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Automat

e ctykiety (zbidr skonczony),

e lokacje (zbidr skonczony),

e wybrana lokacja poczatkowa,

e zmienne catkowitoliczbowe (zbidr skonczony, ist-
nieje ograniczenie na wartoSci przyjmowane przez
zmienne),

e zegary (zbidr skonczony, wartosci z R ),

e relacja przejscia,

e funkcja przypisujaca lokacjom warunki na zegary,
ktore muszg byC spetnione, zeby mozna byto prze-
bywalC w lokacjach.



PrzejScie
e |okacja, z ktdrej wychodzimy,
e etykieta przejscia,

e warunek, ktory muszg spetniaC zmienne, zeby moz-
na byto uzyC tego przejscia,

e warunek, ktory muszg spetniaC zegary, zeby mozna
byto uzyC tego przejscia,

e (ewentualnie) atrybut pilnosci przejscia,

e akcja — dziatania na zmiennych wykonywane przy
tym przejsciu,

e przypisania zegarow wykonywane przy tym przej-
Sciu,

e |lokacja, do ktorej wchodzimy.

(Czasami tylko przejscia synchronizujace moga by¢€ pilne
— UppAal.)



Semantyka — system tranzycyjny

Stan automatu: lokacja, wartosSciowanie zmiennych i
wartosciowanie zegarow. Jest wyrdzniony stan pocza-
tkowy.

Tranzycje miedzy stanami: akcje operujg na zmiennych
tak, ze z wartoSciowan stanu wejsciowego powstaty
wartosciowania stanu wyjsSciowego i zeby byty spetnione
warunki przejscia w automacie i warunek przebywania
w lokacji stanu wyjsciowego.

Tranzycje sg etykietowane etykietami przejs€ automatu
(zmiana lokacji) lub liczbami rzeczywistymi dodatnimi
(pozostanie w pewnej lokacji przez pewien czas).



Synchronizacja automatow w SiecCi

Problem: ChcielibySmy, zeby automaty obrazowaty dzia-
fanie programow wspotbieznych. Wobec tego definiuje-
my automat, ktdry jest sieciag mniejszych automatéw (n
automatodow, Aq,...,A,). O automatach A; zaktadamy,
Z€ majg roztaczne zbiory zegarow.

Musimy umieC wyrazi€ zaleznoSci miedzy procesami,
komunikacje.



Etykiety

Synchronizacja odbywa sie za pomocg etykiet. Dodaje-
my nowe mozliwosci etykietom w automatach A,;.

Etykiety maja trzy warianty:

1. z wykrzyknikiem na koncu: send_data! — przestanie
wiadomosci (output);

2. ze znakiem zapytania na koncu send_data? — odeb-
ranie wiadomosci (input);

3. bez zadnego z tych znakdw — zwykte przejscie.



Zatozenia dotyczace etykiet

Jesli w ktorymsS automacie A; pojawia sie etykieta
(trzeciego rodzaju), to w zadnym automacie tej sieci
nie pojawiaja sie I! ani [7?. Etykieta | moze wystapicC
tvylko w jednym automacie.

Jesli w ktéryms$ automacie A; pojawia sie (byé moze
wielokrotnie) etykieta l!, to nie moze ona wystgpi¢ w
zadnym innym automacie, za to etykieta [? musi gdzies
wystagpicC, ale nie w tym automacie, w ktorym znajduje
sie [!.

Tak samo, jesli pojawia sie [?, to musi wystgpiC [!, ale
[ nie moze.

Ponadto zaktadamy, ze w automatach A; akcje przy
przejsciach z etykieta [? nie modyfikujga zmiennych dzie-
lonych. Jest to potrzebne, aby nie musie€C w zaden
SposOb uzalezniaC rezultatow od kolejnosSci wykonania
akcji przejsC z etykieta [7?. AKkcja przejscia z [! wykonuje
sie przed akcjami przejs€ z 7.



A — sie€ automatow A;
e ctykiety — suma zbiorow etykiet automatow A;,
e lokacje to n-tki lokacji automatow A;,

e |lokacja poczatkowa — n-tka ztozona z lokacji po-
czatkowych A;,

e zbidr zmiennych — suma zbiorow zmiennych dla
poszczegodlnych A;,

e zbiOr zegarow — suma zbiorow zegarow dla po-
szczegollnych A; (zatozyliSmy, ze te zbiory sg roz-
taczne),

e relacja przejscia,

e funkcja warunkdw mozliwosci przebywania w lokac-
jach — w kazdej lokacji wartos¢ funkcji to warunek
bedacy koniunkcjg wartosci funkcji w odpowiednich
lokacjach automatéw A; (po prostu chcemy, zeby
dla kazdego automatu sktadowego z osobna jego
warunek byt spetniony).



Przyktad — Alternating Bit Protocol
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Przejscie w A — idea

PrzejsScie w A ma obrazowacC rownolegte wykonanie Kilku
przejS€C w pewnej grupie automatdw A; (trzeba ustalic
kolejnoS¢ wykonywania akcjil). By moze zmiana lokac-
ji nastepuje w tylko jednym A;, czyli w tym momencie
nie ma synchronizacji automatow.



PrzejsScie synchronizujace

Jesli w automatach A; mamy etykiety [! i [?, to opis
przejscia w A dla etykiety o tresci [, wychodzacego z
lokacji (q1,...,qn) jest nastepujacy:

e jesSli L(1) jest zbiorem tych i, dla ktdrych z lokacji g;
wychodzi przejScie z etykieta [! lub [?, to docelowa
lokacja definiowanego przejscia w A bedzie sie roz-
nita od wyjsciowej doktadnie na zbiorze indeksow
L(1);

e na miejscach indeksowanych liczbami z £(l) beda
sie znajdowacC lokacje docelowe przejSC€C z automa-
tow sktadowych etykietowanych ! lub (7;

e akcja przejscia to ztozenie odpowiednich akcji auto-
matow A;, w nastepujacej kolejnosci: najpierw wy-
konuje sie akcja odpowiadajaca etykiecie l!, a poznie]
akcje odpowiadajgce [? w kolejnosSci dowolnej, bo
zatozylismy, ze nie modyfikujg zmiennych dzielo-
nych;

e 7z modyfikacjg zegardow nie ma problemu, bo zbiory
zegarow A; sg roztaczne.
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PrzejScie niesynchronizujace

Jesli natomiast w automatach A; wystepuje etykieta [
(bez znakdw specjalnych), to przejsScie w A dla etykiety
[ definiuje sie tak:

e lokacja wyjsciowa (q1,...,qn) rozni sie od docelowej
tylko dla jednego indeksu ¢ - tego, dla ktoérego w A;
Z q; wychodzi przejScie z etykieta [;

e poniewaz zmiana lokacji nastepuje tylko w jednym
A;, to nie ma problemu z szeregowaniem akcji.

11



Zmienne zdaniowe

W celach weryfikacji dla sieci automatow A = T(A;)
wprowadzamy nastepujace zmienne zdaniowe:

e A, |l — bedzie ona oznaczacl, ze w pewnym stanie
automat A; jest w lokacji [,

® ¢1 ~ ep, gdzie e1 i e» S3 Wyrazeniami, a ~ to ktoras z
dopuszczonych relacji porodwnania ich wartosci, przy
jakims wartoSciowaniu bedzie oznaczac, ze wartosci
e1 1 eo pO podstawieniu okreSlonym przez to war-
toSciowanie spetniajg relacje ~.

Poniewaz stan automatu A to trdjka: lokacja (czyli n-
tka lokacji automatdéw A;) oraz wartoSciowania zmien-
nych i zegardow, to kazdemu stanowi mozemy przypo-
rzadkowac zbidr zmiennych zdaniowych spetnionych w
tym stanie.
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Model dla automatu A4

Jesli automat A jest siecig automatow A;, to para:

e system tranzycyjny bedacy semantyka automatu A,

e Opisane powyzej przyporzagdkowanie stanom zbiorow
zmiennych zdaniowych prawdziwych w tych stanach

to model dla automatu A.
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Co bedziemy weryfikowacC?

Ogodlnie, chcemy umieC sprawdziC, czy przy jakimsS wy-
konaniu programu znajdziemy sie w pewnej okreslonej
przez nas sytuacji, zazwyczaj niepozadanej dla popraw-
nego wykonania programu.

Ta sytuacja ma byC opisana za pomoca formuty lo-
gicznej zawierajacej wprowadzone wczesnhiej zmienne
zdaniowe A;.l i e1 ~ eo.

Dla kolejnych k£ € N bedziemy sprawdzal, czy w se-
mantyce automatu A, w ktorymsS stanie na Sciezce o
dtugosci k, zaczynajacej sie w stanie poczatkowym, ta
formuta bedzie spetniona.
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Jak to sie robi?

5

. Wprowadza sie nhowe zmienne zdaniowe, pozwalaja-

ce tworzyC formuty oznaczajgce przechodzenie po
Sciezkach i bycie w konkretnych stanach.

. Dla kolejnych k£ € N, za pomocg tych zmiennych

zapisuje sie formute mowiacy, ze w ktoryms stanie
na Sciezce o dfugosci k, zaczynajacej sie w stanie
poczatkowym, bedzie spetniona ta wtasnoscC, ktorej
osiggalnosC chcemy sprawdzicC.

. SAT-solver sprawdza spetnialnosSC tej formuty dla

kolejnych k € N.

. Jesli dla pewnego k znajdzie wartoSciowanie, dla

ktorego ona jest speftniona, to znaczy, ze testowana
wtasnosC jest osiggalna.

W przeciwnym przypadku k zostaje zwiekszone.
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Kiedy zakonhczycC?

Sprawdzanie konczy sie, gdy zachodzi jeden z warun-
KOw:

e znaleziono wartosciowanie, przy ktorym formuta dla
pewnego k jest spetniona,

e kL 0Siggnie wartosSC Srednicy systemu tranzycyjnego
(czyli maksymalng dtugosS€ najkrotszej ze Sciezek
taczacych dwa stany),

e k jest na tyle duze, ze sprawdzenie speftnialnosci
formuty przekracza mozliwosci SAT-solvera.
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Problemy

Tranzycji jest zazwyczaj nieprzeliczalnie wiele, ze wzgle-
du na to, ze moga byC etykietowane wartoSciami z
pewnych przedziatow w R4, gdy oznaczajg pozostanie
przez pewien czas w jakiejsS lokacji.

Wobec tego przeprowadza sie dyskretyzacje modelu sieci
A.
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