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Automat

• etykiety (zbiór sko«czony),

• lokacje (zbiór sko«czony),

• wybrana lokacja pocz¡tkowa,

• zmienne caªkowitoliczbowe (zbiór sko«czony, ist-
nieje ograniczenie na warto±ci przyjmowane przez
zmienne),

• zegary (zbiór sko«czony, warto±ci z R+),

• relacja przej±cia,

• funkcja przypisuj¡ca lokacjom warunki na zegary,
które musz¡ by¢ speªnione, »eby mo»na byªo prze-
bywa¢ w lokacjach.
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Przej±cie

• lokacja, z której wychodzimy,

• etykieta przej±cia,

• warunek, który musz¡ speªnia¢ zmienne, »eby mo»-
na byªo u»y¢ tego przej±cia,

• warunek, który musz¡ speªnia¢ zegary, »eby mo»na
byªo u»y¢ tego przej±cia,

• (ewentualnie) atrybut pilno±ci przej±cia,

• akcja � dziaªania na zmiennych wykonywane przy
tym przej±ciu,

• przypisania zegarów wykonywane przy tym przej-
±ciu,

• lokacja, do której wchodzimy.

(Czasami tylko przej±cia synchronizuj¡ce mog¡ by¢ pilne
� UppAal.)
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Semantyka � system tranzycyjny

Stan automatu: lokacja, warto±ciowanie zmiennych i
warto±ciowanie zegarów. Jest wyró»niony stan pocz¡-
tkowy.

Tranzycje mi¦dzy stanami: akcje operuj¡ na zmiennych
tak, »e z warto±ciowa« stanu wej±ciowego powstaªy
warto±ciowania stanu wyj±ciowego i »eby byªy speªnione
warunki przej±cia w automacie i warunek przebywania
w lokacji stanu wyj±ciowego.

Tranzycje s¡ etykietowane etykietami przej±¢ automatu
(zmiana lokacji) lub liczbami rzeczywistymi dodatnimi
(pozostanie w pewnej lokacji przez pewien czas).
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Synchronizacja automatów w sieci

Problem: Chcieliby±my, »eby automaty obrazowaªy dzia-
ªanie programów wspóªbie»nych. Wobec tego de�niuje-
my automat, który jest sieci¡ mniejszych automatów (n
automatów, A1, . . . ,An). O automatach Ai zakªadamy,
»e maj¡ rozª¡czne zbiory zegarów.

Musimy umie¢ wyrazi¢ zale»no±ci mi¦dzy procesami,
komunikacj¦.
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Etykiety

Synchronizacja odbywa si¦ za pomoc¡ etykiet. Dodaje-
my nowe mo»liwo±ci etykietom w automatach Ai.

Etykiety maj¡ trzy warianty:

1. z wykrzyknikiem na ko«cu: send data! � przesªanie
wiadomo±ci (output);

2. ze znakiem zapytania na ko«cu send data? � odeb-
ranie wiadomo±ci (input);

3. bez »adnego z tych znaków � zwykªe przej±cie.
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Zaªo»enia dotycz¡ce etykiet

Je±li w którym± automacie Ai pojawia si¦ etykieta l

(trzeciego rodzaju), to w »adnym automacie tej sieci
nie pojawiaj¡ si¦ l! ani l?. Etykieta l mo»e wyst¡pi¢
tylko w jednym automacie.

Je±li w którym± automacie Ai pojawia si¦ (by¢ mo»e
wielokrotnie) etykieta l!, to nie mo»e ona wyst¡pi¢ w
»adnym innym automacie, za to etykieta l? musi gdzie±
wyst¡pi¢, ale nie w tym automacie, w którym znajduje
si¦ l!.

Tak samo, je±li pojawia si¦ l?, to musi wyst¡pi¢ l!, ale
l nie mo»e.

Ponadto zakªadamy, »e w automatach Ai akcje przy
przej±ciach z etykiet¡ l? nie mody�kuj¡ zmiennych dzie-
lonych. Jest to potrzebne, aby nie musie¢ w »aden
sposób uzale»nia¢ rezultatów od kolejno±ci wykonania
akcji przej±¢ z etykiet¡ l?. Akcja przej±cia z l! wykonuje
si¦ przed akcjami przej±¢ z l?.
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A � sie¢ automatów Ai

• etykiety � suma zbiorów etykiet automatów Ai,

• lokacje to n-tki lokacji automatów Ai,

• lokacja pocz¡tkowa � n-tka zªo»ona z lokacji po-
cz¡tkowych Ai,

• zbiór zmiennych � suma zbiorów zmiennych dla
poszczególnych Ai,

• zbiór zegarów � suma zbiorów zegarów dla po-
szczególnych Ai (zaªo»yli±my, »e te zbiory s¡ roz-
ª¡czne),

• relacja przej±cia,

• funkcja warunków mo»liwo±ci przebywania w lokac-
jach � w ka»dej lokacji warto±¢ funkcji to warunek
b¦d¡cy koniunkcj¡ warto±ci funkcji w odpowiednich
lokacjach automatów Ai (po prostu chcemy, »eby
dla ka»dego automatu skªadowego z osobna jego
warunek byª speªniony).
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Przykªad � Alternating Bit Protocol
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Przej±cie w A � idea

Przej±cie w Ama obrazowa¢ równolegªe wykonanie kilku
przej±¢ w pewnej grupie automatów Ai (trzeba ustali¢
kolejno±¢ wykonywania akcji!). By¢ mo»e zmiana lokac-
ji nast¦puje w tylko jednym Ai, czyli w tym momencie
nie ma synchronizacji automatów.
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Przej±cie synchronizuj¡ce

Je±li w automatach Ai mamy etykiety l! i l?, to opis
przej±cia w A dla etykiety o tre±ci l, wychodz¡cego z
lokacji (q1, . . . , qn) jest nast¦puj¡cy:

• je±li L(l) jest zbiorem tych i, dla których z lokacji qi

wychodzi przej±cie z etykiet¡ l! lub l?, to docelowa
lokacja de�niowanego przej±cia w A b¦dzie si¦ ró»-
niªa od wyj±ciowej dokªadnie na zbiorze indeksów
L(l);

• na miejscach indeksowanych liczbami z L(l) b¦d¡
si¦ znajdowa¢ lokacje docelowe przej±¢ z automa-
tów skªadowych etykietowanych l! lub l?;

• akcja przej±cia to zªo»enie odpowiednich akcji auto-
matów Ai, w nast¦puj¡cej kolejno±ci: najpierw wy-
konuje si¦ akcja odpowiadaj¡ca etykiecie l!, a pó¹niej
akcje odpowiadaj¡ce l? w kolejno±ci dowolnej, bo
zaªo»yli±my, »e nie mody�kuj¡ zmiennych dzielo-
nych;

• z mody�kacj¡ zegarów nie ma problemu, bo zbiory
zegarów Ai s¡ rozª¡czne.
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Przej±cie niesynchronizuj¡ce

Je±li natomiast w automatach Ai wyst¦puje etykieta l

(bez znaków specjalnych), to przej±cie w A dla etykiety
l de�niuje si¦ tak:

• lokacja wyj±ciowa (q1, . . . , qn) ró»ni si¦ od docelowej
tylko dla jednego indeksu i - tego, dla którego w Ai

z qi wychodzi przej±cie z etykiet¡ l;

• poniewa» zmiana lokacji nast¦puje tylko w jednym
Ai, to nie ma problemu z szeregowaniem akcji.
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Zmienne zdaniowe

W celach wery�kacji dla sieci automatów A = T (Ai)

wprowadzamy nast¦puj¡ce zmienne zdaniowe:

• Ai.l � b¦dzie ona oznacza¢, »e w pewnym stanie
automat Ai jest w lokacji l,

• e1 ∼ e2, gdzie e1 i e2 s¡ wyra»eniami, a ∼ to która± z
dopuszczonych relacji porównania ich warto±ci, przy
jakim± warto±ciowaniu b¦dzie oznacza¢, »e warto±ci
e1 i e2 po podstawieniu okre±lonym przez to war-
to±ciowanie speªniaj¡ relacj¦ ∼.

Poniewa» stan automatu A to trójka: lokacja (czyli n-
tka lokacji automatów Ai) oraz warto±ciowania zmien-
nych i zegarów, to ka»demu stanowi mo»emy przypo-
rz¡dkowa¢ zbiór zmiennych zdaniowych speªnionych w
tym stanie.
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Model dla automatu A

Je±li automat A jest sieci¡ automatów Ai, to para:

• system tranzycyjny b¦d¡cy semantyk¡ automatu A,

• opisane powy»ej przyporz¡dkowanie stanom zbiorów
zmiennych zdaniowych prawdziwych w tych stanach

to model dla automatu A.
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Co b¦dziemy wery�kowa¢?

Ogólnie, chcemy umie¢ sprawdzi¢, czy przy jakim± wy-
konaniu programu znajdziemy si¦ w pewnej okre±lonej
przez nas sytuacji, zazwyczaj niepo»¡danej dla popraw-
nego wykonania programu.

Ta sytuacja ma by¢ opisana za pomoc¡ formuªy lo-
gicznej zawieraj¡cej wprowadzone wcze±niej zmienne
zdaniowe Ai.l i e1 ∼ e2.

Dla kolejnych k ∈ N b¦dziemy sprawdza¢, czy w se-
mantyce automatu A, w którym± stanie na ±cie»ce o
dªugo±ci k, zaczynaj¡cej si¦ w stanie pocz¡tkowym, ta
formuªa b¦dzie speªniona.
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Jak to si¦ robi?

1. Wprowadza si¦ nowe zmienne zdaniowe, pozwalaj¡-
ce tworzy¢ formuªy oznaczaj¡ce przechodzenie po
±cie»kach i bycie w konkretnych stanach.

2. Dla kolejnych k ∈ N, za pomoc¡ tych zmiennych
zapisuje si¦ formuª¦ mówi¡c¡, »e w którym± stanie
na ±cie»ce o dªugo±ci k, zaczynaj¡cej si¦ w stanie
pocz¡tkowym, b¦dzie speªniona ta wªasno±¢, której
osi¡galno±¢ chcemy sprawdzi¢.

3. SAT-solver sprawdza speªnialno±¢ tej formuªy dla
kolejnych k ∈ N.

4. Je±li dla pewnego k znajdzie warto±ciowanie, dla
którego ona jest speªniona, to znaczy, »e testowana
wªasno±¢ jest osi¡galna.

5. W przeciwnym przypadku k zostaje zwi¦kszone.
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Kiedy zako«czy¢?

Sprawdzanie ko«czy si¦, gdy zachodzi jeden z warun-
ków:

• znaleziono warto±ciowanie, przy którym formuªa dla
pewnego k jest speªniona,

• k osi¡gnie warto±¢ ±rednicy systemu tranzycyjnego
(czyli maksymaln¡ dªugo±¢ najkrótszej ze ±cie»ek
ª¡cz¡cych dwa stany),

• k jest na tyle du»e, »e sprawdzenie speªnialno±ci
formuªy przekracza mo»liwo±ci SAT-solvera.
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Problemy

Tranzycji jest zazwyczaj nieprzeliczalnie wiele, ze wzgl¦-
du na to, »e mog¡ by¢ etykietowane warto±ciami z
pewnych przedziaªów w R+, gdy oznaczaj¡ pozostanie
przez pewien czas w jakiej± lokacji.

Wobec tego przeprowadza si¦ dyskretyzacj¦ modelu sieci
A.
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