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1 Protokoty komunikacyjne a automaty z czasem

1.1 Algorytm Petersona

Algorytm ten rozwigzuje problem wzajemnego wykluczania dla n proceséw. Zajmijmy sie jed-
nak wersjg, w ktorej wystepuja tylko dwa procesy.

proces 1 proces?2

reql = 1; req2 = 1;

turn = 2; turn = 1;

while (turn '=1 && req2 = 0); while (turn =2 && reql 1= 0);
/I sekcja krytyczna /I sekcja krytyczna

reql = 0; req2 = 0;

Tablica 1: Algorytm Petersona dla 2 procesow

Skonstruujemy teraz automat z czasem odpowiadajacy protokotowi 1. Najpierw wydzielimy
poszczegolne stany. Jako, ze zachowanie procesdw jest symetryczne, rozwazymy tylko pierwszy

z nich.
stan akcja
idle reql =1,
want turn = 2;
wait while (turn 1= 1 && req2 1= 0);
CS I sekcja krytyczna
brak reql = 0; // return to idle

Tablica 2: Wydzielenie stanow z alg. Petersona

Jak widzimy na rysunku 2, automat bedzie sie skiadat z 4 lokacji. Dodatkowo z kazdym
przejSciem bedzie zwigzane albo ustawienie jakiej$ zmiennej albo sprawdzenie warunku. Go-

towe automaty widzimy na rysunku 1.
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Rysunek 1: Automaty z czasem reprezentujgce protkot Petersona

1.2 Algorytm Fischera

Jest to algorytm wzajemnego wykluczania dla systemow sktadajgcych sie z n proceséw. Wyko-
rzystuje on do tego zmienna dzielong miedzy wszystkimi procesami oraz odpowiednie odstepy
czasowe pomiedzy poszczeg6lnymi akcjami.

Gtéwna idea polega na takim ustawieniu ograniczen czasowych, zeby tylko jeden proces
mogt zmieni€ zmienng globalng na swoj numer, pdzniej ja przeczytac i jesli nadal jest ona usta-
wiona na jego numer, wejs¢ do sekcji krytycznej.

Zaktadamy, ze kazdy z proceséw ma lokalny zegar. Bedziemy rozpatrywac tylko uprosz-
czong wersje protokotu, ktora pozwala jednemu z proceséw wejs¢ do sekcji krytycznej, jednak
nie pozwala juz jej jemu opuscic.

Krotki opis protokotu widocznego na rysunku 2:
1. Poczatkowo procesy sg w stanie A, a zmienna dzielona v jest ustawiona na 0.

2. Proces P;, ktory chce wejs¢ do sekcji krytycznej, zmiena swoj stanz A, na B;, o ile v = 0.
Przy przejsciu resetuje swoj zegarek z;.



3. W stanie B; przebywa co najwyzej ¢ jednostek czasu. Wykonuje tranzycje do stanu C;,
ustawiajac v na Swoj numer i i ponownie resetujac zegarek x;.

4. Do stanu C'S; moze przejs¢ tylko wtedy, jeSli v = i i jesli przebywat w stanie C; co
najmniej c jednostek czasu.

Intuicyjnie:

e Proces i musi przejs¢ z A; do B; wczesniej niz ktérykolwiek z innych proceséw osiggnie
stan C'.

e Kazdy proces, ktdry dotrze do stanu C' musi poczeka¢, az wszystki procesy bedagce w
stanie B osiagna stan C'.

e Ostatni proces, ktory dotrze do stanu C' i ustawi v na swoj numer zyskuje prawo wejscia
do sekcji krytycznej.
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Rysunek 2: Automat z czasem reprezentujacy protkdt Fischera

1.3 Prosty system zarzadzania koleja

Rozwazmy prosty system zarzadzania pociggami, ktore majg przekroczy¢ jaki$ strategiczny
punkt, np.: most. ChcielibySmy wykorzystat automatycznego straznika, ktory bedzie w sta-
nie bezpiecznie kierowac ruchem pociggéw jadacych (z r6znych kierunkéw) przez jeden most,
zamiast np.: budowac kilkanascie nowych mostéw. Oczywistym celem, ktéry chcemy uzyskac
jest to, aby zawsze na moScie przebywat co najwyzej jeden pociag.

Do komunikacji migdzy procesami kontrolera i pociggow wykorzystamy kanaty rozgtosze-
niowe:

near; 0znaczajacy, ze pociag juz jest blisko
stop; 0znaczajacy, ze pocigg ma sig zatrzymac
leave; 0znaczajacy, ze pocigg opuszcza most
go; 0znaczjacy, ze pocigg moze wjecha¢ na most

Kontroler bedzie trzymat liste oczekujacych pociggow L.



Train;
Safe;
Near;

Cross;
Slow;

Stop;
Start;

Controller
Busy,
Busy,

Free

Safe;

(true, near;!, z;). Near;

(xr; > 0N x; <10, stop;?, z;).Slow; + (x; > 11 AN x; < 20,€,2;).Cross;
(x; > 3 ANax; <5, leave;!, z;).Safe;
(x; > 5 ANx; <T,€x;).Stop;
(true, go;?, x;).Start;

(x; > TANx; <15,€,1;).Cross;

Busy,

(true,leave;?, L :== L —i).Free + (true, near;?,n := i, x). Busys

(x <10, stop,,!, L := L+ n).Busy,

(L = empty, near;?, L := [i]).Busy; + (L # empty, go;!, i := head(L)).Busy;

Rysunek 3: Formalny opis protokotu zarzadzania koleja

Aby formalnie opisat powyzszy protokot (rysunek 3), wykorzystatam algebre procesow. Wy-
razenie (g, o, ¢).P 0znacza proces, ktdry moze wykonac przejscie «, o ile warunek g jest spet-
niony, przy prejsciu resetujac zegarki ze zbioru ¢. P jest kontynuacja, czyli w naszym przypadku
stanem po wykonaniu przejscia .

Po przekszatceniu do automatu z czasem wyglada to tak ja rysunku 4.



L Aempty, go;!,i := head(L)

leave;?, L == L — 1
L = empty, near;?, L := i

) N TR—
z; < 10, stop;?, x; :== 0 go;?,x; =0

(Slow,) ==t (Stopy)

Rysunek 4: Automaty z czasem reprezentujgce protkot zarzgdzania kolejg




2 UPPAAL

UPPAAL jest narzedziem przeznaczonym do walidacji i weryfikacji systemOw czasu rzeczywi-
stego.

Jego gtdwna ideg jest modelowanie systemu przy pomocy automatow z czasem, symulowanie
jego zachowania oraz weryfikacja wasciwosci. Symulacja polega na interaktywnym uruchomie-
niu systemu i sprawdzeniu, czy system zachowuje si¢ jak nalezy. Na weryfikacje wiasciwosci
sktadajg sie najczesciej:

e sprawdzenie czy dany wierzchotek jest osiggalny
e sprawdzenie czy w sekcji krytycznej zawsze przebywa co najwyzej jeden proces.

Weryfikacja z grubsza polega na przeszukaniu wszystkich mozliwych Sciezek zachowania sys-
temu.

System w UPPAALu skiada sig z wielu wsp6thieznych proceséw modelowanych jako auto-
maty. Do kazdego z automatow przyporzadkowany jest pewien zbiér lokacji. PrzejScia miedzy
poszczegblnymi lokacjami moga by¢ kontrolowane poprzez:

e straznikow - przejscie moze mie€ miejsce jeSli pewien warunek miedzy zmienng a zegar-
kiem jest spetniony

e mechanizm synchronizacji - dwa lub wigcej procesow moze dokonac tranzycji, jesli jeden
z nich ma a!, a pozostate a?, gdzie a jest kanatem synchronizacyjnym.

Poza tym kazdemu przejSciu moze towarzyszy€ ustawienie zmiennych lub/i resetowanie zagar-

kow.

2.1 Stany

W UPPAALuU wystepuja 3 rodzaje standw:
1. normalne z lub bez ograniczeh czasowych

2. urgent - gdy do niego wejdziemy, zatrzymuje sie czas w catym systemie; mozemy wtedy
wykonywac przejscia migdzy stanami, jednak bez uptywu czasu.

3. commit - stan ten musi by¢ opuszczony natychmiast po wejsciu.

Dodatkowo mozemy oznaczy€ stan jako poczatkowy, ale nie ma to wptywu na wykonywane
przejscia.



2.2 Sprawdzanie wlasnosci systemu

W zaktadce weryfikatora mozemy konstruowac r6znego typu zapytania i tym samym badac wia-
Sciwosci naszego systemu. Zapytania mozemy zapamigtywac, komentowac i w razie checi lub
potrzeby zweryfikowac. Dopuszczalne sg nastepujace wyrazenia:

.....

e F<>p - istnieje Sciezka taka, ze p moze zajs¢
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e A<> p - dla wszystkich Sciezek, p moze zajs¢
e p—> ¢ - zawsze kiedy zajdzie p moze tez zajs¢ ¢
gdzie p i ¢ sg wyrazeniami postaci (P.stan; and x < 10), czyli formalniej:
T := Proces.stan|zegarek < stalalzmienna =< stala|Ty and To|T) imply T

gdzie <€ {<, <, >, >, =, #}.

W szczegolnoSci przydatne jest wyrazenie A[] not deadlock, ktore sprawdza czy nie ma
zakleszczeh w naszym systemie.

Wigcej informacji mozna znalez¢ na stronie domowej UPPAALa i w pozycjach [1], [2], [3]
oraz wielu innych.
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