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Tartalom

e Az eloadas egy ,tipikus” félévkozi hazi feladat
megoldasanak modjat €s menetét mutatja be.

e Ezen felll demonstral néhany hasznos UpPAAL
modellezési fogast:
— véletlen érték generalasa és felhasznalasa
— atomi miveletek modellezése

— szinkron kommunikacio modellezése
e globalis osztott valtozo hasznalataval
e dedikalt csatornatombok alkalmazasaval

— allapottér csokkentése ideiglenes valtozok torlésevel
— adatstrukturak és fliggvények hasznalata
— temporalis kifejezések irasa modellellenorzéshez



Bemelegites

Egy egyszerl feladat megoldasaval



Bemelegito feladat

A feladat

e Kockadobalos jatek

n jatékos, 1 bird
minden jatékos egy kockaval
egyszer dob
kozlik az eredményt a biroval
a biro

o feljegyzi az eredményeket

e megkeresi a legnagyobbat

e kihirdeti a nyertest
a jatékosok szamlaljak a
nyeréseket

Mit kell megoldanunk?

o Veéletlen erték generalasa

e Kommunikacio
— értékek ,tovabbitasa”
— ,broadcast” kommunikacio
— csatornatombok kezelése
— Update szekciok sorrendje

o Adatszerkezetek

e Flggvenyek

e Konkurencia és idozités
e Modell ellendrzés



Megoldas alapgondolata

eredmeny nyertes
kuldese! kihirdetese? B

;\
(@)

nem nyert | nyert

kockadobas . . . .
szamlalas amig mindenki el nem kuldi:
kovetkezo dobas?
eredmeny eltarolasa
Start
elso dobas?
eredmeny mindenki kuldott
eltarolasa gyoztes keresese
Jatekos
Start
adatszerkezetek O< gyoztes

inicializalasa kihirdetese! 5



Megoldas: a rendszer és a jatékos

Waiting ' Rendszer:
—>O ‘ g system Player, Referee;
say! announce? | .
const int players = 3;

| const int wins = 10:
RolledQ r (_) Counting

_ | | _ | | typedef int[0,players-1] id_t;
myroll : int[1,6] pid != winner | pid == winner | ] ]
roll.who = pid, count++ | typedef int[0,6] dice_t;
roll.what = myroll struct {
—O)=< / id_t who;
___________________________ start dice_t what;

- Jatékos: § ) roll;
. Player(id_t pid) o
| , id_t winner;
int[0,wins] count = 0; | chansay;
clock x; § broadcast chan announce;

__________________________________________________________________________________________________________________________



Kitérd: az elekhez rendelt kifejezések

BTN (Cme =) ° =clection
i ans < players } o — nemdeterminisztikus
ssaylpid]? j\\ o :m I valasztas egy valtozo
 rolsipid] = roll - értékkészletébd|
e Guard

— engedélyezo feltétel

(logikai kifejezés)
e Synchronization

— szinkronizacio adott
csatornan megfeleld
processz ,parok” kozott

« Az élek eseten a szekciok e Update

kiértekelési sorrendje: - i_llﬁlgg)ltvi'lltlf_? eseteén
iértékelt kifejezés
Select » Sync » Guard » Update mellékhatasa is lehet

Guard: |ans « players




———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

int [0,players] ans = 0;
dice_t rolls[id_t];
dice_t best = 0;

clock x;

void find_winner() {
int[0,players] i;

for (i = 0; i < players; i++) {

if (rolls[i] > best) {
best = rolls[i];
winner = i;

__________

Megoldas: biro

void reset_rolls() {
int[0,players] i;

say!

Rolled()

: myroll :int[1,6]
1 roll.who = pid,
1 roll.what = myroll

Waiting
announce?

)Couming

pid == winner
count++

pid != winner

for (i = 0; i < players; i++) rolls[i] = 0;

say?

ans < players
say?

rolls[roll.who] = roll.what,

ans++

rolls[roll.who] = roll.what,

ans >= players
ans =0,

ans++ find_winner()
Receiving
Waiting Decision
Announcement
reset_rolls(), O< announce!

winner =0



Ellenorizziikk a mikodést!

e Minden lefutasban van olyan jatékos, aki maximalis szamu
alkalommal nyer
— Mindig van ,abszolut gyoztes”
— A<> exists (i : id_t) (Player(i).count == wins)
e A bird csak akkor hoz dontést, ha minden jatékos dobott

— Ez legalabb egyszer megtorténik:
e E<> Referee.Decision && forall (i : id_t) (Referee.rolls[i] > 0)

— Ez minden lehetséges uton legalabb egyszer bekovetkezik:
o A<> Referee.Decision && forall (i : id_t) (Referee.rolls[i] > 0)
e A rendszerben nincs holtpont

— Nincs olyan allapot, amelybdl ne vezetne ki olyan engedélyezett(!)
allapotatmenet, amellyel egy kdvetkezo allapotba Iéphetiink

— A[] not deadlock
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Ellenorizziikk a mikodést!

Owerview

exiats (i : id t) ({Player(i).count == wWins)

Chedk
B> Referee.Decision && forall (i = id t) Beferee.rolla[i] > O
E<> Referee.Decision ss ferall (i : id t) Referee.rolls[i] > 0O et

L[] not deadlock Remove

Comments

Query = \
hi}exists (i:id_t) (Player(i).count == wins) De Van Olyan l:l'[VOHaL ahOI nem
— tudunk ilyen allapotba eljutni!

e Miért?
0 « Két oka: a konkurencia és az
Status \ IdOzites helytelen kezelese! W,

A[] not deadlock >

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.0.13 (rev. 4577, September 2010 - server,

The verification was aborted due to.arf error. Most likely, this is caused by an out-of-range assignment or out-of-range array lookup.
E< > Referee.Dedsion && forail ( : id_t) Referee.rolls[i] =0

Property is satizfied.

&« » Referee,Decision && forall (j : id_t) Referee.rolls[i] = 0 it
Property is not satisfied.

A< exists (j @ id_t) (Player().count == wins)
Property is not satisfied.

m

1
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Idozités helytelen kezelése? Mi a baj?

Waiting
X<

—O-

) _ (
\
pid != winner
Xx=0
Start

X<

e Ha az 6sszes lehetséges
lefutast vizsgaljuk (pl. A<>),
akkor az UppPAAL figyelembe
veszi azt a lehetoséget is, hogy
egy allapotot sosem hagyunk el

e Megoldas:
— Oravaltozo bevezetése
e invarians eloirasa

o legfeljebb 1 idoegységig
tartdzkodhatunk az adott allapotban

e gondoskodjunk az oravaltozo
inicializalasarol!
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Konkurencia helytelen kezelése? Mi a baj?

| 2. jatékos kockaval dob || 1. jatékos kockaval dob |

H

g o " ety e
roll.who = 1
Enabled Transitions roll.what £
Player () - winner = 0
Player(0) Player(0).pid =0
Player 0).hunt = 0
Flayer(0) Flayer(1).pid = 1
Player () E Player(1).count =0
Player(0) Player(2).pid = 2
Flayer(2) Flayer(2).cdunt =0
Flayer(2) Referee.and = 0
Player(2) Referee.rolls[0] =0
Player(2) A Referee.rollg[1] =0

[ MNext ][ Reset ]

Simulation Trace

(Start, Start, Start, Waiting)
Player(1)
(Start, Rolled, Start, Waiting)

(Rolled, Raolled, Start, Waiting)

Referee.rollg[2] =0
Referee.best =0
Player(0).x =0
Player(1).x 3=0
Flayer(2).x ==0
Referee.x =0
Player(0).x = Player(1).x
Player(1).x sPlayer(2).x
Flayer(2).x =Referee.x
Referee. s = Player(0).x

Player{0) Player({1}
Walting Waiting
=) announce’? say! announce?
/ {
Rolled () )Gounting RDIIEJJ. )Gounling
1= winner 0 winner 1 winner
roll.who = 0, count++ rell.who =1, count++
roll what = myroll roll.what = myroll
b - b
Start
Player{2) Referee
Waiting ans < players
rolis{roll.who] = roll what,
ans++
ay announce’ .
’ say? ans >= players
! rellsroll.who] = roll what, ans =0,
ans++ find_winner()
Rolled () )Gounting i
Receiving
1= winner 2 winner — .
rollwho = 2, count++ Wailing Decision
roll.what = myroll Announcement
L J Ty
reset_rolls(), Ay announce!
Start winner =

[1. jatékos feliilirja a megosztott véltozc’)t} [2. jatékos hibasan ,kuldi el” }




Nem kivant konkurencia kikiiszobolése

say! announce?
Xx=0
Rolled@ r \ Counting
myroll : int[1,6] pid = winner | pid == winner
roll.who = pid, Xx=0 count++,
roll.what = myroll v Xx=0

e A probléma az, hogy a Waiting és Rolled allapotok
konkurensek, a tlizelések nemdeterminisztikusak
e Megoldas:

— konkurencia megsziintetése: ,,committed” allapot bevezetése
e a ,committed” allapotbol azonnal tovabb kell Iépniink



Tovabbi

14 4 ’

egyszerusitesi
lehetbseégek

« Csatornatombok
hasznalata

. ,?" operator
alkalmazasa

« Valaszok gyUijtése
egy allapotban

o Tteratorok
alkalmazasa

 Reset allapot
elhagyasa

say[pid]!
roll = myroll

ans < players
say[pid]?
rolls[pid] = roll,
ans++

Waiting

a

!

Start

X<1

announce?

count += (pid == winner) ? 1 : 0,

Xx=0

ans >= players
ans =0,
find_winner()

Reset

wmner =0, O< announce!

reset rolls()

Decision

15



Specialis lehetoségek

e (Csatornatombok
hasznalata

— A fogado folyamat egy Select
konstrukcidval ,egyszerre” az
dsszes csatornat figyeli

— A csatorna azonosito
felhasznalhato az Update

szekcioban!
pid :id t
ans < players
say[pid]?
C lIs[pid] = roll,

myroll : int[1,6] o

say[pid]! ans++

roll = myroll

!

o [Iteratorok alkalmazasa

void reset_rolls() {
for (i : id_t) rolls[i] = O;
)

void find_winner() {
for (i :id_t) {
if (rolls[i] > best) {
best = rolls[i];
winner = i;

16



Tovabbi modellezési tippek, jo tanacsok

o Az élek esetén a szekciok kiértékelési sorrendje:
Select » Sync » Guard » Update
— Szinkronizalo élek esetén a kiildo Update-ja a fogadoe elbtt fut le!
— Nem tesztelhetlink szinkronizalo él altal beallitott globalis valtozot

— Nem ,védhetiink meg” Guard-dal egy Sync-ben levo valtozot!
e A fliggvények mikodesének ellendrzese nehézkes. Nincs

lehetdseg nyomkovetésre. Probaljunk a fejlesztés soran kis

lépésekben haladni, és szimulacidval, verifikacidval gyakran
ellendrizni!

17



Tovabbi modellezési tippek, jo tanacsok

e Az ,eventually” A<> g tulajdonsag hasznalata esetén ora
valtozokat kell hasznalnunk a trivialis ellenpélda kizarasara.

— Emlékezziink a ,leads to” p --> q szemantikajara: A[] (p imply A<> q)

e Ne felejtsiik el az ora valtozokat megfeleloen

e A csatorna-, vagy automataszintl prioritasok
esetén UppAAL modellellenorzdje nem tudja a
kezelni. Ezek a modellezési elemek lehetoleg

inicializalni!
hasznalata

noltpontot
kerlilendok.

18



A feladat megoldasa

Az eddig tanultak alkalmazasaval

19



A hazi feladat”

e Egy egyszerl operacios rendszer feladatainak és
futtatasi szalainak kezelését kell modellezni

— Periodikus feladatvégrehajtas, kotott idejl intervallumok

— Intervallum elején a feladatok (véletlen valasztassal)
dontenek a futasi igényrol

— Minden feladat adott processzorigénnyel rendelkezik
— Véges szamu futtatasi szal, egy feladathoz egy szal

— Intervallum végén a feladatokat leallitjak, egy futasi
periodus lezarul, az op. rendszer ,,alaphelyzetbe” kerdl

— A folyamat innentdl el6lrdl kezdodik

20



A rendszert harom fo komponens alkotja

e Feladatok

— Affinitas: ekkora Feladatok
valoszintseggel ,kivan futni”
az adott feladat

— Igény: az adott feladat +
(10*Igény) szazaleknyi
processzorterhelest igenyel

— Prioritas: a feladatok adott
szamu prioritasi szinttel
rendelkeznek

— csak < 100% lehet a kivalasztott feladatok igényelte 6sszes
processzorterhelés

— az igények szabta korlaton bellil a feladatokat prioritasi

sorrend szerint kell kivalasztani 9



A rendszert harom fo komponens alkotja

Feladatok Syalak

e Utemezd

— kivalasztja a ,futasra jelentkezo”
feladatok kozil a futokat

— adott szamu futtatasi szal van
— minden feladatot adott szalhoz

— max. annyi futo feladat lehet,
ahany szal van

e CPU

— eroforras, a feladatok
futtatasahoz sziikséges

— két allapota van: aktiv és inaktiv

— aktiv allapotaban futhatnak a
feladatok

— aktiv allapot kozben érkezhet
megszakitas, ami preemptiv

22



A rendszer alapvetd mikodése

e A feladatok

— az alapallapotbdl kilépve egy 0 és 10 kozoétti p véletlen
szamot sorsolnak

— ezt hasonlitjak 6ssze az Affinitas paraméteriikkel, ha
p > Affinitas, akkor futasra jelentkeznek, ha kisebb,
akkor lemondanak a futasrol és inaktivva valnak
e Az (itemezo
— regisztralja a futasra jelentkezéseket és lemondasokat

— feldolgozza a jelentkezeseket: a korlatok betartasa
mellett prioritasi szintben és az igényelt terhelés szerint
is lefele haladva sorrendezi a feladatokat

— a futasra kivalasztott feladatokat szalakhoz rendeli és ezt
egy globalis adatstruktiraban adminisztralja

23



Kezdjunk el modellezni!

o Feladat
— Ready: kezdBallapot 5ady J@ ecision ’Waltlng Allowed
— Decision: futasi igényrol dont f
— Idle: lemondott és inaktiv l
— Allowed: futasra kivalasztva Idle
— Running: fut E

e Utemezd

— Init: kezdoallapot . v g
~ Collect: futdsra jelentkezések @) collee >@<
\

és lemondasok 6sszegyUijtése Q
— Forbid: értesiti a

visszautasitott feladatokat Allow ©<
— Allow: értesiti a kivalasztott

feladatokat k (y) Waiting

— Waiting: periodus végére var
24



Els6 probléma: véletlen valasztas modellezése

e Egyszerld megoldas

— MUkodik? Igen, mert az
UPPAAL az engedélyezett
allapotatmenetek koziil
véletlenszerlen valaszt

— Megfelelo? Nem, mert a
valdszinlisegnek
aranyosnak kellene
lennie az Affinitassal

e Helyes megoldas

— Véletlen értek
generalasa az UpPAAL
Select konstrukciojaval

Ready

Ready

Decision Waiting

(o}l ||

[ ok || cancel

25



Véletlen valasztas modellezése

Ready Decision

O X< >CC> >(

threshold >= task]id].affinity

threshold =

current_t =id,
M threshold = 0

A Select szekcioba irt
deklaracio hatasara az threshold = 0
allapotatmenet soran az |y

adott valtozoba a tipus [ | A generalt értéket betettiik egy
ertekkeszletebol valasztott |14 lokalis valtozoba, igy a kdvetkezé

veletlen erték kerdil. lépésben 6ssze tudjuk hasonlitani.
I,Ez csak, az adott__ | A Committed allapot célja, hogy a
allapotatmenet tobbi két egymast kovet6 lépést ne

szekcidjaban hasznalhato! | |lehessen megszakitani.




Deklaraciok

Globalis

Lokalis (Task)

typedef int[0,10] percent;

const int Levels = 3;

typedef int[O@,Levels-1] p_level;

const int Tasks = 5;
typedef int[@,Tasks-1] t_id;
t_id current_t;

typedef struct {
percent affinity;
percent demand;
p_level pri;

} task_t;

// affinity, demand, priority
const task_t task[Tasks] = {

[T} ,

}s

Mame: |Task Parameters: |t idid

clock x;
meta bool split = false;
percent threshold;

27



Hogyan mukodik a jelentkezések dsszeszamolasa?

apply?
applicant[applied++] = current_t,
current t=0
Init Collect Forbid
@ X <1 applied + declined >= Tasks )@
applied = 0, sort_tasks(),
declined = 0 select tasks(),
decline? applied = 0, |
declined++ }Cif%lned = 0, Irn

e Addig maradunk a Collect allapotban, amig minden feladat
vagy futasra jelentkezett, vagy a futasrol lemondott

o A futasra jelentkezoket megjegyezziik egy lokalis tombben

e A Forbid allapotba Iepéeskor végrehajtott sort_tasks(),

select_tasks() fliggvények végzik a feladatok kivalasztasat
28



Jelentkezések es lemondasok gyujtése

Feladat Utemez06
Decision Waiting  @PPlY? |
applicant[applied++] = current_t,
C/ >C>7 current t=0

threshold >= task[id].affinity
apply! Forbid
current_t = id; e @
threshold =0 applied + déclined >= Tasks

sort tasks(),
select tasks(),

. - ine? applied = 0,
éhgsﬁ:glld < task[id].affinity gzg:mzaH ?E%ined =10, ir(
threshold = 0
, Szinkron kommunikacio
G J modellezése globalis valtozo
Idle segitsegével.

Garantalt, hogy a ,kildo”
automata Update szekcioja
elobb hajtodik vegre!




Szinkron kommunikacio modellezése 2.

Feladat Utemez06
s{,p\necision Waiting
apply[tid]?
<)

~-O—

threshold >= task][id].affinity

apply[id]!
threshold =0

threshold < task[id].affinity,
decline!
threshold =0

o |

Idle

applicant[applied++] = tid,
current_ t=0

Collect Forbid
applied + declined >= Tasks
sort_tasks(),
select_tasks(),

decline? appllied = 0,
declined++ _ declined = 0,

Szinkron kommunikacio
modellezese csatorna tombok
segitsegevel.

Csak kis értéekkeszletl
valtozok esetén hasznalhatd!

30



Miért toroljik azonnal az ideiglenes valtozokat?

o Ideiglenes valtozo @De"‘sm" y
— minden erteke utan CI.] - threshold >= task[id].affinity
] ; . ] ly!
trajektdriasereg indul e
J g | threshold = 0|

— megsokszorozza az

a”apOtterEt threshold < task]id].affinity

— csokkenti: visszaallitas decline!
s threshold = 0
e Atlapolas v
apply?

— aszinkron automatak agicaniagafied--] - current.t
|épései tobb sorrendben  Lentt=0 R

— azonos eredmény mas-
mas uton

— csokkenti: szinkronizacio,
Committed allapot

Collect For

applied + declined >= Tasks

31



7 V4 4

Kitero: két automata
egylttes mukodese

Automatak direkt szorzata, atlapolas, szinkronizacio

32



Aszinkron automatak mukodése: atlapolas

o Két (fliggetlen)
automatabdl allo rendszer

ol
golliie

e Az automatak allapotai:
A ={m;, my}, B ={sy, S,}

e (Direkt) szorzatautomata:
a rendszer allapottere

e Az allapotok halmaza:
C=AxB
C = {ms;, mss,, M;8;, M,

33



Példa: alternativ utak

(x,y,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2

Lokalis valtozok: x es 'y
Globalis valtozo: g

(111/4) (11112) 34



144 V4

Egyszerusiti a modellt: szinkronizacio, feltétel

e Egyideju allapotvaltas:
szinkronizacio

U d
h-—-—_——‘
|

e pl. ,A és B egyszerre valt
allapotot, ha allapot
indextk azonos”

o Korlatozo feltételek:
allapotatmenetek tiltasa

e pl. ,B csak akkor valt
allapotot, ha A m,
allapotban van”

35



Példa: gyalogos lampa jelz6gombbal

Piros
O « Szinkronizacio
(valt!, valt?)
Is_j == false
valt?
is_p = true is_ p="false | is_p =false

Zold :
Nemdelzett
is_p == true
valt!
is_j = false is_| = true
« Korlatozo feltétel
(Is_p == true)
Jelzett

36



Térjlink vissza a feladat megoldasahoz

apply?
applicant[applied++] = current_t,
current t=0
Init Collect Forbid
@ X <1 applied + declined >= Tasks )@
applied = 0, sort_tasks(),
declined = 0 select tasks(),
decline? applied = 0, |
declined++ }Cif%lned = 0, Irn

o A futasra jelentkezoket megjegyezziik egy lokalis tombben

e A Forbid allapotba lépéskor végrehaijtott sort_tasks(),
select_tasks() fliggvények végzik a feladatok kivalasztasat

— a korlatok betartasa mellett prioritasi szintben és az igényelt
terhelés szerint is lefele haladva sorrendezi a feladatokat

37



Feladatok kivalasztasa és visszautasitasa

o sort_tasks() — Legyen a paraméterezes:
. // affinity, demand, priority

o ketdim,enzios tbmbbt const task_t task[Tasks] = {
hasznal a sorrendezeshez: | {e, 2, e},

typedef struct { {3, 3, 1},
int[0,Tasks] length; E;: i: i;:
t_id task[Tasks]; (3, 5, 2}

} buffer_t; };

buffer_t buffer[Levels];

o select_tasks()

— prioritasi szint szerint
felfele haladva addig gydijti
a valasztott feladatokat,

— Ha a jelentkezok: 0, 2, 3, 4
— Akkor a sorrend:

buffer[0] = [0]

buffer[1] = [2, 3]
buffer[2] = [4]

amig valamelyik korlatba
nem utkozik

— Kivalasztva: 0, 2, 3
— Visszautasitva: 4

38



Feladatok sorrendezeése CPU igény szerint

void insert_at(int[@,Tasks] pos, t_id tid) {
int i;
for (i = buffer.length; i > pos; i--) {
buffer.task[i] = buffer.task[i - 1];
}
buffer.task[pos] = tid;
buffer.length++;

}

void sort_tasks() {
int i, j, pri, pos;
for (i = 0; 1 < applied; i++) {
pri = task[applicant[i]].pri;
for (j = @, pos = -1; j < buffer[pri].length && pos < 0; j++) {
if (task[applicant[i]].demand > task[buffer[pri].task[j]].demand)
pos = j;
}
insert_at(pri, pos < @ ? buffer[pri].length : pos, applicant[i]);
applicant[i] = ©;
}
}

39



Feladatok kivalasztasa a korlatok betartasaval

void select_tasks() {
int i, pri;
percent p = 0;
rejected = 0;
thread.num = 0;
for (pri = @; pri < Levels; pri++) {
for (i = 0; 1 < buffer[pri].length; i++) {
if (p + task[buffer[pri].task[i]].demand <= 10 &&
thread.num < Threads) {
thread.task[thread.num++] = buffer[pri].task[i];
p = p + task[buffer[pri].task[i]].demand;
}
else applicant[rejected++] = buffer[pri].task[i];
buffer[pri].task[i] = ©;
}
buffer[pri].length = 0;
}
}
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Ertesités az kivalasztasrol eés visszautasitasrol

Feladat Utemezd

Decision Waiting

@ >O =( Forbid i < rejected
threshold >= task]id].affinity allow[id]?

) forbid[applicant]i]]!
asks ) :

apply! applicant[i++] =0

current_t = id,

threshold = 0

| >= rejected

threshold < task[id].affinity F‘ﬂeOCted =0,
decline! forbid[id]? =
threshold = 0 split = false

O~ / .
42 | < thread.num
Idle ene’ Allow (U allow[thread.task[i]]!
\J i++

A kivalasztott és visszautasitott

feladato,kat, egygn_kent, kulon thread.num > 0 && i >= thread.num
csatornan ertesitjuk.

Az ideiglenes valtozokat toroljik.
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A modell mar mukodokepes (CPU nelkdl is)

apply?

Ready

O

applicant[applied++] = current_t,
current t=0

Forbid

Init ;:; Collect
@ X<1

applied + declined >= Tasks
applied = 0, sort_tasks(),
declined = 0 select_tasks(),
decline? applied = 0,
declined++  decined =0,
Decision Waiting Allowed
X< >© . . . -t
_ threshold >= task[id].affinity allow[id]? start?
p : percent
threshold = p apply! xS
current_t = id,
threshold = 0
threshold < task]id].affinity
decline! forbid[id]?
end? threshold = 0
—0-
J
end?

Idle

i < rejected
forbid[applicant[i]]!
applicantfi++] =0

i >= rejected
rejected = 0,
i=0

i < thread.num
allow[thread.task([i]]!
i++

thread.num > 0 && i >= thread.nu
start!
i=0,
x=0

Waiting
X<4

Feladat
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KOztes ellenorzés

e Most mar van egy mukodoképes rendszeriink
— érdemes ellenorizni az eddig elkésziiltek helyesseégét

e Néhany elvart tulajdonsag és annak ellenorzése:

A rendszerben nincs holtpont (deadlock).

Lehetséges, hogy az (itemez0 visszautasit egy feladatot.

A 4-es feladat kivalasztasa esetén nem lehet minden szal foglalt.
Lehetséges, hogy minden szal foglalt.

Nem lehetséges, hogy ha van futo feladat, ne legyen foglalt szal.

A o

Editor | Simulator | Verifier

Overview

A[] not deadlock

E<> Scheduler.rejected > 0 Check
A[] Task(4).Allowed imply thread.num < 4 e
E<> Task(0) .Running s& thread.num == 4 Remove
A[] (exists (i : t _id) Task(i).Running) imply thread.num > 0 Comments




A modell kiegészitése a CPU-val

o A startjelet az (itemez0 adja ki egy broadcast
csatornan keresztiil. Ennek hatasara:
— a futasra kivalasztott feladatok futo allapotba keriilnek,
— az Utemez0d varakozo allapotba kertl, amibol majd csak
a végjel hatasara fog tovabblépni,
— a CPU aktiv allapotba kertiil, a rajta futo szalak és

feladatok listajat egy globa
e Az aktiv allapot elhagyasa
csatornan egy vegjelet ki

is adatstruktura tartalmazza.
kor a CPU egy broadcast

d. Ennek hatasara:

— a CPU inaktiv allapotba kertiil,

— az Uitemezo alapallapotba kerdil, a futd szalak és
feladatok listajat alaphelyzetbe (lires) allitja,

— a feladatok is alapallapotba keriilnek.
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Inditas és leallitas a CPU és az (itemez0 esetén

Active
|dle X<4
? start? ’i)

end!

const int Threads = 4;

typedef struct {
int[@,Threads] num;
t_id task[Threads];
} thread_t;

thread_t thread;

thread.num > 0 && i >= thread.num
start!
"~ 0

(%) Waiting
end?

reset_threads()
x=0

chan apply, decline;

urgent chan allow[Tasks], forbid[Tasks];
chan suspend[Tasks];

broadcast chan start, end;

void reset_threads() {

while (thread.num > 0)
thread.task[thread.num-- - 1] =
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Tovabb bonyolitjuk a modellt: megszakitas!

e CPU aktiv allapotaban érkezhet egy NMI megszakitas
— preemptiv modon félbeszakitja egyes feladatok futasat
— a megszakitas CPU igénye donti el, hogy mely feladatok keriilnek
felfliggesztésre

— annyi feladatot kell felfiiggeszteni (a legkisebb prioritasuaktdl felfelée
haladva), amennyi elég CPU kapacitast szabadit fel ahhoz, hogy a
megmarado feladatok és a megszakitas-kezelo rutin CPU igényeinek
0sszege < 100% legyen

e a felfiiggesztendo feladatok kivalasztasat a CPU végzi

e értesiti is a felfliggesztésre kivalasztott feladatokat

o ezek futd allapotbdl felfiiggesztett allapotba kerlilnek
— a megszakitas-kezelo rutin lefutasa utan

e a CPU értesiti a korabban felfiiggesztett feladatokat

e ezek ennek hatasara Ujra futd allapotba keriilnek

e ezutan a CPU is Ujra futd allapotba kerdl
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Megszakitas megvalodsitasa

x>18& & x<?2

backup_threads(),
i=0

| < buffer.length
suspend[buffer.task[i]]!
I++

| >= buffer.length
i=0

Active
X<4

X

Suspend Interrupt

X<3
Resume

| >= buffer.length

restore_threads(),
=0

end!

ﬁ
| < buffer.length

suspend[buffer.task]i]]!
I++

o A feladatok felfliggesztéséet a backup_threads(), az Ujra futo
allapotba helyezést a restore_threads() fliggvények végzik

o A felfliggesztésrol és az Ujra futo allapotba helyezésrol a
feladatokat egyenként, kilon csatornan értesitjik
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Felfiiggesztendo feladatok kivalasztasa

void backup_threads() {
int i, p;
t _id tid;
for (i =0, p =0; i < thread.num; i++)
p += task[thread.task[i]].demand;
buffer.length = 0;
for (i = 9; i < thread.num; i++) {
if (p + i_demand > 10) {
tid = thread.task[thread.num - i - 1];
buffer.task[buffer.length++] = tid;
thread.task[thread.num - i - 1] = O;
p -= task[tid].demand;
}

}
thread.num -= buffer.length;



Tovabb bonyolitjuk a modellt: késo feladatok

e Ha a felfliggesztett feladatok tul sok idot tdltenek
felfliggesztett allapotban, akkor annyi , keésést”
szednek 6ssze, hogy nem tudjak befejezni a
teendoiket az adott futasi periodusban

e A késo feladatok ,megkisérlik” a kovetkezo futasi
periodusban folytatni a végrehajtast

e Ezt ugy modellezziik, hogy a végjel hatasara nem a
kezdoallapotba keriilnek, hanem abba az allapotba
mennek at, amiben a futasra fognak jelentkezni a
kdvetkezo futasi periodusban
— (tehat atugorjak a véletlen dontesi fazist)
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A feladatok modelljének kiegészitése a késéssel

end?
threshold = 10

.
Ready Decision Waiting Allowed
OO -O———©
threshold >= task[id].affinity allowfid]? start?
_ apply! x=0
tsgrﬁsf?ﬁsg P current_t = id, suspend[id]?
threshold = 0
threshold < task]id].affinity GA)) Overdue
decline! forbid[id]?
end? threshold = 0 split = false
%= 0 X>=2
é( ) split = true
suspend[id]?
Idle end?
x=0
\K j:) Suspended
4 4 - £ Runnin
A csatornakon érkezo jelzesekre a 9 x<2

r s suspend[id]?

keso feladatoknak is figyelnie kell!
A 10-es értek biztositja a jelentkezést.
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Be kell vezetniink idozitési korlatokat

e A feladatra a kovetkezo idozitési
korlatok vonatkoznak:

a futasra kivalasztott feladatok,
az Utemez0d és a CPU 6rai a
startjelre egyszerre indulnak

a CPU az aktiv allapotaban max.
a 4. idoegységig tartdozkodhat

a megszakitaskérés az 1. és 2.
idoegység kozott kdvetkezhet be

a megszakitas-kezelO rutin
legfeljebb a 3. idoegységig
futhat, azutan visszatér

ha a felfliggesztett feladatok a 2.

idoegyseg utan a felfliggesztett
allapotban vannak, akkor késo
feladatta valnak

Task{0)

Task(1)

Task{2)

Task(3)

Taski{d) Scheduler CPU

(Forbid
Allow |
allop[thre ad.task[i]]
Allowed Allow |
allop[thre ad.task[i]]
Alowed Allow |
alloup[thre ad.task[i]]
Allowed Allowy
start | start
Running [Running] [Running] [Waitingl [Acti\fe]
Suspend
pend|{buffer.tash[i]]
Suspended Suspend
usp and|buffer.task[i]]
Suspended Suspend
Interrupt
& & & & & |
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Az idozitési feltételek beépitése a modellbe

@ Overdue

]?
alse

split = true
end? suspend[id]?
Xx=0

Suspende

Running —

suspend[id]?

Feladat

|X>1 &&X<2|
ackup_threads(),

i=0

| < buffer.length

suspend[buffer.task]i]]!
I++
i >= buffer.length
i=0
v
R Interrup
Resume

CPU

| >= buffer.length

restore_threads(),
i=0

ﬁ
| < buffer.length
suspend[buffer.task]i]]!
i




Active
X<4

Idle

i < buffer.length
suspend[buffer.task][i]]!

Elkészult a modell!

backup_threads(), i >= buffer.length
i=0 i=0

Suspend

Interrup CPU
Xx<3

Resume

i >= buffer.length

end! restore_threads(),
i=0 apply?
i < buffer.length applicant[applied++] = current_t,
suspend[buffer.task{i]]! current_t=0
Init Collect AT i < rejected
) i .
G x<1 applied + declined >= Tasks ?rb;ﬂ[:ﬁtﬁ[ﬁn_t[g]'
=c applied = 0, sort_tasks(), PP -
Utemez6 \’::> declined = 0 select_tasks(),
decline? applied = 0, . .
declined++ declined =0, | >= rejected
i=0 rejected = 0,
i=0
end?
threshold = 10 i < thread.num
r ) Allow allow[thread.task[i]]!
i++
Ready ‘Decision Waiting Allowed
X< 1ercem threshold >= task[id].affinity allow[id]? T start? ‘ threﬁ‘d-”um >0 &&i >= thread.nu
o apply! x=0 start!
threshold = p, . . i=0
split = false current_t = id, suspend[id]?
threshold = 0
Waiting
threshold < taskid].affinity O Overdue end? .
decline! fOrbId[Id]o reset threads()’
threshold = 0 split = false B
end?
x=0 X >= 2
O J split = true
end? suspend[id]?

Idle x=0 DSuspende FEIadat

Running <2
suspend[id]? 53




Az ellenorzendo kovetelmények

. A modellben nincs deadlock.

. Lehetséges, hogy a futasra jelentkezett feladatok koztil legalabb egyet
vissza kell utasitani.

. Lehetséges, hogy 6sszes szal foglalt, azaz maximalis szamu feladat fut.
. Ha van futd feladat, akkor a globalis adatstrukturaban a foglalt szalak
szama > 0.

. Lehetséges, hogy a CPU megszakitas bekdvetkezte esetén > 2 szalat
felfliggeszt.

. Lehetséges olyan lefutas, hogy egyetlen feladatot sem fliggesztenek fel
egyetlen futasi periddusban sem, de nem lehetséges, hogy minden
lefutas ilyen: azaz van legalabb egy olyan lefutas, amiben legalabb
egyszer legalabb egy feladatot felfiiggesztenek.

. Nem lehetséges, hogy egy feladat a 3. idoegyseg utan felfliggesztett
allapotban legyen.

. Ha egy feladatot felfliggesztenek, akkor lehetséges, hogy valamikor be
tudja fejezni a feladatat.
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Az ellendrzéshez hasznalt temporalis kifejezések

Qverview

A[] not deadlock

E<> Scheduler.rejected > 0

A[] Task(4).Allowed imply thread.num < 4
E<> CPU.Active && thread.num == 4

E<> CPU.Interrupt && CPU.buffer.length > 1
A[] (exists (i : t id) Task(i).Running) imply thread.num > 0
E<> CPU.Interrupt && CPU.buffer.length > 2

lE[] (forall (i : t_id) Task(i).split == false)
lA[] (forall (i

t_id) Task(i).split == false)

E<> (exiats (i t_id) Task(i).Overdue =&& Task(i).x > 3)

Task(l) .Overdue --> Task(l).split == true

E<> (exists (i : t_id) Task(i).Overdue =& Task(i).split == true)
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