

Abbildung 1.9: Das Alternierbit-Protokoll .
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korrekter Versand, aber gestorter Quittung
(d,0) ~wird doppelt versandt????

rbit-Protokoll




1.3 Automaten, regulire Sprachen und Model-Checking

L(TS) =(a(bd(ed)* f + cg(hg)*i))*




L(TS) =(a(bd(ed)* f + cg(hg)*i))*

rationale
Definition 1.14 Die requldren Ausdriicke iiber einem endlichen Alpha-

bet 2. sind definiert durch:

1. 0 ist ein reguldrer Ausdruck, der die (leere) Menge My := () be-
schreibt.

2. Fiir jedes a € X ist a ein requldrer Ausdruck, der die Menge M, =
{a} beschreibt.

3. Sind A und B requldre Ausdriicke, welche die Mengen My und
Mp beschreiben, dann sind induktiv folgende requlire Ausdriicke
definiert:

e (A+ B) beschreibt die Menge M4 U Mp,
e (A B) beschreibt die Menge M4 - Mp,

o A* beschreibt die Menge M7,

o AT beschreibt die MengeggMZ.

4. Nur ---




> = {a,b}

(a4 b)X* + (a + b)(a + b)X*

(a+b)(X* 4+ (a+ b)X")

\

\4

E+

/

Menge aller Worter iiber Y5, die mindestens ein Zeichen enthalten.




L(TS)

w-regulire Ausdriicke

JAO
i‘

(\/R\ h\/@ k

/ g

O
\n s

L¥(TS) = knd(ed)* fC¥ +

kmg(hg)*iC¥ + jC%

—(a(bd(ed)" f + cg(hg)*i))"

= 0




L¥(TS) = knd(ed)* fC¥ 4+ kmg(hg)*iC¥
Definition 1.15 +7 CW

w = ajag---a, € X*
u = biby--- € X%

WU = a1a9 - - Apb1by - -+ € 2

W.U:={w- -ulweWueU} C X%
W ey

W7 = {w1 - W9 °w3°°°|w7; - W\{G},Z > 1}

w-Abschluss
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L¥(TS) = knd(ed)* fC¥ 4+ kmg(hg)*iC¥
+7 (W

Mg = Mp, - Mg U---UMa, - MY .

w-regulare Menge
W - rationale
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,Kleene-Star”

Satz 1.17 a) Die durch endliche Transitionssysteme TS =
(S,%,tr,S%, St akzeptierten Sprachen L(TS) sind genau
die requldren Sprachen diber X.. Satz von Kleene

b) Die durch endliche Transitionssysteme TS = (S, %, tr, S°, S¥) ak-
zeptierten w-Sprachen L¥(TS) sind genau die w-reguldren Spra-
chen tiber ..

L¥(TS) = c*ab(b™ + bc*ab)
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,Produkt - Automat”
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Produkt-Transitionssystem fiir Durchschnitt.

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(S;, Aj, tr;, SZQ : S,f ) mit Endzustinden. Dann kénnen Transitionssyteme
TS3 und T'S, effektiv konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

CL) L(TSg) = L(TSl) M L(TSQ)

a) Wir definieren 7'S3 als das Transitionssystem TS} ®gync T'S2 mit
Sync = {(a,a)la € A; N Az} und v(a,a) = a fiir a € A; N As und

streichen alle Transitionen (s1,71) — (S2,72) mit a ¢ A; N As, d.h. bei

der Produktdefinition von Definition 1.9 auf Seite 10 kommt nur die
Regel Sy3 zur Anwendung.
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Produkttransitionssystem fiir Durchschnittbildung

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(S,L,Az,t'rz,SO SF ) mit Endzustinden. Dann konnen Transitionssyteme
TSs und T'Sy eﬁektzv konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

CL) L(TSg) = L(TSl) M L(TSQ)

w € L(T'S1) N L(T'S,) W = a1a2 - an.

abababab
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Produkttransitionssystem fiir Durchschnittbildung

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(SZ,AZ,t'rz,SO SF ) mit Endzustinden. Dann kénnen Transitionssyteme
1S3 und T'Sy eﬁekt’w konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

CL) L(TSg) = L(TSl) M L(TSQ)
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Produkttransitionssystem fiir Durchschnittbildung

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(S;, Aj, tr;, SZQ : S,f ) mit Endzustinden. Dann konnen Transitionssyteme
TSs und T'Sy effektiv konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

CL) L(TSg) = L(TSl) M L(TSQ)

w € L(T'S1) N L(T'S>) W= aiag - - - ap.

A‘—>1 8] —>1 83"+ 8p_1 516 —n
an
M)y T1—2a 72 Tno1 —o(fp) —2
A

(m 3 (s1,71) —>3 (s2,72) **+ (Sn—1,Tn-1) —>3
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Produkttransitionssystem fiir Durchschnittbildung

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(S;, A, tri, S, SE) mit Endzustinden. Dann kénnen Transitionssyteme
TS3 und T'S, effektiv konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

o) L(TS3) = L(TS;) N L(TSy)  b) L¥(TSy) = L*(TS;) N L*(TS,).

w € L(T'S1) N L(T'S>) W= a1a2 - 0p.
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Produkttransitionssystem fiir Durchschnittbildung

Satz 1.18 Gegeben seien fiir i € {1,2} zwei Transitionssysteme T'S; =
(S;, A, tri, S, SE) mit Endzustinden. Dann kénnen Transitionssyteme
TS3 und T'S, effektiv konstruiert werden, die den Durchschnitt der ak-
zeptierten Sprachen akzeptieren:

o) L(TS3) = L(TS;) N L(TSy)  b) L¥(TSy) = L*(TS;) N L*(TS,).

w € L(T'S1) N L(T'S>) W= a1a2 - 0p.
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Formal definieren wir T'Sy = (Sy, A1 N Ag, try, SY, S1') durch

a) S1={(s,r,q)|(s,7) € S3{q € {1,2}}

&, fallsq:l/\SESf

b) (s,r,iq (s’,r’,@ = (5,7) —>3 (s',7) A @:z {1 fallsg=2Are Sf

¢ sonst

c) 89 = {(s,7(1)](s,7) € S = 59 x 58}

d) SF = {(s,r{1)]s € SF}
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Model-Checking

Verifikation eines Systems

System- Syste?n- |
Verbalten. Spezifikation.
L(T'Ssys) © L(TSspec)
il b © 10l D)

(temporal-)logische Formel ; s
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R\Q PQQ@PH(R\Q):@

L (TSsys) C L(TSSPGC)

L(TSsys) N (A\L(T Sspec)) = 0

= / L¥(T'Ssys) N (A*\L*(T'Sspec)) = )

f spec

_'f sSpec
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—————————————————————————

- e - ——— ] e

TSSyS = (S®R)

extern

L(TSsys) N (A*\L(TSspec)) = 0

S~(d)
C A@), s(1)




