Praktyczne metody weryfikacii

Wyktad 11: Automaty czasowe



Jak modelowac uptyw czasu ?

— czas dyskretny lub ciggty

— trwanie tranzycji lub uptyw czasu miedzy tranzycjami

— rdézne modele:
— automaty czasowe +— czasowa struktura Kripkego
— czasowe sieci Petri’'ego
— czasowe algebry procesow

— logiki czasowe: TCTL, TLTL, ...
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|. Modele czasowe



Automaty czasowe

start

10<=y<=20
enter
x:=0, y:=0

x==|
=y ="
work IIF]:“_} <=2
x:=() ¥
H<=y<=530

leave
y:=0

x:=), y:=0
==
work Iffﬂ_}
x:=() y:

y<=20)
[Bengtsson, Yi 2004]
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Zegary: xz€C

Dozory, niezmiennniki: Y¥(C)

w = I <cC ‘ wl/\wg ‘ 1 — Ty < C
<e{<, <, >, >}
ceQt (ceN)

Relacja przejscia p € Q x X x ¥(C) x P(C) x Q

Y, a, C':=0
<QIaa’7wac/7Q2> - P @
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Stowo czasowe :  (ty,aq) (ta,as) ... (zywotnoSC)

nie-Zeno : X;t; nieograniczony

WartoSciowanie zegaréw : v € (RT)€ Vo € C.vp(x) =0

Bieg automatu :  (go, vo) ~> (g0, vo + t1) > {qu,v1) > ...

vo F niezm(qo) Vo + t1 F niezm(qp) v1 F niezm(q; )

<QO7Q7¢76/7QI> < P Vo + tl = ¢ U1 = (UO T tl){c/ = O]
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Warianty:

— bez niezmiennikow
— bez dozoréw postaci z; — z; < ¢

— bez etykiet

2 rodzaje tranzycji: — i ~»
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Blokada: nie istnieje t t. ze

(.v) ~ (g u+t) 5

Blokada czasowa: dodatkowo, nie istnieje t > 0 t. ze

(g, v) ~ (g, v+1t)

PilnoSc (niezmienniki)
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automaty pustosc uniwersalnosc

bezczasowe | NLOGSPACE PSPACE

czasowe PSPACE nierozstrzygalna
— L(A) C L(B)

— tylko 1 zegar

— stowa skonczone lub w-stowa
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Brak uzupetnienia :

Oyttt

a a a

L(Al) M L(Ag) ?
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M(A)

— stany: {g,v) € Q x (R*)°

— stany pocz.:  {qo, Vo)

— tranzycje: (q,0) ~ (g, v +1) (q,v) = (¢, ")

— L((g,v)) = L(q) U {v¥:vF 4}

- L
determinizm: s ~ s, s ~» s — § =4"

tl 17 t2

s t1+t
gestosSt: s ~~7 8 = ds". s ~ 5 S 6
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x=>10
press?

press”?

[Bengtsson, Yi 2004]
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bright, stundy

dim,relax

bright,relax

bright, idle

dim,idle

o

[Bengtsson, Yi 2004]
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Il. Regiony | strefy



VYW <—

[Bengtsson, Yi 2004]



Liczba regionow:

< |C\! . olcl-1 (erc (Q.Cx 4 2))

T T

(9(2(\C\-log(lcl-cmax))
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Automat ,regionowy” R(A)

— stany: (q,7)

_ tranzije: (QIarl) i) (QQ7T2) — EIT? <Q1aa’7wac/7Q2> cp

— 7'y T
- rEy  (r<vy)
— rog =7r|C" := 0]

automat ,symboliczny” L(R(A)) = untime(L(.A))
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[Alur, Dill 1994]

‘}’
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d, (x>1)?

[ )a

[Alur, Dill 1994]
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Automat ,strefowy” Z(A)

— stany: (q,¢)
_ tranzycje:
— (¢,%) ~ (¢,¢™ A niezm(q))
— (q1,%1) = (g2, (Y1 AP)[C" := 0] A niezm(g2))
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< off,» =0 >

=10
press?

(dim, 2 = 0)
e N~

"
press: (bright, = = 0)

(bright, z < 10)

{bright,z > 0)

bright

[Bengtsson, Yi 2004]

R(A) ma > 50 stanow !
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Z(A) o nieskonhczenie wielu stanach

£ start, 2 — g &
f
loop, £ < 10 A 2 = g}
‘,,/
(loop,z < 10A D < 2 Ay —z = 10}

¥

{loop, 2 <10A <30 Ay — 2 = 20}

¥
{lmp,mﬂlﬂhyﬂ&iﬂhyzzﬂﬂm
! T

= {end,z = g}

[Bengtsson, Yi 2004]
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< start, 2 = p >

start O f
(oop, 2 S 10A & =¥}
x:=0,
y:=0 /

floop,2 < 10A Yy <20 Ay —2 = 10}

loop *x=10 /
x<=10 x=0 {loop, 2 <10A p < 30A Yy — 2 = 20}

¥
3?;20 {loop,z € 10Ay < 40A y — 2 = 30}
x=l, b \“--..______

y=0 A
endo =  {end,z =y}

< start,x =y >
{

{loop,z < 10 Az = y)

-

{loop,z K 10AYy <20Ay— o= 10)
f

{loop, z < 10!\1{—&:-20}
{loop, ¢ < lUf\y)?Uf\y—m}QU}

{end,z = y)
[Bengtsson, Yi 2004]

normalizacja nie zawsze jest poprawna! (dozory roéznicowe)
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~ A >
@ 7:=0 "U y::O w >O

x<z+1, z<y+1

[Bengtsson, Yi 2004]

normalizacja

(So, x—y > 2Nz > 2)

(So, x—y > 1Az >1)

. — p.24/58



|. Logikl czasowe



M(A)

— stany: {g,v) € Q x (R*)°

— stany pocz.:  {qo, Vo)

— tranzycje: (q,0) ~ (g, v +1) (q,v) = (¢, ")

— L((g,v)) = L(q) U {v¥:vF 4}

- L
determinizm: s ~ s, s ~» s — § =4"

tl 17 t2

s t1+t
gestosSt: s ~~7 8 = ds". s ~ 5 S 6
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Rozszerzamy CTL™

formuty stanowe: sFE ¢

¢ = p| 29| d1 NPy | EW

formuty Sciezkowe: IIE

Yo on= @ | | i Abe | P Urihy

[ — przedziat

np. <c, <e{<, <>, > =}
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ME¢ MAES AEG

, . [ !
Sciezka: sto«gs{)ﬁgsl«/@s’l&...
sygnat: = -— 1t Lttt

80|:¢1U]§/52 Wtwgdy ElHJW, te 1.

ME gy, A VO<t <t TP E ¢

Uwaga: kwantyfikacjapot e R™

(X; t; nieogr.)
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TLTL (MTL):

G(p = F_19)

F<iop N Fssp Fis.100 D

G Fglp

TCTL:

AG (p = AF39) AG(p = AFqgAzx <3)
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O € M E ¢ spetnialnosc ¢
LTL PSPACE PSPACE
CTL P EXPTIME
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O E ... M(A) E ¢ spetnialnosc ¢
TLTL (MTL) nierozstrzygalna nierozstrzygalna
TCTL PSPACE nierozstrzygalna

— TLTL: punktualnosc (MITL)

— TLTL: stowa skonczone lub w-stowa

— TLTL: semantyka punktowa

— TCTL: 1 lub 2 zegary
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TLTL:

GQ)zixJWquFUw\y<5Aw§1®D

%FQMN%SlA(ngl:#p»

TCTL:

EFz. (p A EF(¢g A EF(r A x <5)))
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wl
<

E[] ¢




.- p.34/58



PASSED:= {}

WAIT:= {(lp, D)}

repeat
begin

begin

get (I, D) from WAIT
if (I, D) | ¢ then return “YES”
else if D ¢ D' for all (I, D) € PASSED then

add (I, D) to PASSED

NEXT:={(l;, Ds) : (I, D) ~ (5, Ds) A Ds # 0}

(*)

for all ({,;, D) in NEXT do

put (I, Dy) to WAIT

end

end

until Warr={}
return “NO”

[Bengtsson, Yi 2004]
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Il. DBMs



Difference-Bound Matrix

DBM = reprezentacja strefy

T — T '<z’j Ci;j

<ij € {<, S}

r; — 35]' '<z'j Cz'j
> —Cji =ji Ti —Tj <5 Cij
Tj— X -<j7; Cji

r; —0 <0 Cio
= —Coi =0 Ti =<i0 G
0—x; <o Coi
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strefa:

{r <20, y<20, y—xz =10, ...}

{fr—0<20, y—0<20, y—2<10, zr—y < —10, 0 — 2z < 5}

macierz ja reprezentujaca:

[ (0,<) (0,2) (0,2)(5,<))
(201<) (D:!S) (_1015) QO
20,<)(10,<) (0,€) o

\ 00 00 00 (0,<) )

[Bengtsson, Yi 2004]
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strefa:

{r—0<20,y—0<20, y—2x<10, z —y < —10}

graf ja reprezentujacy:

[Bengtsson, Yi 2004]
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strefa:

{r—0<20,y—0<20, y—2x<10, z —y < —10}

graf kanoniczny ja reprezentujacy:

[Bengtsson, Yi 2004]
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Kanonizacja

X; — Zlfj <ij Cij

=ij € {<, S}

C;-j = Cij -+ Cjk
o < gdy <;=< A <;=<
ik < W p.p.

jesli (¢, <..) silniejsze niz (c;,, <) t0 zastgp
( oo jest zawsze stabsze )

Czas O(n?)
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Operacje na strefach (macierzach):

- D#0D? < nie ma cyklu < 0
—Cji =ji Ty —Tj <ij Cij —c;i <" ¢
- DCD?
— D~ up(D) down(D)
_ DA DA D,

— DI[C" := 0]
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—t—t
D £
N
T : }
free(,y) ol
N
T -
4 _

and(D,z <2 *

>

N
— ,‘:3_
up())

N

T I

41 L _‘_ |
—

reset(f),r:=2) ol

N
T - = =
4 L - _ 41
— >
normg(D) *

AN

dounD) | E
AN
__ —>

copy(D,z:=y) ©

4 L _-_ 1

—t—
shift(D,y:=y+ ﬁ

[Bengtsson, Yi 2004]
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Operacje na strefach c.d.:

— D1V Dy
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Oy T
32 N

kanonicznosc reprezentaci




[Bengtsson, Yi 2004]

— eliminacja krawedzi nadmiarowych, gdy nie ma O-cykli

— usuniecie krawedzi nadmiarowej nie wptywa na pozostate
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[Bengtsson, Yi 2004]




1. CDDs



repeat
begin

PASSED:= {}
WAIT:= {(lp, Dy)}

get (I, D) from WAIT
if (I, D) | ¢ then return “YES”
else if D ¢ D' for all (I, D) € PASSED then

begin

add (I, D) to PASSED (*)
NEXT:={(ls, Ds) : (I, D) ~+ (15, D) A Ds # 0}
for all ({,;, D) in NEXT do

put (I, Dy) to WAIT

end

end

until Wait={}
return “NO”

bardzie] symbolicznie ?
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R&zne czasowe adaptacje BDDs:

— IDD
— DDD

— CDD
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CDD = suma skonczenie wielu stref

87

n

[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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CDD (zamiast porzadnej definicji :)

— przestrzega porzadku

— nastepniki wyznaczajg podziat R na odcinki
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\7

[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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Brak kanonicznosci !

[1,3]
4 Y
3
X -Y
1
[0,0]
T 2 3 45 y
True

[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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Dodatkowe zatozenie:
kazda Sciezka jest ,kanonicznym DBM’em”.

Wocigz brak kanonicznosci !

[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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Operacje na CDDs — przyktad

Op(Dla DQ)

True
[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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2,3]

[1, 4]

[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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Operacje na CDDs

— Dlng < Dlm_IDQZQ

— D

True
[Larsen, Pearson, Weise, Yi 1999]
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