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Bokmål (Eksamen utgjør 75% av sluttkarakteren.)  
Oppgavene referer seg til systemet som er beskrevet i vedlegg. Studer vedlegget først.  
 
Oppgave 1. (25%) SDL struktur 
  

1. Definer Flexibus systemet i Figur 2 som en SDL blokktype med indre blokker av type 
Central, Bus og Mobile Phone. Disse blokktypene skal ha en SDL gate for hver tilknyttet 
kanal. Ta med blokk type referanser for alle de indre blokk typene. Definer signalene som 
fremgår av Figur 3, 4 og 5, og angi hvilke av signalene som formidles på de forskjellige 
kanalene. 

2. Definer blokktypene Central og Mobile Phone når vi antar at de indre enhetene er SDL 
prosesser. Ta med signaler og nødvendige prosess type referanser. 

3. I hvilke tilfeller kan man generelt sett utelate å adressere et signal med TO PId og likvel være 
sikker på at signalet kommer frem til en bestemt prosess? Er det eksempler på dette i 
Flexibus?  

4. I semesteroppgaven benyttet dere RAMSES og ActorFrame. Forklar kort hensikten med disse 
og deres  hovedfunksjoner. 
 
 

Oppgave 2. (30%) SDL oppførsel  
 
Vi antar i det følgende at datatypene fra Figur 1 er blitt predefinert i et bibliotek. Dette gjelder også 
typen UserList med operasjonene Add(UId, PId) for å legge inn en ny bruker og Get(UId)->Pid for å 
finne PId til en UserAgent tilsvarende en UId. 
 

1. Definer oppførselen til SDL prosessen UserMgr. Ta med erklæring og bruk av variabler.  
2. Definer LogOn og LogOff prosedyrene i UserClient, se Figur 5. Ta med erklæring og bruk av 

variabler. 
3. Definer oppførselen til tilstanden Booking i Figur 5 slik at den er kompatibel med tilsvarende 

oppførsel for UserAgent gitt i Figur 4. Kansellering trigges av at bruker trykker CancelBtn i 
GUI. 

4. Sjekk UserAgent i Figur 4 for input konsistens og forklar hva som må gjøres for å rette opp 
eventuelle inkonsistenser.  

 
 

Oppgave 3. (20%) Prosessalgebra, CCS 
 
I denne oppgaven skal vi modellere betalingen på bussen med prosessalgebra (CCS). Følgende tre 
prosesser, som også er beskrevet på grafisk form i Figur 6, inngår: 
 
PaymentUnit: PU = pay; card’; enter; card’; leave; paid’; PU 
TicketStation: TS = card; check’; (first; enter’; TS + second; leave’; TS) 
BusClient: BC = check; (first’; BC + second’; BC) 
 

1. Ekspander oppførselen  BS = BC||TS  (gjerne på grafisk form). 
2. Ekspander oppførselen  PS = BS||PU  (gjerne på grafisk form). 
3. Er det noen problemer i PS? Hvilke? 
4. Anta at oppførselen BS erstattes av spesifikasjonen (også beskrevet i Figur 6): 

BS1 = card; (leave’; BS1 + enter’; BS1)  
 
Ekspander BS1||PU (gjerne på grafisk form). 
Er BS1 ekvivalent med BS? Gi et begrunnet svar. 
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English (The exam counts 75% towards the final grade.)  
The questions refer to the system described in the appendix. Study the appendix 
first. 
Question 1. (25%) SDL structure 
 

1. Define the Flexibus system in Figure 2 as an SDL block type having inner blocks of type 
Central, Bus and Mobile Phone. These block types shall have an SDL gate for each connected 
channel. Include block type references for all inner block types. Define all signals that are 
used in Figures 3, 4 and 5, and specify which of these signals are passed on each channel.  

2. Define the block types Central and Mobile Phone assuming that all inner entities are 
processes. Include signals and necessary process type references.  

3. Under which circumstances can one omit to address signals using TO PId and still be certain 
the signals will arrive at a unique destination? Are there any examples of this in Flexibus? 

4. In the term assignment you used RAMSES and ActorFrame. Explain shortly their purposes and 
main functionality.  

 
 
Question 2. (30%) SDL behaviour 
 
We assume in the following that the data types from Figure 1 have been predefined in a library. 
So is the data type UserList having the operations Add(UId, PId) for adding new users and  
Get(UId)->Pid for finding the PId of the UserAgent corresponding to a UId. 
 

1. Define the behaviour of the SDL process UserMgr. Include declarations and use of variables.  
2. Define the LogOn and LogOff procedures used in the UserClient in Figure 5. Include 

declaration and use of variables.  
3. Define the behaviour of composite state Booking in Figure 5 so that it is compatible with the 

corresponding behaviour of the UserAgent given in Figure 4. Cancellation is triggered when 
the customer presses the CancelBtn in the GUI. 

4. Check the UserAgent in Figure 4 for input consistency and explain what has to be done to 
correct the inconsistencies, if any.  

 
Question 3. (20%) Process algebra, CCS 
 
In this question we model the payment in the bus using process algebra (CCS). The following three 
processes, also defined in graphic form in Figure 6, take part: 
 
PaymentUnit: PU = pay; card’; enter; card’; leave; paid’; PU 
TicketStation: TS = card; check’; (first; enter’; TS + second; leave’; TS) 
BusClient: BC = check; (first’; BC + second’; BC) 
 

1. Expand the behaviour BS = BC||TS  (use the graphic form, if you like). 
2. Expand the behaviour PS = BS||PU  (use the graphic form, if you like). 
3. Are there any problems in PS? What problems may occur? 
4. Assume that the behaviour BS is replaced by the specification (also described in Figure 6):  

BS1 = card; (leave’; BS1 + enter’; BS1)  
 
Expand the behaviour BS1||PU (use the graphic form, if you like). 
Is BS1 equivalent with BS? Justify your answer.  
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Nynorsk (Eksamen utgjer 75% av sluttkarakteren.)  
Oppgåvene referer seg til systemet som er skildra i vedlegg. Studer vedlegget fyrst.  
 
Oppgåve 1. (25%) SDL struktur 

1. Definer Flexibus systemet i Figur 2 som ein SDL blokktype med indre blokker av type 
Central, Bus og Mobile Phone. Desse blokktypane skal ha ein SDL gate for kvar tilknytta 
kanal. Ta med blokktype referansar for kvar av dei indre blokktypane. Definer signala som er 
bukte i Figur 3, 4 og 5, og angje kva for nokre av signala som formidlast på dei einskilde 
kanalane. 

2. Definer blokktypane Central og Mobile Phone når vi antek at dei indre delane er SDL 
prosessar. Ta med signal og naudsynte prosesstype referansar. 

3. I kva tilfeller kan ein generelt sett utelate å adressere eit signal med TO PId og samstundes 
vera trygg på at signalet kjem frem til ein bestemt prosess? Er det døme på dette i Flexibus?  

4. I semesteroppgåva nytta de RAMSES og ActorFrame. Forklar kort føremålet med desse og 
deira hovudfunksjonar. 

 
Oppgåve 2. (30%) SDL oppførsel 
Vi antek i det fylgjande at datatypane frå Figur 1 er blitt predefinerte i eit bibliotek. Dette gjeld også 
typen UserList med operasjonane Add(UId, PId) for å leggja inn ein ny brukar og Get(UId)->Pid for å 
finne PId til ein UserAgent tilsvarande ein UId. 
 

1. Definer oppførselen til SDL prosessen UserMgr. Ta med erklæring og bruk av variablar.  
2. Definer LogOn og LogOff prosedyrane i UserClient, sjå Figur 5. Ta med erklæring og bruk av 

variablar. 
3. Definer oppførselen til tilstanden Booking i Figur 5 slik at den er kompatibel med tilsvarande 

oppførsel for UserAgent gitt i Figur 4. Kansellering trigges av at brukar trykker CancelBtn i 
GUI. 

4. Sjekk UserAgent i Figur 4 for input konsistens og forklar kva som må gjerast for å rette opp 
eventuelle inkonsistensar.  

 
Oppgåve 3. (20%) Prosessalgebra CCS 
I denne oppgåva skal vi modellere betaling i bussen med prosessalgebra (CCS). Fylgjande tre 
prosessar, som også er synt på grafisk form i Figur 6, inngår: 
 
PaymentUnit: PU = pay; card’; enter; card’; leave; paid’; PU 
TicketStation: TS = card; check’; (first; enter’; TS + second; leave’; TS) 
BusClient: BC = check; (first’; BC + second’; BC) 
 

1. Ekspander oppførselen  BS = BC||TS (gjerne på grafisk form). 
2. Ekspander oppførselen  PS = BS||PU (gjerne på grafisk form). 
3. Er det nokre problem i PS? Kva for problem? 
4. Anta at oppførselen BS erstattast av spesifikasjonen (også gjeve i Figur 6):  

BS1 = card; (leave’; BS1 + enter’; BS1) 
  
Ekspander BS1||PU (gjerne på grafisk form).  
Er BS1 ekvivalent med BS? Gje eit grunngjeve svar. 
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Vedlegg/ Appendix 

Bokmål 
Flexibus 
Vi skal her studere et system for fleksibel busstransport i en by. Bussene kjører ikke faste ruter, men 
får tildelt ruter dynamisk etter behov. Bussene stopper bare på angitte holdeplasser som ligger tett i 
byen. Kundene bruker mobiltelefoner med GPS posisjonering til bestilling og betaling. Telefonene har 
nærfeltskommunikasjon, NFC, til registrering og betaling ombord på bussene. Figur 1 definerer noen 
datatyper (passive objekter) i Flexibus, mens Figur 2 viser den funksjonell strukturen til systemet i litt 
uformell UML notasjon.  
 
Central enheten har en UserAgent til å betjene hver kunde og en UserMgr til å opprette nye 
UserAgenter og til å delta ved pålogging og avlogging, som vist i Figur 3. En UserAgent vil eksistere 
permanent, også mens kunden ikke er pålogget.  
 
I MobilePhone er det en UserClient med tilknyttet GUI, PaymentUnit og GPS. UserClient logger seg 
på med sitt brukernavn, UId, som vist i Figur3. UserMgr finner den tilhørende UserAgent og initierer 
en sesjon mellom UserClient og UserAgent. Oppførselen til UserAgent er gitt i Figur 4 og oppførselen 
til UserClient er gitt i Figur 5. Bemerk at prosessgrafen i Figur 5 inneholder en composite state 
Booking (se SDL 2000) som skal defineres i en av oppgavene. Signaler fra GUI har navn som ender på 
”Btn” (for ”button”). 
 
Ved bestilling sender UserClient sin GPS posisjon og en utfylt booking med navnet på ønsket ende-
holdeplass, Stn, til UserAgent som sender bestillingen videre til Scheduler med Signalet Request. 
Denne holder rede på alle aktive busser, hvor de er og hvilken Schedule, de har fått tildelt. Scheduler 
kvitterer med å tildele en bestillingsbekreftelse, BookingCnf, med en utfylt booking verdi som angir 
stoppestedet bussen vil hente passasjeren på, bussens identitet, BId, og antatt hentetidspunkt. Bussen 
varsler UserAgent som varsler UserClient når den ankommer hentestedet. UserClient vil da aktivisere 
PaymentUnit i mobiltelefonen. Kundene legger telefonen inntil en TicketStation i bussen når de går 
om bord, og gjør det samme når de forlater bussen etter endt reise. UserClient får så kvittering i form 
av en booking verdi med status ended direkte fra PaymentUnit og sender denne videre til UserAgent 
for registrering. 
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English 
Flexibus 
We shall here study a system for flexible bus transport in a City. Buses do not run fixed schedules, but 
are assigned schedules dynamically on customer demand. Buses stop only on designated bus stops that 
are densely distributed throughout the city. Customers use mobile phones with GPS positioning for 
booking and payment. The phones have near field communication, NFC, for registration and payment 
on the bus. Figure 1 defines some data types used by the system while Figure 2 defines the functional 
structure using slightly informal UML notation. 
 
The Central has a UserAgent to serve each customer, and a UserMgr to create new UserAgents and 
assist during logon and logoff as shown in Figure 3. UserAgents will exist permanently even when the 
customer is not logged on. 
 
The MobilePhone has a UserClient and a connected GUI, PaymentUnit and GPS. A UserClient logs 
on with a username, UId, as shown in Figure 3. The UserMgr finds the corresponding UserAgent and 
initiates a session between the UserClient and UserAgent. The UserAgent behaviour is defined in 
Figure 4 and the UserClient behaviour is defined in Figure 5. Note that the process graph in Figure 5 
contains a composite state Booking (see SDL 2000) that you shall define in one of the questions. 
Signals from the GUI have names ending with ”Btn”. 
 
When booking, the UserClient sends its GPS position and a filled in booking with the desired 
destination bus stop name, Stn, to the UserAgent that sends the booking on to the Scheduler in the 
signal Request. The Scheduler manages all the buses and their schedule. The Scheduler responds by 
sending BookingCnf, with a filled in booking containing the pick-up station, the bus identity, BId, and 
the expected pick-up time. When approaching the pick-up station the bus will inform the UserAgent 
who notifies the UserClient. The UserClient will then activate the PaymentUnit in the Mobile Phone. 
The customer touches a TicketStation in the bus when entering, and again when leaving. The 
UserClient then receives a receipt in the form of a booking value with status ended directly from the 
PaymentUnit and sends it on to the UserAgent for registration. 
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Figure 1 Data types in the Flexibus system 
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Figure 2 The Flexibus System 
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UserMgr

UserAgt

UserClient

LogOnRequest(UId)
LogOn(PId)

LogOnConfirm

LogOffRequest

LogOff(UId, PId) LogOffConfirm

LoggedOff

LoggedOff

Ready

NewUser(UId)create

Configure(UId, PId) Confirm

NewUserBtn(UId)

LogOnBtn
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Figure 3 Creating a new UserAgent, Logging On and Logging Off 
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LogOn(uc)

Passive

Ready

LogOnConfirm
TO uc

process type UserAgent

UAInit

Book
(booking,pos)

Request
(booking,pos) 

WaitBook

BookingCnf
(booking)

TourBooked
(booking) TO uc

     Arriving
(bus) /*From 
bus*/

WaitBus

BusArrive(bus)
TO uc 

OnBus

    TravelReport 
(booking)

Ready

Unavailable

Unavailable 
TO uc 

Ready

Cancel()

Ready

LogOff
Request

LogOff(user, 
uc) 

Passive

CancelBooking
(booking) 

DCL booking Booking, 
uc PId, user UId, bus BId, pos GPS;

UAInit

 
Figure 4 UserAgent behaviour 
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BookingBtn
(goingto)

Ready

Book
(booking,pos)

TO ua

process type UserClient

LogOn

LogOffBtn

LogOff

LoggedOff

LogOnBtn
(user)

LoggedOff

      BusArrive
(bus)

Wait
Bus

Pay(booking) 
TO pu

Travelling

Paid(booking)
/*from pu*/

TravelReport
(booking) TO ua

Booking

UCInit
DCL booking Booking, 

ua PId, user UId, bus BId, pos GPS,
goingto Stn;

booking!userId:= user;
booking!status:= request;

booking!to:=goingto;
pos:= Read(GPSUnit);

Ready

Ready Ready

cancelunavailable

LogON

LogOff

UCInit

 
Figure 5 UserClient behaviour 
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Figure 6 CCS processes in the payment system 


