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UPPAAL

@ Modeluje uktady (komunikujgcych sig) automatéw
czasowych

@ Weryfikuje podane wtasnosci wyrazane w uproszczonym
CTL
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UPPAAL

@ Modeluje uktady (komunikujgcych sig) automatéw
czasowych

@ Weryfikuje podane wtasnosci wyrazane w uproszczonym
CTL

@ Powstaje na uniwersytetach w Uppsali oraz Aalborgu
@ Pierwsza wersja: 1995, obecnie 4.0.7

Aleksander Zabtocki UPPAAL



UPPAAL

@ Modeluje uktady (komunikujgcych sig) automatéw
czasowych

@ Weryfikuje podane wtasnosci wyrazane w uproszczonym
CTL

@ Powstaje na uniwersytetach w Uppsali oraz Aalborgu
@ Pierwsza wersja: 1995, obecnie 4.0.7
@ W internecie: www.uppaal.com
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Funkcjonalno$¢

Wielofunkcyjny interfejs graficzny:
@ Definiowanie wejsciowej sieci automatéow
@ Sledzenie wybranych éciezek wykonania
@ Weryfikacja podanych wtasnosci
@ Znajduje kontrprzyktady, umozliwia ich Sledzenie
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UPPAAL?

SWEden + DENmark = SWEDEN

REJECTED

sweDEN + denMARK = DENMARK
REJECTED

UPPsala + AALborg = UPPAAL
ACCEPTED

f
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Automaty czasowe

0 Automaty czasowe
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Automaty czasowe

Jezyki w-regularne

@ JAO: skonczone automaty rozpoznajg skonczone stowa
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Automaty czasowe

Jezyki w-regularne

@ JAO: skonczone automaty rozpoznajg skonczone stowa
@ Skonczone automaty i nieskofnczone stowa — jak
akceptowacd?
o Biichi: Ktoérys ze stanéw akceptujacych ma sie zdarza¢ co
razy
e Muller: Zbidr stanéw zdarzajgcych sie oo ma by¢ ktéryms$
z akceptujgcych
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Automaty czasowe

Jezyki w-regularne

@ JAO: skonczone automaty rozpoznajg skonczone stowa

@ Skonczone automaty i nieskofnczone stowa — jak
akceptowacd?

o Biichi: Ktoérys ze stanéw akceptujacych ma sie zdarza¢ co
razy
e Muller: Zbidr stanéw zdarzajgcych sie oo ma by¢ ktéryms$
z akceptujgcych
@ Sita automatow:
Blichi det. < ( Buichi ndet. = Muller ndet. = Muller det. )

@ W wersji czasowej Muller det. < Muller ndet.!
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Automaty czasowe

Doktadamy czas

@ Znak s; w stowie o pojawia sie¢ w momencie t; € R
@ Sfowem jest para: (napis o, cigg czasow )
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Automaty czasowe

Doktadamy czas

@ Znak s; w stowie o pojawia sie¢ w momencie t; € R
@ Sfowem jest para: (napis o, cigg czasow )

@ Monotoniczno$¢: t; < i, 1

@ Rozbieznosé: t; — oo
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Automaty czasowe

Doktadamy czas

@ Znak s; w stowie o pojawia sie¢ w momencie t; € R
@ Sfowem jest para: (napis o, cigg czasow )

@ Monotoniczno$¢: t; < i, 1

@ Rozbieznosé: t; — oo

@ Automat czasowy:

o Pobyt w lokacji moze trwa¢ pewien czas
e Przejscie po krawedzi — natychmiastowe
o Mozliwe przejécia moga zaleze¢ od czasu
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Automaty czasowe

Automat czasowy — doktadnigj

@ Zbior zegardéw C o zgodnej predkosci (albo i nie...)
@ Zegary mozna zerowac przechodzac po krawedziach

@ Ograniczenia czasowe na krawedziach:

e Poréwnanie zegara z liczbg wymierng
(to prawie jak z catkowita...)
@ Operacije logiczne
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Automaty czasowe

Automat czasowy — doktadnigj

@ Zbior zegardéw C o zgodnej predkosci (albo i nie...)
@ Zegary mozna zerowac przechodzac po krawedziach

@ Ograniczenia czasowe na krawedziach:
e Poréwnanie zegara z liczbg wymierng
(to prawie jak z catkowita...)
e Operacje logiczne
@ Determinizm:
Ro6zne reakcje na ten sam symbol sg aktywne w r6znych
momentach
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Automaty czasowe

Jak Z wymusza zbieznos¢

==1
b y=0

(akceptuje stan po prawej)
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Automaty czasowe

Jak Z wymusza zbieznos¢

(akceptuje stan po prawej)

Stowo ((ab)¥, ) jest dobre < ;1 = i oraz ciag tyj — fj_1
maleje
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Automaty czasowe

Semantyka

@ System przejS¢ miedzy stanami postaci:

—.

(lokacja /, wskazania zegaréw t)
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Automaty czasowe

Semantyka

@ System przejS¢ miedzy stanami postaci:

—.

(lokacja /, wskazania zegaréw t)

@ Uptyw czasu:
(1,5 ==, T +9)

@ Przejscie po krawedzi:
(1,0 (/' 12 — 0]),

o ile istnieje krawedz / -2 I z ograniczeniami ¢ oraz
zbiorem zerowanych zegaréw Z, dla ktérej zachodzi ¢(t)
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Automaty czasowe

Semantyka

@ System przejS¢ miedzy stanami postaci:

—.

(lokacja /, wskazania zegaréw t)

@ Uptyw czasu:
(1,5 ==, T +9)

@ Przejscie po krawedzi:
(1,0 (/' 12 — 0]),

o ile istnieje krawedz / -2 I z ograniczeniami ¢ oraz
zbiorem zerowanych zegaréw Z, dla ktérej zachodzi ¢(t)

@ Oprécz czasu jest jeszcze kolejnosé
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UPPAAL — mozliwosci

© UPPAAL — mozliwosci
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UPPAAL — mozliwosci

Automaty w UPPAAL-u

@ Ograniczenia na pobyt w danej lokacji
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UPPAAL — mozliwosci

Automaty w UPPAAL-u

@ Ograniczenia na pobyt w danej lokacji
@ Zmienne lokalne i globalne

e W ograniczeniach na lokacje/przejscia
e W akcjach zwigzanych z przejsciami
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UPPAAL — mozliwosci

Automaty w UPPAAL-u

@ Ograniczenia na pobyt w danej lokacji
@ Zmienne lokalne i globalne

e W ograniczeniach na lokacje/przejscia
e W akcjach zwigzanych z przejsciami

@ Zabraniamy alternatywy dla nieréwnos$ci zegarowych
(wiec réwniez negacji...)
@ Mozna poréwnac réznice dwdch zegaréw z liczbg
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UPPAAL — mozliwosci

Produkt automatow

@ Intuicja: automaty pracujg ,niezaleznie”
@ Zatozenia:

o Wiasne (roztgczne) zbiory zegarow
e Wiasne (niekoniecznie roztgczne) zbiory symboli — wazne!
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UPPAAL — mozliwosci

Produkt automatow

@ Intuicja: automaty pracujg ,niezaleznie”
@ Zatozenia:

o Wiasne (roztgczne) zbiory zegaréw

e Wiasne (niekoniecznie roztgczne) zbiory symboli — wazne!
@ Przepis na A x B:

e Mnozymy zbiory lokaciji

e Sumujemy zbiory zegarow

e Sumujemy zbiory symboli
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UPPAAL — mozliwosci

Produkt automatow

@ Intuicja: automaty pracujg ,niezaleznie”
@ Zatozenia:
o Wiasne (roztgczne) zbiory zegaréw
e Wiasne (niekoniecznie roztgczne) zbiory symboli — wazne!
@ Przepis na A x B:
Mnozymy zbiory lokaciji
Sumujemy zbiory zegarow
Sumujemy zbiory symboli
Przejscie (I, m) —2(I', m’), jesli:
o I miEm

e /-2, /i Bnie zna a, lub na odwrét
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UPPAAL — mozliwosci

Produkt automatow

@ Intuicja: automaty pracujg ,niezaleznie”
@ Zatozenia:
o Wiasne (roztgczne) zbiory zegarow
e Wiasne (niekoniecznie roztgczne) zbiory symboli — wazne!
@ Przepis na A x B:
Mnozymy zbiory lokaciji
Sumujemy zbiory zegarow
Sumujemy zbiory symboli
Przejécie (I, m) (', m'), jesli:
o I miEm
e /-2, /i Bnie zna a, lub na odwrét
Koniunkcja ograniczenh na przej$cia/lokacje, suma
zerowanych zegaréw

Aleksander Zabtocki UPPAAL



UPPAAL — mozliwosci

Sieci automatéw

@ Projekt w UPPAALU to uktad automatow (de facto produkt)
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UPPAAL — mozliwosci

Sieci automatéw

@ Projekt w UPPAALU to uktad automatéw (de facto produkt)
@ Synchronizacja — najprostszy przypadek:

Aleksander Zabtocki UPPAAL



UPPAAL — mozliwosci

Sieci automatéw

@ Projekt w UPPAALU to uktad automatéw (de facto produkt)
@ Synchronizacja — najprostszy przypadek:

@ Synchronizacja binarna/broadcast
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UPPAAL — mozliwosci

Dalsze mozliwosci

@ Selekcja — dziata jak rodzina krawedzi z parametrem
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UPPAAL — mozliwosci

Dalsze mozliwosci

@ Selekcja — dziata jak rodzina krawedzi z parametrem
@ Urgent locations — nie pozwalajg na uptyw czasu

@ Committed locations — j. w. i muszg by¢ opuszczone jako
pierwsze (czas vs kolejnose...)
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UPPAAL — mozliwosci

Dalsze mozliwosci

@ Selekcja — dziata jak rodzina krawedzi z parametrem
@ Urgent locations — nie pozwalajg na uptyw czasu

@ Committed locations — j. w. i muszg by¢ opuszczone jako
pierwsze (czas vs kolejnose...)

@ Urgent synchronisation — nie mozna zwlekac, jesli sie da
° ...
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UPPAAL — mozliwosci

Przyktad

Process

Process

Process
P S K
()
. msg! &
Process2
F S K
. —=1 WY ——1
msq? =
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UPPAAL — mozliwosci

Specyfikacja weryfikowanych wtasnosci

Uproszczony CTL na grafie przejs¢ automatu
@ Warunki stanowe:
e Poréwnania zmiennych, zegaroéw, liczb catkowitych
Operacje logiczne
Kwantyfikatory (po skonczonych zbiorach)
A.L — automat A jest w lokacji L
deadlock — nie ma i nie bedzie dokad pojs¢
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UPPAAL — mozliwosci

Specyfikacja weryfikowanych wtasnosci

Uproszczony CTL na grafie przejs¢ automatu
@ Warunki stanowe:
e Poréwnania zmiennych, zegaroéw, liczb catkowitych
e Operacije logiczne
Kwantyfikatory (po skonczonych zbiorach)
e A.L — automat A jest w lokacji L
@ deadlock — nie ma i nie bedzie dokad pdjs¢
@ Warunki Sciezkowe: A[], E[], A<>, E<>, —->
e [] =zawsze, <> =kiedy$
@ p ——> g = A[] (p imply A<> q)
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UPPAAL — mozliwosci

Specyfikacja weryfikowanych wtasnosci

Uproszczony CTL na grafie przejs¢ automatu
@ Warunki stanowe:
e Poréwnania zmiennych, zegaroéw, liczb catkowitych
e Operacije logiczne
Kwantyfikatory (po skonczonych zbiorach)
e A.L — automat A jest w lokacji L
@ deadlock — nie ma i nie bedzie dokad pdjs¢
@ Warunki Sciezkowe: A[], E[], A<>, E<>, —->
e [] =zawsze, <> =kiedy$
@ p ——> g = A[] (p imply A<> q)
@ Bez zagniezdzania warunkéw Sciezkowych
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UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u

@ E<> p: istnieje skoriczone przej$cie, zakonczone stanem
spetniajgcym p
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UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u

@ E<> p: istnieje skoriczone przej$cie, zakonczone stanem
spetniajgcym p

@ E[] p: istnieje maksymalne (nie)skoriczone przejscie
po stanach spetniajgcych p
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UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u

@ E<> p: istnieje skoriczone przej$cie, zakonczone stanem
spetniajgcym p

@ E[] p: istnieje maksymalne (nie)skoriczone przejscie
po stanach spetniajgcych p

@ A[] p = not E<> not p

@ A<> p = not E[] not p

@p ——> g = A[] (p imply A<> q)
(prawa strona niepoprawna w UPPAAL-u)

@ Whniosek: wtasnosci egzystencjalne w UPPAAL-u sg
stabsze niz w teorii

Aleksander Zabtocki UPPAAL



UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u — przyktad
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UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u — przyktad

A B
& e

@ Wedtug teorii automat nic nie akceptuje
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UPPAAL — mozliwosci

Semantyka CTL w UPPAAL-u — przyktad

A B
& e

@ Wedtug teorii automat nic nie akceptuje

@ Wedtug UPPAAL-a:
TAK E<> true

TAK A --—> B
TAK B ——> A
NIE E<> x ==

NIE x ==0 --—> x ==
TAK x == 2 ——> x == 4
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UPPAAL — mozliwosci

Ustawienia weryfikacji

@ Generowanie (kontr)przyktadéw, losowych badz
optymalnych
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UPPAAL — mozliwosci

Ustawienia weryfikacji

@ Generowanie (kontr)przyktadéw, losowych badz
optymalnych

@ Kolejnos¢ przegladania stanéw: wgtab, wszerz, losowo
wszerz

Aleksander Zabtocki UPPAAL



UPPAAL — mozliwosci

Ustawienia weryfikacji

@ Generowanie (kontr)przyktadéw, losowych badz
optymalnych
@ Kolejnos¢ przegladania stanéw: wgtab, wszerz, losowo
wszerz
@ Reprezentacja przestrzeni stanéw:
o DBM — szybkie, pamieciozerne
e Compact Data Structure — wolniej, mniej pamieci
(zwlaszcza przy wielu zegarach)

e Over Approximation — bywa b. szybkie przy wielu zegarach
e Under Approximation — pozwala ustali¢ ilo$¢ pamieci
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UPPAAL — mozliwosci

Czas weryfikacji

@ Test: model mostu kolejowego, 5 razy 14 wtasnosci
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UPPAAL — mozliwosci

Czas weryfikacji

@ Test: model mostu kolejowego, 5 razy 14 wtasnosci
@ CDS, DBM, Over — czasy 30-35 s
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UPPAAL — mozliwosci

Czas weryfikacji

@ Test: model mostu kolejowego, 5 razy 14 wtasnosci
@ CDS, DBM, Over — czasy 30-35 s
@ Under: 2s (8B :) ), 34s (128K), 93s (64M)
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Sposoby weryfikacji

e Sposoby weryfikacji
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu

@ Problem: E<> p (rbwnowaznie: not A[] not p)

@ To znaczy: czy da sie dojs¢ jakkolwiek do stanu
spetniajgcego p?
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu

@ Problem: E<> p (rbwnowaznie: not A[] not p)

@ To znaczy: czy da sie dojs¢ jakkolwiek do stanu
spetniajgcego p?
@ Osiggalny stan = osiggalny wierzchotek w grafie stanéw
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu

@ Problem: E<> p (rbwnowaznie: not A[] not p)

@ To znaczy: czy da sie dojs¢ jakkolwiek do stanu
spetniajgcego p?

@ Osiggalny stan = osiggalny wierzchotek w grafie stanéw

@ Problemy:

e Graf stanéw ,bardzo nieskohczony”
e Zwigzek miedzy osiggalnoscig stanu a niepustoscia jezyka

@ Na ile istotne?
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Sposoby weryfikacji

Dobre sklejenia

@ Szukamy sklejajgcej relacji rownowaznosci ~ o dobrych
wilasnosciach
o Stabilnosc: jesli q 2 ¢
;

!
u
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Sposoby weryfikacji

Dobre sklejenia

@ Szukamy sklejajgcej relacji rownowaznosci ~ o dobrych
wilasnosciach

o Stabilnosc: jesli q 2 o ,t0 g2 ¢
{ {
{
e b
u u Ha u/
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Sposoby weryfikacji

Dobre sklejenia

@ Szukamy sklejajgcej relacji rownowaznosci ~ o dobrych
wilasnosciach
o Stabilnosc: jesli q 2 o ,t0 g2 ¢
! !
!
e o

u UHaU/

o Wrazliwosé: przy ustalonym wektorze f, ~ nie skleja lokacji
akceptujacych z nieakceptujgcymi
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Sposoby weryfikacji

Dobre sklejenia

@ Szukamy sklejajgcej relacji rownowaznosci ~ o dobrych
wilasnosciach
o Stabilnosc: jesli q 2 o ,t0 g2 ¢
! !
!
e o

u UHaU/

o Wrazliwosé: przy ustalonym wektorze f, ~ nie skleja lokacji
akceptujacych z nieakceptujgcymi

@ Osiggalnosé standéw akceptujacych w grafie jest
rownowazna osiggalnosci w ilorazie grafu przez ~
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Sposoby weryfikacji

Obszary wektoréw czasowych

v - .
i Corner puoints: e.g.

1 14 Open line s e —y<l
8 Open regions: eg. [0 << r <y <1

i 1 2 X
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Sposoby weryfikacji

Obszary wektoréw czasowych

[t} 1 2

@ Skalujemy czas tak, by wszystkie jego ograniczenia byty
catkowite

@ Rozwazamy minimalne zbiory, ktére mozna okresli¢
w dozwolonych formutach
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Sposoby weryfikacji

Obszary wektoréw czasowych

[t} 1 2

@ Skalujemy czas tak, by wszystkie jego ograniczenia byty
catkowite

@ Rozwazamy minimalne zbiory, ktére mozna okresli¢
w dozwolonych formutach

@ Wrazliwos¢é — oczywista
@ Stabilno$é¢ — widaé na obrazku
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Sposoby weryfikacji

Obszary wektoréw czasowych

[t} 1 2

@ Skalujemy czas tak, by wszystkie jego ograniczenia byty
catkowite

@ Rozwazamy minimalne zbiory, ktére mozna okresli¢
w dozwolonych formutach

@ Wrazliwos¢é — oczywista
@ Stabilno$é¢ — widaé na obrazku
@ Skonczenie wiele!
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu a niepusto$¢ jezyka

@ Sprowadzamy osiggalnos$¢ do niepustosci:
dodatkowa lokacja, jedyna akceptujgca, mozna wejsc¢ jesli
zachodzi p, nie mozna wy;js$¢

Aleksander Zabtocki UPPAAL



Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu a niepusto$¢ jezyka

@ Sprowadzamy osiggalnos$¢ do niepustosci:
dodatkowa lokacja, jedyna akceptujgca, mozna wejsc¢ jesli
zachodzi p, nie mozna wy;js$¢
@ Sprowadzamy (prawie) niepustos¢ do osiggalnosci:
o Nowy automat jest skonczony, wiec kiedy$ sie petlimy
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu a niepusto$¢ jezyka

@ Sprowadzamy osiggalnos$¢ do niepustosci:
dodatkowa lokacja, jedyna akceptujgca, mozna wejsc¢ jesli
zachodzi p, nie mozna wy;js$¢

@ Sprowadzamy (prawie) niepustos¢ do osiggalnosci:

o Nowy automat jest skonczony, wiec kiedy$ sie petlimy
o Wystarczy petli¢ sie w stanie akceptujgcym...
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnos¢ stanu a niepusto$¢ jezyka

@ Sprowadzamy osiggalnos$¢ do niepustosci:
dodatkowa lokacja, jedyna akceptujgca, mozna wejsc¢ jesli
zachodzi p, nie mozna wy;js$¢

@ Sprowadzamy (prawie) niepustos¢ do osiggalnosci:

o Nowy automat jest skonczony, wiec kiedy$ sie petlimy

o Wystarczy petli¢ sie w stanie akceptujgcym...

e ... pod warunkiem, ze petla nie miesci sie w jednym
obszarze czasowym (?)
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Sposoby weryfikacji

@ Podejscie alternatywne wobec idei obszardéw

@ Strefa— zbi6r wypukty, opisany przez ograniczenia
wspoétrzednych i ich réznic
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Sposoby weryfikacji

@ Podejscie alternatywne wobec idei obszardéw

@ Strefa— zbi6r wypukty, opisany przez ograniczenia
wspoétrzednych i ich réznic

@ Trzy podstawowe operacje: przekréj, rzutowanie,
,rozpoznienie”
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Sposoby weryfikacji

Automat stref

@ Stanami sg wszystkie mozliwe pary (lokacja /, strefa S)
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@ Stan =~ zbiér mozliwych stanéw wyjsciowego automatu po
danych przejsciach

@ Przejécie: jesli w oryginalnym automacie / - /' pod
warunkiem ~ z zerowaniem C, to

(1,8) (' 7e(STN 7))
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Sposoby weryfikacji

Automat stref

@ Stanami sg wszystkie mozliwe pary (lokacja /, strefa S)
@ Stan =~ zbiér mozliwych stanéw wyjsciowego automatu po
danych przejsciach

@ Przejécie: jesli w oryginalnym automacie / - /' pod
warunkiem ~ z zerowaniem C, to

(1,8) (' 7e(STN 7))

@ Automat skonczony

@ Olbrzymi w poréwnaniu z automatem obszarow, ale
zazwyczaj mniej standéw osiggalnych
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnosé

@ Osiggalnos¢ zbioru standw ~ osiggalnosc¢ strefy
nieroztgcznej ze strefg akceptujaca
(mozna sprowadzi¢ po prostu do osiggalnosci strefy
akceptujacej)
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Sposoby weryfikacji

Osiggalnosé

@ Osiggalnos¢ zbioru standw ~ osiggalnosc¢ strefy
nieroztgcznej ze strefg akceptujaca
(mozna sprowadzi¢ po prostu do osiggalnosci strefy
akceptujacej)

@ Stosujemy zwykte wyszukiwanie w gtgb w automacie stref

@ Optymalizacja: pomijamy podstany juz przejrzanych
stanow
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Sposoby weryfikacji

@ Reprezentujemy strefe jako graf
e Wierzchotkami sg zegary oraz 0
o Krawedz x -2+ y oznacza, ze y — x < a
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@ Reprezentujemy strefe jako graf
e Wierzchotkami sg zegary oraz 0
o Krawedz x -2+ y oznacza, ze y — x < a
e Dopuszczamy krawedzie ujemne!
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Sposoby weryfikacji

@ Reprezentujemy strefe jako graf
e Wierzchotkami sg zegary oraz 0
o Krawedz x -2+ y oznacza, ze y — x < a
e Dopuszczamy krawedzie ujemne!
@ Domkniecie: stosujemy nieréwnos$¢ trojkata
@ Redukcja: usuwamy niepotrzebne krawedzie — postac
kanoniczna
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Sposoby weryfikacji

Operacje na DBM

@ Niesprzeczno$¢ < brak ujemnych cykli
(czyli brak ujemnych petli po domknieciu)
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Sposoby weryfikacji

Operacje na DBM

@ Niesprzeczno$¢ < brak ujemnych cykli
(czyli brak ujemnych petli po domknieciu)
@ Przekréj: sumujemy krawedzie (i redukujemy)

@ Rzutowanie: piszemy zera na odp. krawedziach
(i redukujemy)
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Sposoby weryfikacji

Operacje na DBM

@ Niesprzeczno$¢ < brak ujemnych cykli
(czyli brak ujemnych petli po domknieciu)
@ Przekrdéj: sumujemy krawedzie (i redukujemy)
@ Rzutowanie: piszemy zera na odp. krawedziach
(i redukujemy)
@ Rozpoznienie:
o Najpierw domykamy
e Potem usuwamy krawedzie od zera do zegarow (inne

zostawiamy)
o (i redukujemy)
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Sposoby weryfikacji

Redukcja DBM

@ Krawedz jest redundatntna, jesli da sie dojs¢ krocej
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Redukcja DBM

@ Krawedz jest redundatntna, jesli da sie dojs¢ krocej

@ Usuna¢ wszystkie redundantne?
Tak, jesli nie ma ujemnych lub zerowych cykli

@ Zerowy cykl oznacza réwnos¢ wszystkich zegaréw
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Sposoby weryfikacji

Redukcja DBM

@ Krawedz jest redundatntna, jesli da sie dojs¢ krocej
@ Usuna¢ wszystkie redundantne?
Tak, jesli nie ma ujemnych lub zerowych cykli
@ Zerowy cykl oznacza réwnos¢ wszystkich zegaréw
@ Metoda:
e Znajdujemy klasy réwnowaznosci

o Miedzy dwoma klasami zostawiamy < 1 krawedz
o W kazdej klasie zostawiamy jeden rozpinajacy cykl
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Sposoby weryfikacji

Literatura

@ R. Alur, Timed Automata
http://www.cis.upenn.edu/ alur/Cav99.ps
szerszawersia: Nt tp://www.cis.upenn.edu/ alur/Nato97.ps
@ Strona Uppaala: http://www.uppaal . com
e G. Berman, A. David, K. G. Larsen, A Tutorial on Uppaal

http://www.it.uu.se/research/group/darts/papers/texts/new-tutorial.pdf

e K. G. Larsen, Formal Methods for Real Time Systems (.. .)
(slajdy)
http://www.cs.aau.dk/ " kgl/ARTES/index.htm

@ R. Alur, D. L. Dill, A Theory of Timed Automata
(odwrécony porzgdek stron)
http://www.cis.upenn.edu/ alur/Icalp90.ps
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