
Automaty czasowe
UPPAAL

Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej
Jak i po co modelowa¢?

Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej przy u»yciu

automatów czasowych

Maciek Pazurkiewicz

9 marca 2011

Maciek Pazurkiewicz Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej



Automaty czasowe
UPPAAL

Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej
Jak i po co modelowa¢?

O referacie

1 Automaty czasowe

2 UPPAAL

3 Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej

4 Jak i po co modelowa¢?

Maciek Pazurkiewicz Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej



Automaty czasowe
UPPAAL

Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej
Jak i po co modelowa¢?

Poj¦cie automatu czasowego
Problemy decyzyjne dla automatów czasowych
Rozszerzenia

Spis tre±ci

1 Automaty czasowe

Poj¦cie automatu czasowego

Problemy decyzyjne dla automatów czasowych

Rozszerzenia

2 UPPAAL

3 Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej

4 Jak i po co modelowa¢?

Maciek Pazurkiewicz Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej



Automaty czasowe
UPPAAL

Modelowanie sygnalizacji ±wietlnej
Jak i po co modelowa¢?

Poj¦cie automatu czasowego
Problemy decyzyjne dla automatów czasowych
Rozszerzenia

Systemy czasu rzeczywistego

Automaty czasowe to dosy¢ naturalne rozszerzenie ω-automatów o

poj¦cie czasu. Przy ich pomocy mo»na modelowa¢ i wery�kowa¢

systemy czasu rzeczywistego.
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Przykªad automatu czasowego

Automat ma modelowa¢ o±wietlenie o dwóch poziomach jasno±ci.
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Przykªad automatu czasowego

Automat ma modelowa¢ o±wietlenie o dwóch stopniach jasno±ci:

pojedyncze naci±ni¦cie przycisku wª¡cza przyciemnione

o±wietlenie

dwukrotne naci±ni¦cie przycisku w krótkim odst¦pie czasu

wª¡cza maksymalny poziom o±wietlenia
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Elementy automatu czasowego

Elementy automatu

czasowego:

wierzchoªki (lokacje)

ograniczenia na zegary

zegary

kraw¦dzie (akcje)

ograniczenia na zegary
operacje na zegarach
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Semantyka operacyjna automatu czasowego

Semantyk¡ automatu czasowego jest system przej±¢, w którym:

stany to pary 〈l , u〉, gdzie l jest wierzchoªkiem automatu, a u

to warto±ciowaniem zegarów,

przej±cia s¡ zde�niowane przez nast¦puj¡ce reguªy:

poczekaj: 〈l , u〉 d−→ 〈l , u + d〉 gdy u ∈ I (l) i u + d ∈ I (l)

wykonaj akcj¦: 〈l , u〉 a−→ 〈l ′, u′〉 gdy l
g ,a,r−→ l ′, u ∈ g ,

u′ = [r 7→ 0]u i u′ ∈ I (l ′)
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Liczba stanów automatu

Automaty czasowe wydaj¡ si¦ by¢ bardzo du»e:

czasowe j¦zyki regularne s¡ nieprzeliczalne,

stanów (rozumianych jako wierzchoªek + warto±ciowanie

zegarów) jest nieprzeliczalnie wiele.
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Strefy

Dokªadne warto±ciowanie zegarów nie jest potrzebne, »eby

wnioskowa¢ o wªasno±ciach temporalnych automatu: wystarczy

dobra jego abstrakcja.

De�nicja

Stref¡ nazywamy maksymalny zbiór rozwi¡za« koniunkcji

ogranicze« zegarowych.
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Przykªad automatu strefowego

Rysunek: Przykªad automatu strefowego (Bengtsson, Yi 2004)
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Rozszerzenia automatów czasowych

W celu zwi¦kszenia prostoty i precyzji modelowania systemów

rzeczywistych przy pomocy automatów czasowych zaproponowano

ró»ne rozszerzenia.

wiele z nich jest jedynie �lukrem syntaktycznym�: nie zwi¦ksza

siªy wyrazu automatów
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Sieci automatów czasowych

Sieci automatów czasowych:

pozwalaj¡ na modelowanie ró»nych cz¦±ci systemu jako

oddzielnych komponentów;

poszczególne automaty komunikuj¡ si¦ w sposób

synchroniczny przy pomocy kanaªów komunikacyjnych.

.
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Sieci automatów czasowych

Rysunek: Sie¢ skªadaj¡ca si¦ z dwóch automatów (Bengtsson, Yi 2004)
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Sieci automatów czasowych

Rysunek: Automat reprezentuj¡cy sie¢ (Bengtsson, Yi 2004)
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Dodatkowe typy wierzchoªków

Wierzchoªek pilny � w takim wierzchoªku nie mo»e upªyn¡¢ czas

Rysunek: Semantyka wierzchoªka pilnego

Dost¦pne s¡ równie» pilne kanaªy komunikacyjne.
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Dodatkowe typy wierzchoªków

Wierzchoªek przymusowy � wierzchoªek pilny, który trzeba opu±ci¢

tak szybko jak to mo»liwe (system nie mo»e wykona¢ »adnego

nieprzymusowego przej±cia).

Rysunek: Wierchoªek przymusowy
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UPPAAL

UPPAAL jest aplikacj¡ pozwalaj¡ modelowa¢ i wery�kowa¢ systemy

czasu rzeczywistego przy pomocy automatów czasowych

rozwijany przez uniwersytety w Aalborg i Uppsali nieprzerwanie

od 1995

dost¦pny za darmo do celów akademickich

popularny w±ród naukowców (>200 prac z �UPPAAL� w

streszczeniu w bibliotece ACM)

stosowany przemysªowo
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AMETIST

UPPAAL byª jednym z gªównym narz¦dzi wykorzystywanych w

projekcie AMETIST.

AMETIST (Advanced Methods for Timed System)

pot¦»ny projekt badawczy �nansowany przez UE

przeprowadzony w latach 2002-2005

jego celem byªo opracowanie skutecznych wspomaganych

komputerowo metod analizy i wery�kacji zªo»onych systemów

czasu rzeczywistego

udziaª braªy liczne europejskie uniwersytety oraz kilka du»ych

przedsi¦biorstw
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AMETIST � udziaª przemysªu

AMETIST
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Nietrywialne systemy sygnalizacji

Nietrywialne systemy sygnalizacji:

uzale»nienie zmiany fazy od czujnika

przycisk dla pieszych, p¦tla indukcyjna dla samochodów

uzale»nienie dªugo±ci fazy od nat¦»enia ruchu z danego

kierunku

uªatwianie przejazdu pojazdom komunikacji miejskiej

uªatwianie przejazdu pojazdom uprzywilejowanym

(wywªaszczenie)
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Cechy dobrego modelu

Dobry model

skªada si¦ z dobrze zde�niowanych, niezale»nych

komponentów

ªatwo rozszerzalny

jest parametryzowalny

czytelny

jest dobrze okre±lon¡ abstrakcj¡ rzeczywistego

systemu

jest ªatwo go przenie±¢ na j¦zyk docelowej aplikacji

wery�kowalny
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Dlaczego warto modelowa¢?

Dlaczego warto modelowa¢?

bo mo»na to formalnie zwery�kowa¢

wery�kacja jako±ciowa zapewnia poprawno±¢ aplikacji
wery�kacja ilo±ciowa mo»e pomóc w optymalizacji aplikacji

bo mo»na wtedy stosowa¢ metody póªformalne

generowanie testów

bo jest to cenny element projektu aplikacji
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Model jako element projektu

Skoro model jest pewn¡ abstrakcj¡ systemu, mo»na wykorzysta¢ go

w projektowaniu.

Tak jak inne sposoby projektowania model przedstawia:

stany i tranzycje

komponenty i komunikacj¦ pomi¦dzy nimi

Ponadto:

model ma jasno i zwi¦¹le zde�niowan¡ semantyk¦

jest wykonywalny; mo»e peªni¢ funkcj¦ prototypu
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