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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 . . . śıt’ 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,
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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 . . . si si+1si+2 je cesta πi = si si+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]

Necht’ 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]

Necht’ 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.

Necht’ 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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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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Hra NIM Specifikace požadavk̊u hry 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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Hra NIM Specifikace požadavk̊u hry 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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Hra NIM Specifikace požadavk̊u hry NIM

Literatura I

UPPAAL 4.0: Small tutorial, November 2009.

Tool environment for validation and verification of real-time systems (UPPAAL pamphlet).

http://www.it.uu.se/research/group/darts/papers/texts/uppaal-pamphlet.pdf, September 2010.

Tomas Vojnar.

Formal analysis and verification.
Lecture handouts, http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/FAV/public/, August 2010.

Linear temporal logic.

http://en.wikipedia.org/wiki/Linear temporal logic, November 2010.
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