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1 Automaty czasowe
2 Regiony
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Automaty czasowe

Automat czasowy

to model matematyczny do modelowania zachowan w
systemach zaleznych od czasu.
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Automaty czasowe

Automat czasowy

to model matematyczny do modelowania zachowan w
systemach zaleznych od czasu.

Automat czasowy
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
L | =0 start, loop, end
yi=
loopC x==10
x<=10 x:=0
y>=20
¢ x:=0,
y:=0

end é
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
L | =0 start, loop, end
- > zegary: X, y
loopC x==10
x<=10 x:=0
y>=20
¢ x:=0,
y:=0

end é
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
L | =0 start, loop, end
- > zegary: X, y
IOOPC x==10 » niezmiennik lokacji: x<=10
x<=10 x:=0
y>=20
¢ x:=0,
y:=0

end é
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
=0, start, loop, end
y:=0 > zegary: X,y
IOOPCSQ x==10 » niezmiennik lokacji: x<=10
x<=10 x:=0 . .
» etykiety akcji: a, b, ¢
y>=20
¢ x:=0,
y:=0

end é
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
=0, start, loop, end
y=0 > zegary: X, y
1001365@ x==10 » niezmiennik lokacji: x<=10
x<stlo =0 » etykiety akcji: a, b, ¢
y>=20 . T . ..
| s » warunki umozliwienia akcji:
y:=0 x==10, y>=20

end é
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Automaty czasowe - przyktad

Zwrotmy uwage na:

start

O

» miejsca/lokacje:
=0, start, loop, end
a
y:=0 > zegary: X,y
loopCS@ x==10 » niezmiennik lokacji: x<=10
x<=10 X=0 » etykiety akcji: a, b, ¢
y>=20 . T . ..
| s » warunki umozliwienia akcji:
y:=0 X::10, y>:20
end ) ,
é » resetowanie zegarow:

x:=0, y:=0
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Automaty czasowe - zegary

Zegary
moga wystepowac zegary - zmienne o wartosciach z
@
% Oznacza sie je jako X, Y, z, ...
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7

Przyktad z zycia — podwojne klikniecie

start

przyciskam

POdWéjne k|lkn|eC|e ‘ wecisnieta_mysz

» chcemy podwaijnie kliknac puszezam
(ang. doubleclick) w ikone x:=0

» kursor myszki nieruchomo
znajduje sie nad ikong

przyciskam
x>1

zwolniona_mysz

przyciskam

x<=1

aplikacja
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Przyktad z zycia — menadzer logowania

Menadzer
. start
logowania
x<10
> strzalka

uruchamiamy
komputer

» dostepne:
Linux i
Windows

» domysSinie
Linux

» wybor
strzatkami i
Enterem

strzalka

x==10 windows

strzalka

Enter

start_windowsa é

start_linuxa
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Automat czasowy - oznaczenia

Wstep do definiciji

» C - skohczony zbiér zegarow, np: {x, y, ...}
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Automat czasowy - oznaczenia

Wstep do definiciji

» C - skohczony zbiér zegarow, np: {x, y, ...}
» 3 - skohczony alfabet, np: {a, b, ...} oznaczajacy akcje
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Automat czasowy - oznaczenia

Wstep do definiciji

» C - skohczony zbiér zegarow, np: {x, y, ...}

» ¥ - skohczony alfabet, np: {a, b, ...} oznaczajacy akcje

» B(C) - zbiér ograniczeh zegaréw; koniunkcja ograniczeh
(g6rnych i/lub dolnych) naktadanych na:
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Automat czasowy - oznaczenia

Wstep do definiciji

» C - skohczony zbiér zegarow, np: {x, y, ...}

» ¥ - skohczony alfabet, np: {a, b, ...} oznaczajacy akcje

» B(C) - zbiér ograniczeh zegaréw; koniunkcja ograniczeh
(g6rnych i/lub dolnych) naktadanych na:

» poszczegOllne zegary,
np:x >4, 2<y <3, z<20,...
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Automat czasowy - oznaczenia

Wstep do definiciji

» C - skohczony zbiér zegarow, np: {x, y, ...}
» 3 - skohczony alfabet, np: {a, b, ...} oznaczajacy akcje
» B(C) - zbiér ograniczeh zegaréw; koniunkcja ograniczeh
(g6rnych i/lub dolnych) naktadanych na:
» poszczegOlne zegary,
np:x >4, 2<y <3, z<20,...

» réznice dowolnych dwoch zegaréw,
np:x—-y<3, 1<y—-z<7
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Interpretacja warunku x < 1

4+ interpretacja warunku x < 1

C={xy}
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Ograniczenia zegarow

B(C)

» state uzyte do ograniczania zegardéw sg liczbami
wymiernymi
» liczby wymierne wystepujg dostatecznie gesto

@ x>3/4 @ x>9/8 {)

x<7/8 x<4/3

» mnozymy wszystkie state przez wspélny mianownik
utamkow - w efekcie wszystkie state sg naturalne

@ x>18 @ x>27 {)

x<21 x<32
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Automat czasowy - definicja

Definicja
Automat czasowy A jest krotkg <N, g, E, I>, gdzie:
» N to skohczony zbior lokacii

v

lo € N to lokacja poczatkowa

ECN x B(C) x ¥ x 2° x N, to zbior krawedzi
Piszemy | —92" I' gdy (l,g,a,r,I')e E
I : N — B(C) przyporzadkowuje lokacjom ich niezmienniki;

v

v
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Automat czasowy - semantyka

System tranzykcyjny

Najprostsza semantyka automatu czasowego jest tzw. system
tranzakcyjny, oznaczany jako 7 (A)
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Semantyka 7 (A) — stany

Stany
Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)
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Semantyka 7 (A) — stany

start
Stany ®
Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)
x:=0,
Przyktady stanow: 1 y=0
> (start, [x =0,y =0]), loop65<] x==10
x<=10 x:=0
y>=20
y=o
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Semantyka 7 (A) — stany

start
Stany o)
Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)
x:=0,
Przyktady stanow: 2 =
> (start, [x = 0,y = 0J), - Cb<] -
x<=10 x:=0
> (start, [x =,y =),
y>=20
¢ x:=0,
y:=0

end é
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Semantyka 7 (A) — stany

start
Stany ®)
Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)
x:=0,
Przyktady stanow: 2 y=
> (start, [x =0,y =0]), loop65<] x==10
x<=10 x:=0
> (start, [x =7,y = 7)),
>=20
» (loop, [x = V3, y = 20+V/3)), ¢l ,
y:=0
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Semantyka 7 (A) — stany

start
Stany ®)
Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)
x:=0,
Przyktady stanow: 2 y=
> (start, [x =0,y =0]), loop65<] x==10
x<=10 x:=0
> (start, [x =7,y = 7)),
>=20
» (loop, [x = V3, y = 20+V/3]), ¢l
> .. y:=0
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Semantyka 7 (A) — stany

Stany

Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)

Przyktady stanow:
» (start, [x =0,y =0]),
» (start, [x =7, y = 7)),
» (loop, [x = V3, y = 20+V/3)),

> ...

> lle jest stanéw?

start

@)

x:=0,
y:=

y>=20
x:=0,
y:=0

end é

loop C
x<=10

x==10
x:=0
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Semantyka 7 (A) — stany

Stany

Stan = (lokacja, wskazania zegaréw)

Przyktady stanow:
» (start, [x =0,y =0]),
» (start, [x =7, y = 7)),
» (loop, [x = V3, y = 20+V/3)),

> ...

» lle jest standw? continuum

start

@)

x:=0,
y:=

y>=20
x:=0,
y:=0

end é

loop C
x<=10

x==10
x:=0
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Semantyka 7 (A) — zwykie akcje

Zwykte akcje
zwykle akcje sktadajg sie z

10 > etykiety
L | <= » warunku umozliwienia - okre$la czy akcja moze
y:=0 zaisc
1 » zbioru zegaréw do zresetowania - zajscie akcji

ustawia te zegary na O
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Semantyka 7 (A) — uptyw czasu

Uptyw czasu
to rodzaj akcji, ktérych na rysunku sie nie zaznacza

» uplyniecie t € R, jednostek czasu oznacza zwiekszenie
wartosci wszystkich zegarow o t

» zegary tykajg wiec w tym samym tempie
» uplyw czasu nie zmienia lokacji - czas ptynie w miejscu
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Semantyka 7 (A) — uptyw czasu

Uptyw czasu
to rodzaj akcji, ktérych na rysunku sie nie zaznacza

» uplyniecie t € R, jednostek czasu oznacza zwiekszenie
wartosci wszystkich zegarow o t

» zegary tykajg wiec w tym samym tempie
» uplyw czasu nie zmienia lokacji - czas ptynie w miejscu

lle jest takich akc;ji?
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Semantyka 7 (A) — uptyw czasu

Uptyw czasu
to rodzaj akcji, ktérych na rysunku sie nie zaznacza

» uplyniecie t € R, jednostek czasu oznacza zwiekszenie
wartosci wszystkich zegarow o t

» zegary tykajg wiec w tym samym tempie
» uplyw czasu nie zmienia lokacji - czas ptynie w miejscu

lle jest takich akcji?  continuum
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Semantyka 7 (A) — niezmienniki

Niezmienniki lokaciji
to warunki, ktére musza by¢ prawdziwe, gdy system znajduje
sie w danej lokacji
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Semantyka 7 (A) — niezmienniki

Niezmienniki lokaciji

to warunki, ktére musza by¢ prawdziwe, gdy system znajduje

sie w danej lokacji

> wymuszajg postep, 10 11
ograniczajac mozliwosc o—0O
uplywu czasu x<=
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Semantyka 7 (A) — niezmienniki

Niezmienniki lokaciji
to warunki, ktére musza by¢ prawdziwe, gdy system znajduje
sie w danej lokacji

> wymuszajg postep, 10 11
ograniczajac mozliwosc O -O
uplywu czasu x<=

» ograniczajg tez zwykle akcje, ; a -
akcja a nigdy nie zajdzie x5 <=5
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Przyktad z zycia — przejazd kolejowy

Zautomatyzowany przejazd kolejowy

» automatycznie podnoszony i opuszczany szlaban

» automat produktowy, sktadajacy sie z komponentéw:
Pociag, Szlaban, Kontroler

» wymog bezpieczehstwa: gdy pociag przejezdza przez
przejazd, szlaban jest opuszczony
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Przyktad z zycia — przejazd kolejowy

Pociag Szlaban

sl t0 tl

‘ y<=1

s0 lower

exit

down
y>=1
x<=5 y<=2 ‘ y:=0 ‘
s3 s2 t3 t2
Kontroler
exit approach
u2 ul ul
z<=1 z<=1

z=1

bezpieczenhstwo: Pocigg w s2 = Szlaban w t2
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Potrzeba abstrakcji

Weryfikacja

» sprawdzenie, czy T(A) = ¢ ?

» whasnosci bezpieczenhstwa sprowadzaja sie do pytania o
osiggalnosc

» czy osiggalny jest zty stan? EFzle
» 7(A) jest ogromne (nieskohczone)
» rozwigzanie: abstrakcja
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Idea

» utozsamiamy wartoSciowania nierozréznialne ze wzgledu
na wykonalnos¢ dalszych przejs¢
» chcemy podzieli¢ przestrzeh na skonczona ilos¢ klas

abstrakcji
y
region [1<x<2; 1<y<2; x>y]
2 4
/|
we | punkt[x=1,5; y=1,25]
1 4
0 1 2 N
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Regiony — wstep do definic;ji

Przeksztattmy automat tak, by wszystkie state byty naturalne.
Oznaczenia

> Kmax = najwieksza ze statych w A lub w ¢
» frac(r) — czes€ utamkowa liczby r € R
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Regiony — intuicje

Intuicje

» wskazania zegarow > kyax — mozna utozsamic
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Regiony — intuicje

Intuicje

» wskazania zegarow > kyax — mozna utozsamic
» wskazania zegaréw maja czeSc¢ catkowita i utamkowa

Krzysztof Nozderko  kn201076@zodiac.mimuw.edu.pl Bisymulacja, automaty czasowe



Regiony — intuicje

Intuicje

» wskazania zegarow > kyax — mozna utozsamic
» wskazania zegaréw maja czeSc¢ catkowita i utamkowa
» czeSc catkowita — musimy jg znac doktadnie
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Regiony — intuicje

Intuicje

» wskazania zegarow > kyax — mozna utozsamic

» wskazania zegaréw maja czeSc¢ catkowita i utamkowa
» czeSc¢ catkowita — musimy ja znac doktadnie

» abstrahujemy od doktadnej warosci czeSci utamkowej
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Regiony — intuicje

Intuicje

» wskazania zegarow > kyax — mozna utozsamic
» wskazania zegaréw maja czeSc¢ catkowita i utamkowa
» czeSc catkowita — musimy jg znac doktadnie
» abstrahujemy od doktadnej warosci czeSci utamkowej
» nt. czeSci utamkowej wystarczy, ze wiemy

» czy jest zerowa

» w jakiej kolejnoSci zegary wraz z uptywem czasu beda
przechodzi¢ do kolejnych wartoSci catkowitych
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Regiony — def. dla automatu bezprzekatniowego

Rownowaznos¢ wartosciowahn zegarow
Niech v, v’ - wartoSciowania zegarow.
WartoSciowania sa réwnowazne (0znaczamy v ~ V') wiw,
gdyVvVx,yecC
1 v(X) > Kmax <= V'(X) > Kmax
2 jezeli v(X) < Kmax 1 V(Y) < Kmax, tO

a) (V9] = [V()]
b) frac(v(x)) =0 < frac(v'(x)) =0
c) frac(v(x)) < frac(v(y)) < frac(v'(x)) < frac(v'(y))
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Automat bezprzekatniowy — przyktad regionow

y

> C={xy}
2 ’kMAX:3
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Automat przekatniowy — przyktad regionow

W% %%
AA/

// » C={x,Vy}
2 // PkMszs
1 /
0 | 2 3 X
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Regiony — klasy abstrakcji

lle jest region6w?
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Regiony — klasy abstrakcji

lle jest region6w? Skohczenie wiele
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Regiony — klasy abstrakcji

lle jest region6w? Skohczenie wiele

A ile doktadniej?
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Regiony — klasy abstrakcji

lle jest region6w? Skohczenie wiele

A ile doktadniej?
» wyktadniczo wzgledem iloSci zegaréw
» mozna szacowat O(kyax ')
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Automat regionéw R(A)

R(A)
Automat regiondw oznaczamy jako R(A).
Stany
Stan = (lokacja, region)
Relacja przejscia
» uptyw czasu (I, [u]) = (I, [V])
jeslidte R, t. ze (I, u) —t (I, V) w T(A)

» zwykte akcje (I, [u]) —2 (I', [V])
jesli 3 akcja a, t. ze (I, u) —2 (I V) w T (A)
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Przyktad R(A)

Automat
A Automat R(.A)

1 x>=2 l
x:=0 x=0
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Przyktad R(A)

Automat
A Automat R(.A)

1 x>=2 l l
x:=0 x=0 0<x<1
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Przyktad R(A)

Automat A Automat R(.A)

1 x>=2 ! !
=0 x=0 O<x<l1 x=1

~
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Przyktad R(A)

Automat R(.A)

x=0 0<x<1 x=1

Automat A

1 x>=2
x:=0

1<x<2
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Przyktad R(A)

Automat R(.A)

x=0 0<x<1 x=1

Automat A

1 x>=2
x:=0

x=2 1<x<2
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Przyktad R(A)

Automat R(.A)
1 1 1
x=0 0<x<1 x=1
Automat A
1 x>=2
x:=0
1 1 1
x>2 x=2 1<x<2

Krzysztof Nozderko  kn201076@zodiac.mimuw.edu.pl Bisymulacja, automaty czasowe



Przyktad R(A)

Automat R(.A)
l l l
x=0 O0<x<l1 x=1
Automat A
1 x>=2
x:=0
l l l

Uz x=2 l<x<2
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Poprawnosc abstrakcji R(.A)

¢ —formuta TCTL

(TCTL = rozszerzenie CTL_x; operatory wzbogacone o
przedzialy czasowe)

PoprawnosS¢ abstrakcji R(A)
TAEFe <= RAEy
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwoch graczy
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwoch graczy
» gracz Odr6zniajgcy — chce udowodni€ r6znosS¢ modeli
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwoch graczy

» gracz Odr6zniajgcy — chce udowodni€ r6znosS¢ modeli

» gracz Bronigcy — chce obroni€ teze o rbwnowaznosci
modeli
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwoch graczy

» gracz Odr6zniajgcy — chce udowodni€ r6znosS¢ modeli

» gracz Bronigcy — chce obroni€ teze o rbwnowaznosci
modeli

» jesli graczowi Odrézniajgcemu uda sie odréznic modele w
skonczonej liczbie krokéw — wygrywa, modele nie sg w
bisymulaciji
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Bisymualcja jako gra

Wezmy dwa modele. Zeby rozstrzygna¢, czy sa one z punktu
widzenia obserwatora nierozréznialne, zagramy w pewna gre.

Gra w bisymulacje

» jest dwoch graczy

» gracz Odr6zniajgcy — chce udowodni€ r6znosS¢ modeli

» gracz Bronigcy — chce obroni€ teze o rbwnowaznosci
modeli

» jesli graczowi Odrézniajgcemu uda sie odréznic modele w
skonczonej liczbie krokéw — wygrywa, modele nie sg w
bisymulaciji

» wpp. wygrywa gracz Bronigcy — modele sa w bisymulacji
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Gra w bisymulacje

Zasady gry
W petli:
» gracz Odrozniajgcy wybiera sobie 1 z modeli i wykonuje w
nim jakas akcje
» gracz Bronigcy w drugim z modeli wykonuje akcje o takiej
samej etykiecie — jeSli nie potrafi to przegrywa
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Gra w bisymulacje

Zasady gry
W petli:
» gracz Odrozniajgcy wybiera sobie 1 z modeli i wykonuje w
nim jakas akcje
» gracz Bronigcy w drugim z modeli wykonuje akcje o takiej
samej etykiecie — jeSli nie potrafi to przegrywa

Uwaga: W kolejnych turach gracz Odrdzniajacy moze
wybierac r6zne modele.
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Bisymulacja — przyktad

wl

w2

w3
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Bisymulacja — przyktad

wl

w2

Bisymulacja:

{(s1, w1),

(S2, W2), (S3, W2),

(S4, W3), (S5, W3), (Se, W3), (S7, W3)}
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Bisymulacja — przyktad
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Bisymulacja — przyktad

Nie ma bisymulaciji.
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Bisymulacja — przyktad

wl

w2 b

Krzysztof Nozderko  kn201076@zodiac.mimuw.edu.pl Bisymulacja, automaty czasowe



Bisymulacja — przyktad

wl

w2 b

s3
Bisymulacja:
{(S]_, Wl)l
(S2, W2), (s3, W)}
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Bisymulacja — przyktad
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Bisymulacja — przyktad

Nie ma bisymulaciji.
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Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Bronigcego to relacja
bisymulaciji
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Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Bronigcego to relacja
bisymulaciji

» jesli by zabroni¢ graczowi Odrdzniajagcemu  zmienianie
stron, mielibySmy symulacje
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Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Bronigcego to relacja
bisymulaciji

» jesli by zabroni¢ graczowi Odrdzniajagcemu  zmienianie
stron, mielibySmy symulacje

» jesli system A symuluje B oraz B symuluje A, to systemy
sg symulacyjnie rownowazne
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Bisymulacja — troche gtebiej

» strategia wygrywajgca gracza Bronigcego to relacja
bisymulaciji
» jesli by zabroni¢ graczowi Odrdzniajagcemu  zmienianie
stron, mielibySmy symulacje
» jesli system A symuluje B oraz B symuluje A, to systemy
sg symulacyjnie rownowazne
> jesli
» A i B sg symulacyjnie rownowazne
» A symuluje B przy pomocy relacji R
» B symuluje A przy pomocy relacji R71,

to systemy sa w bisymulacji
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Bisymulacja w systemach zaleznych od czasu

Rodzaje tranzycji

—t = uptyw t jednostek czasu
—& = zajScie akcji a

— = Jt—!
—2 = Jt——t 2

Przypomnienie

» w 7 (A) mamy do dyspozycji: —' i —?2
» w R(.A) mamy do dyspozycji: = i —?2
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Bisymulacja w systemach zaleznych od czasu

Timed-bisimulation

Relacja w 7 (A).

Gra w bisymulacje, w ktoérej alfabetem akcji, ktéry bisymulacja
ma zachowywac jest ¥ UR, U {0}.

Trzeba dbac zar6wno o przejécia —2 jak i —!.

Intuicja
Dwa automaty sa timed-bisimilar wtw
wykonuja takie same przejscia —2 w tym samym czasie.
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Bisymulacja w systemach zaleznych od czasu

Untimed-bisimulation

Relacjaw 7 (A).

Gra w bisymulacje, w ktorej alfabetem akcji, ktory bisymulacja
ma zachowywac jest ¥ U {r}.

T — to specjalna etykieta symbolizujgca uptyw czasu

Fakt

Abstrakcja wykorzystywana do tworzenia regionow jest
bisymulacja w 7 (A) wzgledem tranzycji —2 i — i —?2,
ale nie —t
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Osiggalnos¢ w systemach zaleznych od czasu

Bisymulacja jest staba
Zeby testowa¢ osiggalnos¢ mozna uzywac silniejszych
abstrakcji niz bisymulacja.

Mozna uzy¢ np.
» symulacji
» pseudo-bisymulacji
» pseudo-symulaciji
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