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Wzorce modelowania

« Kontrolowanie przejScia zegarem
e Synchroniczne przekazanie tresci miedzy a
e Synchronizacja multicast z okreslong lic

* Pilne przejscie



Wzorce modelowania

Kontrolowanie przejscia zegarem

Automaty Ai B sg kontrolowane zegarem c. Co je rozni?

A: zegar kontroluje przejscie miedzy stanami s1 1 s2: <1
» przejscie s1—s2 jest dostepne poki nie minie
5 jednostek czasu, ale moze nigdy nie nastgpic: c<=5
E<>Astandc>5 TAK
A<> A.s2 NIE 52
E<> As2 TAK
c<=5 sl

B: zegar kontroluje stan s1 (jako invariant).

e stan s1 musi zostaC opuszczony zanim minie 5 jednostek czasu:

E<>Bs1tandc>5 NIE
A<> B.S2 TAK 52



Wzorce modelowania

Kontrolowanie przejsScia zegarem

Automat Wyktad kontrolowany jest zmienng zegarowa x.

* Wyktad trwa (stan on) doktadnie 105 minut:
A<> Wyklad.off TAK
A[] Wyklad.on imply x <=105 TAK on off
A[] Wyklad.off imply x >= 105 TAK @ i
E<> Wyklad.on and x==105 TAK v <= 105
E<> Wyklad.off and x==105 TAK
Wyklad.on --> Wyklad.off TAK




Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

 |dea 1:

e Synchronizacja automatow odbywa sie przez kanaty.

« Dane przekazywane sg przez zmienne globalne.
* Dostepne sg 4 warianty:

e synchronizacja jednokierunkowa bezwarunkowa,
« synchronizacja jednokierunkowa warunkowa,
e synchronizacja dwukierunkowa bezwarunkowa,

e synchronizacja dwukierunkowa warunkowa.



Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

* Synchronizacja jednokierunkowa bezwarunkowa:

« zmienna lokalna out (lewy automat) przekazywana jest do zmiennej
lokalnej in (prawy automat) przez zmienng globalng var,

e przekazanie nastepuje przy synchronizacji kanatem c.

L in ;= var,



Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

* Synchronizacja jednokierunkowa warunkowa:

« zmienna lokalna out (lewy automat) przekazywana jest do zmiennej
lokalnej in (prawy automat) przez zmienng globalng var,

e przekazanie nastepuje przy synchronizacji kanatem c,

e synchronizacja nastepuje jesli spetniony jest warunek (invariant) cond.

in := var,

var := out var = 0

cond



Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

* Synchronizacja dwukierunkowa bezwarunkowa:

« zmienna lokalna out (lewy automat)
przekazywana jest do zmiennej lokalnej in
(prawy automat) przez zmienng globalng var,

* przekazanie nastgpuje przy synchronizacji
kanatem c.

e Jednoczesnie:

« zmienna lokalna out (prawy automat)
przekazywana jest do zmiennej lokalnej in
(lewy automat) przez zmienng globalng var,

e przekazanie nastepuje przy synchronizacji
kanatem d.

@

c!

var := out
©

d?

in := var,

var := 0

O

@

c?
In ;= var,
v var : =0
©
d!
var .= out
Y

O
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Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

* Synchronizacja dwukierunkowa warunkowa:

« zmienna lokalna out (lewy automat) przekazywana jest do zmiennej
lokalnej in (prawy automat) przez zmienng globalng var;

e przekazanie nastepuje przy synchronizacji kanatem ¢, pod warunkiem
cond1 (prawy automat otrzymuje prawidtowg wartosg¢).

» Jednoczesnie: O O

e zmienna lokalna out (prawy automat) c! IC; — var
przekazywana jest do zmiennej lokalnej in § Ve out y var := out
(lewy automat) przez zmienng globalng var; @) cond1(var) @) cond2(in)

« przekazanie nastepuje przy synchronizac;ji ?n?__ o N
kanatem d, pod warunkiem cond2 | var:=0 | |
(lewy automat otrzymuje O O
prawidtowg wartosg).

11



Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

e |dea 2:

« Synchronizacja automatéw odbywa sie przez tablice kanatow.

« Mata liczba catkowita przekazywana jest przez odpowiedni kanat
(jego numer jest tg liczbg).

12



Wzorce modelowania

Synchroniczne przekazanie tresci miedzy automatami

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 28—32)

* Przekazywana jest liczba typu int z zakresu [min,max].

» Synchronizacja odbywa sie tablicg kanatow:
chan send[max-min+1];

 Nadawca wysyta liczbe: 2, 3 lub losowo wybrang (random).

 Zmienna v otrzymuje przestang wartosc.

(send[3—min]! . O ©
send_[i-min]?

send[2-min]! send[random-min]! Vi=|

k \ S

Weryfikacja dla duzej tablicy kanatow moze byc¢ dtugotrwata.

13



Wzorce modelowania

Synchronizacja multicast z okreslong liczbg
odbiorcow

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 32—33)

* Przyktad: synchronizacja z przynajmniej 3 automatami przez kanat
rozgtoszeniowy (broadcast chan) multisend:.

e Synchronizacja nastepuje dopiero, gdy przynajmniej 3 odbiorcy na nig
czekajg (gotowy >= 3).

praca
 Bez tego warunku synchronizacja
mogtaby zaj$¢ bez odbiorcow! gotowy++
| czekaj
czeka) multisend?
gotowy >= 3 gotowy--
multisend!
wyslane otrzymane

14



Wzorce modelowania

Pilne przejscie

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 34—35)

« Zatozenie: stan wyjSciowy przejscia nie jest typu urgent lub committed.

« Cel: przejscie zostanie wykonane natychmiast, gdy jego stan wyjsciowy
stanie sie aktywny.

* Przejscie inicjowane jest przez kanat urgent chan przez specjalny automat.

go!

go?

15



Wzorce modelowania

Regulator czasowy

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 36—37)

» Regulator czasowy (timer) pozwala m.in.:

e ograniczy¢ dtugos¢ czasu aktywnosci danego stanu lub grupy stanéw,

e wyznaczy¢ wzgledny moment synchronizacji automatow.

» Uptyw czasu odliczany jest od zadanej wartosci (zmiennej lub
statej) do zera.

* Regulator czasowy aktywowany jest w wybranym momencie.

» Osiggniecie zera moze powodowac okreslong reakcje
automatu (np. przez synchronizacje).

16



Wzorce modelowania

Regulator czasowy

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 36—37)

Regulator czasowy ze zmiennym czasem dziatania:

Regulator jest aktywowany kanatem (chan) set.
W momencie aktywacji regulatora zerowany jest zegar (clock) x.

Zmienna (int) czas okresla dtugosc¢ czasu aktywnosci regulatora.

W momencie dezaktywacji reqgulatora zmienna czas jest zerowana.
Sprawdzenie, czy uptynat odliczany czas: czas == 0.

Mozliwe jest zresetowanie regulatora podczas jego dziatania.

aktywny
nieaktywny set? X <= Czas
O X:=0
X == Czas SELE
czas := 0 XK= 17




Wzorce modelowania

Regulator czasowy

(na podst. G. Behrmann et al. ,A tutorial on UPPAAL”, 2006, str. 36—37)

Regulator czasowy ze statym czasem dziatania:

Regulator jest aktywowany kanatem (chan) set.

W momencie aktywacji regulatora zerowany jest zegar (clock) x.
Stata (const int) czas okresla dlugos¢ czasu aktywnosci regulatora.
Zmienna (bool) a okresla aktywnosc¢ regulatora.

W momencie dezaktywacji regulatora zmienna a staje sie fatszywa.

Sprawdzenie, czy uptynat aktywny
odliczany czas: /a. nieaktywny set? X <= Czas

X :=0,a:=true
Mozliwe jest zresetowanie O 5
regulatora podczas X == Czas f’(e_t_' 0
jego dziatania. a := false -

18



Wzorce modelowania

Dobre praktyki

» W celu ograniczenia przestrzeni stanow w weryfikacji formut
zaleca sie:

» deklarowac¢ zmienne z maksymalnie ograniczonym zakresem wartosci,

e wyzerowac zmienng lokalng, gdy jej wartosc nie jest juz potrzebna.

19



Przyktady

 Komar
e Trzech uciekinierow

e Algorytm Petters



Przyktady

Komar

Latem, kiedy dzien trwa 16 godzin, a noc trwa 8 godzin, komar
poluje na krew zmeczonego cztowieka.

Cztowiek spi do 3 godzin albo czuwa do 1 godziny.

Czas kaze komarowi spac¢ w dzien, a latac w nocy.

Kiedy komar lata, a cztowiek czuwa, komar moze umrzec.

X == 16
. lataj!
?
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ Q umieraj?
X ==28
. -
spij? Sp.lt X <=8

X .=
Komar Cztowiek Czas 21




Przyktady

Komar

 Czy komar moze zostac zabity?
E<>Komar.martwy

* Czy komar na pewno zostanie zabity?
A<>Komar.martwy

« (Czy latajgcy komar na pewno zostanie zabity?
Komar.lata --> Komar.martwy

» (Czy spigcy komar nie umiera?
A[] Komar.spi imply not Komar.martwy

X == 16
. lataj!
?
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ O umieraj?
X ==28
spij? Spij’ x <= 8

X .=
Komar Czlowiek Czas 22




Przyktady

Komar

 Czy komar moze zostac zabity?
E<>Komar.martwy TAK

* Czy komar na pewno zostanie zabity?
A<>Komar.martwy

« (Czy latajgcy komar na pewno zostanie zabity?
Komar.lata --> Komar.martwy

» (Czy spigcy komar nie umiera?
A[] Komar.spi imply not Komar.martwy

X == 16
. lataj!
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ O umieraj?
X ==28
. -
Spij? Sp_'t X <=8

X .=
Komar Cztowiek Czas 23




Przyktady

Komar

 Czy komar moze zostac zabity?
E<>Komar.martwy TAK

* Czy komar na pewno zostanie zabity?
A<>Komar.martwy NIE

« (Czy latajgcy komar na pewno zostanie zabity?
Komar.lata --> Komar.martwy

» (Czy spigcy komar nie umiera?
A[] Komar.spi imply not Komar.martwy

X == 16
. lataj!
?
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ O umieraj?
X ==28
spij? Spij’ x <= 8

X .=
Komar Czlowiek Czas 24




Przyktady

Komar

 Czy komar moze zostac zabity?
E<>Komar.martwy TAK

* Czy komar na pewno zostanie zabity?
A<>Komar.martwy NIE

« (Czy latajgcy komar na pewno zostanie zabity?
Komar.lata --> Komar.martwy  NIE

» (Czy spigcy komar nie umiera?
A[] Komar.spi imply not Komar.martwy

X == 16
. lataj!
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ O umieraj?
X ==28
. -
Spij? Sp_'t X <=8

X .=
Komar Cztowiek Czas 25




Przyktady

Komar

 Czy komar moze zostac zabity?
E<>Komar.martwy TAK

* Czy komar na pewno zostanie zabity?
A<>Komar.martwy NIE

« (Czy latajgcy komar na pewno zostanie zabity?
Komar.lata --> Komar.martwy  NIE

» (Czy spigcy komar nie umiera?
A[] Komar.spi imply not Komar.martwy TAK

X == 16
. lataj!
lataj? X = 0
spi martwy lata noc
@ O umieraj?
X ==28
. -
Spij? Sp_'t X <=8

X .=
Komar Cztowiek Czas 26




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.
 Poszukuje ich jeden policjant.
« Gdy zobaczy pierwszego z nich, wota stoj! (broadcast chan).
« Kazdy z uciekajgcych uciekinierow moze sie zatrzymac.

« Doktadnie jeden z nadal uciekajgcych uciekinierow zostanie strzatem
(chan) zabity przez policjanta.

« Policjant ma najwyzej 5 sekund na strzat.

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity
c:=0

uciekli stoj! strzal! @uciekli = true stoj? >O strzal? >O
C<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

» (Czy wszyscy uciekinierzy zatrzymajg sie?
A<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
A<> zatrzymani ==

e Czy mozna zatrzymac wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
E<> zatrzymani ==

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++ ‘




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

» (Czy wszyscy uciekinierzy zatrzymajg sie?
A<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
A<> zatrzymani ==
NIE

e Czy mozna zatrzymac wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
E<> zatrzymani ==

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++ )




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

» (Czy wszyscy uciekinierzy zatrzymajg sie?
A<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
A<> zatrzymani ==
NIE

e Czy mozna zatrzymac wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).stoi
E<> zatrzymani ==
TAK

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++ )




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

« Czy mozna zastrzeli¢ wiecej niz jednego uciekiniera?
A[] forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity imply zabici == kontrprzyktad!
E<> zabici > 1

* Czy mozna zastrzeli¢ wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity
E<> zabici ==

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

« Czy mozna zastrzeli¢ wiecej niz jednego uciekiniera?
A[] forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity imply zabici == kontrprzyktad!
E<> zabici > 1
NIE

* Czy mozna zastrzeli¢ wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity
E<> zabici ==

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++




Przyktady

Trzech uciekinierow

Trzech uciekinierow uciekto z wiezienia.

« Czy mozna zastrzeli¢ wiecej niz jednego uciekiniera?
A[] forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity imply zabici == kontrprzyktad!
E<> zabici > 1
NIE

* Czy mozna zastrzeli¢ wszystkich uciekinierow?
E<> forall (i:int[1,3]) Uciekinier(i).zabity
E<> zabici ==
NIE

szuka widzi strzela strzelil nie_ucieka ucieka  nadal_ucieka zabity

@ =0 ™
@uciekli'kc/ stoj! ~ & strzal! O ©uciekli = true stoj? >O strzal? >O
c<=5 stoi zabici++
Policjant Uciekinier Sto)?

zatrzymani++




Przyktady

Algorytm Pettersona

(na podst. A. David et al. ,UPPAAL 4.0: Small tutorial”, 2009)

Algorytm Pettersona dla wzajemnego wykluczania 2 procesow:

 Proces P1: req1=1; // stan ,idle”
turn=2; // stan ,want’
while(turn!=1 && reqg2!=0); // stan ,wait”
req1=0; /[ stan ,CS”

 Proces P2: req2=1; // stan ,idle”
turn=1; /[ stan ,want”
while(turn!=2 && req1!=0); // stan ,wait”
req2=0; /[ stan ,CS”

req1, req2, turn — zmienne kontrolne
CS — sekcja krytyczna

34



Przyktady

Algorytm Pettersona

(na podst. A. David et al. ,UPPAAL 4.0: Small tutorial”, 2009)

idle : want idle : want
@ reql = )@ @ req2 =1 >©
reql = turn =2 req2 =0 turn =1
1arh ==l turn ==
CSC.< > wait CS@< > wait
reqz == reql ==

P1 P2 35



Przyktady

Algorytm Pettersona

(na podst. A. David et al. ,UPPAAL 4.0: Small tutorial”, 2009)

Wiasnosci zwigzane z sekcjg krytyczng (CS):

* bezpieczenstwo — wzajemne wykluczanie obu procesow:
A[] not (P1.CS and P2.CS)

» o0siggalnos¢ — dostep do sekcji krytycznej:

E<>(P1.CS)
<> idle 1:=1 want idle req2 = 1 want
E<>(P2.CS) & e a .
reql :=0 turn =2 req2 :=0 turn = 1
turn == 1 turn ==2
CS@) wait CSO wait
reqz ==0 reql == 0

36



Przyktady

Dostep do pliku
Uzytkownicy U(0) i U(1) mogq chcieC dostepu do pliku:
» Plik jest zawsze dostepny do odczytu. RW RO

czytaj? @ pisz? czytaj?
* Plik jest dostepny do zapisu tylko dla
jednego uzytkownika naraz. Drugi uwolnij?

musi wowczas czekac na dostep. Plik

czeka  pisz!

blokada == 1 )O X =

X €= 12 blokada == 0 X <=12
czyta czytaj! gotpwy pisz! pisze

Xx:=0 O bIokada:=]>O X:=0
( )= C
U X>6 A X >6 uwolnij! blokada := 0

37




Przyktady

Dostep do pliku

e Czy U(0) moze pisac, podczas gdy U(1) czeka?
E<> U(0).pisze and U(1).czeka ~ RW | RO

czytaj? @ pisz? czytaj?
» Czy plik moze by¢ zapisywany wuwo|nij? ; '|‘ '

przez wiecej niz jednego
uzytkownika naraz?

A[] forall (i : int[0,1]) forall (j : int[0,1]) U(i).pisze && U(Jc? plsze imply 1 == j
bloka

czeka  pisz!

blokada == )O X:=0
X <= 12 rE blokada == 0 X<=12

Plik

czyta czytaj! gotpwy pisz! pisze

Xx:=0 O bIokada:=]>O X:=0
( )= C
U X>6 ){\ X >6 uwolnij! blokada := 0

38



Przyktady

Dostep do pliku

e Czy U(0) moze pisac, podczas gdy U(1) czeka?
E<> U(0).pisze and U(1).czeka ~ RW | RO

TAK czytaj? @ pisz? czytaj?
« Czy pIik_mo_ze.byé zapisywany muwolnij? j’{ '

przez wiecej niz jednego
uzytkownika naraz?

A[] forall (i : int[0,1]) forall (j : int[0,1]) U(i).pisze && U(Jc? plsze imply 1 == j
bloka

czeka  pisz!

blokada == )O X:=0
X <= 12 rE blokada == 0 X<=12

Plik

czyta czytaj! gotpwy pisz! pisze

Xx:=0 O bIokada:=]>O X:=0
( )= C
U X>6 ){\ X >6 uwolnij! blokada := 0

39



Przyktady

Dostep do pliku

e Czy U(0) moze pisac, podczas gdy U(1) czeka?
E<> U(0).pisze and U(1).czeka ~ RW | RO

TAK czytaj? @ pisz? czytaj?
« Czy pIik_mo_ze.byé zapisywany muwolnij? j’{ '

przez wiecej niz jednego ol
. : ik
uzytkownika naraz?

A[] forall (i : int[0,1]) forall (j : int[0,1]) U(i).pisze && U(Jc? plsze imply 1 == j
NIE bloka

czeka  pisz!

blokada == )O X:=0
X <= 12 rE blokada == 0 X<=12

czyta czytaj! gotpwy pisz! pisze

Xx:=0 O bIokada:=]>O X:=0
( )= C
U X>6 ){\ X >6 uwolnij! blokada := 0




Przyktady

Dostep do pliku
» Czy czekajgcy uzytkownik (np. U(0)) na pewno otrzyma dostep

do zapisu? ~ RW | RO |
U(0).czeka --> U(0).pisze czyta¢ pisz? / %CZXW
uwolnij?
Plik

blokada ==

X o= 12 blokada == 0 X <=12
czyta czytaj! gotpwy pisz! pisze

1 x:=0 bIokada:=]>. x:=0
U X>6

X>6 uwolnij! blokada := 0
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Przyktady

Dostep do pliku
e Czy czekajacy uzytkownik (np. U(0)) na pewno otrzyma dostep

do zapisu? ~ RW | RO |
U(0).czeka --> U(0).pisze czyta]? @) pisz? EZjjta)s
NIE LA §
uwolnij?
* Oczekiwanie na dostep Plik
moze by¢ nieskonczone.
Jak to naprawic? blokada ==

czyta czytaj! ¢ pisz! pisze

Xx:=0 O bIokada:=]>O X:=0
( )= C
U X>6 ){\ X >6 uwolnij! blokada := 0

blokada == )O X =
X <= 12 blokada == 0 X <=12
otpwy

42




Przyktady

Dostep do pliku
» Czy czekajgcy uzytkownik (np. U(0)) na pewno otrzyma dostep

do zapisu? ~ RW | RO |
U(0).czeka --> U(0).pisze czyta¢ pisz? czytaj?
TAK _.
uwolnij?
Plik
czeka
blokada == >.zwalnia ?

X <= 12 blokada == 0 pisz! X <= 12
czyta czytaj! gotpwy pisz! Xx:=0 pisze

X:=0 blokada := 1:_. X:=0
X>6
X> 6 zwalnhiam! uwolnij!
U

blokada := 0 43




Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

* N pociggow zbliza sie jednoczesnie do przejazdu przez most.

» Szlaban wpuszcza na most tylko jeden pocigg naraz, kazac
pozostatym czekac na swojg kolej.

Free
X>=3
( ©_\ Safe ©< leave[id]} Cross
e:id t e:id t X<=5
len > 0 len==0 e == front() 1
go[front()]! | appr[e]? leave[e]? 2E%r[ld]'
enqueue(e) | dequeuel() x>=7
x=0
A
N > Appr Start
N Occe x<=20 x<= 15
e:id_t
apprle]? stop[tail()]! .
enqueue(e) go[id]?
Szlaban & Pociag 44



Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

« Zmiany stanow pociggu zajmujg pewien czas
(x — zmienna zegarowa)

Free
(
. Safe . Cross
e:id t e:id t X<=5
len > 0 len == e == front() 1
go[front()]! | appr[e]? leave[e]? 22%“'0”'
enqueue(e) | dequeuel() x>=7
x=0
~ Appr Start
Occ X<=20 x<= 15
e:id_t
apprle]? stop[tail()]!
ehqueue(e)
Szlaban Pociag 45




Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

« Szlaban moze otrzymywac (i przechowywac¢ w kolejce) komunikaty od
nadjezdzajgcych pociggow:

E<> Szlaban.Occ

Free
(
. Safe .
e:id_t e:id_t
len > 0 len == e == front() .
go[front()]! | appr[e]? leave[e]? ii%r[ld]'
enqueue(e) | dequeuel()
- Appr
Occ x<=20
e:id_t
apprle]? stop[tail()]!
ehqueue(e)
Szlaban Pociag




Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

* Pocigg 0 moze przejechac przez most, podczas gdy pozostate pociggi
oczekujg na przejazd:

E<> Pociag(0).Cross and (forall (i : id_t) i != 0 imply Pociag(i).Stop)

Free

X>=3
._\ idTn
4 leavelid] Cross

Safe .
e:id_t e:idt X<=5
len > 0 len == e == front() )
go[front()]! | appr[el? leave[e]? ii%r[ld]'
enqueue(e) | dequeuel() x>=7
x=0
~ Appr Start
Occ x<=20 x<=15
e:id_t
apprlel? stop[tail()]! lid]?
ehqueue(e) '
)
Szlaban Pociag Stop 47




Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

* Nigdy wiecej niz jeden pocigg nie przejezdza przez most naraz:
A[] forall (i : id_t) forall (j : id_t) Pociag(i).Cross && Pociag(j).Cross imply i == |

Free

X>=3
._\ idTn
4 leavelid] Cross

Safe .
e:id_t e:idt X<=5
len > 0 len == e == front() )
go[front()]! | appr[el? leave[e]? ii%r[ld]'
enqueue(e) | dequeuel() x>=7
x=0
~ Appr Start
Occ x<=20 x<=15
e:id_t
apprlel? stop[tail()]! lid]?
ehqueue(e) '
)
Szlaban Pociag Stop 48




Przyktady

Pociagi | szlaban

(na podst. W. Yi et al. ,Automatic Verification of Real-Time Communicating Systems by Constraint Solving”,1994.)
Ten model znajduje sie w katalogu demo programu UPPAAL.

» Kiedykolwiek pocigag (np. 0) zbliza sie do mostu, w koncu go przejedzie:

Pociag(0).Appr --> Pociag(0).Cross

Free
(
. Safe .
e:id_t e:id_t
len > 0 len == e == front() .
go[front()]! | appr[e]? leave[e]? ii%r[ld]'
enqueue(e) | dequeuel()
- Appr
Occ x<=20
e:id_t
apprle]? stop[tail()]!
ehqueue(e)
Szlaban Pociag




Koniec

Literatura:
« G. Behrmann et al. ,Atutorial on UPPAAL”, 2006, at: www.uppaal.com
 A.David et al. ,UPPAAL 4.0: Small tutorial”, 2009, at: www.uppaal.com
,UPPAAL Language Reference”, http://www.uppaal.com/index.php?sida=217&rubrik=101


http://www.uppaal.com/index.php?sida=217&rubrik=101
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