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Zadani prace

1. Seznamte se s principy formalni specifikace a verifikace; detailné&ji pak s metodami predpokladajicimi
specifikaci v jazyce logiky pracujici s redlnym casem (RT logiky, RTL).

2. Vytvoite prehled prostfedkil, metod a ndstroji pouZzitelnych pfi hierarchické grafické spe-
cifikaci systémi. Po vzdjemné dohodé s Bc. Janem Fiedorem navrhnéte blokové schéma a
rozhrani nastroje pro hierarchickou grafickou specifikaci RT systémti.

3. Po dohodé¢ s vedoucim vytvoite v prirozeném jazyce neformalni slovni specifikaci nékolika
jednoduchych RT systémil.

4. Nastroj (blokové navrZzeny v bodé€ 2) implementujte a ovéite jeho schopnost generovat RTL
specifikaci v podobé zpracovatelné ndstrojem vyvijenym Bc. Janem Fiedorem. ZvaZte imple-
mentaci metod vedoucich k optimalizaci generované specifikace.

5. Funk¢nost ndstroje vhodné ovéite, shriite dosazené vysledky a navrhnéte moznd rozSiteni
Vasi préce.
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Abstrakt

Préce je zaméfena na ndvrh a implementaci univerzalniho néstroje schopného graficky popsat systémy
pracujici s redlnym Casem. Tento ndstroj ddle umoZiuje pouZit libovolny verifikani pfistupu pro
ovéfeni vysledného modelu. Je proveden souhrn zdkladnich formdlnich metod popisu systému
zaloZeny na matematické logice. Jsou pfibliZeny piistupy schopné hierarchicky popsat systémy pra-
cujici s redlnym C¢asem. Byly navrZzeny vhodné dlohy pro nasledné ovéreni funkénosti vytvareného
systému.

Klic¢ova slova
specifikace systému, verifikace, formalni metoda, Modechart, UML, real-time systém

Abstract

This thesis is aimed to specify and implement multi-purpose framework able to deal with graphical
real-time system specification. This tool allows to use arbitrary verification approach to resulting
system model check. Description of basic formal specification methods based on mathematic logic
is done. Some well-known hierarchical graphical specifications for real-time systems are depictu-
red. Author proposed suitable cases for functionality examination of resulting framework.
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Kapitola 1

Uvod

Systémy pracujici s redlnym Casem jsou pouZity pro kontrolu a monitorovani v mnoha odvétvich
lidské Cinnosti. Af uZ se jednd o letecky ¢i automobilovy priimysl, vesmirny vyzkum, zdravotnictvi
nebo jaderné elektrarny. Na systémy tohoto typu jsou kladena nesmirnd bezpecnostni omezeni.
Proto je zde nutno pouzivat metod umoziujicich odhalit moZn4 rizika a to nejlépe jiZ v raném
stadiu specifikace.

Nevyhodou téchto systému je fakt, ze ve vétSiné piipadi byvaji rozsdhlé a komplexni. Proto
definice a pouziti riznych metod pro ovéfeni jejich korektniho navrhu a fukcionality je velice
obtiznd. Také vyvojafi takovychto feseni jsou nuceni u jiz funkCnich realizaci provadét obcas i
velice rozsahlé zmény, které mohou zanést kritické a velice nebezpecné chyby. Proto i z diivodu
zkraceni ¢asu vyvoje a zmén nebo snizeni nakladi je v t€chto pfipadech proces verifikace velice
pfinosny.

V ranych stadiich tohoto odvétvi byly vyuZivany jen principy zaloZeny Cisté na popisu pomoci
matematické logiky. Ale s postupem Casu se zaCaly pouZivat vhodnéjsi grafické formalismy. Vzni-
kaly profily zalozené na UML nebo roz$izeni Statechartu v podobé Modechart. Tyto byly plné
schopny popsat real-time systémy a zpétné generovat formule v matematické logice.

Tato price se zabyva vytvofenim néstroje, ktery by vhodn€ umoznil hierarchicky popsat systémy
pracujici v redlném Case. Z téchto popist by vznikly formule vhodné zvolené RT logiky, které by
bylo moZno nésledné verifikovat.

1.1 Clenéni prace

Celd prace je Clenéna do nékolika kapitol. Prvni kapitola z divodu nutnosti pochopeni dalsiho
textu detailné popisuje RTL logiku, ktera slouZzi pro popis systémi pracujicich s redlnym ¢asem na
nejniZsi drovni. Je provedena zminka napiiklad i o rozhodnutelnosti a vyjadfovaci sile. Nésledujici
kapitola pfibliZzuje dva mozné formalismy grafického popisu systémil. Jmenovité se jedna o pro-
fily jazyka UML a Modechart. Jsou nastinény moZnosti verifikace. Kapitola s pofadovym cislem
4 ukazuje navrh struktury néstroje, ktery bude implementovan a déle rozsahle popisuje formalis-
mus Modechart a jeho rozhodovaci procedury. U ndvrhu je duraz kladen na Cistotu objektového
navrhu. V paté kapitole je dikladné rozebrana implementace ndstroje s ohledem na rychlé po-
chopeni nabizenych funkcionalit. Sesta kapitola specifikuje 3 modelové dlohy systémi pracujicich
s redlnym casem. Tyto piiklady byly tspé$né pouZity pro ovéfeni funkCnosti néstroje. Posledni
kapitola shrnuje dosaZené vysledky.



Kapitola 2

Formalni specifikace systému

Tato kapitola je zaméfena na detailni popis matematické logiky RTL. PIné pochopeni této logiky
je poZzadovano jejim Castym vyuZitim v dalSim textu této prace. Jedna se o zdkladni kdmen vétSiny
rozsitenych systémi umoziujicich popis pomoci grafické representace.

2.1 RTL logika

RT logika vznikla jako soucast projektu SARTOS v roce 1985. Cilem projektu bylo vytvofit uni-
fikované prostiedi umoziujici specifikaci a naslednou verifikaci spravnosti programil pracujicich
s redlnym Casem. Nasledné byl vyvinut i systém algoritmt schopnych rozhodnout o splnitelnosti
mnoziny danych RTL formuli. Byla také specifikovana formalni sémantika technik zjednodusujicich
analyzu a specifikaci rozsdhlych systémi pracujicich pravé s redlnym casem.

Tento typ logiky primarné€ vychdzi z predikdtové logiky prvniho fddu. Smyslem vzniku této
logiky bylo umoznit popsat &asové zavislosti v systémech pracujicich s redlnym asem. Cas je zde
bran jak relativné tak absolutné. K representaci Casovych okamzikli dochézi celymi Cisly, tudiz zde
dochazi k diskretizaci. Tento fakt ale nevadi, jelikoZz vétSina vypocetnich systémd pracuje s aritme-
tikou s omezenou presnosti vypoctu. Logika je zaloZena na zkoumani pro nds zdsadnich ¢asovych
okamzikd v chovani systému. Tyto jsou oznaceny vyskytem udalosti. BliZe se na tento princip
zaméiime v dal§im textu.

2.1.1 Udalosti a akce

Zékladni dva aspekty na kterych je postavena RTL logika a systémy ji popisované jsou udalosti
a akce. Jak jizZ bylo zminéno dfive, udélosti oznaCuji néjaky, pro nds dilezity, casovy okamzik
v béhu systému pracujiciho s redlnym casem. Akce jsou poté operace, které jsou popisovany a
fizeny uddlostmi. V porovnani s uddlostmi akce potfebuji pro sviij béh nenulovy ¢asovy interval a
nenulové zdroje cilového systému. Akce je vzdy popsana dvémi udédlostmi. A to jmenovité jednou,
kterd vystihuje okamzik zahdjeni dané akce a druhou, kterd popiSe Casovy okamZik konce jejitho
béhu.

Kazdy analyzovany systém je definovan mnoZinou udélosti, které mohou nastat. Tyto udélosti
jsou charakterizovany v rdmci celého systému jednoznacnym jménem. Obecné rozliSujeme tyto tii
typy(posledni je ale jen moZnym zavedenym rozsifenim):

o Start a stop udélosti oznacujici zahdjeni a ukonceni akce.

e Prechodové udélosti definujici zménu stavové proménné.



o Externi akce

Start a stop uddlosti jednoznacné popisuji interval, ve kterém dochazi k vykondni urcité akce.
PoloZime-li, Ze mame akci oznacenou symbolem A, poté ¢asovy okamzik, ve kterém doslo k jejimu
zah4jeni je popsdn odpovidajici start uddlosti. Tato uddlost je pro danou akci A formalné zapsana
jako T A. Ukonceni akce je analogicky popsano udalosti | A. Jak je ale patrné, dané relace vyskytu
se sebou nenesou informaci o ¢ase nebo o tom kolik takovychto uddlosti jizZ v systému pied timto
Casem nastalo.

Prechodova udélost popisuje zménu tzv. stavovych predikatt, které jsou blize popsdany v nas-
ledujici kapitole. Lze ale nastinit, Ze tyto predikdty popisuji bindrné néjakou vlastnost systému.
Naptiklad miZeme uvazit situaci, Ze autopilot letadla je zapnut, ¢i nikoliv. Vyjadfeni je tvaru (S :=
T) resp. (S := F). Poté prechodové udélosti oznamuji zménu hodnoty této vlastnosti systému.
Pokud tedy nastane pifechodovd udélost (S := F) znamend to pro nds, Ze autopilot byl v daném
okamZiku vypnut a systém muiZe na tuto situaci adekvatné reagovat napiiklad zobrazenim informace
na fidicim panelu.

Kromé téchto dvou zdkladnich tfid udélosti 1ze specifikovat jesté jednu a tou je externi udalost.
Jedna se o udalosti, které nemohou byt zptisobeny samotnym systémem ale maji dopad na jeho béh.
Je voleno specidlni oznaceni, které k ndzvu pridava prefix ve tvaru Q. Jako ilustraci mizeme uvést
udalost vzniklou zmacknutim tlacitka BUTTON, ktera bude ve tvaru QBUTTON.

Vsechny takovéto uddlosti, které mohou byt téchto zminénych tf typt tvoii vyslednou mnozinu
vSech dostupnych udalosti ndmi modelovaného systému.

Predikétovy symbol 6 vyjadfuje relaci vyskytu. Jmenovité se jedné o relaci na mnoziné E X
Z* x N, kde E je mnozinou udélosti, Z* je mnozinou kladnych celych &isel a N vyjadfuje mnoZinu
pfirozenych Cisel. Tento predikdtovy symbol pfifazuje danému i-tému vyskytu udélosti e jeji Cas .
Pro pfiklad miZeme uvést tvrzeni (] ACTION, 1, x), které nam tik4, Ze k prvnimu ukonceni dané
udalosti doslo v Case x.

2.1.2 Stavovy predikat

V systémech pracujicich s redlnym ¢asem je potfeba vhodn& modelovat a zjist ovat platnost nékterych
jeho vlastnosti. A to nejenom jejich hodnotu, kterd miZe byt napiiklad udéna jako logicka hodnota

ale také i Cas, ve kterém byla tato hodnota aktudlni. Proto RTL logika zavadi pod pojemem stavovy

predikat formule, které vystihuji hodnotu a ¢asovy interval, ve kterém dané tvrzeni nabyva urcité

hodnoty.

Predpoklddejme, Ze S je stavovy predikat. Ten v daném okamziku muZe nabyvat logické hod-
noty true nebo false. Hodnota tohoto predikatu mize byt zménéna jen pomoci udalosti a to jmeno-
vité uddlosti, kterd méni jeho hodnotu na true, resp. udalosti, kterd provadi zménu na false. Stavovy
predikat muze byt zapsan ve tvaru S [x, y]. Argumenty x a y, které udavaji Cas, jsou pouZity spolu se
symboly [, 1, (, ) { a), které vyjadiuji interval, ve kterém dany predikat nabyva pravdivou hodnotu.
Predpokladejme dale, Ze E popisuje pfechodovou udalost nastavujici S na logickou hodnotu true
resp. E ¢ nastavujici tuto hodnotu na false. Poté miiZzeme intervalové symboly popsat takto [4]:

e [x popisuje, Ze E, nastala v Case x
e (x popisuje, Ze E; nastala ped nebo v Case x
e (x popisuje, Ze E; nastala pfed Casem x

e y] popisuje, Ze E nastala v Case y



e y) popisuje, Ze Ey nenastala pfed Casem y
e y) popisuje, Ze E nenastala pied ani v Case y

Vysledny stavovy predikat muze byt napiiklad ve tvaru S(x, y) a fikd, Ze v intervalu (x, y)
je predikat pravdivy. Jak je patrné, nezajimd nds jeho hodnota mimo tento interval at je jakakoliv.
Definice ndm déle nezakazuje definovat napriklad S (x, x) udavajici, Ze predikat je pravdivy v okoli
casu x nebo také S (x, x) fikajici, Ze predikét se stane pravdivy a potrva tak do okamZziku Casu x.

Kazdy z takovychto stavovych predikatl 1ze zapsat pomoci zdkladnich operatord RTL logiky a
to napfiklad nésledovné:

o S[x, y] Aio6((S :=T), i, x) NO((S :=F, i,y)
o Slx,y) = oS :=T), i, x) AN[VtO(S :=F, i,t) > y<t]

Ostatni stavové predikaty 1ze poté definovat obdobné. Miizeme také zavést stavovy predikat ve
tvaru S, ktery vystihuje stavovy predikét nabyvajici v daném intervalu hodnotu false. Na tento zapis
I1ze poté logicky aplikovat Castecné pozmeénéné popisy definované vyse.

2.1.3 Jazyk RTL logiky

Nyni struéné zavedeme jazyk RT logiky. Vyroky jsou representovany formulemi a ty lze vytvofit jen
apouze jen z t€chto konstrukei: pravdivostnich symbolu true a false, mnoziny ¢asovych proménnych,
mnoZziny proménnych vyskytu, mnoziny konstantnich symbold véetné numeralii celych ¢isel, mnoZiny
konstant udalosti, funkéniho symbolu +, predikatovych symbold <, <, >, >, =, symbolu relace

—y =

vyskytu, logickych spojek V, A ,— a — a univerzalnich kvantifikatorti 4 a V. Term vyskytu podle
RT logiky je vyraz tvofeny podle téchto pravidel [4]:

o Konstantni symbol je termem vyskytu.

e Proménné vyskytu je termem vyskytu.

e Pokud aplikujeme na dva termy vyskytu operaci + vysledek je také termem vyskytu.
Casovy term podle RT logiky je vyraz tvofeny podle t&chto pravidel:

e Konstantni symbol je Casovym termem.

o Casova proménn4 je Easovym termem.

e Pokud aplikujeme na dva asové termy operaci + vysledek je také Casovy term.
Nasledné tvrzeni v RTL logice je tvofeno takto:

e Pravdivostni symboly true a false jsou tvrzenimi.

e Pokud aplikujeme na dva Casové termy, resp. termy vyskytu operaci rovnosti/nerovnosti, poté
vztvorime tvrzeni.

e Pokud i je termem vyskytu, ¢ je Casovym termem a e je konstanta udalosti, poté 6(e, i, f) je
tvrzenim.

Pomoci tvrzeni, logicnych spojek a kvantifikdtort jsme poté obvyklym zplisobem schopni spe-
cifikovat formuli RTL logiky.



2.1.4 Omezené RTL formule

Na zakladé zkoumami specifikaci systéma pracujicich s redlnym ¢asem bylo zjisténo, Ze formule je
popisujici vykazuji jistou podobnost. Na tomto zdkladé byla specifikovana specidlni omezena tfida
RT logiky. Bylo zji§téno, Ze RTL formule jsou vétSinou representovany nerovnicemi obsahujicimi
dva termy a ¢iselnou konstantu. Mimo to bylo zjisténo, Ze tyto formule neobsahuji vyrazy, které se
skladaji z funkci beroucich jako parametr sebe sama. Na zdkladé téchto zjisténi miZzeme stanovit
omezenou RTL formuli ve tvaru:

Sfunkce_vyskytu + konstanta < funkce_vyskytu

2y 2

CoZ na zdklad€ ndmi jiZ diive definovanych konstrukei vytvéii formuli tohoto tvaru:
@(Ey, i) £ 1< @(Ey, j)

kde E; a E; patii do mnoziny uddlosti, i a j uddva potfadové Cislo dané udélosti, @ je jiz dfive
zavedenou funkci vyskytu a I je celoCiselnou konstantou.

Déle je nutno poznamenat Ze 1ze aplikovat tyto dvé nasledujici transformace pro upraveni tvaru.
Formule tvaru @(Ey, i) + I < @(E;, j) miZe byt zapsand jako @(E1, i) + [+ 1 < @(E3, ).
Déle ~(@(Ey, i) £+ I < @(E,, j))odpovidd @(E,, j) £+ I+1 < @(Ey, i).Je nutno poznamenat,
Ze konstantu v Zadném piipadé nelze nahradit proménnou, jelikoZ poté jiZ neni splnén zakladni
nami poZadovany tvar.

2.1.5 Rozhodnutelnost

V této Casti textu bude zaveden specidlni typ aritmetiky. Jmenovité se jednd o Presburgerovskou arit-
metiku, ktera ve své podstaté spliiuje nékteré pro nds zasadni a zajimavé aspekty. Z divodu lepsiho
pochopeni si tento systém trochu pfiblizime. Respektive bude pfiblizena jeho ¢4stecné rozsifena
forma. Jmenovité se jedna o aritmetiku zaloZenou na celych Cislech, kterd postrada bindrni operator
nasobeni a je rozSifena o diferen¢ni operdtor nerovnosti. Lze ukdzat Ze tento zminény systém, ktery
obsahuje jesté navic jeden undrni nealgebraicky predikét je nerozhodnutelny. Lze dokézat, Ze for-
mule RTL logiky je mozné prevést do formy vyjadfené touto aritmetikou. Dale je moZné pozorovat,
7e RTL logika je vlastni podmnoZinou tohoto systému a tudiz nelze s jistotou zarucit jeji ndslednou
nerozhodnutelnost. Pouzitim Downeyova diikazu ale mizeme ukdzat, Ze systém formuli RTL logiky
v tomto tvaru je nerozhodnutelny.

Dokézano ale bylo, Ze podtrida Presburgerovské aritmetiky, kterd postrddd neinterpretované
funkce je rozhodnutelnd a existuje redukce zajistujici eliminaci zminénych neinterpretovanych
funkci. Uvazujme konjunkci RTL formuli ve tvaru C; A C; A ... A Cp, kde C; ve formé
(QiL V LV ... VLy). Pokud uvdZime, Ze Q; je zde prefixem skladajicim se z kvantifikdtorti a L;
vyjadfuje nerovnost tvaru: funkce vyskytu + konstanta < funkce_vyskytu, poté pokud prefix Q;
se sklada z obecnych kvantifikatorti V a 9 mtiZzeme konstatovat, Ze za téchto predpokladi je dany
systém rozhodnutelny.

Tato zjisténi jsou velice zasadni, jelikoz oteviraji novou cestu k moZnosti feSeni problému spl-
nitelnosti soustavy RTL formuli. N4S§ problém lze totiz prevést do tohoto tvaru a poté se ubirat
smérem feSeni SMT problému. Zde ndm staci problém specifikovat ve vhodném forméatu a predlozit
libovolnému SMT solveru. Ten rozhodne, jestli je dany systém splnitelny ¢i nikoliv a tim muzZe ve-
rifikovat systém s ohledem na libovolné bezpecnostni kritérium (SA).



2.1.6 Vyjadrovaci sila

Pomoci linedrni tempordlni logiky nebo RTL jsme schopni popsat prechodové systémy. Tyto systémy
jsou vétsinou vyjadreny koneCnym automatem. V RTL lze poté vyjadrit konfiguraci tohoto sta-
vového stroje pomoci udélosti a povolené prfechody representovat vhodné zvolenymi formulemi.
Na rozdil o LTL je real time logika schopna vyjadfit urCité aspekty, které v klasické linearni
temporalni logice popsat nelze. Z tohoto vyplyva, ze pouZiti RTL logiky mdZe byt v nékterych
pripadech vhodnéjsi, jelikoz jeji vyjadfovaci sila presahuje moznosti vyrokové linedrni temporalni
logiky.



Kapitola 3

Piehled dostupnych prostredku

3.1 Specifikace pomoci UML

Pfi klasickém ndvrhu systémti nejsme nuceni brat ohled na ¢as zpracovani zpravy nebo Cas vy-
konéavani tlohy. Z naseho pohledu tyto udalosti v daném formalismu UML zabiraji nulovy cas.
Ale v systémech pracujicich v redlném Case musi byt naptiklad dlohy vykondvany pfesné ve speci-
fikovaném Casovém okamziku (relativnim nebo absolutnim). Také délka vykondvani je omezena
pomoci riznych podminek. Proto v systémech pracujicich s redlnym Casem musime popisovat
napiiklad[2]:

e Chovani zavisle na systémovych ¢itacich nebo hodinéch.

o Casové predpoklady kladené na externi prostiedi systému. Napiiklad ¢as odpovédi na poza-
davek ¢i Cas potfebny k vykondni urcité akce.

o Casové zdvislé pozadavky jako krajni meze vykonédvani nebo intervaly mezi dvémi uddlostmi.

3.1.1 Funkcionality UML pro popis ¢asu

UML definuje metody pro popis ¢asu vyskytu udalosti nebo casovd omezenti, kterd jsou sémantickym
aspektem popisujicim absolutni nebo relativni hodnotu ¢asu. UML 2.0 vymezuje typy jako Casovac
nebo hodiny. Zavadi stavové a sekvenéni diagramy pro popis ¢asovych ddaji. Casovy diagram poté
umoZiiuje zachytit zmény systému v Case.

OCL (Object Constraint Language) je dileZitou soucasti UML. Umoziuje definovat mnoZinu
omezeni nad modelem systému. Zavadi invarianty tfid, podminky pro pfechody nebo podminky,
které musi byt splnény pied nebo po vykonani urcité akce. Bohuzel OCL ani samotné UML nedo-
voluji definovat ¢asova omezeni nad dynamickym modelem.

3.1.2 Dostupné nastroje

JelikoZ klasické UML postrada pokrocilé metody pro popis Casu a ¢asovych zavislosti a formaln{
zdklady jsou nedostatecné pro zachyceni chovani systému pracujicich s redlnym Case, vyvstala
nutnost definovat jistd rozsifeni tohoto formalismu. Z tohoto divodu vznikly tzv. profily jazyka
UML definujici formalni zdklady a jista rozsifen{ stavajicich formalismi této metodologie. V dalsim
textu budou stru¢né popsdany tfi nejpouzivanéjsi profily, které se v jistych aspektech znacné odlisuji.

SPT profil (UML profile for Schedulability, performance and Time) byl vyzadan a poté pfijmut
organizaci OMG (Object Management Group) jako standard pro modelovani systému pracujicich



s redlnym Casem. Tento krok eskaloval zdmér pouZiti technologii zaloZenych na objektovém névrhu
a UML ve vyvoji takovychto systémit. Profil pouzivd mechanismus stereotype a ozna¢ené hodnoty
(tagged values) pro tcel komentovani vysledného modelu. Déle obsahuje nékolik subprofilti pro
popis rozli¢nych aspektl jako Casu, zdroji ¢i navrhu vykonnosti systému. Napiiklad subprofil R7-
timeModeling definuje model pro popis Casovych zévislosti. Jsou zde specifikovdny datové typy
Time (Cas) a Duration (délka trvani) a mechanismy schopné zachytit jak lokdlni, tak globdlni Cas.
Bohuzel diky tomu, Ze definice daného profilu je velice abstraktni a neni plné kompletni, neni
vhodnd pro popis reédlnych tloh. Déle zde chybi dobfe nadefinovand vazba na funkcionélni mo-
del, coZ znemoznuje zpracovani specifikace jinymi ndstroji. Proto je tento profil vdzan jen na jeden
konkrétni néstroj.

Profil OMEGA-RT upresiiuje jisté aspekty definované diive zminénym profilem SPT a vyme-
zuje presnéjsi fomdlni sémantiku. Tento pfistup je zaloZen na mechanismu udélosti, které predstavuji
zmény stavu systému. Vyrazy zaloZené na jazyce OCL jsou pouZity pro definici casovych omezeni
vyskytu jednotlivych udalosti. Narozdil od SPT jsou vSechna ¢asovd omezeni vyjaddiena na trovni
diagramu tfid. Jsou definovdny metody pro popis Casu systému, na jejichZ zdkladé 1ze poté pracovat
s systémovym Casem (napf. definovat timeouty, zjistovat ¢as systému ¢i mé&fit ¢as mezi uddlostmi).
Existuji zde pokrocilé mechanismy pro popis ¢asovych zavislosti udélosti. Pfistup zaloZeny na kon-
cepci Observer je pouZit pro zachyceni Casovych omezeni mezi vice jak dvémi udalostmi. Existuje
ndstroj umozZiujici pfevést tento UML model na ¢asovany automat, ktery je poté popsdn jazykem
IF. Model v takovémto formatu muize byt nasledné validovan s pouZzitim dostupnych nastroju reali-
zujicich model-checking.

DalSim profilem rozsifujicim UML specifikaci o formalni bazi je TURTLE. Jedna se o zatim
nejpokrocilej§i pfistup ze zde zminénych. Detailnim popisem sémantiky a piistupt k verifikaci
tohoto profilu se zabyva dalsi text.

3.1.3 Pristupy k verifikaci

Obecné 1ze definovat nékolik moznych piistupt k verifikaci systémi zapsanych pomoci grafickych
profilt derivovanych z UML formalismu. V praxi je napfiklad pouZito nékolik pristupt soucasné
aby se maximalizoval poCet nalezenych chyb systému. Pfistupy lze zaradit do nékolika nisledujicich
kategorii[2]:

1. Existuji pfistupy pro ptevod UML modeld do jazyka Promela. Takto specifikované modely je
mozné verifikovat napfiklad model-checkerem SPIN. Probléme je zde to, Ze z divodu pouZiti
vlastni definice UML stavového stroje je nemozné verifikovat formule specifikované pomoci
linedrni temporalni logiky.

2. Dal$im pfistupem je moZnost ziskdni axiomatického popisu systému z definované formalni
specifikace. Poté s pouzitim theorem proveru miiZze byt ovéfena pravdivost jakéhokoliv tvr-
zeni o daném systému.

3. Je moZné pouZit klasicky pristup simulace, ktery je velice jednoduchy a flexibilni. UmoZiuje
odhalen{ zékladnich chyb v ndvrhu.

4. UML stavovy model mtiZe byt preveden do podoby ¢asovanych automatd. Néasledné mohou
byt pouZzity techniky zaloZené na model-checkingu.

5. Z popisu systému lze ziskat RTL formule, které je ndsledné moZné verifikovat obvyklymi
technikami.
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3.1.4 Nastroj TURTLE

Nastroj TURTLE (Timed UML and RT-LOTOS Environment) vznikl jako prostfedek schopny gra-
ficky popsat systémy pracujicici s redlnym casem a nasledné umoznit jejich verifikaci. Ikdyz vétSina
v dnes$ni dobé pouzivanych popisd je bazovana na formalnich zdkladech, vyvstaly snahy pouZit
néktery z jiz existujicich neformalnich popist systémii a dodefinovat potfebna formalni rozsifeni.
Vyvoj tohoto néstroje byl zaloZen na neformdlnim jazyce UML (Unified Modeling Language),
ktery umoziuje riznymi piistupy popsat systém jiz ve fazi jeho analyzy a nikoliv za jeho b&hu, jak
to realizuje vétSina stavajicich formalismi pro verifikaci.

Nastroj TURTLE pouZiva specidlni profil jazyka UML, ¢ili zdkladni funkcionality rozsifené
nové definovanymi. Vytvofeny profil miZze obsahovat elementy zdkladniho metamodelu, popisy
sémantiky, nové vytvorené notace a pravidla pro pfeklad modelu, validaci a ndvrh. Pro vytvoreni
novych blokd je pouzit mechanismus stereotype, jakozto zpusob definice novych blokt na bazi
bloku jiz existujicich, ktery umoznuje ptidani vlastnosti potfebnych pro popis specifického nami
feSeného problému.

3.1.5 UML profil programu

v oy

V naéstroji TURTLE je pouzito rozsifeni dvou zdkladnich typt diagrami jazyka UML 1.5. Jedna
se o diagram tfid popisujici statickou architekturu systému a poté diagram aktivit, ktery se snazi
vystihnout pfimo chovani jednotlivych komponent.

Rozsiteny diagram tiid se sklada z klasickych tfid a poté tiid nazvanych Ttrida (Tclass), které
vznikly aplikaci diive popsané metody stereotype. V obou pfipadech jsou obsahem tfid definice
metod a atributi. Komunikace mezi t€émito tfidami (manipulace public atributd a volani metod) je
limitovéna na tyto tfi kombinace: dvé normdlni tfidy resp. dvé Ttidy, Ttiidu a normdlni tfidu. Nutné
je upozornit, Ze komunikace mezi dvémi Ttfidami se uskuteciiuje pomoci specidlni struktury tzv.
brany (gate). Tato konstrukce je atributem dané Ttfidy a umoZiiuje aplikaci mezitfidnich nebo vni-
trotfidnich synchroniza¢nich mechanismii. Vnitini chovani kazdé Ttidy je vyjadfeno diagramem
aktivit. VSechny prvky Ttfidy jsou patrné na obrdzku 3.1(a).

el 4 (7 o 7 g

Attributes | Imrn-r:.all:lrn-| | {
+ @1 : Gate ; + g2 : Gate

Gates >

m _:d—-.-_‘-\-_‘-\. I-I I"HI = I !'EII _:-—..r'_"r'_"\.,..-

.-'G{‘H'dl:lr j Jf.-: clivity 1.
Behavioral ) Y
Description oy .y
(a) (b)

Obrazek 3.1: Struktura Ttiidy(a) Synchronizace operatorem Invocation(b) [ 1]

Profil programu rozsifuje klasicky diagram aktivit jazyka UML o synchronizaéni a temporalni
operatory. A umoZiiuje tak plné vystihnout chovani systému pracujiciho v redlném case.

Synchronizaéni operdtory napomahaji k synchronizaci aktivit jak v rdmci jedné Ttiidy tak i
mezi dvémi tfidami tohoto typu. V prvnim piipadé hovoiime o interni a v druhém pfipadé ex-
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terni synchronizaci. Jak jiZ bylo zminéno, tak v tomto pifipadé€ jsou vSechny synchronizacni aktivity
provadény pomoci bran dané tfidy. Pfi volani pres branu dané tfidy mohou nastat tyto tii piipady:

e Brana neni synchronizovéna s zaddnou jinou. V tomto piipad€ je modelovana interni akce.

e Dochazi k interni synchronizaci pomoci dané brany. K této situaci mtize dochazek pii para-
lelnim b&hu vice aktivit v rdmci jedné tfidy. K synchronizaci poté dochazi naptiklad v okamZiku,
kdy jsou obé aktivity pripraveny provést jistou akci.

e Bréna je externé synchronizovéna. K této situaci dochdz{ pti synchronizaci mezi dvémi tfidami.
Kde je definovano pomoci operatoru Synchro spojeni mezi dvémi Ttfidami a je specifi-
kovéno, které brany se maji mezi sebou synchronizovat.

V ramci vzdjemné synchronizace miize dochédzet k preddvani dat. Napiiklad jedna tfida bude data
posilat a druhé realizuje jejich pfijem. V tomto je nutno podotknout, Ze jsou rozliSeny dva typy
bran, kterymi jsou brany vstupni a vystupni. Rozdéleni je déno tim, jestli umoZiuji data pfijimat
nebo zasilat. Na typ zprav neni bran zfetel a neexistuji napfiklad zddné seznamy povolenych typt
zprav pro dané brany, jak je tomu u vétsiny dalSich formalismu. Z toho vyplyva, Ze pomoci bran 1ze
v danou chvili posilat jakykoliv typ zpravy.

Z divodu nutnosti modelovani ¢asovych omezeni systému byly do diagramu aktivit zavedeny
temporalni operatory. V daném profilu se jednd celkem o Ctyfi jejich zdkladni typy. Determinis-
tické zpoZdéni je charakterizovano konstantou d, kterd uddva v casovych jednotkach opozdéni vy-
konavani dané dlohy. Dalsim typem temporalniho operatoru, ktery jiZ nativné€ neni definovan v ja-
zyce UML, je nedeterministické zpoZdéni. Jeho parametrem je konstanta t, kterd uddvd maximalni
hodnotu opozdéni vykonavani dané dlohy. Poté redlné opozdéni je dano néjakou ndhodnou hodno-
tou v intervalu (0, ¢ >. IkdyZ nativné profil programu TURTLE nedefinuje intervalové zpoZdénd,
¢ili zpozdéni dané néjakym casovym intervalem, lze ho realizovat kompozici dvou predeslych
operatord. Pokud je nutno naptiklad danou akci opozdit minimdlné o #; a maximalné o #, ¢asovych
jednotek, je toho moZno docilit serializaci deterministického zpoZdéni s parametrem #; a nedeter-
ministického zpozdéni s parametrem #, — f;. DalSim temporalnim operatorem je ¢asové omezena
nabidka (time-limited offer). Uddva moZnost uskute¢néni néjaké predem definované akce pred uply-
nutim jistého Casového kvanta. A nakonec poslednim operdtorem, ktery nabizi nastroj TURTLE
je operdtor zachyceni Casu (time capture operator). Tento operdtor umoZiiuje zachytit mnoZstvi
casu od momentu, kdy Ttfida nabizi moznost vykonani akce(napf. akce je pfipravena v vykonani
ale nemiZe byt vykonand s diivodu synchronizace s jinou akei, kterd nemize byt v danou chvili
uskutecnéna) a Casem samotného vykonani dané akce. S pouzitim téchto temporalnich operatorti
je mozné modelovat pokrocilé tempordlni chovéni jako napiiklad timeouty, watchdogy a ostatni
mechanismy pouzivané v systémech pracujicich v redlném case.

3.1.6 Rozsireny UML profil programu

Nastroj TURTLE definuje pokrodilejsi rozsiteny profil UML. Ten definuje dalsi zajimavé rozsifeni
stavajictho profilu. V zdkladnim profilu zcela chybi jakykoliv operdtor vystihujici volani metod.
Z toho divodu je definovan operator Invocation. Zakladni profil rozsifuje diagram aktivit o velice
didlezité temporalni operatory ale stale chybi RT operatory na trovni diagramu tfid. Proto byly
dodefinovany kompozitni operdtory Periodic a Suspend/Resume.

Volani metod je zakladnim rysem objektové orientovanych jazykti a UML diagramu tfid zvIasté.
S pouzitim zékladniho profilu bylo nutno volani metod modelovat pomoci dvou Synchro operatort.
A to jeste zde nastava problém, Ze je nutno kontrolovat korektni vyménu dat. Z ditvodu zjednoduseni
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byl zaveden operator Invocation, ktery umoziuje jisté Ttfid¢ vloZit do svého toku fizeni aktivity jiné
tiidy. Proto se tento operator v daném pripadé rtizni od operatoru Synchro, ktery provadél slozitou
synchronizaci mezi dvémi toky fizeni. Ukédzka operdtoru Invocation je patrnd na obrazku 3.1(b).
Prvni tfida je zde volajici a druhd voland. Je také patrnd formule v jazyce OCL specifikujici, které
brany budou pouZity.

+ 4 : Gola N + 4 Sale
————1
[ pevicd = 100,
daacling = 50 | | LHIWATT [Tle=Tis] CICVRr
- i |

(a) (b)

Obrézek 3.2: Operator Periodic(a) Operétor Suspend(b) [1]

Zakladni profil postrada zptsob popisu periodickych akci. Je definovan operator Periodic, ktery
umoziuje popsat periodické chovani akci Ttfid. Tento asociace muze byt definovan jak mezi dvémi
Ttiidami, tak i reflexivné v rdmci jedné Ttiidy. K jejimu popisu slouZzi parametr vyjadiujici délku
periody a deadline délky exekuce. V prvnim piipadé pokud tato asociace existuje mezi dvémi
Tti{dami, poté po vykondni behu vychozi tfidy, je akce cilové tfidy vykondna periodicky s danymi
parametry. K ukonceni periodického béhu muze vést napiiklad aplikace asociace typu Synchro.
Ttiida je schopna aplikovat asociaci typu Periodic smérovanou sama na sebe. V tom piipadé prak-
ticky dojde k vytvoreni smycky béhu (3.2(a)).

Jsou dodefinovany dva operdtory Suspend a Resume. Kompozitni operator Suspend umoZiiuje
pozastaveni béhu Ttfidy. Pokud je timto zplsobem aplikovan tento operator, tak ikdyZz béh dané
Ttidy je pozastaven, jeji Citac ¢asu béZi nadale. Poté miize exekuce takovato Tti{dy pomoci operatoru
Resume pokracovat déle a to od stavu v jakém se nachdzela pfi pozastaveni. Piiklad operdtoru
Suspend je na obrazku 3.2(b). Spolu s témito dvémi operatory je pro jiz dfive zminované tem-
porélni operatory definovdno chovani schopné pfi ¢ekani pozastavit béh dané Ttfidy a to na Grovni
diagramu aktivit. Jmenovité je definovano deterministické pozastavitelné zpozdéni, nedeterminis-
tické pozastavitelné zpoZdéni atd.

3.1.7 Funkcionality nastroje

Néstroj TURTLE nabizi editor diagramu tfid, diagramu aktivit, kontrolu syntaxe, generitor kédu
ve formatu RT-LOTOS a graficky analyzér verifikace a simulace. VSechny tyto funkcionality jsou
soucasti modulu TTool. Tento modul je bezprostfedné spojen se soucasti RT-LOTOS, kterd umoziuje
zpracovat specifikaci generovanou nistrojem TTool. Poté je schopna provést jak verifikaci na zdkladé
uplné analyzy, tak stochastickou simulaci. Vysledky téchto kroku jsou zasilany zpét a jsou vhodné
zpracovany. Zde probirané schéma nastroje TURTLE je zobrazeno na obrdzku 3.3 niZe.

Prevod modelti do jazyka RT-LOTOS je znac¢né narocny, jelikoZ pro vétSinu operatorti a kon-
strukci neexistuje v tomto jazyce vhodny protéjSek a je potifeba definovat postupy, které umozni
tuto situaci vhodné vyiesit. Naslednd verifikace na zdklad€ tplné analyzy je paméfové narocna a
bere v potaz napfiklad i syntakticky nespravné modely. Vyskytuje se zde negativni efekt stavové
expoloze, kterd ndsobi pamé&fovou naroénost. Proto je tento typ analyzy aplikovdn vétSinou jen na
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Obrézek 3.3: Struktura nastroje TURTLE [1]

klicové Casti a na algoritmy ddleZité pro béh systému. Doplitkovou komponentou verifikace je si-
mulace. Ta umoZiiuje ¢4steCné prozkoumat stavovy prostor tlohy. Pfispiva k analyze komplexnich
rozsahlych systémd, kde nelze z divodu nedostatku paméti provést nad celym systémem verifi-
kaci. Dal§im moZnym pfistupem, ktery je zde dostupny je analyza grafu dostupnosti. Ten je sestro-
jen na zakladé detekci prechodt systému a synchronizaci. Poté je mozné provést formalni dikaz
s pouzitim grafu dostupnosti a ndmi zkoumané logické formule popisujici zkoumanou podminku
systému. K této analyze je pouzit model checker Kronos, ktery z takto poskytnutych hodnot je
schopen vyhodnotit jestli dana formule je pravdiva pro graf (resp. systém) ¢i nikoliv.

3.2 Modechart

Ikdyz RTL logika je velice pouzitelnym zptsobem popisu systému, tak diky tomu, Ze vychazi jen
ze slovni specifikace je velice ndchylnd na chyby a nedostatky v ndvrhu. Také néslednd tprava
nékterych vlastnosti systému popsaného pomoci RTL formuli je zna¢né naro¢na. Sémantika mo-
dechartu je zaloZena na RTL a umoziuje pfevod modelu do formuli RTL logiky. Modechart ma
hierarchické usporadani a vysledné RTL formule tyto vlastnosti zachovavaji, coZ je jedna z velkych
pfednosti tohoto formalismu. Déle je vyhodou to, Ze je zde moZné aplikovat do znacné miry abs-
trakci, kterd umoziuje popis a naslednou verifikaci jednotlivych subsystému rozsahlych modeli.

3.2.1 Dostupné nastroje

Jazym pro grafickou hierarchickou specifikaci vznikl stejné jako RTL jako soucdst projektu SAR-
TOR. VSechny dalsi vyzkumy se shromazd uji jen kolem tohoto projektu. Byly definovany piistupy
schopné definovat z modelu popsaného modechartem odpovidajici formule jazyka RTL. Samotny
program pro tvorbu grafické specifikace se skladd ze dvou casti. Prvni umoZiiuje vytvéreni, zob-
razovani a modifikace grafické specifikace systému. Druhd casti je databdzovy sprivce, ze kterého
jsou pomoci zasildni zprav ziskdvana potfebnd data prvni komponentou.
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Je pouZit nastroj TRANS pro generovani RTL formuli z modechart specifikace. Tento ndstroj
prevadi Modechart do textové ASCII specifikace na jejimz zdkladé jsou poté deklarativné pomoci
dotazii generovany RTL formule. Vstupni textova specifikace umoziiuje piipadné pouziti i jiného
ndstroje pro specifikaci modechart nez stavajiciho.

Nastroj SARTOR byl pouZit pro verifikaci rozliénych systému pracujicich s redlnym Casem
napiiklad v odvétvi elektroniky, vesmirného vyzkumu nebo letectvi.

3.2.2 Pristupy Kk verifikaci

Specifikaci generovanou pomoci formalismu modechart je mozno verifikovat rozlicnymi zptsoby.
Obecné lze definovat tyto zdkladni:

1. Exituji pfistupy umoziujici realizovat simulaci systému. Takovyto pristup je schopen odhalit
jednoduché chyby jiz v raném stidiu vyvoje.

2. Je mozné ziskat popis systému pomoci RTL formuli a nisledné provést klasické kroky veri-
fikace viici bezpecnostnimu tvrzeni.

3. Casto pouzivanym piistupem je pouZiti model-checkingu nad grafem representujicim b&h
systému.

4. Je moZno pouzit tzv. inkrementalni debuging. Coz je pristup zaloZzeny na matematické logice,
ktery ovéfuje pravdivost bezpecnostniho tvrzeni na zdkladé postupného pfiddvani omezeni.
Vyhodou je, Ze splnitelnost modelu neni pfepocitavana vzdy pro model jako celek.

5. Na graf béhu systému je moZno pouZit theorem prover. A na zdkladé matematické logiky
ovéfit pravdivost logické formule vici specifikaci systému.

3.2.3 Definice formalismu

Modechart je grafickym jazykem schopnym popsat systém pracujici s redlnym ¢asem. Hlavnimi
prvky popisu jsou mody (znacené jako Ctverec) a prechody (representované hranou mezi mody).
Skupina modu pfedstavuje (kontrolni) stav systému a prechody popisuji tok fizeni.

Mody jsou implicitné znaCeny Ctvercem a v rdmci systému jsou rozpoznatelné pomoci svého
jedine¢ného ndzvu. Dal$im parametrem je priznak aktivity modu. Ten je aktivni od doby vstupu do
n¢j a aktivita trva tésné do okamziku opusténi. Mode je aktivni i neaktivni v okamziku vstupu do
néj nebo jeho opusténi. Obecné jsou definovany tfi typy modu: atomické, sériové a paralelni. Pro
ilustraci ndm v dalSim textu poslouzi obrazek 3.4.

Atomické mody jsou zdkladnimi stavebnimi prvky modechartu. Tyto bloky postrddaji vnitini
strukturu a representuji primitivni soucasti systému. Pokud si pfedstavime modechart jako stromo-
vou strukturu, tak tyto bloky budou tvofit listy. Na obrdzku 3.4 jsou témito prvky napi. M, M, Ci
M;.

Sériovy mode je specidlnim typem sloZeného modu. Skldda se z jednoho nebo vice synovskych
prvki spojenych do série. Kazdy sloZeny mode obsahuje atribut fikajici, jestli se jedna o sériovy
nebo paralelni typ. Na obrdzku 3.4(a) je Mo kompozitnim sériovym modem. Mody M, My a M3
jsou v daném pfipadé atomické komponenty spojeny do série. Mimoto M, je oznacen tlustéjsi
¢arou, coz znamena, Ze je vychozim modem. TakZe pokud je veden prechod do My, je realizovan
vstup do My a zdroveii do M. Nic nebrani ale tomu, aby byl veden externi pfechod naptiklad do
M ¢i M3 a v této situaci nemusi byt systém inicidlné ve vychozim modu M;. Z tohoto je patrné,
Ze pokud je systém v modu My poté je soucasné v M|, M, ¢i M3. IkdyZ je na obrdzku patrné, Ze
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Serial Parallzl

M M2

M1 M2

M3

(a} (b

Obrézek 3.4: Paralelni a sériovy mode. [5]

vSechny prechody vedou jen v rdmci jedné trovné My, specifikace modechart nezabratiuje vedeni
prechodd mezi riznymi drovnémi.

Paralelni mode obsahuje O(atomicky mode) nebo vice synovskych komponent. Paralelni kom-
pozice indikuje, Ze systém se nachazi ve vSech synovskych modech soubézné. Na obrazku 3.4(b)
vidime ptiklad kompozitniho paralelntho modu My, ktery obsahuje paralelizované mody M; a M.
Prechody mezi mody v paralelni kompozitni komponenté nejsou ve specifikaci modechart povo-
leny. Pfi vstupu do paralelntho modu jsou aktivovdny vSechny jeho synovské komponenty. Z toho
vyplyva, Ze se zde nespecifikuje v porovnani se sériovym piipadem vychozi stav. Uvazime-li, Ze
v ptikladé na obrizku je systém v modu My, poté je zdroveir v M| i M,. Jakykoliv pfechod reali-
zujici opusténi modu My musi opustit i vSechny jeho synovské komponenty.

Prechody v modechartu sméfujici z jednoho modu do druheho ovliviiuji tok fizeni systému.
V modechartu je prechod zakreslen orientovanou hranou a popisuje tok fizeni ze zdrojového modu
do cilového. V rdmci jedné drovné podle definice mohou existovat pfechody jen v sériovych kom-
pozitnich modech. Pro pfechody mezi riznymi Grovnémi zZadné takovéto omezeni neplati. Pfechod
je d&j, ktery zabird nulovy ¢asovy okamzik. Cili z definice udalosti, kterd musi trvat nulovy &as,
vyplyva, Ze prechod je udalosti. Narozdil od tohoto, informace o aktivité¢ modu uddlosti neni, je-
likoZ trva nenulova ¢as. Formalné je prechod popsan jako My — My, kde M; je zdrojovy a M,
cilovy mode. Vstup do modu M je popsan jako — M. Opusténi modu je poté znaceno jako M —.
Oba tyto déje zabiraji nulovy Cas systému. Kazdy prechod obsahuje podminku, po jejimz splnéni
je proveden. Podminka je popsand v disjunktni normélni formé ve tvaru: ¢c; V ... V ci. Pro kazdy
disjunktni literal plati, Ze je bud spoustéci podminkou nebo asovou podminkou.

Spoustéci podminka je vyjaddiena v konjunktivni normdlni formé ve tvaru e; A ... A e, a kazdy
prvek e je udalost nebo predikat. Aby byla spoustéci podminka splnéna je nutno aby v danou chvili
nastaly vSechny nutné uddlosti a zardz byly splnény i vSechny potfebné predikaty. Formdlné 1ze do
konjunkce dosadit [3]:

1. Udélost — M je splnéna po vstupu do modu M.
2. Udélost M — je splnéna po opusténi modu M.

3. Udélost M| — M, je splnéna pokud nastane pfechod M| — M,.

16



4. Predikdt M == true je splnén pokud mode M je aktivni.
5. Predikat M == false je splnén pokud mode M neni aktivni.

6. Seznam predikatd {(Mi,..., M,)} je splnén pokud jakykoliv mode ze seznamu je v dany
okamzik aktivni.

7. Seznam predikatl {< My, ..., M,)} je splnén pokud jakykoliv mode ze seznamu je aktivni a
byl aktivni minimdlné jednu ¢asovou jednotku.

Casovand podminka je specifikovdna zpozdénim a krajni mezi (deadline). Tato podminka poté
vypada nasledovné: (r, d), kde r < d a ob€ hodnoty jsou kladnymi celymi &isly. Zavedeny jsou
zkracené notace, kde (delay r) znamena (r, inf), (deadline d) odpovida (0, d) a (alarm r) vystihuje
(r, r). Pokud mame ¢asovou podminku (2, 5), tak udava, ze prechod miZe nastat 2 asové jednotky
po vstupu do modu a ne pozdéji jak 5 Casovych jednotek po této udalosti.

3.2.4 Ziskani RTL formuli

Modechart byl vyvinut hlavné z ddvodu uleh¢eni popisu systému, kde redlné byla primarné pouZzita
jen temporalni logika. JelikoZ tento pristup vychazel z RTL logiky, je zajisté jasné, Ze existuji po-
stupy pro ziskdni RTL formuli z popisu pomoci modechart. Vyhodou takto vzniklych formuli je
fakt, Ze zachovavaji hierarchickou strukturu systému a popisuji vSechna jeho omezeni vyplyvajici
i z podstaty definice formalismu modechart. Zminénd hierarchickd struktura umoZiuje do mo-
delu ¢i naslednych formuli RTL zavést jistou troven abstrakce, kterd umozni napiiklad vypustit
nepodstatné subkomponenty systému. Pro ziskdni RTL formuli je nutno pouZit postup definovin
v né€kolika bodech nize [7]:

1. Pro kazdy(jedinecny) spoustéci prechod (triggering transition) tvaru M — N se spoustéci
podminkou C pfiddme formuli:

Yt M(t, ) A C = Aj @M —> N, j) =t

2. Pro kazdy(jedine¢ny) casovany pfechod (timing transition) tvaru M — N s ¢asovanou pod-
minkou (r, d) definujeme formuli:

Yt M[t,t) = A, dj @M —> N, j) =t AN BkdeB = (t+r<t') A (¢ <t+d).

3. KaZzdé dva prechody explicitné opoustéjici mode musi spliiovat vzajemné vylouceni(mutual
exclusion). UvaZzme dvé prechodové proménné e, e, omezeni které popisuje vzajemné vy-
louceni je ve tvaru:

Vi, Vj @(eq, i) # @(ez, j)

4. Pokud M je seriovy mode (a M; € children(M)) a systém opousti M v Case ¢ poté je priddna
nasledujici podminka:

Vi MG, 1] = ANMG B) = M, 1)

i=1
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5. Pokud M je paralelni mode (a M; € children(M)) a systém opousti M v Case ¢ poté je pfiddna
nasledujici podminka:

Yt M(t, t] = A M, t]
i=1

6. Prechodovd podminka pro vnofené mody na drovni M (kde M je seriovy mode) pro kazdy
mode M’ € children(M) jsou definovany nasledujici formule:

oVt M'(t,t) = AL,(Ci— (T; v M'(t, t]))

oVt M'[t, ) = N [(Twsi A B) vV 3 M'[t, '] At <t+d))]
o NE"T; — R;

o Yt M'(t, t) — {formule urovne M’}

Kde T; je predikat popisujici vyskyt prechodové uddlosti spjaté s i-tym pfechodem vedouciho
z M’ akazdé R; je konjunkci:

o predikatd popisujicich explicitni opusténi pro i-ty prechod a

o predikatd vystihujicich explicitni a implicitni vstupy do modd pomoci i-tého prechodu.

7. Prechodova podminka pro vnofené mody na urovni M (kde M je paralelni mode) a M’ €
children(M) jsou definovany nasledujici formule:

o Vr NL,(Ci= (Ti v M, 1]))
o ¥Vt Mlt, )= N [(Twsr A B) VvV @7 Mlt, 7] A ¥ <1 +d))]

° /\7;1”1 T,' ﬁRi

o Yt M'(t, t) = {formule urovne M’}

Prvni dvé podminky vystihuji klasické dva druhy piechodd. Cili ty zaloZené na splnéni jisté
podminky a poté ty, jeZ jsou popsdny ¢asovymi omezenimi. Treti podminka zavadi vzdjemné vy-
louceni, ¢imz umoziuje v jedné chvili vzdy volit jen jeden pfechod opoustéjici mode. Dalsi dvé
podminky zaru¢i opusténi vSech synovskych modi v piipadé Ze prechod vede ven z rodi¢ovského
modu (paralelnfho ¢i sériového). Posledni dvé podminky popisuji pfechody vychdzejici ze sy-
novskych modd rodi¢e M. Jedna se jak o pfechody se spoustéci podminkou, tak ¢asové omezené
ptrechody. Dalsi formule popisuje opusténi a vstupy mezi mody v riznych drovnich.

Polozmé, Ze S je modechartem. Poté RTL(S) je mnoZinou omezeni sdruzenym s S dodrzujicim
sémantiku vySe. Pokud mame sekvenci vstupnich uddlosti I = iy, iy, ... a posloupnost vystupnich
udélosti O = 01, 0, ..., které jsou vypoctem S jen a praveé tehdy kdyz formule:

Yt @(i;) A @(oy, 1) A RTL(S) je splnitelnd,

akde @(i;, 1) a @(oy, t) popisuji, Ze vstupni a vystupni udélosti na pozici se vyskytuji pfesné v Case
t.
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3.2.5 Priklad ziskani RTL formuli z modechartu

Z dtivodu demonstrace postupu uvazme jednoduchy piiklad na obrazku 3.5. Pomoci vy$e zminénych
pravidel nagenerujeme odpovidajici popis v logice RTL pro dany graficky popis v jazyce mo-
dechart. JelikoZ podminky generované na zdkladé bodu 1, 3 a 4 jsou ziejmé, zaméiime se na
nejslozitéjsi ¢ast a to v danem pripadé formule generované postupem vystihnutym v bodé 6. Podle
daného postupu nadefinujeme formule jak pro M; tak M>, jelikoZ podle definice jsou syny modu

MO. Vysledné formule maji tvar:

f )

Eerial

M1

cl

C3

b

Obrazek 3.5: Jednoduchy priklad Modechart [5]

o Mi(t, ) A C1 = Ji @(M; » M), )=t vV M2, 1]

o Mi(t, ) A Cr = i @(M) — M3), )=t V M (2, 1]

e Vi@(My —» M3), i)=t= M, t] A My(t, t] A Ms[t, 1)
o Vi@(M; = M), i)=t= M(t, t] N M[t, 1)

o Mi(t, 1) = {formule urovne M1}

o My(t, ) A C3= i @(My » M3), i) =t V My(t, 1]

o Vi@(My —» M3), i) =t = My(t, t] A My(t, t] A Ms[t, t)
o Mj(t, t) = {formule urovne M2}

Jak bylo viditelné na predeslém prikladu, tak z modechartu lze bez zna¢nych problémi ziskat
pouzitelné RTL formule. Je ale nutno poznamenat, Ze napiiklad s rostoucim po¢tem modd nebo
velikosti jejich zanofeni bude zna¢né nardstat pocet formuli. To ale zajisté nebrani v dal$sim pouZiti
téchto formuli v nésledné verifikaci. Existuji matematické postupy pro prevod takovychto for-
muli do Pressburgerovské aritmetiky, jmenovité¢ do formy omezenych RTL formuli. Nad témito
jiz 1ze obyklymi zplsoby provést verifikaini proces. A to bud klasickou analyzou CG grafu nebo
s pouZitim matematické logiky, Cili zjiSténim splnitelnosti generované teorie pomoci SMT solveru.
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Kapitola 4

Analyza

4.1 Pristup k verifikaci modechart

Jak jiz bylo zminéno, pro ucel grafického popisu systému pracujicich s redlnym casem byl pro
vyvijeny néstroj zvolen formalismus Modechart. Jiz v jedné z predeslych kapitol byly pfiblizeny
zakladni aspekty a vlastnosti tohoto piistupu specifikace. Byl definovén zédkladni koncept a piistup,
jakym lze danou grafickou specifikace prevést do podoby RTL formuli. Nad generovanymi formu-
lemy RTL logiky lze samozfejmé provadét zakladni ovéfovani funkEnosti systému, ale pro dcel
vyvijeného programu je tento pfistup relativn€ slozity a neni nad nim vybudovan potiebny aparat
pro zjistovani a analyzu pokrocilej$ich vlastnosti systému. Proto bylo nutno pfikro¢it k odliSnému
pfistupu feseni problému analyzy a verifikace systému specifikovanych Modechartem. Z tohoto
divodu bude pfiblizen formalni model formalismu Modechart. Nad timto poté bude popsdn aparat
umoziujici analyzu béhu systému.

4.1.1 Formalismus Modechart

Z diivodu pochopeni dalich definic je nutno nastinit formalni definici formalismu Modechart pro
hierarchicky popis systémil pracujicich s redlnym ¢asem. Celkem existuji dva formdlni pojeti, které
sdileji vétsinu spoleénych rysi. Specifikace popsand v [9] sice velice dobfe nastifiuje tuto proble-
matiku, ale v dal§im pokracovani bude stavéno na formalnim aparatu specifikovaném v [7]. Tento
piistup formdlni specifikace vychdzi z prvné zminéného pojeti a nékteré aspekty definuje trochu
odliSnym a pfijatelnéj$im zptisobem.

Modechart je pétici tvaru { M, { S, P, initial}, C, 7, & ) se slozkami definovanymi nasledovné:

e M je (kone¢nou) mnozinou modu.

e § c M je mnoZinou seriovych modu a poté P ¢ M je mnozinou paralelnich modu a dale
musi platit S NP =0 aS UP # M. Totalni funkce initial : S — M oznauje mode (pocate¢ni
nebo vychozi) odpovidajici seriovému modu.

o L je relaci ¢astecného usporadani v M definujici strom napfic elementy mnoziny M. Déle je
pouZita notace E a [Z. Zapis m C n vystihuje, Ze m je obsaZen v n neboli m je potomek n ¢i n
je predek m. Je potieba aby S UP ={m € M |nC m, pron e (M)}.

T = (M) x (M) x MTE je mnoZinou prechodt. Pro prechod (s,t,e), s je zdrojovym modem, t
je cilovym modem pfechodu a e je pfechodovym vyrazem Modechartu (MTE).

e ¢ je (konecnou) vstupni mnoZinou externich vstupnich signald.
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Mnozina externich vystupnich signdli modechart specifikace je definovana jako oznaceni a je
déna nésledujicim sjednocenim tyf mnoZin oznaeni: £ = M* U M~ U M+ U M, kde mnoZina
oznaceni vstupu do modu M* pro M C (M) je definovana jako: M*{m* | m € M} a pot0 m*
je oznacenim vstupu do modu m. Nésledné mnoZina oznaeni M~ a M~ je definovina podobné&
a to pro oznaceni opusténi resp. aktivity modu. Z hlediska téchto oznaceni je pro kazdy mod m
zachycena evoluce systému a to aktivita, vstup a opusténi. Dodatecné, kazdy prechod systému ma
oznaceni ve tvaru: M~ ={s - t|(s,t,e) € T,proev MTE}

Pfechodovy vyraz, na zdkladé kterého je rozhodovédno o povoleni prechodu je moZno definovat
pomoci BNF gramatiky, kde MTE je pocatecni symbol:

MTE := TimingC|TrigC
TimingC ::= (lb,ub)

TrigC ::= Event A TrigC | Event

Event 1= ele|m*|\m |m—n

MSet = m*,MSet|m*

V této gramatice vystupuje horni a spodni ¢asové omezeni prechodu, kde /b, ub € N, e popisuje
v vyskyt externi udalosti a poté e jeji absenci. Mody specifikace rozumime m,n € Mavyrazm — n
popisuje vedeni pfechodu z m do n. Vyraz tvaru (Ib, up) popisuje ¢asovanou podminku pfechodu.
Dalsi forma vyrazu vyskytujicim se v popise gramatiky je spoustéci podminka pfechodu.

Na zékladé jiz predem definované relace ¢astecného usporadani na mnoziné M je mozno defi-
novat tfi nasledujici druhy modu:

e primitivni mode - plati pro M; € M pravé tehdy a jen pravé tehdy kdyz V jM; Z M;.
e sloZeny mode - plati pro M; € M pravé tehdy a jen pravé tehdy kdyz jM; C M,.
e kofenovy mode - plati pro M; € M prave tehdy a jen pravé tehdy kdyz ¥V jM; C M.

Z. divodu nutnosti analyzy hierarchie stromu modechartu je zavedena relace children: M —
2M kter4 je definovana takto:

children(m) ={n|ncmV A =ncn cm

Ikdyz relace C zachycuje stromovou hierarchii synil (resp. rodi¢), miZeme relaci children pouZit
pro analyzu bezprostfednich pfibuznych modu. Z tohoto diivodu na zakladé této relace definujeme
dva druhy vazby:

e bezprostiedni syn, kdyZz n € children(m).
e bezprostiedni rodi€ - z bodu vyse je pro mode n bezprostfednim rodi¢em mode m.

JelikoZ Modechart je v jistém slova smyslu prechodovym systémem, je nutno specifikovat
jakym zplisobem je uchovavana informace o stavu takovéhoto systému. Déle je nutno uvést i zptisob
zachyceni evolu¢niho béhu daného systému. Pro ticel zjisténi aktudlniho stavu systému je zaveden
pojem globdlni mody systému. Uvazme m € M. PoloZme, Ze G(m) specifikuje mnoZinu globédlnich
modu m. Dale pak ozna¢me G(m) pocatecnim modem m. Stavovad informace Modechart speci-
fikace je ddna G(m,), kde m, € M a je kofenovym modem. Mdsledné 1ze poté definovat vztahy
pro:

e primitivni mode - plati G(m) = {{m}} a Go(m) = {{m}}.
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e sériovy mode - plati G(m) = U, echitarenimy G(M') @ Go(m) = Go(initial(m)).

e paralelni mode - pot€ s € G(m) pravé a jen praveé tehdy kdyZ s = U,vechitarenom Sm kde
sy € G(m”) pro vSechny m’ € children(m) € G(m). Go(m) = U echitdrenim) Go(m”)

Pro ucel zachyceni evolu¢niho chovéni systému je zavedena relace Reach: G X 7~ — G, pro kterou
uvazme nasledujici. Mame ptechod y € 7 tvaru (m;, my, e) a polozme, zZe m, € M je naslednikem
my amy € M je naslednikem my. Déle uvazujeme s, s" € G. Poté nasledny globalni mode s’ z s(je
aktivni) za pouZiti pfechodu é bude s” = Reach(s, d). Tuto operaci lze obecné popsat takto:

e QOdstraii globalni mode m,, z s.
° Pﬁdej G()(mb)

o Pro kazdého néslednika m; modu m, pocinaje m;, pokud m; je seriovym modem, poté zamén
Go(m;) za Go(mi1)

Je nutno zdiraznit, Ze relace Reach uklada do globdlniho modu jen informaci o modech na nejnizni
mozné urovni. Je ale zcela ziejmé, Ze pokud je systém v né€jakém predem daném modu, nachazi
se i souCasné ve vSech rodiCovskych modech(toto globédlni mod explicitné nevystihuje). Poté po
kazdém pfechodu muize dochézet ke znacnym zménam. Proto je nutno zavést vztah pro vstup a
vystup z modu a to jak explicitni, tak implicitni (m, m’ € M:

Ptechod explicitni vstupuje do modu m kdyZ:

e Sipka prechodu konc¢i na m nebo
o Sipka prechodu protind obdelnik modu m a vchizi do né;.
Ptechod implicitné vstupuje do modu m kdyz:
e m je pocateéni mode a pfimy rodi¢ m’ modu m je seriovym modem:

— Sipka pfechodu kon¢i na m’ nebo

— piechod implicitné vchazi do m’.
Sy . . .
o m’ je pfimy rodi¢ m a je paralelnim modem:

— Sipka prechodu kon¢i na m’ nebo
— prechod implicitn€ vstupuje do m’ nebo

— pfechod explicitné vstupuje do sourozence modu m.
Ptechod explicitni opousti mode m kdyz:
o Sipka pfechodu vychazi z m nebo
o Sipka pfechodu protinad obdelnik modu m a vychdzi z néj ven.
Prechod implicitné opousti mode m kdyz:
e seriovy mode m’ je pfimym rodi¢em m a systém je v modu m:

— Sipka vyhazi z m’ nebo

— pfechod implicitné opousti m’.
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e mode m’ je pfimym rodicem m a systém je v modu m a m’ je paralelni:

— Sipka vychazi z m’ nebo
— prechod implicitné opousti m’ nebo

— prechod explicitné opoucti sourozence modu .

Je nutno poznamenat, ze formalismus Modechart nezabraniuje vyvstani dvou udalosti v jednou
casovém okamZiku. Proto je nutno specifikovat podminku pro vylu¢né opusténi modu, tak aby
v danou chvili mohl byt veden jen jeden z pfechodt. Vysledna podminka nabyva formu:

ViVj@(ey, i) # @(ea, J).
Lub (least upper bound) pro m,n € M (s ohledem na relaci C) je definovano:
ubmn) ={llmCIARCIANA mmcl Ancl Al'C])

Na zdakladé specifikované informace lze definovat pro m,n € M soubéZnost zapisovanou ve
formé m ||n . Ta plati prave tehdy a jen tehdy kdyZm ¢ n A n & m A lub(m,n) € P. Dva mody
m,n € M jsou sekvencni, definovdno m ~ n, pravé tehdy a jen praveé tehdy kdyzm gz n Anz m =
m ~ n =# (m||n). Poté pro dva mody m,n € M, m # n plati:

miZnAnttm=m~n=-(m|n)

Na zékladé nastinénych definic 1ze definovat, kdy je model specifikovany Modechartem spravny
a syntakticky korektni. Nutnymi podminkami jsou tyto:

o Vs € § :: dm € children(s) :: initial(s) = m. Slovné tato podminka specifikuje, Ze kazdy
seriovy mode musi mit poc¢ate¢ni mode.

e VY(s,t,e) € T :: s ~ t. Podminka popisuje fakt, Ze pfechody moho byt vedeny jen mezi
sekvencnimi mody.

Timto byl shrnuta formdlni definice Modechart a notace, které budou déle pouZity ve zbyvajicim

textu. Dikladné pochopeni popsané problematiky je nutné pro pochopeni nasledujici ¢asti popi-
sujici pristup k analyze béhu systému zaloZeného na specifikaci formalismem Modechart.

4.1.2 Pristup k analyze

Cilem je pouzit Modechart specifikaci systému a verifikovat vlastnosti s ohledem na kone¢ny pocet
vyskytu udélosti. Budou definovany vypocetni posloupnosti systému s pouZitim orientovaného
stromu, ktery bude rozSifen o mnozinu relaci popisujicich ¢asovou separaci jednotlivych udélosti.
Tato separace bude representovana spodni a horni hranici, resp. zpoZdénim a nejzazsi mezi. Pokud
jsme schopni representovat potencidlné nekonecny vypocetni strom pomoci konecného grafu, poté
rozhodovaci procedtra je schopna ovéfit vlastnosti systému.

Obrazek 4.1 ukazuje pldnovany piistup. Modechart specifikace je pouZita pro ucel generovani
konec¢ného vypocetniho grafu. Cilem je vytvofit graf takovy, aby plné reflektoval chovani po-
psaného systému. Na rozdil od modelu modechart specifikace, ktery pfifazuje cas uddlostem, je
vypocetni graf prostfedkem pfifazujicim cas udalostem na cesté v grafu. Pokud pouzijeme vhod-
nou proceduru pfevodu odpovidd vypocetni model vychozimu modelu systému a opacné. Poté
Ize poloZit, Ze pokud rozhodneme o vlastnosti systému na zdkladé vypocetniho grafu, bude tato
skute€nost platit i pro Modechart model samotny.
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Obrazek 4.1: Schéma ovérovani vlastnosti.

Jesté neZ bude pfikroceno k popisu algoritmu pro prevod Modechart specifikace do podoby
grafového modelu, je nutno pribliZit nékteré zakladni pojmy a definice. Systém popsany pomoci
Modechart specifikace budeme pfevadét do podoby dvou matematickych struktur. Prvni z nich je
jiz zminény vypocetni strom, resp. jeho kone¢néd podoba ve formé grafu a dile zde vystupuje se-
paracni graf. Prvni z nich popisuje evolu¢ni chovéani systému, které je fizeno na zdkladé struktury
separacniho grafu, jenZ obsahuje Casové vzdélenosti jednotlivych uddlosti a definuje ¢asovd ome-
zeni.

Nyni pfikrocime k definici vypocetniho stromu jako matematické struktury popisujici béh systé-
mu. Kazda cesta z korenového uzlu tohoto stromu definuje Casovanou vypocetni trajektorii systému.
KaZdy uzel stromu(v nésledujicim textu ddle nazyvany jako bod stromu) pfedstavuje konfiguraci
systému popsaného pomoci Modechartu a musi obsahovat dostatek informaci o stavu systému aby
bylo moZno zjistit, které mody jsou aktivni a jaké pfechody mohou byt v daném case vedeny.

Vypocetni strom je orientovany acyklicky graf a je definovan pomoci mnoZziny uzli V a mnoziny
hran E. MnoZina hran je ve tvaru V x V. Je kladeno omezeni aby prvky této relace netvofila cykly
a to ani reflexivni. Déle je definovana relace A, kterd pfifazuje kazdému uzlu oznaceni ve tvaru
klicovych informaci o ném. Tato relace definuje nésledujici tfi aspekty:

e jméno bodu
o vstupni udédlost

e mnozinu udalosti

Jméno bodu odpovidd seznamu vSech modu, které jsou aktivni v daném okamZiku vypocetni
trajektorie. Je zde pouzita relace G definovéana v predeslé kapitole, kterd je aplikovana na korfenovy
mode. Pro kofenovy bod stromu je jeho ndzev definovan jako Go(m), kde m je kofenovym uzlem a
relace Gy je chdpana ve smyslu zavedeném dfive.

Vstupni udélost popisuje udélost, kterd zptsobila vstup do daného bodu stromu. Pro kofenovy
bod stromu se jednd o pocatecni uddlost vypoctu. Pro ostatni body je tato veli¢ina definovana
prechodovou udalosti néjakého prechodu Modechart specifikace, ktera zptsobila pfechod systému
do daného bodu vypocetni trajektorie.

Mnozina udélosti je podmnoZinou mnoZiny podminénych udélosti(definovano déle). Uelem
existence této mnoziny je skutecnost, Ze na jejim zdkladé mizZeme rozhodovat o splnéni podminek
spousténého prechodu pro dany bod. Udélosti této mnoziny jsou definovany v Case vstupu do
daného bodu a miiZe se jednat o udalost popisujici opusténi predeslého modu, vstupu do aktualniho
modu nebo vedeni prechodu. Tato mnoZina je podminéna omezenim pro dédéni uddlosti. Timto
zplisobem mohou byt pfi splnéni uréitych podminek podédény udélosti piedeslého bodu trajekto-
rie.

Vyse vzpomenutd mnoZina podminénych udélosti obsahuje vSechny uddlosti takové, Ze jsou
soulasti spoustécich podminek jakéhokoliv prechodu daného modechart modelu. Toto ndm umozni
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uklddat a ddle i ve vypocetnim stromu uvaZovat jen udélosti, které ddvaji smysl a podmitiuji néjaky
ndmi uvazovany piechod.

Na zdkladé jiz definovaného pojmu bodu trajektorie(resp. uzlu vypocetniho stromu) definujeme
necasovanou trajektorii vypoctu. Trajektorii modechart specifikace chapeme sekvenci {o;};>0 bodl
specifikace takovych, Ze o je pociteCnim bodem a pro vSechny dalsi body o; musi platit, Ze jejich
vstupni udélosti je pfechodova udalost néjakého prechodu, ktery je proveditelny v o;_;. MnoZina
udélosti bodu poté obsahuje podminéné udalosti vyvstalé vedenim prechodu a nebo sjednoceni
udalosti vyvstalych vedenim pfechodu a mnoZiny udalosti bodu o7;_1. V druhém piipadé hovoiime
o tom, Ze bod o; dédi udalosti bodu o;_;. Pfechod je proveditelny v daném bodu trajektorie o,
pokud pocétecni bod je soucdsti jména bodu a jednd se o Casovany prechod nebo o piechod se
spoustéci podminkou, ktera je splnéna pro mnoZinu udélosti daného bodu. Je nutno dale konstato-
vat, Ze jména bodi o; a 041 jsou definovany na zdkladé jiz difve specifikovanych podminek pro
explicitni/implicitni vstup ¢i opusténi modu. Pokud dojde k poruseni téchto podminek, nejedna se
poté o vypocetni trajektorii Modechart modelu. Poc¢ate¢ni bod o9 m4 jmeno specifikované relaci G
nad kofenovym modem specifikace. Je zde definovana mnoZina udélosti, kterd odpovida pocatecni
mnoZiné uddlosti systému.

Definice vysSe nebrala ohled na Casovy charakter prechodd mezi béhy trajektorie. Proto bude
zaveden pojem omezena trajektorie. Jedna se o trajektorii, jejiZ kazdé dva body jsou rozsifeny Cas a
Zasova omezeni. Déle je brdn zietel na Gasovou separaci a d&déni mnoZiny udalosti. Casova omezeni
nad omezenou trajektorii jsou definovany takto(relace time prifazuje kazdé udalosti nenulovy cas):

1. time(o;) >0

2. time(o;) < time(Tiy1)

3. Pokud 01 dédi mnozinu udélosti bodu o, poté time(o ;1) = time(o;)

4. Pokud 041 nedédi mnozinu udalosti bodu o, poté time(c;) + 1 < time(oiy1)

5. Pokud vstupni udalosti o je pfechodova udalost pro prechod fizeny spoustéci podminkou,
poté time(oiy1) = time(o;)

6. Pokud vstupni udélosti 041 je prechodova udélost pro prechod fizeny ¢asovym omezenim
(r,d) a o j je referen¢nim bodem pfechodu v bodu o, poté time(o j)+r < time(o;) a time(o;)—
d < time(o ;)

7. Pokud je pfechod fizeny spoustéci podminkou proveditelny v o; potom time(o ;1) = time(o;).

8. Pokud v o; existuje pfechod podminény ¢asovou podminkou v horni Casovou mezi d a o je
jeho referentnim bodem, potom time(c;) — d < time(o ;)

Podminky v bodé€ 6. a 7. pouZivaji pojem referencni bod. Jednd se o bod, oproti némuz je
méfeno Casové omezeni. U prechodu na zdkladé spoustéci podminky je jedna o predchdzejici bod.
Pro pfechod fizeny ¢asovou podminkou uvazme, Ze jeho zdrojovy mode je aktivni v o a také po
celou dobu azZ do o7, kde k > i. Poté je o; referenénim bodem ¢asovaného prechodu proveditelného
vV Og.

Body 1. a 2. zajisti, Ze napii¢ omezenou trajektorii nesmi Cas klesat. Dale dal$i dvé podminky
popisuji korektné, kdy lze dédit z predeslého bodu mnoZinu udélosti. Bod 5. zajisti, Ze pfechod
na zdkladé spoustéci uddlosti je veden hned v okamziku, kdy je dand podminka naplnéna. Dals{
bod popisuje definovani spodni a horni ¢asové hranice casovaného prechodu a omezeni nad nimi.
Posledni dvé podminky popisuji nemoZnost voleni pfechodu, ktery by narusil Casovd omezeni.
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Kompletni omezena trajektorie je omezenou trajektorii, kterd je bud nekone&nd, nema v kon-
covém bod¢ zadné proveditelné pfechody nebo v kone¢ném bod¢€ mé piechod s casovanou podmin-
kou a horni nekone¢nou ¢asovou hranici.

Vypocet Modechart modelu je pfifazenim Casu bodiim kompletni omezené trajektorie tak, aby
nedoslo k poruseni casovych omezeni.

Je nutno specifikovat dva velice duleZité pojmy, jimiZ jsou mozny a skute¢ny naslednik. Bod
je moznym naslednikem tehdy, pokud jeho pfidanim na konec trajektorie ziskavame také trajek-
torii. Mozny naslednik je bodem, ktery muze byt volen z daného bodu o; bez ohledu na ¢asova
omezeni. Skute¢ny naslednik je moznym néslednikem a pridanim tohoto bodu na konec kompletni
omezené trajektorie ziskdme znovu kompletni omezenou trajektorii. Jinymi slovy pfiddnim tohoto
bodu nebudou poruSeny zZadné kladend kladena ¢asova omezeni.

Kompletni omezena4 trajektorie méd vypocet pravé tehdy a jen pravé tehdy kdyZz kazdy bod (jiny
neZ bod pocatecni) je skute¢nym naslednikem svého predchiidce.

S ohledem na ptedeslé definice miZzeme vypocet systému specifikovaného Modechartem chapat
jako vypocetni strom, kterého uzly jsou body a potomci bodd jsou jejich skute¢ni ndslednici. Déle
trajektorie bude kazdou cestou v tomto stromu.

Mnozina ¢asovych omezeni modelu je representovana pomoci orientovaného grafu oznacovaného
jako separa¢ni graf. Uzly reprezentuji pfechodové udalosti bodt vypocetniho stromu. Ohodnocené
hrany na druhou stranu popisujicasové separace mezi uzly (a jsou omezenimi odpovidajici omezené
trajektorie). Dale aby nedoslo k nejednoznacnostem oproti definici Casovych omezeni, tak jeji body
7. a 8., které zavadé&ji horni ¢asovou hranici pfechodu nejsou uvaZovéany, pokud pfechod je provedi-
telny a miiZe byt a je volen pozdéji. Konstrukce a princip separac¢niho grafu je vcelku jednoduchy.
Uvazujme trajektorii P = (ep = e, Vo = 1,€1, V1, ..., €, V). Separani graf S EP(P) pro P se skldda
z uzlii e} pro kazdou hranu e; trajektorie. Hrany jsou definovéany nésledovné:

e Je vedena hrana s vdhou z e} do e?, . pro vSechny 0 < i < n. Tato hrana kopiruje a zachovava
stromovou strukturu grafu.

e Pokud e; je referen¢nim bodem pro Casovany piechod proveditelny v e; s Casovymi ohrani-
Cenimi (r, d), ptiddme hranu s vahou r z e; do ej. pokud r > 0. Vedeme také hranu s vdhou —d
* *
ze; do e; pokud d # oo.
e Pro pfechod omezeny spoustéci podminkou pfiddvame hranu s vdhou 0 vedouci z ej. do e;_l.
Je nutno poznamenat, Ze separacni graf neobsahuje pozitivni cykly. Pokud by tomu tak bylo, doslo
k poruseni ¢asovych omezeni systému.

Pro dcel nasledné analyzy separacniho grafu je zavedena relace distance. Zapis distance(A, B)
popisuje separacni vzdalenost uzld A a B. Tato vzdélenost je definovana jako maximalné ohodno-
cena cesta v grafu mezi uzly A a B. Pokud takovato cesta vibec neexituje distance(A, B) = —oo.
Zvolme libovolné dva body A a B na cesté vypocetniho stromu kde A pfedchdzi B, poté:

o distance(A, B) > 0 a tato hodnota udava, kdy lze nejdfive volit B relativné k A.

o distance(B,A) < 0 coZ udava, kdy 1ze nejpozdéji volit B vzhledem k A.
Tato relace pomtize v definici zptisobu vypocku skute¢ného naslednika bodu vypocetniho stromu.
Postup vypoctu je zaloZen na zkoumdni vzdélenosti mezi moZnymi ndsledniky, z nichZ se poté

vybere skutecny néslednik(pokud existuje) a to nasledovné:

1. Uvazujme uzel vypocetniho stromu a mnoZinu jeho moznych naslednikd.
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2. Pro kazdého mozného néslednika pfidej doCasné do separa¢niho grafu uzel.

3. Zvol mozného néslednika A; a opakuj pro vSechny. Pokud plati pro vSechny ostatni mozné
nasledniky A; vztah distance(A, A;) < 0, prohlaS za skuteCného néslednika, jinak vymaz.

S ohledem na to, Ze jiz byly definovany vSechny potiebné zakonitosti, miizeme pfistoupit k de-
finici algoritmu konstrukce vypocetniho stromu. V dal§im textu déle ukaZeme, jakym zptisobem lze
dosdhnou nasledné konstrukce vypocetniho grafu. Algoritmus, ktery zajisti pfevod ma nasledujici
tvar:

Algoritmus konstrukce vypocetniho stromu
VSTUP: modechart M

1. Vytvor koren r stromu;
2. r.global_ mode = pocatecni global mode M;
3. r.events = spoustéci udalosti v dobé startu;
4. Pridej vstupujici hranu e_r do r
5. for kazdy list v stromu do
6. for kazdy aktivni mode m v~v.global mode do
7. for kazdy prechod y z"m do
8. if vy je Casovany prechod nebo
spoustéci podminka je splnéna v™v
9. Generuj mozného naslednika V' listu v;
10. V'.global_mode = Reach(v.global_mode, v);
11. V'.events = spoustéci podminka genrovana vy
12. (v, V).transition = v;
endif

endfor

endfor
13. Spocti mnozinu skutec¢nych nasledniki 1listu v; Odstran ostatni;
14. if v.events # {}
15. for kazdého skuteéného naslednika V' do
16. if (v, V') musi nastat okamzité po vstupu do v
17. Pridej v.events do V' .events;
18. elseif miZe nastat okamZzité nebo pozdéji
19. v’ = kopie V';
20. Pridej v.events do V' .events;

endif
endfor
endif
endfor

end.

Zapis algoritmu sice vypada relativné slozité ale zakladni mySlenka je vcelku jednoducha. Je
vytvofen kofenovy uzel stromu, ktery mé globdlni mode roven pocite¢nimu globdlnimu modu
systému. Do mnoziny udélosti tohoto uzlu jsou nastaveny vSechny udélosti platné v pocatecnim
stavu. Poté algortimus iteruje smycku, kterd vZzdy voli listovy uzel, ktery se déle pokousi rozsiti
o skutecného ndslednika(resp. néasledniky). Pro listovy uzel je zkoumén jeho globdlni mode a
je zjisténo, které prechody jsou v daném okamziku splnitelné. Na zaklad€ téchto ptfechodu je
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generovana mnoZina moznych naslednikt. Jejich globdlni mode je dén jiz dfive popsanou re-
laci Reach a mnoZzina udélosti je generovana zavedenym zpiisobem. Pokud jsem byli schopni
ur¢it mnozinu moznych néslednikti, mizeme jiz vySe nastinénym zptisobem vybudovat mnoZinu
skute¢nych naslenikti. Prvky této mnoZiny jsou poté vloZeny do vytvareného stromu a je pro né
ponechdn i uzel v separaénim grafu. Ddle na zdkladé popsanych pravidel pro omezenou trajektorii
je nutno pfi nulové separaci dvou udélosti zajistit dédéni mnoziny udalosti z predka tak, aby byly
dodrzeny podminky uspokojeni spousténych prechodu.

Byla popséna konstrukce vypocetniho stromu, ktery reflektuje kompletni omezenou vypocetni
trajektorii specifikace Modechart modelu. Je nutno demonstrovat a zavést zpasob, jakym je mozno
prevést tuto strukturu do podoby grafu s kone¢nym poétem uzli. Toto ndm poté umozni pouZziti
jistych postupit umoznujicich ovéZeni logickych tvrzeni vici takovémuto typu popisu. Na zakladé
zkoumani vypocetnich stromi bylo zjisténo, Ze nékteré podstromy vykazuji podobné vlastnosti.
Byly definovany techniky, které dokdzi najit uzly takové, Ze jejich podstromy jsou vzijemné iso-
morfni. Toto ddle umoZiuje takovéto uzly sloucit a postupné vytvaret kone¢nou podobu ve formé
vypocetniho grafu. Dale bylo dokdzano, Ze pro kazdy vypocetni strom existuje po aplikaci detekce
isomorfismu jeho konecnd grafovd representace. Abychom mohli poloZit, Ze dva uzly a jejich pod-
stromy jsou isomorfni, musi byt splnéno pro uzly v a w nésledujici:

1. Oba uzly musi mit stejny globalni mode.
2. Mnozina udalosti musi byt u uzli v a w totozZna.

3. Pro uzly v a w musi byt splnéna deq podminka(distance equivalence condition)

Deq podminka fikd, Ze pokud mdme uzly v a w a jejich mnozinu moZnych néslednikl A resp.
A’, musi pro kazdé A € A a B € A’ platit:

distance(A, B)
distance(B, A)

distance(A’, B")
distance(B’,A")

Pokud pro zminéné uzly v a w plati vSechny tfi zminéné podminky, miZeme prohlasit jak uzly
samotné, tak jejich podstromy za isomorfni. Poté jsme schopni dané dva uzly sloucit a to tak, Ze
z ptimého predchiidce uzlu w vedeme hranu piimo do v. Jiz podle piedeslé definice je titmoto
zplsobem realizovatelny pfevod potencidlné nekonecného vypocetniho stromu do podoby kone-
¢ného grafu.

V této podkapitole byl pfiblizen vypocet specifikace Modechart modelu. Byla definovéna tra-
jektorie vypoctu a dédle i omezend trajektorie vypoctu, kterd dodrZuje Casovd omezeni systému.
Nasledné byla dodefinovana kompletni omezena trajektorie, kterd je reflektovana vypocetnim stro-
mem systému. Nastinén byl obecny algortimus pfevodu modelu do formy vypocetniho stromu a
dale bylo ukazano, jak konstruovat separacni graf a jakym zpisobem lze na jeho zakladé rozhodnout
o skute¢nych néslednicich uzlu. Popsan byl postup, ktery dovoli na zdklad€ analyzy isomorfismu
podstromil vypocetniho grafu vytvofit jeho kone¢nou grafovou representaci. Timto jsme schopni
vybudovat odpovidajici vypocetni model Modechart z jeho specifikace a v nésledujici podkapitole
bodou ukdzany postupy, jakymi lze ovéfit platnost tvrzeni vici tomuto modelu.
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4.1.3 Analyza vlastnosti

V predeslé podkapitole bylo popsano, jakym zplisobem lze ptevést vypocletni trajektorii modelu
specifikovaného pomoci Modechart do podoby vypocetniho grafu. Bylo polozeno, Ze tyto dva mo-
dely jsou ve své podstaté ekvivalentni. Jakékoliv vlastnost, ktera je platnd ve vypocetnim grafu je
pravdiva i pro zdrojovy Modechart model. V této podkapitole bude nastinéno jaké vlastnosti 1ze
ovéfit oproti vypocetnimu grafu.

Déle popisSeme dvé tfidy Casovych vlastnosti popsanych pomoci RTL pro které existuji jed-
noduché postupy ovéfeni jejich platnosti vii¢i vypoletnimu grafu. Je nejprve nutno zavést urcité
pojmy a definice.

Koncovy bod(endpoint) je ddn aplikaci vyskytové funkce tvaru @(E,i + k), kde E odpovida
udélosti, i je celociselnou proménnou a ¢ je nezdporné celé Cislo.

Dva body jsou souvisejici, pokud oba obsahuji stejnou celociselnou proménnou v indexu vy-
skytové funkce. Poté @(E|, x) a @(E,, x + 8) jsou souvisejicimi body. Ale napriklad @(] A,i) a
@(| A, j) spolu nesouvisi.

Pokud uvazujeme dvé udalosti E; a E», miZeme na jejich zdkladé definovat interval. PoloZme,
7e k1 a ky jsou nezdpornd celd Cisla a i jeceloCiselnd proménna. Poté interval chdpeme jako dvojici
souvisejicich bodi tvaru: @(E,i +ky) a @(Ey, i + ky)

Uvazujme vypocetni graf G a dvojici udalosti souvisejicich koncovych bodd E; a E;. Cyklus
grafu zachovava dvojici koncovych bodi pokud pocet bodi oznaenych E; je roven pocétu bodi
oznacenych E,. Nasledné vypocetni graf G zachovavd RTL formuli pokud kazdy cyklus grafu za-
chovava kazdou dvojici souvisejicich koncovych bodu.

V polynomidlnim Case lze zjistit, jestli dva koncové body jsou zachovany. Vypocet zachovava
dvojici koncovych boda obsahujicich udalosti £ a E; pokud plati jakykoliv bod niZe:

1. Ey = E», coZ znamen4, Ze se jedna o stejné udalosti.

2. Ey == M a E;, = M —, jenZ popisuje, Ze uddlosti jsou vstupni a vystupni uddlosti stejného
modu.

3. E; = (S :=true) a E1 = (S := false), coZ predpokldda, Ze tyto udélosti jsou pfechodovymi
udélostmi nad stejnou proménnou.

4. E| =T AaE, =| A, jenZ popisuje, Ze dané udalosti jsou pocatecni a koncovou udélosti stejné
akce.

Nésledné budou popsany dvé tfidy RTL formuli, pro které existuje rozhodovaci procedura, kterd
urci splnitelnost resp. nesplnitelnost.

Minimalni a maximalni vzdalenost mezi koncovymi body

Trida ¢asovych omezeni specifikuje relativni a absolutni uspofadani, tak casovou vzdalenost mezi
souvisejicimi koncovymi body. UvaZujme dva souvisejici koncové body e; a e, a nezaporné celé
¢islo k udavajici casovou vzdalenost. RTL formule popisujici vlastnost je ve tvaru AxF nebo VxF,
kde F je formule bez kvantifikdtor( s nerovnostmi tvaru:

e1 =k <ep.
Kazda tato formule miZe byt pfevedena do tvaru, ktery specifikuje:

1. Minimélni ¢asovou vzdalenost k£ mezi koncovymi body: k < e> — e.
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2. Maximdlni ¢asovou vzdélenost kK mezi koncovymi body: e, — e; < k.

Uvazujme, Ze G je vypocetnim grafem a F je RTL formule specifikujici minimalni/maximdlni
vzdalenost mezi koncovymi body. NiZe jsou pro tyto dvé tfidy uvedeny algoritmy, které dany
problém rozhodnou. Pokud F je univerzalné kvantifikovana, musime spustit pfislusny algoritmus
pro vSechny body oznaCeni E; v grafu G a musi byt vzdy vrdceno true aby celd formule byla
pravdiva. Jinak pokud je formule F kvantifikovana existencné staci aby pii nejmensim jeden béh
odpovidajiciho algoritmu nad bodem oznaCenym E; vratil true pro graf G aby byla dana formule
splnéna.

Rozhodovaci procedury pro dané dvé tfidy problému maji odpovidajici tvar:

1. procedure check_min_distance(e_1, e¢2, k, G, F)
najdi bod P oznaceny E_j, kde 1< j < n;

3. najdi vsSechny odpovidajici koncové body F rozvinutim kazdého
cyklu konstantni pocet krat;
d := nejkratsi vzdalenost mezi e¢_.1 a e¢2 v rozvinutém grafu G;
5. if £ < d poté returntrue; else return false;
1. procedure check_max_distance(e_1, e 2, k, G, F)
2 najdi bod P oznaceny E_j, kde 1< j < n;
3. najdi vSechny odpovidajici koncové body F rozvinutim kazdého
cyklu konstantni pocet krat;
d := nejdelsi vzdalenost mezi el a e2 v rozvinutém grafu G;
5. if d < k poté returntrue; else return false;

ExKkluze a inkluze koncového bodu a intervalu

Tato tfida Casovych vlastnosti specifikuje inkluzi nebo exkluzi koncového bodu nebo intervalu
v ramci jiného intervalu. K vyrazu pfiddvame celociselny offset a vznikne tvar: @(E,i + k) + c.

Uvazujme interval I; s koncovymi body e; a e; a dalsi interval I s koncovymi body e3 a ey.
RTL formule F této tfidy vlastnosti systému je ve formé:

0.0pe1 < e3 Aeg < e, kde O, a Oy jsou kvantifikitory pro index vyskytu.

Zde je uvazovano, ze iterval I; obsahuje interval I,. DalSim pfipadem je exkluze intervalu, coZ
znamend, Ze dany interval neobsahuje jiny, zapsano:

0.0pe; < e3Veq < e, kde O, a Oy jsou kvantifikitory pro index vyskytu.

Typ algoritmu, ktery rozhodne pravdivost na zdkladé vypocetniho gratu a RTL formule specifi-
kujici ¢asovou zavislost zdleZ{ na druhu kombinaci kvantifikatort Q, a Q. Také je zde nutno brat
v tvahu jestli se jednd o operaci inkluze nebo exkluze intervalu. Uved me piiklad, Ze poZzadujeme
ovérit jestli néjaky interval 11 obsahuje instanci intervalu /. Nejprve musime v grafu identifikovat
instanci intervalu I,. Ddle zjistime, jestli miZeme najit interval I, takovy, Ze obsahuje I,. Pokud
tomuto tak je, vraci rozhodovaci procedura hodnotu true. Pokud bychom chtéli zjistit, jestli vSechny
intervaly I; obsahuji instanci I, museli bychom opakovat zminény postup pro kazdy nalezeny in-
terval I,. Dals$i mozné kombinace kvantifikdtord mohou byt ovéfeny velmi podobnym zplsobem.
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Dalsi tridy zjis€ovani vlastnosti

Na zékladé€ popsanych dvou tfid 1ze pouZit jejich kombinaci pro specifikaci dal$ich rozsiteni. Tyto
vlastnosti nemohou byt vyjadfeny zaddnou z dvou diive popsanych tfid bez dalSich rozsiteni. Uvazujme
dva piipady:

e Ka7d4 instance intervalu « obsahuje instanci intervalu g a y.

e Tii intervaly @, 8 a y obsahuji kazdy dali ve vy¢tu. Cili interval a obsahuje interval 8 a dale
tento obsahuje interval .

4.2 Rozhrani a funkcionality systému

Tato kapitola je zaméfena na popsdni navrhované struktury programu. Byly brany v dvahu v§echny
pozadavky a omezeni, kterd maji byt kladena na vysledny systém. Navrhované feSeni je plné mo-
dulérni a fidi se klasickymi koncepty objektové orientovaného piistupu k analyze a ndvrhu systému.

4.2.1 Definice blokového schématu programu

Schéma na obrazku 4.2 popisuje navrhovanou strukturu programu. Cilem je od zac¢4tku vytvofit uni-
verzalni rozhrani pro specifikaci a naslednou verifikaci systémi. Je kladen diiraz na to aby vysledny
program nebyl zavisly na pouZitém formalismu popisu. TudiZ aby na moduldrni bazi dovoloval vy-
tvorit jakykoliv modul implementujici uzivatelem definované metodiky popisu. Déle se specifikace
zaméfuje na to aby bylo mozno do vysledného grafického rozhrani vkladat jakékoliv moduly rea-
lizujici rzné druhy vizualizace vysledki. Tyto moduly by vhodné vyhodnocovaly a zobrazovaly
vysledky verifikace poskytované zvolenym néstrojem pro ovérovani korektnosti systému. Jednalo
by se napiiklad o generovani statistik, vytvareni grafti pribéhu, grafi omezeni systému, stromt
béhu systému, stromt volani funkci ap. Systém by nemél byt zdvisly na zvoleném ndstroji pro
ndslednou verifikaci. Proto je nutno aby bylo definovdno vhodné rozhrani pro komunikaci, nad
kterym jiz bude mozné vybudovat jakykoliv komunikaéni protokol. Jako napiiklad sitovy, objek-
tovy nebo zaloZeny na sdilené paméti.

4.2.2 Popis zakladnich bloki a funkcionalit

Systém definuje dva kliCové bloky programu jimiZ je komponenta fidici celé grafické uZivatelské
rozhrani a poté samotné jadro systému. Jadro obstardvd operace na nejnizsi trovni. Provadi ko-
munikaci pomoci vhodné navrZzeného rozhrani s verifikacnim néstrojem. Déle ma na starost ma-
nipulaci s formulemi popisujicimi navrhovany systém. Jednd se jmenovité o principy umoZiujici
generovani formuli z popisu systému definovaného pomici daného formalismu. Tyto formule mo-
hou byt poté vhodné optimalizovany riznymi druhy technik. Specifikovany by zde mély byt také
zplsoby umoziujici praci s popisem verifikovaného systému a to na nejnizsi urovni. Jmenovité
v zavislosti na povaze zvoleného formalismu popisu se miZe jednat napf. o prici se stromy, se-
znamy, poli binarnich vektord atd. UZivatel je schopen modularné naprogramovat a vlozit do pro-
gramu jakykoliv vhodny formalismus pro popis. Podminkou je aby konkrétn€ implementoval al-
goritmy pro jiz difive zminéné tfi typy operaci. A poté musi nabidnout postupy schopné definovat,
ménit a zobrazovat graficky model systému. Jadro je stejné jako modul pro GUI schopno vyuZivat
operace pro vstup a vystup, vypisovat ladici informace a pristupovat ke glob4dlnimu nastaveni pro-
gramu.
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Obrézek 4.2: Blokové schéma programu.

Komponenta fidici grafické uzivatelské rozhrani je propojena s verifikacnim nastrojem od kterého
dostava informace o pribéhu a vysledku verifikace. Tyto informace jsou ddle sméfovany do rozhrani
systému pro spravu moduli, ktery je schopen obsluhovat jakykoliv druh uZivatelem specifikovanych
grafickych komponent. Tyto prvky poté vhodné zobrazuji dosazené vysledky.
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Kapitola 5

Implementace aplikace

5.1 Modularita a rozsiritelnost

Zékladem kazdé moderni aplikace je to, Ze dodrZuje zavedené metodiky objektové orientovaného
navrhu. Mezi zdkladni ¢asti ndvrhu a implementace jakékoliv aplikace by mélo patfit vyhodnoceni
modularity a ndsledné rozsifitelnosti.

Pod pojmem modularity rozumime rozdé€leni aplikace do logickych cCasti, které jsou mezi se-
bou minim4lné zavislé. Toto umoZni pohled na aplikaci z hlediska jejich dil¢ich ¢asti a ne celku
samotného. NejCastéjsSim piistupem, ktery fesi problematiku modularity je rozdé€leni aplikace do
nékolika mensich zasuvnych moduld. Zakladnim problémem je zde lokalizace zdsuvnych moduld,
jejich nacitani, propojeni a pfipadné feseni zavislosti. Aby nebylo potieba tyto postupy zdlouhavé
implementovat, tak vSechny zminéné problémy by za nds méla fesit specializovand aplikace. Jak
bude naznaceno déle, k tomuto ticelu je nejlepsi volit nékteré z volné dostupnych feseni.

Vétsina aplikaci vznika inkrementalné tak, Ze k zdkladnim funkcionalitdm jsou dodavany nové,
které rozSifuji jeji moznosti. Mira a flexibilita této operace je popsdna pomoci rozsifitelnosti. Po-
kud je produkt dostatecné rozSifitelny, minimalizuje se vloZené tsili, a tim i vynaloZené finan¢ni
prostiedky. Je tudiz dilezité, aby vyslednd aplikace vhodné a véasné reagovala na zménu na ni
kladenych pozadavki.

5.1.1 Java Plugin Framework

Pro potieby programu byl zvolen volné dostupny produkt Java Plugin Framework. Bylo shled4no,
Ze jako jedno z mala feSeni nabizi kompromis mezi slozitosti a poskytovanymi funkcionalitami.
Pouziti tohoto frameworku ve zna¢né mife zvysilo rozsifitelnost a modularitu vytvarené aplikace.
V kone¢ném dusledku to znamend, ze vytvoreni jakékoliv dalsi soucdsti nebo rozsiteni stavajici
bude velice jednoduché a flexibilni.

JPF framework je zalozen na konceptu zasuvnych moduld, které se snazi strukturované aku-
mulovat kéd a zdroje programu do jednoho uceleného celku. Shlukovéni kédu a dat je provadéno
na zdklad€ spole¢nych a charakteristickych ryst a je taky dbdno na to aby zavislost na dal§ich
zasuvnych modulech byla minimélni. RozSifitelnost zasuvnych moduli o dalsi funkcionality je
zajisténa pomoci dvou konstrukei: bodi rozsiteni (extension point) a rozsifeni. Jednoduse feceno, je
bod rozsifeni mistem zdsuvného modulu, kde implicitné fikdme, Ze je moZno pfipojit jiny rozsitujici
modul. Rozsifeni zase na druhou stranu popisuje mechanismus, kterym dany modul sdéluje, Ze
muZe nabizet implementaci jistych sluZeb. Jednoduchym piikladem miZe byt modul, ktery provadi
databazové operace a definuje bod rozsifeni pro ti¢el napojeni moduld implementujicich t¥id pro da-
tabiazovou komunikaci. Poté mtiZe existovat nékolik modulti, kde kazdy nabizi databazové spojeni
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na databazi jiného vyrobce a tyto definuji rozsifeni. Poté aplikace miiZe vyhledat a pfipojit nékolik
riznych implementaci databdazovych spojeni a je nutno poznamenat, Ze nasledné jiz neni problém
kdykoliv dodat implementaci pro dal$i vyrobce DB.

Framework samotny nedefinuje jen tyto soucasti, ale musi poskytovat sluzby pro manipulaci
a spravu zasuvnych moduli. Zasuvny modul samotny zase na druhou stranu musi poskytnout
potiebné informace o sobé. VSechna kli¢ova data jsou uloZzena v XML souboru pfimo spefikovaného
formatu (pomoci DTD). Poskytnutych dat o modulu mtize by opravdu mnoho, jelikoZ na jejich
zakladé sluzby systému provadéji analyzu. Jmenovité se miZe jednat o analyzu konzistence stromu
zasuvnych modulti. Zde dochazi ke zkoumani zavislosti mezi moduly a to nejenom na zdkladé
jména a typu modulu, ale také i jeho verze. Také dochdzi k ovéfeni rozsiteni, kde se kontroluje,
jestli byly deklarovany vcetné vSech potfebnych parametrt.

Jawva Plug-in Framework

Plug-in registry

Plug-in manager

FPath resoher

Obrazek 5.1: Schéma sluzeb JPF [6].

Na obrazku 5.1 je vidét zdkladni schéma nabizenych sluZeb. Je patrné, Ze kromé tfi zasuvnych
moduld zde 1ze identifikovat dals{ tfi ¢4sti a to jmenovité:

e Registr zdsuvnych modult - spravuje informace o vSech nalezenych modulech.
e Spravce zasuvnych moduli - sluzba naditajici a aktivujici zdsuvné moduly.
e Spravce umisténi - je zodpovédny za fyzické nalezeni vSech zdroju.

Registr zasuvnych modult se stard o vS§echna metadata nalezenych modulti. Zasuvny modul
je registrovan tak, Ze jsou preddny metainformace modulu specifikoviny v jiZ zmifiované formé
XML souboru. Poté muZe byt modul kdykoliv aktivovan ¢i deaktivovan. Vyhodou je, Ze tuto ope-
raci Ize provadét nejen pfi startu programu, ale i za jeho béhu. Tim pddem miZeme hovofit o tzv.
hot plug-in. Spravce modult se pro zménu stara o fyzickou manipulaci. UmoZiuje aktivaci modulu
zavedenim jeho inicializa¢ni tfidy. Sluzba miZe manipulovat se vS§emi moduly, které maji svd me-
tadata zavedend v systému. Dovoluje také spoustét a pozastavovat moduly za béhu, ¢imzZ redukuje
mnoZstvi programem alokované paméti.

Na obrazku 5.2 je ilustrovan cely Zivotni cyklus aplikace. Cely proces je relativné jednoduchy
a lze jej popsat v nékolika krocich:

e nacteni konfigurace aplikace
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Obrazek 5.2: Schéma zavadéce JPF [0].

shroméazdéni dostupnych zasuvnych moduli

vytvofenin instance a inicializace béhového porstiedi JPF

publikovani (zavedeni) nalezenych modult

aktivace a spusténi vychoziho modulu

pfi ukonceni aplikace je potfeba korektné deinicializovat cely framework

JPF Framework je vyhodny v tom, Ze jej bez vétSich problému lze pouZivat v rozsifenych Java
editorech jako Netbeans nebo Eclipse. Déle jsou pro kompilaci vyuZity Ant skripty, takZe program
I1ze nésledné kompilovat i z ptikazové fddky. Moduly jsou representoviny separatnimi Java balicky.
Do programu se ndsledné pridavaji tak, Ze se jednd o metodou ZIP zabalené bytekddy. Vyhodné
je také to, Ze pro kazdy balicek 1ze automaticky vygenerovat JavaDoc dokumentace tfid a metod.
S ohledem na vycet vSech benefitl 1ze usuzovat, Ze pouziti JPF v implementovaném programu je

celkem dobrou a rozumnou volbou.

5.2 Pouziti JPF v implementaci

Pro potiebu modularity vyvijeného nastroje byl zvolen framework JPF. Aplikace se sklada z vychoziho
modulu Core, ktery se spusti po startu programu. Je inicializovan subsystém pro nacitdni nastaveni a
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je zprovozném systém pro registraci a zasilani udalosti mezi moduly. Tento modul definuje rozsiteni
Tool, pomoci kterého 1ze pripojit jakoukoliv komponentu, ktera definuje bod rozsifeni daného typu,
a to i za béhu programu. Pomoci tohoto rozsifeni je inicializovdn dany nacitany zdsuvny modul a
jsou ziskdny informace o ném. Ndasledné je pridan jako zdloZka do okna programu. Obecné lze
piipojit jakykoliv typ modulu, ktery definuje libovolné chovdni. Komunikace mezi moduly probiha
na zékladé zasilani udélosti, pomoci kterych lze predavat cokoliv.

Navrh systému je tedy proveden tak, aby byla zajiSténa maximalni rozsifitelnost. Déle je hlavni
modul nezdvisly na chovdni naditanych soucdsti a nabizi jim urcité¢ vyuZitelné sluzby. Chovani
moduli, jak jiz bylo zminéno je pIné v reZii programatora.

5.3 Subsystém zasilani udalosti

JelikoZ moduly jsou mezi sebou plné nezdvislé bylo nutno vyvinout pristup, ktery umozni ro-
zumnym zplsobem pfeddvat data a notifikace. Proto byl zvolen model zaloZeny na zasilan{ udélosti.
Byly zvazeny vSechny mozné alternativy nabizené jazykem Java. Nésledné bylo zvoleno nejpfija-
telnéjsi feSend.

Prvnim pfistupem, ktery byl uvazovén bylo vyuZiti jiz stdvajicich tfid pro zasilani udédlosti. Ty
funguji na principu takovém, Ze pro kazdou udalost je vytvofen specidlni objekt, do kterého je
registrovdna obsluznd metoda. Tento pfistup je sice pfijatelny, ale pokud by systém byl postaven
na masivnim zasilani udalosti, je problém v tom, Ze pocet objektl starajicich se o obsluhu bude
obrovsky. Nédsledné v tomto pfistupu neexistuje moznost aby pro piijem jednoho typu udélosti bylo
registrovano vice obsluznych metod, napfiklad riznych moduld.

Z divodu znacnych nevyhod nativniho feSeni bylo pfikroceno k feseni vlastnimu. Byl vytvofen
subsystém umoziiujici registraci pro odbér udalosti a také jejich zasilani. Programator je schopen
definovat vlastni tfidu udélosti a pritadit typ fetézcem. Nasledné mutize kazdy modul vyuZivajici sub-
systém pro zasilani udalosti registrovat obsluznou metodu pro dany typ udélosti. To ddle umoziuje
odeslat uddlost vice registrovanym piijemct najednou. Z pohledu implementace si tfida pro praci
s udalostmi vede seznam jejich typd a obsluznych metod. UmoZni pfidani nového typu udalosti
nebo registraci obsluzné metody pro dany typ. Nasledné pfi poZadavku o zaslani udalosti jsou
voldny vSechny registrované obsluzné metody objekti pro dany typ zpravy. Je zde vyuzito toho,
Ze jazyk Java dovoluje volat metody a piedavat jim parametry dokonce i v dobé béhu programu.

5.4 Modul pro tvorbu Modechart modelu

Prvnim pfidavnym modulem, ktery je nacten jadrem systému pfi jeho startu je subsystém, ktery
umoZiiuje prici s Modechart spedifikaci modelu. Je zde mozZno graficky navrhnout systém pomoci
nakresleni hierarchické struktury modi a vedeni pfechodd mezi nimi. Uzivatel mizZe poté u kazdého
druhu entity nastavit jeji parametry jako jsou jméno, typ, prechodové podminky atd. Specifikaci lze
ndsledné ulozit nebo nacist do/z XML souboru vybraného formatu.

Tato kapitola pfibliZi zdkladni koncepty a techniky vyuZité v tomto modulu. Jsou nastinény
principy ndvrhového vzoru MVC, na jehoZ zdklad€ vznikla grafickd a modelova ¢4st aplikace. Poté
je popsan XML typ souboru a je pfiblizen piistup k zpracovani XML soubort riznymi technikami
v jazyce Java. Jsou uvedeny vyhody i nevyhody kaZzdé takovéto alternativy.
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5.4.1 MVC pro praci s modelem

N s

MVC je jednim z nejpouzivanéjsich architektonickych vzoru, ktery je nejen vyuzit v desktopovych
aplikacich, ale také v prostiedi internetovych aplikaci. Hlavnim cilem je rozdéleni uzivatelského
rozhrani, jakoZto prvki grafické uZivatelské interakce, od datového modelu a aplikaéni logiky, kterd

z ¥ 2z

provadi pozadované akce. To mé za néasledek, Ze zménou jakékoliv takto dekomponované ¢asti neni
potfeba provadét zasadni zdsahy do kdédu samotného. Hlavnimi prvky tohoto vzoru jsou:

e Model (model), coZ je specifickd representace informaci zpracovdvanych aplikaci.

e Pohled (pohled), ktery prevddi data modelu do podoby vhodné k interaktivni prezentaci

uzivateli.

e Controller (fadi¢), ktery reaguje na udalosti (typicky pochdzajici od uZivatele) a zajistuje

potfebné zmény v modelu nebo pohledu.

Contraller
mmmm-- >

Wiemn { _________________ Model

Obrazek 5.3: Zakladni schéma navrhového vzoru MVC [&].

Na obrazku 5.3 je presentvdno zdkladni schéma propojeni komponent tohoto vzoru. Klasické
Cary popisuji pfimou asociaci a prerusované ¢ary asociaci nepiimou. Koncept MVC miiZe byt rea-
lizovan riznymi zidsoby, ale obecné plati nasledujici princip:

1.
2.

Uzivatel provede jistou operaci v uZivatelském rozhrani (napft. klik tlacitka mysi).

Radi¢ obdrzi informaci o provedeni této akce.

. Radi¢ v piipad& potieby zaktualizuje model na zdkladé provedené uZivatelské akce (napf.

prid4 novou entitu).

Model je jen jinym nazvem pro doménovou vrstvu, ktera je schopna zpracovat zménéna data.

. Komponenta pohled pouziva zaktualizovanych dat modelu pro zobrazeni pozménénych in-

formaci. Komponenta pohled ziskdva data pfimo z modelu, kde model nepotiebuje Zadné
informace o komponenté pohledu a je na ni absolutné nezavisly. Nicméné je mozné pouZit
navrhovy vzor pozorovatel, ktery umoZzni modelu informovat o své zménég jakékoliv registro-
vané komponenty.

UZivatelské rozhrani ¢ekd na dalsi akci uZivatele a tim se cyklus bodd opakuje.
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5.4.2 Vyuziti MVC v programu

Vyvinuty zdsuvny modul m4 hlavné za tikol umozZnit uZivatelskou interakci s vytvafenym modelem.
Hlavni okno se zkladd z komponenty, na kterou je umoznéno kreslit a dile z menu, kde 1ze vybrat
typ néstroje. Jsou definovdny tyto tfi typy:

e Vyber entity, pri¢emZ po znaceni mysi jakékoliv entity dojde k zobrazeni informaci o ni.

o Kresleni modu, s nimZ lze na zdkladé kliku, taZeni a uvolnéni levého tlacitka mysi vloZit do
obrazku novy mode.

e Kresleni pfechodu, kde je umoZnéno klikem levého tlac¢itka mySi na mode vloZit pocatecni
bod, déle pravym klikem tlacitka miize uZivatel umistit dal$i body a nasledné levym klikem
na mode vlozi koncovy bod prechodu.

Vsechny uZivatelské akce jsou sméfovany do fadice, ktery provede predepsané akce, kterymi
miZe byt zména pohledu nebo modelu. Pfi oznaCeni entity modelu je moZné pozménit informace
o ni. Kazda entita m4 svou vlastni mnoZinu atributd, které kterych miZe nabyvat. Data jsou nacitana
z modelu a po jejich pozménéni jsou znovu uloZena v modelu. Pro jednotlivé entity jsou definovany
ndsledujici atribury. Entita typu mode definuje:

e Jedine¢ny nazev modu.
e Typ modu - bud’ sériovy nebo paralelni.
e Potecni stav - udava jestli je mode pocatecnim stavem svého rodice.

e Textovy popis modu.

Nasledné pro entitu typu prechod jsou definovany atributy v zavislosti na jeho typu, kde se mtize
jednat o Casovany nebo spoustény prechod. Proto je mnoZina rozsahlejsi a obsahuje:

o Textovy popis prechodu.
e Pokud se jednd o ¢asovany prechod tak:

— Spodni ¢asovou hranici.
— Horni ¢asovou mez.
e Pro spoustény prechod jsou definovany podminky v konjunktnim tvaru, kde kazda z nich
miZe byt:
— Vstupni uddlosti tvaru - MODE].
— Vystupni udalosti definovanou jako MODE1 —.
— Udalosti pfechodovou formy MODE1 — MODE?2

Takto vypadd model zdsuvného modulu z pohledu uZivatele, nyni je potieba zminit imple-
mentacni ¢ast feSeni celého problému. Pohled je propojen s modelem a pozorovatelem. Pro tladitka
vybéru néstroje je definovian ndvrhovy vzor pozorovatel, ke kterému je registrovan fadi¢ a na
zaklade obdrzenych informaci je schopen volit potiebné kroky. VSechny udélosti jako kliky Ci tazeni
mysi jsou sméfovany také do fadice, ktery dokdze pozméiiovat grafickou podobu komponent, jako
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napfiklad jejich barvu &i pozici. Z modelu zase na druhou stranu jsou nacitany hodnoty atributd,
které mohou byt zménény a po potvrzeni tohoto kroku zpétné ulozeny.

Jednotlivé entity v pozorovateli vychédzeji z bdzového rozhrani IMGUIDrawable, které definuje
metody pro zjiSténi aktivity, typu objektu a priniku bodu s danym objektem. Déle je zde definovana
metoda execute, jejiz implementaci kazdy podédény objekt definuje svou grafickou podobu. Vpro-
gramu jsou definovany tfi typy objektl grafickych komponent:

e MGUIDrawableMode, representujici ¢tverec modu.
e MGUIDrawableTrans, ktery popisuje pfechod mezi mody.

e MGUIDrawableTransKnot, jenZ je diky pouZiti ndvrhového vzoru composite souasti tfidy
prechodu a definuje jednotlivé jeho dil¢i body.

VSechny tfidy implementuji metodu pro své vykresleni a ddle i pro zjiSténi aktivity. Dalsi
metoda, kterd je nesmirné dileZitd, je zjisténi priniku z bodem a na jejim zdkladé je nalezen
po kliku mysi oznaceny objekt. Pro vykreslovani jednotlivych entit je vyuZito ndvrhového vzoru
command. Ten uchovava ve vektoru reference na vSechny vykreslované objekty a nisledné, pokud
je potieba je schopen postupné zavolat metodu execute nad vSemi grafickymi entitami a najed-
nou je vSechny vykreslit do obrdazku. Pro vizualizaci je vyuZito platno, které je implementovano
tfidou MGUIJPanel podédénou ze standardni Java tiidy JPanel. V této tfid€ je pretéZena metoda
paint a je zde pro vykreslovani prvki pouZita jiz difve zminéna tiida MGUIDrawableCmd. Je také
podporovana technologii double bufdering, takze ne vzdy jsou vykreslovany vSechny prvky. Proto
napfiiklad pfi kresleni nového pfechodu je uloZena kopie obrazku na néj se jen vykresluje graficky
objekt postupné jak méni souradnice. Pro i¢ely moznosti zmény informaci o entité je definovdna
ttida MGUIPropertiesTab, kterd je schopnd do pfedem definovanych policek nacist informace
o atributech entity. Nasledné po potvrzeni zmén jsou data zpétné uloZena do modelu.

VSechny udélosti vyvstalé v pohledu jsou sméfovdny do fadiCe. Zde se nachdzi vétSina lo-
soucasti je model, v némz jsou uloZeny vSechny zdsadni a podstatné informace. Model specifikuje
dvé zdkladni tiidy MDModeManager a MDTransManager. Prvni z nich obsahuje stromovou struk-
turu modu a umoziiuje provadét operace nad nimi. Dalsi tfida definuje vektor pfechodd a nabizi
operace, které I1ze nad nimi provadét. Pro jednotlivé entity jsou vytvofeny objekty:

e MDMode, representujici mode vcetné dat o ném.
e MDTrans, ktery popisuje prechod mezi mody a obsahuje potiebné informace o ném.

Pro kazdou entity jsou definovany tfidy podédéné z IEntityProperty, které definuji mnoziny
atributd entity a jejich hodnoty. Jmenovité se jednd o MDModeProperty obsahujici jméno, typ, po-
pis a hodnotu jestli se jednd o pocatecni stav. Pro pfechod je definovéna tfida MDTransProperty,
kterd obsahuje informace o typu piechodu a ndsledné bud’ ¢asové nebo spoustéci podminky. Hod-
noty takovychto objektd poté mohou byt ménény uzivatelem v grafickém rozhrani pohledu.

5.4.3 XML format ulozeni modelu

Tento modul umoziiuje tvorbu modell realtime systémd a je nutno zhodnotit do jakého formatu
souboru bude mozno data uklddat. Je nutno brat ohled na to, aby pouzity pfistup byl jednoduchy
na implmentaci a co nejlépe vyuZil jiZ existujici ndstroje nabizené jazykem Java. Model sdm o sobé
je velice komplexni a skldda se z mnoha ¢asti. Obecné lze ale problém specifikovat tak, Ze se po-

kousSime uloZit data o uzlech a hrandch mezi nimi a reflektovat hierarchickou strukturu. Pokud jesté
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uvazujeme pouZiti ndvrhového vzoru MVC, skldda je model nejen z téchto dat ale také z informaci
o grafické podobé prvki. Proto miizeme rozdelit ukladana data podle jejich druhu a typu entit, které
popisuji. Lze soudit, Ze musime uklddat tyto informace:

e Uzly modelu a jejich hierarchické uloZeni.
e Data pfechodd mezi uzly.
e Data modelu jako napf. jméno, typ ¢i pfechodové podminky.

e Grafické aspekty jako pozice bodl obdelniku Modechart modu nebo body piechodd.

Je nutno poznamenat, Ze kazdy typ entity ma nékteré atributy stejné a ¢ast odliSnou. Proto pro
tento ucel byl zvolen format souboru XML. Tento dovoluje specifikovat hierarchickou strukturu, coz
bude ocenéno pri ukladani stromu Modechart modii. A také umozni definovat riizné typy poloZek
pro kaZdou uklddanou entitu.

Pouziti XML v jazyce Java

Existuji dva rozdilné zpiisoby analyzy XML v jazyce Java: SAX a DOM. SAX je zkratkou pro
Simple API for XML a umoZiiuje interpretaci znaek XML v datech tak, jak na né parser postupné
nardzi. Jinymi slovy pokud parser na XML znacku, zavold obsluZnou metodu, kterd se postard
o zpracovani. Je na programatorovi, jaké nasledné akce provede. DOM je nasledné zkratnou pro
Document Object Model. Nejednd se striktné o API, nybrZ o popis organizace elementi XML
dokumentu. Pokud je dokument analyzovim DOM parserem, je vytvoren objekt typu Document,
ktery obsahuje vSechna data, kterd byla definovdna v XML dokumentu.

Kazdy z jmenovanych pfistupti ma své vyhody i nevyhody a zdleZi jen na situaci a ucelu
vyuZiti, ktery pfistup zvolit. Naptiklad pokud programator, bude chtit zpracovicat velké soubory
fadu desitek megabyti, pravdépodobné zvoli SAX, jelikoz pristup pomoci DOM musi nadist cely
dokument do paméti, coZ samoziejmé znamend znacné zpomaleni.

SAX pouzivd model interpretace na zdkladé zasilani udalosti. SAX parser postupné ¢te XML
dokument a pokud narazi na rozumnd data, zavold obsluZnou metodu. Obsluznd metoda vychazi
z jiz definovanych prototypll a zastfeSuje uZziteCny kod, ktery na zakladé dat elementu provadi
zamyslené akce. SAX informuje o kazdém startujici a ukoncujici znacce ¢i znaku dat v ramci
elementu. Také hlasi chyb, pokud na néjaké pfi ¢teni dokumentu narazi. MizZe se naptiklad jed-
analyzovat velice velky XML soubor a je potfeba ziskat jen ¢4st uZiteCnych dat. Pokud je potfeba
prohledat XML strom z dGvodu nalezeni uritych dat, tento piistup je velice rychly.

DOM parser musi nacist cely soubor pfed tim, neZ Ize ziskat uZite¢nd data. Vytvoii hierarchic-
kou interni representaci XML obsahu s pouZzitim Java tfid. XML ma4 strukturu stromu, kde hlavni
znaCka dokumentu je kofenem a vnofené znacky jsou potomky. DOM pracuje také na principu
stromu a plné reflektuje rierarchii zdrojového souboru. Po nacteni souboru je vytvoren objekt Do-
cument, ktery obsahuje objekty vychdzejici z rozhrani Node, jenz representuji jednotlivé potomky.
Z rozhrani Node jsou vytvoreny rizné dalsi tfidy. Nejcastéjsi implementaci je tfida Element, kterd
popisuje znacku nebo dvojici znacek XML dokumentu. Dal§imi tfidami jsou napiiklad Comment,
Text, CDATASection, Character a mnoho dalSich. Ttida Element miZe obsahovat synovské uzly
predstavujici znacky a data obsaZend mezi pocatkem a koncem znacky.
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Implemtace podpory XML v programu

Pro tcel programu byl zvolen XML parser, jelikoZ na rozdil od SAX pfistupu umoZiiuje i flexibiln{
vytvareni novych dokumentd. Proto v nasledné implementaci je ¢teni i zapis XML realizovaan
pomoci DOM. Vytvoreni dokumentu z Modechart modelu je velice jednoduché, jelikoz se jedna
0 opacny postup ke cteni souboru a DOM nabizi moznost postupné konstrukce stromu XML.

Na zdkladé€ analyzy byla zvolena vhodna struktura dokumentu, ktery je rozdélen do dvou z4k-
ladnich &asti: modes a transitions. Timto dochazi k rozdéleni dokumentu na dvé ¢asti s ohledem
na uvazované entity. Ddle v rdmci kazdé poloZky jsou ve znaCce properties uloZena data MVC a
to jmenovité model a view. Kazdy typ polzKky ale definuje riznd obsazena data. Néasledné z diivodu
reflektovani hierarchické struktury je v entit€ mode definovana zacka children, ktera obsahuje primé
potomky.

Typ entity mode obsahuje tyto polozZky:

e Soutadnice obdelniku modechart v jeho grafické representaci.

e Data modelu jako:

Jméno modu.

Informace o tom, jestli se jednd o pocatecni mode.

Typ modu, bud’ paralelni nebo sériovy.

Textovy popis.

V ramci definice entity typu prechod lze také definovat nasledujici:
e Soufadnice vSech bodu prechodu.

e Data modelu jako:

— Vychozi a cilovy mode.

— Textovy popis entity.

— Typ prechodové udalosti. Pokud se jedna o casovanou udalost tak spodni a horni ¢asovou
hranici. JestliZe jde o spoustény pfechod je obsaZen vycet vSech konjunktnich udalosti.

Program plné vyuZivd moZnosti jazyku Java pro praci s XML a také je Cerpanu ze vSech vyhod
tohoto pfistupu k popisu dokumenti. Subsystém pro praci s XML byl Gspésné testovéan a to i na
rozsahlejsich modelech obsahujicich mnoho entit. Jak bylo zji§téno, vysledné modely zabiraji misto

na disku v rozmezi cca. 10-20Kb, coz je velice pfijatelna velikost souboru.

5.5 Modul pro analyzu a verifikaci

V této kapitole je priblizena struktura a funkcionality modulu nabizejictho analyzu a verifikaci
modelu specifikovaného formalismem Modechart. Jsou popsany funkcionality nabizené grafickym
uZzivatelskym rozhranim. Nésledné jsou pfibliZzeny vizudlni vlastnosti separa¢niho a vypocetniho
grafu. Nastinéna je také jejich intern{ struktura a zptisob konstrukce. Déle je popsan zpisob imple-
mentace algortimu pro pfevod Modechart modelu do podoby zminénych grafd. Je ukdzano, jakym
zpusobem lze provadét verifikaci formuli RTL logiky oproti vytvofenému modelu. Dals$im obsa-
hem kapitoly je popis pfistupu ke generovédni formuli RTL logiky ze ziskaného modelu pro dcel
nasledného zpracovani dal$imi néstroji. Modul také umoziuje vypis statistik, proto i popis tohoto
je zahrnut do nésledujiciho textu.
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5.5.1 Grafické aspekty a funkcionality

Grafické rozhrani se skladd ze dvou hlavnich ¢asti jimiZ jsou visualizace grafti a ovladaci prvky.
Jsou vhodné graficky zobrazeny separacni a vypocetni graf a 1ze mezi nimi libovolné piepinat. Na
levé strané je nachazeji ovladaci prvky. Stisknutim tlacitka je moZno vygenerovat grafy ze speci-
fikace oteviené v modulu pro navrh Modechart. Dals{ tlacitko spouzi pro spusténi verifikacniho
nastroje, jimz lze ovézit formule oproti grafim systému. Poslednim tladitkem je moZno zobrazit
prehledné statistiky. Existuji také tfi zasSkrkavaci policka, které umoZznuji specifikovat jaké typy en-
tit se v grafech mohou zobrazovat. Jejich vhodnym nastavenim se grafy mohou stdvat pfehledné;si.
Jak vypada grafické rozhrani modulu je ukdzano na obrdzku 5.4.

CGgraph SG#1
Generate graphs
Show statistics

Show ordinal

Show isomorphic

Show unreachable

Obrazek 5.4: Hlavni okno modulu pro analyzu a verifikaci.

5.5.2 Tvorba CG grafu

Vypoceni graf pln€ vystihuje vSechny moZné vypocetni posloupnosti systému. Tyrkysovou barvou
jsou zvyraznény isomorfni uzly a hrany. Cervend barva za to specifikuje uzly nedosazitelné. K po-
pisu uzlu patfi ¢tyfi zdkladni atributy:

Globalni konfigurace.

Mnozina udalosti uzlu.

Prechodova udalost, ktera zpiisobila vstup do uzlu.

Cislo prechodové udalosti separaéniho grafu.
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Na zdkladé tohoto grafu Ize zkoumat chovdni systému a vizudlné ovéfit jeho funkénost. BohuZel
u vétsich modelt jsou grafy rozsahlé, proto pro ovéfeni funkénosti nezbyva nez sdhnout po veri-
fika¢nim ndstroji. Jak jiZ bylo zminéno tyrkysovd barva, zde vystihuje isomorfni uzly, ¢ili takovi,
které byly slouCeny s né€jakym jinym uzlem z dGvodu toho, Ze podstromy téchto dvou zli jsou
isomorfni. Nedosazitelné uzly specifikuji stavy, do kterych se systém mohl dostat, ale porusil by
casov4 integritni omezeni. Jednd se tedy o mozné nésledniky, ktefi ale nebyli vybrani za skutecné.
Tento graf je postupné€ budovan jiz diive popsanym algoritmem pievodu a je ukazan na obrazku 5.4.

5.5.3 Separacni graf

Separacni graf je velice ddleZitou komponentou, kterd popisuje ¢asova omezeni uzli vypocetniho
grafu. Existuji zde dopfedné hrany specifikujici minimdlni casovou vzdalenost dvou udélosti. Také
jsou popsany hrany zpétné, které definuji maximalni vzdalenost udélosti. Na zdkladé analyzy vzda-
lenosti v grafu funguje jak vypocet skute¢nych naslednikd, tak je pouZita pro naslednou verifikaci.
Vzhled separacniho grafu je na obrazku 5.5. Barvy uzlli zde maji stejny vyznam jako u vypocetniho
grafu a lze volné pfepinat mezi typy, které se budou zobrazovat.

CG graph SG#1
Generate graphs
Show statistics

Show ordinal

Show isomorphic

Show unreachable

Obrazek 5.5: Separacni graf vypocetniho modelu.

Pro vy pocet separacni ch vzdélenosti uzlti byla vyvinuta specialni procedura. Bohuzel nexis-
tuje rozumny algoritmus pro vypocet maximalni vzdalenosti dvou zIi. Problémem je to, Ze dany
graf obsahuje cykly, které maji ke vS§emu negativni vdhu. Proto bylo prikroceno k prohledavani sta-
vového prostoru do Sitky pomoci algortimu limited BFS. Tento algortimus vykazoval dostacujici
rychlost a paméfovou naro¢nost.
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5.5.4 Implementace algoritmu konstrukce grafu

Pro generovani je nejprve nutno ziskat otevieny model z modulu pro ndvrh Modechart. K tomuto
ucelu je vyuzit subsystém zasilani udalosti, pomoci kterého je predana reference na model. Prvky
odelu jsou nédsledné vhodnou funkci pievedeny do pro analyzu efektivnéjsi representace. Tento
pristup znacné zvySuje rychlost vSech operaci provadénych nad prvky modelu, jelikoz vSechny
vytvofené objekty maji velice jednoduchou strukturu a nesou jen potfebné informace.

Byl implementovan jiz diive popsany algortimus pro pirevod modelu do podoby vypocetniho
a separacniho grafu. Bylo nutno vytvofit metodu Reach, kterd zajisti zjiSténi nového globdalniho
modu po provedeni zvoleného pfechodu. Déle bylo vhodné zajisténo dédéni udalosti. Pro vypocet
mnoziny moZnych naslednikli byla vyvinuta funkce, kterd dokaze zjistit mnoZinu pfechodu, které
Ize volit z daného globadlnitho modu. Poté po pouZiti separacniho grafu a spocteni vzdalenosti mezi
moznymi nasledniky je vytvofena mnoZina aktudlnich naslednika.

Algoritmus byl testovan na Modechart specifikaci ukazkovych ptikladi a vykazoval dostate¢nou
rychlost pfevodu a vysledny model se shodoval s o¢ekdvanym. Jak jiz bylo zminéno, tak ne¢které
tlohy generuji celkem veliky stavovy prostor grafii. Poté je problém takovyto vysledek vhodné
visualizovat.

5.5.5 Verifikace vlastnosti modelu

Verifika¢ni program umoZziiuje generovat vypocetni model z Modechart popisu systému. Tyto grafy,
jak jiz bylo n€kolikrat zminéno pln€ vystihuji vypocetni trajektorii popisovaného systému. Tedy
dokdazi popsat vSechny mozné béhy systému, kterych je sice nekonecné ale spocetné mnoho. Je
zfejmé, Ze popis pomoci grafi v sob€ nese znacnou vypovidaci schopnost. Proto byly implemen-
tovany algortimy a rozhodovaci procedury, které umoziuji ovéfit jisté tvrzeni oproti vypocetnimu
modelu. Ziskané informace nim mohou fici, jestli byl systém dobre navrZen. Pokud tomu tak je, je
mozné zkoumat Casové zdvislosti jednotlivych prechodovych udélosti systému.

Modechart Formula Verifier

Modechart Formula Verifier

worall i @( [ouT [~ ]crossing ~] .+ o | [<][~] @ [our][+][down ~] .0 [ Aw |

RTL formulas in conjunction form:

@(> down, i) +50 <= @(-> crossing, i) SAT
@(crossing > , i) +0 <= @(down -> , i SAT
| Generate to file | | Verify | | Close |

3

Obrazek 5.6: Okno verifikatoru s ovéfenim formuli vii¢i modelu Zelezni¢niho prejezdu.

Okno obsahujici prvky verifikaéniho néstroje 1ze oteviit po vygenerovani grafti systému z hlavni
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nabidky modulu pro verifikaci. Jak vypada je ilustrovdno na obrdzku 5.6. Ovéfované formule jsou
v jiz diive zavedeném tvaru @(E1,i)+1 < (E,, i), kde E; a E; jsou udélostmi, i je vyskytovym inde-
xem a [ je celo¢iselnd konstanta vystihujici asovou separaci. Pro udélosti s ohledem na popis Mo-
dechart specifikace definujeme udélost vstupu a vystupu z daného modu. Symbolicky oznacovano
Sipkou pfed resp. za ndzvem modu. Tento typ lze pfi zaddvani ovéfované formule vybrat ze se-
znamu stejné jako ndzev modu, se kterym je dany typ uddlosti spjat. Poté je moZno zadat ¢islo
popisujici casovou separaci téchto dvou udalosti. Po kliku na tlacitko je tato formule priddna do
seznamu ovéfovanych formuli, které mohou byt celkové aZ Ctyfi. Jakoukoliv formuli 1ze nasledné
podle uvazeni i smazat. Vsechny formule, které jsou zadany do seznamu jsou chapany jako kon-
junkce obecné kvantifikovanych predikatd. Pro pfiklad na obrazku bude ovéfena pravdivost tvrzeni:
Yi(@(— down,i) + 50 < @(— crossing,i) A @(crossing —,i) + 0 < @(down —,i)). Pokud je
tvrzeni takto kvantifikovdno, bude ovéfena jeho pravdivost pro vSechny souvisejici koncové body
obsahujici danou udélost. Tedy pokud bude formule splnéna, bude striktné platit pro cely vypocetni
model. Ovéfeni formuli se provede klikem na tlacitko ve spodni ¢asti okna. Nésledné bude u kazdé
formule zobrazeno jeji splnénitelnost, resp. nesplnitelnost. Jak vyplyva z definice konjunkce, aby
cely vyray byl pravdivy, musi vSechny jeho ¢leny definovat pravdivou hodnotu. Pomoci dalSitho
tlacitka lze generovat logické RTL formule popisujici systém do textového souboru. Tento princip
je popsan v nasledujici podkapitole.

Z pohledu implementace je pro representaci formule vytvorena tfida MDVerifFormula, kterd
obsahuje informace o jedné z maximalné Ctyi ovérovanych formuli. Z obecného tvaru je formule
pfevedena na tvar ve formé:

e [ < ey — ey nebo

e ¢ —ey <1

V tomto vyjadfeni e; a e specifikuji vyskytové funkce jednotlivych udélosti a I je jejich Casovou
separaci. Na formuli prvniho tvaru pro ovéteni jeji pravdivosti je aplikovéna jiZ diive popsand roz-
hodovaci procedura checkmindistance. Splnitelnost druhého typu je potvrzena nebo vyvricena pro-
cedurou checkmaxdistance. Pro jednotlivé udalosti jsou nalezeny vSechny souvisejici koncové body.
JelikoZ je formule kvantifikovdna obecné, je nutno dokizat splnitelnost pro kazdou dvojici kon-
covych bodu. V opa¢ném pripadé pro formuli s existencnim kvantifikdtorem by stacilo aby vztah
byl splnitelny pro jednu dvojici souvisejicich koncovych bodu.

Oveéfteni vzdalenosti je provedeno nad jiz nagenerovanym separacnim grafem popisovaného mo-
delu. Pro potfebu zjisténi maximalni vzdalenosti dvou bodi separaéniho grafu je pouzita pozménéna
procedura, kterd je vyuzita pro hledani skute¢nych naslednikd uzlu. Minimalni vzdalenost je poci-
tdna obdobnym zptisobem. Je potieba ale podotknout, Ze jelikoZ graf obsahuje negativni cykly, je
nutno je detekovat, jelikoz vedenim nékolika opakujicich se prichodi takovymto cyklem opakované
sniZuje hodnotu minimdlni vzdalenosti. Proto neni dovoleno prochézet cyklem a tovéto vypoctené
vzdalenosti jsou ignorovany. Ddle jsou pro dany pripad ignorovany stromové hrany s vdhou 0,
protoZe jejich vedenim by byla minimélni vzdalenost mezi jakymikoliv dvémi uzly rovna nule. Pro
oba piipady je pouzit diive popsany algoritmus limited BFS.

5.5.6 Generovani formuli RTL logiky

Separacni graf jako takovy pomoci uzll vystihuje pfechodové udalosti a hrany definuji casové sa-
parace mezi nimi. Byly proto zkoumany zpiasoby, jak z daného grafu generovat formule RTL logiky
a bylo pfihlédnuto i k nédsledné redukci jejich stavového prostoru.
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Bylo zjisténo, Ze pokud verifikujeme systém oproti né¢jakému predem zndmému bezpecnostnimu
pravidlu, jsme schopni omezit zkoumany interval separa¢niho grafu a tim i sniZit pocet genero-
vanych formuli. Pokud do Modechart verifikitoru zaddme formule pro ovéfeni, prakticky definu-
jeme omezeni na vzdalenosti mezi koncovymi body. Dva korespondujici koncové body vzdy tvoii
interval. Proto musime v separaénim grafu najit takovy interval aby pokryval vSechny intervaly
mezi korespondujicimi koncovymi body. Ddle musime takovyto vznikly interval rozsifit na tako-
vou velikost aby pokryval i vSechny uzly, které maji casované prechody vedouci dovniti intervalu.
JelikoZ pokud se tomu tak nestane, nebudou vhodné reflektovana ¢asovd omezeni v rdmeci intervalu.
Timto pristupem lze dosahnout zna¢né redukce poctu formuli.

Vypocetni model 1ze ptevést pomoci tlacitka ve verifikdtoru a nisledné generovand data jsou
uloZena do souboru. Jsou vytvoreny formule omezené RTL logiky specifikujici separaci udalosti.
Jména udélost{ jsou totoznd s oznacenim uzlli separacniho grafu, coZ zavadi korespondenci mezi
nimi a umoziuje naslednou vizudlni kontrolu.

B3 Modechart Formula Verifier Statistics §|

Modechart Formula Verifier Statistics

CG graph statistics:

Total nodes count: 23
Tree nodes count: 13
Unreachable nodes count: [
Isomorpic nodes count: 4
Total transitions count: 26

SEP graph statistics:

Total transitions count: 54
Tree transitions count: 24
Unreachable transitions count: 12
Isomorphic transitions count: 18

HOTE: Hode statictics are same as in CG graph.

Obrazek 5.7: Ukazka statistik modelu.

5.5.7 Analyza modelu a statistiky

V predeslych podkapitolach byl popsan CG a také SEP graf. Bylo ukdzano z jakych hlavnich entit se
tyto grafy sklddaji a jaké mohou mit atributy. Na obrdzcich bylo moZno pozorovat grafickou podobu
téchto struktur véetné barevnych rozliseni entit podle nabyvanych atributl. Sice byla dobfe patrna
struktura, ale postradalo se vyjadfeni pomoci kvantitativnich Ciniteli. Proto byla do vyvijeného
ndstroje priddna soucast, kterd umoZiiuje zobrazit statistiky CG a SEP, resp. celého vypocetniho
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modelu. Zde si mize uZivatel programu na zdkladé zobrazenych hodnot udélat predstavu o kom-
plexnosti a ndro¢nosti vytvofeného modelu a nasledné z té€chto informaci odvodit napt. asovou i
pamé&fovou ndronost ndsledné verifikace. Na obrdzku 5.7 je ukdzka vystupu tatovychto statistik
pro celkem jednoduchy model.

Je patrné, Ze statistiky jsou separdtné generovany pro kazdy graf. JelikoZ nékteré atributy, jak je
i poznamendno vespod obrazku, jsou pro oba grafy stejné, nebyly zavedeny duplicitni polozky. Pro
vypocetni graf je v prvni fadé vypsan celkovy pocet uzli a hran, kde jsou zapocitany vSechny jejich
druhy. Poté je jasné viditelné, Ze je udan pocet stromovych uzli, ¢ili uzld, které jsou dosazitelné a
nejsou isomorfni. Nasledné jsou uvedena data pro poCet nedosazitelnych a isomorfnich uzld. Jejich
pocet silné zdvisi na povaze zkoumaného modelu a to i na drovni nedeterminismu, tak vhodné
volbé spoustécich podminek a Casovani prechodu. JelikoZ korespondence mezi uzly vypocetniho a
separac¢niho grafu je jedna ku jedné, nejsou pro druhy typ grafu uvedeny statistiky uzli. Jelikoz ale
pro naslednou verifikaci je nesmirné dilezity pocet hran SEP grafu, je zde tato informace uvedena.
Podobné jako u popisu uzli, jsou pfechody na zdkladé atributli spojovanych entit rozdéleny na
stromové, nedosazitelné a isomorfni.
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Kapitola 6

Specifikace jednoduchych iloh a
zhodnoceni funkcénosti

Z divodu nutnosti ovéfeni funkCnosti vyvijeného systému bylo vybrano nékolik tloh. Celkem se
jednd o tfi slovné popsané priklady specifikujici systém a jeho ¢asovd omezeni. Ke kazdé definici
je dospecifikovano bezpecnostni tvrzeni, jehoZ pravdivost budeme mit za kol ovéfit. Nésledné byl
vybran piiklad Zelezni¢niho piejezdu, ktery byl pfeveden do podoby modelu formalismu Mode-
chart. Nad timto bylo demonstrovano pouziti dvou rozdilnych technik verifikace.

6.1 Neformalni definice uloh

6.1.1 Zelezni¢ni piejezd

Prejezd obsahuje pouze jedinou kolej, v urcity Cas tedy miiZe projizdét pouze jediny vlak. Systém je
sloZzen z komponent vlaku, vlakového senzoru, ovladace zavor a samotnych zavor. Ukolem ovladace
zavor je zajistit, aby v dob€ prijezdu vlaku Zelezni¢nim prejezdem se na kiiZeni cesty a koleji
nevyskytovalo zadné auto. Lze predpokladat, Ze tento tkol je vZdy splnén, pokud jsou zavory v dobé

prijezdu vlaku sklopeny.

Specifikace systému:

e KdyzZ se vlak pfibliZi k vlakovému senzoru a je zachycen timto senzorem, je zaslan signal
ovladaci zavor, ktery zacne pomalu sklapét zavory pred Zelezni¢nim prejezdem.

Vlak zacne projizdét prejezdem nejrychleji 300 sekund po detekci senzorem.

Sklopeni zavory trva alesponl 20 sekund ale ne vice nez 50 sekund.

Senzor dokaze detekovat opusténi piejezdu vlakem a poté je potfeba minimalné 20
sekund a ne vice jak 100 sekund na zvednuti zavory.

Jelikoz jsou pfijezdy vlakt dobfe naplanovany, po upusténi piejezdu vlakem, mize dalsi
vlak zacit pfijizdét az za 100 sekund.

Bezpecnostni tvrzeni:

e 7 divodu bezpecnosti musi byt zavory dole minimalné 50 sekund pred okamzikem, kdy vlak
zacne vjizdét na prejezd. Dale ke zvedani zavor dojde az kdyz vlak opusti prejezd.
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6.1.2 Raketovy systém stihacky

Stihacka je vybavena raketami na boj na dilku. Po zaméfeni rakety je nutno ji vypustit. Je potieba
zajistit, aby doslo ke v€asnému otevieni zbrafiové Sachty a aby raketa zazehla motor v bezpecné
vzdalenosti od letadla. Také je nesmirné dileZité, aby se raketa stihla pfed zdsahem cile odjistit.

Specifikace systému:

Pfi aktivaci systému pro zaméfeni cile dojde k zahdjeni otevirdni zbrafiové Sachty.
Otevirani zbraniové Sachty bude dokonceno do 4 sekund od aktivace systému pro zaméfovani.
Uplné otevieni zbranové Sachty trva alespon 2 sekundy.

Po otevieni Sachty Ize kdykoliv vypustit raketu pokud je zaméten cil, ta se nejprve uvolni ze
zbranové Sachty, coz trvd maximdlné 1 sekundu, poté zacne padat pod letadlo.

Po uvolnéni rakety bude zbranova Sachta jesté 3 sekundy oteviena a poté se zacne zavirat.

Uzavfeni je stejné casoveé ndroné jako otevirani, tzn. trvd minimélné 2 sekundy a maximélné
4 sekundy.

Po uplynuti 1 sekundy od uvoliieni rakety dojde k aktivaci polohového cidla, které vyhodno-
cuje pozici rakety vzhledem k letadlu.

Cidlo vzdy maximalné do 2 sekund vyhodnoti, 7¢ vzdilenost od letadla je bezpend pro
zazehnuti raketového pohonu (¢as se muze lisit podle rychlosti padu rakety a sméru pohybu
stthacky, ale pfi jakémkoliv pohybu a manévrech se stihacka do 2 sekund dostate¢né vzdali
od rakety).

Podle pohybu rakety a stihacky poté dojde do 3 sekund od zaZehnuti raketového pohonu
k odjisténi rakety.

Odjisténi rakety je ale vzdy provedeno alespoil po 2 sekundéch.

Bezpecnostni tvrzeni:

Pokud bude zamérovani cile dokonceno do 5 sekund od okamZziku zapoceti zaméfovani a pilot
do 2 sekund po zaméfeni vypusti raketu, je zaruceno, Ze do 15 sekund bude k nepratelskému
letadlu mifit odjisténa raketa.

6.1.3 Kulomet stihacky

Stihacka je vybavena vykonnym kulometem pro boj z blizka, ten se ovSem pii stfileni zahtiva a po-
kud zahfati prekro¢i dnosnou, mez muize dojit k jeho poskozeni a znefunkénéni. Této situaci je tieba
zabrénit, napiiklad tak, Ze kulomet bude obsahovat ¢idlo detekujici jeho teplotu a pfi vétSim zahiati
zastavi jeho Cinnost. OvSem je nutné také zajistit, aby po opétovném poklesu teploty kulometu bylo
mozZné znova stiilet, coz miZe opét zajistit piitomné ¢idlo.

Specifikace systému:

Kulomet se nezacne zahiivat diive neZ po 20 sekundach stiileni.

Teplota kulometu pfekroci tinosnou mez do 10 sekund od pocatku zahiivani.
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Uplné zahtéti kulometu trvé vzdy ale nejméné 7 sekund.

Ochlazovani kulometu za¢ne probihat ihned po jeho vypnuti.

Zchladnuti kulometu na prijatelnou teplotu trva podle klimatickych podminek alespon 3
sekundy, ale maximalné 5 sekund.

Ihned po detekci zchlazeni kulometu dojde k opétovnému povoleni stielby.
Bezpec€nostni tvrzeni:

e Pokud cidlo detekuje zahtati kulometu do 5 sekund od pocatku zahfivani a pokles teploty
kulometu do 3 sekund od ustédleni pfijatelné teploty je zaruceno, Ze nikdy nedojde k prehrati
kulometu a k opétovnému povoleni stfelby kulometu po zchlazeni dojde do 10 sekund od
vypnuti kulometu.

6.2 Prepis do Modechart a ovéreni funkc¢nosti

JelikoZ dloha Zelezni¢niho pfejezdu je nejjednodussi, bude na ni demonstrovan pfistup k vytvoreni
Modechart modelu, ndsledné verifikaci a generovani RTL formuli spojené s ovéfenim jejich prav-
divosti oproti bezpe¢nostnimu tvrzeni. Slovni tloha byla analyzovana a byl definovan Modechart
model. Déle bylo pfepsano bezpe¢nostni tvrzeni do RTL logiky ve tvaru Yi@(— down,i) + 50 <
@(— crossing, i) A @(crossing —,i) < @(down —,i). Vytvoreny Modechart model je na obrazku
6.1. Pro ilustraci Ize odkdzat na vypocetni graf 5.4 a obrdzek separacniho grafu dané dlohy 5.5.

Failr oad Croasing Control {parallel)

Maonitor (serial)
{0, inl}

approach 'I be
Tlll“. inij l {300, inf)
pasaed Id {1, inf) CTOEail)

Controller (zerial)

, {-> be)
up r[ miowedown

& (20, 100) ¥ (20, 50)
LEH 'l}ﬁﬁlllﬂ -]

eE up i dlawiin

Obréazek 6.1: Modechart model Zelezniniho piejezdu.

Popsany model byl tispésné verifikovdn oproti bezpeCnostnimu tvrzeni, jak je patrné na obrdzku
5.6. Nasledné byla jesté ovéfena funkEnost generovani formuli RTL logiky. Nad t€mito byla spusSténa
procedura pro redukci jejich poctu. Vysledné formule jsou uvedeny niZe.

V i(@(%E1, i) + 300 =< @(%E6, i) and
@Q(%E1, i) + 0 =< @(%E3, i) and
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@(%E3, i) + 0 =< @(%E1, i) and
@Q(%E3, i) + 20 =< @(%E5, i) and
@(%E5, i) - 50 =< @(%E3, i) and
@(%E5, 1) 0 =< @(%E6, i) and

+
@Q(%E6, 1) + 1 =< @(%E7, i) and
@Q(%E7, 1) + 0 =< @(%E9, i) and
@(%E9, i) + 0 =< @(%E7, i))

Nad timto matematickym popisem byla spusSténa rozhodovaci procedura vyvijend Bc. Janem
Fiedorem. Na z4kladé¢ jejiho vysledku bylo shleddno, Ze dané bezpe€nostni tvrzeni plati. Je nutno
poznamenat, Ze tyto formule pfimo vychazeji ze separa¢niho grafu a z divodu zachovani korespon-
dence s nim byly ponechany ndzvy prechodovych udalosti.

Dalsi dva pfiklady byly také prevedeny do podoby modechart. Jak vypada priklad modelu ra-
ketového systému stihacky je na obrdzku 6.2

Paoot (parallel)
AF System (parallel) Missile | seiial)
i, 2)
start_aiming imninig_eonmpl
fineeal ©

Tm 5) lm. 1] ¥ release_missile -»

|t_$tl‘ﬁl t_releasing

iclle * — launched *ﬁl. 1)
closed -> start_releasing
MissileShaft {serial) ¥ (0, 1)
closed ' o -> |' eleased
Tnz. inf) 1_start_open vl
activated
closing l"ﬂ" 4
+ i, 3
T (3. B start_open ]
|lrl1¢-d
ened '
op _l 12, inf} ¥ 12, inM)
T (0, 3) open |m-umed

release_missile & s launched

Obrazek 6.2: Modechart model raketového systému stihacky.

Vsechny tyto piiklady jsou souédsti adresate vyvijeného programu a 1ze si je bez problém spus-
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tit. Je poté moZné zobrazit jejich vypocetni a separacni grafy. Je nutno ale poznamenat, Ze tyto jsou
celkem rozsdhlé. Déle je moznost ovéfeni funk¢énosti pomoci spusténi rozhodovaci procedury. Bylo
shledédno, Ze prevod do modelu formalismu Modechart byl GspéSny a déle pro dlohu Zelezni¢niho
prejezdu byly shledany pozitivni vysledky verifikace pomoci dvou rozdilnych pfistupu.
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Kapitola 7
Zavér

V prvni Casti diplomové prace je vyCerpavajicim zpusobem popsand RTL logika, ktera umoziuje
popis systému pracujicich s redlnym Casem na nejniz§i drovni. Lze diskutovat i jiné typy tem-
porélnich logik, bohuZel tyto nejsou v nasem piipadé pouzitelné, jelikoZ neexistuji Zddné vhodné
formalni vyuZitelné postupy pro aplikaci v grafickém popisu systémdi.

Dalsi kapitola popisuje dva nalezené zpusoby hierarchického popisu systému, které umoziuji
generovat popis modelu v logice RTL. Tento fakt je z hlediska zadani a zaméfeni prace kliCovy.
Existuji samoziejmé i jiné piistupy, ty ale nenabizeji dostate¢ny formdlni zédklad nutny pro dalsi
pouziti v této praci.

Ctvrta kapitola je velice smérodatna pro dalif vyvoj. Bylo docileno vhodného strukturdlniho
navrhu grafického programu s ohledem na modularni strukturu. Tento model zna¢né pomuzZe v nas-
ledném objektovém ndvrhu systému.

Kapitola s pofadovym Cislem pét detailné€ popsala zplisob implementace nastroje a poukdzala na
vSechny nabizené funkcionality. Dale je na nékolika obrdzcich ukdzan vzhled vysledného programu.

Posledni kapitola popisuje tfi vybrané ptiklady systémil pracujicich s redlnym Casem. Byla spe-
cifikovana ¢asova omezeni systému a také bezpeCnostni pozadavky, které musi byt nutné splnény
pro korektni béh. Nad témito modely byly tspésn€ vybudoviany Modechart specifikace, nad kterymi
byl spustén verifikacni proces.

Prace vychdzi ze studia znacného mnozstvi dostupnych podkladi a nékteré informace byly
shledany mimo rdmec dané publikace. Bylo dosazeno pozitivnich vysledkt ve sméru vyzkumu me-
tod popisu systéma pracujicich s redlnym ¢asem a jejich nasledné verifikace. Vytvofeny néstroj pra-
coval bez problémt a jeho funkCnost byla ovéfena na né€kolika dlohdch. Bylo docileno generovani
RTL formuli popisujicich Modechart model, které byly ndsledné tsp&$né verifikovany programem
vyvijenym Bc. Janem Fiedorem. Déle nad vzniklymi formulemi byla provedena redukce jejich sta-
vového prostoru. Byla vystavéna rozhodovaci procedura nad Modechart modelem a byla shleddna
jako funk¢ndi.

IkdyZ je patrné, Ze prace pokryva znacnou Cast problematiky, naskytaji se i jisté moZnosti
dalsiho rozsiteni. Tato prace je zakladem navazujictho doktorského studia a proto bude nutno zvazit
nasledujici:

o Generovéni z Modechart modelu logickych formuli, které bude ndsledné moZno ovéfet oproti
bezpecnostnimu tvrzeni s pouzitim SMT solveru.

o Implementaci modulu umoZziiujictho simulaci béhu systému na zdkladé analyzy SEP a CG
grafu.

e Export grafii do formatu XML a nésledné zpracovani dal§imi programy napf. pro visualizaci.
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e Vystavéni rozhodovacich procedur pro dalsi tfidy problémi analyzy Modechart specifikace.
e Vylepseni algoritmu hledéni separaci mezi uzly SEP grafu a pouZiti ukladani mezivysledkd.

e Prevod Modechart modelu do formy Kripkeho struktury a aplikace dal$ich verifikacnich tech-
nik.
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