Automi lbridi

Carla Piazza'

'Dipartimento di Matematica ed Informatica
Universita di Udine
carla.piazza@dimi.uniud.it



Indice del Corso (Dis)Ordinato

o notevoli di Automi lbridi: timed, rectangular, o-minimal, . ..
(] (Bi)Simulazione



Bisimulazione

Una tecnica generale

@ dato un grafo G = (V, E) e due insiemi /., F C V vogliamo
stabilire se [ ~ F



Bisimulazione

Una tecnica generale

@ dato un grafo G = (V, E) e due insiemi /., F C V vogliamo
stabilire se [ ~ F

@ supponiamo di essere in grado di definire G/ ~, I e F tali
che

T~F iff I~F



Bisimulazione

Una tecnica generale

@ dato un grafo G = (V, E) e due insiemi /., F C V vogliamo
stabilire se [ ~ F

@ supponiamo di essere in grado di definire G/ ~, I e F tali
che

T~F iff I~F

@ se G e finito, potrebbe essere conveniente lavorare su
G/ ~
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Una tecnica generale

@ dato un grafo G = (V, E) e due insiemi /., F C V vogliamo
stabilire se [ ~ F

@ supponiamo di essere in grado di definire G/ ~, I e F tali
che

T~F iff I~F

@ se G e finito, potrebbe essere conveniente lavorare su
G/ ~

@ se G einfinito e G/ ~ é finito, potrebbe essere necessario
lavorare su G/ ~
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Bisimulazione

Sia G = (V, E,{), una bisimulazione su G € una relazione
R C V x V tale che:

@ se uRv,allora ¢(u) = ¢(v)
@seu—~UeuRv,alloradv talechev— Vv eu RV

@sev—VeuRv,alloraduv talecheu—ueu RV

Theorem

Sia ~= {(u, v) | 3R bisimulazione u R v}

~ @ la massima bisimulazione su G ed e una relazione di
equivalenza

| A
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Bisimulazione e Raggiungibilita

SiaG=(V,E),LFCV

considero ¢/ : V — {0,1} taleche /(u) =1sseu e F

In G vale che | ~ F sse in G/ ~ vale che Uj¢; [i]~ ~ Uscf[f]~ \

Come calcolo G/ ~?
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Bisimulazione e Partizionamento Stabile

partoda V/ ~={V\ F,F}

calcolo E~'(F)

“splitto” ogni classe X in X; = XN E~1(F)e Xo = X \ X;
itero fino a che non raggiungo un punto fisso

se G e finito la procedura termina dopo al piu | V| passi
se G é infinito la procedura termina sse

@ sono in grado di calcolare gli split e
e V/ ~ éfinito
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Ricordiamo alcune Definizioni

Consideriamo le possibili Dinamiche

Una variabile continua Z e detta:

Clock se Z' = Z + T in ogni locazione, ovvero Z = 1

Skewed Clock se Z' = Z 4+ gT con g ¢ {0, 1},
oweroZ =g

Memory Cell se Z’ = Z con g ¢ {0, 1}, ovvero Z=0

Stopwatch se Z' = Z oppure 2’ = Z + T,
ovvero Z = 1 oppure Z =0

Two Slope se Z' = Z + gT oppure Z’' = Z + hT,
ovvero Z = g oppure Z = h,con g,h >0

Linear se per ogni locazione esistono ae btaliche a< Z < b

Classi Notevoli
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Ricordiamo alcune Definizioni

Consideriamo le possibili Activation

@ Weak Predicate (V): congiunzione di vincoli del tipo Z; < n oppure
Zi>n

@ V_: vincoli di W e vincoli del tipo Z; = Z; (confronto tra variabili)
@ )W_,: vincoli di W- in cui al posto di Z; pud comparire 2 % Z;
@ )V__: vincoli di W- in cui al posto di Z; pud comparire Z; + Z;
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Ricordiamo alcune Definizioni

Consideriamo i possibili Reset

@ Pass: Z/ := Z (identita)

@ Reset: Z/ :=0

@ Switch: Z/ .= Zconi #j
Indichiamo con:

@ TR:reset Pass e Reset

@ V: reset Pass, Reset e Switch
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Ricordiamo 2-rate Timed Automata

Theorem
Il problema della raggiungibilita per automi con:
@ variabili di tipo clock
@ una variabile di tipo skewed clock
@ activation ed in VV—
@ resetin R
e indecidibile

Alla base del risultato c’e la possibilita di confrontare variabili
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Timed Automata

Definition (Timed Automata)
In un timed automaton H abbiamo:

@ variabili di tipo clock
@ activation e invarianti in W
@ resetin R

Theorem (Alur e Dill)
Se H e un timed automaton, allora H/ ~ é finito e calcolabile

Se H e un timed automaton, allora la raggiungibilita in H
decidibile
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Classi Notevoli

Intuitivamente

Siano ¢y, ¢, . . ., ¢k le piu grandi costanti con cui vengono
confrontate Z;, 25, . .., Z

Considero ~C R x R¥ tale che (py,...,px) ~ (a4, - -, qk) sse:

® [pi| = [qi| oppure pj, g > ¢
o fract(p;) < fract(p;) sse fract(q;) < fract(q;)
@ fract(p;) = 0 sse fract(q;) =0
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Intuitivamente nel caso bidimensionale

clock y

0 e=—¢ ® = clock x
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Simple Multirate Automata

Definition (Simple Multirate Automata)
In un multirate automaton H abbiamo:
@ variabili di tipo skewed clock
@ activation e invarianti in W
@ resetin R

Il problema della raggiungibilita su simple multirate automata e
decidibile

Hanno la bisimulazione finita
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Bisimulazione Infinita: Rectangular Automata

Definition (Rectangular Automata)

Un rettangolo R C R* & il prodotto cartesiano di punti e
intervalli

In un rectangular automata gli invariant, flow, activation, reset
sono rettangoli

In un inizialized rectangular automata se cambia un flow resetto
la variabile

| \

Bisimulazione Infinita

Esistono inizialized rectangular automata con bisimulazione
infinita

A
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Simulazione

Sia G = (V, E,{), una simulazione su G € una relazione
S C V x V tale che:

@ seuSv,allora ¢(u) = ¢(v)
@seu—~uUeuSv,allora3dv talechev Vv eu SV

Theorem

Sia <= {(u, v) | 3S simulazione u S v}

< € la massima simulazione su G ed e un preordine

La relazione «w< N <~' & una equivalenza e preserva la
raggiungibilita

| A
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Simili ma non Bisimili
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Simulazione e Inizialized Rectangular Automata

Gli Inizialized Rectangular Automata hanno sempre la
simulazione finita
Il problema della raggiungibilita su Inizialized Rectangular
Automata e decidibile
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Gerarchia di Classi Decidibili

More Expressive Undecidability

A

v

Less Expressive Decidability
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