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" EEE""Region Automaton

Region Automaton (regionovy automat)
Navrzen Alurem a Dillem [AD94,AD91]

zobecniuje TA tak, Zze mUze nabyvat pouze kone¢ného mnozstvi stavu
Pouziva se v mnoha rozhodovacich vysledcich

Problém dosazitelnosti (reachability)

Chceme ovérit zda je zadana pozice v daném TA dosazitelna z
pocCatecniho stavu.

Problém rozhodnutelnosti (decidability)

Chceme zjistit, zda existuje algoritmus, ktery umi pro libovolny TA A a
pozici p rozhodnout, zda je p dosazitelna v A Ci nikoliv.

Automatické uvazovani



" SE="Region Automaton - popis

povolené tvary podminek (constraints)

Necht’ C je mnozina proménnych typu clock a necht’ ¥ (C) je
definovano nasledujici gramatikou:

O=QAQ|~0|x<n|x<n Oproti standardni definici TA
zde nejsou tzv. diagonalni
kdex,y€ C,n €N podminky: x -y<m|x—y<m
prom € Z )

konecny ridici graf

TA (Loc, 1, Z, E, Inv) ma konecnou mnozinu pozic Loc a konecnou
mnozinu hran E.

nekonecny prechodovy systém

Casovy prechodovy systém TTS (Timed Transition System) (S,s,,R) pro
vySe popsany TA obsahuje nekonec¢nou mnozinu stavll a nekonecné
mnozstvi prechodd.
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" SE="Region Automaton - popis

redukce na konecny pocet stavl

Uvazujme TA (Loc, 1), Z, E, Inv) s TTS (S,s,,R)

Nyni definujeme relaci ekvivalence = nad ohodnocenim hodin takove,
ze plati:
Pro vSechny stavy (L,v),(I’,v’) € S splnujici (1,v) = (I’,v’) plati, ze
libovolna pozice I, je dosazitelna z (1,v), prave kdyz je dosazitelna z
1°,v).
Pocet tfid ekvivalence nad S/~ je konecny.

problémy
Jak zvolit takovou relaci ekvivalence?
Jak reprezentovat tfidy ekvivalence?

Automatické uvazovani



" SSSS"Region Automaton - =

1. pozorovani
Vsechny hodiny se porovnavaji s celoCiselnymi hodnotami

=>
Tridy ekvivalence = bude rozdélovat celoCiselna mrizka podle
ohodnoceni hodin. Definice by vypadala nasledovné:

(Lv) = (I’,v’) pravé kdyZ (1=1" a vxe C plati [v(x) J=1v’(x)))

Automatické uvazovani



" JA . ~
Region Automaton - =
Hypotéza:

(Lv)=(’,v’) pravé kdyz (1=1" a vxe C plati Lv(x) J=Lvx)])

Priklad: vy y

Pozadavek z definice relace =

(L,v) = (I’,v’) pravé kdyz (1. je dosazitelna z (1,v) < I je dosazitelna z (I’,v’)).

X

Automatické uvazovani



" SSS"Region Automaton - =

2. pozorovani
Potrebujeme rozlisovat mezi ohodnocenim nad a pod diagonalami.

=>

Tridy ekvivalence =~ bude rozdelovat celoCiselna mrizka podle
ohodnoceni hodin a kazda bunka v této mrizce bude rozdelena podle své
diagonaly (diagonala je dana rovnici frac(v(x))=frac(v(y))).

Definice by vypadala nasledovné:

(Lv)= (I’,v’) prave kdyz :
1=0
vxe C plati Lv(x) ]=1lv’x)]
vx,y€ C plati frac(v(x)) < frac(v(y)) © frac(v’(x)) < frac(v’(y))

Automatické uvazovani



™ Region Automaton - =

Hypotéza:
(Lv)=(I’v’) pravé kdy? (1=1 a vxe C plati Lv(x) J=1v(x)] a
Vx,y€ C plati frac(v(x)) < frac(v(y)) © frac(v’(x)) < frac(v’(y)) )

Priklad:
y y v 4 y
S, 0:/ 717 ""*\;‘A: ): 1
X X
x<2,y< | x<lLy=l
lo lz

y:=0

Pozadavek z definice relace = x

(,v) = (I’,v’) pravé kdyz (1 je dosazitelna z (1,v) < I je dosazitelna z (I’,v’)).

Automatické uvazovani



" SSSS"Region Automaton - =

3. pozorovani
Potfebujeme rozliSovat mezi pokud je ohodnocenim hodin celé Cislo nebo ne.

=>
Tridy ekvivalence = bude rozdélovat celoCiselna mfizka podle ohodnoceni hodin.

kazda burika v této mrizce bude rozdélena podle své diagonaly (diagonala je dana
rovnici frac(v(x))=frac(v(y))).

Kazda bunka bude rozdélena na vrcholy, hrany a plochy.
Definice bude vypadat nasledovné:

(1,v) = (I’,v’) prave kdyz :
1=7
vx € C plati [v(x) |=v’(x).
vx,y € C plati frac(v(x)) < frac(v(y)) © frac(v’(x)) < frac(v’(y))
vx,y € C plati frac(v(x)) = frac(v(y)) © frac(v’(x)) = frac(v’(y))
vx € C plati frac(v(x)) =0 © frac(v’(x)) =0

Automatické uvazovani



" S Region Automaton - =

y

Automatické uvazovani

Priklad:

/.

Pozadavky z definice relace =
(Lv)=(’,v’) prave kdyz (I, je dosazitelna z (1,v) < 1, je dosazitelna z (1’,v’)).

y

v

/ x

PocCet tfid ekvivalence nad S/~ je konecny. x

v



" SS"Region Automaton - =

4. pozorovani
Hodnota hodin je irelevantni jakmile presahne nejvétsi konstantu z podminek.

=>
Tridy ekvivalence =~ bude rozdélovat celoCiselna mfizka podle ohodnoceni hodin.

kazda burnika v této mfizce bude rozdélena podle své diagonaly (diagonala je dana
rovnici frac(v(x))=frac(v(y))).

Kazda burika bude rozdélena na vrcholy, hrany a plochy .
Tvorbu ¢asti omezime nejvétsSi konstantou v podminkach (straze a invarianty) .
Definice bude vypadat nasledovné:

(1,v) = (I’,v’) pravé kdyz :
1=1
vx € C plati v(x)<c = lv(x) J=1v’(x)]
vx,y € C plati (v(x) <c, v v(y) < ¢,) = frac(v(x)) < frac(v(y)) & frac(v’(x)) < frac(v’(y))
vx,y € C plati (v(x) <c, v v(y) < ¢,) = frac(v(x)) = frac(v(y)) & frac(v’(x)) = frac(v’(y))
vx € C plati v(x) <c, = frac(v(x)) = 0 © frac(v’(x)) =0

Automatické uvazovani



" J
Region Automaton - =
Priklad:
y y

R VAV
O O

Pozadavky pro Region Automaton
(Lv)=(’,v’) prave kdyz (I, je dosazitelna z (1,v) < 1, je dosazitelna z (1’,v’)).
PocCet tfid ekvivalence nad S/~ je konecny.
Dosazitelnost pro TA je rozhodnutelna.

\\
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] Waton — symbolicka semantika

Pouzijeme ekvivalenci nad hodinami pro definici koneCného regionového
automatu (finite region automaton)

Nejprve definujeme regiony symbolicky:

Necht' C je mnozina proménnych typu clock s maximalni konstantou c,
pro kazdé hodiny z C. Region H budeme reprezentovat jako trojici
H=(h,[C,,..., C,], C.) kde

h: € — N'“ takova, Ze pfifazuje kazdym hodinam x z C
prirozene Cislo < c,,

Cos--., C, a C. definuji cast prostoru nad mnozinou hodin.
C, a C. mohou byt prazdné.

Necht’ H je kone¢na mnozina vsech moznych H ziskanych z mnoziny
hodin C a maximalnich konstant pro kazdé hodiny z C.

Automatické uvazovani



] Waton — symbolicka semantika

Ohodnoceni hodin v € (h,[C,,..., C.], C.) pokud:
LV(X)J =h(x) prox & C.
|_V(X)J >c, prox € C.
frac(v(x)) =0 prox € C,
frac(v(x)) = frac(v(y)) pro x,y € C,
frac(v(x)) < frac(v(y)) prox € C;, y € C; kde i<j

Vztah mezi ohodnocenim hodin a ekvivalenci ~ :
v,v’ € (h[C,,..., C], C.) implikuje (Lv) = (1,v")

Automatické uvazovani



] 'Waton — symbolicka semantika

Jeste zbyva definovat semantiku operaci nad regiony.

reset

Méjme region H=(h,[C,,..., C,], C.) ax € C,
Jestlize i = 0 potom reset(H,x) = (h’,[C,,..., C,], C.) kde h’ = h[x:=0]
Jestlize 1> 0 a C,= {x} potom reset(H,x) = (h’,[C’, ..., C.,, C;y, ..., C,], C.)
kde h’ =h[x:=0]a C’,=C, U {x}
Jinak reset(H,x) = (b’,[C’, ..., €, ..., C,], C.)
kde h’=h[x:=0], C’,;=C,\ {x} a C’;,=C, U {x} .

Méjme region H=(h,[C,,..., C,],C.)ax € C.
reset(H,x) = (h’,[C,..., C,], C.)
kde h’=h[x:=0],C.=C.\ {x} a C,=C, U {x} .

Automatické uvazovani



'-meolické semantika

Priklad — reset

reset(((2,1), [y}, (x}], D), y)
=((2,0),[{y1,{x1], ©)

/
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] Waton — symbolicka semantika

delay

Méjme region H=(h,[C,,..., C,], C.)
Jestlize C, # @ potom
h,[® ,C,,C,,..., C., C. roC,#0
delay(H) — (h,[ 0 >L] 1:] ) P ,o i
(h,[© ,C,,..., C], C.) proC,=0
kde C,=C,\ {x| h(x)=c,} a C.=C. U {x | h(x)=c,}

Jestlize C, = @ a k> 0 potom
delay(H) = (h’,[C, ,C,,..., C, ], C.)
kde h’(x) = h(x)+1 pokud x € C,, jinak h’(x) = h(x)

Jinak (pokud jsou vSechny hodiny v C.)
delay(H) = H

Automatické uvazovani



'-mbolické semantika

= Priklad — delay

Automatické uvazovani



] 'Waton — symbolicka semantika

Operacni sémantika pro timed automaton (casovy automat)
A=(Loc, l,, Z, E, Inv) je definovana pomoci casového prechodoveého
systému TS(A) kde

mnozina stavit S={(l,v)|1€ Loc, v|= Inv(]) }
pocatecni stav s.= (1,,0)
relace pfechoduR € S x (X U R,,) x S ktera obsahuje nasleduijici
moznosti
diskrétni prechody
(L,v) = (1°,v’) pokud existuje (1,g,0,1,1’) € E takové, zZe
vEgav[r=0]=v’
casove prechody
(Lv) =S (1,v+d) pro d € Ry, pokud pro véechny 0 < d’ < d plati
v + d’|= Inv(l)
=> Nekonecné mnozstvi stavll a prechodi!

Automatické uvazovani



] 'Waton — symbolicka semantika

Symbolicka regionova sémantika pro timed automaton
A=(Loc, l,, Z, E, Inv) je definovana pomoci casového prechodoveého
systému RA(A) kde

mnozinastavid S={(LH)|1€Loc,c HE H }
pocatecni stav s=(l,, (0,[C],D))
relace pirechoduR € S x (X U {8} ) x S ktera obsahuje nasledujici
moznosti
diskrétni prechody
(LH) = (1‘,H) pokud existuje (1,g,0,1,1’) € E takové, ze
H |= g, H’|= Inv(l’) @ H’=reset(H,r)
casove prechody
(LH) =>(1,H’) pokud plati H’|= Inv(l) a H’=delay(H)

=> Konecné mnozstvi stavil a prechod!

Automatické uvazovani



] Waton — symbolicka semantika

Véta

Necht' 1 je pozice a A je TA, potom
1 je dosazitelna v TS(A), pravé kdyz je 1 dosazitelna v RA(A).

Myslenka dtlikazu
Il= >“

Ke kazdému bé&hu (1,,v,) (—2> U-25)* (L,v) existuje

symbolicky b&h  (1,,H,) (—>uU-2s)* (LH)prov€EH

_\
"< -

Ke kazdému symbolickému b&hu (1,,H,) ( —> U-2>)* (LH)

existuje béh (1,,v,) (—> U2

)* (Lv)proveH

Automatické uvazovani



Region

A
Ox<1 x:=0 Qx>1 @
a,

sdilena celoCiselna promenna )

Automaton - priklad
B
()

Dlkaz toho, ze z A || B neni dosazitelna kriticka sekce v pozici (cs4,cs,).

| @ 2,0
(1, 1)1l

2)

““““““
_________

(@;, a,0), N (a;, a,,0),
((0,0),[{§,y}], ) ((0,0).,[D.{x.y}], ©)
\: __________ A
\"“ (b,, a,,1) o
(a,, b,,2),

((0,0).{x.y}], ©)

> (@, b,,2),
((0,0),[{y}.{x}], ©)

. (a;, a,,0),
((1,1),[C].{x.y})

(a,, €s,,2),

(1,1).[<], {x.})

(@, b,,2),

((1,1),[], {x.,y})

cl

Automatické uvazovani

. (@, by,2), > (a;, b,,2),
((0,0),[9, {y}1L{x}], D) ((1,0),[{x}.{y}], ©)

< (a1; b2,2), (31, b2,2),
((1,1),[{yH, {x}) ((1,0),[<.{y}], {x})




A— Model Checking

dopredna dosazitelnost (forward reachability)
ZaCcneme s pocateCnim stavem (1,, (0,[C],9)) RA
Prozkoumame stavovy prostor pouzitim relace prechodu dokud bud

nedosahneme pevného bodu (fix-point) nebo
nedosahneme cilovou pozici 1.

Pro prozkoumavani muzeme pouzit DFS, BFS, randomizované
DFS, ....

zpétna dosazitelnost (backward reachability)
Zacneme se vSemi regiony v cilové pozici RA.

Prozkoumame stavovy prostor pouzitim inverzni relace pfechodu
dokud bud

nedosahneme pevneého bodu (fix-point) nebo
nedosahneme poc¢ateéni pozici (1,, (0,[C],D)).

Automatické uvazovani



= problém dosazitelnosti TA je rozhodnutelny

Zaver
= existuje konecna symbolicka sémantika pro RA

= regionova konstrukce je uziteCna k dokazovani
rozhodnutelnosti i dalSich problém0

s dosazitelnost je linearni k velikosti RA

m velikost RA je
O linearni k poCtu pozic
O exponencialni k poCtu hodin a
O exponencialni k maximalni konstante

m Problém dosazitelnosti je PSpace uplny

=> existuji pokrocilejsi a efektivnéjsi techniky pro reseni

Automatické uvazovani



