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e Determinizm w systemie i modelu
e \Wspotbieznosc a determinizm
e Determinizm staby i silny

e Zaproponowane podejscie do
konstruowania wspotbieznych algorytmow
sterowania

e Podsumowanie




@“JJ! Determinizm

e System deterministyczny: znajac stan systemu w
danym momencie i oddziatywania zewnetrzne w
kazdym przysztym momencie, mozemy bezbtednie
prognozowac stan systemy w dowolnym czasie.
Brak losowosci.

e Model deterministyczny: model ktory dla danego
stanu poczatkowego i danych wartosci na wejsciach
przejawia jedyne mozliwe zachowanie (nie moze
zareagowac na rozne sposoby) (E.A. Lee)

Lee, E.A.; Seshia, S.A. Introduction to Embedded Systems:
A Cyber-Physical Systems Approach, 2nd ed.; The MIT

Press: Cambridge, MA, USA, 2016.

Lee, E.A. Plato and the Nerd. The Creative Partnership of

Humans and Technology; MIT Press: Cambridge, MA, USA,
2017. 3
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@“}!‘J‘ Determinizm

e Deterministyczny system, niedeterministyczny
model:

Siec Petriego (nieinterpretowana), opisujaca
powigzania deterministycznych procesow




!\“}'J_JI Determinizm

e Niedeterministyczny
system, g
deterministyczny
model:

Model wymusza kolejnosc
zdarzen, ktora w
systemie moze bycC inna




@“JJ! Determinizm

e Niedeterministyczny system, deterministyczny model:
zdarzenia jednoczesne w modelu (czas logiczny) mogq
nie byc¢ jednoczesne w systemie (czas fizyczny)

- Deterministyczny algorytm wspotbiezny wykonywany na
jednym procesorze: kolejnos¢ wykonania ,, wspotbieznych”
fragmentéw

- Sterowanie obiektem fizycznym: logicznie jednoczesne
zdarzenia mogq nie byc¢ jednoczesne w obiekcie
(zamkniecie drzwi autobusu i poczatek ruchu mogg byc¢
jednoczesne logicznie, ale nie fizycznie)

(Sirjani, M.; Lee, E.A.; Khamespanah, E. Model Checking

Software in Cyberphysical Systems. In Proceedings of the IEEE

44t Annual Computers, Software, and Applications Conference
(COMPSAC), Madrid, Spain, 13-17 July 2020; pp. 1017-1026.) 6



@“JJ! Determinizm

e Algorytm deterministyczny: algorytm, ktorego
dziatanie jest catkowicie zdeterminowane przez
warunki poczgtkowe (dla takich samych danych
wejsciowych zawsze generuje taki sam wynik -
ale taki moze byc i algorytm probabilistyczny!)

e Deterministyczny automat skonczony: automat w
ktorym dla kazdego stanu i kazdej wartosci mozliwe
jest najwyzej jedyne przejscie do innego stanu

e ,Okreslony” automat skonczony (determinate state
machine): automat ktory, zaczynajac od danego
stanu poczatkowego, dla danej sekwencji wartosci
wejsciowych generuje w jednoznaczny sposob
sekwencje wyjsciowq

7
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AGH Deterministyczny automat skonczony

e Funkcja przejsc: 0 : Q x 2~ — Q
- gdzie Q - zbior stanow, X - zbior
mozliwych wartosci wejsciowych

X1 @ x1 @
@ @

x2 *(a3) Z

Niedeterministyczne Deterministyczne
przejscial przejscia
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,@J.JJ Czy naprawde deterministyczny?

e Jesli dane ,czekajq” na pobranie, nie
zmieniajgc sie (e. g. obliczeniowy algorytm
deterministyczny) - tak!

e Jesli chodzi o system synchroniczny - tak!

| |




;@J! A jeéli asynchroniczny?

Czas ciggty, nie dyskretny:

— Jak dtugo potrwa zmiana stanu i wartosci na
wyjsciach?

— Co bedzie jesli w trakcie przejscia zmienigq
sie wartosci na wejsciach?

— Mogg pojawiac sie skokowe zmiany wartosci
na wyjsciach

Czy to jest determinizm (jedyne mozliwe
zachowanie)? Zalezy, jak rozumiemy
zachowanie.

10



@J‘! Systemy wspétbiezne

e Synchroniczne — determinizm jest tatwo
osiggalny
e Asynchroniczne - jest z tym problem:
X2

D—t—E——
@ X3 x4
S 1)

Jesli x1x2x3x4 = 1,
s4 czy s/ zostanie osiggniete jako pierwsze?




mJJ Dylemat: wspotbieznosc¢ a determinizm

e Za duzo wspotbieznosci — system przestaje byc
deterministyczny

e Za duzo determinizmu (e.g. priorytety wszedzie) -
system przestaje by¢ wspotbiezny (sprowadza sie
do automatu skonczonego)

Po( @ )Yo Po! @ |Yo
¥ e _ P A
X1 - X X1 A\ X3 —xl A %3
(P1iyr (P2)y2 (P1)y1 (P2)Y2

v oo
Szukamy ztotego srodka
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@J! Model, ktérego uzywamy

e Interpretowana siec
Petriego sterowania
(control interpreted
Petri net, CIPN)

e Dozory (warunki) sq production
przypisane do tranzycji t

e Akcje sg skojarzone z
miejscami

e Mozliwe sgq .
makromiejsca - o the lett cup (@)
skojarzone z sieciami S
na nizszym poziomie
hierarchii @) oo

preparation of
the cart for
distrubution

pouring beverage

@ to the right cup
on the cart

13



Hierarchiczna CIPN

I

on the cart

on the cart

a) b) c)
————————————————————— T e e
| B B |
I . P I
| | Y3 o y7(ys) |
preparation of ! Lo Lo !
beverage ! I b !
product?on the cart for : tg l i : i :
distrubution : b ti: Xy P Eiz X10(X11) |
! [ l | :
. ; @ @ | |
| [ | | |
: e &
| | N |
| | e e 1
|
. T |
| l | |
! @ ViVs Ve | preparation of cart pouring beverage }
! ] I} I}
pouring beverage pouring beverage i i for distrubution to left (right) cup
to the left i I _— (unfolded m;) unfolded mg(mg)
lo} e le cup @ to the right cup : tlo X; Xg i 2 g \ilg
I I
i :
| |

@ beverage
distrubution
beverage production

t, (unfolded module m,)




mﬂ Niektore potrzebne pojecia

e Modut: sie¢ CIPN z miejscem wejsciowym p;,, |
miejscem WYjéCiOWym Dout (*Pin = B, Pour® = 0)

e Hierarchiczna CIPN: CIPN z wydzielonym
podzbiorem miejsc (nazywanych makromiejscami)
takich, ze z kazdym z nich jest skojarzony modut;
sieC zachowuje sie tak, jak gdyby modut podstawic
zamiast makromiejsca

e Stabilne znakowanie
(wzgledem x): znakowanie M, ktdre sie nie
zmienia, kiedy sygnaty wejsciowe majg wartosci x
e Tu x rozumiemy jako wektor binarny wartosci
sygnatow wejsciowych
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@“JJ! Determinizm staby i silny

e Sfaby determinizm: siec CIPN jest stabo
deterministyczna, jesli dla danego
znakowania M i danych wartosci x
syghatow wejsciowych sie¢ przechodzi do
stabilnego znakowania M’ w sposdb
jednoznaczny.

e Silny determinizm: sie¢ CIPN jest silnie
deterministyczna, jesli ona jest stabo
deterministyczna oraz dla kazdego
osiggalnego znakowania M i danych
wartosciach x na wejsciach tylko jedno
nastepne znakowanie jest mozliwe.

16



@J! Determinizm staby i silny

Staby
determinizm:

Silny
determinizm:




MJ Silny determinizm
AcH (przykiad bez dozorow)

"




|

Staby determinizm (przyktad)

pl
t1_VSTART
P2 \gr
2 XI*IR

p3 Y1

i3V XII*I01
L ]




Staby determinizm

Twierdzenie 1. Siec¢ CIPN jest stabo
deterministyczna, jesli (1) dla kazdych
dwoch tranzycji majacych wspolne miejsce
wejsciowe ich dozory nie mogg byc¢
jednoczesnie spetnione oraz (2) dla kazdego
znakowania M i stabilnych wartosci
wejsciowych x sie¢ przechodzi do stabilnego
znakowania (cykliczna zmiana znakowan nie
jest mozliwa bez zmiany wartosci
wejsciowych).




Silny determinizm

Twierdzenie 2. Siec CIPN jest silnie
deterministyczna, jesli i tylko jesli ona jest
stabo deterministyczna oraz dla kazdych
dwodch tranzycji t, i t, takich ze °t; # t,°,
‘t, # t,°, t; ¥ t,, dla ktorych istnieje
osiggalne znakowanie M, takie ze t, i t; sq
aktywne w M, ich dozory nie mogaq byc¢
jednoczesnie spetnione.




@M Determinizm a hierarchia

Twierdzenie 3. Niech N = (P, T, F, My, X, Y)
— stabo deterministyczna CIPN. Wybierzmy
podzbidr miejsc P, < P i zamienmy je na
makromiejsca, kojarzac z kazdym z nich
stabo deterministyczny modut. Uzyskana w

wyniku tego hierarchiczna sie¢ HN jest stabo
deterministyczna.

e tatwo (przez indukcje) generalizuje sie na
wielopoziomowe hierarchiczne sieci.

e Nie dziata z silnym determinizmem - jesli
moduty sg silnie deterministyczne, HN
moze byc¢ stabo deterministyczna!

22



@“JJ! W poszukiwaniu kompromisu

e Peiny silny determinizm dla wspotbieznego
systemu asynchronicznego:
— Jest ciezki (czasami niemozliwy) do
osiggniecia
— Wypacza zalety wspotbieznosci |
asynchronicznosci
e Z drugiej strony, determinizm jest
wskazany, poniewaz:

— Pozwala mie¢ pewnosc¢, jak (i czy
poprawnie) zachowa sie system;

- Znacznie utatwia analize i weryfikacje

23



Pomyst na kompromis

e Moduty - silnie deterministyczne

e System jako taki — stabo deterministyczny

e Ograniczac¢ bezposrednig komunikacje
miedzy wspotbieznymi modutami

e W miare mozliwosci brak silnego
determinizmu ,,chowac” we wspodtdziataniu
miedzy siecig a jej makromiejscami



Zaproponowane podejscie do
konstruowania algorytmow sterowania
wspotbieznego

e Specyfikacja ,top-down”:

— Okreslenie gornego poziomu sieci
(makromiejsca jako ,czarne skrzynki”);

— Sekwencyjne rozwiniecie makromiejsc w
moduty;

— Moduty silnie deterministyczne
e Weryfikacja , bottom-up”:
- Weryfikacja modutow
- Weryfikacja goérnego poziomu sieci




Lu uJ Zaproponowane podejscie do
AGH konstruowania

top-down bottom-up
ro T T T T T :
description of |- unfolt.Jin_g and - verification |, cess verification of |success i fL_th.her.actions. !
the top-module| description of | | of unfolded [— /| the top-module —>: (optimization, design i
modules modules | of the system, etc.) J:

4 > in case of errors ‘ |

\ \_orinconsistences
\ '\ \ / /-' '
\ in case of errors or inconsistences /

Gtowne zalety podejscia:

« Utatwione (bez eksplozji stanéw) analiza i weryfikacja
systemu na kazdym poziomie

« Uflatwione lokalizacja i naprawianie btedow

26



@“JJ! Analiza i weryfikacja modutéw

e Analiza zywotnosci, bezpieczenstwa i
nadmiarowosci, wykrywanie zakleszczen

- Bezposrednia analiza grafu osiggalnosci
— Redukcja sieci
— Stubborn sets (zakleszczenia)

— Narzedzia: PIPE (a tool for creating and
analysing of Petri nets), CPN Tools
e Analiza specyficznych dla danego systemu
wymagan, wyrazonych w logice
temporalnej (LTL, CTL)
— Model checking

- Wazne narzedzie: nuXmv model checker
27



] ...

e Proponujemy rozroznienie rodzajow determinizmu

e Zaproponowane podejscie do konstruowania
algorytmow sterujacych utatwia zrozumienie ich
dziatania i zmniejsza prawdopodobienstwo btedow

e Zaproponowane podejscie utatwia weryfikacje
systemu, lokalizacje i naprawianie btedéw

e Fokus na determinizmie zapewnia przewidywalne
zachowanie systemu

e Kompromis (silny determinizm dla modutow, staby
dla catego systemu) pozwala wykorzystywac zalety
zarowno determinizmu jak i wspotbieznosci
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