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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan luận văn tốt nghiệp với đề tài “Đặc tả và kiểm chứng các hệ 

thống thời gian thực sử dụng Uppaal” này là công trình nghiên cứu của riêng 

tôi dưới sự hướng dẫn của PGS.TS Phạm Ngọc Hùng. Các kết quả tôi trình bày 

trong luận văn là hoàn toàn trung thực và chưa từng được công bố trong bất cứ 

công trình nào khác.  

Tôi đã trích dẫn đầy đủ các tài liệu tham khảo, các công trình nghiên cứu liên 

quan ở trong nước và quốc tế trong phần tài liệu tham khảo. Ngoại trừ các tài liệu 

tham khảo này, luận văn này hoàn toàn là công việc của riêng tôi. 

Nếu có bất cứ phát hiện nào về sự gian lận sao chép tài liệu, công trình nghiên 

cứu của tác giả khác mà không ghi rõ trong phần tài liệu tham khảo, tôi xin chịu 

hoàn toàn trách nhiệm về kết quả luận văn của mình. 

Hà nội, tháng 10 năm 2017 

              Học viên 

 

 

                Phạm Thị Tố Nga 
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LỜI CẢM ƠN 

 

Tôi xin bày tỏ lòng cảm ơn chân thành và sâu sắc nhất đến PGS.TS Phạm Ngọc 

Hùng vì sự hướng dẫn và chỉ bảo tận tình cùng với những định hướng, những lời 

khuyên, những kiến thức vô cùng quý giá của Thầy trong quá trình tôi theo học 

cũng như làm luận văn. 

Tôi xin được gửi lời cảm ơn tới các Thầy Cô trong khoa Công nghệ thông tin - 

trường Đại học Công Nghệ-  Đại học Quốc gia Hà Nội đã trang bị cho tôi những 

kiến thức quý báu trong quá trình tôi theo học tại khoa. Đây cũng chính là tiền đề 

để m có được những kiến thức cần thiết để hoàn thiện luận văn này. 

Tôi xin được gửi lời cảm ơn tới các Thầy Cô giáo cùng các anh chị em bạn bè 

đang theo học tại bộ môn Công nghệ Phần mềm đã rất tận tình chỉ bảo và tạo 

điều kiện tốt nhất để tôi được làm việc trên bộ môn với đầy đủ trang thiết bị cần 

thiết để tôi có thể hoàn thiện tốt nhất luận văn này.  

Tôi cũng xin được gửi lời cảm ơn chân thành đến lãnh đạo và các anh chị em 

đồng nghiệp tại trường Đại học Đại Nam nơi tôi đang công tác cũng như gia 

đình, bạn bè, người thân đã giúp đỡ tôi cả về vật chất lẫn tinh thần để tôi hoàn 

thành được luận văn này. 

Mặc dù đã rất cố gắng nhưng luận văn chắc chắn không tránh khỏi những thiếu 

sót, tôi rất mong nhận được những ý kiến đánh giá và phê bình từ phía các Thầy 

Cô để luận văn được hoàn thiện hơn. 

Tôi xin chân thành cảm ơn! 

Hà nội, tháng 11 năm 2017 

          Học viên 

   

               Phạm Thị Tố Nga 
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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU 

1.1 Đặt vấn đề 

Trong thời đại ngày nay, các hệ thống có yếu tố thời gian và đặc biệt các hệ 

thống thời gian thực là một trong những lĩnh vực nhận được rất nhiều sự quan 

tâm của giới khoa học nói chung và giới khoa học nghiên cứu về công nghệ nói 

riêng. Thật vây, hệ thống thời gian thực được ứng dụng rất nhiều trong đời sống 

xã hội, trong sản xuất, trong y tế, trong hàng không vũ trụ và trong quân sự, gần 

như trong mọi lĩnh vực ta đều thấy có sự góp mặt của những ứng dụng trong hệ 

thống thời gian thực. Không chỉ góp mặt trong nhiều lĩnh vực mà sự góp mặt của 

nó còn có tầm quan trọng rất lớn đối với hệ thống. Trong hệ thống thời gian thực, 

các công vệc và các tác vụ cần phải hoàn thành trong một khoảng thời gian cho 

phép (deadline), nếu không đáp ứng được yêu cầu thời gian thì hệ thống sẽ sụp 

đổ hoặc sẽ gây ra hậu quả nghiêm trọng (hệ thời gian thực cứng: Hard Real- 

Time) hoặc sẽ bị suy giảm về chất lượng dịch vụ (hệ thời gian thực mềm: Soft 

Real-Time) [6, 9]. 

Chính vì tầm quan trọng của yếu tố thời gian trong hệ thống thời gian thực như 

vậy nên việc kiểm tra tính đúng đắn đối với hệ thống này là rất cần thiết. Việc 

kiểm tra tính đúng đắn của một hệ thống có thể được thực hiện ở khâu kiểm thử 

và kiểm chứng. Tuy nhiên, với những hệ thống có ràng buộc về thời gian cũng 

như tầm quan trọng của hệ thống mà việc kiểm thử không kiểm tra được hết mà 

chủ yếu tập chung ở khâu kiểm chứng [10]. Việc kiểm chứng tính đúng đắn của 

hệ thống nhằm kiểm tra xem hệ thống có vận hành đúng như yêu cầu không, 

muốn vậy cần phải có mô phỏng sự vận hành của hệ thống, cần có bước kiểm tra 

quy trình vận hành đó có đảm bảo các tính chất cơ bản của một hệ thống như: 

tính đến được của một trạng thái, tính an toàn, tính liên tục theo thời gian (không 

bị dừng – not deadlock) [10, 11]. Muốn làm được điều đó cần phải có một bộ 

công cụ có thể mô tả được sự vận hành của hệ thống, qua đó mô phỏng được sự 

vận hành đó và từ đó kiểm tra được sự vận hành đó có thỏa mãn các yêu cầu của 

hệ thống hay không. Đây thực sự là mối quan tâm lớn đối với vấn đề kiểm chứng 

nói riêng và công nghệ phần mềm nói chung. 

Hiện nay có rất nhiều bộ công cụ cho phép kiểm chứng tự động các hệ thống 

phần mềm có yếu tố thời gian như: SPIN, LTSmin, mCRL2, MRMC, PAT, 

TAPAL, DREAM, ROMEO, UPPAAL … Trong đó bộ công cụ Uppaal thể hiện 
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những tính năng mạnh mà những bộ công cụ khác không có như việc mô phỏng 

được sự vận hành của hệ thống thời gian thực và kiểm chứng sự vận hành bởi các 

hệ thống câu lệnh rất đơn giản. Công cụ này giúp ta có thể kiểm chứng những hệ 

thống được mô hình hóa thành những hệ thống ô-tô-mát  thời gian với nhứng 

biến số nguyên, cấu trúc dữ liệu, hàm người dùng và đồng bộ các kênh. Với việc 

đặc tả và kiểm chứng một hệ thống thời gian thực thì bộ công cụ Uppaal được 

đánh giá là tốt nhất hiện nay và được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp. Nhưng 

bên cạnh đó việc sử dụng bộ công cụ Uppaal trong kiểm chứng hệ thống có yếu 

tố thời gian cũng đòi hỏi người sử dụng có trình độ nhất định trong việc đặc tả hệ 

thống dưới dạng các ô-tô-mát thời gian cũng như điều khiển sự vận hành và 

tương tác giữa các ô-tômát đó thông qua một ngôn ngữ lập trình [7, 8]. 

1.2 Mục tiêu và phạm vi của đề tài 

Trong luận văn này tác giả đã tập trung tìm hiểu về bộ công cụ kiểm chứng 

Uppaal, đi sâu vào tìm hiểu ngôn ngữ đặc tả của Uppaal, tìm hiểu cách đặc tả một 

hệ thống phần mềm dưới dạng các ô-tô-mát thời gian và điều khiển sự vận hành 

của hệ thống thông qua ngôn ngữ lập trình C++, cũng như tìm hiểu cơ chế kiểm 

chứng của bộ công cụ này cho các hệ thống thời gian thực. Từ đó tác giả xây 

dựng một số ví dụ (cụ thể tác giả đã xây dựng được 4 ví dụ) về một số hệ thống 

thời gian thực áp dụng vào đặc tả và kiểm chứng hệ thống đó bởi bộ công cụ 

Uppaal. 

Đối với mỗi ví dụ tác giả giả định là một hệ thống thời gian thực, tiến hành đặc 

tả, mô hình hóa dưới hệ ô-tô-mát thời gian trên trình soạn thảo của Uppaal sau đó 

chạy mô phỏng và kiểm chứng sự hoạt động của hệ thống đó. 

1.3 Cấu trúc của luận văn 

Phần còn lại của luận văn được trình bày thành ba chương: Ở chương 2, tác giả 

trình bày những cơ sở lí thuyết cần thiết cho việc nghiên cứu đề tài. Sang chương 

3, tác giả nêu những hiểu biết của tác giả về bộ công cụ Uppaal cũng như cách 

đặc đả một hệ thống phần mềm dưới dạng các ô-tô-mát thời gian và phương pháp 

mô phỏng và kiểm chứng trong Uppaal. Chương 4, tác giả trình bày một số ví dụ 

áp dụng mà tác giả đã xây dựng được sau khi tìm hiểu về bộ công cụ Uppaal. 

Chương này tác giả trình bày bốn ví dụ mà tác giả đã xây dựng được về bốn hệ 

thống thời gian và tiến hành đặc tả và kiểm chứng các hệ thống đó qua công cụ 

Uppaal. Cuối cùng là phần kết luận, ở đây tác giả tóm tắt những công việc mà tác 
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giả đã làm được trong luận văn cũng như đưa ra những hạn chế và hướng mở 

rộng tiếp theo của đề tài. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Đặc tả hệ thống 

Dựa trên những yêu cầu đối với việc sử dụng hệ thống để đưa ra các đặc tả cho hệ 

thống. Muốn đặc tả tốt hệ thống thì người đặc tả cần hiểu rõ nguồn gốc, các dạng 

thông tin cần cung cấp cho hệ thống hoạt động, cần nắm được hệ thống sẽ phải 

giải quyết những vấn đề gì, những kết quả cần phải có khi vận hành hệ thống là gì. 

Xác định được mối quan hệ giữa cái vào và cái ra cho quá trình hoạt động của hệ 

thống. Các đặc tả chi tiết hệ thống nhằm phục vụ cho việc xây dựng và trắc 

nghiệm về hệ thống để kiểm tra xem những nhiệm vụ đã đặt ra cho hệ thống có 

hoàn tất được hay không [5]. 

Việc sử dụng ngôn ngữ tự nhiên để đặc tả hệ thống dẫn đến rất nhiều bất tiện 

trong đó nhữn bất tiện tiêu biểu có thể kể đến như: Việc nhầm lẫn do cách hiểu 

các khái niệm khác nhau giữa hai bên; Đặc tả yêu cầu ngôn ngữ tự nhiên quá mềm 

dẻo do đó một vấn đề có thể được mô tả bằng quá nhiều cách khác nhau; Các yêu 

cầu không được phân hoạch tốt, khó tìm các mối quan hệ Do vậy người ta thường 

dùng các thay thế khác để đặc tả các yêu cầu như: Đặc tả bằng ngôn ngữ tự nhiên 

có cấu trúc; đặc tả bằng ngôn ngữ mô tả thiết kế, giống ngôn ngữ lập trình nhưng 

có mức trừu tượng cao hơn; Đặc tả bằng ngôn ngữ đặc tả yêu cầu; Đặc tả bằng ghi 

chép graphic; Đặc tả toán học,.. 

Đặc tả hệ thống có thể chia thành hai loại: đặc tả phi hình thức (ngôn ngữ tự 

nhiên) và đặc tả hình thức (dựa trên kiến trúc toán học). 

Đặc tả phi hình thức: Đặc tả phi hình thức là đặc tả sử dụng ngôn ngữ tự nhiên. 

Như đã trình bày ở trên, đặc tả theo hình thức này có thể không được chặt chẽ 

nhưng nhiều người có thể dễ dàng tiếp cận và có thể dùng để trao đổi với nhau để 

làm chính xác hóa các điểm chưa rõ, chưa thống nhất giữa các bên phát triển hệ 

thống. 

Đặc tả hình thức: Đặc tả hình thức là đặc tả mà ở đó các từ ngữ, cú pháp, ngữ 

nghĩa được định nghĩa hình thức dựa vào toán học. Đặc tả hình thức có thể coi là 

một phần của hoạt động đặc tả phần mềm. Với hình thức đặc tả này các đặc tả yêu 

cầu được phân tích một cách chi tiết,  các mô tả trừu tượng của các chức năng 

chương trình có thể được tạo ra để làm rõ yêu cầu. 
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Đối với nhữn hệ thống tương đối phức tạp, có hai hướng tiếp cận đặc tả hình thức 

để phát triển các hệ thống đó là: Hướng tiếp cận đại số, hệ thống được mô tả dưới 

dạng các toán tử và các quan hệ và hướng tiếp cận mô hình, mô hình hệ thống 

được cấu trúc sử dụng các thực thể toán học như là các tập hợp và các thứ tự. 

Việc sử dụng đặc tả hình thức để đặc tả một hệ thống mang lại nhiều thuận lợi. 

Thứ nhất đặc tả hình thức cho phép chúng ta thấy và hiểu được bản chất bên trong 

của các yêu cầu, đây chính là cách tốt nhất để làm giảm các lỗi, các thiếu sót có 

thể xảy ra ngay từ bước đầu và giúp cho công việc thiết kế được thuận lợi. Thứ 

hai do sử dụng suy luận toán học cho việc đặc tả nên có thể dựa vào các công cụ 

toán học khi phân tích và điều này làm tăng thêm tính chắc chắn và tính đầy đủ 

của hệ thống và cuối cùng việc đặc tả hình thức một hệ thống đem lại một cách 

thức cho việc kiểm tra hệ thống đó một cách thuận tiện. 

Việc đặc tả một hệ thống cần đảm bảo những nguyên tắc: Phân tách chức năng với 

cài đặt; đặc tả hệ thống hướng tiến trình; đặc tả hệ thống phải là một mô hình nhận 

thức; đảm bảo đặc tả mô tả được sự vận hành của hệ thống; khi đặc tả phải tính 

toán đến khả năng không đầy đủ do môi trường phức tạp và cuối cùng việc đặc tả 

phải cục bộ và lỏng lẻo để thuận tiện cho việc thay đổi phát sinh. 

2.2 Kiểm chứng hệ thống phần mềm 

Kiểm chứng hệ thống phần mềm thực hiện việc xác minh một thiết kế hay một sản 

phẩm phần mềm thỏa mãn những những thuộc tính được nêu ra trong đặc tả của hệ 

thống [5]. Đặc tả hệ thống trở thành cơ sở của mọi hoạt động kiểm chứng. Một 

thiếu sót sẽ được phát hiện khi hệ thống không thỏa mãn một trong các thuộc tính 

đã được đặc tả. Hệ thống được xác minh là đúng khi nó thỏa mãn tất cả các thuộc 

tính mà nó đã được đặc tả. Quy trình kiểm chứng hệ thống được thể hiện thông qua 

sơ đồ (xem hình 2.1)  

Phương pháp hình thức: Việc áp dụng các kỹ thuật toán học vào đặc tả và phân 

tích hệ thống từ đó xây dựng mô hình hệ thống giúp ta xây dựng được những 

phương pháp kiểm chứng hệ thống dựa trên mô hình.  

Model checking: Phương pháp kiểm tra chứng dựa trên mô hình, kèm theo đó là 

các phần mềm tự động hóa các bước kiểm chứng khác nhau. Cơ sở của phương 

pháp kiểm tra mô hình là các hành vi của hệ thống được mô tả một cách rõ ràng 

không bị nhập nhằng, đây cũng chính là điểm mấu chốt giúp phát hiện những điểm 
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mâu thuẫn, chưa hoàn thiện trong đặc tả phi hình thức của hệ thống. Việc sử dụng 

phương pháp kiểm tra mô hình đặc biệt quan trọng đối với các hệ thống  

cần có tính toàn vẹn cao, góp phần đảm bảo rằng quá trình phát triển hệ thống sẽ 

không có lỗi. Phương pháp này đặc biệt hiệu quả tại giai đoạn đầu của quá trình 

phát  

triển đó là ở các mức yêu cầu và đặc tả hệ thống, nhưng bên cạnh đó nó cũng được 

sử dụng cho một quá trình phát triển hoàn chỉnh của một hệ thống. 

Hoạt động của phương pháp kiểm tra mô hình được thể hiện trong sơ đồ hoạt động 

của phương pháp kiểm tra mô hình (xem hình 2.2). Theo đó để kiểm chứng hệ 

thống ta xuất phát từ yêu cầu hệ thống ta đặc tả hình thức hệ thống, biểu diễn các 

thuộc tính cần kiểm tra cảu hệ thống. Cùng với đó ta mô hình hóa hệ thống, khi đó 

bộ công cụ kiểm chứng sẽ sinh ra tất cả các trạng thái của hệ thống và kiểm tra hệ 

thống có thỏa mãn các thuộc tính cần kiểm tra hay không, nếu không công cụ sẽ chỉ 

ra vị trí dẫn đến lỗi đó. 

Các tính chất 

(properties) 

Sản phẩm hoặc 

nguyên mẫu 

(product or prototype) 

Đặc điểm kĩ thuật của 

hệ thống 

(system specification) 

Quá trình thiết 

kế  

(Design Process) 

Kiểm chứng  

 (Verification) 

Tìm thấy lỗi 

(bug(s) found)) 

Không tìm thấy lỗi nào 

(no bugs found) 

Hình 2.1 Sơ đồ việc kiểm chứng hệ thống [5] 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Y%C3%AAu_c%E1%BA%A7u_(k%E1%BB%B9_thu%E1%BA%ADt)
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BA%B7c_t%E1%BA%A3&action=edit&redlink=1


7 
 

 

 

 

Hình 2.2 Sơ đồ hoạt động của phương pháp kiểm tra mô hình [5] 

2.3  Ô-tô-mát thời gian 

Một ô-tô-mát thời gian (Time automata-TA) là một tập gồm sáu thành phần (L, l-

0, C, A, E, I) [1, 2, 5, 12], trong đó: 

- L: tập các trạng thái 

- l0: trạng thái ban đầu 

- C: tập các đồng hồ 

- A: tập các hành động 

- E ( ) 2CL A B C L      : tập các cạnh giữa các trạng thái 

- I: ( )L B C  : chỉ định bất biến cho các trạng thái. 

 Về mặt ngữ nghĩa:  

Một ô-tô-mát thời gian được hiểu như một hệ dịch chuyển được gán nhãn 

0, ,S s  ,  trong đó: 

Mô hình hệ thống 

(System model) 

Thuộc tính cần kiểm 

chứng 

(Property specification) 

Yêu  cầu 

(Requirements) 

Hệ thống 

(System) 

Hình thức hóa  

(Formalizing) 

Kiểm chứng  

mô hình 

(System checking) 

Mô hình hóa 

(Modeling) 

Thỏa mãn 

(satisfied) 

Không thỏa +  

Phản ví dụ 

(Violated + 

counterexample) 

Mô phỏng 

(Simulation) 

Vị trí 

lỗi 

(Locati

on 
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- S L R   là tập các trạng thái. 

- s0=(l0,u0) là trạng thái ban đầu. 

- 
0{IR }S A S     là sự truyền trạng thái có quan hệ như sau: 

- (l,u+d) nếu 0 ' ' ( )d d u d I l      . 

-  (l’,u’) nếu có   , , , , ’e l a g r l E   sao cho , ' [ 0]u g u r u    và ' ( )u I l  mà 

0 ,d R u d   ánh xạ mỗi đồng hồ x trong C đến giá trị u(x)+d, và [ 0]r u biểu thị 

giá trị đồng hồ, mỗi giá trị trên đồng hồ là r=0 và u nếu u thuộc C\r. 

 Một mạng ô-tô-mát thời gian bao gồm nhiều các ô-tô-mát thành phần được 

biểu diễn như sau [1, 2, 5, 12, 14]: 

Cho  ,  ,  ,  ,  ,  .o

i i ii iL l C A E IA   trong đó 1 i n   , một vectơ trạng thái  1 2, ,..., nl l l l  , 

[ / ' ]i il l l   kí hiệu của véc tơ trạng thái này là trạng thái l’i thay thế cho trạng thái li. 

Ngữ nghĩa được định nghĩa như một hệ chuyển dịch 
0, ,S s   trong đó 

 1 2, ,..., C

nS l l l R   là tập các trạng thái, s0=(lo,u0) là trạng thái ban đầu, và S S   

có quan hệ truyền như sau: 

-    , ,l u l u d   với  0 ' , 'd d u d I l      

-    , [ ' / ], 'i il u l l l u  với , 'g r

i il l    , , , ' 0s t u g u r u    và ' ( )u I l   

-    , [ ' / , ' / ], 'j j i il u l l l l l u với , 'g r

i il l  và 
,

'
j j

g r

j jl l  

, , ; , ' 0i j i js t u g g u r r u       và ' ( )u I l  

 

  



9 
 

 

CHƯƠNG 3. ĐẶC TẢ VÀ KIỂM CHỨNG TRONG UPPAAL 

3.1 Bộ công cụ Uppaal 

3.1.1   Giới thiệu về bộ công cụ Uppaal 

Uppaal là một phần mềm để kiểm chứng những hệ thống thời gian thực, được 

phát triển bởi Đại học Uppsala và Đại học Aalborg [4]. Phần mềm được ứng 

dụng thành công trong những nghiên cứu ở nhiều lĩnh vực như bộ điều khiển, 

giao thức truyền thông hay ứng dụng multimedia – những lĩnh vực mà yếu tố thời 

gian là rất quan trọng. Công cụ này dùng để kiểm định những hệ thống được mô 

hình hóa thành hệ thống những automat thời gian với những biến số nguyên, cấu 

trúc dữ liệu, hàm người dùng, và đồng bộ các kênh [7, 8].  

Phiên bản đầu tiên của Uppaal ra đời vào 1995. Kể từ đó phần mềm đã phát triển 

không ngừng để theo kịp với những tiến bộ về cấu trúc dữ liệu, giảm bậc hệ 

thống, bản phân phối của Uppaal, hỗ trợ tính năng tối thiểu hóa chi phí, hỗ trợ 

UML. Bản phát hành chính thức hiện nay là 4.0.12. Nó hỗ trợ Java và có phần 

kiểm chứng được viết bằng ngôn ngữ C++. Cho đến nay, bộ công cụ Uppaal 

được xem là bộ công cụ kiểm chứng tự động tốt nhất hiện nay, được sử dụng 

rộng rãi trong công nghiệp [13]. 

 Cài đặt Uppaal khá đơn giản, ta chỉ cần tải zip-file Uppaal phát hành chính thức 

hiện nay (bản 4.0.12) về máy (lưu ý là máy đã cài đặt Java và C++). Để cài đặt, 

giải nén zip-file, khi đó sẽ tạo thư mục uppaal-4.0.12 có chứa ít nhất các tập tin 

uppaal, uppaal.jar, vàthư mục lib, bin-Linux, Win32-bin, lib, và demo. Các bin-

thư mục tất cả cần có các verifyta hai tập tin (exe). Và máy chủ (exe). cộng 

với một số tập bổ sung, tùy thuộc vào nền tảng. Các thư mục demo-nên chứa một 

số demo file với xml và hậu tố.. q.  

Lưu ý rằng UPPAAL sẽ không chạy mà không có Java 2 cài đặt trên máy chủ hệ 

thống. Java 2 cho SunOS, Windows95/98/Me/NT/2000/XP, và Linux có thể được 

download từ http://java.sun.com. Các phiên bản hiện tại của UPPAAL hiện 

không có phiên bản hỗ trợ, nó chạy trên môi trường Java (JRE), cần phải sử dụng 

phiên bản gần đây nhất sẵn sàng cho nền tảng đang sử dụng. Để chạy trên các hệ 

thống Windows 95/98/ME/NT/2000/XP mở tập tin uppaal.jar đã tải về [7, 8, 16]. 

3.1.2   Tổng quan về bộ công cụ Uppaal 

UPPAAL sử dụng kiến trúc máy trạm-máy chủ mà trong đó phân chia chương 

trình ra gồm hai phần: giao diện đồ họa và hệ thống kiểm tra mô hình [1]. Giao 
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diện đồ họa, hay client, viết bằng Java, và server được đóng gói tùy vào hệ điều 

hành (Linux, Windows, Solaris). Do có kiến trúc như vậy nên hai phần của 

chương trình sẽ kết nối với nhau qua giao thức TCP/IP [7].  

3.1.2.1  Java Client 

Ý tưởng của chương trình là mô hình hóa hệ thống ô-tô-mát thời gian sử dụng 

công cụ đồ họa, mô phỏng và kiểm chứng sự hoạt động của nó, và cuối cùng là 

kiểm tra xem nó có thỏa mãn những tính chất cho trước hay không. Giao diện đồ 

họa - GUI (graphical user interface) của Java client thực hiện ý tưởng này bằng 

cách chia thành 3 phần: Khung soạn thảo (Editor), Mô phỏng (Simulator) và 

Kiểm chứng (Verifier) được xếp vào các thanh công cụ (Tab). Cụ thể các phần có 

các chức năng như sau [7, 16]:  

 Khung soạn thảo 

Khung soạn thảo của hệ thống được định nghĩa là một tập hợp các ô-tô-mát thời 

gian được tiến hành song song gọi là quá trình. Quá trình được tạo ra từ một 

khuôn mẫu (template) định trước.  

 

Hình 3.1. Màn hình khung soạn thảo của Uppaal. 

Khung soạn thảo được chia làm hai phần: phần cửa sổ dạng cây để chọn các 

template, khai báo khác nhau và phần còn lại là bản vẽ để vẽ các ô-tô-mát thời 

gian ứng với từng khuôn mẫu. Thực hiện soạn thảo một hệ thống về mặt bản chất 
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là ta đang viết chương trình (code) cho hệ thống đó bằng công cụ Uppaal. Việc 

code này được thực hiện trong hai phần [7]. (xem hình 3.1)  

Với sơ đồ cây bên trái màn hình cho phép ta lựa chọn biểu diễn nhiều phần thông 

tin của hệ thống, trong đó tính năng Global Declaration cho phép ta khai báo biến 

toàn cục, đồng hồ, kênh đồng bộ và hằng, tính năng Template declaration để có 

khai báo biến, kênh và hằng cục bộ. Tính năng Process Assignment từ Template 

ta tạo ra các quá trình, khi gán quá trình các Template sẽ được gán với các biến 

kèm theo. Tính năng System Definition cho phép khai báo danh sách những quá 

trình trong hệ thống [7]. Với phần đồ họa bên phải cho phép ta vẽ các ô-tô-mát 

thời gian cho từng quá trình, tại đây ta biểu diễn các trạng thái của các quá trình 

và các bước chuyển trạng thái. Sự vận hành của các ô-tô-mát này còn phụ thuộc 

vào những khai báo mà ta đã khai báo trong Template declaration ở bên trái 

[7][8]. 

 Mô phỏng  (Simulator): Chức năng mô phỏng cho phép mô phỏng việc 

thực thi hệ thống một cách ngẫu nhiên, đồng thời thông qua mô phỏng này, bước 

đầu ta có thể kiểm tra được hệ thống có vận hành được không, có xung đột gì 

không.  

 

Hình 3.2. Màn hình khung mô phỏng các bước chuyển trạng thái của các quá 

trình của hệ thống Train-Gate trong Uppaal. 
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Trong tính năng mô phỏng này công cụ cho phép ta kiểm tra các bước chuyển 

trạng thái của các quá trình cũng như bước chuyển của hệ thống theo thời gian [7, 

8] (xem hình 3.2; 3.3). 

 

Hình 3.3. Màn hình khung mô phỏng các bước chuyển của hệ thống theo thời 

gian Train-Gate trong Uppaal. 

 Kiểm chứng (Verifier):  

 

Hình 3.4. Màn hình khung kiểm chứng của hệ thống Train-Gate 
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Chức năng kiểm hứng cho phép ta kiểm chứng tính thực hiện được của hệ thống, 

tính đến được của các trạng thái trong mô hình, tính đúng đắn của hệ thống, kiểm 

chứng hệ thống có bị deadlock không bằng những câu lệnh cụ thể theo ngôn ngữ 

của Uppaal, những câu lệnh này được viết theo cú pháp của TCTL. Màn hình của 

phần kiểm chứng được chia thành ba vùng: Overview cho phép hiển thị các câu 

lệnh đã gõ khi kiểm chứng; Query cho phép gõ câu lệnh; Comment cho phép ghi 

chú thích cho câu lệnh kiểm chứng và Status hiển thị kết quả của kiểm chứng [7, 

8, 16]. (xem hình 3.4) 

Để hỗ trợ cho các thao tác trên, Java client thiết kế giao diện khá thân thiện giống 

như màn hình soạn thảo của Microsoft Word khiến cho việc viết chương trình 

trong Uppaal trở nên dễ dàng hơn.  

Trên cùng của màn hình là thanh thực đơn (Menu) bao gồm các thành phần: File; 

Edit; View; Tools; Option; Help. Trong mỗi thành phần này cho phép thực hiện 

các thao tác cụ thể sau: 

 Menu File được biểu diễn ở tận cùng bên trái của thanh menu, chủ yếu được sử 

dụng để mở và lưu lại (một phần của) mô tả hệ thống hay chi tiết kỹ thuật yêu 

cầu được tạo ra trong UPPAAL. Các mục có sẵn là: 

- New System (hệ thống mới): tạo một hệ thống mới  

- Open System (mở hệ thống): tải một hệ thống đã có từ tập tin, các yêu cầu 

đặc điểm kỹ thuật tương ứng (nghĩa là cùng một tên tập tin, nhưng với các hậu tố 

.q) được nạp vào xác minh, nếu nó tồn tại.  

- Save System (Lưu hệ thống): hệ thống lưu trong trình soạn thảo cho tập tin. 

- Save System As (lưu hệ thống vào địa chỉ cụ thể): lưu hệ thống trong trình 

soạn thảo một tập tin chỉ định. 

- Import Template: Một cửa sổ hộp thoại sẽ được hiển thị cho phép một tập 

hợp các sẵn các mẫu để được nhập vào. 

- Export Template: Hiện tại mẫu ở định dạng tập tin Encapsulated Postscript. 

- New Queries: đặc tả yêu cầu biên tập với một tập tin trống. 

- Open Queries (mở câu hỏi): Tải một bộ hiện có của các chi tiết kỹ thuật yêu 

cầu từ tập tin. 

- Save Queries(lưu câu hỏi): Để lưu thông số kỹ thuật yêu cầu trong biên tập 

các tập tin.  
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- Save Queries As(lưu truy vấn theo): Chi tiết kỹ thuật yêu cầu trong trình 

soạn thảo để một tên file được chỉ định.  

- Exit (thoát): 

 Menu Edit. Các thành phần menu edit cung cấp một tập hợp các lệnh được hỗ 

trợ trong trình soạn thảo hệ thống. Mục này bao gồm các chức năng là: Hoàn tác 

(Undo), làm lại (Redo), Cắt (Cut), Sao chép (Copy), Dán (Paste), Xóa (Delete), 

Chèn khuôn mẫu (Insert Template), Xóa khuôn mẫu (Remove Template). 

 Menu View. Các thành phần Menu View được sử dụng để sửa đổi sự xuất hiện 

của hệ thống hiện đang được hiển thị trong hệ thống biên tập. Mục này gồm các 

chức năng cụ thể sau:  

- Zoom: hiển thị một menu phụ với zoom giá trị cố định, zoom để phù hợp với 

phóng to trong, trên, hoặc để kích thước bình thường. Một sự thay đổi trong giá 

trị zoom ảnh hưởng đến các mẫu trình biên tập hoặc các quá trình trong giả lập 

(nếu một trong những công cụ được kích hoạt). 

- Labels:hiển thị một menu phụ mà từ đó ta có thể chọn những loại nhãn sẽ được 

hiển thị trong vùng vẽ. Ngay cả khi ẩn, tất cả các nhãn có thể được nhìn thấy 

trong tooltip của địa điểm và góc cạnh.  

- Show Grid: lưới vẽ được hiển thị khi mặt hàng này được kiểm tra. 

- Snap to Grid: làm cho các đối tượng bản vẽ mới (như địa điểm, nhãn) sắp xếp 

cho lưới điện snap. Kích thước của lưới snap có liên quan đến kích thước của 

lưới vẽ. 

Ở đây ta chú ý rằng các tùy chọn Grid Snap để có thể sử dụng ngay cả khi lưới 

bản vẽ không được hiển thị. 

- Reload Simulator: Tác phẩm của hệ thống hiện đang được nạp vào trình soạn 

thảo, để giả lập và xác minh các. 

- Processes: hiển thị một cửa sổ hộp thoại cho ẩn và hiện các quy trình trong bảng 

điều khiển quá trình của mô phỏng này. 

- Variables: hiển thị một cửa sổ hộp thoại cho ẩn và hiển thị các biến trong bảng 

các biến của mô phỏng này. 

- Full DBM: hiển thị tất cả các hạn chế trên đồng hồ trong bảng các biến của mô 

phỏng này. Nếu không được chọn một số lượng tối thiểu các khó khăn sẽ được 

hiển thị. 
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 Menu Tool (công cụ): Các thành phần Menu Tool chứa một bộ công cụ hữu 

ích trong hệ thống soạn thảo, thành phần này gồm các chức năng cụ thể sau:  

- Check syntax (Kiểm tra cú pháp): kiểm tra nếu tìm thấy bất kỳ lỗi nào đều được 

cảnh báo và liệt kê ở phần dưới của khu vực vẽ của hệ thống biên tập.  

- Convert syntax (Chuyển đổi cú pháp): hỗ trợ trong một hệ thống phù hợp với 

các cú pháp được sử dụng trong UPPAAL 3.4 đến cú pháp hiện hành.  

- Align to Grid: làm cho tất cả các đối tượng hiện có của mẫu hiện tại hiển thị 

trên lưới. 

 Menu option: Các thành phần Menu Option gồm các menu tùy chọn các thiết 

lập để kiểm soát kiểm tra mô hình, bao gồm:  

- Search Order 

- State Space Reduction 

- State Space Representation 

- Diagnostic Trace 

- Extrapolation 

- Hash table size 

- Reuse 

 Menu help: Danh sách trợ giúp có hai mục, trợ giúp mở ra một cửa sổ riêng 

biệt hiển thị các trang trợ giúp (Help…F1), và mở ra một cửa sổ hiển thị số phiên 

bản và thông tin về bản quyền của UPPAAL (About Uppaal) 

Trong màn hình giao diện của Uppaal cũng có thiết kế các thanh công cụ (Tool 

Bar), Thanh công cụ của Uppaal được thiết kế nằm ngay dưới thanh thực đơn 

(Menu file). Thanh công cụ được chia thành ba nhóm trong đó hai nhóm tận cùng 

bên trái cung cấp truy cập nhanh vào một số các trình đơn được sử dụng các mục 

thường xuyên nhất, nhóm bên phải chứa các công cụ chỉnh sửa. Nhóm đầu tiên 

chứa các nút sau đây: New, Open Project, và Save. Những tính năng này được 

mô tả cụ thể trong menu File. Nhóm thứ hai chứa các nút sau đây: Phóng to để 

Fit, Zoom In, và Zoom Out. Tính năng này được mô tả trong phần menu View . 

Nhóm thứ ba bao gồm các công cụ được sử dụng trong trình soạn thảo để chọn 

và di chuyển các yếu tố của một automaton, và để thêm địa điểm, các cạnh và 

nhãn. Tính năng này được mô tả kĩ hơn trong phần thực hiện thao tác vẽ ô-tô-mát 

thời gian [6, 7, 15].  
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3.1.2.2  Stand-alone Verifier  

Khi thực hiện những bài toán lớn, khó có thể làm hết được trong GUI. Khi đó ta 

có thể dùng kiểm chứng riêng bằng dòng lệnh bằng chương trình verifier. Nó cho 

phép ta thực hiện chức năng tương tự như GUI bằng các dòng lệnh. Cách này 

thích hợp cho những máy có cấu hình yếu và phải chia sẻ bộ nhớ cho những ứng 

dụng khác [7, 8, 13]. 

3.2 Mạng Ô-tô-mát thời gian trong Uppaal 

3.2.1 Ô-tô-mát thời gian trong Uppaal 

Ô-tô-mát thời gian thực là một máy hữu hạn trạng thái với một tập các đồng hồ. 

Mỗi đồng hồ là một hàm số ánh xạ vào một tập số thực không âm, nó ghi lại thời 

gian trôi qua giữa các sự kiện. Các đồng hồ được đồng bộ hóa về mặt thời gian. 

Trong UPPAAL, một hệ thống được mô hình là mạng của những automat thời 

gian sắp xếp song song. Mô hình được mở rộng với các biến rời rạc bị chặn ở 

trạng thái. Những biến này được sử dụng trong ngôn ngữ lập trình: có thể đọc, 

ghi và thực hiện các phép tính số học. Một trạng thái của hệ thống định nghĩa bởi 

vị trí của các automat, giá trị đồng hồ và các biến rời rạc. Mỗi automat có thể 

thay đổi (không nên hiểu là sự chuyển tiếp) độc lập hay đồng bộ với một automat 

khác, dẫn đến một trạng thái khác [5, 7, 8, 13].  

Ô-tô-mát thời gian trong Uppaal được mở rộng với các tính năng cụ thể sau:  

- Templates Automat có thể được khai báo với tập những tham số nhận mọi 

kiểu giá trị (int, char..). Những tham số này thay thế cho đối số trong khai báo 

quá trình. 

- Constants khai báo là const name value. Hằng không thể thay đổi và phải có 

giá trị là số nguyên. 

- Bounded Integer Variables biến nguyên bị chặn, được khai báo là int[min, 

max] name, min và max là cận trên và dưới. Guard, invariant và assignment có 

thể diễn tả bởi các biến này. Nếu vi phạm các cận thì sẽ dẫn tới trạng thái không 

tồn tại. Nếu không có cận thì mặc định là từ -2768 dến 32768.  

- Binary synchronisation kênh khai báo là chan c. Một cạnh dán nhãn c! đồng 

bộ với nhãn khác là c?. Cặp đồng bộ chọn ngẫu nhiên nếu có nhiều khả năng kết 

hợp xảy ra.  
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- Broadcast Channel khai báo là broadcast chan c. Trong broadcast 

synchronisation một người gửi c! có thể đồng bộ với số lượng tùy ý các người 

nhận c?  

- Urgent Synchronisation kênh được khai báo khi thêm vào khai báo kênh cú 

pháp urgent. Nếu có kênh có nhãn urgent thì sẽ không có trễ khi đồng bộ chuyển 

tiếp.  

- Urgent Location tương đương với một đồng hồ thêm x về mặt ngữ nghĩa, 

reset ở mọi cạnh đến và có bất biến. Do đó, thời gian không được thay đổi khi hệ 

thống đang ở Urgent location.  

- Committed Location điều kiện còn chặt chẽ hơn urgent. Một trạng thái là 

committed nếu mọi location trong trạng thái đó là committed. 

- Arrays dùng được cho đông hồ, kênh, hằng và biến nguyên.  

- Initialisers dùng để khởi tạo biến nguyên và mảng của nó.  

- Record types khai báo với struct như trong C.  

- Custom types tương tự như typedef trong C 

- User functions có thể khai báo toàn cục hay địa phương trong các templates. 

Cách sử dụng tương tự như C nhưng không có con trỏ.  

- Expressions trong Uppaal quy định phạm vi của đồng hồ và các biến 

nguyên. Expression được dùng với các nhãn sau: Select một danh sách diễn đạt 

name : type trong đó name là tên biến và type là kiểu biến. Những biến này chỉ 

có thể truy nhập khi ở cạnh tương ứng và nhận giá trị không định trước trong 

kiểu của nó; Guard diễn đạt thỏa mãn những điều kiện sau: không hiệu ứng phụ , 

trả về dạng boolean, chỉ liên quan đến đồng hồ, biến nguyên và hằng, chênh lệch 

giữa các đồng hồ chỉ so sánh với diễn tả nguyên; Synchronisation diễn tả bằng 

Expression! hay Expression? hay nhãn trống. Biểu diễn này phải không có hiệu 

ứng phụ, đánh giá kênh, chỉ đến số nguyên, hằng hoặc các kênh; Update danh 

sách ngăn cách bởi dấu phẩy với hiệu ứng phụ, chỉ có thể chỉ đến đồng hồ, biến 

nguyên và hằng, có thể gọi được hàm; Invariant thỏa mãn những điều kiện sau: 

không hiệu ứng phụ, chỉ đồng hồ, biến nguyên và hằng là liên quan. 

 

3.2.2 Mô hình mạng các ô-tô-mát thời gian trong Uppaal 

 Một mạng các ô-tô-mát thời gian là một sự ghép nối song song của một tập các 

ô-tô-mát thời gian (được goi là các tiến trình). Việc ghép nối giữa các tiến trình 

trong mạng thông qua giao tiếp đồng bộ và không đồng bộ: Giao tiếp đồng bộ giữa 
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các tiến trình thông qua việc bắt tay đồng bộ giữa chúng sử dụng kênh đồng bộ; 

Giao tiếp bất đồng bộ được thực hiện bởi các biến chia sẻ.  

Để mô hình hóa việc đồng bộ giữa các tiến trình, Uppaal đề xuất bảng kí hiệu hành 

động bao gồm các kí hiệu hành động đầu vào kí hiệu là a? và đầu ra, kí hiệu là a! 

và các hành động bên trong biểu diễn bởi kí hiệu phân biệt τ. 

 

Hình 3.5 Mạng các ô-tô-mát thời gian của hệ thống điều khiển đèn 

Để minh họa cho việc ghép nối các tiến trình trong Uppaal ta xét một mạng ô-tô-

mát thời gian của mô hình một hệ thống điều khiển đèn gồm công tắc bật đèn phụ 

thuộc thời gian (bên trái) và người dùng (bên phải). Người dùng và công tắc giao 

tiếp với nhau sử dụng nhãn press (nhấn). Người dùng có thể nhấn công tắc (press!) 

và công tắc đợi được nhấn (press?). Ô-tô-mát tích, tức là ô tô mát mô tả hệ thống 

được kết hợp (xem hình 3.6) 

Ngữ nghĩa của các mạng được cho bởi một ô-tô-mát thời gian đơn theo khía cạnh 

các hệ dịch chuyển. Một trạng thái của mạng là một bộ (l,u) với l là véc tơ các vị 

trí hiện tại của mạng, và u là một phép gán giá trị đồng hồ thông  thường theo định 

nghĩa. Một mạng có thể thực hiện hai kiểu dịch chuyển là dịch chuyển tại chỗ 

(delay) và các dịch chuyển rời rạc. Luật cho dịch chuyển tại chỗ (giữ nguyên vị trí) 

là tương tự với trường hợp ô tô mát đơn lẻ với bất biến của một véc tơ vị trí là giao 

của các bất biến của các tiến trình.  
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Hình 3.6 Ô-tô-mát tích của ô-tô-mát công tắc đèn và người dùng (hình 3.5) 

3.3 Đặc tả trong Uppaal 

Việc đặc tả hệ thống thời gian thực trong Uppaal là một đặc tả hình thức. Trong 

công cụ Uppaal một hệ thống có yếu tố thời gian được mô hình hóa thành một 

mạng ô-tô-mát thời gian gồm các ô-tô-mát thời gian xếp song song có thể hoạt 

động độc lập hoặc đồng bộ với nhau qua các kênh đồng bộ.  

Việc biểu diễn một mạng ô-tô-mát thời gian trong Uppaal được thực hiện thông 

qua khung soạn thảo. Các mô tả của mô hình bao gồm ba phần: khai báo cục bộ và 

toàn cục; các khuôn mẫu ô-tô-mát và định nghĩa hệ thống. Để biểu diễn mạng ô-tô-

mát thời gian trong Uppaal trên khung soạn thảo ta cần tiến hành các bước sau [3, 

8, 10, 12]: 

Bước 1:Phân tích và nhận diện các khuôn mẫu có trong hệ thống: Cần xác định 

trong hệ thống có những khuôn mẫu nào, mỗi khuôn mẫu sẽ ứng với một quá trình 

và được biểu diễn là một ô-tô-mát thời gian trong khung soạn thảo. 

Bước 2: Mô hình hóa các khuôn mẫu: Mỗi khuôn mẫu cần xác định rõ: Có những 

trạng thái nào? Bước chuyển trạng thái ra sao? Có cần truyền tham số gì không? 

Từ đó xác định các biến toàn cục và biến địa phương trong hệ thống. 
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Hình 3.7 Màn hình thể hiện việc dùng nút Add location vẽ các trạng thái 

Bước 3: Vẽ ô-tô-mát thời gian: Để vẽ các ô-tô-mát thời gian trong Uppaal ta cần 

tiến hành như sau: 

- Vẽ nút: Mỗi nút thể hiện một trạng thái trong ô-tô-mát. Để vẽ nút ta dùng 

chuột nhấp vào biểu tượng Add location trên thanh công cụ (xem hình vẽ), sau đó 

nhấp chuột vào vị trí muốn vẽ trong khung vẽ, mỗi lần nhấp chuột ta được một 

nút. (xem hình 3.7) 

Để khai báo cho nút đó ta nhấp đúp chuột vào vị trí của nút, khi đó trên màn 

 

Hình 3.8 Màn hình dùng chức năng Edit để khai báo cho nút: 
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hình hiện ra một hộp hội thoại cho phép ta khai báo các đặc tính của nút gồm: 

Tên trạng thái (Name); điều kiện của biến-đồng hồ (Invariant). Trạng thái của 

nút, ở đây các trạng thái được đề xuất gồm: trạng thái Instant; trạng thái Urgent: 

tương đương với 1đồng hồ thêm, reset ở mọi cạnh đến và có bất biến (thời gian 

tại U là ko trôi); Trạng thái Committed: Điều kiện chặt chẽ hơn Urgent, không 

cho phép trễ, giữ nguyên ở trạng thái tiếp theo hoặc 1 Commited khác (xem hình 

3.8). 

- Vẽ cạnh: Mỗi cạnh trong ô-tô-mát thời gian trình bày trong Uppaal thể hiện 

một quá trình của ô-tô-mát thời gian đó. Để vẽ một cạnh ta nhấp chuột vào biểu 

tượng Add Edge trên thanh công cụ, sau đó trên khung vẽ chọn đểm đầu và cuối 

của cạnh bằng cách nhấp chuột vào nút tương ứng (xem hình 3.9). 

 

 

Hình 3.9 Màn hình dùng lệnh Add Edge 

Để khai báo các điều kiện cho một cạnh nào đó, ta nhấp đúp chuột vào vị trí của 

cạnh, khi đó trên màn hình hiện ra hộp hội thoại và cho phép ta khai báo các đặc 

tính của cạnh gồm các danh mục sau: Select cho phép khai báo danh sách biến có 

thể truy nhập khi ở cạnh tương ứng. Để khai báo trong mục này ta sử dụng kiểu 

khai báo là name : type trong đó name là tên biến; type kiểu biến; Guard cho 

phép  
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Hình 3.10 Màn hình dùng chức năng Edit Edge để khai báo cho cạnh 

ta khai báo điều kiện cần thỏa mãn (điều kiện của đồng hồ, biến nguyên, hằng; trả 

về dạng boolean); Synchronisation cho phép ta khai báo tín hiệu nhận và gửi 

(đồng bộ giữa các ô-tô-mát) dạng Expression! (gửi); Expression? (nhận); Update 

cho phép ta khai báo giá trị của đồng hồ; biến nguyên; hằng khi thực hiện chuyển 

trạng thái. (xem hình 3.10) 

3.4   Kiểm chứng trong Uppaal 

Sau khi mô tả một hệ thống thời gian thực dưới dạng mô hình mạng ô-tô-mát thời 

gian, công cụ Uppaal  cho phép mô phỏng và xác minh mô hình. Kỹ thuật kiểm 

chứng trong Uppaal được thực hiện bằng phương pháp kiểm tra mô hình, trong đó 

để kiểm chứng một tính chất nào đó của hệ thống bằng cách duyệt trong mô hình 

tất cả các trạng thái mà trong thời gian chạy hệ thống có thể rơi vào trạng thái đó. 

3.4.1  Mô phỏng sự hoạt động của hệ thống  

Sau khi biên tập hệ thống trong phần soạn thảo, Uppaal cho phép kiểm chứng 

hoạt động của hệ thống qua chức năng Simulator [7, 8, 13, 16].  

Ở chức năng này, bước đầu người dùng phát hiện những lỗi trong thiết kế Ô-tô-

mát, lỗi mã nguồn. Nếu ở bước Editor gặp các lỗi này khi chạy Simulator máy sẽ 

báo lỗi và chỉ rõ lỗi mắc phải qua hộp hội thoại hiện trên màn hình cũng như 

đánh dấu lỗi trên bản Editor bằng chuyển phông chữ sang màu đỏ và gạch chân. 
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Khi đó, người dùng sẽ biết lỗi ở đâu và sửa lỗi. Chỉ đến khi nào phần biên tập 

không còn các lỗi soạn thảo thì mới chạy được Simulator [4, 7]. 

Trong quá trình chạy Simulator người dùng sẽ bước đầu kiểm tra được sự vận 

hành của hệ thống qua sự dịch chuyển trạng thái được mô phỏng ngẫu nhiên và 

các trạng thái của các Ô-tô-mát song song theo thời gian [4, 7, 8]. Ở bước này 

nếu hệ thống bị deadlock cũng sẽ được phát hiện ra sau khi chạy thử các bước, 

nếu bị deadlock quá trình sẽ bị dừng và không chuyển sang bước kế tiếp được. 

3.4.2 Kiểm chứng bằng dòng lệnh 

Uppaal cho phép ta kiểm chứng khả năng hoạt động của ô-tô-mát qua mọi trạng 

thái bởi chức năng Verifier . Chức năng này cho phép ta kiểm chứng các tính 

năng của hệ thống thông qua các dòng lệnh (ngôn ngữ C++) [4, 8, 9, 10, 13, 15] 

như: Tính có thể đạt được; Tính an toàn; Tính sống; Khả năng rơi vào trạng thái 

deadlock (không chịu chuyển trạng thái).  

 Chức năng kiểm chứng trong Uppaal được thiết kế để kiểm tra một tập con 

của công thức TCTL (Time Computation Tree Logic) cho các mạng các ô-tô-mát 

thời gian. Các câu lệnh để kiểm chứng có cấu trúc như sau 

A[]φ – đảm bảo rằng φ luôn luôn đúng 

E[]φ − đảm bảo rằng φ luôn có thể đạt được 

E<>φ− Kiểm tra tính đạt được của trạng thái φ 

A <> φ −  đảm bảo φ trước sau gì cũng sẽ xảy ra 

φ −−> ψ – đảm bảo φ xảy ra thì trước sau gì ψ cũng sẽ xảy ra. 

Với φ, ψ là các các thuộc tính cục bộ mà có thể được kiểm tra một cách cục 

bộ tại một trạng thái. Hệ dịch chuyển trạng thái của một mạng có thể được mở ra 

trong một cây vô hạn chứa các trạng thái và các dịch chuyển. Các ngữ nghĩa của 

các công thức được định nghĩa trên cây này. Ở đây các ký tự A và E được sử 

dụng để định lượng trên các đường dẫn: Kí tự A (tất cả - All) được sử dụng để 

biểu diễn rằng thuộc tính được đưa ra cần được giữ trên tất cả các đường đi trên 

cây trong khi đó E (tồn tại – Exist) biểu diễn rằng có ít nhất một đường đi trên 

cây mà thuộc tính giữ (hold). Trong khi đó ký hiệu [] và <> được sử dụng để định 

lượng trên các trạng thái trong đường đi: Kí hiệu [] biểu diễn rằng tất cả các trạng 

thái trên đường đi thỏa thuộc tính,  trong khi kí hiệu <> để chỉ rằng có ít nhất một 

trạng thái trên đường thỏa thuộc tính, cụ thể các tính chất của hệ thống được kiểm 

chứng trong Uppaal và cú pháp được cho như sau: 
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Kiểm chứng tính có thể đạt được (khả năng tới được 1 trạng thái nhất định). Để 

kiểm chứng tính năng này ta dùng cú pháp: E<>𝜑 (trong đó 𝜑 là công thức trạng 

thái). 

Ví dụ: Trong hệ thống Train-Gate, để kiểm chứng tính đạt được của các trạng 

thái ta có thể dùng các câu lệnh như: E<> Gate.Occ để kiểm tra xem bộ điều 

khiển có đạt được trạng thái Occ không (có thể nhận và lưu được id của các tàu 

đến hay ko); E<> Train1.cross để kiểm tra xem Train1 có qua được cầu hay ko; 

E<> Train1.cross and Train2.Stop để kiểm xem Train1 có vượt qua cầu khi 

Train2 đang dừng hay ko; E<> Train0.cross and (forall (i:id_t) i!=0 imply 

Train(i).stop) để kiểm tra xem Train0 có vượt cầu khi tất cả các tàu khác đang 

dừng không. 

- Kiểm tra tính an toàn (một điều gì đó luôn luôn đúng). Để kiểm tra tính năng 

này trong Uppaal ta dùng cú pháp: A[]  và E[].  

Ví dụ: Trong hệ thống Train-Gate, để kiểm chứng tính năng này ta có thể dùng 

các câu lệnh như: A[] Gate.list(N)==0 để chắc chắn rằng không bao giờ có N tàu 

trong hàng đợi; A[] forall(i:id_t) forall(j:id_t) Train(i).cross and Train(j).cross 

imply i==j để chắc chắn rằng hai tàu khác nhau không bao giờ cùng qua cầu tại 

cùng một thời điểm. 

- Kiểm tra tính liveness của hệ thống (tính chất này đảm bảo một điều gì đó 

trước sau gì cũng xảy ra). Để kiểm chứng tính năng này của hệ thống trong 

Uppaal ta dùng cú pháp: A<> 𝜑: Chỉ ra rằng một tính chất 𝜑 luôn được thỏa 

mãn;  cú pháp 𝜑--> : chỉ ra rằng khi 𝜑 thỏa mãn thì   cũng thỏa mãn. 

Ví dụ: Trong hệ thống Train-Gate, để kiểm chứng tính năng này cho hệ thống ta 

có thể dùng các câu lệnh như: Train(0).Appr-->Train(0).Cross để đảm bảo tàu 0 

tiến vào thì tàu 0 sẽ được qua cầu. 

- Kiểm tra ô-tô-mát có rơi vào deadlock hay không. Để kiểm chứng tính năng 

này của hệ thống trong Uppaal ta sử dụng cú pháp A[] not deadlock. 
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Để sử dụng chức năng kiểm chứng trong Uppaal ta chọn mục Verifier, khi đó 

 

Hình 3.11 Màn hình thể hiện chức năng kiểm chứng 

 

trên màn hình sẽ hiện ra ba vùng chức năng gồm: Overview (hiện ra các câu lệnh 

kiểm chứng); Query (vùng soạn thảo câu lệnh); Coment (chú thích nội dung của 

câu lệnh). Thao tác thực hiện trong phần này ta tiến hành như sau: Soạn cú pháp 

cần kiểm tra trong Query và bấm Check khi đó cú pháp vừa được kiểm tra hiện ra 

trong Overview; Chú thích nội dung coment trong hộp coment (nếu cần). Lúc này 

kết quả sẽ hiện ra trong hộp status. Nếu một cú pháp kiểm tra là thỏa mãn thì 

trong ststus sẽ cho kết luận màu xanh, nếu không thỏa mãn thì cho màu đỏ, còn 

không xác định được thì cho màu vàng (xem hình 3.11). 
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CHƯƠNG 4. ÁP DỤNG ĐẶC TẢ VÀ KIỂM CHỨNG MỘT SỐ 

HỆ THỐNG THỜI GIAN THỰC BẰNG CÔNG CỤ UPPAAL 

 

Để tìm hiểu cách đặc tả và kiểm chứng trong Uppaal, tác giả đã tiến hành xây dựng 

một số ví dụ nhằm thông qua đó tác giả hiểu rõ hơn về cách biểu diễn một hệ thống 

phần mềm dưới dạng các ô-tô-mát thời gian có liên hệ với nhau qua các kênh, hiểu 

được sự vận hành của hệ thống và từ đó kiểm chứng các tính năng của hệ thống.  

Trong chương này tác giả đưa ra bốn ví dụ để minh họa cho hai loại hệ thống phần 

mềm, mỗi hệ thống tác giả đưa ra hai ví dụ có thể hiểu như hai phiên bản khác nhau 

của hệ thống đó.  

4.1 Hệ thống phân loại  

Đây là một hệ thống giả định mà tác giả đưa ra nhằm tìm hiểu cách biểu diễn đặc tả 

hệ thống qua các ô-tô-mát thời gian cũng như cách kiểm chứng sự vận hành của hệ 

thống và các tính năng của hệ thống. Với hệ thống này tác giả đưa ra hai ví dụ như 

hai phiên bản khác nhau của hệ thống. 

4.1.1 Ví dụ1. Hệ thống phân loại bóng theo màu sắc (Hệ thống Bong7mau). 

 Một hệ thống có đầu vào là các loại bóng với nhiều màu sắc khác nhau (demo 

là 7 màu), các quả bóng lần lượt cho chạy qua một sensor nhận biết màu sắc, 

sensor sẽ thông báo tín hiệu cho các cửa đẩy tương ứng. Bóng sẽ chạy trên một 

băng chuyền với vận tốc đảm bảo để di chuyển từ cửa này đến cửa kế tiếp là một 

khoảng thời gian cố định và gặp đúng cửa nó sẽ được đẩy ra khỏi băng chuyền. 

Đặc tả: Một quả bóng có màu sắc i (gán mỗi màu bởi một mã màu i - 1;7i   ) khi 

đi qua sensor sẽ được sensor phát hiện màu sắc, lập tức sensor sẽ phát tín hiệu tới 

cửa thứ I tương ứng. quả bóng qua sensor sẽ được chạy trên băng chuyền với tốc 

độ đảm bảo đến cửa thứ i sẽ mất đúng i*5s. Sau đúng i*5s kể từ khi nhận được tín 

hiệu từ sensor cửa thứ i sẽ đẩy ra, quả bóng sẽ bị đẩy xuống rãnh tương ứng. 

Để tiến hành kiểm chứng sự vận hành của hệ thống trên qua Uppaal ta lần lượt 

thực hiện các bước sau:  

Bước 1.  Phân tích và nhận diện đối tượng trong hệ thống: Dựa vào đặc tả của hệ 

thống thì có thể chia hệ thống thành hai hệ khuôn mẫu (Template) liên hệ nhau qua 
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màu sắc của quả bóng. Cụ thể là: Hệ 1 có 1 mắt cảm ứng nhận diện màu sắc 

(Sensor); Hệ 2 gồm 7 cửa đẩy (PushDoor(i), i=1  7).  

Bước 2: Soạn thảo (thiết kế hệ thống dưới dạng các ô-tô-mát thời gian) 

Trong phần này ta tạo ra hai khuôn mẫu gồm Sensor và Pushdoor. 

Khai báo biến toàn cục: với giả định mô hình phân loại bảy màu sắc khác nhau, 

mỗi màu bóng sẽ được mã hóa bởi một số nguyên để nhận diện đồng bộ nên 

trong phần này ta khai báo biến toàn cục (trong mục dedaraions) như sau: 

const int N = 7;//Số lượng màu bóng, trong ví dụ này demo là có 7 màu 

typedef int[0,N-1] id_t;// mã hóa màu sắc của quả bóng 

chan appr[N], push[N];// Kênh đồng bộ giữa 2 hệ template 

Phân tích và thiết kế khuôn mẫu Sensor: 

Đối với khuôn mẫu này tồn tại hai trạng thái là : Safe (trạng thái an toàn, khi 

không có bóng nào đi qua) và SeeColor (nhìn thấy bóng đi qua). Mỗi trạng thái 

sẽ thể hiện bởi một nút trên ô-tô-mát. 

Ban đầu khi chưa có bóng đi qua, Sensor sẽ ở trạng thái Safe. Khi có một bóng 

(gán bởi một số thứ tự tương ứng với màu sắc) đi qua, sensor phát hiện ra màu và 

nhớ màu đó (gán y=chỉ số màu tương ứng) rồi chuyển sang trạng thái Seecolor. 

Sau đó ngay lập tức gửi tín hiệu đến cửa thứ i (i=y) tương ứng (lệnh push[y]!) và 

chuyển về trạng thái Safe. 

 
Hình 4.1 Ô-tô-mát Sensorcủa hệ thống Bong7mau 
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Ô-tô-mát Sensor: Trong mục soạn thảo ta tiến hành vẽ ô-tô-mát cho khuôn mẫu 

này. Cụ thể ta vẽ hai nút Safe và Seecolor để thể hiện hai trạng thái của khuôn 

mẫu: Từ Safe đến Seecolor vẽ một cạnh thể hiện bước chuyển trạng thái (gán e là 

chỉ số màu và biến y để nhớ màu sắc mà Sensor nhìn thấy); Từ Seecolor đến Safe 

vẽ một cạnh thể hiện bước chuyển trạng thái, đồng thời ở bước này được đồng bộ 

với ô-tô-mát Pushdoor qua kênh push bằng cách báo lệnh push[y] đến cửa ra của 

màu có gán nhãn y. (xem hình 4.1) 

Phân tích và thiết kế hệ khuôn mẫu Pushdoor 

Một khuôn trong hệ này có 3 trạng thái: Trạng thái chưa có yêu cầu báo mở 

(Safedoor); Trạng thái có nhận được yêu cầu báo mở nhưng chờ đến thời gian mở 

(Waiter); Trạng thái đẩy cửa (PushD). Mỗi trạng thái này sẽ được thể hiện bằng 

một nút trên ô-tô-mát thời gian. 

Đặc tả của khuôn mẫu: Khi cửa thứ i đang ở trạng thái Safedoor nếu nhận được 

lệnh có bóng màu thứ i đang đi tới, lập tức chuyển sang trạng thái Waiter và ở 

trạng thái Waiter đó đúng 5*id+5  giây và lập tức chuyển sang trạng thái PushD. 

Sau đúng 1 giây thì trở về trạng thái an toàn. 

Ô-tô-mát PushDoor (xem hình 4.2):  

 

Hình 4.2 Ô-tô-mát PushDoor của hệ thống Bong7mau 
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- Khai báo các template có trong hệ thống: Trong System declaration ta tiến 

hành khai báo: system Sensor, Pushdoor; 

Bước 3. Mô phỏng sự vận hành của hệ thống: Sau khi đã soạn thảo xong trong 

editor, nếu không có lỗi soạn thảo, chức năng Simulation cho phép ta mô phỏng 

sự vận hành của hệ thống. Cụ thể chức năng này cho phép ta mô phỏng theo hai 

cách sau: 

- Mô phỏng sự thay đổi trạng thái của các đối tượng, màn hình chức năng mô 

phỏng cho ta thấy rõ các bước chuyển trạng thái của các quá trình theo thời gian 

(xem hình 4.3). 

 

Hình 4.3 Màn hình chức năng mô phỏng Simulation của hệ thống Bong7mau 

- Mô phỏng sự đồng bộ theo thời gian của các đối tượng, ngoài việc mô 

phỏng trên thì trên màn hình chức năng mô phỏng còn cho ta theo dõi được sự 

vận hành của cả hệ thống theo thời gian của các ô-tô-mát song song và sự tác 

động giữa các ô-tô- mát thông qua các kênh đã cài đặt (xem hình 4.4). 

Bước 4. Kiểm chứng hoạt động của hệ thống: Chức năng Verifier cho phép ta 

kiểm chứng các tính chất của hệ thống thông qua các câu lệnh, cụ thể như: 

- Kiểm chứng tính có thể đạt được (khả năng tới được 1 trạng thái nhất định). 

Để kiểm chứng tính chất này ta sử dụng cú pháp: E<>𝜑 (trong đó 𝜑 là trạng thái 

mà ta cần kiểm tra của một quá trình cụ thể). 
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Hình 4.4 Màn hình chức năng mô phỏng Simulation của hệ thống Bong7mau 

Trong ví dụ này ta kiểm chứng tính đạt được của các trạng thái như sau: 

E<> Pushdoor(0).PushD: kiểm tra xem các cửa có đạt được trạng thái PushD hay 

không. Tương tự ta kiểm tra được cho các cửa còn lại: E<> Pushdoor(1).PushD; 

E<> Pushdoor(2).PushD; E<> Pushdoor(3).PushD; E<> Pushdoor(4).PushD; 

E<> Pushdoor(5).PushD; E<> Pushdoor(6).PushD. 

E<>Senor.Seecolor Kiển tra xem Sensor có chuyển sang trạng thái  nhìn thấy 

màu không và có lưu lại màu sắc vừa nhìn không. 

E<> Pushdoor(0).PushD and (forall (i:id_t) i!=0 imply Pushdoor(i).Safedoor): 

Kiểm tra xem khi một cửa đẩy thì các cửa khác có ở trạng thái an toàn không 

(đảm bảo chỉ có một cửa đẩyr a trong một lúc) 

- Kiểm tra tính an toàn (một điều gì đó luôn luôn đúng). Để kiểm chứng tính 

chất này ta sử dụng cú pháp: A[]  và E[]  

A[] forall(i:id_t) forall(j:id_t) Pushdoor(i).PushD and Pushdoor(j).PushD imply 

i==j. Tính chất 2 cửa khác nhau không bao giờ cùng đẩy. 

- Kiểm tra tính liveness của hệ thống (tính chất này đảm bảo một điều gì đó 

trước sau gì cũng xảy ra). Để kiểm chứng tính chất này ta sử dụng cú pháp: A<> 

𝜑: với mục đích chỉ ra rằng 𝜑 luôn được thỏa mãn và cú pháp 𝜑--> đề đảm bảo 

rằng khi 𝜑 thỏa mãn thì   cũng thỏa mãn. 
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Trong ví dụ này ta tiến hành kiểm chứng tính chất này của hệ thống bằng các câu 

lệnh sau:  

Pushdoor(0).PushD --> Pushdoor(0).Safedoor. Kiểm tra nếu cửa thứ i đẩy thì cửa 

thứ i sẽ trở về trạng thái an toàn. Tương tự cho các cửa còn lại:  

Pushdoor(1).PushD-->Pushdoor(1).Safedoor; 

Pushdoor(2).PushD-->Pushdoor(2).Safedoor; 

Pushdoor(3).PushD-->Pushdoor(3).Safedoor; 

Pushdoor(4).PushD-->Pushdoor(4).Safedoor 

Pushdoor(5).PushD --> Pushdoor(5).Safedoor 

Pushdoor(6).PushD --> Pushdoor(6).Safedoor 

 

Hình 4.5 Màn hình chức năng kiểm chứng Verifier của hệ thống Bong7mau 

- Kiểm chứng ô-tô-mát có rơi vào deadlock hay không. Để kiểm chứng tính 

chất này ta dùng cú pháp: A[] not deadlock (xem hình 4.5). 
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4.1.2  Ví dụ 2. Hệ thống phân loại sản phẩm (sản phẩm đạt chất lượng hay 

chưa). 

Tương tự như ví dụ 1, ta xét một hệ thống phân loại khoai tây, có đầu vào là các 

củ khoai tây sau khi thu hoạch, các củ khoai tây được cho qua một phễu để chạy 

qua một sensor kiểm tra chất lượng (kích thước, cân nặng,  màu sắc), sensor sẽ 

thông báo tín hiệu cho các cửa đẩy tương ứng. Củ khoai tây sẽ chạy trên một 

băng chuyền với vận tốc đảm bảo để di chuyển từ cửa này đến cửa kế tiếp là một 

khoảng thời gian cố định và gặp đúng cửa nó sẽ được đẩy vào đúng rãnh phân 

loại. 

Đặc tả: Một củ khoai tây khi đi qua sensor sẽ được sensor phát hiện chất lượng 

thông qua kích thước, cân nặng và màu sắc, Nếu đảm bảo kích thước, cân nặng 

và màu sắc tốt thì củ khoai đó được xếp hạng A và lập tức sensor sẽ phát tín hiệu 

tới cửa hạng A, còn lại sẽ xếp hạng B và được báo tín hiệu đến của hạng B. Củ 

khoai tây sau khi qua sensor sẽ được chạy trên băng chuyền gặp đúng cửa mở nó 

sẽ rơi xuống rãnh của cửa đó và được phân loại. 

Để kiểm chứng sự vận hành của hệ thống này bằng công cụ Uppaal ta tiến hành 

các bước sau: 

Bước 1. Phân tích và nhận diện đối tượng trong hệ thống 

Hệ thống gồm đèn cảm ứng chất lượng (Sensor) và 2 cửa mở (ADoor và BDoor), 

các củ khoai được xem là đối tượng tham gia trong hệ thống (Potato). 

Bước 2. Soạn thảo (thiết kế hệ thống dưới dạng các ô-tô-mát thời gian) 

Trước hết ta xây dựng các khuôn mẫu tương ứng với các đối tượng đã phân tích ở 

trên. Tiếp đến trong phần khai báo biến toàn cục, ta khai báo các kênh đồng bộ 

trong hệ thống trong Declarations như sau: 

chan Astyle, Bstyle, OpenA, OpenB, cross; 

Sau đó tiến hành vẽ ô-tô-mát cho từng khuôn mẫu. Cụ thể với từng khuôn mẫu ta 

phân tích và thiết kế như sau: 

- Với khuôn mẫu Potato:  

Trước hết, phân tích những trạng thái của khuôn mẫu này ta thấy khuôn mẫu có 

bốn trạng thái bao gồm Safe, CrossSensor, CrossA, CrossB. Trong đó trạng thái 

Safe là trạng thái không ở trong đường truyền; trạng thái CrossSensor trạng thái 
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đi qua sensor; trạng thái CrossA trạng thái đi vào rãnh A; trạng thái CrossB là 

trạng thái đi vào rãnh B. 

Tiếp đến ta phân tích bước chuyển trạng thái trong khuôn mẫu. Từ trạng thái safe 

củ khoai tây được chạy qua phễu và đến vị trí của sensor, bắt đầu kích hoạt đồng 

hồ, reset về 0. Nếu là củ khoai đạt chất lượng thì báo tín hiệu Good! Và đi đến 

cửa A, ngược lại, báo tín hiệu Notgood! và đi đến của B. Sau đúng 3 giây thoát 

khỏi cửa và trở về trạng thái an toàn (đã phân loại). 

Cuối cùng tiến hành vẽ ô-tô-mát Potato (xem hình 4.6) 

 

Hình 4.6   Ô-tô-mát Potato của hệ thống Potato 

- Với khuôn mẫu Sensor: khuôn mẫu này gồm ba trạng thái: Free, SeeA và 

SeeB. Trong đó, trạng thái Free là trạng thái an toàn; trạng thái SeeA là trạng thái 

phát hiện củ khoai đạt chất lượng loại A; trạng thái SeeB là trạng thái phát hiện 

củ khoai đạt chất lượng loại B.  

Việc thực hiện chuyển trạng thái của khuôn mẫu này được mô tả như sau: Khi có 

một củ khoai đi qua, sensor phát hiện ra chất lượng nhờ vào kích thước, cân nặng 

và màu (được hiểu như củ khoai phát tín hiệu), nếu nhận được tín hiệu Good! Thì 

chuyển sang SeeA, ngược lại chuyển sang SeeB. Sau đó ngay lập tức gửi tín hiệu 

đến cửa tương ứng (OpenA! Hoặc OpenB!) và chuyển sang trạng thái Free. 
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Hình 4.7  Ô-tô-mát Sensor 

Vẽ ô-tô-mát Sensor dựa trên phân tích rạng thái và bươc chuyển trạng thái ở trên 

(xem hình 4.7) 

- Khuôn mẫu ADoor: khuôn mẫu này gồm hai trạng thái là Close và Open, 

trong đó trạng thái Close là trạng thái chưa có yêu cầu báo mở; trạng thái Open là 

trạng thái mở cửa.  

Việc thực hiện chuyển trạng thái được mô tả như sau: Khi cửa đang ở trạng thái 

Close nếu nhận được lệnh có củ khoai đạt chất lượng đang đi tới (OpenA?), lập 

tức reset đồng hồ về 0 và chuyển sang trạng thái Open và ở trạng thái khoảng 3s 

và sau đó chuyển sang trạng thái Close.  

Theo phân tích trạng thái và chuyển trạng thái như trên ta tiến hành vẽ ô-tô-mát 

ADoor như sau (xem hình 4.8). 

 

Hình 4.8  Ô-tô-mát Adoor của hệ thống Potato 
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- Khuôn mẫu BDoor: khuôn mẫu này gồm hai trạng thái là Close và Open, 

trong đó trạng thái Close là trạng thái chưa có yêu cầu báo mở; trạng thái Open là 

trạng thái mở cửa.  

Việc thực hiện chuyển trạng thái được mô tả như sau: Khi cửa đang ở trạng thái 

Close nếu nhận được lệnh có củ khoai đạt chất lượng đang đi tới (OpenB?), lập 

tức reset đồng hồ về 0 và chuyển sang trạng thái Open và ở trạng thái khoảng 3s 

và sau đó chuyển sang trạng thái Close.  

Theo phân tích trạng thái và chuyển trạng thái như trên ta tiến hành vẽ ô-tô-mát 

BDoor như sau (xem hình 4.9). 

 

Hình 4.9  Ô-tô-mát Bdoor của hệ thống Potato 

 

Hình 4.10 Màn hình chức năng mô phỏng Simulation của hệ thống Potato 
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Sau khi đã thiết kế xong các template ta tiến hành khai báo các template có trong 

hệ thống trong System declaration: 

 System Potato, Sensor, ADoor, Bdoor 

Bước 3. Mô phỏng sự vận hành của hệ thống: Tương tự như trong ví dụ 1, sau 

khi đã soạn thảo xong hệ thống mà không có lỗi thì công cụ cho phép ta chạy mô 

phỏng hệ thống dưới hai hình thức là: Mô phỏng sự thay đổi trạng thái của các 

đối tượng (xem hình 4.10)  

Và mô phỏng sự đồng bộ theo thời gian của các đối tượng (xem hình 4.11). 

 

 

Hình 4.11 Màn hình chức năng mô phỏng Simulation của hệ thống Potato 

Bước 4. Kiểm chứng các tính chất của hệ thống: Chức năng Verifier cho phép ta 

kiểm chứng các tính chất của hệ thống, cụ thể như: 

- Kiểm chứng tính có thể đạt được (khả năng tới được 1 trạng thái nhất định). 

Để kiểm chứng tính chất này ta sử dụng các câu lệnh sau: 

E<>Potato.CrossSensor kiểm tra xem một củ khoai tây có chuyển sang trạng thái 

CrossSensor được không. 

E<>Potato.CrossADoor or Potato.CrossBDoor để kiểm tra xem một củ khoai 

hoặc là phải ra được cửa A hoặc cửa B. 
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E<>Senor.SeeA hoặc E<>Sensor.SeeB để kiểm tra xem Sensor có chuyển sang 

trạng thái  phát hiện ra củ khoai tây đạt loại A hay đạt loại B không. 

- Kiểm chứng tính an toàn (một điều gì đó luôn luôn đúng). Để kiểm chứng 

tính chất này của hệ thống ta sử dụng cú pháp sau:  

E[]Potato.CrossADoor and Potato.CrossBDoor đảm bảo một củ khoai tây không 

bao giờ qua cả hai cửa. 

- Kiểm tra tính liveness của hệ thống (tính chất này đảm bảo một điều gì đó 

trước sau gì cũng xảy ra). Để kiểm chứng tính chất này của hệ thống ta sử dụng 

cú pháp sau: 

Sensor.SeeA-->ADoor.Open: Đảm bảo nếu sensor phát hiện là là củ đạt chất 

lượng A thì cửa A phải mở. 

Sensor.SeeB-->BDoor.Open: Đảm bảo nếu sensor phát hiện là là củ đạt chất 

lượng B thì cửa B phải mở. 

- Kiểm tra ô-tô-mát có rơi vào deadlock hay không, ta sử dụng cú pháp:  

A[] not deadlock 

4.2 Hệ thống điều khiển sử dụng vùng tài nguyên 

Dựa trên mô hình Train-Gate [6][15], trong bài toán này thời gian để đi qua cầu 

của các tàu mặc định là như nhau. Tác giả đã đề xuất mô hình hệ thống điều 

khiển vùng tài nguyên có mở rộng về thời gian sử dụng vùng tài nguyên chung là 

khác nhau cho các quá trình. Cụ thể tác giả đề xuất hai ví dụ tương ứng với hai 

mô hình, trong đó ví dụ thứ nhất tác giả đề xuất là mô hình gồm hai quá trình (có 

thể mở rộng ra nhiều quá trình) cùng có nhu cầu sử dụng một vùng tài nguyên 

chung và thời gian để sử dụng vùng tài nguyên đó ở hai quá trình là khác nhau, ở 

ví dụ thứ hai tác giả đề xuất có nhiều quá trình cùng tham gia sử dụng chung một 

vùng tài nguyên nhưng các quá trình đó chia thành hai nhóm (có thể mở rộng 

thành nhiều nhóm quá trình) với thời gian sử dụng vùng tài nguyên ở hai nhóm là 

khác nhau. 

4.2.1 Ví dụ 3. Hệ thống điều khiển việc sử dụng chung vùng tài nguyên 

Process ResourceV1 (có ràng buộc về thời gian sử dụng nguồn tài nguyên). 

Có n quá trình (demo là 2) cùng có nhu cầu sử dụng 1 vùng tài nguyên, hệ thống 

đảm bảo việc điều khiển sao cho tại một thời điểm chỉ có một quá trình được sử 
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dụng vùng tài nguyên và các quá trình gửi yêu cầu trước sẽ được bố trí sử dụng 

trước (giả thiết là các quá trình cần sử dụng vùng tài nguyên với thời gian khác 

nhau). 

Đặc tả: Có n quá trình –Process (demo là n=2) đều có nhu cầu sử dụng một 

nguồn tài nguyên – Resource. Khi một quá trình có nhu cầu sử dụng nó sẽ gửi tín 

hiệu thông báo cho bộ điều khiển, bộ điều khiển tiếp nhận tín hiệu và tiến hành 

xử lí tín hiệu đó, nếu trong thời điểm đó nguồn tài nguyên đang rảnh nó sẽ báo lại 

tín hiệu cho quá trình được phép sử dụng nguồn tài nguyên, nếu hiện đang có quá 

trình đang sử dụng nó, bộ điều khiển sẽ lưu thứ tự các quá trình có nhu cầu vào 

một hàng đợi và đến khi nguồn tài nguyên rảnh nó sẽ gọi quá trình đầu tiên ra sử 

dụng trước. Khi quá trình sử dụng xong vùng tài nguyên (mặc định  là sau một 

khoảng thời gian cho trước tương ứng với quá trình đó) nó sẽ báo lại cho bộ điều 

khiển biết và rời khỏi cùng tài nguyên. 

Yêu cầu: Quá trình nào có nhu cầu đều được bố trí sử dụng nguồn tài nguyên, 

không có sự xung đột, đảm bảo tại một thời điểm chỉ có một quá trình được sử 

dụng. 

Để tiến hành kiểm chứng cho hệ thống này bằng công cụ Uppaal, tác giả đã thực 

hiện các bước sau:  

Bước 1. Phân tích và nhận diện đối tượng trong hệ thống 

Hệ thống có hai quá trình (Process1 và Process2) và một nguồn tài nguyên 

(Resource). Các Process1 và Process2 hoạt động song song, và được đồng bộ với 

Resource thông qua các kênh: báo tín hiệu yêu cầu sử dụng (appr[i]), dừng 

(stop[i]), được phép sử dụng(go[i]) và rời khỏi vùng tài nguyên (leave[i]). 

Bước 2. Soạn thảo và mô hình hóa các đối tượng 

Trong vùng soạn thảo tạo các khuôn mẫu có trong hệ thống gồm Process1, 

Process2 và Resource. Tiến hành khai báo biến toàn cục trong Declaration như 

sau: 

const int N = 2;         // # Process 

typedef int[0,N-1] id_t; // Mã quá trình 

chan appr[N], stop[N], leave[N];  //các tín hiệu đồng bộ giữa các mô hình 

urgent chan go[N];  // không có trễ khi đồng bộ chuyển tiếp 
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Tiếp theo đó ta tiến hành soạn thảo cho các khuôn mẫu có trong hệ thống. Với 

khuôn mẫu Process1, khuôn mẫu này được truyền tham số là thời gian mà quá 

trình này sẽ sử dụng vùng tài nguyên (delay1). Biến địa phương được khai báo 

cho khuôn mẫu nàylà đồng hồ x. Khuôn mẫu này có năm trạng thái: Safe, Appr, 

Stop, Ready, Using. Trong đó: Safe là trạng thái chưa có nhu cầu sử dụng nguồn 

tài nguyên; Appr là trạng thái đăng kí sử dụng nguồn tài nguyên; Stop là trạng 

thái chờ đến lượt sử dụng; Using: sử dụng nguồn tài nguyên. Bước chuyển trạng 

thái của khuôn mẫu này được thể hiện như sau: Process1 ở trạng thái Safe, nếu có 

nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên nó sẽ gửi tín hiệu (appr[0]!) đến bộ điều khiển 

và chuyển sang trạng thái Appr, tại đây đồng hồ x sẽ được giới hạn trong khoảng 

thời gian delay1 (là thời gian mà quá trình này sẽ dùng để sử dụng vùng tài 

nguyên +10s chờ tín hiệu). Nếu trong vòng 10s  nó nhận được tín hiệu yêu cầu 

dừng (stop[0]?) từ bộ điều khiển thì lập tức chuyển sang trạng thái Stop, và chờ ở 

đó đến khi nhận được tín hiệu cho phép sử dụng (go[0]?) thì chuyển sang trạng 

thái Ready và ở đó sau 7s sẽ được sử dụng vùng tài nguyên và chuyển sang trạng 

thái Using. Nếu sau 10s mà không thấy có tín hiệu (stop[0]) thì nó chuyển sang 

trạng thái được sử dụng Using. Ở trạng thái Using đúng 5s (thời gian để ra khỏi 

vùng tài nguyên) thì báo cho bộ điều khiển tín hiệu đã sử dụng xong (leave[0]!) 

thì chuyển sang trạng thái Safe. Dựa trên phân tích các trạng thái và bước chuyển 

trạng thái trên, ô-tô-mát của Process1 được thiết kế như sau (xem hình 4.12). 

 
Hình 4.12  Ô-tô-mát của Process1 trong hệ thống Process ResourceV1 
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Khuôn mẫu Process2 dược truyền tham số là thời gian mà quá trình này sẽ sử 

dụng vùng tài nguyên (delay2). Biến địa phương được khai báo trong khuôn mẫu 

này là đồng hồ x. Khuôn mẫu gồm năm trạng thái: Safe; Appr; Stop; Ready; 

Using. Trong đó: Safe là trạng thái chưa có nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên; 

Appr là trạng thái đăng kí sử dụng nguồn tài nguyên; Stop là trạng thái chờ đến 

lượt sử dụng vùng tài nguyên; Using là trạng thái sử dụng nguồn tài nguyên. Các 

bước chuyển trạng thái của khuôn mẫu này được thiết kế như sau: Process 2 ở 

trạng thái Safe, nếu có nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên nó sẽ gửi tín hiệu 

(appr[1]!) đến bộ điều khiển và chuyển sang trạng thái Appr, tại đây đồng hồ x sẽ 

được giới hạn trong khoảng thời gian delay2 (là thời gian mà quá trình này sẽ 

dùng để sử dụng vùng tài nguyên +10s chờ tín hiệu). Nếu trong vòng 10s  nó 

nhận được tín hiệu yêu cầu dừng (stop[1]?) từ bộ điều khiển thì lập tức chuyển 

sang trạng thái Stop, và chờ ở đó đến khi nhận được tín hiệu cho phép sử dụng 

(go[1]?) thì chuyển sang trạng thái Ready và ở đó sau 7s sẽ được sử dụng vùng 

tài nguyên và chuyển sang trạng thái Using. Nếu sau 10s mà không thấy có tín 

hiệu (stop[1]) thì nó chuyển sang trạng thái được sử dụng Using. Ở trạng thái 

Using đúng 5s (thời gian để ra khỏi vùng tài nguyên) thì báo cho bộ điều khiển 

tín hiệu đã sử dụng xong (leave[1]!) thì chuyển sang trạng thái Safe. Dựa trên 

phân tích trạng thái và các bước chuyển trạng thái trên, ô-tô-mát cho Process2 

được thiết kế như sau (xem hình 4.13). 
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Hình 4.13     Ô-tô-mát Process2 trong hệ thống Process ResourceV1 

Khuôn mẫu Resource được khai báo biến và hàm sẽ sử dụng trong khuôn mẫu 

như sau: 

id_t list[N+1]; 

int[0,N] len; 

// Put an element at the end of the queue 

void enqueue(id_t element) 

{ 

        list[len++] = element; 

} 

// Remove the front element of the queue 

void dequeue() 

{ 

        int i = 0; 

        len -= 1; 
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        while (i < len) 

        { 

                list[i] = list[i + 1]; 

                i++; 

        } 

        list[i] = 0; 

} 

// Returns the front element of the queue 

id_t front() 

{ 

   return list[0]; 

} 

// Returns the last element of the queue 

id_t tail() 

{ 

   return list[len - 1]; 

}  

 Khuôn mẫu này gồm có ba trạng thái là Free; Occ; RS. Trong đó: Free là trạng 

thái nguồn tài nguyên rảnh; Occ là trạng thái tiếp nhận thông tin đăng kí xếp hàng 

và RS là trạng thái xếp hàng cho các quá trình (trạng thái là trạng thái 

Committed). Các bước chuyển trạng thái của khuôn mẫu này được diễn tả như 

sau: Nếu nguồn tài nguyên đang ở trạng thái rảnh mà số quá trình đang có nhu 

cầu xử dụng trong hàng đợi lớn hơn không thì gọi ra quá trình đầu tiên cho sử 

dụng trước. Nếu không có quá trình nào trong hàng đợi, đồng thời nhận được tín 

hiệu báo có nhu cầu sử dụng thì xếp nó vào hàng đợi và chuyển sang trạng thái 

Occ. Từ trạng thái Occ nếu  
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Hình 4.14  Ô-tô-mát Resource trong hệ thống Process ResourceV1 

vẫn tiếp tục nhận được tín hiệu từ quá trình khác có nhu cầu sử dụng thì xếp quá 

trình đó vào hàng đợi chuyển qua trạng thái RS- Trạng thái Commited không cho 

phép trễ, đồng thời gửi tín hiệu stop! cho quá trình đó rồi lập tức trở về trạng thái 

Occ. Từ trạng thái Occ nếu nhận được tín hiệu leave[i]? lập tức xóa quá trình đó 

khỏi hàng đợi và chuyển về trạng thái Free. Dựa vào phân tích trạng thái và các 

bước chuyển trạng thái, ô-tô-mát Resource được thiết kế như sau (xem hình 

4.14). 

- Khai báo các quá trình và các hằng được sử dụng trong hệ thống trong mục 

System declaration như sau: 

const int delay1=20; // thời gian quá trình 1 sử dụng vùng tài nguyên; 

const int delay2=30;// thời gian quá trình 1 sử dụng vùng tài nguyên; 

P1=Process1(delay1); 

P2=Process2(delay2); 

system P1, P2, Resource; 

Bước 3. Mô phỏng sự vận hành của hệ thống 

Khi kết thúc bước 2 mà không có lỗi thì hệ thống cho phép chạy mô phỏng sự 

vận hành của hệ thống dưới hai hình thức khác nhau là thay đổi trạng thái của các 

đối tượng và mô phỏng sự đồng bộ theo thời gian của các đối tượng (xem hình 

4.15) 
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Hình 4.15 Màn hình mô phỏng sự vận hành của hệ thống Process ResourceV1 

Bước 4. Kiểm chứng hoạt động của hệ thống.  

Chức năng Verifier của Uppaal cho phép kiểm chứng các tính chất của hệ thống 

thông qua các câu lệnh cụ thể như:  

- Kiểm chứng tính có thể đạt được (khả năng tới được 1 trạng thái nhất định) 

E<> P1.Using kiểm tra xem quá trình 1 có chuyển sang trạng thái Using được 

không. Tương tự cho quá trình 2, ta sử dụng câu lệnh: E<> P2.Using.  

E<> Resource.Occ kiểm tra xem quá trình Resource có chuyển sang trạng thái 

Occ được không. 

- Kiểm  chứng tính an toàn (một điều gì đó luôn luôn đúng) 

A[]P1.Using && P2.Using: đảm bảo tại một thời điểm chỉ có nhiều nhất một quá 

trình được sử dụng vùng tài nguyên (tính không xung đột). 

A[] Resource.list[N] == 0 đảm bảo không có quá n quá trình trong hàng đợi. 

- Kiểm tra tính liveness của hệ thống (tính chất này đảm bảo một điều gì đó 

trước sau gì cũng xảy ra) 

P1.Appr --> P1.Using: Đảm bảo một quá trình 1 khi có nhu cầu sử dụng thì sẽ 

được sử dụng. Tương tự cho quá trình 2 ta sử dụng câu lệnh: P2.Appr --> 

P2.Using 
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E<> P1.Using and P2.Using: Đảm bảo 2 quá trình khác nhau sẽ không cùng được 

sử dụng. Hoặc câu lệnh: E<> P1.Using and P2.Stop hay E<> P2.Using and 

P1.Stop để đảm bảo một quá trình đang sử dụng thì tất cả các quá trình khác đều 

trong trạng thái phải chờ. 

- Kiểm chứng ô-tô-mát có rơi vào deadlock hay không ta sử dụng cú pháp  

A[] not deadlock.  

4.2.2  Ví dụ 4. Hệ thống điều khiển việc sử dụng chung vùng tài nguyên 

Process Resource V2(có nhiều nhóm quá trình có ràng buộc về thời gian sử 

dụng nguồn tài nguyên). 

 Ví dụ này là mở rộng của ví dụ 3, ta giả thiết là lúc này hệ thống có n quá 

trình (demo là 4) cùng có nhu cầu sử dụng chung một vùng tài nguyên, trong đó 

có nhiều nhóm quá trình muốn sử dụng vùng tài nguyên với thời gian khác nhau 

(demo là 2 nhóm:  Nhóm 1 có N1 quá trình muốn dùng vùng tài nguyên trong 

thời gian delay1, nhóm 2 có N2 quá trình muốn sử dụng vùng tài nguyên với thời 

gian delay2), hệ thống đảm bảo việc điều khiển sao cho tại một thời điểm chỉ có 

một quá trình được sử dụng vùng tài nguyên và các quá trình gửi yêu cầu trước sẽ 

được bố trí sử dụng trước. 

 Đặc tả: Hệ thống có 2 nhóm quá trình  Process1 và Process2 (với các mã quá 

trình được đánh số theo cách: nhóm 1 từ 0 đến N1-1; nhóm 2 từ N1 đến N2-1) 

đều có nhu cầu sử dụng một nguồn tài nguyên Resource. Khi một quá trình có 

nhu cầu sử dụng nó sẽ gửi tín hiệu thông báo cho bộ điều khiển, bộ điều khiển 

tiếp nhận tín hiệu và tiến hành xử lí tín hiệu đó, nếu trong thời điểm đó nguồn tài 

nguyên đang rảnh nó sẽ báo lại tín hiệu cho quá trình được phép sử dụng nguồn 

tài nguyên, nếu hiện đang có quá trình đang sử dụng nó, bộ điều khiển sẽ lưu thứ 

tự các quá trình có nhu cầu vào một hàng đợi và đến khi nguồn tài nguyên rảnh 

nó sẽ gọi quá trình đầu tiên ra sử dụng trước. Khi quá trình sử dụng xong vùng tài 

nguyên (mặc định  là sau một khoảng thời gian cho trước tương ứng với quá trình 

đó) nó sẽ báo lại cho bộ điều khiển biết và rời khỏi cùng tài nguyên. 

Yêu cầu: Quá trình nào có nhu cầu đều được bố trí sử dụng nguồn tài nguyên, 

không có sự xung đột, đảm bảo tại một thời điểm chỉ có một quá trình được sử 

dụng. 

Phân tích và nhận diện đối tượng trong hệ thống 
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Hệ thống có 2 nhóm quá trình Process1 và Process2 (trong đó nhóm 1 có N1 quá 

trình, nhóm 2 có N2 quá trrình) và 1 nguồn tài nguyên (Resource). Các Process1 

và Process2 hoạt động song song, và được đồng bộ với Resource thông qua các 

kênh: báo tín hiệu yêu cầu sử dụng (appr1[i] hoặc appr2[i]), dừng (stop1[i] hoặc 

stop2[i]), được phép sử dụng(go1[i] hoặc go2[i]) và rời khỏi vùng tài nguyên 

(leave[i]). 

Mô hình hóa các đối tượng 

Khai báo biến toàn cục 

const int N1 = 2;         // # Process1 

const int N2 = 2;         // # Process2 

typedef int[0,N1-1] id_t1; // Mã quá trình 

typedef int[N1,N1+N2-1] id_t2; // Mã quá trình 

typedef int[0,N1+N2-1] id_t3; 

chan appr1[N1], stop1[N1], leave[N1+N2], appr2[N1+N2], stop2[N1+N2]; 

//các tín hiệu đồng bộ giữa các mô hình 

urgent chan go1[N1],go2[N1+N2];  // không có trễ khi đồng bộ chuyển tiếp 

Khuôn mẫu Process1 

Được truyền tham số là mã quá trình (đánh số từ 0 đến N1-1), biến địa phương là 

đồng hồ x. Quá trình này gồm năm trạng thái: Safe; Appr; Stop; Ready; Using 

trong đó: Safe là trạng thái chưa có nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên; Appr là 

trạng thái đăng kí sử dụng nguồn tài nguyên; Stop là trạng thái chờ đến lượt sử 

dụng; Using là trạng thái sử dụng nguồn tài nguyên. 

Các bước chuyển trạng thái của quá trình này được diễn tả như sau: Process1 ở 

trạng thái Safe, nếu có nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên nó sẽ gửi tín hiệu 

(appr1[i]!) đến bộ điều khiển và chuyển sang trạng thái Appr, tại đây đồng hồ x 

sẽ được giới hạn trong khoảng thời gian delay1(demo là 20) (là thời gian mà quá 

trình này sẽ dùng để sử dụng vùng tài nguyên +10s chờ tín hiệu). Nếu trong vòng 

10s  nó nhận được tín hiệu yêu cầu dừng (stop1[i]?) từ bộ điều khiển thì lập tức 

chuyển sang trạng thái Stop, và chờ ở đó đến khi nhận được tín hiệu cho phép sử 

dụng (go1[i]?) thì chuyển sang trạng thái Ready và ở đó sau 7s sẽ được sử dụng 

vùng tài nguyên và chuyển sang trạng thái Using. Nếu sau 10s mà không thấy có 
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tín hiệu (stop1[i]) thì nó chuyển sang trạng thái được sử dụng Using. Ở trạng thái 

Using đúng 5s (thời gian để ra khỏi vùng tài nguyên) thì báo cho bộ điều khiển 

tín hiệu đã sử dụng xong (leave[i]!) thì chuyển sang trạng thái Safe. 

 
Hình 4.16  Ô-tô-mát Process1 của hệ thống Process-Resource V2 

Dựa vào phân tích trạng thái và các bước chuyển trạng thái ô-tô-mát Process1 

được thiết kế như sau (xem hình 4.16): 

 Khuôn mẫu Process2 

Được truyền tham số là mã quá trình (được đánh số thứ tự từ N1 đến N2-1), biến 

địa phương là đồng hồ x. Khuôn mẫu này gồm 5 trạng thái: Safe; Appr; Stop; 

Ready; Using trong đó: Safe là trạng thái chưa có nhu cầu sử dụng nguồn tài 

nguyên; Appr là trạng thái đăng kí sử dụng nguồn tài nguyên; Stop là trạng thái 

chờ đến lượt sử dụng; Using là trạng thái sử dụng nguồn tài nguyên. 

Các bước chuyển trạng thái của khuôn mẫu được diễn tả như sau: Process2 ở 

trạng thái Safe, nếu có nhu cầu sử dụng nguồn tài nguyên nó sẽ gửi tín hiệu 

(appr2[i]!) đến bộ điều khiển và chuyển sang trạng thái Appr, tại đây đồng hồ x 

sẽ được giới hạn trong khoảng thời gian delay2 (demo là 30s, là thời gian mà quá 

trình này sẽ dùng để sử dụng vùng tài nguyên +10s chờ tín hiệu). Nếu trong vòng 

10s  nó nhận được tín hiệu yêu cầu dừng (stop2[i]?) từ bộ điều khiển thì lập tức 

chuyển sang trạng thái Stop, và chờ ở đó đến khi nhận được tín hiệu cho phép sử 

dụng (go2[i]?) thì chuyển sang trạng thái Ready và ở đó sau 7s sẽ được sử dụng 
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vùng tài nguyên và chuyển sang trạng thái Using. Nếu sau 10s mà không thấy có 

tín hiệu (stop2[i]) thì nó chuyển sang trạng thái được sử dụng Using. Ở trạng thái 

Using đúng 5s (thời gian để ra khỏi vùng tài nguyên) thì báo cho bộ điều khiển 

tín hiệu đã sử dụng xong (leave[i]!) và chuyển sang trạng thái Safe. 

Với phân tích trạng thái và các bước chuyển trạng thái như trên, ô-tô-mát 

Process2 được thiết kế như sau (xem hình 4.17): 

 
Hình 4.17  Ô-tô-mát Process2 của hệ thống Process-Resource V2 

Khuôn mẫu Resource 

Khuôn mẫu này được khai báo biến và hàm như sau:  

id_t3 list[N1+N2+1]; 

int[0,N1+N2] len; 

// Put an element at the end of the queue 

void enqueue(id_t3 element) 

{ 

        list[len++] = element; 

} 

// Remove the front element of the queue 

void dequeue() 
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{ 

        int i = 0; 

        len -= 1; 

        while (i < len) 

        { 

                list[i] = list[i + 1]; 

                i++; 

        } 

        list[i] = 0; 

} 

// Returns the front element of the queue 

id_t3 front() 

{ 

   return list[0]; 

} 

// Returns the last element of the queue 

id_t3 tail() 

{ 

   return list[len - 1]; 

} 

 Khuôn mẫu này gồm có sáu trạng thái: Free; CheckP1; CheckP2; Occ; RS1; 

RS2 trong đó: Free là trạng thái nguồn tài nguyên rảnh; CheckP1, CheckP2 là các 

trạng thái kiểm tra xem quá trình xếp hàng đầu tiên là thuộc nhóm nào; Occ là  

trạng thái tiếp nhận thông tin đăng kí xếp hàng; RS1, RS2 là các trạng thái xếp 

hàng cho các quá trình thuộc nhóm 1 và nhóm 2. 

Các bước chuyển trạng thái được diễn tả như sau: Nếu nguồn tài nguyên đang ở 

trạng thái rảnh mà số quá trình đang có nhu cầu xử dụng trong hàng đợi lớn hơn 

không thì chuyển sang trạng thái kiểm tra xem quá trình đầu tiên thuộc nhóm 1 
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hay nhóm 2, rồi gọi ra quá trình đầu tiên đó cho sử dụng trước và chuyển sang 

trạng thái Occ. Nếu không có quá trình nào trong hàng đợi thì chuyển sang trạng 

thái kiểm tra xem tín hiệu báo nhu cầu sử dụng là thuộc nhóm 1 hay nhóm 2, 

đồng thời nhận được tín hiệu báo có nhu cầu sử dụng thì xếp nó vào hàng đợi và 

chuyển sang trạng thái Occ. Từ trạng thái Occ nếu vẫn tiếp tục nhận được tín 

hiệu có nhu cầu sử dụng thì xếp vào hàng đợi chuyển qua trạng thái RS1- nếu là 

thuộc nhóm 1 hoặc RS2-nếu thuộc nhóm 2, đồng thời đây là trạng thái Commited 

không cho phép trễ, đồng thời gửi tín hiệu stop1[i]! - nếu thuộc nhóm 1 hoặc 

stop2[i]! - nếu thuộc nhóm 2 rồi lập tức trở về trạng thái Occ. Từ trạng thái Occ 

nếu nhận được tín hiệu leave[i]? lập tức xóa quá trình đó khỏi hàng đợi và 

chuyển về trạng thái Free 

 Ô-tô-mát Resource được thiết kế như sau (xem hình 4.18): 

 
Hình 4.18   Ô-tô-mát Resource của hệ thống Process Resource V2 

. 

Việc khai báo các quá trình và các hằng sử dụng trong hệ thống này được thực 

hiện bằng câu lệnh sau: system Process1, Process2, Resource; 

Mô phỏng sự vận hành của hệ thống 
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- Mô phỏng sự thay đổi trạng thái của các đối tượng (xem hình 4.19). 

 

Hình 4.19 Màn hình mô phỏng sự vận hành của hệ thống Process ResourceV2 

- Mô phỏng sự đồng bộ theo thời gian của các đối tượng (xem hình 4.20)

 
Hình 4.20 Màn hình mô phỏng sự vận hành trong hệ thống Process ResourceV2 

Kiểm chứng hoạt động của hệ thống 

- Kiểm chứng tính có thể đạt được (khả năng tới được 1 trạng thái nhất định) 

Cú pháp: E<>𝜑 (trong đó 𝜑 là công thức trạng thái)  
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E<>Process1(0).Using kiểm tra xem một quá trình có chuyển sang trạng thái 

Using được không. 

E<>Process1(2).Using.  

E<> Resource.Occ: kiểm tra xem một quá trình có chuyển sang trạng thái Occ 

được không? 

- Kiểm tra tính an toàn (một điều gì đó luôn luôn đúng) 

Cú pháp: A[]  và E[]  

A[]Process1(0).Using && Process2(2).Using: đảm bảo tại một thời điểm chỉ có 

nhiều nhất một quá trình được sử dụng vùng tài nguyên (tính không xung đột). 

A[] Resource.list[N1+N2] == 0 đảm bảo không có quá n quá trình trong hàng 

đợi. 

- Kiểm tra tính liveness của hệ thống (tính chất này đảm bảo một điều gì đó 

trước sau gì cũng xảy ra) 

Cú pháp: A<> 𝜑: Chỉ ra rằng 𝜑 luôn được thỏa mãn 

𝜑--> : Khi 𝜑 thỏa mãn thì   cũng thỏa mãn. 

Process1(0).Appr --> Process1(0).Using: Đảm bảo một quá trình 1 khi có nhu 

cầu sử dụng thì sẽ được sử dụng. 

Process2(2).Appr --> Process2(2).Using  

E<>Process1(0).Using imply Process2(3).Stop: đảm bảo một quá trình đang sử 

dụng thì tất cả các quá trình khác đều trong trạng thái phải chờ. 

E<>Process1(0).Using and Process2(2).Using: Đảm bảo 2 quá trình khác nhau sẽ 

không cùng được sử dụng. 

- Kiểm tra ô-tô-mát có rơi vào deadlock hay không 

Cú pháp A[] not deadlock 
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KẾT LUẬN 

 

Ngày nay, với sự phát triển ngày càng mạnh trong khoa học, kỹ thuật, quân sự và 

y tế. Các hệ thống có yếu tố thời gian ngày càng trở nên phổ biến và khẳng định 

vị trí quan trọng của nó trong mọi lĩnh vực của đời sống xã hội. Việc đặc tả và 

kiểm chứng một hệ thống thời gian thực trở nên cấp thiết hơn bao giờ hết và việc 

đưa công cụ để đặc tả và kiểm chứng tự động cho hệ thống thời gian thực là một 

xu thế tất yếu phù hợp với sự phát triển vũ bão của khoa học công nghệ. 

Công cụ kiểm chứng Uppaal với giao diện thân thiện, khả năng kiểm chứng tối 

ưu dựa trên cơ sở mô phỏng sự vận hành của hệ thống theo thời gian cũng như 

kiểm chứng được các đặc tính quan trọng của hệ thống như tính an toàn, khả 

năng đến được, tính not deadlock thông qua các dòng lệnh đơn giản đã khiến 

Uppaal trở thành một công cụ kiểm chứng tốt nhất hiện nay đối với các hệ thống 

có yếu tố thời gian. 

Việc nắm bắt và sử dụng được một công cụ tốt như Uppaal có ý nghĩa rất quan 

trọng, hơn nữa việc xây dựng nên các hệ thống đặc trưng có giá trị ứng dụng thực 

tế, đặc tả và kiểm chứng nó trên công cụ Uppaal là một nhiệm vụ rất cần thiết. 

Tác giả đã tìm hiểu và sử dụng thành thạo bộ công cụ kiểm chứng Uppaal đồng 

thời nghiên cứu và xây dựng được 4 ví dụ về hệ thống thời gian giả định có tính 

ứng dụng trong thực tế (hệ thống tự động phân loại sản phẩm và hệ thống điều 

khiển việc sử dụng chung nguồn tài nguyên),vận dụng đặc tả và kiểm chứng các 

hệ thống đó bằng công cụ Uppaal. Đây là những bước đầu, các ví dụ về các hệ 

thống còn khá đơn giản. Hơn nữa điểm hạn chế của công cụ này là phải mô 

phỏng được cá hệ thống thời gian thành hệ ô-tô-mát thời gian (một nhiệm vụ 

không phải là dễ dàng đối với người sử dụng).  

Trong tương lai, tác giả mong muốn sẽ mở rộng ra đặc tả và kiểm chứng cho các 

hệ thống phức tạp hơn với các ràng buộc thời gian chặt chẽ hơn, đồng thời tìm 

hiểu để có thể tự động hóa nhiều hơn ngay từ khâu đặc tả. 
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