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" ISR asove kritické systémy

korektnost fungovani vestavénym a distribuovanych
systémU zavisi na:

spravném vysledku vypoctu

spravném nacasovani provadénych operaci (odezva na udalosti,

)

casove kritické systéemy:
zelezniCni prejezdy (fizeni hradel, zavor, ...)
fizeni letového provozu

konzumni elektronika (Philips Audio Protocol, Bi-phase mark
protocol, Bang & Olufsen Collision Detection Protocal, ...)
fizeni vyrobnich procesu

Automatické uvazovani



= DisKrétni versus realny éas

diskrétni model Casu
casove useky jsou hamapovany na prirozena Cisla

udalosti mohou nastat pouze v celoCiselnych Casech
cas se inkrementuje po nasobcich nejmensiho Casoveho useku

(oznaCme ho tik)

Priklad: inteligentni vypinac lampy

o
Po rychlém dvojitém stisknuti se lampa rozsviti.

Po jednoduchém stisknuti se ztlumi.

diskrétni Casové useky

Pokud je mapa rozsvicena nebo ztlumena, po jednoduchém stisknuti se vypne.

Automatické uvazovani



= DisKrétni versus realny éas

diskrétni model casu

+  Udalost ,tik" Ize snadno modelovat pomoci modell s konecnym
poctem stav(l

+ lze pouzit standardni model checkery a temporalni logiku pro
verifikaci

— Casove prodlevy jsou modelovany explicitné

— synchronizace mezi komponentami je bud’ striktni nebo zadna

=> Vhodné pro modelovani synchronnich systémd, které se méni
po pevné danych casovych krocich.

=> Nevhodné pro velkou ¢ast asynchronnich distribuovanych systémd.
(systémy s nepresnymi lokalnimi hodinami, atd.)

Automatické uvazovani



= DisKrétni versus realny éas

realny (spojity) model casu
casove useky jsou namapovany na kladna realna Cisla
udalosti mohou nastat kdykoliv v (realném) Case
Cas se nemuze inkrementovat po nasobcich nejmensiho ¢asoveho
useku, protoze takovy usek neni.

casovace a prodlevy se modeluji pomoci proménnych realného
casu (hodin)

Priklad: inteligentni vypinac lampy hodiny pro reainy &as

o
Po rychlém dvojitém stisknuti se lampa rozsviti. stisk?

Po jednoduchém stisknuti se ztlumi.
Pokud je mapa rozsvicena nebo ztlumena, po jednoduchém stisknuti se vypne.

Automatické uvazovani



= DisKrétni versus realny éas

spojity model ¢asu
+ proménné hodin umoznuiji prirozené simulovat ¢asovace a prodlevy
+ prodleva (delay) je modelovany implicitné

— proménné s realnymi hodnotami vedou k nekonecnému mnozstvi
stavll

— algoritmus pro model checking je slozitéjsi

=> Vhodné pro modelovani systémd, které se synchronizuji podle
realného casu.

=> Zbytecné slozité pro plne diskrétni systémy.

Pozor! VétsSina tzv. real-time systému je typickym prikladem pro diskétni
model Casu (operacni systémy, simulatory, ...)
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—— Timed Automata

Timed Automaton (Casovy automat)
orientovany graf s uzly — pozicemi (locations) a hranami (edges)
okamzité prechody po hranach (instantaneous transitions) a ¢asova prodleva v
pozici (hrany, které vychazeji i vchazeji z/do stejné pozice)

hodiny realného €asu (real-valued clocks), které se vS§echny zvySuji stejnou
rychlosti

omezujici podminky — straze (guards) na hranach
reset hodin pro méreni Casu mezi prechody
invarianty v uzlech k zaruceni dalSiho postupu
synchronizaéni znacky (labels)

guard

on label

=0 ;
X.
y:=0 :‘J reset

x> 10

invariant
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" Timed Automata - formalné

Definice:
typ hodiny (clocks)
typ clock je definovan nad kladnymi realnymi Cisly R,
povolené tvary podminek (constraints)

Necht’ C je mnozina proménnych typu clock a necht’ ¥ (C) je
definovano nasledujici gramatikou:

P=@0AQ|7@[x=n[x<n|x-ys=m|x—-y<m
kdex,y € C,n€ N, m € Z,
ohodnoceni hodin
ohodnoceni hodin v je definovano funkci € — R, ;
pro d € R, je ohodnoceni v +d zobrazeni hodin x na v(x) + d;

pro r < C a ohodnoceni v[r:= 0] se x zobrazi na 0 pouze pokud x € r
jinak se x zobrazi na v(x).

Automatické uvazovani



" Timed Automata - formalné

Necht’ C je mnozina promennych typu clock , potom
timed automaton (casovy automat) je usporadana pétice
(Loc, 1y, 2, E, Inv),
kde
Loc je koneCnha mnozina pozic (locations)
1, je poCatecni pozice
> je mnozina znacek (labels)
E C Loc x ¥ (C) x = x 2° x Loc je mnozina hran (1,g,0,r,1’) kde
1 je zdrojova pozice
g je straz (guard) pro hodiny
o je znaCka pro synchronizaci
r je mnozina resetd vybranych hodin z C
I’ je cilova pozice
funkce Inv: Loc — ¥ (C) je zobrazeni z pozic na invarianty

Automatické uvazovani



" re -
Straze a invarianty

straze umoznuji postup, /nvarianty vynucuji postup

ly on l, on
x:=0, x:=0,
on on
10<x<12 10<x
x 1.

10 10

timer , time_
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" re -
Straze a invarianty

straze umoznuji postup, /nvarianty vynucuji postup

invarianty mohou veést k deadlocku

10=x<12

12
10

time

Automatické uvazovani



Straze a invarianty

straze umoznuji postup, /nvarianty vynucuji postup
invarianty mohou veést k deadlocku

Podle standardni definice 74 jsou podminky umoznujici
takovy deadlock zakazany a je potreba je upravit.

Iy on l, on
x:=0, x:=0,

on on
10=x<12 10<x

b F 0."
12 12 "

10 10

time, time
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" Simed Automata - sémantika

Operacni sémantika pro timed automaton (casovy automat)
(Loc, 1,, Z, E, Inv) je definovana pomoci Casoveho prechodového systému
TTS (Timed Transition System) (S,s,,R) kde

mnozina stavit S={(l,v)|1€ Loc, v|= Inv(]) }
pocatecni stav s.= (1,,0)
relace pfechoduR € S x (X U R,,) x S ktera obsahuje nasleduijici
moznosti
diskrétni prechody
(L,v) = (1°,v’) pokud existuje (1,g,0,1,1’) € E takové, zZe
vEgav[r=0]=v’
casove prechody
(Lv) =S (L,v+d) pro d € Ry, pokud pro véechny 0 < d> < d plati
v + d’|= Inv(])

Automatické uvazovani



" imed Automata - béh

béh je konecna nebo nekonecna posloupnost prechodi
(Ipve) -2 (1,,v) -5 (1L,vy) =25 (Luvs) -2 ...

kde (1,,v,) je pocatecni stav a a, € T U R,

prechody mohou nastat v jakémkoliv bodé v realném case

\/ on T
(IoVo) —=> (1,,v) =25 (L,v,) > (I3,v3) 2> ...

V jakémkoliv ¢asovém bodé mize dojit k nékolika prechodlim zaroven

(IpVe) =25 (1,v7) — (L,vy) —= (I3,v5) = ...,

Automatické uvazovani



S med Automata - dosazitelnost

dosazitelnost
stav (1,v) je dosazite/ny pokud plati
(Ipyvp) (— U—25)* (Ly)

pozice 1 je dosazitelna pokud existuje v takove, ze je stav (Lv) je
dosazitelny.

aditivita casu
dva Casové prechody mohou byt zkombinovany
(Vo) > (1,v) = (v pravé kdyz  (Ipvg) =5 (1p,v)
prod,, d, € R,
Kazdy konecCny beh Ize prepsat jako posloupnost, ve ktere se
pravidelne stridaji diskrétni prechody a Casové prechody.
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" =¥imed Automata — éasové pojmy

casova akce (timed action) je dvojice (o, t) kdeceX ate Ry,

casova stopa (timed trace) pro TA A je konecna nebo nekonecna
posloupnost (6., t,), (05, t,), (03, t3), ... prot, <t, <t, < ... takova, Ze
existuje béh

(1o,Vo) BN (1,vy) L (1,,v,) M(ly‘%)

kde t, =t +d, pro 1>0 at,=0

Automatické uvazovani



S med Automata - skladani

Skladani se spolecnymi synchronizacnimi znackami

mnoZzina pozic (1',I°) je kartézsky sou¢in 1' € Loc', I’ € Loc”

invarianty v (1',1°) jsou konjunkci invariantd v 1' a I°

hrany se musi synchronizovat na sdilenych znackach
vysledna straz je konjunkce strazi
vysledny reset hodin je sjednoceni resetu

hrany bez sdilenych znacek se mohou provadét bez

synchronizace

switch

e - o

y=1
on

y:=0

timer||switch

¥y2lax=10
o
y:=0

v =1
on

* |
x:=0, y:=0 y:=0

x:=0
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" PPRAL=Synchronizace ,handshake“

V UPPAALu se synchronizace ,handshake" provadi mezi
dvojici hran se stejnojmennymi znackami, kde vzdy jedna

konci ,?" a druha ,I".

obé straze musi byt splnény

Pokud je vice moznosti vybéru, vybira se nedeterministicky

(v simulaci se uvazuiji vsechny moznosti)

A

©

g4
on!

B

®

on?

C

on?
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" gPPRALC=Synchronizace ,broadcast"

V UPPAALu se synchronizace ,broadcast" provadi mezi
nékolika hranami se stejnojmennymi znackami, kde vzdy

prave jedna konci ,,!

straz mUze byt pouze u vysilace

(vysilac) a ostatni konci ,,?" (prijimace).

Pokud je vice moznosti vybéru vysilace, vybira se
nedeterministicky (v simulaci se uvazuji vSechny moznosti)

A

® |
Za

on!

O

on?

C

O

on?
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" SSSPYiKIad - Biphase Mark Protocol

Kdduje datove bity a hodinovy signal do jediného
digitalniho signalu.

pouziti:
Intel 82530 Serial Communications Controller
Ethernet
Optical communications
Satellite telemetry applications
a dalsi...

Automatické uvazovani



Clock

Data

1 06 11010010

Encoded (BMC) —

L

-



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Biphase_Mark_Code.svg

" Biphase Mark Protocol

MEssage |
cell 1
cell edges I |
signals sent

— [

mark subcell —

code subesll —

sampling distance

Automatické uvazovani

[Jo——]

-

I

- ____,-"'_'_'_
L

if these two signals are
equal, a 0 was sent

Il

f
——

if these two signals are
different, a 1 was sent



" Biphase Mark Protocol

Jaké predpoklady chceme zahrnout do modelu:

VysilaC i prijimaC maji vlastni hodiny.

Obé hodiny nejsou zcela presné ani stejné.

Pfi zméné napéti mlze signalu trvat néjaky ¢as nez se stabilizuje.
Vzorkovani v dobé nestabilniho signalu mdlze produkovat libovolnou
hodnotu.

Prijimac smi vzorkovat Casoveé nedeterministicky v intervalu
ohraniceném hodinovym cyklem.

Automatické uvazovani



" EEEBMP - schéma modelu

hodiny hodiny
I | |
I tik | tak ! tak
= hrana napéti A4 4
encodert- - - - — > drat sampler ——{ decoder
; ;
posli 1 | vstup prijmi 1 | vystup

— Sdilena proménna
= = ¥ synchron. kanal

Automatické uvazovani



" SEEBMP - schéma modelu

hodiny
|

v tik

i
posli 1 1 vstup

encoder- - - - - >

drat

napéti

hodiny
|

|
; tak # tak

sampler

decoder

A
I

prijmi ‘ vystup

— Sdilena proménna
— = ¥ synchron. kanal
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" B MP - konstanty modelu

Konstanty modelu, které vychazi z pocatecnich predpokladi:

CELL = 32
MARK = 16
DELKA_VZORKU = 23

MIN = 81
MAX = 100
DELKA_HRANY < 81

Automatické uvazovani

-- délka bunky v hodinovych cyklech
-- délka podbunky v hodinovych cyklech

-- délka jednoho vzorkovani v hodinovych
cyklech

-- minimalni délka hodinoveho cyklu hodin
-- maximalni délka hodinového cyklu hodin
-- max. délka nabéhu (nestabilni) hrany



B MP - digitalni hodiny

X>=mir
X <= max tik!
x=0

Hodinoveé signaly jsou vysilany broadcastovym kanalem tik.

Presnost hodin je dana nastavenim nedeterministickeho
rozmezi min a max.

Automatické uvazovani



T BMP - encoder

n < CELL-1
tik?
n == CELL - 1 n++
tik?
co n=0 C3
© )
hranal
N,
prijmi <u ca
n == MARK -1
tik?
n++
()
C1 C2
I
hrana! N < MARK - 1
tik?
n++

Automatické uvazovani



BMP - drat

D CHYBA MODELU
O hrana? ;Q —
© ”

z <= DELKA_HRANY

_

z == DELKA_HRANY

vystupni_napeti = v

vystupni napeti = 1 - vystupni napeti

Vstupni udalost je hrana? (po této udalosti dojde ke zméne
napeti).

Napéti se stabilizuje az po uplynuti DELKA_HRANY (jinak se
nedefinované meni).
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R BMP = sampler (vzorkova¢)

~

new=napeti

tik? <Y>
©< S=O
s < DELKA VZORKU

Vstupni proménna je napeti.

Synchronizace pres tik?.

Automatické uvazovani



BMP - decoder

new == old m < DELKA_VZORKU - -
tik? tik?
m++
(D
hew != old N
DO tik? D1
old=new

Automatické uvazovani

m == DELKA_VZORKU - 1
tik?

vystup=(new != old),

m++,

old=new

D2



" BMP - tester

vstup == vystup vystup == buffer

prijmi? prijmi?

posli!

il
posili! buffer=vstup,

vstup=0

N
- v - v
T0 posli T1 posli T2 posli
vstup=1 buffer=vstup, T_CHYBA_MODELU
vstup=1
vystup = vstup
prijmi? vystup != buffer
prijmi? prijmi?

‘ -O-

T_CHYBA_PROTOKOLU
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