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start
enter @ Knoten
loop @ Startknoten
wrk (@) o Alphabet
leave
end
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Syntax
Semantik

start
O

enter @ Knoten

loop @ Startknoten

wrk (@) o Alphabet
@ Uhren € {x,y,...}

leave

end
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start

Knoten
Startknoten

Alphabet

Uhren € {x,y,...}
o Reset

e 6 6 o
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

start

Knoten
Startknoten
Alphabet

Uhren € {x,y,...}

o Reset
e Ubergangsbedingungen

e 6 6 o

40<=y<=50
leave
y:=0
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

start

Knoten
Startknoten

Alphabet
Uhren € {x,y,...}

o Reset
o Ubergangsbedingungen
e Invarianten

e 6 6 o
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Syntax
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Einfiihrung

Semantik

Definitionen

@ N = Endliche Menge an Knoten, lp Startknoten
e ¥ ={a,b,...} Alphabet

e C={x,y,...} Uhren

e B(C) ={g,h,...} Beschrankungen
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Einfiihrung

Semantik

Beschrankungen (B(C))

konjunktive Formel mit atomaren Bedingungen der Form:
x ~ noder x —y ~ nwobei ~€ {<,<,= > >}und neN

Beispiel
X—y<3ANy=4Ny—z>17

was nicht geht:

e x+y<3 e x—y<3,5
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

timed based automaton
o A=< N,l,E,I >
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

timed based automaton
o A=< N,l,E,I >
@ EC N x B(C) x £ x2° x N Ubergangsfunktion
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Einfiihrung

Syn ‘

Semantik

timed based automaton
o A=< N,l,E,I >
@ EC N x B(C) x £ x2° x N Ubergangsfunktion
e /: N+ B(C) Invarianten
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Einfiihrung

Semantik

timed based automaton

o A=< N, b, E,1 >
@ EC N x B(C) x £ x2° x N Ubergangsfunktion
e /: N+ B(C) Invarianten

g7a7r

o | =5 =<l garl > E
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax

Semantik

Semantik
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Einfiihrung

Sy

Semantik

o u:C — R, Zeitfunktion
@ u € g :& Werte erfiillen Beschrankung g € B(C)

u(x)=3,u(y)=5=
ue(y—x<3)aberué¢ (x>7)
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Einfiihrung

Syntax
Semantik

Operationen

u(x), sonst

< I,u > | : Aktiver Knoten, u : Zeitfunktion
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Einfiihrung

Sy

Semantik

Zeitiibergang

<lu>3<lu+d> wenn uel(l),(u+d) e ()

Knoteniibergang

<lu>3< I, u >, wenn
1825 1 ueg,u =[r—0lu,u € l(l)
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

start

@ N = {start, end}
@ [y = start
@ [(start) = {x < 3}; I(end) = {}

@ start M end
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

start

@ < start,u>, u(x) =0,u(y) =0

@ N = {start, end}
@ [y = start
@ [(start) = {x < 3}; I(end) = {}

@ start M end
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Einfiihrung

Syntax
Semantik

Q < start,u>, u(x) =0,u(y) =0
-
Q <start,u' > v =u+2
o u € [(start)
o u+2¢€ I(start)
end

@ N = {start, end}
@ [y = start
@ [(start) = {x < 3}; I(end) = {}

@ start M end
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Einfiihrung

S
Semantik

O < start,u>, u(x) =0,u(y)=0
a —
= Q <start,u' > v =u+2

o u € [(start)
o u+2¢€ I(start)

end —

Q <end ' >

@ N = {start, end} o u'€{}

o — ctor o v =[{x} = 0](u+2)
b = star o u” € lI(end)

@ I(start) = {x < 3}; I(end) = {}

o start 203, oy
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Einfiihrung

Beispiel
Syntax
Semantik

o timed trace & := (t1,a1)(t2, a2) . ..

d d
o run =< lo,up >55< i up >t =t + d;

o L(A):= {{| es gibt run iiber £}
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Einfiihrung
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Regionen
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Regionen Definition

@ k :C — N maximale Konstante fiir entsprechende Uhr

o d=|d]+{d}
@ u,v dquivalent (u~gv)& Vx, y -
Q u(x), v(x) > k(x) oder |u(x)] = |v(x)]
Q u(x) > k(x) oder {u(x)} =0« {v(x)} =0
Q u(x) > k(x),u(y) > k(y) oder
{u()} < {uly)} & {v(x)} < {v(y)}

@ [u] tiber ~ wird Region genannt = Regionen sind endlich
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Regionen

Definition

S
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Y u(X)=16

/U(y)=0-9

ué

X
—
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Regionen Definition

ud

=Vg:.ucg&sveg
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Regionen

Definition

/onen
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Normalisierung

Definition

Eine Zone ist die Lésung einer Menge von Beschrankungen (aus
B(C)!), d.h. die maximale Menge an Zeitfunktionen, die die
Beschrankungen erfiillen

Beispiel

D=x<1 u(x)=31=ué¢D
v(x)=05=veD

Zonen werden durch Beschrankungen angegeben, bestehen aber
aus Zeitfunktionen!
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Defintion
Speich:

Speicherung

DMB(Different Bound Matrices)
@ Referenz-Uhr 0 wird eingefiihrt. Co = C U {0}

@ Bedingungen kdnnen so in der Form x; — x; ~ n
angegeben werden. (~€ {<,<})

@ (n,~) wird in Dj; gespeichert (D = |Co| x |Co| -Matrix)

Markus Kuderer timed safety automata



Defintion
Spei

D= (x—y>-10) A (x—y<10) A (y > 20)

= D= (y—x<+10) A (x—y<10) A (0—y <-20)

(0,<) (0,<) (-20,<)
o (0,<)  (10,<)
o (10,<)  (0,%)
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Defintion
Speicherung
kanonische Form

@ Es gibt i.A. unendlich viele Zonen, die den gleichen
Losungsraum haben

@ Diese lassen sich aber auf eine eindeutig bestimmte Form
bringen: Die kanonische Form
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Defintion
Spe g
kanonische Form

Ub
Normalisierung
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y<=2

7 7
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Defintion
Speicherung
kanonische Form
Uber

Normalisierung

Berechnung der kanonischen Form
kiirzeste Wege im Graphen
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(0’ S) (_107 <) (_207 S)
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Defintion
Speich g
kanonisct
Uberginge

Normalisierung

Operationen
o D' :={u+dlueD,deR}
e r(D) :={[r+— Olulu € D}
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Normalisierung

Uberginge

o < /,D >~< 1DV AI(I) > (alle in Zukunft liegenden
Zuweisungen, die Bedingungen noch erfiillen)

o <I,D>~< 1" r(DAg)ANI(I") > (Uberginge, die
Resetbedingungen und neue Bedingungen erfiillen)
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Defintion
Sy [
kanonische Form
Uberginge

Normalisierung

korrekt und vollstandig

0 < /0,{U0} >~*< e, Df >=< Iy, ug >—"< Ir, ur >
fiir alle ur € Dy

0 < lp,ug >—="< e, ur >=< Iy, {Uo} >~ < e, Df >
fiir ein D¢, ur € Dy
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Defintion
St

kanonische Form

Ubergénge

Normalisierung

korrekt und vollstandig

o < /0,{Uo} >~*< e, De >=< Iy, ug >—"< I, ur >
fiir alle ur € Dy
0 < lp,ug >—*<Ir, ur >=< Iy, {UO} >~*< e, Df >
fiir ein Df, ur € Dy

Aber: ~~ ist immer noch unendlich
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Defintion
Spei

herung

<< start,x =y >>

<loop, (x< 1000 (x=Y):

<loop, (x< 1001 (¢ 2Q) (y —x=10)
<loop, (x< 107 (¢ 3Q) (y—-x=20)

<loop, (x< 1010 & 4Qy (y —x=30)

<end, x=y>

Markus Kuderer timed safety automata



Uberginge
Normalisierung

Normalisierung
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Ubergs
Normalisierung

Normalisierung

Definition

normy g(D) = {ulu~y gv,v € D}
ur~yg v, wenn:
@ u~y v, d.h. in der selben Region, und

o fiirallegeGuegsveg

~ g ist korrekt, vollstandig und endlich
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Probleme

Entscheidbarkeit

Entscheidbarkeit
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Probleme

Entscheidbarkeit

@ Inklusion: i.A. unentscheidbar
@ Bisimulation: entscheidbar

@ Erreichbarkeit: entscheidbar
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Probleme

Entscheidbarkeit

Fragen?
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