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Urgentńı p̌rechody UPPAAL

4 UPPAAL p̌ŕıklady
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Systém UPPAAL Postup modelováńı a ově̌rováńı

Tvorba automatu [UPP09]

Automat

počátečńı pozice (dvojitá kružnice)

”Add Location” pro p̌ridáńı pozice

”Selection Tool” pro pojmenováńı pozice

”Add Edge” pro p̌ridáńı hrany, prohnut́ı hran pomoćı myši v okoĺı
konc̊u

dolńı tabulka ”Position” a ”Description” pro analýzu chyb
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Systém UPPAAL Postup modelováńı a ově̌rováńı

Kompozice systému [UPP09]

Systém

Systém . . . śı̌t paralelńıch časovaných automat̊u (proces̊u).

Proces . . . instance parametrizovaného vzoru.

Proces

Pozice . . .

jméno,
invarianty

Hrany . . .

podḿınky stráž́ı (x >= 7),
synchronizace (go[id]?),
p̌rǐrazeńı (x = 0),
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Systém UPPAAL Postup modelováńı a ově̌rováńı

Popis vzoru (template) [UPP09]

Parametrizovaný časový
automat

jméno,

parametry,

Lokálńı deklarace

proměnné,

synchronizačńı kanály,

konstanty
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Systém UPPAAL Postup modelováńı a ově̌rováńı

Popis systému [UPP09]

Globálńı deklarace

globálńı celoč́ıselné proměnné,

globálńı hodiny,

synchronizačńı kanály,

konstanty
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Systém UPPAAL Postup modelováńı a ově̌rováńı

Definice systému [UPP09]

Přǐrazeńı proces̊u

deklarace instanćı procesu,

vzory s úplně/částečně specifikovanými parametry,

Definice systému

seznam proces̊u systému,

Radek Mǎŕık (radek.marik@fel.cvut.cz) Temporálńı logiky December 5, 2017 8 / 67



Základy temporálńıch logik Cesty výpočtu a čas

Přechody mezi konfiguracemi v Kripkeho struktǔre [Voj10]

a

d

c

b

P1 P2

mutex l;

lock(l) lock(l)unlock(l) unlock(l) unlocked(l) s1

cs(P1)

cs(P2) s3

s2
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Základy temporálńıch logik Cesty výpočtu a čas

Cesta v Kripkeho struktǔre [Voj10]

Cesta

Cesta π . . . v Kripkeho struktǔre M je nekonečná sekvence stav̊u
π = s0s1s3 . . . taková, že ∀i ∈ N..R(si, si+1).

Π(M, s) . . . množina všech cest v M , které zač́ınaj́ı v s ∈ S
Sufix πi cesty π = s0s1s3 . . . sisi+1si+2 je cesta πi = sisi+1si+2

zač́ınaj́ıćı v si.

si = π[i]
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Základy temporálńıch logik Cesty výpočtu a čas

Pojem času [Voj10]

Abstrakce času

Logický čas . . . pracuje s (částečným) uspǒrádáńım stav̊u/událost́ı v
chováńı systému.

Fyzický čas . . . mě̌reńı doby uběhlou mezi dvěma stavy/události.

Čas ve verifikaci model̊u

Lineárńı čas . . . dovoluje se vyjaďrovat pouze o dané lineárńı trase ve
stavovém prostoru.

Na všech trasách, x muśı být následováno y.
Na všech trasách, x muśı být následováno y nebo z.

Větv́ıćı se čas . . . dovoluje kvantifikovat (existenčně i univerzálně)
možné budoucnosti poč́ınaje daným stavem. Na stavový prostor se
pohĺıž́ı jako na rozvinutý nekonečný strom.

Existuje trasa, kde následuj́ıćı stav je x.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

Výpočetńı strom [Voj10]

Popisuje vlastnosti výpočetńıho stromu

unlocked(l) s1

cs(P1)

cs(P2) s3

s2

unlocked(l)

cs(P1) cs(P2)

unlocked(l) unlocked(l)

cs(P1) cs(P2) cs(P1) cs(P2)
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* formule [Voj10]

Skládá se z

atomické výroky

logické spojky

kvantifikátory cest

temporálńı operátory
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* kvantifikátory a operátory [Wik10, Voj10]

Kvantifikátory cest

popisuj́ı strukturu větveńı vypočetńıho stromu

E . . . existuje cesta výpočtu z daného stavu.

A . . . pro všechny cesty výpočt̊u z daného stavu.

Temporálńı operátory

určuj́ı vlastnosti cesty ve výpočetńım stromu

Xϕ (next time, ©). . . vlastnost ϕ plat́ı ve druhém (následuj́ıćım)
stavu cesty..

Fϕ (in future, ♦). . . vlastnost ϕ plat́ı v nějakém stavu cesty.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* operátory [Wik10, Voj10]

Temporálńı operátory

Gϕ (globally, �). . . vlastnost ϕ plat́ı ve všech stavech cesty.

ψUϕ (until). . . vlastnost ϕ plat́ı v nějakém stavu cesty
a vlastnost ψ plat́ı p̌rinejmenš́ım ve všech p̌redcházej́ıćıch stavech této cesty.

ψRϕ (release). . . vlastnost ϕ muśı platit do (a včetně) stavu, kdy začne
platit vlastnost ψ, pokud takový stav existuje.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* syntax [Voj10]

Nechť AP je neprázdná množina atomických výrok̊u.

Syntax stavových formuĺı, které jsou pravdivé v daném stavu

Jestliže p ∈ AP , potom p je stavová formule.

Jestliže ϕ a ψ jsou stavové formule, potom ¬ϕ, ϕ ∨ ψ, ϕ ∧ ψ jsou
stavové formule.

Jestliže ϕ je běhová formule, potom Eϕ a Aϕ jsou stavové formule.

Syntax běhových formuĺı, které jsou pravdivé podél specifické cesty

Jestliže ϕ je stavová formule, pak ϕ je také běhová formule.

Jestliže ϕ a ψ jsou běhové formule, pak ¬ϕ, ϕ ∨ ψ, ϕ ∧ ψ, Xϕ, Fϕ,
Gϕ, ϕUψ a ϕRψ jsou běhové formule.

CTL* je množina stavových formuĺı generovaných výše uvedenými pravidly.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* sémantika [Voj10]

Nechť je dána Kripkeho struktura M = (S, T, I, s0, L)
nad množinou atomických výrok̊u AP .

Pro stavovou formuli ϕ nad AP , zapisujeme M, s |= ϕ fakt,
že ϕ plat́ı v s ∈ S.

Pro běhovou formuli ϕ nad AP , zapisujeme M,π |= ϕ fakt,
že ϕ plat́ı podél cesty π v M .

Nechť s ∈ S, π je cesta v M , ϕ1, ϕ2 jsou stavové formule nad AP ,
p ∈ AP , a ψ1, ψ2 jsou běhové formule nad AP .
Pak relaci |= definujeme induktivně následovně:

M, s |= p iff p ∈ L(s).
M, s |= ¬ϕ1 iff M, s 6|= ϕ1.
M, s |= ϕ1 ∨ ϕ2 iff M, s |= ϕ1 nebo M, s |= ϕ2.
M, s |= ϕ1 ∧ ϕ2 iff M, s |= ϕ1 a zároveň M, s |= ϕ2.
M, s |= Eψ1 iff ∃π ∈ Π(M, s).M, s |= ψ1.
M, s |= Aψ1 iff ∀π ∈ Π(M, s).M, s |= ψ1.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* sémantika [Voj10]

Pokračováńı definice relace |=:

M,π |= ϕ1 iff M, s0 |= ϕ1, s0 = π[0].
M,π |= ¬ψ1 iff M,π 6|= ψ1.
M,π |= ψ1 ∨ ψ2 iff M,π |= ψ1 nebo M,π |= ψ2.
M,π |= ψ1 ∧ ψ2 iff M,π |= ψ1 a zároveň M,π |= ψ2.
M,π |= Xψ1 iff M,π1 |= ψ1.
M,π |= Fψ1 iff ∃i ≥ 0.M, πi |= ψ1.
M,π |= Gψ1 iff ∀i ≥ 0.M, πi |= ψ1.
M,π |= ψ1Uψ2 iff ∃i ≥ 0.M, πi |= ψ2

a zároveň ∀0 ≤ j < i.M, πj |= ψ1.
M,π |= ψ1Rψ2 iff ∀i ≥ 0.(∀0 ≤ j < i.M, πj 6|= ψ1 ⇒M,πi |= ψ2.
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Základy temporálńıch logik CTL* logika

CTL* základńı operátory [Voj10]

Všechny CTL* operátory lze odvodit z ∨, ¬, X, U a E:

Nech p ∈ AP, true ≡ p ∨ ¬p (a false ≡ ¬true)
ϕ ∧ ψ ≡ ¬(¬ϕ ∨ ¬ψ),
Fϕ ≡ trueUϕ,
Gϕ ≡ ¬F¬ϕ,
ϕRψ ≡ ¬(¬ϕU¬ψ),
Aϕ ≡ ¬E¬ϕ.
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Základy temporálńıch logik CTL logika

CTL syntaxe [Voj10]

CTL je sublogikou CTL*
běhové formule jsou omezeny na Xϕ, Fϕ, Gϕ, ϕUψ a ϕRψ,
kde ϕ a ψ jsou stavové formule.

Proto pouze 10 modálńıch CTL operátor̊u:
AX a EX

pp

AX p

p

EX p

AF a EF

p

pp

AF p

p

EF p

AG a EG
p

pp

pppp

AG p p

p

p

EG p
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Základy temporálńıch logik CTL logika

CTL modálńı operátory [Voj10]

Modálńı CTL operátory:
AU a EU

p

pq

qq

A[p U q] p

p

q

E[p U q]

AR a ER
q

qp

qp

A[p R q] q

q

p

E[p R q]

Existuj́ı 3 základńı CTL modálńı operátory - EX, EG a EU :

AXϕ ≡ ¬EX¬ϕ

EFϕ ≡ E[trueUϕ]

AGϕ ≡ ¬EF¬ϕ

AFϕ ≡ ¬EG¬ϕ

A[ϕUψ]
≡ ¬E[¬ψU(¬ϕ ∧ ¬ψ)] ∧ ¬EG¬ψ

A[ϕRψ] ≡ ¬E[¬ϕU¬ψ]

E[ϕRψ] ≡ ¬A[¬ϕU¬ψ]
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Základy temporálńıch logik LTL logika

LTL syntaxe [Voj10]

LTL je sublogikou CTL*

Povoluje pouze formule tvaru Aϕ, ve kterých stavové podformule jsou
atomickými výroky
LTL formule se vytvá̌ŕı dle následuj́ıćı gramatiky:

ϕ ::= Aψ (A se často vynechává)
ψ ::= p | ¬ψ | ψ ∨ ψ | ψ ∧ ψ | Xψ | Fψ | Gψ | ψUψ | ψRψ,
kde p ∈ AP .

LTL se vyjaďruje o specifických cestách v dané Kripkeho struktǔre

tj. ignoruje větvěńı
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Základy temporálńıch logik LTL logika

LTL, CTL, CTL* [Voj10]

LTL a CTL nelze v̊uči sobě porovnat:

CTL nemůže nap̌r. vyjáďrit LTL formuli A(FGp)
LTL nemůže nap̌r. vyjáďrit CTL formuli AG(EFp)

CTL* pokrývá jak LTL, tak i CTL

disjunkce (A(FGp)) ∨ (AG(EFp)) se nedá vyjáďrit ani v LTL, ani v
CTL.
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UPPAAL Specifikace požadavk̊u v UPPAAL

BNF gramatika specifikačńıho jazyka [UPP10]

BNF gramatika

A[]Expression

E <> Expression

E[]Expression

A <> Expression

Expression −− > Expression

Poznámky

Žadný výraz nesḿı ḿıt postranńı efekty.

Výraz process.location testuje, zda určitý proces je v dané pozici.
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UPPAAL Specifikace požadavk̊u v UPPAAL

Př́ıklady specifikačńıho jazyka [UPP10]

BNF gramatika

A[]1 < 2

Invariatně 1 < 2

E <> p1 .csandp2 .cs

Pravdivé, pokud systém může dosáhnout stavu, ve kterém procesy p1
a p2 jsou v jejich pozici cs

A <> p1 .csimplynotp2 .cs

Invariantně process p1 v pozici cs implikuje, že proces p2 neńı v pozici
cs.

A[]notdeadlock

Invariantně, process neobsahuje deadlock.
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UPPAAL Jazyk model̊u

Podḿınky nad hodinami [BDL05]

C . . . množina hodin

B(C) . . . množina konjunkćı nad jednoduchými podḿınkami typu

x ./ c
x− y ./ c
kde

x, y ∈ C,
c ∈ N,
./∈ {<,≤,=,≥, >}
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UPPAAL Jazyk model̊u

Dotazovaćı jazyk [BDL05]

Stavové formule . . . popisuj́ı individuálńı stavy.

Běhové formule . . . vyhodnocuj́ı se podél cest a stop modelu.

dosažitelnost,
bezpečnost,
živost.
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UPPAAL Jazyk model̊u

Stavové formule [BDL05]

výraz, který lze vyhodnotit pro daný stav, aniž by bylo nutné
analyzovat chováńı modelu.

nadmnožinou stráž́ı, tj. nemá žádný postranńı efekt,

na rozd́ıl od stráž́ı, použit́ı disjunkćı neńı omezeno.

Test, zda proces je v dané pozici . . .P.`

P . . . proces
` . . . pozice

zablokováńı (deadlock) . . .

speciálńı stavová formule, která je splněna pro všechny zablokované
stavy,
Stav je zablokovaný, jestliže neexistuje žádný akčńı p̌rechod z daného
stavu či jakéhokoliv jeho zpožděného následńıka.
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UPPAAL Vlastnosti ově̌rováńı model̊u

Dosažitelnost [BDL05]

nejjednoduš̌śı vlastnost,

požaduje, zda-li existuje možnost, že daná stavová formule ϕ je
splněná v každém dosažitelném stavu.

tj. existuje cesta z počátečńıho stavu taková, že ϕ bude jednou
splněná podél této cesty.

kontrola základńıch vlastnost́ı modelu

že plat́ı alespoň základńı chováńı
p̌ŕıklad komunikačńıho protokolu s jedńım vyśılačem a jedńım
p̌rij́ımačem

je v̊ubec možné odeslat zprávu vyśılačem
zpráva má naděj́ı být prijmuta p̌rij́ımačem.

v UPPAAL: E<>ϕ
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UPPAAL Vlastnosti ově̌rováńı model̊u

Bezpečnost [BDL05]

něco špatného nikdy nenastane

p̌ŕıklad modelu jaderné elektrárny

provozńı teplota je vždy (invariantně) pod určitým prahem,
nikdy nedojde k roztaveńı nádoby

varianta: něco neńı možné, aby v̊ubec nastalo

p̌ŕıklad hrańı hry

bezpečný stav je takový, že pokud můžeme ještě hru, pak už neexistuje
možnost, abychom ji prohráli.

v UPPAAL:

formuluje se pozitivně
nechť ϕ je stavová formule
A[]ϕ ≡ ¬E♦¬ϕ . . .ϕ by měla být pravdivá ve všech dosažitelných
stavech
E[]ϕ . . . existuje maximálńı cesta, podél které ϕ je vždy pravdivá
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UPPAAL Vlastnosti ově̌rováńı model̊u

Živost [BDL05]

něco jednoho dne určitě nastane

p̌ŕıklady

stisknut́ı tlač́ıtka on na dálkovém ovladač́ı způsob́ı, že se televize
jednou zapne.
v modelu komunikačńıho protokolu:
jakákoliv vyslaná zpráva bude jednou p̌rijmuta.

v UPPAAL:

A<>ϕ ≡ ¬E�¬ϕ . . .ϕ bude vždy jednou splněna
ϕ --> ψ ≡ A�(ϕ⇒ A♦ψ) . . .
kdykoliv je splněna ϕ, potom bude jednou splněna i ψ
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UPPAAL Čas v UPPAAL

Pozorovatel [BDL05]

p̌ridaný automat

detekuje události, aniž by bylo nutné měnit vlastńı model

Př́ıklad

detekce resetováńı hodin

nav́ıc resetováńı hodin (x:=0)

Radek Mǎŕık (radek.marik@fel.cvut.cz) Temporálńı logiky December 5, 2017 40 / 67



UPPAAL Čas v UPPAAL

Výchoźı varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 1: bez invariantu
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UPPAAL Čas v UPPAAL

1. varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

čas

ho
di

ny
 x

2

4

2

864

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 1: bez invariantu

A[] obs.taken imply x>=2

E<> obs.idle and x>3
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UPPAAL Čas v UPPAAL

2. varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

čas

ho
di

ny
 x

2

4

2

864

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 2: s invariantem

A[] obs.taken imply (x>=2 and x<=3)

E<> obs.idle and x>2
E<> obs.idle and x>3 . . . neplat́ı

A[] obs.idle imply x<=3
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UPPAAL Čas v UPPAAL

3. varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

čas

ho
di

ny
 x

2

4

2

864

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 3: bez invariantu se stráž́ı

A[] x>3 imply not obs.taken . . . zablokováńı

A[] not deadlock . . . neplat́ı
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UPPAAL Čas v UPPAAL

4. varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

čas

ho
di

ny
 x

2

4

2

864

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 4: bez invariantu se stráž́ı s rovnost́ı

A[] x>2 imply not obs.taken . . . zablokováńı

A[] not deadlock . . . neplat́ı
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UPPAAL Čas v UPPAAL

5. varianta p̌ŕıkladu [BDL05]

čas

ho
di

ny
 x

2

4

2

864

Ćılem je z̊ustat v pozici, pokud plat́ı podḿınka na hodinách a poté
opustit pozici

Varianta 5: s invariantem a se stráž́ı s rovnost́ı

A[] obs.taken imply x==2

E<> obs.idle and x>2 . . . neplat́ı

A[] obs.idle imply x<=2
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Př́ıklad 1, procesy P,Q [Dav05]

Ćılem je provést p̌rechod se synchronizaćı co
možná nejďŕıve.

tj. jakmile jsou oba automaty P a Q
p̌ripraveny (současně v pozićıch l1 a s1).

Jak zvolit model, když se do pozic dostanou
v jiný okamžik?
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Př́ıklad 1, procesy P,Q,X3 [Dav05]

Ćılem je provést p̌rechod se synchronizaćı co
možná nejďŕıve.

tj. jakmile jsou oba automaty P a Q
p̌ripraveny (současně v pozićıch l1 a s1).

Jak zvolit model, když se do pozic dostanou
v jiný okamžik?

Řešeńı: urgent chan a
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Př́ıklad 2, procesy P,Q,X3 [Dav05]

Ćılem je provést p̌rechod s podḿınkou
i == 5, jakmile je splněna.
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Př́ıklad 2, procesy P,Q,R,X3 [Dav05]

Ćılem je provést p̌rechod s podḿınkou
i == 5, jakmile je splněna.

tj. jakmile jsou oba automaty P a Q
p̌ripraveny (současně v pozićıch l1 a s1).

Jak zvolit model, když se do pozic dostanou
v jiný okamžik?

Řešeńı:

urgent chan go

daľśı proces emituj́ıćı akci go!
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Urgentńı kanály [Dav05]

urgent chan hurry

Semantika:

Nenastane žádné zpožděńı, pokud hrana s urgentńı akćı může být
provedena.

Omezeńı:
Na hranách s urgentńı akćı nejsou povoleny žádné stráže s hodinami.
Invarianty a stráže na datovými proměnnými jsou povoleny.
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Urgentńı pozice pomoćı hodin [Dav05]

Předpokládejme, že modelujeme jednoduché
systém M, které p̌rij́ımá baĺıky na kanálu a a
ihned je odeśılá na kanál b

P1 modeluje systém pomoćı hodin x
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Urgentńı pozice [Dav05]

Předpokládejme, že modelujeme jednoduché
systém M, které p̌rij́ımá baĺıky na kanálu a a
ihned je odeśılá na kanál b

P2 modeluje systém pomoćı urgentńı pozice

P1 a P2 maj́ı totožné chováńı
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UPPAAL Urgentńı p̌rechody UPPAAL

Urgentńı kanály [Dav05]

Semantika:

Nenastane žádné zpožděńı v urgentńı pozici.

Poznámka:
Použit́ı urgetńıch pozic redukuje počet hodin v modelu a t́ım i
složitost analýzy.
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Myšlenka p̌ŕıkladu [BDL05]
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Slovńı zadáńı p̌ŕıkladu [BDL05]

Zadáńı

ř́ızeńı p̌ŕıstupu k mostu pro několik vlak̊u

most jako kriticky sd́ılený zdroj může být p̌rej́ıžděn pouze jedńım
vlakem

systém je definován jako několik vlak̊u a řadič

vlak nemůže být zastaven okamžitě, rovněž rozjezd trvá dobu.
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Časováńı a komunikace [BDL05]

Časová omezeńı a komunikace

p̌ri p̌ŕıjezdu k mostu vlak včas vyšle appr! signál

poté vlak má 10 časových jednotek, aby p̌rijal signál k zastaveńı

umožňuje bezpečné zastaveńı p̌red mostem

po těchto 10 časových jednotkách, trvá daľśıch 10 jednotek, než vlak
dojede k mostu, pokud neńı zastaven

jestliže je vlak zastaven, vlak se rozjede po té,
co p̌rijme signál go! z řadiče mostu

když vlak opoušt́ı most, vyšle signál leave!
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Synchronizačńı signály [BDL05]
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Šablona vlaku [BDL05]
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Šablona řadiče mostu [BDL05]
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UPPAAL p̌ŕıklady Přejezd vlak̊u p̌res most

Ově̌reńı modelu [BDL05]

E<> Gate.Occ

E<> Train(0).Cross

E<> Train(1).Cross

E<> Train(0).Cross and Train(1).Stop

E<> Train(0).Cross and (forall (i : id_t) i != 0

imply Train(i).Stop)

A[] forall (i : id_t) forall (j : id_t) Train(i).Cross

&& Train(j).Cross imply i == j

A[] Gate.list[N] == 0

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

Train(1).Appr --> Train(1).Cross

Train(2).Appr --> Train(2).Cross

Train(3).Appr --> Train(3).Cross

Train(4).Appr --> Train(4).Cross

Train(5).Appr --> Train(5).Cross

A[] not deadlock
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UPPAAL p̌ŕıklady Hra NIM

Jednoduchá varianta NIM

NIM je hra založená na logice a strategii.

Hraj́ı 2 hráči.

Hráč p̌ri svém tahu odstrańı jednu až MAX (2) věci (zápalky,
protony) z řady.

Vyhrává ten hráč, který odstrańı posledńı věc.
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UPPAAL p̌ŕıklady Hra NIM

Klasická varianta NIM

NIM je hra založená na logice a strategii.

Hraj́ı 2 hráči.

Hráči odeb́ıraj́ı objekty z r̊uzných hromádek/̌rad.

Hráč muśı odstranit p̌ri svém tahu alespoň jeden objekt.

Hráč p̌ri svém tahu odstrańı libovolný počet objekt̊u, které nálež́ı
všechny k jedné hromádce.
Základńı varianty hry:

Normálńı . . . Vyhrává ten hráč, který odstrańı posledńı věc.
Prohra . . . Prohrává ten hráč, který odstrańı posledńı věc.
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UPPAAL p̌ŕıklady Hra NIM
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