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1 Bevezetd

Ez a leiras rovid bevezet6iil kivan szolgalni a Rendszertervezés szakkor résztvevdi szamara az
UPPAAL rendszerrél. A dokumentum épit a Behrmann, David és Larsen altal irt UPPAAL
segédletre [1]. A leirtak nem tudomanyos igényességliek és helyenként jelentGsen
leegyszertisitettek, jelen leiras célja a gyors bevezetés példakon keresztiil az UPPAAL vilagaba.

1.1 Az UPPAAL-rol

Az UPPAAL 1egy valos ideji rendszerek modellezésére és verifikacidjara szolgalé rendszer,
amelyet az Uppsala University és az Aalborg University fejleszt. Els6 valtozata 1995-ben jelent
meg, jelenleg a 4.0-s verzional tartunk.

2 Modellezés UPPAAL-ban

Az UPPAAL idézitett automatak halézatat képes modellezni. Az idézitett automata egy véges
allapotgép oravaltozdkkal kiegészitve. A fejezet els6 részében a kiegészitések nélkiili allapotgép-
formalizmust tekintjiik at, majd a kés6bbiekben bemutatjuk roviden a kib6vitéseket is.

2.1 Allapotgépek UPPAAL-ban

Az UPPAAL altal modellezett id6zitett automatak halézata egymadassal konkurens miikodést
folyamatokbol all. Minden folyamat egy-egy véges allapotgéppel irhat6é le (ha eltekintiink a
kibdvitésektdl). Az egyes folyamatok allapotgépeinek leirdsa hasonlé a mar ismert UML-ben
modellezhetd State Machine-ekhez.

Az allapotgép alapelemei a kovetkezok:

o allapotok (helyek, locations): névvel rendelkeznek, koziiliik mindig pontosan egy aktiv
o Allapotatmenetek (transitions): a lehetséges Aallapotvaltasokat jelolik ki, ezekhez
feltételek és akciok tarsulhatnak

Egy allapotgépet mutat az UPPAAL féablakaban az 1. abra.

3 DD Di 2 icexml - UPPAAL RSN X
File Edit Miew Tools Options Help

Da@aaafe-e
Editor | Simulator | Verifier

Drag out Name: Device Parameters:

Project

# Dedarations
=R 38 ,

‘- # Dedarations Workin!

n
money>10000
money-=10000

UnderRepair

# System dedarations

1. abra Allapotgép UPPAAL-ban

A 2. abra és a 3. dbra egy egyszer( allapotgépet mutat az UML és az UPPAAL formalizmusaban.
Az allapotgép egy rendszert ir le, amely a kovetkez6 allapotokban lehet: miikédé, hibds, javitds
alatt dllé. Az allapotok kozt lehetségesek atmenetek: egy miik6d6 rendszer elromolhat, majd egy
hibas rendszernek elkezd6dhet a javitasa, melynek végén a rendszer tjra miikod6képes lesz. Ezt

1 Az UPPAAL akadémiai célokra ingyenesen elérhetd a kovetkez6 cimen: http://www.uppaal.or
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mutatjak az dbrak nyilai is. Azonban pl. egy m{ik6d6 rendszer javitasat nem engedjiik meg (,ami
nem romlott el, azt nem kell megjavitani”), ezért ilyen irdnyu nyil nem talalhato6 az dbrakon.

Megjegyzés: egy allapotbdl tobb engedélyezett allapotadtmenet is vezethet ki. Ilyen esetben
véletlenszerdien valasztjuk ki a kovetkez6 allapotot.

Working BrokenDown

BrokenDown

Working

UnderRepair

UnderRepair

2. abra Egyszerii UML State Chart példa 3. abra Egyszerii UPPAAL allapotgép

Minden allapotgépre meg kell adnunk egy kezddallapotot is. Ezt UPPAAL-ban dupla karikaval
jeloljiik. Egy allapotot kezdSallapotnak dupla kattintas utan az Initial mez kivalasztasaval lehet
beallitani.

UnderRepair

4. abra Egyszerii UML State Chart példa
kezddallapottal 5. abra Egyszeri UPPAAL allapotgép kezdé6allapottal

Working BrokenDown

UnderRepair

Lehet6ség van az allapotatmeneteket feltételekkel is ellatni. Példaul egy hibas eszkoz javitasa
csak akkor kezd6dhet meg, ha legalabb 10000 pénz rendelkezésre all. Erre UPPAAL-ban az
Orfeltételek (guard) szolgalnak. Ezekben valtozokra tehetiink feltételeket. A példaban specifikalt
feltételt ,pénz>10000" formaban tudjuk kifejezni és az allapotatmenetet jelképezd élre duplan
kattintva tudjuk megadni.

Working BrokenDown

[rioney=10000]

UnderRepair

6. abra Egyszerii UML State Chart példa drfeltétellel 7. abra Egyszerii UPPAAL allapotgép 6rfeltétellel

money=10000

UnderRepair

UPPAAL-ban az Orfeltételekben hasznalt valtozékat deklaralni kell az automatdhoz tartozé
Declarations részen vagy a globdlis Declarations részen. A valtozok deklaralasara egy C-szer(
szintaxis hasznalhatd, példaul jelen esetben:
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int money = 25000;
megtalalhat6 a [4] dokumentumban.

Az egyes allapotatmenetekhez nem csak feltételek, hanem az atmenet soran végrehajtandé
akciok is tartozhatnak. Példaul a javitds megkezdésekor fizessiik ki a szerel6t, azaz csokkentsiik
a rendelkezésre all6 pénzmennyiséget 10000-rel. Ezt az élre dupladn kattintva az Update
mezbben lehet megadni. Példaul jelen esetben igy:

money -= 10000

Working BrokenDown

[money>10000] / money-=10000

money=10000

money-=10000
UnderRepair
8. abra Egyszerii UML State Chart példa akcidval 9. abra Egyszerti UPPAAL allapotgép akcioval

2.2 Szimulacio UPPAAL-ban

Az UPPAAL nem csak modellek szerkesztésére, hanem azok szimuldci6jara is lehetéséget nyjt.
Ehhez el6bb viszont meg kell érteniink egy jelent6s kiilonbséget az UML State Chart és az
UPPAAL modell koézt. Az UML-ben allapotgépeket példanyok szintjén modellezhetiink, mig
UPPAAL-ban tipusok (sablonok, templatek) szintjén. Val6jaban mi UPPAAL-ban egy allapotgép-
tipust definialtunk, amelybdl jelenleg egyetlen példany sem létezik, igy nincs mit szimuldlnunk.

A példanyositashoz el6szor nevezziik el az elkészitett sablonunkat az ablak fels6 részén:

= [T P o

ﬂ Marne: |Device >aramete

10. abra Sablon elnevezése

Ez utan kattintsunk a bal oldali fastruktirdban a System declarations elemre! Itt példanyosit-
hatjuk az egyes sablonainkat. Ahhoz, hogy készitslink egy d1 példanyt a Device sablonb6l, majd
ezt egy rendszerbe foglaljuk, a kovetkez6 kddot kell beirnunk:

// Place template instantiations here.
dl = Device();

// List one or more processes to be composed into a system.
system di;

Ez utdn mar kiprébalhatjuk a rendszer szimulaciéjat. Ehhez kattintsunk a Simulator fiilre. A
modell minden modositdsa utan megkérdezi az UPPAAL, hogy akarjuk-e a szimulatorban
szereplé modellt frissiteni (,Do you want to upload the model now?”), erre valaszoljunk Yes-szel.
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Most mar latjuk a d1 példanyunkat. A pirossal jeldlt allapot az allapotgép aktualis allapota. Téle
balra lathatjuk a deklaralt valtozok aktudlis értékét is. A Next gombra kattintva valtoztathatjuk
az aktualis allapotot. Az allapotokat automatikusan is 1éptethetjiik a képernyd aljan 1év6é Auto
gombra Kattintva. Igy lathatjuk, hogy idével a futds megall, hiszen nem lesz elegendd pénz a
javitas megkezdéséhez.
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11. abra Az UPPAAL szimulator feliilete

2.3 Idé6zitések

Az UPPAAL az eddig ismertetetteken tul lehet6séget nyujt id6zitések kezelésére is. Ehhez un.
oravaltozdékat deklaralhatunk. Az o6ravaltozé egy logikai 6rat reprezental. Pontos értékét
tipikusan nem ismerjik, csak azt, hogy értéke milyen tartomanyok kozt van.

Az éravaltozok fontos tulajdonsagai:

e Az dravaltozdk értéke monoton nd, hacsak nem allitjuk explicit vissza 6ket.

e Egy allapotban tetsz6legesen sok (de csak véges), vagy akar éppen 0 id6 tolthetd el. (Ennek
korlatozasara az invaridnsok és specidlis allapotok léteznek, de ezek ismertetésére nem
tériink ki.)

o Kovetkezménye: el6fordulhat, hogy egy allapotbél eleinte csak egy engedélyezett
atmenet van, de az id6é mulasaval Gjak is engedélyezetté valnak és ezek egyike fog
ténylegesen végrehajtodni.

Az éravaltozokat el6szor deklaralnunk kell. Ahhoz, hogy létrehozzunk egy c1 nevii éravaltozot, a
kovetkezd kddot kell beirnunk:

clock cl;

Ez utan az oravaltozé értékére feltételeket tehetiink az Orfeltételekben, illetve az akcidk soran
konkrét értéket allithatunk be neki.
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Az éravaltozok miikodése legkdnnyebben egy példan keresztiil (12. dbra) értheté meg. Amikor
az A—B allapotatmenet lezajlik, a c1 dra értéke 0 lesz. Igy azt tudhatjuk, hogy amikor a rendszer
B allapotban van, az dra értéke: cl = 0.

A tovabblépésnél fontos figyelembe venni, hogy egy engedélyezett allapotatmenet nem feltétlen
kovetkezik be azonnal. Amikor az 6ra értéke cl > 2, a B—F dtmenet engedélyezett lesz, azonban
az is elképzelhetd, hogy a rendszer tovabb varakozik B dllapotban, &tmenet csak kés6bb zajlik le
és igy a B—C atmenet fog bekovetkezni. Ha ez ut6bbi torténik, akkor C allapot lesz az aktudlis és
az oOra értéke: cl > 3. Az 6ra pontos értékét azonban nem tudhatjuk, hiszen az allapotatmenet
cl = 4 és cl = 40 értéknél egyarant bekovetkezhetett.

A C Aallapotb6l udjra két lehetséges folytatds van. Ha az o6ra értéke 3 <cl <5, akkor
végrehajtodhat a C—D allapotatmenet. Azonban az is lehetséges, hogy cl = 5 eléréséig ez nem
kovetkezik be és igy a rendszer holtpontra kertil, C-b6él nem 1éphet 4t mas allapotba.

Ha a C—D allapotatmenet lezajlott és D allapotban tart6zkodik a rendszer, akkor Gjra csak annyit
tudhatunk az éra értékérdl, hogy cl > 3. Hiaba biztos, hogy az allapotatmenet idején c1 értéke 3
és 5 kozé esett, mivel D allapotban tetszdlegesen sok id6t eltolthettiink, igy cl értékére fels6
korlatot mar nem tehetiink.

12. abra Példa az 6ravaltozok miikodésére

2.4 Szinkronizacio

Ahogyan azt a bevet6ben is irtuk, az UPPAAL id&zitett automatak halézatat képes modellezni és
verifikalni. Leegyszertisitve ez azt jelenti, hogy tobb folyamatot is definidlhatunk, melyeket egy-
egy allapotgép fog leirni. Azonban ezek a folyamatok nem csak egymastdl fiiggetleniil
miikddhetnek, lehetséges koztiik interakcid. Erre szolgdl az UPPAAL-ban a szinkronizdcié
mivelet.

A szinkronizaciénak két tipusa van UPPAAL-ban: egyszerii szinkronizdcié és broadcast
szinkronizdcié. Mindkett6hoz el6szor egy csatorndt kell definidlnunk, ezen keresztiil fog
megvaldsulni a folyamatok kozti tizenetkiildés.

Egy egyszer(i szinkronizaciét tamogaté ch nevii csatornat a kovetkezéképp definidlhatunk:

chan ch;

Broadcast csatorna definidldsdhoz a broadcast kulcsszét is hasznalnunk kell:

broadcast chan bch;

Ez utdn mar a csatornan kiildés és fogadas miiveleteket hozzarendelhetjiik egy-egy élhez
(dllapotatmenethez). A ch csatornan kiildést ch !, mig a ch csatorndn fogadast ch? jeldli.

Egy egyszer(i ch csatornan pontosan akkor lehetséges szinkronizacié, ha van egy olyan folyamat,
amelynek aktudlis allapotabol 1étezik végrehajthaté allapotatmenet, amelyre ch! van {rva, illetve
létezik egy masik folyamat is, amelynek van végrehajthatd, ch?-val ellatott allapotatmenete. Ilyet
mutat a 13. abra. A keretek jelolik az egyes folyamatokhoz tartozé allapotokat. A piros szinnel
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jelzett dllapotok az egyes folyamatok aktudlis allapotai. Mivel az egyik folyamatban lehetséges a
csatornan lizenet kiildése, egy masik folyamatban pedig az ilizenet fogadasa, ezért a
szinkronizacié megtorténik. Ha azonban a kiildéshez nem lenne egy megfelel6 fogadas vagy a
fogadashoz nem lenne megfelel¢ kiildés, a szinkronizacié nem hajtédna végre. Ilyenkor a
szinkronizacidval ellatott allapotatmenet sem hajthaté végre.

Amennyiben egy kiild6hoz tobb fogadé is lehetséges, csak egy (véletlenszertien kivalasztott)
fogadodval zajlik le a szinkronizacio.

13. abra Példa egyszerii szinkronizaciora

Ezzel szemben a broadcast szinkronizacio6 egy kiildé és tobb (0.*) fogad6 kozt zajlik le. A fogadé
fél szempontjabdl nincs kiilonbség a két szinkronizaci6 koézt, azonban a kiild6 akkor is
végrehajthatja az atmenetet, ha tobb fogado is lehetséges, ilyenkor mindegyikben végbemegy az
allapotatmenet.

3 Verifikacio UPPAAL-ban

A modellezésen és szimulacion til UPPAAL-ban a modellek verifikaciéjara is van lehet6ség.
Amennyiben a rendszerrel kapcsolatos kovetelményeinket formalizaljuk, ezek teljestilését vagy
meghitsulasat vizsgalhatjuk.

A kovetelmények formalizmusaként az UPPAAL az un. CTL (Computation Tree Logic) temporalis
logikai nyelv egy részhalmazat hasznalja. Ennek segitségével bizonyos feltételek idébeli
valtozasait vizsgalhatjuk.

Minden UPPAAL-beli CTL kifejezés felépitése a kovetkezs: «operator» <«logikai kifejezés».
Logikai kifejezések lehetnek pl. valtozdékra, oravaltozdkra tett feltételek, pl. money==10000,
cl>0, illetve allapotokkal kapcsolatos Kkifejezések, pl. d1.Working. Az operator a kovetkezék
egyike lehet: A[], A<>, E[], E<>. Ezek jelentésének megértéséhez meg kell ismerni a szdmitdsi fadt.

A szamitasi faban a csucsok (csomo6pontok) allapotokat reprezentalnak, az iranyitott élek pedig
lehetséges Aallapotitmeneteket. A fa felépitéséhez el6szor vegyiik a teljes rendszer
kezddéallapotat, mint v csticsot. Keressiik meg az 0sszes olyan allapotot, mely elérhetd av
allapotbdl, ezeket jeloljék a w; csticsok. Ez utan hizzuk be az 6sszes v — w; élet, majd folytassuk
ezt a keresést minden w;-re [2]. Megjegyzendd, hogy ha egy x dllapot elérhetd6 avés w
allapotbdl is, akkor x-hez (legalabb) két csucsot is rendelni fogunk a faban, a v-b6l és w-bdl
mutaté élek nem ugyanabba a cstcsba fognak mutatni. Fontos azt is megjegyezni, hogy az esetek
tobbségében ez a ,fa” végtelen mélységli lesz.

Tekintstik példaképp egy kozuti jelz6lampa allapotait. Egy lampa piros allapotbdl keriilhet piros-
sarga allapotba, innen zoldbe, majd sargaba, végiil Gjra pirosba. Minden allapotb6l tovabba
adtmehet villog6 sarga allapotba. Villogé sarga allapotbdl csak piros allapotba térhet vissza. Az
ehhez tartozé szamitési fa részletét mutatja a 14. dbra.
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14. abra Szamitasi fa részlete egy koziiti jelz6lampahoz

Ez utdn mar definiadlhatjuk az egyes operatorok jelentését:

o A[] «logikai kifejezés»: igaz, ha a szamitasi fa minden csiicsara igaz a kifejezés.
o A<> «logikai kifejezés»: igaz, ha a szamitasi fa minden Utvonaldn? legaldbb egy csticsara
igaz a kifejezés.
o E[] «logikai kifejezés»: igaz, ha a szamitasi fa legalabb egy titvonaldn minden csucsra igaz
a kifejezés.
o E<> «logikai kifejezés»: igaz, ha a szamitasi fa legalabb egy csuicsara igaz a kifejezés.
Az operatorok intuitiv jelentésének megértését segiti az 1. tdblazat. A sotéttel jelolt allapotok

azok az allapotok, amelyre a «logikai kifejezés» teljesiil. Az egyes abrak olyan szamitasi fakat
mutatnak, amelyekre az adott kifejezés teljesiil.

A[] «kifejezés» A<> «Kkifejezés» E[] «kifejezés» E<> «kifejezés»

1. tablazat Az UPPAAL CTL-operatorainak intuitiv jelentése

Van tovabba két specialis operator is:

e A[] not deadlock: igaz, ha nincs holtpont a rendszerben.

o «logikai kifejezés 1» --> «logikai kifejezés 2»: igaz, ha az 1. logikai kifejezés
bekovetkezése utan mindig kovetkezik el6bb vagy utébb minden ttvonalon legalabb egy
allapot, amelyre a 2. logikai kifejezés igaz

Ezek alapjan példaul érvényes Kkifejezés a kovetkezd: A[] dl.money>=1000. Ez a kifejezés
pontosan akkor igaz, ha a rendszerben a d1 példany money valtozé értéke sohasem kisebb 1000-
nél.

MegjegyzendS, hogy az egyes kifejezések nem fiiggetlenek egymastol, igazak az alabbi
Osszefiiggések [4]:

2Val6jaban ez pongyola megfogalmazas. Csak azon (irdnyitott) utakra kell teljesiilnie az Aallitasnak,
amelyek a fa gyokerébdl indulnak és végtelen hossziak vagy olyan csicsban végzddnek, amelybdl nem
mutat ki él.
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o -(A[]«logikai kifejezés») = E<> ~«logikai kifejezés»
o (A<>«logikai kifejezés») = E[] ~«logikai kifejezés»

Az UPPAAL-ban ilyen kifejezések ellen6rzésére a Verifier hasznalhatd. Ezt mutatja a 15. abra. Itt
a Query mez6ben megadhaté egy temporalis logikai Kkifejezés, amely Check gomb
megnyomasaval ellendrizhetd. A kifejezés mellett 1évS kor szine jelzi, hogy teljestil-e a kifejezés
(piros - nem teljesiil, zold - teljestl, sziirke - nincs kiértékelve).

Q d:/Dropbox/My Dropbe/Szakkan’l_MDDELLEZESIUPPAAL_handDutfdewce_model.xm\ - UPPAAL | B |

File Edit View Tools Options Help

La@eaaaRfase

Editor | Simulator | Verifier

Qwerview

&[] not deadlock

L[] dl.money > 0

E<> d2.money == 100

Query

All d1.money =0

Comment

Sosem fogy el a pénz.

Status

\A[l not deadlodk:
IProperty is not satisfied.
E<>d2.money = 101
Property is satisfied.

»

IProperty is not satishied.
IA[] d1.money >=10
IProperty is satisfied.

Al dL.maney >0
[Property is satisfied.
E<> d2.money == 100
IProperty is not satisfied.

m

1

15. abra UPPAAL Verifier

Ha az Options meniiben a Diagnostic trace beallitast None-r6l atallitjuk (pl. Shortest-re), akkor a
kifejezések kiértékelése soran lehetdségiink van egy példa vagy ellenpélda megtekintésére a
Simulator nézetben. Igy konnyebb az esetleges hibak felderitése és javitasa.

A logikai kifejezések szintaktikajat itt nem targyaljuk. Preciz definicidja megtaldlhaté a [4]
dokumentumban.
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