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Savoky apibrézimai

DAB - duomeny apdorojimo blokas.
LLL - linijiné laiko logika.

SML - skai¢iavimo medZio logika.
SMT - statistinis modeliy tikrinimas.
TC - telekomanda.

TM - telemetrijos duomenys.



Ivadas

Sis bakalauro baigiamasis darbas pristato, kaip tikrinti sistemos savybes naudojant statistinj
modeliy tikrinimo (SMT) jrankj Uppaal-SMC. Sio darbo tikslas yra susipaZinti su SMT teorija
ir Uppaal-SMC jrankiu bei jo pagalba iStirti sistemos atvejo analize - BepiColombo erdvélaivio
Duomeny Apdorojimo Bloka (DAB) (angl. Data Processing Unit). BepiColombo - tai pirmoji
Europos Kosmoso Agenturos (ang. European Space Agency, ESA) misija | Merkurijaus planeta.
DAB yra erdvélaivio sistemos dalis, kuri apdoroja BepiColombo telekomandas (TC) ir perduoda
atgal mokslinius ir diagnostikos telemetrijos duomenis (TM). SMT - tai sudétingy sistemy modeliy
tikrinimo budas, kur yra tikrinamos sistemos reikalaujamos savybés remiantis simuliavimo ir sta-
tistikos metodais. Sis tikrinimas yra alternatyvus metodas lyginant su klasikiniu modeliy tikrinimo
budu, kuris (Zymia dalimi) iSvengiantis buseny erdvés sprogimo problemos.

Praktinéje darbo dalyje yra atliekami BepiColombo DAB sistemos modeliy pakeitimai ir efek-
tyvumo analizé Uppaal-SMC jrankio pagalba. Ankstesni sistemos modeliai [IRL*12] buvo sukurti
naudojant klasikinio modeliy tikrinimo sistemg Uppaal.

Sio darbo uzdaviniai:

* susipaZzinti su SMT teorija;

* susipaZinti su Uppaal-SMC jrankiu;

* susipazinti su BepiColombo DAB sistema;

« atlikti pakeitimus, kad sistema veikty Uppaal-SMC jrankyje;

* pritaikyti sistemos modeliams Uppaal-SMC jrankio savybes: eksponentiniai daZniai ir tiki-

mybiniai svoriai;
« atlikti sistemos efektyvumo analize.
Tolesné darbo struktura yra tokia:
* pirmajame skyriuje yra supazindinama su SMT teorija;
« antrajame skyriuje yra apZvelgiamas Uppaal-SMC jrankis ir pagrindinés jo savybés;

* trecCiajame skyriuje yra realizuojama ir tikrinama BepiColombo DAB sistema Uppaal-SMC

jrankio pagalba;

* paskutiniuose skyriuose pateikiamos praktinés dalies darbo iSvadas ir reziumé.



1. Modeliy tikrinimas

SMT - tai kompromisas tarp pilno sistemos modeliy verifikavimo (angl. verification) ir testa-
vimo, kur yra stebimas sistemy vykdymas ar simuliavimas ir statistiniais metodais jvertinama, ar
sistema tenkina tyrinéjamg (daZnai sistemos reikalavimuose apibréztg) savybe.

Siuolaikiniame pasaulyje kompiuteriai uZima svarbig vieta ir jy klaidos gali turéti dramatiikas
pasekmes. Todél nenuostabu, kad kompiuteriniy sistemy teisingumo (angl. correctness) jrody-
mas yra ypac aktuali problema. Labiausiai paplites sistemos teisingumo jrodymas yra testavimas
[BJK*05]. Testavimui naudojami testiniai atvejai (angl. test cases) su numatomais rezultatais (angl.
predicted outcomes). Testavimo metodai daznai yra veiksmingi, kai norime surasti sistemos klai-
das (angl. bugs). Taciau testavimas néra tinkamas visiems sistemos teisingumo jrodymo atvejams,
nes bendrai nejmanoma apibréZti baigtinio testiniy atvejy rinkinio, kuris patikrinty visas galimas
sistemos vykdymo situacijas. D¢l Sios priezasties klaidos (angl. errors) gali likti nepastebétos.

Taip pat yra metody, kurie uZtikrina pilng sistemos ar bent jos modelio teisinguma. Sie me-
todai vadinami formaliais metodais ir remiasi matematiniais ir loginiais metodais, kuriy pagalba
tikrinama, ar sistema elgiasi teisingai visais galimai atvejais. Egzistuoja keletas matematiniy sis-
temos vaizdavimo biidy. Siame darbe bus aptartas paréjimy sistemy (angl. transition systems)
vaizdavimo budas. Peréjimy sistemos elgesys gali buti vaizduojamas galimai begalinémis buseny
poky¢iy ir laiko Zymy (angl. time stamps) sekomis, kurias vadiname vykdymais (angl. executions).
SarySis tarp paréjimy buseny gaunamas remiantis taip vadinamu paréjimy sarysiu (angl. transition
relation). Sis sarysis gali biiti begalinis (angl. infinite) ir netiesioginis (angl. implicit).

Formaliy metody istorija yra ilga, pradedant nuo loginiy jrodymy ir invarianty iki modeliy
tikrinimy [BK08]. Siame darbe apZvelgsime tik modeliy tikrinima. Sis metodas tyrinéja siste-
mos buseny erdve (angl. state-space), kad galéty patikrinti, ar kiekvienas sistemos elgesys tenkina
nurodytus reikalavimus. Klasikiniuose modeliy tikrinimo metoduose reikalavimai daZnai yra iS-
reiSkiami naudojant laiko logikas, tokias kaip linijine laiko logika (LLL) (angl. Linear Temporal
Logic, LTL) [Pnu77] arba skai¢iavimo medZio logika (SML) (angl. Computation Tree Logic, CTL)
[CE81]. Sios logikos praplecia klasikine Biilio (angl. Boolean) logika pridedant laiko operatorius,
kurie leidZia mums analizuoti laiko dimensijg nurodyto vykdymo metu.

Modeliy tikrinimas susideda i§ pakartotiny pasiekiamy buseny skai¢iavimy [CGK™18]. Papras-
tas buseny erdvés tyrinéjimo metodas pradeda darbg nuo pradiniy buseny rinkinio ir tada prideda
naujas pasiekiamas busenas taikant pasiekiamumo sarysius (angl. reachability relation), kuris yra
pagrijstas anks¢iau minétu peréjimy sarySiu. Jeigu buseny skaicius yra baigtinis, tai kartojant Sig
operacija galiausiai gausime stabily rinkinj, kuris atitiks pasiekiamy sistemos buseny rinkinj. Ta-
¢iau net ir paprastoms sistemoms baigtiniy buseny erdvés gali buti per didelés, kad kompiuteriai
galéty atlikti skai¢iavimus ir juos atvaizduoti. Jau keleta deSimtmeciy ieSkoma kaip sumazinti re-
sursus reikalingus tokiems skaiCiavimams, siekiant iSvengti “buseny erdvés sprogimo” problemos.

Pirmieji didelés buseny erdvés problemos sprendimai bandé iSnaudoti skirtingy sistemos vyk-

dymo scenarijy panaSumus ir pasikartojancia informacija. PavyzdZiui, tokiems sprendimams pri-



klauso dalinés redukcijos (angl. partial reduction) metodas [FGO5; WG93]. Sis metodas i§vengia
papildomo biiseny seky tyrinéjimo parodydamas, kad jy poveikis jau yra uZzfiksuotas nagrinéjant
kitas buseny sekas. Kitas metodas yra bisimuliacijos redukcija (angl. bisimuliation reduction)
[DPPO04], kuris iSnaudoja panasSiy buseny (busenos, kurios sukuria vienodg elgesj) lygiavertiSku-
mo klases (angl. equivalence classes), kad sumaZinty tiriamy buseny erdves. Predikaty abstrakcijos
metodai [BMROS5] iSplecia bisimuliacing redukcijg abstrahuodami rinkinius su nurodytu predikatu.
Predikaty abstrakcija paremti metodai gali buti suderinti su paneigianciy pavyzdZiy (angl. counter
examples) metodais, kurie naudojami abstrakcijos tikslumo nustatymui [CV03].

Neskaitant buseny erdvés skaiiavimo, viena i§ didZiausiy modeliy tikrinimo problemy yra
efektyvus buseny rinkiniy atvaizdavimas. Vieni i$ pirmyjy sprendimy yra paremti simboliniais me-
todais, kurie naudoja simbolinj vaizdavima numanomam buseny rinkiniy valdymui. Simboliniams
metodams pavyko iSplésti paprasty analizés metody pritaikymg sistemoms, kurios turi didelius
buseny rinkinius. Vienas iS labiausiai naudojamy simboliniy atvaizdavimo budy yra Dvejetainés
Sprendimy Diagramos (angl. Binary Decision Diagrams) [Bry92], kur sistemos busenos yra uzko-
duotos fiksuoto ilgio bity vektoriais. Naudojant §j vaizdavimo buidg baigtinis buseny rinkinys gali
buti traktuojamas kaip Bulio formuliy sprendimy rinkinys, kuris daZnai yra labiau kompaktiSkas
negu atitinkamos logiSkai ekvivalencios konjunkcinés ar disjunkcinés formos. Taip pat Dvejetainés
Sprendimy Diagramos vaizdavimo budas yra algoritmiSkai lengvai apdorojamas ir leidZia efekty-
viai atvaizduoti jprastines (angl. regular) strukturas, kurios daznai atsiranda sistemos pasiekiamy
biiseny rinkiniuose. Sio metodo pagalba buvo tikrinama sistema, kuri turi daugiau negu 10% pa-
siekiamy buseny [BCM*92]. Per pastarajj deSimtmetj Dvejetainés Sprendimy Diagramy metodas
buvo pakeistas loginiu vaizdavimo budu, kur buseny sekos vaizduojamos formulémis ir naudojami
patenkinamumo sprendéjai (angl. satisfiability solvers, SAT solvers) patikrinimui, ar biisena yra
pasiekiama [BCC*99; CCQO02].

Pora deSimtmeciy loginiai ir formalis modeliai neiSnaudojo bei nemodeliavo realaus laiko
(angl. real-time) ir tikimybinés informacijos. Taciau tokia informacija yra reikalinga, kai nagri-
néjame tokias dideles sistemas kaip iSskirstytas (ang. distributed), jterptines (angl. embedded),
kibernetiSkai fizines (angl. cyber physical) ir biologines sistemas. PavyzdZiui, gali buti svarbu
apskaiciuoti, kiek reikés energijos, kad islikti vir§ tam tikros ribos arba kiek reikés laiko, kol bus
pasiekta nurodyta busena. D¢l tokio tipo informacijos gavimo problemos buvo prapléstos peréjimo

sistemos, kad galéty apdoroti kiekybines savybes. Taip atsirado:
* laiko automaty formalizmas [Alu99], kuris iSnaudoja realaus laiko informacija;
* stochastinés sistemos, kurios gali nagrinéti neapibréZtumg (angl. uncertainty) vykdymuose;

* svoriniai (angl. weighted) automatai, kurie leidZia kiekybiSkai ar tikimybiSkai jvertinti per-
€jimy rinkiniy svorius [DG09];

e LLL ir SML prapléstos pridedant laiko ir kiekybine¢ informacija.
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Sie formalizmai buvo daZnai aptarinéjami mokslinéje literatiiroje ir net iSsiplété j Kitas sritis,
pavyzdZiui, energijos automaty arba hibridiniy sistemy sritis. Buvo pastebéta, kad pridedant kie-
kybine informacija padidéja buseny erdvés sprogimo problema. Taciau tokie jrankiai kaip Uppaal

arba PRISM suteikia efektyvius metodus susidoroti su Sia problema.

1.1. Statistinis modeliy tikrinimas

Tarp Zinomy peréjimo sistemy plétiniy egzistuoja kiekybinés sistemos (angl. quantitative sy-
tems), kuriy peréjimams yra pritaikomi tikimybiniai pasiskirstymai. Tokioms sistemos priklauso
diskretaus ir testinio (angl. continuous) laiko Markov Grandinés (angl. Chains). Pagrindinj démesj
skirsime nurodytos stochastinés sistemos savybiy tikimybiy skai¢iavimams. Sis kiekybinis jverti-
nimas pakeicia Bulio logika ir leidZia kiekybiskai jvertinti padaryty pakeitimy poveikj nurodytai
sistemai.

Kaip ir klasikinés peréjimo sistemos, kiekybinés stochastiniy sistemy savybés dazniausiai yra
aprasomos tiesine laiko logika, kuri leidzia palyginti vykdymus, kur yra tenkinamos tam tikros laiko
savybés su slenksciais (angl. tresholds). Stochastiniy sistemy modeliy tikrinimo problema dazniau-
siai iSsprendZiama busenos erdvés tyrin€jimu, t. y., iteratyviai skai¢iuojant arba tikslinant (angl.
approximates) kelius, kurie tenkina tinkamas subformules. Tokiy keliy skai¢iavimo algoritmo pa-
sirinkimas priklauso nuo tyrinéjamas stochastinés sistemos klasés ir naudojamos logikos, kuri yra
skirta apraSyti savybiy teisingumui. Modeliy tikrinimo algoritmai yra aprasyti Siuose: [BHH*03;
CGO04; CY95] ir kituose darbuose. Taip pat egzistuoja tinkami jrankiai [BC06; KNPO4], kurie yra
praktiSkai naudojami jvairiy tipo sistemy analizei.

Modeliy tikrinimo algoritmai yra tinkami tik specialioms sistemoms, kurios atitinka tam tikrus
strukturinius reikalavimus, t.y., gali buti iSreikStos kaip peréjimy sistemos. Taip pat Sie algorit-
mai reikalauja daug laiko ir atminties, todél dideliy sistemy plétimas (angl. scaling) tampa rimta
problema. Be to modeliy tikrinamo algoritmams naudojama logika yra praplésta i$ klasikinés lai-
ko logikos, kuri daZnai néra populiari tarp sistemy inZinieriy. Galiausiai Sie algoritmai neleidzia
svarstyti apie apie prapléstus stochastinius modelius, kuriy semantika priklauso nuo realaus laiko
arba energijos savybiy.

Kitas budas patikrinti stochastiniy sistemy kiekybines savybes yra simuliuoti (angl. simulate)
sistema be galo daug karty ir panaudoti metodus i§ statistikos srities. Siy metody pagalba gali-
me nustatyti, ar gautos simuliacijos rezultatai statistiSkai jrodo arba paneigia nagrin¢jamg savybe
[YSO2]. Stochastiniy sistemy simuliacijos gaunamos pagal sistemos apibréztus pasiskirstymus ir
leidZia gauti vykdymy tikimybinius jvertinimus. Sie metodai vadinami statistiniu ar tikimybiniu
modeliy tikrinimu.

SMT turi daug privalumy. Pirma, Sio tikrinimo algoritmai reikalauja tik, kad sistema butu
simuliuojama, t.y., vykdomi pavyzdiniai (angl. sample) sistemos vykdymai. D¢l Sios priezasties
SMT algoritmai gali buti pritaikomi didesnei sistemy klasei negu klasikinio modeliy tikrinimo.

Pavyzdziui, Siuos algoritmus galime pritaikyti juodosios déZés (angl. black-box) arba begaliniy



buseny sistemoms. Antra, Sis metodas gali buti pritaikytas platesnéms savybiy klaséms. Trecia,
SMT algoritmai yra lengvai lygiagretinami (angl. parallelizable), o tai gali padéti plésti dideles
sistemas. Jeigu sprendZiam problema yra neiSsprendZiama (angl. undecidable) arba per daug su-
détinga, tai SMT daZnai biina vienintelis galimas sprendimo biidas. Sio metodo algoritmai yra
pritaikyti Siuose jrankiuose: Uppaal [DLL*"11], PRISM [KNP11], Ymer [YouO5a] ir Plasma Lab
[BCL*13].

Pristatytas SMT metodas neiSsprendZia visy sistemos savybiy patikrinimo problemy. Pavyz-
dziui, Sis metodas negali patikrinti neapibrézty (angl. unbounded) savybiy. Taip pat SMT pilnai
neiSvengia buseny erdvés sprogimo problemos, kuri susijusi su mazy tikimybiy, t.y., rety jvykiy
(angl. rare events), skai¢iavimu. Be to Sis metodas dar néra populiarus verslo srityje. Todél néra
tiksliai Zinoma, kokiu mastu Sis metodas gali susidoroti su jvairiomis sudétingomis “’realaus pasau-

lio” sistemomis [LL16].



2. Uppaal-SMC jrankis

Uppaal - tai integruota realaus laiko sistemy modeliavimo, simuliavimo ir verifikavimo jran-
kiy aplinka. Sis jrankis yra tinkamas tokioms sistemoms, kurioms yra tinkamas modeliavimas
panaudojant nedeterministiSkus (angl. non-deterministic) procesus su baigtinémis valdymo struk-
turomis (angl. finite control structures) ir realaus laiko laikrodZiais [YPD95a; LPY97]. Uppaal yra
sudarytas iS trijy pagrindiniy daliy: sistemos modeliy apraSymo kalbos, simuliavimo ir modeliy
tikrinimo.

Uppaal-SMC - tai Uppaal jrankio iSplétimas, kuri atvaizduoja sistemas kaip laiko automaty
(angl. timed automaton) tinklus, kuriy elgsena gali priklausyti ir nuo stochastiniy ir netiesiniy di-
naminiy savybiy. Siame jrankyje kiekvienas sistemos modelis atitinka automatg, kurio laikrodZiai
(angl. clocks) gali vystytis skirtingais dazniais (angl. rates). Uppaal-SMC pritaiko SMT teorija
[YouO5b; SVA04], kad galéty efektyviai analizuoti tikimybines atlikimo (angl. performance) savy-
bes. Sistemos tikrinimai yra paremti simuliaciniais metodais, kurie yra pranasesni uz iSsekinancius

(angl. exhaustive) atminties, laiko ir iSraiSkos atzvilgiu.

2.1. Modeliavimo formalizmas

Uppaal-SMC modeliavimo teorija yra paremta laiko automaty formalizmo [AD94] stochas-
tine interpretacija. Laiko automaty formali teorija yra naudojama klasikinéje Uppaal versijoje
[BDLO4]. Atskiriems laiko automaty komponentams stochastine interpretacija pakeicia nedetermi-
nistiSkus (angl. non-deterministic) galimy peréjimy (angl. transitions) pasirinkimus j tikimybinius.
Sie tikimybiniai pasirinkimai gali biiti automatiskai nustatomi Uppaal-SMC arba apibréZti jrankio
naudotojo. PanaSiai nedeterministisSki laiko uzdelsimo (angl. time delay) pasirinkimai pakeicia-
mi tikimybiniais pasiskirstymais (angl. distributions). Laiku apriboto uzZdelsimo atveju naudojami
suvienodinti (angl. uniform) pasiskirstymai, o neapriboto (angl. unbounded) uzdelsimo atveju
naudojami eksponentiniai pasiskirstymai kuriy daZnius apibrézia naudotojas.

Uppaal-SMC yra naudojamos lokacijos (angl. locations), kurios yra sujungtos per¢jimais

(briaunomis) (angl. edges). Galimi lokacijy tipai:
* paprasta - lokacija, kuri neturi papildoma funkcionalumo;

« pradiné (angl. initial) - kiekvienas modelis privalo turéti vieng pradine lokacija. Si lokacija

Zymi proceso pradZia;
* neatidéliotina (angl. urgent) - laikas negali eiti, kai procesas yra neatidéliotinoje lokacijoje;

* jsipareigojusi (angl. commited) - veikia panaSiai kaip neatidéliotina lokacija. Jei bet kuris
procesas yra jsipareigojusioje lokacijoje, tai sekantis peréjimas turi eiti i§ jsipareigojusios

lokacijos.



Lokacija gali turéti apibréztg invariantg arba eksponentinj daznj. Invariantas nurodo lokacijos saly-
gas, kurios gali buti apraSomos laikrodziy apribojimais arba skirtumais ir Bulio iSraiSkomis. Eks-
ponentiniai dazniai nurodo lokacijos tikimybinj uzdelsima.

Peréjimai gali turéti apsaugas (angl. guard), sinchronizacija (angl. synchronisation) ir kinta-
muyjy atnaujinimus. Jei apsaugos iSraiSka yra teisinga, tai peréjimas yra jgalintas (angl. enabled).
Taip pat atskiry modeliy peréjimai gali sinchronizuotis kanaly (angl. channels) pagalba. Peréji-
mo vykdomo metu gali buti atnaujinami sistemos kintamieji. Be to gali buti apibréZzti peréjimy
tikimybiniai svoriai (angl. probability weights), kurie nustato peréjimo jvykdymo tikimybe.

Panagrinékime tris laiko automatus: A, A, ir Aj, kurie yra pateikti 1 pav.

pradzia

pradzia
radzia
@) e
X >=2 - ,\ . e
X <=4 . /, \\ 1
x=0 o AR
(:) C):{_4 b}: <=4 N
X <=4 K= 2 X >=2 s
X >=2 x=0 x=0 kY
=0 Q @) :
(: X <=4 ¥ <=4
X <=4 K >=2 ;_I}E
X>=2 B
O ® =
> pabaiga
pabaiga A
pabaiga

1 pav. Trys stochastiniai laiko automatai

Matome, kad pabaigos lokacija A; atveju pasiekiama tarp [6, 12], A, atveju pasiekiama tarp
[4, 12] ir A5 atveju pasiekiama tarp [0, +00] laiko intervaluose. Stochastiné $iy trijy laiko automa-
ty interpretacija suteikia tikimybinius pasiskirstymus per pasiekiamumo laikg (angl. reachability
time). A; atveju visy peréjimy uZdelsimas automatiSkai nustatomas nepriklausomais ir vienodais
pasiskirstymais, kuriy reikSmé yra tarp [2, 4]. Taigi bendras pasiekiamumo laikas yra lygus visy

peréjimy pasiskirstymy sumai, kurig galime pamatyti 2 pav.
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6.1 X - g . g 79 8.2 85 8.8 9.1 9.4
run duration in time

2 pav. A, pasiekia pabaigos lokacija

A, atveju uzdelsimo pasiskirstymai nustatomi pagal kairjjj ir deSinjjj kelig iki pabaigos lokaci-
jos. PanasSiai kaip ir A; atveju bendras pasiekiamumo laikas yra lygus visy peréjimy pasiskirstymy
sumai. Taip pat yra atsiZvelgiama j pradZios lokacijos iSsiSakojimo svorius (% ir %). Bendras A,

pasiekiamumo laikas pavaizduotas 3 pav.

Probability Density Distribution

I density
[ average

7.2 8.4 . .. . . . . 11.2 11.6

7.6 8.0
run duration in time

3 pav. A, pasiekia pabaigos lokacija

Aj; atveju uzdelsimas nustatomas pagal eksponentinius pasiskirstymus, kuriuos pateikia jrankio

11
2° 4

ma j pradZios lokacijos svorius (i ir %). Bendras Aj pasiekiamumo laikas pavaizduotas 4 pav. Gauti

naudotojas. Siuo atveju A; eksponentiniy pasiskirstymy reik§més yra ir 2. Taip pat atsiZvelgia-



11

stochastinés semantikos pasiskirstymai atitinka standartinés semantikos uzdelsimo intervalus.

Probability Density Distribution

Il density
-l average

probability aensity

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
run duration in time

4 pav. A; pasiekia pabaigos lokacija

2.2. Tinklai

Uppaal-SMC jrankyje modelis yra sudarytas i§ sgveikaujanciy stochastiniy laiko automaty
komponenty tinklo. Sie komponentai yra deterministigki (apibréZtos paveldétojy tikimybinés reiks-
mes). Komponentai perduota praneSimus vienas kitam per transliavimo (angl. broadcast) kanalus
ir bendrus kintamuosius, kad galéty sukurti stochastiniy laiko automaty tinkla. PraneSimai perduo-
dami transliavimo sinchronizacijomis neuzblokuotiems komponentams, kurie lenktyniauja vienas
su kitu su atitinkamais lokaliais pasiskirstymais.

5 pav. pavaizduotas stochastinis laiko automaty tinklas sudaryta iS trijy lygiagre¢iy komponen-
ty: A,BirC.
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AD BO

X <=1 V<=2

Al B1 y

5 pav. Stochastinis laiko automaty tinklas
Nesunkiai galime pamatyti, kad sudétiné sistema (A|B|C) turi tokia peréjimy seka:
(Ao, Bo, Co)lw = 0,5y = 0,C = 0]) 55

(A1, Bo, C)[r =1,y = 1,C = 4]) 5=
(A1, By, Cy)[x =2,y =2,C = 6])

=

Si seka rodo, kad C pabaigos lokacija C, yra pasiekiama, kur sanaudos (angl. cost) ir laikas
priklauso nuo to kada ir kokia seka A ir B modeliai atliks sinchronizacinius veiksmus a! ir b!. C,

lokacijos pasiekiamumo sgnaudy ir laiko pasiskirstyma galime pamatyti 6 pav.

K F-d Cost
L ] Time

2.4 3.6 4.8 6.0
Time/Cost

6 pav. C, lokacijos pasiekiamumo sanaudy ir laiko pasiskirstymas



13

2.3. Traukiniy pervazos pavyzdys

Reikia paminéti, kad Uppaal-SMC palaiko visas klasikinio Uppaal jrankio funkcijas: sveikyjy
skaiciy kintamuosius, duomeny struktiiras ir naudotojo apibréZtas funkcijas. Taip pat Uppaal-SMC
leidZia apibréZzti lokacijy laikrodZiy daznius ir peré¢jimy iSsiSakojimy svorius.

Siame darbe bus pristatytas traukiniy pervazos pavyzdys [YPD95b], kuriam bus pritaikytas

Uppaal-SMC funkcionalumas. 7 pav. galime pamatyti traukinio ir pervazos modelius.

R Free
Caveli ©
Safe eavelid Cross [ @\
(1 + id) : N*N 4 x==5
len==0
apprlid
x=0
x=>=7 () e == front()
len=0 P
x=0 . eavele]?
gof[front()]
apprie]? dequeue()
Appr . Start Pprieje
x==20 ) x==15 enqueue(e)
T2 J
jolid]? "« Occ
x=0
) appr[e]? stop(tail()]!
Stop enqueue(e)
Traukinys C) Stopping
Pervaia

7 pav. Traukinio ir pervaZzos modeliai

Tam tikras skaiCius traukiniy artéja prie tilto, kur vienu metu gali vaZiuoti tik vienas traukinys.
Pervazos modelis yra atsakingas, kad nebiity susidiirimy tarp traukiniy. Sis modelis siuncia signala,
kada traukinys gali vaZiuoti per tiltg. Traukiniams nustatyti laiko apribojimai, kad nebiity jmanoma
jy sustabdyti akimirksniu. Safe lokacija neturi invarianty; jos uzdelsimas apibréztas eksponentiniy
dazniy pasiskirstymu. Traukiniai uzdelsia pagal §j pasiskirstyma ir tuomet keliauja prie pervazos,
t.y., vykdo appr(i] sinchronizacijg. Safe lokacijas eksponentinio daZnio reik§mé yra %éd, kur id
yra traukinio identifikatorius, o N - traukiniy skaicius. Traukiniai su didesniu id skai¢iumi atvyksta

greiCiau. Peréjimai i§ lokacijy su invariantais nustatomi pagal suvienodintus pasiskirstymus per
laika. Tokios lokacijos yra Appr, Cross ir Start. PavyzdzZiui, pereiti i§ Cross lokacijos uZtruks tarp
3 ir 5 laiko vienety. Pervazos modelis saugo traukiniy informacija vidinéje eilés (angl. queue)
struktiiroje. Sis modelis naudoja statymo j eile funkcija, kai traukinys keliauja j Occ lokacija ir

iSémimo iS eilés funkcija, kai traukinys atsilaisvina.

2.4. Uzklausos

Uppaal-SMC gali apdoroti klasikines Uppaal jrankio uZklausas: pasiekiamuma, invariantiniy
savybiy iSsaugojima ir neiSvengiamuma (angl. inevitability). Taip pat Sis jrankis gali apdoroti
uzklausas, kurios yra susij¢ su stochastine laiko automaty interpretacija. Uppaal-SMC leidZia nau-

dotojui simuliuoti ir vizualizuoti iSraiSky reik§mes. Simuliacijos uzklausos sintaksé Uppaal-SMC



14

jrankyje:

simulate N [<= bound) {E1, .., Ev},

kur N yra atlikty simuliacijy skaicius, bound yra laiko apribojimas ir £}, ..., E; yra k busenomis
paremtos iSraiSkos, kurios bus stebimos (angl. monitored) ir vizualizuojamos. Panaudosime Sig
uzklausg su pries tai pateiktu traukiniy pervaZos pavyzdZiu. Stebésime kada 1-as ir 5-as traukiniai

vaziuoja per tiltg bei pervazos eilés ilgj. Vykdoma uZzklausa:

simulate 1 [<= 300] {Train(0).Cross, Train(5).Cross, Gate.len}

Si uzklausa sukuria grafika, kuris yra pateiktas 8 pav.

Simulations
6.0
4.5
o3.0 ETrain[ﬂ].Cmss
= [=] Train[5).Cross
15 F Gate.len
o o1 I.
0 50 100 150 200 250 300
fime

8 pav. Traukiniy ir pervazos vizualizacija

Matome, kad 5-asis traukinys vaZiuoja per tilta daZniau negu 1-asis. Nenaudojant simuliacijos
biity sunku numatyti, kad eilé po mazdaug 20 laiko vienety visada bus 3 arba didesnio ilgio. Tuo
galime jsitikinti jvykde Pr [ <=300 ] (<> Gate.len < 3 and t > 20) uzklausa ir pridéj¢ laikrod; z.
Gauname atsakyma, kur tikimybé yra tarp [0.102, 0.123] [DLL*15].
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3. Praktiné dalis

Siame darbe bus analizuojama ir tyrinéjama BepiColombo DAB sistema Uppaal-SMC jrankio
pagalba. BepiColombo — tai bendra misija tarp Europos Kosmoso Agenturos (angl. European
Space Agency, ESA) ir Japonijos Kosmoso Tyrimy Agenturos (angl. Japan Aerospace Exploration
Agenc, JAXA) i Merkurijaus planeta. Ankstesnés ESA tarpplanetinés misijos buvo siun¢iamos j
gana Saltas Saulés sistemos dalis. BepiColombo yra iSskirtiné misija, nes Merkurijaus orbita yra
orbita.

Iki Siol Merkurijy pasieke tik NASA Mariner 10 ir Messenger misijy erdvélaiviai. Mariner 10
1974-1975 m. pateiké pirmuosius i$ arti nufotografuotus planetos vaizdus. Messenger 2008 m.
skrido pro Merkurijaus planeta tris kartus rinkdamas naujus duomenis ir darydamas nuotraukas.

BepiColombo misija sudaro erdvélaivis, kuris susideda iS perkélimo modulio ir dviejy orbite-
riy:

* Merkurijaus Perkélimo Modulis (angl. Mercury Transfer Module);

* Merkurijaus Planetinis Orbiteris (angl. Mercury Planetary Orbiter);

* Merkurijaus Magnetosferinis Orbiteris (angl. Mercury Magnetospheric Orbiter).

Kelionés metu orbiteriai ir perkélimo modulis, kuris yra sudarytas i§ elektrinés varomosios jégos
(angl. electric propulsion) ir tradiciniy cheminiy rakety bus sujungti j viena sudétinj erdvélaivj.

Misijos jvyko 2018 mety spalio 20 diena. 2025 mety gale yra planuojama, kad BepiColombo
nusileis Merkurijuje, kur vienerius metus rinks ir studijuos duomenis apie planetos struktura, geo-
fizika, atmosfera, magnetosferg ir jos istorijg. Taip pat BepiColombo sudarys pilna Merkurijaus
planetos Zemélapij.

BepiColombo DAB - tai vienas i§ Merkurijaus Planetinio Orbiterio jrenginiy. Jis susideda iS$
pagrindinés programinés jrangos ir dviejy moksliniy instrumenty. BepiColombo DAB gauna TC
iS BepiColombo erdveélaivio ir perduoda jam mokslinius ir diagnostikos TM. Pagrindiné progra-
miné jranga gautas TC saugo tam skirtame buferyje. Taip §i jranga yra atsakinga uZz kiekvienos
TC sintaksinj ir semantinj patikrinimg (angl. validation). Jeigu TC patikrinimas yra nesékmingas,
tuomet yra sugeneruojami atitinkami TM. TC gali praSyti programinés jrangos pakeisti komponen-
to veikimo reZima, aktyvuoti arba deaktyvuoti moksliniy duomeny generavima, kurti diagnostikos
ataskaitas ir pan. DAB programiné jranga jranga dekoduoja po vieng TC vienu metu ir perduo-
da ja atitinkamam instrumentui. Tuomet instrumentas gali atlikti tam tikrus veiksmus ir graZinti

patvirtintus (angl. acknowledged) TM. Visi TM yra saugomi atitinkamame buferyje [IRL*12].

3.1. BepiColombo DAB Uppaal sistemoje

Siame skyriuje bus pristatyta BepiColombo DAB sistema ir jos realizacija klasikiniame Up-

paal jrankyje. Sistemg sudaro Sie modeliai: TC apdorojimo sistema, TC ir TM buferiai, gavéjas,
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siuntéjas, instrumentas, diagnostikos duomeny gamintojas bei paprastas ir tingus stebétojai.

9 pav. matome Uppaal deklaracijy skiltj, kurioje yra apraSyti sistemos kintamieji ir funkcijos.

const int Buffer_size = 2;
const int HK_period = 2;
const int Inst_maxtime = 7;
const int Rec_maxtime = 3;
const int Valid_maxtime = 2;

int[@, Buffer_sizex3+1] tc_buffer [Buffer_size]

{8, 0};

int[@, Buffer_sizex3+1] tm_buffer [Buffer_sizel = {8, 8};
int[@, Buffer_size-1] first_tc_index = ©@;
int[@, Buffer_size-1] first_tm_index = @;

int[@, Buffer_size-1] next_tc_index
int[@, Buffer_size-1] next_tm_index
int[@, Buffer_sizex3+1] new_tc =
int[@, Buffer_sizex3+1] new_tm = @;
int[@, Buffer_sizex3+1] last_tm
int[1, Buffer_sizex3+1] last_id

a;
0;
2;

0;
Buffer_sizex3+1;

int[1, Buffer_sizex3+1] unique_id() {

}

if (last_id == Buffer_sizex3+1) {

last_id = 1;
} else {

last_id = (last_id+1l)} % (Buffer_sizex3+2);
+

return last_id;

int[1, Buffer_sizex3+1] unique_id2() {

}

if (last_id == Buffer_sizex3+1) {

last_id = 2;
} else {

last_id = (last_id+1) % (Buffer_sizex3+2);
h

return last_id;

chan newtec; // new tc appeared

chan newtm; // new tm produced

urgent chan readtc; // tc is read from the buffer
urgent chan readtm; // tm is read from the buffer
urgent chan request; // request to instrument
urgent chan start;

urgent chan stop;

chan message; // resulting message from Instrument
chan tmready;

9 pav. Deklaracijos

Sioje skiltyje yra apibréZtos modeliuose naudojamos konstantos. PavyzdZiui, buferiy dydziai

ir diagnostikos TM generavimo daZnis. Taip pat yra apibréZiami buferiy masyvai, TC ir TM kin-

tamieji. Si sistema naudoja dvi funkcijas, kurios skirtos “$vieziy” buferio elementy identifikacijos

numeriy sukurimui. Be to ¢ia yra apibréZiami sistemoje naudojami kanalai. Siuos visus parametrus

galime keisti ir stebéti, kaip keiciasi sistemos elgesys.

10 pav. matome bendry sistemos deklaracijy skiltj, kurioje yra sukuriami visi reikalingi siste-

mos procesai.
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TC_buffer = Buffer(newtc, readtc, tc_buffer, first_tc_index, next_tc_index, new_tc);
T™_buffer = Buffer{newtm, readtm, tm_buffer, first_tm_index, next_tm_index, new_tm);
Observerl = Observer(start, stop);

Observer2 = Idle_observer(start, stop);

Sender = Plat_sender(start);
Receiver = Plat_receiver(stop);

system TC_buffer, TM_buffer, Observerl, Observer2, Sender, Receiver, TC_handling, Instrument, HK_producer;

10 pav. Sistemos deklaracijos

11 pav. matome TC valdymo modelj (komponentes Sablong pagal Uppaal-SMC terminologija).

curr_tc = tc_buffer[first_tc_inx],
TCH c=0

wait

Validate Forward

IR
O ©
TCH_c <= Valid_maxtime

readtc!

tm
tm_made .
req!

newtm!
new_tm = curr_tc

res? O

Acknowledge Execute

11 pav. TC valdymo modelis

Sis modelis yra atsakingas uz TC apdorojima, kurias gauna i§ BepiColombo erdvélaivio. Dar-
bas pradedamas laukimo buisenoje, t.y., laukiama, kol buferyje atsiras bent viena TC. Atsiradus TC
ji yra perskaitoma ir validuojama. Jei TC yra validi, tai ji perduodama instrumento modeliui, kuris
ja apdoroja ir grazina atgal. Kitu atveju yra praleidziamas TC perdavimo instrumentui etapas. Pas-
kutiniame etape TC valdymo modelis sukuria naujus TM, kurie yra patalpinami j atitinkama buferj.
Galiausiai yra siun¢iamas pranesimas gavéjo modeliui apie naujus TM. Sis modelis perskaito TM
ir perduoda juos stebétojo modeliui.

12 pav. matome buferio modelj.
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empty
out?
n? ) next_inx != first_inx &&
buffer[next_inx] = new_el, next_inx == (first_inx + 1) % Buff_size

buffer[first_inx] = 0,

next_inx = (next_inx + 1) % Buff_size
first_inx = (first_inx + 1) % Buff_size

-

n¢
next_inx != first_inx &&

(next_inx +1) % Buff_size != first_inx
buffer[next_inx] = new_el,

next_inx = (next_inx + 1) % Buff_size

out?

next_inx != first_inx &&

next_inx != (first_inx + 1) % Buff_size
buffer[first_inx] = 0,

first_inx = (first_inx + 1) % Buff_size

n?

next_inx != first_inx &&

(next_inx + 1) % Buff_size == first_inx
buffer[next_inx] = new_el,

next_inx = (next_inx + 1) % Buff _size

-

outs
buffer[first_inx] = 0,
first_inx = (first_inx + 1) % Buff_size

full

12 pav. Buferio modelis

Buferio modelis naudojamas TC bei TM buferiy procesams sukurti. Sis modelis jgyvendina
ziedinj (angl. circular) buferj. Buferis turi tris busenas: empty (liet. tuScias), not_empty (liet.
nepilnas) ir full (liet. pilnas). Siame modelyje elementai yra saugomi pagal indekso numerj. Buferis
gali gauti jvedimo (angl. in) ir iSvedimo (angl. out) praneSimus, kurie atitinkamai patalpina arba
paSalina elementg i buferio.

13 pav. matome instrumento modelj.

wait

req?
Instc=0

busy

Inst_c <= Inst_maxtime

13 pav. Instrumento modelis

Tai yra gana paprastas modelis, kuris yra atsakingas uz TC priémimg ir perdavima TC valdymo
modeliui.

14 pav. matome siuntéjo modelj.
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newtc!
new_tc = unique_id()

14 pav. Siuntéjo modelis

Siuntéjo modelis pranesa apie naujg TC ir priskiria jai unikaly numerj bei siuncia praneSima
stebétojy modeliams.

15 pav. matome gavéjo modelj.

readtm!
last_tm = tm_buffer[first_tm_inx]

idle @ . Plat_c <= Rec_maxtime

i’lat_c =0

tm_ready?

15 pav. Gavejo modelis

Gavéjo modelis laukia ir praneSa, kad perskaité naujus TM. Perskaites TM, jis siuncia prane-
§ima stebétojui.

16 pav. matome diagnostikos gamintojo modelj.

idle
© HK_c <= HK_period

newtm!

HK_c == HK_period
new_tm = unique_id2(),
HK_ c=0

tm

tm_made

16 pav. Diagnostikos gamintojo modelis

Diagnostikos gamintojo modelis sukuria naujus TM ir pranesa apie tai gavéjui.
17 pav. matome stebétojo modelj.
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ast_t 1
stop t_stop? start

idle

17 pav. Stebétojo modelis

18 pav. matome tingaus (angl. idle) stebétojo model;.

18 pav. Tingaus stebétojo modelis
Stebétojas ir tingus stebétojo modeliai laukia praneSimy iS$ siuntéjo ir gavéjo.

3.2. BepiColombo DAB Uppaal-SMC sistemoje

Siame skyriuje BepiColombo DAB sistema bus pritaikyta Uppaal-SMC jrankiui. Toliau bus
apzvelgta priimti sistemos pakeitimai. Sie pakeitimai suteikia didesnj sistemos konfigiiracijos
lankstuma ir leidZia modeliams padengti daugiau jvairiy situacijy.

TC valdymo modelyje pridéti tikimybiniy svoriy (angl. probability weights) kintamieji i§ lo-
kacijos validate. tc_validate_max_time kintamajam priskirta reikSmé 90. Todél forward lokacija
pasiekiama su 90% tikimybe, o acknowledge lokacija pasiekiama su 10% tikimybe. Pakeitimus

matome 19 pav.



current_tc = tc_buffer[first_tc_index],
TCHc=0

validate forward

TCH_c <= Valid_maxtime tc_validation_max_time

wait readtc!

tmready!

tm_made

L ) request!
100 - tc_validation_max_time q

newtm!

1

1

1

1

1

1

1

1

1

]

1

1

1

I

1

1

new_tm = current_tc :
1
1
|

O

message?
: execute

acknowledge

19 pav. TC valdymo tikimybiniai svoriai

21

TC valdymo modelyje pridéti validate 1okacijos eksponentinio daZnio (angl. rate of exponen-

tial) kintamieji, kur:

const int tc_validate_nr = 2;

const int tc_validate_dr = 1;

Cia nr (angl. numerator) atitinka skaitiklj, o dr (angl. denumerator) - vardiklj. Kuo maZesnis

daznis, tuo ilgesnis uzdelsimas. Pridéjus §j daznj buvo pasalintas Sios lokacijos invariantas: TCH_c

<= Valid_maxtime. Pakeitimai yra atvaizduoti 20 pav.

current_tc = tc_buffer[first_tc_index],

TCH.c=0
[TCH_c <= Valid_maxtimeQ
wait readtc! val;r:‘i_ite forward
L) Q- *@
I tc_validate_nr : tc_validate_dr I: tc_validation_max_time
I
tmready!
tm_made

- ) request!
100 - tc_validation_max_time g

newtm!
new_tm = current_tc

O

message?
; execute

acknowledge

20 pav. TC valdymo validate lokacijos eksponentiniai daZniai

Pridéti instrumento busy lokacijos eksponentinio daznio kintamieji, kur:
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const int instrument_busy_nr = 2;

const int instrument_busy_dr = 3;

Pridéjus §j daznj buvo paSalintas lokacijos invariantas: Inst_c <= Inst_maxtime. Pakeitimai

yra atvaizduoti 21 pav.

wait

message! request?

Instc=0

c <= Inst_maxtime"

I instrument_busy _nr: mstrumem_busy_drl

busy finst

21 pav. Instrumento busy lokacijos eksponentiniai dazniai

Pridéti diagnostikos gamintojo idle lokacijos eksponentinio daznio kintamieji, kur:

const int producer_idle_nr = 2;

const int producer_idle_dr = 1,

Pridéjus §j daznj buvo pasalintas Sios lokacijos invariantas: HK_c¢ <= HK_period. Pakeitimai

yra atvaizduoti 22 pav.

idle
I producer_idle_nr : producer_idle_dr I

tmready! newtm!
HK_c == HK_period
new_tm = unique_tm_id(),
HK c=0

©

tm_made

22 pav. Diagnostikos gamintojo idle lokacijos eksponentiniai daZniai

Pridéti siuntéjo idle lokacijos eksponentinio daznio kintamieji, kur:
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const int sender_idle_nr = 4;

const int sender_idle_dr = 1;

Nuo Siol nauji TC praneSimai turés uzdelsima. Pakeitimai yra atvaizduoti 23 pav.

newtc!
new_tc = unique_tc_id()

sender_idle_nr : sender_idle_dr
idle

23 pav. Siuntéjo idle lokacijos eksponentiniai dazniai

Pridéti gavéjo ready lokacijos eksponentinio daznio kintamieji, kur:

const int receiver_ready_nr = 1;

const int recetver_ready_dr = 1;

Pridéjus §j daznj buvo paSalintas lokacijos invariantas: Plat ¢ <= Rec_maxtime. Pakeitimai

yra atvaizduoti 24 pav.

readtm!

last_tm = tm_buffer[first_tm_index]

receiver_ready_nr : receiver_ready_dr

tmready?

24 pav. Gavejo ready lokacijos eksponentiniai daZniai

Kad galima buty generuoti grafikus reikéjo visus kanalus (angl. channels) pakeisti j transliuo-

jamus (angl. broadcast) kanalus. Pakeitimai yra atvaizduoti 25 pav.
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broadcast chan newtc; // new tc appeared

broadcast chan newtm; // new tm produced

urgent broadcast chan readtc; // tc is read from the buffer
urgent broadcast chan readtm; // tm is read from the buffer
urgent broadcast chan request; // request to instrument
urgent broadcast chan start;

urgent broadcast chan stop;

broadcast chan message; // resulting message from instrument
broadcast chan tmready;

25 pav. Transliuvojami kanalai

Tyrinéjant sistema Uppaal-SMC jrankyje buvo pastebéta, kad sistema pradéjo neteisingai veik-
ti, kai buvo prideéti transliavimo kanalai. Problema, kad TC_handling modelis gali pereiti i$§ wait j
validate busena, kai TC buferyje néra nei vienos TC. Einant i§ wait busenos atliekama readtc! sin-
chronizacija. Iki Siol §i sinchronizacija pati uztikrindavo, kad bus skaitoma i netuscio TC buferio.
Taciau transliavimo kanalai visada sinchronizuojasi nepriklausomai, ar kas nors klausosi jo ar ne,
todél wait i validate peréjime reikia pridéti papildoma apsaugg.

Deklaracijy skiltyje buvo sukurti nauji globalus kintamieji:  is_tc_buffer_empty ir
is_tm_buffer_empty, kurie suteikia informacija, ar buferis yra tui¢ias. Sie kintamieji atnau-

jinami, kai atliekami veiksmai su buferiais. Atlikti pakeitimai yra atvaizduoti 26 pav.

empty
current_tc = tc_buffer[first_tc_index],
=0 resthc
b r Dty == > yars Xume n t 1 n 1= first te n
te_buffer[next_tc_index] = new_tc, next_tc_Index 1= first_tc._index &%

next_tc_index == (first_tc_index + 1) % TC_buffer_size
te_buffer{first_tc_index] = 0,

first_tc_index = (first_tc_index + 1) % TC_buffer_size,
is_tc_buffer_empty = 1

next_tc_index = (next_tc_index + 1) % TC_buffer_size,

wait is_tc_buffer_empty = 0

validate forward

s D
tc_validate_nr : tc_validate_dr tc_validation_max_time

readtc!

wtc? readtc?
tc_index != first_tc_index && next_tc_index |=first_tc_index &&
tm_made tc_index +1) % TC_buffer_size != first_tc_ind next_tc_index != (first_tc_index + 1) % TC_buffer_size
request! te_buffer{first_tc_i ~o

100 - tc_validation_max_time

= new_tc, ,
_index + 1) % TC_buffer_size, first_tc_index = (first_tc_index + 1) % TC_buffer_size,
newtrm! is_tc_buffer_empty =0
new_tm = current_tc readtc?
te_buffer(first_tc_index] = 0,

first_tc_index = (first_tc_index + 1) % TC_buffer_size,
is_tc_buffer_empty = 0

ndex != first_tc_index &&

(next_tc_index + 1) % TC_buffer_size == first_tc_index
tc_buffer[next_tc_index] =new_tc,

— next_tc_index = (next_tc_index + 1) % TC_buffer_size,

acknowledge message execute is_tc_buffer_empty = 0

full

26 pav. is_tc_buffer_empty kintamasis

Pirmoje modelio versijoje sistema naudoja bendra kintamajj TC ir TM buferiy dydZiams nusta-
tyti. Pirmiausia reikia paSalinti buferiy priklausomybe nuo vieno bendro kintamojo, kad galétume
keisti tik TM buferio dydj. Pakeitimai yra atvaizduoti 27 pav.



const int TC_buffer_size = 2;
const int TM_buffer_size = 2; I
const int HK_period = 2;
J/fconst int Inst_maxtime = 7;
//const int Rec_maxtime = 3;
J/fconst int Valid maxtime = 2;

int[@, TC_buffer_sizex3+1] tc_buffer [TC_buffer_size] = {0,
int[®, ™_buffer_sizex3+1] tm_buffer [TM_buffer_sizel = {0,
int[@, TC_buffer_size-1] first_tc_index = @;

int [@, ™ _ buffer_size-1] first_tm_index = @;

int[@, TC_buffer_size-1] next_tc_index = @;

int[@, ™ _ buffer_size-1] next_tm_index = @;

int[@, TC buffer_sizex3+1] new_tc = @;

int[@, ™ _buffer_size*3+1] new_tm = @;

int [@, ™ buffer_sizex3+1] last_tm = @;

int[1, TC_buffer_size*3+1] last_tc_id = TC_buffer_size*3+1;
int[1, ™ _buffer_size*3+1] last_tm_id = TM_buffer_size*3+1;

int[1, TC_buffer_size*3+1] unique_tc_id() {
if (last_tc_id == TC_buffer_sizex3+1) {
last_tc_id = 1;
} else {
last_tc_id = (last_tc_id+1) % (TC_buffer_sizex3+2);

return last_tc_id;

}

int[1, T buffer_sizex3+1] unique_tm_id() {
if (last_tm_id == TM_buffer_sizex3+1) {
last_tm_id = 2;
} else {
last_tm_id = (last_tm_id+1) % (TM_buffer_sizex3+2);

return last_tm_id;

}
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Prideti atskiri buferiy dydziy kintamieji

Atnaujinti esami kintamieji pagal
naujus TC_buffer_size ir
TM_buffer_size kintamuosius. Taip pat
vietoj last_id prideti last_tc_id ir
last_tm_id

unique_id() pakeista j unique_tc_id() ir
atnaujinta atsiZzvelgiant j naujus TC
kintamuosius

unique_id2() pakeista j unique_tm_id()
ir atnaujinta atsizvelgiant j naujus TM
kintamuosius

27 pav. Buferiy kintamyjy pakeitimai

TC ir TM buferiai naudoja bendra Buffer modelj. Sio modelio parametry reik§mése naudo-

jamas Buffer_size kintamasis. PavyzdZiui, vienas i§ parametry yra int/0, Buffer_size*3+1] &buf-

fer[Buffer_size]. Kadangi yra atskirtas Buffer_size | TC_buffer_size ir TM_buffer_size, tai Sis mo-

delis nebegali buti panaudotas ir TC ir TM buferiams. D¢l Sios prieZasties tenka iSskaidyti Buffer

modelj | TC_buffer ir TM_buffer modelius, kurie i§ esmés skiriasi tik kintamyjy reikSmémis.

Taip pat buvo pakeisti statistinio jrankio nustatymai, kad buity generuojami grafikai su didesniu

bandymy skai¢iumi ir tuo paciu rezultaty tikslumu. Tuo tikslu buvo atlikti sistemos parametry

pakeitimai:

* probability of false negatives: 0.05 — 0.001

* probability of false positives: 0.05 — 0.001

* probability uncertainty: 0.05 — 0.0005

Be to reikéjo pridéti papildoma kintamajj, kuris atskirty sékmingus ir nes€ékmingus TC valida-

vimus. Tam buvo jvestas naujas kintamasis:

int[0,1] is_tc_valid = 0;
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kuris nurodo, ar TC validacija yra sékminga. Su Siuo nauju kintamuoju galime tirti sékmingai

arba nesékmingai validuotas TC. Atlikti pakeitimai yra atvaizduoti 28 pav.

current_tc = tc_buffer[first_tc_index],

TCHc=0
s_buffer_empty == 0
wait readtcl vaﬁite forward

tc_validate_nr : tc_validate_dr tc_validation_max_time

tmready!
is_tc_valid =0

tm_made is_tc_valid =0

100 - tc_validation_max_time

request!

newtm!

1
1
1
1
1
new_tm = current_tc :
1
1
|

O
message?

acknowledge execute

28 pav. is_tc_valid kintamasis

3.3. Sistemos efektyvumo analizé

Siame skyriuje bus pateikta BepiColombo DAB sistemos efektyvumo analizé. Skirtingos sis-
temos savybés bus analizuojamos pateikus skirtingas uzklausas Uppaal-SMC verifikavimo posis-
temei.

3.3.1. TC ir TM buferiai

Pirmiausia panagrinésime, kaip funkcionuoja sistemos buferiai, pavyzdZiui, kaip daZnai jie yra
savo skirtingose biisenose. Panaudosime simulate funkcija, kuri vykdo sistemos simuliavima. Sios
funkcijos pagalba galime vizualizuoti sistemos modeliy kintamuyjy ir laikrodZiy reikSmes.

Pirmoji uzklausa:

simulate 10 [ <= 10 ] { TC_buffer.empty, TM_buffer.empty }, kur:

* N = 10 - atlikty simuliacijy skaiCius;
* bound = 10 - simuliacijos laikas;
» TC_buffer.empty, TM_buffer.empty - buferio lokacijos, kurios yra simuliuojamos.

UZklausos atlikimo rezultatai yra matomi 29 pav.



value
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Simulations (10)

0.99|
0.96|
0.93|
0.90|
0.87|
0.84]
0.81]
0.78]
0.75]
0.72]
0.69|
0.66|
0.63|
0.60]
0.57|
0.54)
0.51)
0.48|
0.45|
0.42|
0.39)
0.36)
0.33]
0.30|
0.27|
0.24|
0.21]
0.18]
0.15|
0.12]
0.09|
0.06|
0.03|

ETC_buffer.empty
] TM_buffer.empty

1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 a5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9.0 95 100 105
time

29 pav. simulate 10 [ <= 10 | { TC_buffer.empty, TM_buffer.empty }

Matome, kad TC buferis jsibeg€jus sistemos darbui beveik niekada nebuna tuscias, o TM bu-

feris beveik reguliariais intervalais yra tuscias.

Sekanti uzklausa:
simulate 10 [ <= 10 ] { TM_buffer.not_empty, TM_buffer.full }

UZklausos atlikimo rezultatai yra matomi 30 pav.

value

Simulations (10)

0.99|
0.96
0.93
0.90|
0.87|
0.84
0.81
0.78|
0.75
0.72]
0.69|
0.66
0.63]
0.60|
0.57|
0.54]
0.51]
0.48|
0.45,
0.42
0.39|
0.36
0.33
0.30|
0.27|
0.24
0.21
0.18|
0.15]
0.12]
0.09|
0.06
0.03]

=] T™_buffer.not_empty
5] ™ buffer.full

1.0 L5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
time

30 pav. simulate 10 [ <= 10 ] { TM_buffer.not_empty, TM_buffer.full }
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Matome, kad TM buferis niekada nebtna pilnas.

Paskutiné simulate uzklausa:
simulate 10 [ <= 10 ] { TC_buffer.not_empty, TC_buffer.full }

Uzklausos atlikimo rezultatai yra matomi 31 pav.

Simulations (10)

0.99|
0.96|
0.93]
0.90|
0.87

0.81]
0.78|
0.75]
0.72
0.69|
0.66
0.63
0.60)
0.57]
0.54
., 051

ol
-
g8
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3
E

I
5
g
&
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A

0.45]
0.42]
0.39|
0.36)
0.33]
0.30|
0.27
0.24]
0.21]
0.18|
0.15/
0.12f
0.09|
0.06|
0.03f

o L |
0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0 95 100 105

31 pav. simulate 10 [ <= 10 ] { TC_buffer.not_empty, TC_buffer.full }

Matome prieSingg situacija su TC buferiu. DaZnai jis buna pilnas.

Toliau panaudosime tikimybiy palyginimo funkcija Pr. Vykdome:

Pr [ <= 1000 ] ( <> TC_buffer.full ) >= Pr [ <= 1000 ] ( <> TC_buffer.not_empty )

Si funkcija palygina dvi tikimybes: tikimybé, kad buferis yra pilnas ir ne tui¢ias. IvykdZius §ig
uzklausg pamatysime, ar per 1000 laiko vienety TC buferius daZniau biina pilnas negu ne tuscias.

Gauname atsakyma, kad tikrinama savybé yra tenkinama su 90% uZtikrintumu. Vadinasi, TC

buferis daZniau buna pilnas negu ne tuscias.

3.3.2. Atskiros uzklauso apdorojimas

Tolesnius eksperimentus darysime su prielaida, kad s€kmingos TC validacijos tikimybé yra
90% (Sia prielaidg galima visada pakeisti keiciant atitinkama sistemos parametra).
Atskiros uzklausos id atitinka current_tc = tc_buffer([first_tc_index] reikSme, t.y., uzklausos id

yra einamojo TC buferio elemento reikSmé. current_tc yra apibréZtas taip:

int[0, Buf fer_size x 3 4+ 1] current_tc;

current_tc gali jgyti reikSmes nuo 0 iki 7. Visos id reik§més turéty buti vienareikSmiskos uz-
klausos vykdymo atzvilgiu. D¢l Sios priezasties atsitiktiniu biidu galime iSsirinkti uzklausos id
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reikSme ir jterpti ja j tikrinimo uzklausas. Tarkime, seksime uzklausa, kurios id yra 7. Reikia pami-
néti, kad current_tc reikSmé yra priskiriama new_tm reikSmei, kai TC_handling pasiekia tm_made
busena, t.y., sukuriamas grazinamas TM praneSimas.

Vykdome:

Pr [ <= 100 ] ( <> TC_handling.tm_made &<& (TC_handling.current_tc < 0 ||
TC_handling.current_tc > 7))

Gauname, kad tikimybe, kad per 100 laiko vienety bus pagaminta TC, kurios id < O arba id >
7 yra [0,0.000999882]. Taigi, galime jsitikinti, kad uzklausos id tikrai yra nuo 0 iki 7.

Vykdome:

Pr [ <=100 ] ( <> TC_handling.tm_made & & TC_handling.current_tc ==7 )

Gauname, kad tikimybé, kad per 100 laiko vienety bus pagaminta TC, kurios id yra 7
[0.998848,0.999848]. Lygiai tokias pat tikimybes gaunamos su reikSmémis nuo 1 iki 6.

Kitose uzklausy vykdymuose susikoncentruosime j analize, kiek uZztrunka atskiros TC koman-
dos apdorojimas iki atitinkamo TM praneSimo sukurimo. Atskirai panagrinésime du atvejus, kai
TC yra s€kmingai validuota ir kai jos validacija buvo nesékminga.

Sékminga TC validacija:

Pr [ <= 1000 ] ( <> TC_handling.tm_made && TC_handling.current_tc == 7 &&
TC_handling.is_tc_valid == 1 ):

* 7598 bandymai;

e tikimybé: [0.999,1].

Probability Density Distribution

0.050

0.048]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111

32 pav. Sékminga TC validacija (tikimybinis laiko pasiskirstymas)

32 pav. vaizduoja tikimybinj laiko pasiskirstyma sékmingos TC validacijos atveju. Vienas
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akivaizdus “pikas” yra gana stabilios ir subalansuotos sistemos poZymis. Laiko vidurkio tikimybe

deja néra labai arti ”piko”, kas buty visiSkai stabilios sistemos atveju.
Nesékminga TC validacija:
TC_handling.current_tc == 7 && TC_handling.is_tc_valid == 0 ):

* 22548 bandymai;

* tikimybeé: [0.99888,0.99988].

Probability Density Distribution

£ 0.0030
0.0028|
0.0026
0.0024
0.0022
0.0020|
0.0018|
0.0016
0.0014
0.0012
0.0010|
0.0008|
0.0006
0.0004
0.0002

ol

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880 920 960
run duration in time

33 pav. Nesékminga TC validacija (tikimybinis laiko pasiskirstymas)

Pr [ <= 1000 ] ( <> TC_handling.tm_made &&

Il density
-l average

Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas

Sékminga TC validacija 9-10 18 113
Nesékminga TC validacija 8-14 133 989

Dabar apibendrinsime gautas atskiros uzklausos apdorojimo laiko reikSmes. Pagal gautus tiki-

mybinio laiko pasiskirstymo grafiky duomenis matome, kad uzklausos apdorojimas su sékminga

TC validacija vidutiniSkai jvyksta Zymiai grei¢iau negu nesékmingos validacijos atveju. Vidutinis-

kai sekmingas apdorojimas jvyksta ~7,3 karty greiciau. Taip pat nesékmingos validacijos atveju

uzklausos apdorojimas gali jvykti 989 laiko vienete. Primename, kad Sie duomenys atitinka 90%

sekmingos TC validacijos tikimybe.

Toliau apZvelgsime kumuliacinius tikimybinio pasiskirstymo grafikus.
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Cumulative Probability Distribution
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34 pav. Sékminga TC validacija (kumuliacinis tikimybinis pasiskirstymas)

Matome, kad sekmingos TC validacijos atveju uzklausos apdorojimas neuzims daugiau negu

~49 laiko vienty su ~95% tikimybe.

Cumulative Probability Distribution
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35 pav. Nesékminga TC validacija (kumuliacinis tikimybinis pasiskirstymas)

Matome, kad nesékmingos TC validacijos atveju uzklausos apdorojimas neuZims daugiau negu
~420 laiko vienty su ~95% tikimybe.

Toliau bus tyrin¢jama s¢kmingos TC uZklausos validacijos apdorojimas. Nuo Siol vykdoma
uzklausa yra: Pr [ <= 1000 ] ( <> TC_handling.tm_made & & TC_handling.current_tc ==7 &&
TC_handling.is_tc_valid == 1)
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Jei lentelés eilutés pradzioje yra (*) simbolis, tai reiSkia, kad Sie duomenys yra gauti su pradi-

niais sistemos nustatymais.

Sékm. TC validacijos tikimybé Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
5% 9-17 84 728
10% 14-18 48 377
50% 8-9 20 136
*90% 9-10 18 113
100% 11-12 18 111

Matome, kad sékmingos TC validacijos tikimybé beveik nedaro jtakos dazniausio apdorojimo
intervalui, taciau stipriai keicia vidurkj ir ilgiausig apdorojimo laika. Galime teigti, kad validavimo
sekmés tikimybé daro jtaka s€ékmingos uzklausos apdorojimo laikui.

Pateikta lentelé iliustruoja, kaip vieno sistemos parametro ($iuo atveju s€kmingos TC valida-
cijos tikimybés) skirtingos reikSmeés gali paveikti bendrg sistemos darbo laikg apdorojant gautas

uzklausas. Toliau panagrinésime kity sistemos parametry poveikj.

3.3.2.1. TC validavimo laikas

TC validavimo laikui apibrézti yra naudojami fc_validate_nr ir tc_validate_dr eksponentiniai

dazniai.
Validavimo daznis Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas

= 59-69 121 901

% 33-37 66 423
: 17-19 34 226

1 11-14 24 161

*2 9-10 18 113

10 8-9 14 96
100 8-9 13 100

Galima sakyti, kad validavimo daznio didinimas beveik nedaro jtakos atskiros uzklausos ap-
dorojimo laikui; Siek tiek sumazéja vidurkis. Taciau daZnio reik§més maZinimas stipriai paveikia
laikg. Taigi, galime teigti, kad sistemos validavimo proceso laikas stipriai veikia atskiros uzklausos
apdorojimo laikg. Konkreciau, maZinant validavimo laikg Zemiau 1 apdorojimo laikas eksponen-

tiSkai auga, tuo tarpu didinant jj vir§ 1 laiko reikSmeés stabilizuojasi.
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3.3.2.2. TM buferio dydis

TM buferio dydis DaZn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
*2 9-10 18 113
4 8-10 19 133
9-11 19 153
8 8-10 19 135
10 9-10 19 124
20 9-11 19 121

AiSkiai matome, kad TM buferio dydis nedaro jtakos atskiros uzklausos apdorojimo laikui.

3.3.2.3. TC buferio dydis

TC buferio dydis DazZn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
*2 9-10 18 113
3 12-14 27 182
4 12-15 31 248
5 9-12 28 271
6 10-13 16 241
8 10-14 17 307
10 8-13 18 413
20 12-21 21 779

Jei TC buferio dydis yra nuo 3 iki 5, tai uzklausos apdorojimo vidurkis padidéja ~1.5 karto.
Taip pat TC buferio dydis stipriai veikia ilgiausia apdorojimo laika.

3.3.2.4. Siuntéjas

Siuntéjo idle (liet. tingioje) busenoje naudojami sender_idle_nr ir sender_idle_dr eksponenti-
niai daZniai, nusakantys kaip daZznai siuntéjas atsisiuncia naujg TC ir padeda ja j TC buferj. Paban-

dysime paziuréti, kaip keiciasi uzklausos apdorojimo laikas keiciant idle busenos daznio reikSme.

Siuntéjo idle daznis Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
= 55-59 78 350
3 33-35 41 172
: 18-19 22 125
1 11-12 19 104
*4 9-10 18 113
10 9-10 19 126
100 11-13 19 141
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Siuntéjo idle daznio didinimas beveik nedaro jtakos atskiros uzklausos apdorojimo laikui. Ta-
¢iau daznio reikSmés mazZinimas stipriai paveikia laikg. Taigi, galime teigti, kad siuntéjo TC suku-

rimo laikas stipriai veikia atskiros uzklausos apdorojimo laika.

3.3.2.5. Gavéjas

AnalogiSkai gavéjo ready busenoje naudojami receiver_ready_nr ir receiver_ready_dr ekspo-
nentiniai daZniai, nusakantys, kaip daZnai gavéjas pasiima TM praneSimg i§ TM buferio. PaZiure-

sime, kaip Sio daznio reik§mé veikia atskiros uzklausos apdorojimo laika.

Gavejo ready daznis Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
5 8-10 19 116
% 11-12 19 120
: 8-9 19 127
*1 9-10 18 113
10 8-10 18 179
100 10-12 18 144

AiSkiai matome, kad gavéjo ready busenos daznio reikSmé nedaro jtakos atskiros uzklausos

apdorojimo laikui.

3.3.2.6. Instrumentas

Instrumento busy busenoje naudojami instrument_busy_nr ir instrument_busy_dr eksponen-
tiniai daZniai, nusakantys laiko uzdelsimg gaminant TM duomenis. PaZziurésime, kaip Sio daznio

reik§Sme veikia atskiros uzklausos apdorojimo laika.

Instrumento busy daznis Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas

% 44-51 99 601
% 28-32 52 362
% 12-14 23 169

* % 9-10 18 113
2 4-5 10 62

10 3-4 6 41

100 3 5 34

Instrumento busy busenos daZnis stipriai veikia uzklausos apdorojimo laika. Kuo didesné busy

dazZnio reikSmé tuo mazesnis apdorojimo vidurkis.
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3.3.2.7. Diagnostikos gamintojas

Diagnostikos gamintojo idle busenoje naudojami producer_idle_nr ir producer_idle_dr eks-
ponentiniai dazniai, nusakantys su kokiu uzZdelsimu yra generuojami nauji diagnostikos duomenys.

Paziurésime, kaip keiciasi uzklausos apdorojimo laikas keiciant idle busenos daznio reikSme.

Diag. gam. idle daznis DaZn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
% 10-12 19 123
% 10-12 18 148
% 10-12 18 143
*2 9-10 18 113
10 10-13 19 119
100 8-10 19 138

AiSkiai matome, kad diagnostikos gamintojo idle busenos daznio reikSmé nedaro jtakos atskiros
uzklausos apdorojimo laikui.
Taip pat diagnostikos gamintojas pereidamas iS idle busenos turi apsaugg (angl. guard): HK ¢

== HK_period — is §ios busenos galima pereiti, kai diagnostikos gamintojo laikrodZio reikSme yra

lygi jo periodui.
Paziurésime, kaip keiCiasi uZklausos apdorojimo laikas keiCiant diagnostikos gamintojo
HK_period reikSme.
Diag. gam. HK_period reikSmé Dazn. apdorojimo intervalas Vidurkis Ilg. apdorojimo laikas
1 10-12 20 122
*2 9-10 18 113
10 10-12 19 123
100 9-10 19 133

AiSkiai matome, kad diagnostikos gamintojo HK period reik§mé nedaro jtakos atskiros uz-

klausos apdorojimo laikui.
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Isvados

Siame bakalauro darbe buvo susipaZinta su statistinio modeliy tikrinimo teorija ir ja palaikanciu
Uppaal-SMC jrankiu. Taip pat buvo pristatyta BepiColombo Duomeny Apdorojimo Bloko (DAB)
sistema ir jos modelis, kuris anksc¢iau buvo realizuotas Uppaal jrankio, sukurto remiantis klasikine
modeliy tikrinimo teorija, pagalba.

Praktinéje dalyje buvo pritaikytos Uppaal-SMC jrankio modeliavimo, simuliavimo ir verifika-
vimo galimybés BepiColombo DAB sistemos modeliui. To rezultate ankstesnis sistemos Uppaal
modelis buvo gerokai iSpléstas, siekiant pilniau iSnaudoti naujas Uppaal-SMC teikiamas verifika-
vimo ir modeliy analizés galimybes. Konkreciau, modeliy buseny invariantai buvo pakeisti eks-
ponentiniais daZniais. Be to, TC valdymo modeliui buvo pridéti tikimybiniai svoriai ir loginiai
kintamieji. Taip pat iSplétus modelj buvo nagrinéjamas sistemos efektyvumas. Sios analizés metu
buvo jsigilinta, kaip jvairi sistemos konfiguiracija daro jtakg pagrindiniam sistemos funkcionalumui,
t.y., atskiros uzklausos apdorojimo laikui. Buvo pastebéta, kad TC sékmingos validacijos tikimybé
bei uzdelsimo daznis stipriai veikia s€kmingos uzklausos apdorojimo laikg. Taip pat jsitikinta, kad
kai TC buferio dydis yra tarp 3..5, tai smarkiai prailgsta vidutinis uZklausos apdorojimo laikas. Be
to apdorojimo laikg stipriai veikia instrumento ir siuntéjo uzdelsimy eksponentiniy daZniy reiks-
meés. Apibendrinant tyrimy rezultatus, galima pastebéti, kad bendrai sistema veikia pakankamai

stabiliai daugelyje iSnagrinéty konfiguracijy sugragZindama priimtinas analizés reikSmes.
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to gain an understanding of the statistical model chec-
king theory, the Uppaal-SMC tool and, using the learned methods and techniques, analyze the
effectiveness of the Data Processing Unit (DPU) of the BepiColombo spacecraft. BepiColombo is
a joint mission of the European Space Agency (ESA) and the Japan Aerospace Exploration Agen-
cy (JAXA) to the planet Mercury. DPU is a part of the BepiColombo system and is responsible
for receiving telecommands (TC) from the spacecraft and transmitting science and housekeeping
telemetry data (TM) back to it.

In the practical part of the work the analysis of an individual BepiColombo request is performed
with different system configurations. The obtained results showed that system effectiveness can be
affected by the TC validation probability weights and exponential rates, as well as the TC buffer size
and exponential rates of the DPU instrument and sender of TM. For all the considered configurations
the system analysis showed that the system is rather stable, i.e., it does not exhibit unexpected or

extreme behavior.
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