Potreba zavedeni prvki(l ¢asu

@ Timeout v Alternating-bit protokolu:
@ V CCS jsme modelovali timeout vyuzitim nedeterminismu.
@ To je dostatecné, abychom ovérili, ze protokol je bezpecny.
o Ale je to prili$ abstraktni pro nékteré otazky
(jako ,Jaky je pramérny as na doruleni zpravy?").

@ Mnoho redlnych systémi zdvisi na ¢asovani:
@ vyrobni linky, fidici systémy v autech, Zeleznicni prejezdy
@ mobilni telefony, chytré hodinky
e ...
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Ohodnocené prechodové systémy s ¢asem

Ohodnocené prechodové systémy s ¢asem (Timed labelled transition
system, TLTS)

TLTS je trojice (Proc, Act,{—>| a € Act}) kde
@ Proc je mnozina stavl (nebo procest),
o Act = NURZ? je mnozina akci

(skladajici se z navésti (labels) a kroki plynuti ¢asu — time-elapsing
steps), a

LR D4 . a . s
@ pro kazdé a € Act, je —— C Proc x Proc bindrni relace na stavech
nazyvana prechodova relace (transition relation).

Piseme
o s—5s' pokud ae N a (s,s') e, a

05 % pokud d € RZ? a (s,s’) e
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Prirozené pozadavky na TLTS

@ Scitani casu:
pokud s 9 s'a0<d <d potom s Ay gmddy pro néjaky stav
5//;

@ Nulové plynuti ¢asu:
s %s pro vSechny stavy s;

o Casovy determinismus:

d d
pokud s — s" a s — s” potom s’ = s".
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Jak popsat prechodové systémy s casem?

Mozna odpovéd
Casované automaty (Timed Automata) [Alur, Dill’90]
tj. konecné stavové automaty doplnéné o hodiny s hodnotami v oboru

redlnych Cisel.

24. dubna 2023
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Priklad: Kladivo

start

x>=1
hit
X:=0

done

Nékteré dilezité otazky:
@ Jak modelovat systém pracujici real-time?
o Jaké Casové podminky (guards) bychom méli povolit?

o ...
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Definice ¢asovanych automat(i: omezeni

Necht C = {x, y,...} je koneénd mnoZina hodin.

B(C) ... mnozina ¢asovych omezeni nad C

B(C) je definovana ndsledujici abstraktni syntaxi
g :==x~n| g\g

kde x,y € C jsou hodiny, n € N a ~€ {<, <, =,>,>}.

Priklad: x <3 N y >0
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Ohodnoceni hodin

Ohodnoceni hodin (Clock valuation)

Ohodnoceni hodin v je funkce v : C — R=9.

Necht v je ohodnoceni hodin. Potom

@ v + d je ohodnoceni hodin pro kazdé d € R=? a je definovano jako

(v+d)(x) = v(x) + d pro vSechna x € C

@ V[R] je ohodnoceni hodiny pro kazdé R C C a je definovano jako

0 kdyz x € R
v(x) jinak.

v[R](x) {
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Vyhodnoceni ¢asovych omezeni

Vyhodnoceni ¢asovych omezeni (v = g)
vEx<n  pravé kdyz v(x) <n
vEx<n pravé, kdyz v(x) <n
vEx=n pravé, kdyz v(x) =n

viEgi N\Ng pravé, kdyz vE g and v E g
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Syntaxe ¢asovanych automat

Definice
Casovany automat (timed automaton, TA) nad mnozinou hodin C a
mnozinou navésti (labels) N je Etvefice

(L)QO) E)I)

kde

L je kone¢nd mnozina lokaci (locations)

o € L je pocatecni lokace (initial location)
ECLxB(C)x N x2€ x L je mnozina hran (edges)

I : L — B(C) pfifazuje invarianty (invariants) lokacim.

e & 6 ¢

Obvykle pigeme € £25 ¢/ kdykoliv (£, g, a,r,2’) € E.
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Priklad: Délnik

start

done

Co to znamena?
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Sémantika Casovanych automat

Necht A = (L, {g, E, ) je Easovany automat.

TLTS generovany automatem A

T(A) = (Proc, Act,{—5| a € Act}), kde

@ Proc =L x (C — R29), tj. stavy jsou tvaru (£, v),
kde { je lokace a v valuace hodin takova, ze v = /({)

@ Act = NUR=2O

@ — je definovana nasledovné:

(0, v) == (¢/,v'), pokud existuje (( £25¢) e Etz. v =g, v/ = v,

viE= (1)

(6 v) -% (6, v+ d) kdyz v+ d' = 1(0) pro kazdé d’ € [0, d].
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Casovana bisimilarita

Necht A; a A, jsou Casované automaty.

Casovana bisimilarita

Rekneme, e A; a Ay jsou Casové bisimulaéné ekvivalentni (timed
bisimilar) pravé tehdy, kdyz prechodové systémy T(A;) a T(A2)
generované automaty A; a Ay jsou silné bisimulacné ekvivalentni.

Poznamka: oba typy prechodi
o ~sproachNa
PRLN pro d € R=0
jsou povazovany za normdlni (viditelné) prechody.
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Priklad ¢asové bisimula¢né ekvivalentnich automatu

A© ©A’
x=1 x=1
a f(l::O
B B’
O O
X<:i x<=1
x:=0 “
C C
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Priklad ¢asové bisimula¢né neekvivalentnich automatu

A© ©A’
x<=1 X<=2
a
X :% x:=0
B B’
O O
X<:2 w<=3
a
C C
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Necasovana bisimulaéni ekvivalence

Necht A; a A, jsou Casované automaty. Uvazujme ¢ jako novou akci, ktera
se v automatech A; a A> nevyskyje.

Necasovana bisimilarita (Untimed Bisimilarity)

Rekneme, 7e A; a Ay jsou necasové bisimula¢né ekvivalentni (untimed
bisimilar) pravé tehdy, kdyz prechodové systémy T(A;) and T(Az)
generované automaty A; a Ay, kde kazdy prechod tvaru -, pro d € RZ0
je nahrazen prechodem —=5, jsou siln& bisimula&n& ekvivalentni.

Pozn.:
@ S prechody —2 pro a € N zachazime jako s viditelnymi prechody,

. d . . .- ,
@ zatimco —— pro d € R0 jsou nahrazeny jednou viditelnou akci ——.

Kazdé dva Casové bisimulacné ekvivalentni automaty jsou také necasové
bisimulacné ekvivalentni.
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Automaty ¢asové neekvivalentni a necasové ekvivalentni

A© ©A’
x<=1 X<=2
a
X :% x:=0
B B’
O O
X<:2 w<=3
a
C C
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Rozhodnutelnost casované a necasované bisimilarity

Véta [Cerans'92]

Casovana bisimilarita pro ¢asované automaty je v EXPTIME
(rozhodnutelnd deterministickym algoritmem v exponencidlnim &ase).

Véta [Larsen, Wang'93]

Necasovana bisimilarita pro ¢asované automaty je v EXPTIME.
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Casované stopy

Necht A = (L, %o, E, ) je ¢asovany automat nad mnozinou hodin C a
mnozinou navésti .

Casované stopy (Timed Traces)

Sekvence (t1,a1)(to, a2)(t3, a3) ..., kde t; € RZ% a a; € N se nazyva
¢asovana stopa automatu A (timed trace of A) pravé tehdy, kdyz existuje
sekvence prechodti

d a d. a d: a
(foyvo) s . 2y By 2, O 3,

v A takova, ze vp(x) = 0 pro viechna x € C a

ti=t_1+d; kde tg = 0.

Intuice: t; je absolutni ¢as (Casové razitko - time-stamp), kdy se a; stala

od zac¢atku bé&hu automatu A.
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Casovand and necasovana jazykova ekvivalence

Mnozinu vSech ¢asovanych stop automatu A oznadime L(A) a nazyvame
Casovany jazyk automatu A (timed language of A).

Véta [Alur, Courcoubetis, Dill, Henzinger'94]

Casovana jazykova ekvivalence (problém, jestli L(A1) = L(Az) pro dané
automaty A; a Az) je nerozhodnutelny.

Rekneme, Ze ajaas. .. je necasovana stopa automatu A (untimed trace of
A) pravé tehdy, kdy? existuji ty, ts, t3, ... € RZ0 takové, ze
(t1,a1)(t2, a2)(t3, a3) ... je Casovana stopa automatu A.

Theorem [Alur, Dill'94]

Necasovana jazykova ekvivalence pro ¢asované automaty je rozhodnutelna.
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