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Challenge	
  

• How	
  can	
  we	
  model	
  and	
  reason	
  about	
  systems	
  
with	
  complex	
  and	
  detailed	
  state	
  informa(on	
  and	
  
complex	
  concurrent	
  or	
  control	
  behaviour?	
  

• How	
  far	
  can	
  we	
  get	
  by	
  integra(ng	
  formal	
  
methods?	
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State-­‐	
  and	
  event-­‐based	
  formalisms	
  	
  

• Process	
  algebra/concurrency	
  theory:	
  
– Good	
  for	
  complex	
  interac(on	
  between	
  processes	
  
– Focus	
  on	
  paFerns	
  of	
  communica(on	
  and	
  control	
  
– Abstract	
  state	
  as	
  much	
  as	
  possible	
  
– State	
  tends	
  to	
  be	
  mostly	
  orthogonal	
  

• Challenge:	
  handling	
  rich	
  state	
  informa(on	
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State-­‐	
  and	
  event-­‐based	
  formalisms	
  	
  

• State-­‐based	
  formalisms	
  (Z,	
  B,	
  VDM,…)	
  
– Suited	
  to	
  data-­‐rich	
  systems	
  and	
  structured	
  state	
  
– State	
  transi(ons:	
  specify	
  how	
  and	
  when	
  state	
  is	
  
updated	
  
– Weak	
  or	
  cumbersome	
  no(ons	
  of	
  flow	
  of	
  control	
  and	
  
interac(on	
  

• Challenge:	
  	
  want	
  to	
  consider	
  higher	
  level	
  
behavioural	
  proper(es	
  (e.g.	
  traces,	
  LTL)	
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Mo(va(ng	
  Example:	
  railways	
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State:	
  	
  	
  
train	
  loca(ons;	
  	
  
points	
  posi(ons;	
  	
  
signals;	
  locks	
  on	
  routes;	
  
control	
  tables;	
  topology	
  

Trains:	
  	
  	
  
driving	
  rules;	
  



Road	
  map	
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CSP	

B	

 Event-B	



ProB tool	



Formalisms	

 Common semantic framework	



Verification 
frameworks	



Theorem-proving	



Application	


Railways	



Theorems	



Protocols	


fUML	



MDE	



+time	





Structure	
  of	
  Talk	
  

• B	
  and	
  Event-­‐B	
  for	
  state	
  
• Combina(on	
  with	
  CSP	
  
• Example:	
  modelling	
  for	
  railway	
  safety	
  
•  Incorpora(ng	
  (me	
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Structure	
  of	
  Talk	
  

• B	
  and	
  Event-­‐B	
  for	
  state	
  
• Combina(on	
  with	
  CSP	
  
• Example:	
  modelling	
  for	
  railway	
  safety	
  
•  Incorpora(ng	
  (me	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   0	
  

up	
  

down	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  
	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   1	
  

up	
  

down	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  
*	
  up	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  first	
  
	
  	
  event,	
  seing	
  n	
  to	
  1.	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   0	
  

up	
  

down	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  
*	
  up	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  first	
  
	
  	
  event	
  

*	
  down	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  	
  
	
  	
  second	
  event	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
  

up	
  

	
  	
  	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  
*	
  up	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  first	
  
	
  	
  event	
  

*	
  down	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  	
  
	
  	
  second	
  event	
  

*	
  a	
  second	
  occurrence	
  of	
  	
  
	
  	
  down	
  will	
  diverge	
  the	
  	
  
	
  	
  machine	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
  

T	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   0	
  

up	
  

down	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  

•  precondi(ons	
  do	
  not	
  determine	
  control	
  flow	
  
•  they	
  constrain	
  what	
  control	
  flow	
  is	
  necessary	
  

to	
  ensure	
  correct	
  behaviour	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Opera(ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pre	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   0	
  

up	
  

down	
  

*	
  Opera(ons	
  always	
  enabled,	
  	
  
	
  	
  but	
  the	
  machine	
  will	
  break	
  	
  
	
  	
  (diverge)	
  if	
  they	
  are	
  called	
  	
  
	
  	
  outside	
  their	
  precondi(ons	
  

Classical	
  B	
  machines	
  and	
  control	
  

P = up ! down ! P
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Machine	
  	
  M1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariant	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  
Event	
  up	
  =	
  
	
  	
  	
  when	
  n=0	
  then	
  n:=n+1	
  end	
  
Event	
  down	
  =	
  
	
  	
  when	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=n-­‐1	
  end	
  

n:	
   0	
  
*	
  Events	
  are	
  enabled	
  when	
  	
  
	
  	
  their	
  guard	
  is	
  true,	
  and	
  	
  
	
  	
  blocked	
  when	
  their	
  guard	
  is	
  	
  
	
  	
  false	
  
*	
  up	
  can	
  occur	
  as	
  the	
  first	
  
	
  	
  	
  event	
  

*	
  down	
  cannot	
  occur,	
  and	
  will	
  be	
  
	
  	
  	
  blocked	
  	
  

*	
  control	
  variables	
  in	
  the	
  guards	
  used	
  to	
  manage	
  control	
  flow	
  
*	
  very	
  cumbersome	
  in	
  prac(ce,	
  and	
  scales	
  badly	
  

Variant:	
  Event-­‐B	
  for	
  modelling	
  



B	
  machine	
  seman(cs	
  

• Proof	
  obliga=ons	
  for	
  a	
  consistent	
  machine	
  
– Ini(alisa(on	
  establishes	
  the	
  invariant	
  
– Opera(ons	
  preserve	
  the	
  invariant:	
  they	
  are	
  guaranteed	
  
to	
  establish	
  it	
  when	
  called	
  within	
  their	
  precondi(ons	
  
– Machine	
  Invariant	
  captures	
  safety	
  proper(es	
  on	
  states	
  

• wp	
  seman(cs	
  used:	
  
– 	
  for	
  Invariant	
  I	
  and	
  opera(on	
  PRE	
  P	
  THEN	
  S	
  END:	
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I ^ P ) wp(S, I)



Structure	
  of	
  Talk	
  

• B	
  and	
  Event-­‐B	
  for	
  state	
  
• Combina=on	
  with	
  CSP	
  
• Example:	
  modelling	
  for	
  railway	
  safety	
  
•  Incorpora(ng	
  (me	
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CSP(-­‐lite)	
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CSP	
  seman(cs:	
  sets	
  of	
  observa(ons	
  

•  Traces:	
  	
  finite	
  sequences	
  of	
  (visible)	
  events:	
  
traces(P)	
  =	
  {	
  tr	
  |	
  tr	
  can	
  be	
  observed	
  of	
  P	
  }	
  

•  Failures:	
  	
  traces	
  together	
  with	
  refusal	
  sets:	
  
failures(P)	
  =	
  {(tr,X)	
  |	
  (tr,X)	
  can	
  be	
  observed	
  of	
  P}	
  

•  Divergences:	
  	
  traces	
  during	
  which	
  the	
  process	
  may	
  diverge:	
  
divergences(P)	
  =	
  {tr	
  |	
  P	
  may	
  diverge	
  when	
  performing	
  tr}	
  

•  Infinite	
  traces:	
  infinite	
  sequences	
  of	
  (visible)	
  events:	
  
infinites(P)	
  =	
  {	
  u	
  |	
  u	
  can	
  be	
  observed	
  of	
  P	
  }	
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CSP	
  controller	
  
	
  

B	
  /	
  Event-­‐B	
  
machine	
  
	
  

P	
  

M	
  

Combining	
  CSP	
  and	
  B	
  

•  Some	
  opera(ons	
  in	
  the	
  machine	
  
correspond	
  to	
  events	
  in	
  the	
  
controller	
  

•  The	
  interface	
  is	
  the	
  alphabet	
  of	
  M	
  
•  Divergence	
  can	
  occur	
  if	
  an	
  
opera(on	
  of	
  M	
  is	
  called	
  outside	
  its	
  
precondi(on	
  (Classical	
  B)	
  

•  Consistency:	
  when	
  P	
  ensures	
  that	
  
M	
  does	
  not	
  diverge.	
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Seman(c	
  approach	
  

•  The	
  B	
  machine	
  is	
  given	
  a	
  CSP	
  seman(cs.	
  
•  Morgan’s	
  wp	
  seman(cs	
  (1990)	
  for	
  ac(on	
  systems	
  is	
  applicable	
  
here,	
  to	
  give	
  CSP	
  seman(cs	
  for	
  B	
  machines	
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CSP||B	
  seman(c	
  founda(on	
  

• Once	
  M	
  has	
  a	
  CSP	
  seman(cs	
  then	
  it	
  can	
  be	
  treated	
  as	
  
a	
  CSP	
  process,	
  and	
  combined	
  using	
  the	
  CSP	
  operators.	
  
•  Thus	
  a	
  controlled	
  component	
  P||M	
  can	
  be	
  given	
  a	
  CSP	
  
seman(cs.	
  	
  
• Want	
  access	
  to	
  tool	
  support	
  available	
  for	
  B	
  and	
  for	
  
CSP,	
  and	
  lio	
  the	
  results	
  to	
  the	
  combina(on.	
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CSP||B	
  	
  and	
  	
  CSP||Event-­‐B	
  

•  Various	
  results,	
  theorems	
  and	
  proof	
  rules	
  have	
  been	
  
obtained	
  for	
  (combina(ons	
  of)	
  controlled	
  
components:	
  
– 	
  deadlock-­‐freedom	
  (condi(ons	
  for	
  just	
  checking	
  CSP)	
  
– 	
  divergence-­‐freedom	
  (control	
  loop	
  invariants)	
  
– 	
  refinement	
  is	
  composi(onal	
  (par(cular	
  proof	
  rules	
  	
  	
  	
  	
  
	
  available	
  to	
  maintain	
  liveness	
  of	
  machines)	
  	
  
– 	
  model-­‐checking	
  with	
  ProB	
  (invariant	
  checking,	
  LTL,	
  
	
  CTL	
  ...)	
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Composi(on	
  results	
  

P	
  

M	
  

P	
  

M	
  

P	
  

M	
  

•  If	
  each	
  CSP||B	
  controlled	
  component	
  is	
  
divergence-­‐free...	
  	
  (B	
  theorems	
  available)	
  

div-­‐free	
   div-­‐free	
   div-­‐free	
  

...then	
  so	
  is	
  their	
  combina(on	
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Composi(on	
  results	
  

P	
  P	
   P	
  

M	
  M	
   M	
  

•  If	
  the	
  combina(on	
  of	
  CSP	
  controllers	
  is	
  deadlock-­‐
free...	
  

deadlock-­‐free	
  

...then	
  so	
  is	
  their	
  CSP||B	
  combina(on	
  
(…and	
  the	
  combina(on	
  is	
  divergence-­‐free…)	
  



Structure	
  of	
  Talk	
  

• B	
  and	
  Event-­‐B	
  for	
  state	
  
• Combina(on	
  with	
  CSP	
  
• Example:	
  modelling	
  for	
  railway	
  safety	
  
•  Incorpora(ng	
  (me	
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Applica(on	
  to	
  Railway	
  modelling	
  

Markus Roggenbach	


Faron Moller	


Nga Hoang Nguyen	


Phil James	



Steve Schneider	


Helen Treharne	


Matthew Trumble	


	





Railway	
  example	
  track	
  plan	
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State:	
  	
  	
  
train	
  loca(ons;	
  	
  
points	
  posi(ons;	
  	
  
signals;	
  locks	
  on	
  routes	
  

Context:	
  	
  	
  
track	
  topology;	
  
control	
  table;	
  
lock	
  table	
  



CSP||B	
  Architecture	
  
CTRL	
  CSP	
  contains	
  

train	
  driving	
  
rules	
  

ControlTable	
   Topology	
   ReleaseTable	
  

	
  Context	
  

Interlocking	
  



CSP||B	
  Architecture	
  
CTRL	
  B	
  contains	
  

interlocking	
  logic,	
  
independent	
  of	
  
track	
  scheme	
  

B	
  machines	
  
defining	
  track	
  

scheme	
  

ControlTable	
   Topology	
   ReleaseTable	
  

	
  Context	
  

Interlocking	
  



Example	
  of	
  CSP	
  model	
  

move!t.pos?newp ! . . .



Example	
  of	
  B	
  Interlocking	
  opera(on	
  



OnTrack:	
  capturing	
  track	
  plans	
  

33	
  

• Model-­‐Driven	
  Engineering:	
  transla(ng	
  railway	
  
domain	
  concepts	
  into	
  CSP||Event-­‐B	
  models	
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ProB	
  model	
  checker	
  for	
  B	
  (Leuschel)	
  
can	
  check	
  CSP||B	
  combina(ons	
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The	
  Model	
  panel	
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State	
  and	
  invariant	
  panel	
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Enabled	
  opera(ons	
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If	
  train	
  moves	
  through	
  a	
  red	
  light...	
  

invariant	


violation	
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Analysing	
  the	
  invariant	
  

invariant	
  
viola(on	
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History	
  panel:	
  	
  
opera(ons	
  performed	
  so	
  far	
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Checking	
  safety	
  condi(ons	
  



Scenario	
  -­‐	
  	
  Faulty	
  Tracks	
  in	
  “ClearTable”	
  
request(A1)-­‐-­‐>yes	
  
enter(albert,Entry1)	
  
nextSignal(albert)-­‐-­‐>green	
  
move(albert)-­‐-­‐>Entry1,AA	
  
request(A3)-­‐-­‐>yes	
  
nextSignal(albert)-­‐-­‐>green	
  
move(albert)-­‐-­‐>AA,AB	
  
move(albert)-­‐-­‐>AB,AC	
  
request(A1)-­‐-­‐>yes	
  
enter(ber(e,Entry1)	
  
request(A3)-­‐-­‐>yes	
  
nextSignal(ber(e)-­‐-­‐>green	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>Entry1,AA	
  
nextSignal(ber(e)-­‐-­‐>green	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>AA,AB	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>AB,AC	
  
request(A16)-­‐-­‐>yes	
  
request(A5)-­‐-­‐>yes	
  
request(A2)-­‐-­‐>yes	
  
move(albert)-­‐-­‐>AC,AD	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>AC,AD	
  
nextSignal(albert)-­‐-­‐>green	
  

352,367	
  states	
  checked	
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Where	
  we’re	
  at	
  
• Engineers	
  understand/agree	
  with	
  the	
  models	
  
(train	
  driving	
  rules;	
  track	
  interlocking	
  rules)	
  
• The	
  combined	
  seman(cs	
  also	
  provides	
  a	
  
founda(on	
  for	
  composi(onal	
  results	
  on	
  complex	
  
track	
  plans:	
  
– Fini(sa(on:	
  limi(ng	
  the	
  number	
  of	
  trains	
  to	
  include	
  in	
  a	
  
safety	
  analysis	
  
– Coverings:	
  breaking	
  down	
  a	
  complex	
  track	
  plan	
  into	
  
manageable	
  fragments	
  that	
  can	
  be	
  independently	
  
checked	
  



Structure	
  of	
  Talk	
  

• B	
  and	
  Event-­‐B	
  for	
  state	
  
• Combina(on	
  with	
  CSP	
  
• Example:	
  modelling	
  for	
  railway	
  safety	
  
•  Incorpora=ng	
  =me	
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Introducing	
  (me	
  
	
  

railway	
  designers	
  are	
  also	
  interested	
  in	
  network	
  capacity	
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Challenge:	
  Introducing	
  (me	
  

• We	
  want	
  to	
  introduce	
  (me	
  to	
  CSP||Event-­‐B	
  

• Natural	
  and	
  obvious	
  approach:	
  use	
  Timed	
  CSP	
  as	
  
the	
  control	
  language	
  and	
  manage	
  all	
  the	
  (me	
  in	
  
there	
  
– 	
  leave	
  the	
  B	
  models	
  as	
  un(med,	
  embedded	
  in	
  the	
  (med	
  
	
  CSP	
  seman(c	
  framework	
  

•  	
  ...	
  but	
  not	
  quite	
  so	
  simple...	
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Timed	
  CSP	
  

• Timed	
  language:	
  

•  (recursions	
  (me-­‐guarded)	
  



48	
  

Timed	
  CSP	
  transi(ons	
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Example	
  fragment	
  of	
  a	
  (med	
  transi(on	
  system	
  

Maximal	
  progress	
  



50	
  

Observa(ons	
  for	
  denota(onal	
  seman(cs:	
  
Timed	
  Failures	
  

tea	
  
coffee	
  
kick	
   }  refusal	
  

tea	
  kick	
  
trace	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  ...	
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tea	
  
coffee	
  
kick	
   }  refusal	
  

tea	
  kick	
  
trace	
  

(3,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
   (7,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  

[0,3)	
  x	
  {tea}	
  
[4,6)	
  x	
  {coffee}	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  ...	
  

tea	
  
coffee	
  
kick	
   }  refusal	
  

tea	
  kick	
  
trace	
  

(3,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
   (7,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  

[0,3)	
  x	
  {tea}	
  
[4,6)	
  x	
  {coffee}	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  ...	
  

Observa(ons	
  for	
  denota(onal	
  
seman(cs:	
  Timed	
  Failures	
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tea	
  
coffee	
  
kick	
   }  refusal	
  

tea	
  kick	
  
trace	
  

(3,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
   (7,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  

[0,3)	
  x	
  {tea}	
  
[4,6)	
  x	
  {coffee}	
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  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  ...	
  

Observa(ons	
  for	
  denota(onal	
  
seman(cs:	
  Timed	
  Failures	
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Timed	
  CSP	
  and	
  B/Event-­‐B:	
  issues	
  

•  “leave	
  the	
  B	
  models	
  as	
  un(med,	
  embedded	
  in	
  the	
  (med	
  
	
  CSP	
  seman(c	
  framework”	
  

•  1.	
  wp	
  seman(cs	
  doesn’t	
  give	
  (med	
  CSP	
  seman(cs	
  (even	
  
	
  	
  	
  	
  for	
  “un(med”	
  machines)	
  

– no	
  refusals	
  during	
  the	
  trace	
  

•  2.	
  machines	
  react	
  and	
  change	
  state	
  instantly	
  	
  
– they	
  are	
  not	
  “(me	
  guarded”	
  

•  3.	
  need	
  to	
  include	
  divergence	
  (abort)	
  in	
  machines	
  (for	
  B,	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  but	
  not	
  for	
  Event-­‐B)	
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1.	
  Timed	
  refusal	
  tes(ng	
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1.	
  Timed	
  refusal	
  tes(ng	
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Timed	
  CSP	
  seman(cs?	
  
Now	
  need	
  to	
  dis(nguish	
  these	
  two:	
  

Machine	
  	
  VM1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariants	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1,2}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  ⊓	
  n:=1	
  
Opera(ons	
  
tea	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n=0	
  then	
  n:=2	
  end	
  
coffee	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=2	
  end	
  
kick	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n<2	
  then	
  n:=1-­‐n	
  end	
  

Machine	
  	
  VM2	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariants	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1,2}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  ⊓	
  n:=1	
  
Opera(ons	
  
tea	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n=0	
  then	
  n:=2	
  end	
  
coffee	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=2	
  end	
  
kick	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n<2	
  then	
  skip	
  end	
  

	
  
	
  can’t	
  refuse	
  tea	
  for	
  ever,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  can	
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Un(med	
  refusal	
  traces	
  and	
  wp	
  

1.	
  

2.	
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Example:	
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Defining	
  (med	
  refusals	
  via	
  wp:	
  
rela(ng	
  (med	
  and	
  un(med	
  observa(ons	
  

NB:	
  True	
  for	
  “un(med”	
  B	
  machines,	
  because	
  
state	
  changes	
  are	
  instant	
  and	
  states	
  are	
  stable	
  
between	
  transi(ons.	
  
Not	
  true	
  for	
  arbitrary	
  (med	
  CSP	
  processes	
  

Just	
  the	
  events;	
  	
  
(mes	
  removed	
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Timed	
  CSP:	
  Fixed	
  Point	
  theory	
  

•  Reed&Roscoe	
  1988	
  	
  (+	
  see	
  Schneider	
  1999):	
  	
  	
  
• Seman(c	
  model	
  is	
  a	
  complete	
  metric	
  space	
  

» d(P,Q)	
  is	
  2-­‐t	
  ,	
  	
  where	
  P	
  and	
  Q	
  first	
  differ	
  at	
  (me	
  t	
  

• Recursions	
  are	
  (me	
  guarded	
  
• Recursions	
  are	
  contrac(on	
  mappings,	
  giving	
  unique	
  fixed	
  
points	
  
• No	
  divergences	
  (processes	
  don’t	
  go	
  infinitely	
  fast).	
  	
  Infinite	
  
internal	
  transi(ons	
  (e.g.	
  from	
  internal	
  loops)	
  take	
  infinite	
  (me.	
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Timed	
  CSP	
  seman(cs?	
  
Instant	
  response	
  

Machine	
  	
  VM1	
  =	
  
Variables	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  
Invariants	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  ∈	
  {0,1,2}	
  
Ini(alisa(on	
  	
  	
  n:=0	
  ⊓	
  n:=1	
  
Opera(ons	
  
tea	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n=0	
  then	
  n:=2	
  end	
  
coffee	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n	
  =	
  1	
  then	
  n:=2	
  end	
  
kick	
  =	
  	
  
	
  	
  	
  	
  when	
  n<2	
  then	
  n:=1-­‐n	
  end	
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A	
  more	
  recent	
  seman(cs	
  for	
  (med	
  CSP...	
  
...does	
  what	
  we	
  need	
  

•  Ouaknine&Worrell,	
  “Timed	
  CSP	
  =	
  Closed	
  Timed	
  ℇ-­‐Automata”,	
  	
  
Nordic	
  Journal	
  of	
  Compu(ng	
  10	
  (2),	
  2003.	
  

•  Gives	
  a	
  more	
  elaborate	
  seman(cs	
  for	
  Timed	
  CSP,	
  including	
  the	
  
following	
  features	
  in	
  the	
  language:	
  
– Arbitrarily	
  fast	
  processes	
  (non-­‐(me-­‐guarded	
  recursions	
  permiFed)	
  
– Divergences	
  (infinite	
  tau	
  loops	
  in	
  zero	
  (me),	
  zeno	
  processes?	
  
– Timestops	
  and	
  urgent	
  events	
  

•  Seman(cs	
  
– cpo	
  rather	
  than	
  cms	
  
– opera(onal	
  seman(cs	
  (claimed	
  to	
  match	
  denota(onal)	
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Timed	
  CSP	
  
controller	
  
	
  

B	
  /	
  Event-­‐B	
  
machine	
  
	
  

P	
  

M	
  

Combining	
  Timed	
  CSP	
  and	
  B	
  /	
  Event-­‐B	
  

•  P	
  and	
  M	
  both	
  have	
  a	
  Ouaknine/
Worrell	
  (med	
  failures	
  seman(cs.	
  

•  So	
  P||M	
  also	
  has	
  a	
  seman(cs.	
  
•  The	
  B	
  machine	
  can	
  go	
  arbitrarily	
  
fast...	
  

•  ...but	
  in	
  prac(ce	
  is	
  driven	
  by	
  the	
  
Timed	
  CSP	
  controller,	
  which	
  we	
  
can	
  make	
  sure	
  (and	
  verify)	
  is	
  well-­‐
behaved:	
  no	
  divergences,	
  no	
  
(mestops,	
  (me-­‐guarded	
  loops.	
  



Further	
  Challenges	
  and	
  Ques(ons	
  

• What	
  are	
  the	
  best	
  ways	
  to	
  manage	
  (large)	
  state	
  
with	
  concurrency?	
  

• Time?	
  	
  	
  Probabily?	
  	
  	
  Mobility	
  ??	
  

• Hierarchical	
  use	
  

• Pragma(cs:	
  more	
  integrated	
  tool	
  support	
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enter(ber(e,Entry2)	
  
request(R118A)-­‐-­‐>yes	
  
nextSignal(ber(e)-­‐-­‐>green	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>Entry2,BM	
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move(ber(e)-­‐-­‐>BK,AJ	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>AJ,AI	
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  the	
  detailed	
  trace	
  

Entry1	
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   BL	
   BK	
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AI	
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  trace	
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enter(ber(e,Entry2)	
  
request(R118A)-­‐-­‐>yes	
  
nextSignal(ber(e)-­‐-­‐>green	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>Entry2,BM	
  
request(R116A)-­‐-­‐>yes	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>BM,BL	
  
nextSignal(ber(e)-­‐-­‐>green	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>BL,BK	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>BK,AJ	
  
move(ber(e)-­‐-­‐>AJ,AI	
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