Sité casovanych automati

Casované automaty paralelné

zi a? (3.Nil | a.Nil) \ {a}

v

Necht C je mnozina hodin a Chan mnozina kanald.
Oznadime Act = N URZ0, kde
o N={c!|ce Chan}U{c?|c € Chan}U{T}.

Necht A; = (L;, €}, E;, I;) je &asovany automat pro 1 < i < n.

Sité ¢asovanych automatd (Networks of Timed Automata)

A = A1|Ay| - - - |A, nazyvame siti casovanych automata.
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Priklad: kladivo, dé€lnik, hrebik

start?
x>=1 up
hit!
x:=0
hit?
H: done?
half
start! C>
hit?
N: down
W: done!
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TLTS generovany siti A = Ay|---|A,

T(A) = (Proc, Act,{—25| a € Act}), kde
@ Proc = (L1 x Ly x ---x L) x (C — R2%), tj. stavy jsou tvaru
((fl,fg, . .,(’,,,), V) kde (%,- je lokace v A,', v |: I,'(f,')
o Act ={t} UR=20

@ — je definovano nasledovné:

((el) )e'a"')en)av) ((ela )el) aﬂn) /) POkUd eXiStuje

(Eg’T’E)EE,-ti.vlzgav:v lTaviE DN N L)
k#i

(0, 8)yv) =L (L, €0), v + d) pro kazdé d € RZO t3.
(k)av—i—dlz/\lk Ek
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... synchronizacni krok ...

((C1y ey liye iy Gye ey €n)yv) == (L1, 8oy Uy ), V'), pokud

g,-,al,r,- gjya?)’:i

i #jaexistuji (¢ =='¢) € Eia (=" ) € EjtZ. vi= g /\gjand
vi=viunlaviE L)AL N ()
k#iyj
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Automatizované verifikace ¢asovanych automati

Jiz velmi jednoduché casované automaty generuji ¢asovany prechodovy
systém s nekoneéné (dokonce nespodetné) mnoha dosazitelnymi stavy.

Je néjaky pristup automatizované verifikace (jako ovérovani bisimilarity,
model checking nebo analyza dosazitelnych stavil) viilbec mozny?

Odpovéd

Ano, diky vyuziti techniky grafu regiont (region graph).

Klicova myslenka: nekone¢né mnoho valuaci hodin mize byt rozdéleno do
kone¢né mnoha t¥id ekvivalence.
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Necht v, v’ : C — RZ? jsou valuace hodin.

Necht ~ oznacuje necasovanou bisimilaritu ¢asovanych prechodovych
systémd.

Definovat relaci ekvivalence = nad valuacemi hodin takovou, Ze
© v = v/ implikuje (£ v) ~ (£ v’) pro kazdou lokaci ¢
@ = ma jen kone¢né mnoho tfid ekvivalence.
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Pomocné znaceni

Necht d € R=0. Potom
@ oznalime |d| celou &ast Cisla d a
@ oznacime frac(d) desetinnou ¢ast Cisla d.

Kazdé d € RZ0 tak miZeme psat jako d = |d| + frac(d).

Naptiklad: [2.345| =2 a frac(2.345) = 0.345.

Necht A je ¢asovany automat a x € C jsou hodiny. Definujeme
cx €N

jako nejvétsi konstantu, se kterou jsou hodiny x nékdy porovndvany bud v
podmince prechodu nebo v invariantu v automatu A.
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Ekvivalence hodin (regionii)

Relace ekvivalence na valuacich hodin

Valuace hodin v a v’ jsou ekvivalentni (v = v’) pravé tehdy, kdyz

@ pro viechna x € C takova, Ze v(x) < ¢, nebo v/(x) < ¢, madme

© pro viechna x € C takova, Ze v(x) < ¢, mame
frac(v(x)) =0 pravé tehdy, kdyz  frac(v'(x)) =0
© pro viechna x,y € C takova, Ze v(x) < ¢ a v(y) < ¢, mdme

frac(v(x)) < frac(v(y)) pravé, kdyz  frac(v'(x)) < frac(v'(y))
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Necht v je valuace hodin. T¥ida ekvivalence = reprezentovana prvkem v se
oznaluje [v] a je definovand jako [v] ={v'| v/ = v}.

Definice regionu

Pro ekvivalenci = se tfida [v] reprezentovana néjakou valuaci hodin v
nazyva region.

Pro kazdou lokaci ¢ a kazdé dvé valuace v a v’ ze stejného regionu
(v = V') plati, ze

(e) V) ~ (e) V,)

kde ~ znamena necasovanou bisimilaritu.
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Symbolické stavy a graf region(i

stav ({,v) ~» symbolicky stav(symbolic state) (¢, [v]) ]

Pozn.: v = v/ implikuje, Ze (¢, [v]) = (4 [v]).

Graf regionii (Region Graph)
Graf regiont ¢asovaného automatu A = (L, {y, E, /) nad mnozinou
hodin C a mnozinou akci Act je (necasovany) ohodnoceny prechodovy
systém T,(A) = (S, Act U{e},{==| a € Act U{e}}), kde
@ stavy jsou vySe uvedené symbolické stavy (tedy S je konecnd)
o (4 [wv1]) :> (¢, [va]) pro a € Act pravé tehdy, kdyz
¢ vl) ((3’ vy) pro néjaké v{ € [v1], vj € [wo]

(¢,
o (¢, ) (L, [vo])  pravé tehdy, kdyz
(¢, vl) —5 (6 v4) pro né&jaké v{ € [vi], v5 € [v] a d € RZ°
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Aplikace grafu region( na dosazitelnost

Pigeme (£, v) — (¢, v’), kdykoliv

o (4, v) = (¢, v') pro n&jaké navésti a nebo

o (& v) -L (¢, v') pro n&jaké d € R>O.

Problém dosazitelnosti pro ¢asované automaty
Instance (vstup): Automat A = (L, {o, E, /) a stav ({, v).

Otazka: Plati, ze (o, vp) —* (¢, v) ?

(kde vp(x) = 0 pro vSechna x € C)

Redukce dosazitelnosti pro ¢asované automaty na grafy region(

Dosazitelnost pro ¢asované automaty je rozhodnutelna, protoze

(Lo, vo) —* (£, v) v ¢asovaném automatu pravé tehdy, kdyz
(€o, [vol) =™ (4, [v]) v jeho (kone¢ném) grafu regiond.
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Aplikace grafu region(

Grafy region( poskytuji prirozenou abstrakci, ktera umoznuje dokazat
rozhodnutelnost napr.

@ dosazitelnosti

@ casované a necasované bisimulacni ekvivalence

@ necasovanou jazykovou ekvivalenci a prazdnost jazyka.

Grafy regiond maji prili§ velké stavové prostory. Exploze poétu stavil (state
space explosion) je exponencialni vzhledem k

@ poctu hodin

@ maximalnim konstantdm vyskytujicim se v podminkach.
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Zény a grafy zén

Zény poskytuji efektivnéjsi reprezentaci symbolického stavového prostoru.
Mnoho regioni miize byt popsano jednou zénou.

Zéna (zone) je popsana rozsifenymi omezenimi hodin g € BY(C).

g i=x~n| x—y~n| g/\g

(tedy tzv. diagondlni omezeni x — y ~ n jsou nyni povolena)

Graf regioni

symbolicky stav: (¢, [v]), symbolicky stav: (¢, [g]),
kde v je valuace hodin kde g je rozsirené omezeni hodin

Zéna je obvykle reprezentovana (a ulozena v paméti) jako
DBM (Difference Bound Matrix).
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Logika pro casované automaty v UPPAALu

Necht ¢ a VP jsou lokdlni vlastnosti (ovéfitelné lokalné v daném stavu).

Napt.: (H.busy A W.rest A 20 < z < 30)

UPPAAL umi testovat nasledujici formule (podmnozina TCTL)

o Allp — stéle (invariantly) ¢

@ E()d — je mozné (possibly) ¢

o A()¢ — vizdy nakonec (always eventually) ¢

o E[l¢ — je mozné, Ze porad (potentially always) ¢

o ¢ — > 1 — ¢ vzdy vede k (always leads to) 1 (stejné, jako
Al(b = AW))

Vysvétlivky:
@ A a E jsou tzv. kvantifikatory cesty (path quantifiers) a

@ [| a () kvantifikuji nad stavy po zvolené cesté.
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