Endlicher Automat (EA) ea

Revision: 1.8

siehe auch Formale Grundlagen 3
Motivation: Automaten fur die Modellierung, Spezifikation und Verifikation verwenden!

Definition Ein Endlicher Automat A = (S,1,X,T,F) besteht aus
e Menge von Zustanden § (normalerweise endlich)
e Menge von Initialzustanden I C §
e Eingabe-Alphabet X (normalerweise endlich)

e Ubergangsrelation T CSxX xS
schreibe s = s gdw. (s,a,s") € T gaw. T'(s,a,s’) “gilt’

e Menge von Finalzustdanden FF C §
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Sprache eines EA ea[ 2

Revision: 1.8

Definition Ein EA A akzeptiert ein Wort w € £* gdw. es s; und a; gibt mit

aj ay az  dp—| ar,
S0 — 81— 8 — ... — S,_1— Sn,

wobein>0,socl,sp,ce Fundw=aj---a, (n=0=w=E§).

Definition Die Sprache L(A) von A ist die Menge der Worter die er akzeptiert.

e Benutze Automaten oder regulare Sprachen zur Beschreibung von Ereignisstromen!

e “Konformitat” der Ereignisstrome der Implementierung zu denen der Spezifikation!

e Konformitat kann prazisiert werden als Teilmengenbeziehung der Sprachen
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Produkt-Automat ea3

Revision: 1.8

Definition Der Produkt Automat A = A; X A, von zwei EA A1 und A> mit gemeinsamen
Eingabealphabet ¥ = X» hat folgende Komponenten:

S=81 X8 I=0L %D
X=X1=X F=FNxPkh

T((s1,82),a,(s},55)) gdw. Ti(sy,a,sy) und T»r(s2,a,s5)

Satz Seien A, A1, und A, wie oben, dann L(A) = L(A;) N L(Ap)

Beispiel: Konstruktion eines Automaten Wérter mit Prefix ab und Suffix ba akzeptiert.

(als regularer Ausdruck: a-b-1* N 1*-b-a, wobei 1 flr alle Buchstaben steht)
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Vollstandigkeit und Determinismus ea

Revision: 1.8

Definition Zu s € S, a € X bezeichne s = die Menge der Nachfolger von s definiert als

s = ={seS|T(s,a,ys)}

Definition Ein EA ist vollstandig gdw. |[I| >0 und |s = | > Ofiiralle s € Sund a € X.

Definition ... deterministisch gdw. |I| < 1und |s = | < I firalle s € Sund a € .

Fakt ... deterministisch und vollstandig gdw. |[/| =1 und |s = | = I firalle s € S, a € X.
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Teilmengenkonstruktion ea

Revision: 1.8

Definition Der Power-Automat A = P(A|) eines EA A; hat folgende Komponenten
S=P(S;) (P =Potenzmenge) I1={}
Y =3 F={F' CS|F'nF #0}

T(S,a,8") gaw. S"={s"|3s' ¢S mitT(s',a,s")}

Satz A, A| wie oben, dann L(A) = L(A;) und A ist deterministisch und vollstandig.

Beispiel: Spam-Filter basierend auf der White-List “abb”, “abba”, und “abacus”!

(Regularer Ausdruck: “abb” | “abba”

“abacus”)
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Komplement eines Automaten ealq

Revision: 1.8

Definition Der Komplementar-Automat A = K(A;) eines endlichen Automaten A; hat
dieselben Komponenten wie A, bis auf F = S\ Fj.

Satz Der Komplementar-Automat A = K(A;) eines deterministischen und vollstdndigen
Automaten A akzeptiert die komplementare Sprache L(A) = L(A;) =X*\L(A1).

Beispiel: Spam-Filter basierend auf der Black-List “abb”, “abba”, und “abacus”!

(Regulérer Ausdruck:  “abb” | “abba”

“abacus”)
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Konformitat von Ereignistromen ea

Revision: 1.8

e Modellierung und Spezifikation mit Automaten:
— Ereignistrome einer Implementierung modelliert durch EA A

— Partielle Spezifikation der Ereignistrome als EA A,

e Konformitats-Test:

- L(A1) C L(A)

— gdw. L(A1)NL(Ay) =0

— gdw. A| x K(P(A,)) keinen erreichbaren Finalzustand hat

£
e Beispiel: Spezifikation S = (cs|sc|ss)*, Implementierung I = <(s | c)2>
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Weitere Beispiele zur Konformitat ea

Revision: 1.8

e Temporale Eigenschaften: (1 steht fiir ein beliebiges Zeichen)
— jeden dritten Schritt gilta:  (1-1-a)*

— genau jeden dritten Schritt gilt a:  (a-a@-a)*

— einem a (acknowledge) muss ein r (request) vorangehen: (7)*-a

— jedem a muss ein r vorangehen:  (1*-a)*- (7)*-a

e \erfeinerung: (am Beispiel Scheduling dreier Prozesse a, b und c¢)
— abstrakter Round-Robin Scheduler:  (abc | ach | bac | bea | cab | cba)*
— Round-Robin Scheduler mit Vorrang a vor b:  (abc | acb | cab)*
— Round-Robin Scheduler mit Vorrang a vor b und ¢ vor b:  (acb | cab)*

— deterministischer Round-Robin Scheduler der Implementierung:  (cab)*
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Konformitat bei Aussagenlogischen Spezifikationen ealg

Revision: 1.8

e ahnliche Vorgehensweise:
— geg. aussagenlogische Formel f Gber den booleschen Variablen V = {x;,...,x,}

— Expansion E(f) C 2" ist die Menge der erflllenden Belegungen von f

(@1, ran) EE(f) gdw. flx| s ap,... 21— ap] = 1

- 2zB. E(f)#0 gdw. f erflllbar (engl. satisfiable)

e Modellierung und Spezifikation:
— f1 charakterisiert die fir die Implementierung mdéglichen Konfigurationen

— f> beschreibt eine partielle Spezifikation der gultigen Konfigurationen

e Konformitats-Test: f1 = f» gdw. E(f;) CE(f;) gdw. E(f1)NE(fy) =0
(oder in der Praxis: ... gdw. f1 A—f> unerflllbar)
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Vom C-Programm zum EA durch Abstraktion

ea

while (...) {
lock ()

%ﬁile (...) {
if o(...) {
l ock ();
} else {
unl ock ();

iéék 0);

Qﬁiock();

| ock()

| ock()

T
o

unl ock()
| ock()

(L (L u-1)"-u)®

entry

Revision: 1.8

B

exit

unl ock()
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Probleme bei Abstraktion ea

Revision: 1.8

assert (i < n);

| ock ();
do {
| ++;
i f (i >=n)
unl ock ();

} \./\);ﬂlle(i < n);

[-(elu)* verletzt partielle Spezifikation 1*-/-u*

(“...” fUhrt weder zu einem lock noch unlock und lasst i und n unberthrt)
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Predicate Abstraction ea[12|

Revision: 1.8

verfeinerte Abstraktion zu EA durch Einfihrung einer Pradikats-Variable: == (i <n)

assert (i < n); assert (b);
| ock (); l ock ();
do { do {

| ++: . 1 f (b) b =7*;

it (i >=n) abstrahiert zu it (1b)

unl ock (); unl ock ();

} while (i < n); } while (b);

[-€"-u erflllt partielle Spezifikation 1*-1-u*

(“...” fGhrt weder zu einem lock noch unlock und lasst i und n unberthrt)
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