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Valosideju rendszerek modellezese

« Véges allapotu automata alapu leirasok
— Allapot-alapu, eseményvezérelt rendszerek
* Valods idejl orak az idd informacio kifejezésere
— |dé6 telik az allapotokban ill. az allapotatmenetek mentén
— Feltételek az id6 fliggvényében: Ora értéke
— Relativ idémérés: Ora resetelésével

» Tipikus kovetelmeények
— Adott idon belul adott tulajdonsagu allapotba keruljunk
(hatarid6 kovetelmény teljesitése)
« Kérésre adott idén belul valasz érkezzen
— Adott id6 utan bizonyos tulajdonsagu allapotba keruljunk

— Minden, adott idon belul elérhet6 allapotban igaz legyen
egy adott tulajdonsag




Megkozelites

e Mérnoki modell — Alapszintl formalis modell

— Az alapszintl formalis modell mint a mérnoki modell
,Sszemantikaja” (leképzés a formalizalashoz)

— Modell ellendrzés veégrehajtasa a formalis modellen
* Minta:

— UML allapottérkép — Kripke-struktura (KS),
ezen CTL kovetelmények

» Valosideji modell ellendrzéshez:

— Timed Automata (TA) — Timed Transition System (TTS)
ezen pedig Timed Temporal Logic (TL)

Modellellendrzés

Timed Automata Timed Temporal Logic
(TA) (TTL)

v

Timed Transition System
(TTS)

Modellellenérzé >”—l

OK Ellenpélda




Alapszinti modell: Timed Transition System (TTS)

» Jelolések:
— Atomi kijelentések: AP ={P, Q, ...}
— Atomi akciok: Act={a, b, c, ...}

— Keésleltetés akciok: A ={e(d)|de R}
« TTS definicio: TTS = (S, sy, —, V) ahol
— S allapotok halmaza
— sy kezdoallapot
— = < SxLxS, ahol Le Act u A (késleltetés is mint cimke)
— V: S—2AP allapotok cimkézése

Po@f? Plog®

Mérnoki modell: Timed Automata (TA)

« Automata + orak
— Konkurens (rendszer)orak
— Azonos utemben (rataval) haladnak
— Ertékiik hozzaférhet6 feltételekben, invariansokban
— Resetelhetbek akciokban, egymastdl fuggetlendal

» Jelolesek:
- C={x,y, z, ...} 6rak
— B(C) ora-kifejezések, egy ora-kifejezés g-vel jelolve

g:=c|gnag,
ahol c alakja x~n, x-y~n,itt ~e{<, 2, =, <, >},
n természetes szam (konstans)




TA definicio
» Adott Act, AP, C mellett TA=(N, |,, E, Inv, V) ahol

— N csomopontok (allapotok)
— l,eN kezdeti csomopont — itt indul a rendszer, 0 6rak
— E < NxB(C)xActx2¢xN élek halmaza, ahol egy él

I g’ a" r \ I '

. /

itt
* Q. Ora-kifejezés — ez mint engedélyezd feltétel
« a: akcio — tevékenység az élhez rendelve
* r: 0ra-halmaz — a resetelt 6rak halmaza

— Inv: N ->B(C) 6ra-invariansok
« Eddig novekedhetnek az érak az adott csomopontban
— V: N -2AP cimkézés (az allapotok tulajdonsagai)

Példa a jelolésekre (TA modell)
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|dOzitett automatak
Kiterjesztése az UPPAAL eszkozben

Kiterjesztések |.: Valtozok

« Egeész ertékl valtozok hasznalata
— Valtozok értékadasa akciokban
— Valtozoék hivatkozhatok orfeltételekben
« Ora valtozok: Azonos rataval haladé konkurens érak
— Ora valtozo nullazasa (resetelés) akcidkban
— Ora valtozok hivatkozhatok 6rfeltételekben
— Ora valtozok hivatkozhatok invariansokban




|dOzitett automata az Uppaal eszkozben
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Kiterjesztesek |l: Szinkronizalt automatak

« Automatak hal6zata (parhuzamos kompozicio)

— Szinkronizacio az egyes automatak kozott:
Egyuttlépd atmenetek (randevu)

* Modellezhet6: Szinkron kommunikacio (Uzenet kuldés és fogadas csak
egyutt valésulhat meg)

» Erre épitve aszinkron kommunikacio is leirhato
» Akcio kiterjesztesek:
— Csatornak definialasa (szinkron csatorna) Q Q

— Uzenetkildés: ! operator a csatornara al a?
Uzenetfogadas: ? operator a csatornara
* PIl: az a nevl csatorna esetén a! és a? akcid

— Paraméterezhetd csatornak chan a
» PI. a[id] egy id paraméter esetén
« Rendszermodell: Processzek
— Automatak ,példanyositasa” (paraméterekkel)




Példa: Szinkronizalt automatak

,Uzenet Uzenet
fogadas” kuldés”
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chan up, down, shut_down, i;

Tovabbi lehetosegek (ritkabban hasznaltak)

« Committed allapot: Atomi végrehaijtast ir el6
— A kimené atmenet végrehajtasa el6tt mas l
automata atmenete nem lehet végrehajtva: @
bemend és kimend atmenet egy atomi
muveletként végrehajtva l

» Urgent csatorna: Nem enged késleltetést
— Nem szerepelhet id6zités Orfeltétel

azon az atmeneten, urgent chan a;
ami ilyen csatornara hivatkozo
akcidval van cimkézve Nem szerepelhet
— Nem szerepelhet invarians ol It invarians
azon a csomoéponton, ' Nem szerepelhet
. : itt idozites oOrfeltetel
ahonnan olyan atmenet indul,
ami ilyen csatornara hivatkozo Késleltetés nélkil, azonnal
akciéval van cimkézve végrehajtandd atmenet,

de eldtte atlapolt
végrehajtas lehet




Az UPPAAL eszkoz

* Fejlesztése (1999-t6l):
— Uppsala University, Svédorszag
— Aalborg University, Dania
« Web lap (informaciok, letoltes, peldak):
http://www.uppaal.org/
« Kapcsolodo eszkozok:
— CoVer: Test generation with specified coverage

— CORA: Planning and scheduling (costs)
— TRON: On-line testing

— TIGA: Timed games
— Port: Verification of component based systems

& E:/Tools/Uppaal/demo,;/2doors.xml - UPPAAL = |E||5|
File Edit View Tools Options Help

RalaeaRa@-—-o

6 Editar I Simulatorl '\-'eriFierl
Drag out 1 Name: [Door Parameters: |bool &activated, urgent chan &pushed, urgent chan &closedl, urgent chan &closed2
H
O A Project
E i Declarations
-5 pushed?

o -5 User losed1! activated =true

e Lo @ System declarations TO M closed1!
E idle wait
-— closed2?

> ¥==h ¥=0

closedt!
closed 5 opening
d:) X<=5 C X <=6

%¥=0 %x=0
activated=false

' X>=4
closing '\. Y open
<=0 C/ y \_-) X<=8
A




Szimulator

& E:/Tools/Uppaal/demo;2doors.xml - UPPAAL

File Edit ¥iew Tools Options

Help

=10l x|

[Bal|a & Ra@~>o

Drag ouk

|<
W

Drag out

Enabled Transitions

closedZ: DoorZ --= Doorl

=
Mexk | Resek |

Simulation Trace

lidle, idle, idle, idle)

Llserl

tidle, idle, -, idle)
pushedl: Userl --= Doorl

{wait, idle, idle, idls)

Trace File:
Prew IExk Replay
Qpen Save Random
1
1 1 1 K 1 1 1
Slaw Fast

activatedl =1
activatedz =0
Doorl e == 10
Coorz.x ==0
Lserlw =10
Userz.w == 0
Dioorl,x = Doore, x
Coorz.x = Userz.w

Door1

pushed1?

x=0

2 T ¥-

w==F ¥==F

dossd1! activated! = true
@ doszdi!
icle wait

closad2?

ning
6

Door2

pushec2?
activated? = true

closec!

idle

closed2!

wait

dosed!?
x=0

CO I @z

¥==F ¥==f

open open
i xe=8 e we=8
User1 User2
e pushedi! e pushed
lactivatech lact vatec
we=l wel

|»

Door1 Door2 User1 User2

TA szemantikaja (1)

Jelolések a szemantikahoz:

u: C »>R,, 6ra-hozzarendelés
« RC a lehetséges 6ra-hozzarendelések halmaza C érahalmazhoz

« ucRC egy hozzarendelés, u(x) egy x ora értéke

» Egy x 6ra esetén u(x)+d lesz az uj érték

u+d az ora-hozzarendelés novelése minden orara

uv: hozzarendelések egyesitése 6rahalmazokra,

ahol ueRC, veRK és K, C fliggetlenek: CnK=0
* uv(x)=u(x) ha xeC
* uv(x)=v(x) ha veK

egyebkeént marad az eredeti
— g(u) egy g feltétel kiertékelése u hozzarendelés mellett

* TA allapota: (I, u) csomopont és 6ra-hozzarendeles

[C’—>0]Ju minden xeC’ drara 0 lesz a hozzarendelés,




TA szemantikaja (2)

* TA szemantikaja egy TTS=(S, sy, —, V) ahol
— S allapotok mint TA allapotai (I,u) alakuak
— 5, = (lp,uy) kezdballapot
— — < SxLxS definialhaté a kovetkezbkeppen:
* (lLu) -»2(I',u’) lehetséges, ha van r, g ugy, hogy

g,a,r

| —="—|" allapotatmenet van,
g(u) orfeltétel igaz,
u'= [r — O] U az ora resetelés megtorténik

« (l,u) > (I',u’) lehetséges, ha

| =1' csomopont nem valtozik,
u'=u+d eltelik d 1d6,
Inv(u') dra-invarians teljesiil

— V(l,u) = V(l) az allapotok cimkézése

Példa a TA szemantikajara

 Egy TA esetén a szemantika egy TTS halmaz!
— Ld. késleltetések ertékei tartomanyokban

 Egy lehetséges TTS az elobbi TA esetén:

TetszlOleges
d ideig l,-ban

Feltétel:

resetelése az

by {x,y} maradhat! a atmenet altal
Qg
y=n
¢l {y}
{P’Q} s eidb teltel a b atmenet d és e valaszthato
v 2 , . vy s s
sl mindket orat a feltételek szerint
clock x,y soran reseteli




TA-k parhuzamos kompozicioja

* TA kompozicio: Automatak halézata

— Szinkronizacio az egyes automatak kozott

« Egyuttiépd atmenetek

- Tipikusan szinkron kommunikacio: Uzenet kiildés és fogadas
— Kompoziciot meghatarozza:

* Milyen atmenetekre irjuk el6 az egyuttiépést

- Altalanosan leirhato: f szinkronizacios fiiggvénnyel,
ami akciokon (igy implicit az atmeneteken) értelmezett

— TA, | TA, kompozicio:
« Szemantikaja TTS-sel fejezhetd ki
» El6tte: TTS-ek kompozicidjat kell attekinteni

TTS-ek parhuzamos kompozicidja

« Paraméter: Szinkronizacios fuggveny f
— f: (Actu{0}) x (Act{0}) — Act
ahol 0 a hianyzo6 akcio helye (helyben maradaskor is)
* Kompozicio: TTS, | TTS, = TTS,, ahol
- TTS1=(S1, S1,0, _)1, V1), TTSzz(Sz, 82’0, _)2, V2) éS
TTS,=(S, sy, —, V)
- S1 |f Sz S S
—Su= 849 [rS0€ S
— — induktivan definialhato:
* S, |is,>°¢s’, |s’, has, >3, s, és s, >P, s, ésf(a,b)=c
* S, |ss, >¥¥s’ | s, has, »dd s’ éss, > g,

— V(84 |¢ 83) = V4(84)UVy(s))




TA parhuzamos kompozicio szemantikaja

TA, | TA, szemantikaja TTS, | TTS, ahol
— TA, szemantikaja TTS,, TA, szemantikaja TTS,

— TA, | TA, egy jelolés automatak halozatara
(nem egy konkrét automata!)

 Bar konstrualhato olyan TA; ® TA, automata,
hogy TA, ® TA, szemantikaja TTS ;a1 1a2 ~ TTS, | TTS,
azaz biszimulacié ekvivalens (Id. kés6bb)

« TA,®TA, szorzat automata (allapotok: parositas,
invariansok: konjunkcio, érak: unio, élek: szinkronizalhato élek)

 UPPAAL esetén az f szinkronizacios fv:
— f(al,a?) egyduttes akcio (a! ,kuldés” és a? ,fogadas”)
— f(a,0) egy automata akcioja
— f(0,a) egy automata akcidja

Erdekességek idézitett rendszerek modellezésében

* Nem realisztikus végrehajtasi utvonalak:
Megnehezitik az ellenGrzest

— 1d6 konvergencia (time convergence): Végtelen
késleltetés sorozat egy konkret idoponthoz konvergal

— ldézar (timelock): Megall az id6 haladasa
— Zenoness (zenoness): Végtelen sok akcio végrehajthato
véges id6 alatt

« Kezelésuk:

— Az id6 konvergenciara a modellellendrzés soran kell
figyelni (nem ,fair” utvonalként kizarva)

— Az id6zar és a zenoness a modell megfelelb
kialakitasaval kerulendok el




|d6 konvergencia (time convergence)

Példa modell:
L
g s-y:'itch_oh o
' Uﬁ' T gz
switch_on_ -~
reset(z)

Példa utvonal:

(off,0) 20 (off. 1-271) 272, (off,1-272) 20 (off . 1-273) ......

|d6 konvergens utvonal altalanosan:

— Végtelen d,, d,, ... kesleltetés sorozat,
ahol d,+d,+... =d

|dO divergens utvonal:
— Nem konstans végrehajtasi id6 (késleltetések dsszege)

|ld6zar (timelock)

Egy allapot id6zarnak tekintheto, ha nincs beldle
divergens utvonal

— A kimend utvonalakon nem ,telhet tovabb” az id6
(a végtelenségig)

— Terminalis allapot

» A végallapot nem feltétlendl jelent id6zarat (pl. az invarians true)
Egy automata, ahol van id6zar:
— (on, 2) elérhetd, és nincs beldle divergens utvonal

l1<x<?2

tI.'-_a'tch _;f

s
p
- Oﬁ
\— .
switch_on

e

reset(z)




|dGzar konvergens utvonallal

A modell:

1<z <2

switch_off
- O_ﬂ-
switch_on

rese t( . )

Konvergens utvonal:

(on, 2) (on,2.9) (on,2.99) (on,2.999) (on, 2.9999) ...

Zenoness

Zeno utvonal:
— ld&-konvergens, ugyanakkor
— vegtelenul sok aeAct akcid veégrehajthato

Példa modell:

x = 1 : switch_off

_/ e switch_on
- off | T < 2 -/,-reset(:t:)
swa'tch_g-n -

Zeno utvonalak:

(off, 0) =205 (on, 0) =205 (on, 0) =205 (on, 0) =20, |,

(off ,0) ~2=2, (on, 0) -, (om, 0.5) “#2%, (on, 0) 42, (on, 0.25) 20,




A zenoness elkerulése

* Az el6zb pelda esetén:

— (Minimalis) késleltetés az egymas utani switch_on
akciok kozott

* A modositott pelda modell:
— Minimalis késleltetés 1 egyseég (egész ora esetén)
— Aranyaban megnovelve a specifikus késleltetés

x = 100 : switch_off

\}\ on — \z = 1 : switch_on
—off Lx < 200 /, k)
s-wz'tch._qn —

reset(z)

|dbzitett logika (TL) bevezetése

« Elvarasok:
— Orak hasznalata
— Rekurzié megengedett

— Elégséges a TA-n megfogalmazhato leggyakoribb
kovetelményekhez

— Eldonthetd a kifejezések igazsaga

 Jelolesek:
— K 6ra-halmaz (formula-6rak)

— |d azonositok (formulaban értékadashoz — rekurzio)
« Zeld valtozo
* D(Z) hozzarendelés Z valtozohoz, D(Z)=¢, mas alakban Z:=¢




TL szintaxis

cp:=c|Plorp|ove|Te| Ve |<a>p|[a] ¢ |

Xinge|xtn~y+tm | Z
ahol PeAP, ceB(K), acAct, xeK, és Zeld

Temporalis operatorok informalisan:

— do — létezik olyan keésleltetes, hogy ¢ igaz lesz

— Vo — minden késleltetésre ¢ igaz lesz

— Xin¢@ —Xresetelésével ¢ igaz lesz

— X+n ~ y+m — Ora-kifejezések O0sszevetése

TL értelmezhetd (igazsaga megallapithato)

TA szemantikaja, azaz TTS-ek felett

— s: (l,u) lesznek a TTS allapotok TA-bdl

— (s,v) jelolés TTS-beli allapotra és formula-6rara, veRX

TL szemantika (1)

(s,v) |= ¢ a.cs.a. c(v)igaz,

azaz a v altal meghatarozott 6ra-hozzarendelés esetén
igaz a ¢ ora-kifejezes

(s,v) |= P a.cs.a. PeV(s)

azaz P az allapot cimkéi kozott van

(s,V) [= @179, a.cs.a. (s,V) [= ¢4 €s (s,V) = 0,
(s,V) [= ¢4ve, a.cs.a. (s,v) |= ¢4 vagy (s,v) |= ¢,
(s,v) |= 3¢ a.cs.a.3d,s’: s —»eds’ és (s',v+d) |= ¢

azaz létezik olyan, (s,v)-bél késleltetéssel elérhetd allapot,
ahol igaz ¢

(s,v) |= Vo a.cs.a.Vd,s: s »&dg’ = (s’ ,v+d) |= ¢
azaz minden, (s,v)-bdl késleltetéssel elérhetd allapotban
igaz ¢




TL szemantika (2)

(s,v) |= <a>¢ a.cs.a.ds’: s »>2s’ és (s',V) |= ¢
azaz létezik olyan, (s,v)-b6él a akciéval elérhet6 allapot,
ahol igaz ¢

(s,v) |=[a]e a.cs.a. Vs:s »>2s’ = (s',V) |= ¢

azaz minden, (s,v)-bdél a akcioval elérhet6 allapotban
igaz ¢

(s,v) |=xin @ a.cs.a. (s,V') |= ¢ ahol v'=[{x}—>0]v

azaz x reseteléséevel igaz lesz ¢

(s,v) |= x+n ~y+m a.cs.a. v(x)+n ~ v(y)+m

azaz az oOra-valtozék allasa megfeleld

(s,v) |=Z a.cs.a. (s,v) |=D(2)

azaz a Z-hez rendelt formula igaz

TL jellemzok

Eredeti logika:

p:=Cc|Plore|ove|Te| Ve |<a>¢|[a] ¢ |
Xinge|x+tn~y+m | Z

Alacsony szintl, nagyon egyszerl operatorok

— Egzisztencialis és univerzalis operatorok késleltetéssel illetve
akcioval cimkézett atmenetekre

— LAlap logika” (hasonl6 szerepl, mint a u-kalkulus)
— Kifejezbképessége nagy (rekurzid is megengedett),
de dnmagaban nehezen hasznalhato
Tovabblépés:
— Osszetett operatorok képzése az egyszeriibbekbdl
+ Kozelebb allnak a gyakori kovetelményekhez:
pl. invarans, UNTIL, UNTIL_, BEFORE
— Korlatozasok bevezetése az egyes modellellendrzdkben a
hatekonyabb ellendrzési algoritmusok érdekében
* pl. UPPAAL, KRONOS




Hasznos kifejezések

* INV(o) invarians, az a Z kifejezés iA e miattj
ahol Z := P A YVZ A [ACt]Z kell Z bevezetése
ahol [Act]Z jelentése [a,]Z A [a,]Z A ... A[@,]Z minden a,eAct-ra

Hasznos kifejezések

* INV(o) invarians, az a Z kifejezes iA s miattj
ahol Z := ¢ A VZ A [Act]Z kell Z bevezetése
ahol [Act]Z je

A ... Ala ]Z minden a,eAct-ra

Minden, késleltetéssel Minden, akcioval
elérhetd allapotban Z elérhetd allapotban Z
Ujra igaz lesz Ujra igaz lesz

Altalanos ,next” |
kifejezése




Hasznos kifejezések

INV(¢) invarians, az a Z kifejezes

ahol Z := o AVZ A [Act]Z
ahol [Act]Z jelentése [a,]Z A [a,]Z A ... A[@,]Z minden a,eAct-ra

¢4 UNTIL ¢, =Z ,weak until”, Weak until: ¢, nem
ahol Z := Q,V ((Pl A VZ A [Act]2) feltétlenul kell teljesuljon

01 UNTIL., @,= X in ((¢; A x<n) UNTIL ¢,)

itt X resetelés utan értekelendo ki, vagyis n relativ ido

¢ BEFORE n = true UNTIL_, ¢

at(l) BEFORE t az |, csomopont elerese t elott
Itt jelolés: at(l.) — az |, csomopontban van az automata

Hatékonyabb kiertékelés

Eredeti logika:

p:=Cc|Plorp|ove|Te| Ve |<a>e|[a] ¢ |
Xine|x+tn~y+tm | Z

Biztonsagi és kotott eloségi kriteriumok ellendrzese
— do¢ kihagyva (késleltetéseken egzisztencialis kvantor)

— <a> kihagyva (akciokon egzisztencialis kvantor)

— cvo alaku formulak

— Pvo alaku formulak

Invarians, UNTIL, UNTIL_,, BEFORE kifejezheto




Modell ellenGrzeés alapgondolata

+ Reégiok megallapitasa,
ahol azonosan értékelhetdk ki a feltételek

— Arégiokon értelmezett a TL igazsaga

+ Sokféle kesleltetés tud igazza tenni egy kovetelmeényt;
ezeket az invariansok és &rfeltételek hataroljak be;

- gy alakulnak ki a régiok az éra-valtozokon
» Szemantika alapu modell ellen6rzés:
— Keényszer-kielégitési probléemara visszavezetve
— Modellellenérzés: Van-e olyan 6ra-hozzarendelés, hogy ¢ igaz?

A

y /
O<x<1

O<y<1
y>X

v

UPPAAL modell ellen6rzd

* Temporalis logika:
~ @ :=A[p | E<>p
aholB:=a|pBandp|Borp|pimplies | not
- itt a lehet A.l vagy x~n alaku,
 A.l]jeloli, hogy az A, automata az | csomdpontban van
— Specialis operator: --> (,leadsto”)
« a-->Db egy rovidités: AJ[] (aimplies A<>D)
— Specialis atomi kijelentés: deadlock

» Arra az allapotra igaz, ahonnan nincs tovabblépés
» A[] not deadlock jellegzetes kritérium




& E:/Tools/Uppaal/demo/2doors.xml - UPPAAL . oz | EI| 5[

File Edit Yiew Tools Options Help

|IGal Q| & RG>0

Editorl Simulator  Verifier |

DoorZ2.wait --> DoorZ.open

Oweryiem
O
4[] not (Doorl.open and Doorz. open)
4[] (Doorl.opening imply Userl.w<=31) and (DoorZ.opening imply UserZ.w<=31) . Check
E<> Doorl.open o Insert
E<> DoorZ.open o Remaove
Doorl.wait —--> Doorl.open g S
O

A[] not deadlock

Query
1] not (Doort .open and DoorZ.open)

Comment

Mutex: The two doors are never open at the same time.

Status

Established direct conmection to local server,

UPPAAL version 4.0.4 (rev, Z887), January 2007 -- server,
Disconnected,

Established direct connection to local server,

LUPPAAL version 4.0.4 (rev. 2887, January 2007 -- server,
Disconnected.

Established direct conmection to local server,

UPPAAL wersion 4.0.4 (rev. Z837), January 2007 -- server,
A[] not {Door 1.open and DoorZ,.open)

Froperty is satisfied.

4[] {Doorl.opening imply Userl.w<=31} and (Door2.opening imply Userz, w<=31)
Froperty is satisfied.

KRONOS modell ellen6rz6

« TA formalizmus hasznalatos itt is

« TCTL temporalis logika
— 3d<>  (EF-nek megfelel0)
— V] (AG-nek megfeleld)
_, (egy idGegyseg alatt elerhetd)
— V[l.s (legfeljebb 5 id6egység alatt elérhetd)

« Erdekes kovetelmény:

— V[] 3<>_, true
« azaz minden allapotban igaz, hogy telhet az id6 1 egységet
* a kritériumok nem azért teljesulnek, mert ,megall az id6”




