Automatos
Temporizados

Autdmatos Finitos

Modelagem de sistemas através da representagdo dos
estados possiveis

Mudanca de estado através da ocorréncia de eventos

Modelos representativos:
Autbmatos finitos deterministicos e ndo-deterninisticog

(]

Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos

G¢=(S,EO{e}, f, I'S,,Sw)

¢ S - Conjunto de estados

* §0S - Conjunto de estados iniciais

¢ E - Conjunto de eventos (alfabeto)

e F: SxE XS - Relagao de préximos estados
» 1 S - 25— Funcdao de eventos factiveis

S, O S — Conjunto de estados marcados

Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos

Gne=(S.E. f.l'%,S)

« S ={AB}
* S={A}
- E-{ab}

. f(A2)=B, f(B,a)=B, f(B,b,)=A
* I(A) ={a}, [(B) = fab}

- S, ={AB} m




Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos

Linguagem gerada
L(G):={s € E": f(xg,s) is defined}

Linguagem Marcada
Ln(G):={s€ L(G): f(xg,s) € X}

('

Autdmatos Temporizados

Autdmatos finitos estendidos carlocks/timers
(rel6gios)

Assume-se um tempo continual

(A mesma definicdo pode ser aplicada para
tempos discretosd)

Os clocks sao incrementados de forma sincrong

Autdmatos Temporizados

press

Autdmatos Temporizados
G, = (L, I,C,E;F, 1)
e L - Conjunto de localizacdes
¢ C - Conjunto delocks
* |y— Localizag&o inicial
« E —Conjunto de eventos

* FOLxExCC,x P(C)x L — Conjunto de arestas entre
localizagdes. EJP(C) — os clocks a serem zerados

* I:L - CC¢ -Mapeamento de invariantes a localizactes

CC.— Conjunto de restrigdes dck
9pOCC.,cO0,xydC
¢ = false | true |z ~clax—y~c| oA
~e{<,>=<,>}




Autdmatos Temporizados
e L ={off,low,bright}

c C={y
o |, = off
e E ={press}

+ F ={(off,press,trugy},low), (low,press,y<5,{},bright),
(low,press,y>=5,{},bright)), (bright,press,true,{},off)}
| = {(off true),(low,true),(bright,true)}

press

Semantica

Invariantes definem o valor méximo que o tempo pmafsar em uma
determinada localizagéo.

Uma localizagdo néo pode ser acessada caso odnteasieja falscsfrong
invariant)

Atingindo o valor maximo d@variant, a mudanca torna-se urgente

Guarda na aresta indica quando a mesma estarédueil

Né&o obriga a execucéo aresta (pode ficar permamente em uma
determinada localizag&o, considerando a violag&guededa)

x>=2 b
@5<,:<=5 ®K<=6.}i?)® %’@_»@

Semantica
Adocéo de um sistema transicédo temporizadg,(S.p
e SOL x[OC - Conjunto de estados
* 5 = (lo,Up) — Estado inicial
« - 0Sx{0*0E} xS, de tal forma que
—w) S (u+d) ifVd 0<d <d = u+d EI(l), and
— (Lu) & (I, u') if there exists e = (I,a,g,7,1') € E s.t. ul= g,
u' = [r— 0lu, and v’ = I(l),
u:C - 0% uyc)=0,0cOC;dO O
[r — 0Ju , Oc O, atribui o valor 0 &lc O C\r ndo s&o afetados

Execucdo —Sequéncip. s 0S, d0 0%, alE

A d ay d
P = Sg —+ S — S —> ...

Semantica

3 press 0.5
p=(off,u(y)=0) - (off,u’(y)=3) - (low,u”(y)=0) - (low, u™(y)=0.5) ...




Estados Simbodlicos

O espaco de estados de um autdmato temporizado € infinito.
As ferramentas adotam estados simbdlicos, tais @mmes Um
estado simbodlico representa um n6 no grafo de alcangabilidade)

Estado Simbdlico(, Z)
e | [JL —uma localizagdo no autdmato temporizado
* Z [JCC.— Zona, uma restrigdo de clock

(1,2) contempla o conjunto {[Il,v] | = Z}.

Sucessores simbolicos t = 1 51" 2, £ r(ZAg) AN I(T)
(I', Z,) conjunto de todos os estados que podem ser alcangado
estados concreto efhz)

vs'e(l',z),3se(l,Z).s 25

or

Estados Simbodlicos

x=10
a x:=0

g e
x<=10 b
(1,292(1, 2)

Zy=x<=100x=y
Z,=x<=10 [y <=20 Oy-x =10

Linguagem Temporizada

Cosiderando uma sequéngiss 0 S, 0 0, al E
A d d
PR sy s s,

A respectiva palavra temporizadiaried word é (a0,t0) (al,t1)(a2,t2)..., no
qual t=d, t; = t;;, + d;, i>=1

A linguagem temporizad&(G,) é o conjunto de todas palavras temporizadak.

Um autémato com localizacdes finais podem ser w@istno aceitadores de
linguagens temporizadas

Semantica

press

3 press 0.5
p=(off,u(y)=0) - (off,u'(y)=3) - (low,u”(y)=0) - (low, u™(y)=0.5) — (bright,u”"(y)=0.5)

w =(press, 3)(press,3.5)




Redes de Autdbmatos Temporizados

Uma rede de autdmatos pode ser definida em tedmoemposicéo paralela
O operador é uma extenséo do respectivos para atdéméo temporizados

TécnicagOn-the-fly de geragéo do sistema de transigéo temporizado nédo

necessitam da criag&o do autdmato paralelo
idle
H press!

(a) Lamp. (b} User.

bright
press?

press?

Composicao Paralela
Composicéo paralela de rederdautdmatos G= (L;, 1°,C,E,F, 1)
G=(L,°.C,EF, I)
clp=(19,...,1%)

a,g.r

eL={l}u{v|3ueLl,agr vy}

co=0es (p1) DI Ly Ty
= I R T TIFINY | Ny /N 7
« F:(l<=izj<=n) Wy —IT
(P ——ge—
u 28T gyl — 1]
. E=0,E

o I({u1,...;un)) = /’_‘\1 Ii(u;)

Redes de Autdbmatos Temporizados

al b @
@ 3<x<=5 O x=0
X

3 =z
?

@ a:l C c ( )
4<y<6
- y<=

10

Semantica
Rede den autématos &= (L;, °,G.E,F, I;)
Sistema transigcéo temporizado ¢S;s)
© SO(Lyx..xL)x0% g = (o), lo=(1%....1%)
e~ O0S xS, detal formaque

— ()= (utd) ifvd 0<d <d = u+d =I().
— (Lw) — (/1)) if there exists [; 25 1 s.t. ul=g,

u' = [r— O0lu and v’ € I(l).
- (lLu) — (Z[Z_;/l],l§/l,],zz') if there exist I; Lo, i and
l

clg;r; -

j U st u€(giNgs), u' =[r;Ur; = 0u and w't= I(1).

uUp(c)=0,0cOC




Semantica

@ a? c " @ al b @
, @ @ 3<x<=5 @ x:=0
4<y<6 y<=10 x<=6

Model-Checking

Adocéo de légica temporal para verificacédo de pedades

CTL — Computation Tree Logic
* Modelo de tempo baseado em uma estrutura de arvore

Quantificadores de caminhos
« A:todos caminhos
« E:algum caminho
Operadores temporais
* G ([]): todos estados
* F(<>): algum estado
UPPAAL
Prop ::='"A[]' Expression |'E<>'Expression |'E[]'
Expression | A<> Expression | Expression -->
Expiession

p-->q= Al (p imply A<>q)

Model-Checking
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