Temporalni logiky

Radek Matik

Czech Technical University
Faculty of Electrical Engineering
Department of Telecommunication Engineering
Prague CZ

December 5, 2017

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Temporalni logiky December 5, 2017 1/67



@ Systém UPPAAL

@ Postup modelovani a ové&fovani
© Z:klady temporalnich logik

o Cesty vypottu a as

@ CTL* logika

o CTL logika

@ LTL logika
© UPPAAL

@ Specifikace pozadavki v UPPAAL

@ Jazyk modeli

@ Vlastnosti ovéfovani modeli

o Cas v UPPAAL

@ Urgentni prechody UPPAAL
@ UPPAAL priklady

o Ptejezd vlakili pfes most

@ Hra NIM
@ Specifikace pozadavki hry NIM

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Temporalni logiky December 5, 2017



Systém UPPAAL Postup modelovani a ov&fovani

[UPPO9]

Tvorba automatu

T I - =

File Edit View Tools Options Help
@@
Lab|aaa|fa-e
Editor | Simulator | verifier
Drag out Name:  Template Parameters: ‘i

Project

i+ @ Dedarations

+ 5 EEm

“.- @ System dedarations start end

@ potatedni pozice (dvojitd kruZznice)

@ "Add Location” pro pfidani pozice

@ "Selection Tool” pro pojmenovani pozice

@ "Add Edge” pro pridani hrany, prohnuti hran pomoci mysi v okolf
koncl

@ dolni tabulka " Position” a " Description” pro analyzu chyb
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Systém UPPAAL Postup modelovani a ov&fovani

[UPPO9]

Kompozice systému

@ Systém ...sit paralelnich €asovanych automati (procesi).

@ Proces ... instance parametrizovaného vzoru.

Proces

@ Pozice ...

e jméno,
e invarianty
@ Hrany ...
o podminky strézi (z >=T7),
e synchronizace (go[id]?),
o ptifazeni (z = 0),
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Systém UPPAAL Postup modelovani a ov&Fovani

[UPPO9]

Popis vzoru (template)

[ — Name: [user Pt it v oot ot P aramet ri zovan }’/ é as OV}I/

idle

pushast automat
| o S m *] J ménO,

@ parametry,

v

Lokalni deklarace

Name: [P Parameters: |constid_t pid ,
«
Project J— -
s procke @ proménné,
B8P ’
{ Woedarations: . v 7 Ve
L= @ synchroniza&ni kanaly,

@ konstanty
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Systém UPPAAL Postup modelovani a ov&Fovani

[UPPO9]

Popis systému

File Edit View Tools Options Help
Bala e e |fa-e

Editor Verifier

Project * For more details about this sxample, see n
e * "Automatic Verification of Real-Time Communmicating Systems by Comstraint Solviag",
EQST. T atons * by Wang ¥i, Paul Pettezsson and Mats Danicls. In of the Tth Imt
59 et * Confersnce on Foxmal Description Techwiques, pages 223-238, Noxth-Folland. 1094.
© ' # Dedarations =/

‘- @ System dedlarations
const int W = 6; /7 # trains
typedef 1nc[0,u-1] 1d_t;

lchen appr(u], stop[w], leave[nl;
urgent chan go[H];

! i r

Fosition Description

Globalni deklarace

@ globalni celotiselné proménné,
@ globalni hodiny,
@ synchroniza&ni kanaly,

@ konstanty
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Systém UPPAAL Postup modelovani a ov&fovani

[UPPOY]

Definice systému

:Lool activatedl, activatedZ;
urgent chan pushedl, pushedZ;

urgent chan closedl, closedZ;

Doorl = Door [activatedl, pushedl, closedl, closedZ);
Doord = Door [activatedZ, pushedZ, closedZ, closedl);
Userl = User [activatedl, pushedl);
Useri = User [activatedZ, pushedZ);

system Doorl, Doord, Userl, UserZ;

P¥ifazeni procesi

@ deklarace instanci procesu,

@ vzory s (pln&/&astetn& specifikovanymi parametry,

Definice systému

@ seznam procesli systému,
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Z3aklady temporalnich logik Cesty vypottu a &as

[Voj10]

Pfechody mezi konfiguracemi v Kripkeho strukture

unlock(l) lock(l) lock(l) unlock(l) , KH

mutex [;
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Z3klady temporalnich logik Cesty vypottu a &as

Cesta v Kripkeho struktute

[Voj10]

o Cesta 7 ...v Kripkeho struktufe M je nekoneéna sekvence stavii
T = 808183 ... takovd, Ze Vi € N..R(s;, Si+1)-

o II(M,s) ...mnoZina v3ech cest v M, které zaliajivs e S

o Sufix 7 cesty ™ = 505153...5;5;415i42 j€ cesta T = 5;5;115i12
za&inajici v s;.

® s; = mli]
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Z3klady temporalnich logik

Pojem &asu "™

Cesty vypottu a &as

Abstrakce &asu

o Logicky ¢as ...pracuje s (¢dste€nym) uspoFdddnim stavi/udélosti v
chovani systému.

e Fyzicky ¢as ... mé&Feni doby ub&hlou mezi dvéma stavy/uddlosti.

Cas ve verifikaci modeld

@ Linearni cas ...dovoluje se vyjadfovat pouze o dané linedrni trase ve
stavovém prostoru.

o Na v8ech trasach, z musi byt ndsledovédno y.
o Na v8ech trasdch,  musi byt nasledovdno y nebo z.

e Vétvici se Cas . ..dovoluje kvantifikovat (existen&n& i univerzdlng)

mozné budoucnosti pocinaje danym stavem. Na stavovy prostor se
pohlizi jako na rozvinuty nekonecny strom.

o Existuje trasa, kde nasledujici stav je x.
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

[Voj10]

Vypocetni strom

Popisuje vlastnosti vypocetniho stromu
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

CTL* formule ™™

Sklada se z
@ atomické vyroky

o logické spojky
@ kvantifikatory cest

@ temporalni operdtory
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

[Wik10, Voj10]

CTL* kvantifikatory a operatory

Kvantifikatory cest

popisuji strukturu vétveni vypocetniho stromu
o F ... existuje cesta vypoltu z daného stavu.

@ A ...pro viechny cesty vypottl z daného stavu.

v
Temporalni operatory

uréuji vlastnosti cesty ve vypocetnim stromu

e X (next time, (). ..vlastnost ¢ plati ve druhém (nasledujicim)
stavu cesty..

f———Fr— — — s ————3F & — —— —}
o

e Fy (in future, ). ..vlastnost ¢ plati v n&jakém stavu cesty.

et - — - — ¥
o
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

[Wik10, Voj10]

CTL* operétory

Temporalni operatory

e Gy (globally, O). .. vlastnost ¢ plati ve viech stavech cesty.

e —— e —— e ————}

@ Q@ @ @ @

@ U (until)...vlastnost ¢ plati v n&jakém stavu cesty
a vlastnost v plati pfinejmensim ve vSech ptedchazejicich stavech této cesty.

@ YRy (release). .. vlastnost ¢ musi platit do (a v&etng) stavu, kdy zagne
platit vlastnost 1, pokud takovy stav existuje.

—— r— — — S e ———% s — — — — ¥
@ W] W] o,
——F i — — — F R —————F  — — — — ]

] 0 Qo o] ]
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

CTL* syntax "

Necht AP je neprdzdnd mnoZina atomickych vyrokd.

Syntax stavovych formuli, které jsou pravdivé v daném stavu

o Jestlize p € AP, potom p je stavova formule.

o Jestlize ¢ a 1 jsou stavové formule, potom —, © V 1), ¢ A jsou
stavové formule.

o Jestlize ¢ je b&hova formule, potom Ey a Ap jsou stavové formule.

v

Syntax b&hovych formuli, které jsou pravdivé podél specifické cesty

o Jestlize ¢ je stavova formule, pak ¢ je také béhova formule.

o Jestlize ¢ a ¥ jsou bé&hové formule, pak —p, @ V¥, p A, X, Fo,
Go, oU a p R jsou b&hové formule.

v

CTL* je mnoZina stavovych formuli generovanych vyse uvedenymi pravidly.
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

CTL* sémantika M

@ Necht je ddna Kripkeho struktura M = (S,T,Z, s, L)
nad mnoZinou atomickych vyrokdl AP.

e Pro stavovou formuli ¢ nad AP, zapisujeme M, s |= ¢ fakt,
Ze p plativseS.

@ Pro b&hovou formuli ¢ nad AP, zapisujeme M, = ¢ fakt,
Ze ¢ plati podél cesty m v M.

o Nechf s € S, 7 je cesta v M, 1, s jsou stavové formule nad AP,
p € AP, a 1, 19 jsou bé&hové formule nad AP.
Pak relaci |= definujeme induktivn& nasledovné:

M,s = p iff pe L(s).

M, s =~y iff M, s B~ 1.

M,s =1 Vs iff M,s =1 nebo M, s = vs.

M,s = o1 AN w2 iff M s |= 1 azéroveli M, s = ps.

M, s = Exy iff 3r € (M, s).M, s = 1.

M, s = Ay, iff Vo e II(M, s).M, s |= .
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

CTL* sémantika Y™

@ Pokratovani definice relace |=:

M, 7w = 1 iff M, so = 1,50 = 7[0].

M,Tl' I:_l'l/J1 IfFM,?Tbéwl

M,Tl' IZ’l,l)l\/’l,bz Iﬂ:M,ﬂ')Zlﬁl nebo M,ﬂ-':'d)Q.

M, 7 =11 Ao iff M,m =11 a zérovell M, = 1s.

M, n = Xy iff M, 7! = .

M,Tl' I: F’(/J]_ iff 34 ZO.M,T('i ':’(/)1

M, |= Uy iff Ji > 0.M, 7 |= 1o

a zérovel V0O < j < i.M, 70 |= .

o M,m |= 11 Rapy iff Vi > 0.(V0 < j < i.M, 70 = = M, 7t |= 1hs.
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Z3aklady temporalnich logik CTL* logika

[Voj10]

CTL* zakladni operatory

@ VZechny CTL* operétory Ize odvodit z Vv, =, X, U a E:
Nech p € AP, true = pV —p (a false = —true)

e A =(mpV ),

Fo = trueUep,

G(p = —\F—\(p,

Ry = =(=pU—y),

Ap = —E—¢p.
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Z3aklady temporalnich logik CTL logika

CTL syntaxe "™

o CTL je sublogikou CTL*
o b&hové formule jsou omezeny na X, Fo, Gp, oUy a pRi,
o kde ¢ a 1) jsou stavové formule.

@ Proto pouze 10 modalnich CTL operatori:

o AX a EX
o AFFa EF
o AG a EG
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Z3aklady temporalnich logik CTL logika

[Voj10]

CTL modalni operdtory

@ Modalni CTL operatory:
o AU a EU

o ARa ER

o Existuji 3 zakladni CTL modalni operdtory - EX, EG a EU:

°o AXp =-EX~p o AfpU4]

o EFp = E[trueUy] = 2E[~U(=p A ~9)] A 2EG—)
o AGp =-EF-p o AlpRyp] = ~E[~pU—)]

o AFp = ~EG-y o E[pRy] = ~Al~pU—]
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Z3aklady temporalnich logik LTL logika

LTL syntaxe ™

@ LTL je sublogikou CTL*
e Povoluje pouze formule tvaru Ay, ve kterych stavové podformule jsou
atomickymi vyroky
o LTL formule se vytva¥i dle nasledujici gramatiky:
o ¢ = Ay (A se &asto vynechavd)

o Yu=p| W |[YVY | YAY [ XY | FY |Gy [ YUY | YRy,
o kde p € AP.

o LTL se vyjadtuje o specifickych cestdch v dané Kripkeho struktute

@ tj. ignoruje vétvéni
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Z3aklady temporalnich logik LTL logika

LTL, CTL, CTL* M

@ LTL a CTL nelze vii¢i sobé porovnat:
e CTL nemiiZe napt. vyjadfit LTL formuli A(FGp)
e LTL nemize nap¥. vyjad¥it CTL formuli AG(EFp)
@ CTL* pokryva jak LTL, tak i CTL
o disjunkce (A(F'Gp)) V (AG(EFp)) se nedd vyjad¥it ani v LTL, ani v
CTL.
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UPPAAL Specifikace poZzadavki v UPPAAL

[UPP10]

BNF gramatika specifika¢niho jazyka

BNF gramatika

Al| Expression
E <> FEzxpression
E[] Ezpression
A <> Expression

Ezpression — — > Expression

Zadny vyraz nesmi mit postranni efekty.

Vyraz process.location testuje, zda uréity proces je v dané pozici.
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UPPAAL Specifikace poZzadavki v UPPAAL

[UPP10]

Ptiklady specifikaéniho jazyka

° All<2
o Invariatné 1 < 2
o F <> pl.csandp2.cs
e Pravdivé, pokud systém miZe dosdhnout stavu, ve kterém procesy pI
a p2 jsou v jejich pozici c¢s
o A <> pl.csimplynotp2.cs
o Invariantné process pI v pozici cs implikuje, Ze proces p2 neni v pozici
cs.
e Al|notdeadlock

o Invariantng, process neobsahuje deadlock.
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UPPAAL  Jazyk modeld

[BDLOS]

Podminky nad hodinami

e C ...mnozina hodin
e B(C) ...mnoZzina konjunkci nad jednoduchymi podminkami typu
e rXc
e r—yXc
o kde
o z,yeC,
e ccN,
° Ne {<7S7:’2’>}
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UPPAAL  Jazyk modeld

k [BDLOS]

Dotazovaci jazy

e Stavové formule ... popisuji individudlni stavy.
o Béhové formule . ..vyhodnocuji se podél cest a stop modelu.

o dosaZitelnost,
e bezpelnost,
e Zivost.
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UPPAAL  Jazyk modeld

[BDLOS]

Stavové formule

@ vyraz, ktery lze vyhodnotit pro dany stav, aniz by bylo nutné
analyzovat chovani modelu.

@ nadmnoZinou straZi, tj. nema Zadny postranni efekt,

@ na rozdil od strdzi, pouziti disjunkci neni omezeno.
@ Test, zda proces je v dané pozici ... P.£

e P ...proces

e [ ...pozice
o zablokovani (deadlock) ...

e specialni stavovd formule, kterd je spln&na pro viechny zablokované
stavy,

e Stav je zablokovany, jestlize neexistuje Zadny akéni p¥echod z daného
stavu &i jakéhokoliv jeho zpoZdé&ného naslednika.
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UPPAAL  Vlastnosti ov&Fovani modeli

t [BDLO5]

DosaZitelnos

@ nejjednodussi vlastnost,

@ pozaduje, zda-li existuje mozZnost, 7e dana stavova formule ¢ je
spInénd v kazdém dosazitelném stavu.

@ tj. existuje cesta z pocatetniho stavu takovd, Ze ¢ bude jednou
spInénd podél této cesty.
@ kontrola zakladnich vlastnosti modelu

~

e Ze plati alesponi zakladni chovani
o priklad komunika&niho protokolu s jednim vysilaéem a jednim
pFijimagem
@ je vibec mozné odeslat zpravu vysilatem
@ zprava ma nadéji byt prijmuta pFijima&em.

v UPPAAL: E<>p
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UPPAAL  Vlastnosti ov&Fovani modeli

Bezpe&nost

néco $patného nikdy nenastane

ptiklad modelu jaderné elektrarny
o provozni teplota je vZzdy (invariantn&) pod ur&itym prahem,
e nikdy nedojde k roztaveni nadoby

varianta: néco neni mozné, aby viibec nastalo

ptiklad hrani hry
e bezpelny stav je takovy, Ze pokud miZeme jesté hru, pak uZ neexistuje
moznost, abychom ji prohrdli.

v UPPAAL:

o formuluje se pozitivng

o necht ¢ je stavovd formule

e Allp =—-FEO—p ... by méla byt pravdivd ve viech dosaZitelnych
stavech

o E[Jyp ...existuje maximalni cesta, podél které ¢ je vzdy pravdiva
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UPPAAL  Vlastnosti ov&Fovani modeli

[BDLO5]

Zivost

@ néco jednoho dne urdité nastane
o priklady
o stisknuti tlagitka on na dalkovém ovlada&i zpisobi, Ze se televize

jednou zapne.
e v modelu komunika&niho protokolu:
jakakoliv vyslana zprava bude jednou pFijmuta.

e v UPPAAL:
o A<>p =-E0-p ... ¢ bude vZidy jednou splnéna
o p——>1=A0(p = AQY) ...
kdykoliv je spInéna ¢, potom bude jednou splnéna i ¢

December 5, 2017
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UPPAAL  Cas v UPPAAL

| [BDLOS]

Pozorovate

@ pridany automat

@ detekuje udalosti, aniz by bylo nutné ménit vlastni model

Ptiklad

pt
reset?

loop x>=2 || idle taken
reset!

x:=0

@ detekce resetovani hodin

@ navic resetovani hodin (x:=0)

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Temporalni logiky December 5, 2017 40 / 67



UPPAAL  Cas v UPPAAL

[BDLOS]

Vychozi varianta ptikladu

p1
reset?

x>=2
reset!

x:=0

|// Place templats instamtisztions hsre.
pl = P10};
obs = Chs();

]// Place global declarations here.
clock ®;

chan reset;
/4 List one or more processes to be comp

system pl, cohs;
o Cilem je zistat v pozici, pokud plati podminka na hodinach a poté
opustit pozici

@ Varianta 1: bez invariantu
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UPPAAL  Cas v UPPAAL

[BDLO5]

1. varianta ptikladu

hodiny x

loop X>=2 st
reset!

2 4 6 8 &as

o Cilem je zistat v pozici, pokud plati podminka na hodinach 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  Cas v UPPAAL

[BDLO5]

2. varianta prikladu

loop — o
resett T TS T
N 4 4 B
x<=3
R ™
o Cilem je zistat v pozici, pokud plati podminka na hodinach a poté

opustit pozici

@ Varianta 2: s invariantem
@ A[] obs.taken imply (x>=2 and x<=3)
@ E<> obs.idle and x>2
e E<> obs.idle and x>3 ...neplati
@ A[] obs.idle imply x<=3
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UPPAAL  Cas v UPPAAL

[BDLO5]

3. varianta prikladu

hodiny x

loop, x>=2 and x<=3
reset!

@ Cilem je zistat v pozici, pokud plati podminka na hodinidch a poté
opustit pozici

@ Varianta 3: bez invariantu se strazi

@ A[] x>3 imply not obs.taken ...zablokovan{

@ A[] not deadlock ...neplati
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UPPAAL  Cas v UPPAAL

[BDLO5]

4. varianta prikladu

hodiny x

reset!

@ Cilem je zistat v pozici, pokud plati podminka na hodinidch a poté
opustit pozici

@ Varianta 4: bez invariantu se strazi s rovnosti

@ A[] x>2 imply not obs.taken ...zablokovan{

@ A[] not deadlock ...neplati
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UPPAAL  Cas v UPPAAL

[BDLO5]

5. varianta prikladu

lo0p, X==2 s
reset!
Xx<=2 A A
™
o Cilem je zdstat v pozici, pokud plati podminka na hodinach a poté

opustit pozici

Varianta 5: s invariantem a se strdZi s rovnosti
A[] obs.taken imply x==

E<> obs.idle and x>2 ...neplati

A[] obs.idle imply x<=2
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

P¥iklad 1, procesy P, ™

@ Cilem je provést p¥echod se synchronizaci co

1 s1 moZna nejdFive.

al a? @ tj. jakmile jsou oba automaty P a @)

2 &2 pripraveny (sou€asn& v pozicich 1 a s1).

@ Jak zvolit model, kdy? se do pozic dostanou
v jiny okamZik?
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

P¥iklad 1, procesy P, (Q, X3 ™

X3

11 s1
al a?
12 s2

x>3

@ Cilem je provést pF¥echod se synchronizaci co
mozna nejdFive.

@ tj. jakmile jsou oba automaty P a @)
pripraveny (soutasné v pozicich [; a s1).

o Jak zvolit model, kdyzZ se do pozic dostanou
v jiny okamzik?

o ResSeni: urgent chan a
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

P¥iklad 2, procesy P, (Q, X3 ™

@ Cilem je provést pfechod s podminkou

i=5
, == 5, jakmile je splnéna.
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

P¥iklad 2, procesy P, @, R, X3

i=5x=0
q1

x3

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz)

Cilem je provést pfechod s podminkou

1t == 5, jakmile je splnéna.

tj. jakmile jsou oba automaty P a @)
pFipraveny (soutasné v pozicich [; a s1).
Jak zvolit model, kdyZ se do pozic dostanou
v jiny okamzik?

ReZeni:

urgent chan go

dal¥i proces emitujici akci go!
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL
[Dav05]

Urgentni kanaly

urgent chan hurry

Semantika:

Y. 7

Nenastane 7adné zpoZdéni, pokud hrana s urgentni akci mizZe byt
provedena.

@ Omezeni:

o Na hrandch s urgentni akci nejsou povoleny zddné straZe s hodinami.
o Invarianty a strdZe na datovymi prom&nnymi jsou povoleny.
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

[Dav05]

Urgentni pozice pomoci hodin

R

1" 9 r

a? | x=0,y=0 al o

2@, at||
=0 o Ptedpokladejme, Ze modelujeme jednoduché

systém M, které p¥ijimd baliky na kandlu a a

% ihned je odesila na kanal b
? @ P, modeluje systém pomoci hodin x

y>3
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

[Dav05]

Urgentni pozice

1 a r1
a7 | y=0 || ;
12 q1

© o Predpokladejme, Ze modelujeme jednoduché
b! systém M, které p¥ijima baliky na kanalu a a

ihned je odesild na kanal b

% @ P, modeluje systém pomoci urgentni pozice
. ’ o P, a P, maji totozné chovani
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UPPAAL Urgentni pfechody UPPAAL

[Dav05]

Urgentni kanaly

Semantika:

Nenastane zadné zpoZdéni v urgentni pozici.

Poznamka:

e PouZiti urgetnich pozic redukuje pocet hodin v modelu a tim i
sloZitost analyzy.
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UPPAAL ptiklady PYejezd vlakil pfes most

[BDLOS]

Myslenka ptikladu

Stopable
Area

[10,20]

Crossing
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UPPAAL priklady P¥ejezd vlaki pfes most

[BDLOS]

Slovni zadani ptikladu

@ fYizeni pFistupu k mostu pro nékolik vlaki

@ most jako kriticky sdileny zdroj miize byt ptejizdén pouze jednim
vlakem

@ systém je definovdn jako nékolik vlaki a ¥adi¢

o vlak nemize byt zastaven okamZit&, rovnéz rozjezd trva dobu.

December 5, 2017
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UPPAAL priklady P¥ejezd vlaki pfes most

[BDLOS]

Casovani a komunikace

Casova omezeni a komunikace

@ pti pfijezdu k mostu vlak véas vysle appr! signal

@ poté vlak ma 10 ¢asovych jednotek, aby pfijal signal k zastaveni
e umoziuje bezpetné zastaveni pred mostem

@ po téchto 10 ¢asovych jednotkach, trva dalsich 10 jednotek, nez vlak
dojede k mostu, pokud neni zastaven

o jestlize je vlak zastaven, vlak se rozjede po té,
co pfijme signdl go! z ¥adi¢e mostu

o kdyz vlak opousti most, vysle signdl leave!
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UPPAAL ptiklady PYejezd vlakil pfes most

[BDLOS]

Synchronizaéni signaly

leave[id]!

Stopable
Area

[10,20]

stop[id]? golid]?
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[BDLO5]

Sablona viaku

Safe @

appr[id]!
x=0

Appr
x<=20

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz)

UPPAAL ptiklady PYejezd vlakil pfes most

Xx>=3
leave[id]!

x<=10
stop[id]?

Temporalni logiky

Cross
x<=5

December 5, 2017



UPPAAL ptiklady PYejezd vlakil pfes most

[BDLO5]

Sablona Fadi¢e mostu

e:id t e:id t
len>0 len == e == front()
go[front()]! appr(e]? leavele]?

enqueue(e) | dequeueg()

. () J
o« Occ
e:id t
apprle]? stop(tail()]!
enqueue(e)
C \N
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UPPAAL priklady P¥ejezd vlaki pfes most

[BDLOS]

Ovéreni modelu

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] ==

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 ptiklady Hra NIM

Jednoducha varianta NIM

The Nim Number Game

Whoever takes the last proton wins!
Press the "I'm ready! Let's start!" tutton to begin!

0WooLoLoLLLLLE

@ NIM je hra zalozend na logice a strategii.

@ Hraji 2 hradi.

@ Hral pfi svém tahu odstrani jednu az M AX (2) véci (zépalky,
protony) z ¥ady.

o Vyhrava ten hrd¢, ktery odstrani posledni véc.
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UPPAAL ptiklady Hra NIM

Klasicka varianta NIM

NIM je hra zaloZzena na logice a strategii.

Hraji 2 hradi.

Hraki odebiraji objekty z riiznych hromadek/¥ad.

Hra¢ musi odstranit p¥i svém tahu alespori jeden objekt.

Hra¢ p¥i svém tahu odstrani libovolny podet objektd, které naleZi
v8echny k jedné hromadce.
Z3akladni varianty hry:

o Normalni ... Vyhrdva ten hrag, ktery odstrani posledni véc.

e Prohra ... Prohrava ten hrag, ktery odstrani posledni véc.
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