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Abstrakt

Diplomova prace seznamuje s nastrojem Uppaal. Popisuje principy a moznosti modelovani
a analyzy systémut pomoci tohoto nastroje. Déle se blize zabyva forméaty soubori, které na-
stroj Uppaal pouziva. Strukturou souboru XML, slouzici pro ulozZeni vytvorenych systémii,
formatem XTR, ktery nastroj pouziva k ukladani simulacnich béhu, a formatem IF, ktery
je nutny k porozuméni obsahu souboru ve formatu XTR. V textu je zminéna i dostupna
programova podpora pro praci s témito formaty. Dalsi ¢asti, kterou se tato diplomova prace
zabyva, ja navrh uzivatelsky privétivé reprezentace simulac¢nich béht spolu s navrhem a im-
plementaci aplikace, kterd provadi preklad simulacnich béht nastroje Uppaal do navrzené
reprezentace. Na konci prace je zminéno mozné pokracovani v projektu spolu s hodnocenim
navrzené reprezentace a aplikace pro preklad.

Abstract

The master’s thesis introduces the Uppaal tool. It describes the principles and possibilities
of modeling and analysis of systems using this tool. It also discusses in more detail the file
formats that Uppaal tool uses. The structure of the XML file used to store created systems,
the XTR format, which Uppaal uses to store simulation traces, and the IF format, which
is necessary to understand the contents of the file in XTR format. The text also mentions
available software support for working with these formats. Next part of this master’s thesis
is about designing user-friendly representation of simulations traces, along with designing
application that translates simulation traces into designed representation. At the end of this
thesis, the possible continuation of the project is mentioned together with the evaluation
of the designed representation and the application.

Klic¢ova slova

Uppaal, XTR, simula¢ni béh, IF, Intermediate Format, preklad, uzivatelsky privétiva re-
prezentace, JSON, .NET Core

Keywords

Uppaal, XTR, simulation trace, IF, Intermediate Format, conversion, user-friendly repre-
sentation, JSON, .NET Core

Citace

MAZANEK, Antonin. Preklad XTR vistupu ndstroje UPPAAL do
uzivatelsky privétivé reprezentace. Brno, 2020. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Josef Strnadel, Ph.D.



Preklad XTR vystupu nastroje UPPAAL do
uzivatelsky privétivé reprezentace

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana

Ing. Josefa Strnadela, Ph.D. a uvedl jsem vSechny literdrni prameny, publikace a dalsi
zdroje, ze kterych jsem cerpal.

Antonin Mazanek
30. kvétna 2020

Podékovani

Dékuji svému vedoucimu diplomové prace Ing. Josefovi Strnadelovi, Ph. D. za odbornou
pomoc, cenné rady a profesiondlni vedeni pii tvorbé této diplomové prace. Déale bych rad
podékoval rodiné a pratelim za moralni podporu.



Obsah

1 Uvod
1.1 Casovany automat . . . . . . . . . ...
1.2 Temporalni logika . . . . . . . . . ... ...
1.3 Ovétovani modelit . . . . . . . . .. . L L

2 Podrobnosti k resenému problému

2.1 Nastroj UPPAAL . . . . . . . oo o
2.1.1 Navrhsystému . . . . . . . ... L
2.1.2 Simulace. . . . . ...
2.1.3 Verifikace . . . . . ..
2.1.4 Nastroje souvisejici s UPPAAL . . . . . . . . .. ... ... .. ....

2.2 Pouzivané typy soubortt . . . . . . . ... ...
2.2.1 XML - ulozeny systém . . . . .. ...
2.2.2 XTR - ulozeny simula¢ni béh . . . . ... ... ... ... ...,
2.2.3 IF - pomocny soubor pro preklad . . . . . ... ... ... ... ...

2.3 Dostupnd programova podpora . . . . . . . ..o

3 Navrh a implementace

3.1 Navrzend reprezentace simulacnich béha . . . . . .. ... ... ... ....
3.2 Pouzité prostredky . . . . . . . ..
3.3 Navrh aplikace . . . . . . . . ..
3.4 Popis prekladu . . . . ...
3.5 Filtrace . . . . . .
3.6 Problémy a jejich feSeni . . . . . .. .. ... ... L

4 Zhodnoceni navrzené reprezentace a prekladu

4.1 Dotaznik . . . . . . oL
4.2 Testovanl . . . . . . . .. e
4.3 Odhad slozitosti . . . . . . . .. L
4.4 Névrhy pro pokracovani v projektu . . . . . . .. ...
5 Zavér
Literatura

A Soubor XML

B Format XTR

© oo o W

12
12
13
15
16
18
19
20
20
21
23

25
25
27
28
29
31
33

35
35
36
38
39

42

43

45

47



C Format IF
D Struktura navrzené reprezentace

E Napovéda aplikace

48

49

51



Kapitola 1

Uvod

Uzivatelsky privétivy vystup je v dnesni dobé jeden z hlavnich pozadavkl pii navrhu apli-
kace. Podobné jako vstup aplikace, ktery musi byt uzivatelsky privétivy, musi byt i vystup
prehledny a dobre citelny. U aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim je dilezité, aby
vse podstatné bylo snadno pristupné, a zaroven, aby vystup nepusobil rusivym dojmem.
U aplikaci bez grafického rozhrani, kde je vystup zpravidla jen vypis znaki do konzole ¢i
souboru, je dilezité, aby se dany vystup dal dobre ¢ist. K tomu slouzi formétovani textu.
Existuje velké mnozstvi textovych forméatu, pricemz kazdy z nich je jinak vhodny na jiny
typ vystupu.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem uzivatelsky privétivé reprezentace simulacnich
béhil nastroje UPPAAL, pri¢emz reprezentace musi umoznovat prehledné zobrazeni i zkra-
cenych béht pomoci filtra¢nich moznosti. Déle se zabyva nidvrhem a implementaci aplikace,
kterd bude schopna prelozit ulozeny simula¢ni béh do navrzené reprezentace.

Néstroj UPPAAL je, spolu s popisem formatd souborti, které pouziva, podrobnéji po-
psan v dalsich ¢astech tohoto textu. Je zminéna i dostupné programova podpora pro praci
s témito formaty. Predevsim je popsana knihovna UTAP (Uppaal Timed Automata Parser)
a jeji program tracer. Program tracer je pouzit i pii kontrole spravnosti implementované
aplikace, kdy je porovnan vystup aplikace s vystupem néstroje tracer (s upravenym for-
métovanim). Déale jsou uvedeny nékteré dalsi nastroje, které s nastrojem UPPAAL souvisi,
a které rozsiruji/upravuji nékteré jeho funkce. Mezi tyto nastroje patii napt. Stratego, Cora
nebo Tron.

UPPAAL je nastroj, ktery slouzi k modelovani, simulaci, analyze a verifikaci systému
redlného casu. Tento néastroj je vysledkem kolaborace dvou univerzit, a to Uppsala Univer-
sity, Sweden a Aalborg University in Denmark. Hlavnimi konstrukénimi cili byla efektivita
a jednoduchost pouziti[17]. Systémy jsou v tomto nastroji modelovany jako sit ¢asovanych
automati rozsitenych o datové typy, proménné, programovatelné funkce a komunikacéni
kandly[5]. Nejcastéjsi vyuziti tohoto néstroje je u systémi, které lze modelovat jako kolekce
nedeterministickych procest s kone¢nych stavovych fizenim a hodinami realného casu. Tyto
procesy spolu mohou komunikovat pomoci predavani zprav pres kandly nebo pomoci sdi-
lenych proménnych. Mezi takové systémy patii napriklad radice pracujici v redlném case
nebo komunikaé¢ni protokoly[17].

V nésledujicich podkapitolach jsou blize popsdny casované automaty a jejich propojeni
do sité. Déle je popsan tivod k temporélni logice, kterou nastroj UPPAAL pouziva k ovérovani
vlastnosti systému, a je zminén i ,model checking” vlastnosti Casovanych systémi, pro
vlastnosti popsané formulemi logiky a casované systémy popsané Casovanymi automaty.
Nejdrive je ale nutné zasadit vySe zminéné pojmy do souvislosti.



Prvnim pojmem je uzivatelska privétivost. Jak jiz bylo nastinéno, jedna se o velice dii-
lezity pojem pii tvorbé produktu, ktery je orientovany na uzivatele. Anglicky by se dala
uzivatelska privétivost vyjadrit jako user experience (UX). Tento pojem zahrnuje nékolik
oblasti, které ptispivaji k uzivatelské privétivosti. Podle [11] UX zahrnuje vsechny aspekty
interakce koncového uzivatele s vytvorenym produktem. UX se mimo jiné zabyva celko-
vou prehlednosti produktu, intuitivnosti pouziti, jednoduchosti a srozumitelnosti informaci.
Oblastmi UX jsou nésledné: uziteCnost, nalezitelnost, divéryhodnost, pritazlivost, pristup-
nost, hodnotnost a pouzitelnost[9]. Pro ndvrh uzivatelsky privétivé reprezentace simula¢nich
béhu je asi nejdulezitéjsi oblasti pouzitelnost. Hodnoceni pouzitelnosti je vSak velice subjek-
tivni, a proto vznikly metody, jak uzivatelskou privétivost zhodnotit. Téchto metod existuje
opravdu velké mnozstvi. Lisi se naptiklad tim, jestli jsou v testovani zahrnuti koncovi uziva-
telé, zda je u testovani moderator nebo i ¢asovou naro¢nosti[9]. Pro kazdy typ produktu jsou
vhodné jiné metody, vzdy vsak plati, ze je vhodné testovani provézt. Pokud by testovani
provedeno nebylo, pouzivani produktu by mohlo byt velice nepfijemné, coz by pro firmu,
kterd produkt vytvorila, mohlo znamenat i ztratu na popularité a potencidlné i ztratu bu-
doucich zakaznikt. Mezi typické predstavitele metod pro ovérovani uzivatelské pouzitelnosti
patii napt.: dotazniky, ankety, skupinové diskuze, A/B testovani nebo automaticky zapis
aktudlniho pouzivani[9]. Pro metodu ovéfeni pouzitelnosti pomoci dotazniki, lze napiiklad
pro jednotlivé vstupy/vystupy vytvorit konkrétni priklady, a za popisem téchto piiklada
polozit nékolik otazek, které hodnoti uzivatelskou privétivost.

Za nékolik desitek let, kdy lidstvo pouziva pocitace, vzniklo obrovské mmnozstvi typu for-
matu dat. Pro razné kategorie mame vlastni typy souboru, které vyuzivaji jinych principu,
jak jejich obsah zakdédovat, a pripadné i zkomprimovat, do bajti, které se daji ulozit na
disk. Formatu je jiz tolik, Ze je prakticky nemozné je vSechny klasifikovat do oddélenych ka-
tegorii. Nejpouzivanéjsimi typy formatia jsou vSak obrazky, audio a video soubory, textové
soubory, spustitelné soubory a archivni soubory. Na obrazku 1.1 je uveden diagram, ktery
popisuje zakladni rozdéleni nejpouzivanéjsich formatta dat spolu s priklady pro jednotlivé
kategorie.

v v v v v v
Obrazky Audio Video Text Spustitelné Archivni
[ mP3, WAy, | [ avi,vpP4, . ] [ EXE, Ms|, | [ ZIP, 72, ... |
> Rastrové > Neformatované
T
>  Vektorové > Formatované
SVG. EPS...

Obréazek 1.1: Zékladni klasifikace nejpouzivanéjsich formata dat.

Jak je vidét i na diagramu, nékteré kategorie jsou dale déleny (napf. text). Neformato-
vané textové soubory obsahuji pouze znaky, zatimco formatované soubory obsahuji kromé
samotného obsahu i Fidici znacky ¢i prikazy. Konkrétné u formatu JSON se jednd o slo-
zené a hranaté zavorky, uvozovky, dvojtecky a carky. Jednotlivé typy formata dat v danych



kategoriich mohou byt jinak vhodné pro pouziti v aplikaci, kterd ma byt uzivatelsky prive-
tiva (tedy orientovand na uzivatele). Naptiklad pouziti neformatovaného textového souboru,
ktery obsahuje oddélitelné informace, bude méné vhodné, nez pouziti formatovaného sou-
boru, ve kterém se lze snadnéji orientovat a vyhledavat.

Dtive bylo zminéno, ze nastroj UPPAAL slouzi mimo jiné k modelovani a simulaci. Mo-
delovani je proces vytvoreni nového systému (modelu), ktery reprezentuje konkrétni redlny
systém. Systém je soubor elementdrnich prvki, které spolu néjak souvisi. Simulace je pro-
ces experimentovani s vytvorenym modelem za tcelem ziskani novych informaci, pripadné
ovéreni spravnosti. Model muze byt specifikovan riznymi prostredky, napr. kone¢nymi au-
tomaty, ¢asovanymi automaty nebo Petriho sitémi. Déale rozliSujeme oteviené a uzaviené
systémy. Oteviené systémy vnimaji okoli kolem sebe a mohou s nim komunikovat, zatimco
uzaviené systémy okoli ignoruji. Podle typu systému se dale simulace rozlisuji na diskrétni
a spojité. Pri diskrétni simulaci maji vSechny prvky diskrétni chovani, zatimco pfi spojité
simulaci maji vSechny prvky chovani spojité.

Oveérovani spravnosti vytvoreného produktu je nedilnou soucésti vyvojového cyklu. Je-
den z modelt vyvojového cyklu je ,V-Model*“ zobrazeny na obrazku 1.2, ve kterém v levé
casti probiha specifikovani pozadavka a navrh aplikace a po implementaci nasleduje prava
cast, ve které se vytvorené dilo testuje. Jednotlivé casti testovani postupuji od nejmensich
celktl, tzv. ,modult“, az po kompletni vysledny systém. Kazda cast je zaroven svazana
s etapou navrhu, kterd bude ovlivnéna, pokud test selze.

Definice € mm mm e e ——— > Akceptaéni
pozadavku testovani
Navrh € mmmm e m > Integraéni
systému testovani
Detailni < - Testovani
specifikace modulu

\ 7/

Implementace

Obrazek 1.2: V-Model vyvojového cyklu aplikace.

Ovétovani spravnosti je oznacovano jako verifikace (nékdy funkéni verifikace). Kromé
klasického testovani, které lze provadét bud ruc¢né, kdy zkousime, co dany produkt déla,
a overujeme, jestli to déla spravné, nebo automatizované pomoci simulaci, lze pouzit i for-
malni prostfedky. Formalni verifikace je zptsob ovéreni spravnosti ¢i nespravnosti systému
vzhledem k formalnim specifikacim danych vlastnosti. Stejné jako testovani lze formdalni



verifikaci provadét rucné nebo automatizované. Rucni verifikace spociva ve vytvoreni mate-
matického dikazu, ze dand vlastnost je splnéna nebo nesplnéna, zatimco automatické for-
malni verifikace by se dala popsat jako algoritmus, kterému je predan model a specifikované
vlastnosti, a ktery ovéruje, zda jsou dané vlastnosti splnény. Existuje nékolik automatickych
formdlnich verifikaci. Jednou z nich je ovéfovani modelu (,model checking“) zminény dale.
Velkou vyhodou formalni verifikace oproti testovani je jeji schopnost presné urcit, ze dany
systém odpovidé specifikaci. Na druhou stranu cena tohoto ovéreni je mnohdy podstatné
vyssi nez cena klasického testovani.

1.1 Casovany automat

Casovany automat (Timed Automata) je koneény automat rozsfieny o hodiny (Sestice v 1.1),
kde L je koneCnd mnozina stavi, [y je poc¢atecni stav, C' je koneCnd mnozina hodin, A je
kone¢nd mnozina akei a ko-akei sjednocend s interni 7-akei, E C L x A x B(C) x 2¢ x L
je mnozina hran mezi stavy a I : L — B(C') je funkce pritazujici staviim invarianty. B(C)
je mnozina omezeni hodin obsahujici prvky tvaru < ¢ nebo x —y < ¢, kde z,y € C,c € N
axe {<,<,=,>,>}. N-tice (,a,d, )\,l/) € E reprezentuje hranu ze stavu [ do ' pii akci
a, kde ¢ je omezeni hodin a A C C obsahuje hodiny, které se maji vynulovat po provedeni
této hrany[5].

M = (L,ly,C, A, E,I) (1.1)

Pro lepsi pochopeni popisu ¢asovanych automatii je na obrazku 1.3 znazornén systém,
ktery je slozen ze dvou casovanych automatt. Tento systém se sestava ze dvou subjektt
(kazdy modelovan vlastnim casovanym automatem). Subjekt (b) reprezentuje uzivatele,
ktery obsahuje pouze jeden stav — idle. Z toho stavu vede ,self-loop*“ hrana, kterd simu-
luje, Ze uzivatel zmackl tlacitko. Subjekt (a) reprezentuje lampu, kterd se muze nachézet
v jednom ze ti{ stavii: off (vypnuto), low (sviti s malou intenzitou) a bright (sviti s vel-
kou intenzitou). Pocatecnim stavem je stav off, a pokud uzivatel zmackne tlacitko, lampa
vynuluje hodiny y a prejde do stavu low. V tomto stavu lampa setrvd a hodiny y pobézi.
Pokud uzivatel zméackne tlac¢itko podruhé do 5 ¢asovych jednotek, lampa prejde do stavu
bright a bude svitit s velkou intenzitou, dokud uzivatel lampu nevypne zmacknutim tla-
¢itka (lampa prejde do stavu off). Pokud uzivatel zméckne tlacitko po vice jak 5 ¢asovych
jednotkach, lampa prejde ze stavu low do stavu off.

press?

(a) Lamp. (b) User.

Obrazek 1.3: Priklad ¢asovanych automati[5].



Zmacknuti tlac¢itka je v systému popsano jako press! a press?. Toto oznaceni reprezen-
tuje akci a ko-akci, coz se da chapat jako synchronizace po komunika¢nim kanale ,press*,
kde press! znamend vyslani a press? znamenda prijimani.

Pred popsanim samotné prechodové relace, je tieba zavést nékteré funkce a oznaceni.
Funkce u : C — R>q je valuaci hodin z mnoziny C. R® je mnozina valuaci vSech hodin
z mnoziny C' a Vz € C : up(x) = 0. Déle se v nésledujicim popisu uvazuji invarianty jako
mnoziny valuaci hodin. Tedy u € I(l) znamend, Ze u spliuje I(1)[5].

Piechodova relace ¢asovaného automatu —C S x (RsgU A) x S, kde S C L x R je
popséana nésledovné:

~ (Lu) S (Lbu+d) pokudVd :0<d <d=u +d €I(]) a
~ (Lu) % (I',u") pokud 3 (1,a,0,\,1') € E takové, 7e u € §,u’ = [\ = Olu au € I(I'),

kde pro d € R>g, u + d znamenda prifazeni vsem hodindm z € C hodnotu u(x) + d
a [A — OJu znamend vynulovani vSech hodin z r v souladu s u[5].

Casovany automat je tedy modelovaci prostiedek, ktery méa koneéné stavové Fizeni,
a zaroven je jim mozno modelovat nekoneéné systémy. K definici ¢asovaného jazyka (neboli
jazyka prijimaného ¢asovanymi automaty) je nutné nejdiive uvést pojem cCasované slovo.
Casované slovo je sekvence (ag,up)(ai,u1)..., kde a; € A, u; € RM.u; > w;—1 pro i > 0.
Casované slovo w = (ag, ug) .. . (ax, ux) je prijato casovanym automatem M, pokud existuje
béh (posloupnost konfiguraci), ktery za¢ind v po¢ateénim stavu a po k provedenych akcich
skoné¢i ve stavu, ktery patii do mnoziny koncovych stavit (Lgec). Tato mnozina v ptvodni
definici ¢asovaného automatu uvedena nabyla, jedna se vSak o jednoduché rozsiteni, kde
Lace C L. Jazyk ¢asovanych automati je L(M) = {w | w je pfijato automatem M }.

Priklad béhu automatu, ktery reprezentuje lampu z obrazku 1.3, by mohl zac¢inat na-
priklad nésledovné: (Lamp.off, y = 0) — (Lamp.off, y = 2) — (Lamp.low, y = 0) —
(Lamp.low, y = 1.7) — (Lamp.bright, y = 1.7) — (Lamp.bright, y = 10) — - --

Sit éasovanych automati

Ptedchozi priklad uvazoval systém se dvéma casovanymi automaty. Nastroj UPPAAL dovo-
luje pracovat s nékolika Casovanymi automaty paralelné. Tato skupina automatii se oznacuje
jako sit casovanych automati. V nésledujici ¢asti této podkapitoly je popsana prechodova
funkce sité ¢asovanych automatu.

Necht A; = (L;,19,C, A, E;, I;) kde 1 < i < n oznacuje sit n ¢asovanych automatii. Déle
necht [ = (1, ...,1,) reprezentuje vektor stavil, ve kterjch se nachézi jednotlivé automaty
v siti A;. I(1) = Ai(1;) je funkee, kterd obsahuje viechny funkce piitazujici staviim in-
varianty z jednotlivych ¢asovanych automati. A Z[l; /1;] reprezentuje zdménu i-tého prvku
(I;) v mnoziné [ za prvek l;. Déle je prevzata nadefinovand funkce z popisu ¢asovaného
automatu u[5].

Prechodova relace sité casovanych automati —-C S x (R>gU A) x S, kde S C
(L1 X ... x L) x RY je popsana nasledovné[5):

~(w) S (u+d pokudvd :0<d <d=u +d € I()
~ (Lu) S (1[5, u') pokud 3 1; 1) takova, e u € 6,4’ = [N Oua u € I(I[l;/1)),
_ ( U

- a 504 / / c?o0: N cloid; ’
L) S (UL /15,0 /1), ') pokud 3 1“5 1 a1, “5Y 1) takové, 7e u € (6, A 5j),u =
(A U A

j) = Olua ' € I([L /1, 1/L]).



Casté jevy v Easovanych automatech

Nasledujici sekce podkapitoly o ¢asovanych automatech se zabyva castymi jevy, které mohou
nastat pti modelovani systémti pomoci ¢asovanych automatti. Konkrétné se jedna o pojmy
¢asové konvergentni a divergentni cesta, timelock a zeno béh (cesta).

Funkce Fzeclime uvedend ve vzorci 1.2 reprezentuje cas kroku a funkce uvedena ve
vzorci 1.3 reprezentuje ¢as béhu automatu, kde p je nekoneény béh[1].

. |0 pokud TeA
ExecTime(T) = {d pokud 7= d.d € Rog (1.2)
ExecTime(p) = Z ExecTime(T;) (1.3)

i=0
Nekonecny béh p je ¢asové divergentni, pokud EzecTime(p) = oo, v opa¢ném piipadé
je béh casové konvergentni[l].
Nasledujici vzorec (1.4) udava popis mnoziny, kterd obsahuje ¢asové divergentni cesty ze
stavu [ ¢asovaného automatu M. Stav automatu [ obsahuje timelock, podud Pathsg, (1) =

O[1].

Pathsgiy(l) = {p € Paths(l) | p je Easové divergentni cesta} (1.4)

Zeno béh casovaného automatu M je takovy nekoneény béh, ktery je casové konvergentni
a zaroven obsahuje nekoneéné mnoho akei[l].

1.2 Temporalni logika

Temporalni logika je specidlnim typem modalni logiky[3]. Modalni logiky pfebiraji vSechny
axiomy a odvozovaci pravidla z predikatové logiky. Zavadi vsak také dva nové operatory.
Operator nutnosti, znaceny [J, a operator moznosti, znaceny . Jazyk modalni logiky pak
obsahuje kromé vsech vét predikatové logiky prvniho radu i retézce podle néasledujiciho
zdpisu:

e [f € L, f € L - formule f je nutna
e Ofe€L,f e L -formule f je moznd

Vyznam O0f € L, f € L je tedy takovy, ze formule f vzdy plati a Of € L, f € L
znamend, ze formule f muze platit.

Temporalni logika, oproti modalni, navic poskytuje formalni systém pro kvalitativni
popis a zduvodnéni toho, jak se hodnoty pravdivosti tvrzeni méni v prubéhu casu. Pridava
dalsi operétory, které se vztahuji k casu. Mezi typické operatory patii nékdy P, ktery 1ika,
ze nékdy v budoucnu bude P pravdivé, a vidy Q, ktery 1ika, ze @ je v budoucnu vzdy
pravdivé[3].

Podle typu systému je vhodné pouzit jiné varianty temporalnich logik. Pro determi-
nistické systémy, ¢i simulace konkrétnich béht, lze pouzit logiku s linedrnim casem LTL
(Linear Temporal Logic). Pokud je potfeba tvorit formule pro nedeterministické systémy
je potfeba pouzit jiny typ logiky, napf. logiku s vypocetnim stromem CTL (Computatio-
nal Tree Logic). Nastroj UPPAAL pouzivdi MITL (Metric Interval Temporal Logic) logiku
rozsifenou o vahy [2] a zjednodusenou variantu TCTL (Timed Computation Tree Logic)
logiky/[5].



MITL

Logika MITL je zlomkem logiky MTL (Metric Temporal Logic). Tato logika je postavena
na typu LTL logik, ale operatory vztahujici se ke konkrétni hodnoté casu, jsou nahrazeny
operatory nad intervaly. Varianta MITL pak nedovoluje intervaly tzv. singleton, ve kterych
je hodnota spodni i horni hranice intervalu stejnda, a hodnota hranice je bud prirozené ¢islo,
nebo nekonecno.

Formule MITL logiky lze sestavit podle nésledujici gramatiky[2]:

pu=ap| ¢ |1 Ap2 | Op | p1UZ 02

kde ap je konjunkce predikati pfes vSechny stavy v siti casovanych automatid, d € N
a x jsou hodiny. Logické operatory maji tradi¢ni vyznam a O je operator nésledujiciho
stavu. Formule UZ ;9 vyuziva vahového rozsiteni, které UPPAAL pouziva. Tato formule je
pravdiva, pokud formule 1 je pravdiva po celou dobu béhu, nez se stane pravdivou formule
2, pricemz hodnota hodin x nebude mit vétsi hodnotu nez d[2].

Dale plati —(¢1 A 2) = =1 V —py a jsou pouzity standardni MITL zkratky tt =
1V 2, Orcap = tt UL 0 a Lapcap = ~Oucap[2].

TCTL

TCTL logika je rozsifenim CTL logiky. CTL pracuje nad stromovou strukturou, u které
ma pro aktudlni stav linearni minulost i budoucnost. Obsahuje modalni operatory tempo-
ralnich logik a zavadi dva kvantifikatory nad cestami, A (pro vSechna) a E (existuje). Spolu
s modalnimi operatory [J a { lze sestavit nasledujici formule: AL, AQ, E0J a E$. Vyznam
formule Ay je ,vSechny cesty z aktualniho stavu obsahuji pouze stavy, ve kterych plati ¢
a vyznam formule Elp je ,existuje cesta z aktudlniho stavu, kterda obsahuje pouze stavy,
ve kterych plati ¢“. Pro variantu s ¢ budou véty koncit ,,...obsahuje alespon jeden stav,
ve kterém plati p“. TCTL prebird vse od CTL a pridava ¢asova omezeni.

Zjednoduseni TCTL, které nastroj UPPAAL specifikoval, spoc¢ivd v neumoznéni vnorovat
formule nad cestami[5]. Formule TCTL logiky lze sestavit podle nasledujici gramatiky[12]:

pu=algleiAes | ¢ | E(e1U7p2) | A(p1U7 p2)

kde a je atomicky vyrok, g je omezeni hodin, A a F jsou operdtory uvedeny vyse a J
je interval, jehoz hranice jsou prirozena ¢isla. Diky moznosti specifikovat formule v TCTL
pomoci c¢asovych omezeni, umoznuje tato logika rozhodovat problém na zakladé téchto
omezeni a hodnot hodin[12].

1.3 Ovérovani modelu

Ovérovani modela (anglicky ,model checking®) je metoda, kterd slouzi k zjistovani, zda
dany model s koneénym stavovym rizenim splnuje specifikované pozadavky. Na obrazku
1.4 je zndzornén zédkladni diagram principu ovérovani modelu. Na zac¢atku je systém, ktery
bude modelovan a nasledné ovérovan, a pozadavky na tento systém. Po vytvoreni modelu
daného systému, napriklad siti ¢asovanych automatu, a specifikovani pozadavku na systém
ve formé, které je schopen porozumét i pocitac, napriklad formule nékteré temporélni logiky,
dochézi k ovérovani modelu. Po dokonceni ovérovani jsou reprezentovany vysledky, ¢asto
ve formé splnéno/nesplnéno.



V kontextu vyvojového cyklu aplikace, predstaveného na zacatku kapitoly, se ovérovani
modelu da provadét, jak pfi testovani jednotlivych ¢dsti systému (,,modula®), kterymi jsou
pro sit ¢asovanych automati konkrétni automaty, tak v integracnim testovani, ve kterém
se ovéruje systém jako celek (tedy celd sit). Hlavni vyhodou ovérovani modeli je fakt, ze se
jedna o typ formalni verifikace. Lze tedy s urcitosti potvrdit ¢i vyvratit, ze specifikovana
vlastnost je splnéna. Nevyhodou je pak slozitost tohoto procesu.

Existuje nékolik metod ovérovani modelu. Nastroj UPPAAL od verze 4.1 vyuzivd SMC
(Statistical Model Checking) pro formule MITL logiky[2]. Stale vSak podporuje formule
TCTL logiky, které byly jako jediné podporovany do verze 4.0 (véetné). Vyhoda statistic-
kého ovérovani modelu je moznost ovérovat tzv. ,black-box* systémy[10]. Tento typ ovéro-
vani by se dal ve V-Modelu vyvojového cyklu znézornit jako testovani (prava ¢ést), které
je provadéno z vrchu dolu, namisto zdola nahoru. Nejdiiv je systém ovérovan jako celek
v podobé cerné skiinky a pokud ovéreni selze, je skfinka rozebrdna na mensi ¢erné sktinky.
Pro formule TCTL logiky spociva ovérovani modelu v prichodu stavového prostoru repre-
zentovaného jako strom a ovérovani jednotlivych ¢asti systému. Pro rozsahlé systémy je
toto velkou nevyhodou, protoze se strom muze rychle rozriist a je zapotiebi velké mnozstvi
operac¢ni paméti. Na druhou stranu pokud ovérovani zjisti, ze specifikovana vlastnost neni
splnéna, lze vygenerovat protiptiklad, ktery se sklad4d z posloupnosti prechodu, které vedou
do stavu, ve kterém vlastnost neplati.

System na systém
v |
Model systému Tefl‘;g?gmi
(Cas. automat, ...) MITL TCTL, )

\—‘L‘L—I

Ovérovani modelu

(SMC, ...)
v
Vysledky

Obrazek 1.4: Princip ovérovani model.

Formule nad cestami stromu lze klasifikovat na problémy dosazitelnosti, bezpecnosti
a zivotnosti[5]. Pro dosazitelnost lze pouzit formuli ve tvaru EQ¢. P¥i specifikovani bezpec-
nosti 1ze pouzit AOp, pokud je tfeba zajistit, aby ¢ platilo vzdy, pripadné Ey, pokud méa
@ platit vzdy alespon na jedné cesté stromem. Konecné pro zivotnost 1ze pouzit formuli ve
tvaru AQp.

Nésledujici popis se vztahuje pro formule MITL logiky a nastroj UPPAAL od verze 4. 1.
Pro sit ¢asovanych automati M je Py () specifikovano jako pravdépodobnost, ze ndhodny
béh sité M spliuje formuli ¢. Kontrola vlastnosti Pys(¢) > p, kde p € (0,1) neni mozn4,
protoze tento problém je nerozhodnutelny. Pro logiky, které vyuzivaji omezeni hodin, lze
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vyhodnoceni Py/(Qz<c ap), kde z jsou hodiny a C' omezeni hodin, aproximovat pouzitim
algoritmu zalozeného na simulaci. Jeden z téchto algoritmu je pravée SMC[2].
Otéazky, které 1ze pomoci UPPAAL a SMC specifikovat jsou nasledujici[2]:

1. Odhad pravdépodobnosti
»Jakd je pravdépodobnost P/ (Oz<c ap) pro sit casovanych automata M7¢

2. Testovani hypotéz
»Je pravdépodobnost Py (Oz<c ap) pro sit casovanych automat M veétsi nebo rovna
zadané minimédlni hodnoté p € (0, 1)7¢

3. Porovnani pravdépodobnosti
»Je pravdépodobnost Py (O, <0, ap;) vetsi nez pravdépodobnost Pas(Ozy<c, aps)?

K vyTeseni téchto otazek, nastroj UPPAAL kéduje béh systému do Bernoulliho ndhodné
proménné, ktera je rovna hodnoté pravda, pokud dany béh spliuje specifikovanou vlastnost.
V opac¢ném piipadé je hodnota ndhodné proménné rovna nepravda. Pro odhad pravdépo-
dobnosti vyuziva statistického algoritmu zalozeného na metodé Monte Carlo, zatimco pro
otazky 2 a 3 vyuziva sekvencniho testovani hypotéz[2].
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Kapitola 2

Podrobnosti k resenému problému

V této kapitole je blize popsan nastroj UPPAAL, ktery byl jiz vicekrat zminén v ivodu této
prace. Podrobnéji jsou popsany jednotlivé ¢asti tohoto nastroje, konkrétné navrh systému,
simulace a verifikace. U navrhu systému je uveden jednoduchy priklad, ktery nese nazev
,bridge“. Tento priklad je soucésti distribuce nastroje UPPAAL, a je tak vhodnym piikladem
pro popsani moznosti nastroje. V podkapitole verifikace jsou uvedeny jednotlivé typy do-
tazi, které lze pokladat k ovéfovani navrzeného modelu. Tato podkapitola mé tizkou vazbu
na predchozi ¢ast textu — temporalni logika. Ke konci popisu nastroje UPPAAL jsou uvedeny
nékteré dalsi nastroje, které s UPPAAL souvisi, napriklad Stratego, Cora nebo Tron. Tyto

Druhé podkapitola se zabyva popisem souborti, které jsou potieba k prekladu simulac-
niho béhu do navrzené uzivatelsky privétivé reprezentace. Prvnim souborem je soubor ve
formatu XML. V tomto souboru néstroj UPPAAL uklada navrzené systémy. Déale soubor
ve formatu XTR, ve kterém jsou ulozeny simulacni béhy, a konecné soubor ve formatu IF
(Intermediate Formét), ktery je potieba k porozuméni obsahu souboru ve formatu XTR.

V posledni podkapitole je uvedena dostupna programovd podpora pro praci s témito
soubory. Zejména je uvedena knihovna UTAP (Uppaal Timed Automata Parser Library)
a jeji program tracer, ktery provadi preklad simulacnich béht do ¢itelnéjsi podoby.

2.1 Nastroj Uppaal

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, nastroj UPPAAL slouzi k modelovani, simulaci, analyze a ve-
rifikaci systémti redlného casu. Vyuziva k tomu casované automaty, které jsou propojovany
do sité. Tyto automaty jsou rozsireny o datové typy, proménné, programovatelné funkce
a komunikac¢ni kanaly. Komunikace mezi jednotlivymi automaty probihd pomoci synchro-
nizacnich zprav po specifikovanych kanalech, pfipadné pomoci globalné definovanych pro-
meénnych.

UPPAAL se skladé ze ti{ hlavnich ¢asti zminénych vyse: editor pro navrh systému, simu-
lator a verifikdtor. Uzivatelska aplikace je napsana v jazyce Java a ,engine* pro prichod
stavového prostoru systému je napsany v jazyce C++[5, 13].

Cas v systémech namodelovanych v nastroji UPPAAL bézi pouze ve stavech jednotlivych
automatli. PTi zméné stavu vyuzitim nékteré proveditelné hrany se hodnota hodin nezméni.
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2.1.1 Navrh systému

Névrh systému se v néstroji UPPAAL skldd4 z namodelovani tzv. Sablon (angl. ,template®)
predstavujici jednotlivé slozky systému. Tyto slozky jsou samostatné c¢asované automaty
a findlni systém, je pak spojenim instanci téchto sablon, ¢imz je vytvorena sit c¢asova-
nych automatt. Navrh téchto sablon lze v aplikaci provadét v zalozce s nazvem , Editor®
Piiklad névrhu jedné Sablony je uveden na obrizku 2.1. V levé ¢ésti editoru je pruzkum-
nik soubort projektu. Na prvnim misté v tomto prizkumniku je uveden soubor s ndzvem
Declarations. V tomto souboru lze specifikovat globalni proménné, globalni hodiny, pri-
padné i definovat vlastni funkce. Syntaxe pouzita v tomto souboru je blizka jazyku C. V této
praci tato syntaxe uvedena neni, ale nastroj UPPAAL obsahuje vestavénou nipovédu, ve
které ji lze nalézt. Vzapéti za souborem Declarations je seznam uzivatelem navrzenych
sablon. Kazda sablona se sklada z grafického modelu a souboru Declarations. Obsah sou-
boru Declarations je podobny prvnimu souboru s globalnimi definicemi. Tentokrat se ale
definice vztahuji pouze k dané sabloné, jednd se tedy o lokalni definice. Kazdé sabloné lze
také definovat vstupni parametry. Poslednim souborem v prizkumniku souborti je System
declarations. V tomto souboru jsou vytvareny instance navrzenych Sablon a sestaven
findlni systém. Pokud Sablona obsahuje vstupni parametry, je nutné je v tomto souboru
specifikovat.

iew Tools Options Help

unsafe L==0 J=0
© S
take !
release! y >= delay
release!
y >= delay
take !
O e
/=0 L= safe

Obrazek 2.1: Ukazka okna navrh systému v aplikaci UPPAAL.

Hlavni casti Editoru je ndvrh modelu — ¢asovaného automatu. Nastroj UPPAAL umoz-
nuje pri navrhu pouzivat rizné typy stavi. Kromé béznych stavi lze pouzit i urgentni nebo
tzv. committed stavy. Kazdy typ stavu je v.UPPAAL graficky odliSen od ostatnich. Bézné
stavy jsou reprezentovany pouze koleckem, zatimco urgentni stavy maji uprostied kolecka
napsané velké U a committed stavy velké C. Inicidlni stav automatu méa navic zdvojeny
okraj. Urgentni a committed stavy se od béznych vyznacuji tim, ze v nich nebézi hodiny.
Stavy committed navic ovliviiuji systém tim, ze vystupni hrany z téchto stavi maji vyssi
prioritu nez ostatni hrany. Je-li néjaka instance sablony v committed stavu, pak jsou pro-
veditelné pouze hrany, které z tohoto stavu vystupuji (za predpokladu, Ze jsou splnény
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podminky samotného prechodu). VSem staviim v Sabloné lze nastavit invariant. Ten zapii-
¢ini to, Ze systém v tomto stavu muze setrvat pouze po dobu, kdy dany invariant plati.

Na hrandch v Ssabloné je v néstroji UPPAAL umoznéno specifikovat 3 typy vlastnosti:
straze (guard), synchronizace (sync) a aktualizace (update). Straze obsahuji podminky,
které musi platit, aby byla hrana proveditelnd, napi. hodnota proménné je mensi nez za-
dand hranice. Synchronizace muze byt dvojiho typu, ale vzdy probihd na definovaném syn-
chroniza¢nim kandle. Pokud se jednd o naslouchani, nasleduje za jménem kandlu znak ?
(otaznik). V pripadé, Ze jde o vysildni, je uveden znak ! (vykficnik) za jménem kandlu.
V aktualizacich jsou uvedeny vsechny zmény, které se maji po provedeni hrany provést,
napr. vynulovani hodin nebo zména hodnoty proménné.

Hrany mohou byt i ndsobné. Této funkcionality lze docilit pouzitim nastaveni vybéru
(select). Pri provadéni prechodu se nedeterministicky vybere jedna hrana z dané mnoziny.
Pomoci nasobnych hran se daji modelovat napiiklad stochastické systémy.

Kanaly, které jsou pouzity v synchronizacich, slouzi ¢isté k tomuto tcelu. Nelze je po-
uzit k predavani dat. K tomu je potfeba definovat globalni proménné a data predavat
pres né. Kromé béznych kanali, nastroj UPPAAL obsahuje urgentni (urgent) a vSesmérové
(broadcast) kanaly. Bézné kandly jsou specifické tim, ze jsou blokujici ve smyslu, pokud
prijimac neni schopen prijmout, pak ani vysila¢ nemiize vysilat. Pfi pouziti urgentnich ka-
nall, synchronizace probihd v okamziku, kdy jsou splnény podminky ptrechodu (guard).
Vsesmérové kanaly jsou neblokujici. Vysila¢ mize vysilat kdykoliv, zatimco pfijimaé¢ pri-
jme, jen pokud je toho schopen. Tento typ kanalt je nutny pro modelovani stochastickych
systému. Zaroven nastroj podporuje specifikaci urgentnich vsesmérovych kanali.

V nésledujici ¢asti této podkapitoly je podrobnéji popsan priklad ,bridge“, jak bylo
zminéno diive. Ptiklad Ize nalézt ve slozce ,,demo® distribuce nastroje UPPAAL.

Priklad bridge

Tento priklad je reprezentaci problému ¢ty Viking a mostu, pres ktery musi prejit za
uréity ¢as. Problém by se dal popsat nasledovné. Ctyfi Vikingové se potiebuji v noci dostat
pres most. Kazdému Vikingovi cesta trva jinak dlouho. Prvni Viking dokaze most prejit za
5 minut, dalsi Vikingové pak za 10, 20 a 25 minut. Most je ale poniceny a obsahuje diry,
a také neunese vice jak dva Vikingy v jednom okamziku. Vikingové disponuji pouze jednou
pochodni, kterd musi byt nesena pri prechodu pres most. Otdzkou v tomto problému je:
Existuje néjaké poradi prechodit Vikinga pres most takové, aby se nezdrzeli vice jak jednu
hodinu?

Systém, ktery tento priklad modeluje, je sloZen ze ¢tyf instanci Ssablony modelu Vi-
kinga a jedné instance sablony modelu pochodné. Tyto modely lze vidét na obrazku 2.2.
V globalnich definicich jsou uvedeny hodiny time, synchroniza¢ni kandly take a release
a proménnd L, kterd je datového typu int[0,1], tedy ekvivalent booleovské proménné.
Hodiny time slouzi k méreni celkového ¢asu béhu systému. Kanaly jsou pouzity k synchro-
nizaci mezi Vikingy a pochodni, kde take predstavuje ziskani pochodné a release uvolnéni
pochodné. Proménnd L udava, na které strané mostu se nachézi pochoden.

Sablona pro Vikinga navic v lokalnich definicich obsahuje hodiny y, které slouzi k méfeni
doby pfechodu pres most. Vstupnim parametrem této Sablony je konstanta delay, ktera
udévé, jak dlouho se Viking na cesté pres most zdrzi. Sablona pro pochodeni neobsahuje
zédné lokalni definice ani vstupni parametry.

Inicidlnimi stavy pro dané modely jsou unsafe pro Vikinga a free pro pochoden, coz
reprezentuje situaci, ve které zadny Viking neptesel do bezpeci, a nikdo nedrzi pochoden.
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unsafe

L==0 y=0
© O
take !
release! y >= delay
release!
y >= delay
take !
O O release? release?
y=0 L==1" safe one
(a) Viking (b) Torch

Obréazek 2.2: Sablony nastroje UPPAAL pouzité v piikladu ,bridge.

Straz prechodu ze stavu unsafe obsahuje podminku L == 0, tedy, Ze se pochoden nachézi
na strané mostu, kde neni bezpecno. Jakmile je tato straz splnéna, Viking mtze prejit do
néasledujiciho stavu (na obrazku 2.2 stav vpravo nahote). Pti této akci dojde k synchroni-
zacni zpravé po kandle take a vynuluji se lokalni hodiny y. Pochoden pfijme synchronizaci
po kandle take a piejde do dalsiho stavu, ktery je urgentni. Pokud dalsi Viking vezme
pochoden a probéhne dalsi synchronizace po kandle take, pochoden ptejde do stavu two.
Jinak pochoden pfejde do stavu omne, ktery reprezentuje, ze pochoden drzi pouze jeden
Viking. Protoze je stav po prvnim pfijeti synchronizace po kandle take urgentni, nebézi
v tomto stavu cas, a sebrani pochodné je jak pro jednoho, tak dva Vikingy stejné dlouhé.

Jeden nebo dva Vikingové ziistanou ve stavu mezi unsafe a safe alespon tak dlouho, jak
je specifikovan jejich vstupni parametr delay (strdz y >= delay na dalsim prechodé), a poté
prejdou do stavu safe. Pri provedeni prechodu provedou synchronizaci na kandle release,
¢imz se model pochodné dostane opét do pocatecniho stavu. Tésné pred prechodem do
pocatecniho stavu se aktualizuje hodnota globalni proménné L na opac¢nou hodnotu, coz
reprezentuje, ze pochoden je na opac¢né strané mostu.

Opacna cesta (ze stavu safe do unsafe) probihd témér stejné, jen je hodnota proménné
L kontrolovana na hodnotu 1, protoze se pochoden nachazi na druhé strané mostu.

V nésledujicich ¢astech (simulace a verifikace) je uvedeno nékolik dalsich zminek o tomto
prikladu. V ¢ésti verifikace je také uveden priklad dotazu na systém, ktery odpovida otazce
problému ¢tyr Vikingt a mostu.

2.1.2 Simulace

Simulace se v nastroji Uppaal provadi v zalozce s ndzvem ,Simulator”. Na obrazku 2.3 je
zobrazena ukazka simulace systému pro ptiklad ,,bridge“ z predchozi podkapitoly. Simulator
je rozdélen na celkem 4 ¢asti. V levé ¢asti je ovladani simulace, kde jsou nahote uvedeny
vSechny proveditelné hrany a vybérem jedné z nich, lze danou hranu provést. Pod sekci
vybéru dalsiho prechodu v simulaci je uvedena historie. V této historii se dd navigovat
a pripadné i pokracovat od zobrazeného stavu. Pod historii je ovladani rychlosti simulace
spolu s moznostmi nacist ulozeny simulacni béh, ulozit pravé provadény béh ¢i zapnuti
automatické simulace, pri které se dalsi hrana vybird ndhodné.

V prostiedni ¢asti jsou uvedeny hodnoty globalnich proménnych a omezeni nad hodi-
nami v systému. V pravé ¢asti jsou zobrazeny jednotlivé instance sablon, které jsou v sys-
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Obréazek 2.3: Ukazka simulace v aplikaci UPPAAL

tému definovany. Aktudlni stav je v kazdé Sabloné zvyraznén cervené. V posledni ¢asti je
uveden graf synchronizaci procest pomoci kanali.

Konkrétni simulace

Novéjsi verze nastroje UPPAAL obsahuji kromé klasického simulatoru i tzv. ,konkrétni si-
muldtor®. Tento simuldtor byl puvodné soucésti nastroje UPPAAL-TIGA[2]. Na rozdil od
klasického simuldtoru, uzivatel muze specifikovat, jak dlouho je systém v daném stavu.
Opét lze vyuzit automatické simulace, ale vytvorené béhy nelze ukladat.

2.1.3 Verifikace

Verifikace se v nastroji UPPAAL provadi v zalozce ,Verifier”. Tato zalozka je ukadzana na
obrazku 2.4. V horni ¢asti lze specifikovat dotazy na systém v syntaxi, kterd je popsana
a vysvétlena nize v této podkapitole. Jedna se o seznam definovanych dotazt, které se daji
ovérovat. Samotné napsani dotazu se provadi v ¢asti pod timto seznamem, oznacené jako
»Query“. Ke kazdému dotazu lze také pridat komentai v sekci ,,Comment. Posledni ¢dsti
této zalozky je ¢isté informacni pole ,Status®, ve kterém jsou vypisovany aktualni stavy
aplikace, napriklad ktery dotaz se pravé aplikace snazi ovérit.

Po vybéru a oznaceni dotazu lze tlacitkem s ndzvem , Check” zahajit ovérovani tohoto
dotazu. Pokud je vysledek dotazu pozitivni, Sedé kolecko napravo od dotazu zezelena. Na-
opak, pokud je vysledek dotazu negativni, kolecko zcervena. Kolecko muze i zezloutnout,
pokud je v nastaveni zvolena moznost Under Approximation nebo Over Approximation
a verifikaéni néstroj neni presvédéen o vysledku dotazu[5]. Pro dotazy MITL logiky je vedle
kolecka vypsan i interval, ve kterém je vyslednd pravdépodobnost specifikovaného dotazu.

Pro formule TCTL logiky je syntaxe dotazt velice podobna matematickému zapisu.
Jedinou zménou je nahrazeni znaku [ za [] a nahrazeni znaku ¢ za <>. Jak jiz bylo zminéno
v uvodu, verifika¢ni nastroj pro tento typ dotazu prochazi stavovy prostor a ovéruje, zda po
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Obréazek 2.4: Ukazka verifikace v aplikaci UPPAAL

cesté ve stromé plati jednotlivé ¢asti dotazu. Nasledujici vycet popisuje vyznam jednotlivych
dotazii v syntaxi, kterou nastroj UPPAAL podporuje.

e A[] ¢: pro vSechny cesty stromem stavového prostoru vzdy plati ¢

e A<> : pro vSechny cesty stromem stavového prostoru nékdy plati ¢

E[]l ¢: existuje min. jedna cesta stromem stavového prostoru, ve které vzdy plati ¢

e E<> : existuje min. jedna cesta stromem stavového prostoru, ve které nékdy plati ¢

@ => : pokud plati ¢, pak nékdy plati ¢

kde ¢ a 1 jsou formule, které mohou byt ovéfeny v daném stavu, napt. podminka, Ze pro-
ménna neni vétsi nez specifikovand hodnota. Specidlnim typem dotazu je A[] not deadlock.
Tento dotaz ovéruje, ze pro vSechny cesty stromem stavového prostoru je systém vzdy bez
uvaznuti[13]. Dotaz, ktery by se ptal na otdzku z priklad ,bridge“, zminéného vyse, by
vypadal nasledovné:

E<> Vikingl.safe and Viking2.safe and Viking3.safe and Viking4.safe and time <= 60

Pro formule MITL logiky a dotazovani se na tfi typy dotazi uvedenych v ivodu (odhad
pravdépodobnosti, testovani hypotéz a porovnani pravdépodobnosti), nastroj UPPAAL za-
vadi nasledujici syntaxi. U kazdého typu dotazu je také uveden jeho popis a mozny priklad.

Odhad pravdépodobnosti: Pr[bound] (<> )

Dotaz pro zjisténi pravdépodobnosti, Ze ¢ nastane pred bound ¢asovych jednotek[2]. Mozny
priklad pro systém z prikladu ,,bridge“ by mohlo vypadat nasledovné:

Pr[<=30](<> Vikingl.safe)
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Testovani hypotéz: Pr[bound] (<> ¢) >= p

Dotaz pro ovéfeni, zda pravdépodobnost, Ze ¢ nastane pred bound ¢asovych jednotek, je
vétsi nebo rovno zadané hranici p. V tomto typu dotazu, muze mit ¢ast bound jednu z na-
sledujicich podob: 1) <=d, 2) x<=d nebo 3) #<=d, kde d € N a z jsou hodiny. Prvni typ pouze
specifikuje ¢asové omezeni, zatimco druhy pridava moznost omezeni podle ceny. Ve tretim
pripadé se jedna o omezeni podle poctu diskrétnich kroki v simulaci[2]. Mozny piiklad pro
systém z prikladu ,,bridge* by mohlo vypadat nasledovné:

Pr[<=30](<> Vikingl.safe) >= 0.2

Porovnani pravdépodobnosti: Pr[bound1] (<> 1) >= Pr[bound2] (<> ¢2)

Dotaz pro ovéreni, ze pravdépodobnost toho, ze ¢1 nastane pred bound1 ¢asovych jednotek,
je vétsi nebo rovno pravdépodobnosti, ze (2 nastane pred bound?2 ¢asovych jednotek. Mozny
priklad pro systém z prikladu ,,bridge“ by mohlo vypadat nasledovné:

Pr[<=30](<> Vikingl.safe) >= Pr[<=25](<> Viking2.safe)

Tyto typy dotazu funguji jen nad systémy, ve kterych jsou vSechny synchronizac¢ni ka-
naly vSesmérové (broadcast). Uvedené piiklady pro systém z piikladu ,bridge“ jsou tedy
C¢isté ilustracni, nebot tento systém neméa vsesmérové kanaly.

Dalsi typ dotazu, ktery nastroj UPPAAL podporuje ma nasledujici format:

simulate N [bound] {¢1, ..., ¢r}

Tento dotaz dava uzivateli moznost zjistit dalsi podrobnéjsi informace o navrzeném
systému. Dotaz provede N simulaci, kde N je prirozené ¢islo, do maximalniho ¢asu omezeného
¢asti bound, a poté vytvori graficky vystup v podobé grafu. V tomto grafu jsou vizualizovany
monitorované vlastnosti, které byly specifikovany v ¢asti {1, ..., vr}2].

Pod tlacitkem s ndzvem ,,Check” je tlacitko oznacené ,,Get Trace®. Jeho zmacknutim si
lze nechat vygenerovat simula¢ni béh, ktery napriklad popisuje, pro¢ vysledek dotazu neni
pozitivni. Tento béh lze oteviit v simuldtoru a rucné jej prochazet. Ze simuldtoru jej lze
také ulozit. Touto akci vznikne soubor ve formatu XTR, ktery je popsan déle v této praci.

Soucésti distribuce nastroje UPPAAL je program verifyta. Tento nastroj ma vice vyu-
ziti. Jednim z vyuziti je ziskani souboru ve forméatu IF, ktery je nutny pro preklad souboru
XTR do ¢itelné podoby. Format IF je také popsan v dalsi ¢asti tohoto textu. Druhym vyuzi-
tim programu verifyta je ovérovani dotazi, které funguje stejné jako vestavéné ovérovani.
Vyhodou pouziti tohoto programu je moznost ovérovat dotazy na vzdaleném pocitaci. Toto
je obzvlast vyhodné, pokud je potieba ovérit slozité dotazy nad rozsdhlymi systémy, kdy je
potieba vyuzit vzdaleny pocitac¢ s vétsi operacni paméti[5].

2.1.4 Nastroje souvisejici s Uppaal

V této podkapitole jsou uvedeny souvisejici nastroje s UPPAAL, které jsou uvedeny na
strance nastroje UPPAAL. Jedna se o Stratego, Cora, Tron, Tiga, Cover a Port. U kazdého
nastroje je kratce popsano, jak se tento nastroj lisi od UPPAAL nebo jak s nim souvisi.
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Stratego

UPPAAL STRATEGO kombinuje rtizné techniky analyzy z riiznych odvétvi nastroje UPPAAL
a zameéruje se predevsim na strategie. Tento ndstroj usnadnuje predevsim generovani, op-
timalizaci, srovnani a zkoumdani dusledkti a vykonu strategii pro stochasticky hodnocené
¢asované hry. Dovoluje také efektivné a flexibilné prohledévat stavovy prostor strategii[18].

Cora

UprPAAL CORA je varianta nastroje UPPAAL, kterd se zaméfuje na optimalizaci ceny cesty
stromem stavového prostoru, aby byly splnény cilové podminky. Na rozdil od nastroje Upr-
PAAL, ktery pouziva ¢asované automaty, UPPAAL CORA pouziva variantu ¢asovanych auto-
mati, kterym se fikd LPTA. Tyto automaty dovoluji prifadit modelu pfedstavu o cené[15].

Tron

UprPAAL TRON je testovaci nastroj zalozeny na nastroji UPPAAL. Pouziva se k testovani
shody Casovanych systému, které vidi jako tzv. ,black-box“. Zaméruje se predevsim na
vestavény software, ktery lze ¢asto nalézt v ruznych fadicich[14].

Tiga

UpPPAAL TIGA je rozsifeni nastroje UPPAAL. Implementuje efektivni ,on-the-fly* algorit-
mus, ktery je schopen fesit hry zalozené na ¢asovanych automatech s ohledem na dosazitel-
nost reseni a omezujici podminky[16].

Cover

UprpAAL COVER je nastroj, ktery umoznuje vytvaret testovaci sady pro modely vytvo-
fené v nastroji UPPAAL. Které vlastnosti modelu se maji testovat je urceno pomoci tzv.
,pozorovatelu®, napf. observer automatal6].

Port

UPPAAL PORT je varianta nastroje UPPAAL, ktera se zaméfuje na simulaci a verifikaci
systémi, které lze popsat jako komponenty systému redlného casu[7].

2.2 Pouzivané typy soubort

V nésledujici ¢asti této kapitoly jsou popsany soubory XML, XTR a IF, které byly v pred-
chozi ¢asti textu nékolikrat zminény. Format XML je pouzit pro uloZeni navrzeného sys-
tému, soubor ve formatu XTR obsahuje ulozeny simula¢ni béh a soubor ve forméatu IF
obsahuje informace potirebné pro preklad XTR do ¢itelné podoby. XTR je sice textovy
format a lze jej oteviit v jednoduchém textovém editoru, jak ale bude ukazano dale, bez
pouziti obsahu souboru IF, nelze o simula¢nim béhu nic fict. Jak jiz bylo zminéno vyse,
soubor IF lze vygenerovat pomoci nastroje verifyta, ktery je soucasti distribuce nastroje
UPPAAL.
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2.2.1 XML - uloZeny systém

Struktura XML souboru, dovolenych elementi a atribut téchto elementti, je presné spe-
cifikovina v DTD souboru. Odkaz na tento soubor je uveden v hlavicce kazdého XML
souboru, ktery nastroj UPPAAL vytvori. Ukédzka struktury XML souboru je uvedena v pii-
loze A. Tato ukazka obsahuje namodelovany systém pro priklad ,bridge“, je vsak znacné
zkricena. Misto ,,...“ soubor obsahuje konkrétni elementy, které byly v ukazce uz predsta-
veny. Jak je vidét, struktura souboru se velice podoba té z prizkumniku projektu v zalozce
LEditor®, kterd byla popsadna v podkapitole o navrhu systému. Nasledujici text obsahuje
pouze zkraceny popis obsahu tohoto souboru. Nejsou uvedeny vSechny elementy a vSechny
atributy, ale jsou popsany podstatné ¢asti, které jsou dulezité pro preklad simula¢niho béhu
do navrzené reprezentace.

Kromé kédovani a specifikovani DTD souboru, je cely obsah v elementu nta. Autorovi
prace se nepodaftilo dohledat, co presné tato zkratka znamend. Velmi pravdépodobné se ale
jedna o ,network of timed automata“, neboli ,sit Casovanych automatu“. Prvnim synem
elementu nta je element declaration. V tomto elementu jsou ulozeny vsSechny globalni
definice tak, jak byly uvedeny pri navrhu systému. Za elementem declaration nasleduji
vsechny sablony, kazd4 ve vlastnim elementu template. Na konci souboru je uveden element
system, ve kterém je vlozena definice systému, a za timto elementem nasleduje posledni
element queries, ve kterém jsou definovany vsechny dotazy uvedené v zalozce ,Verifier®.

Kazd4a sablona obsahuje element name, ve kterém je uloZzeno jméno sablony. Dale ma-
ximalné jedenkrat elementy parametr, declaration a init. V elementu parametr jsou
uloZeny vstupni parametry sablony, v declaration jsou ulozeny lokalni definice a v init
je odkaz na pocateéni stav v této Sabloné. Dale kazda Sablona obsahuje libovolné mnoz-
stvi elementti location a transition, které obsahuji informace o stavech a prechodech
v Casovaném automatu. Konkrétné jméno a specifikovany invariant pro stavy a straze, syn-
chronizace a aktualizace pro prechody.

2.2.2 XTR - ulozeny simulac¢ni béh

XTR je strukturovany textovy format, ktery nastroj UPPAAL pouziva k ukladani simulac-
nich béht. Jeho obsahem je kolekce zaznamu stavi systému pri simulaci. Prvnim zéznamem
je pocatecni stav, za kterym nasleduje sekvence zadznami reprezentujici dalsi stavy systému.
Tyto zdznamy obsahuji kromé popisu stavu i seznam prechodu, které byly provedeny, aby
se systém dostal do tohoto stavu. Prvni zdznam (pocétecéni stav) tedy seznam prechodu
neobsahuje. V priloze B je ukdzan a popsan jeden ze zdznami simula¢niho béhu, ktery
byl ziskan simulaci drive zminéného systému — priklad ,,bridge“. Konkrétné se jedna o stav
systému, ve kterém druhy Viking sebral pochoden a presel do stavu mezi unsafe a safe
(na obrazku 2.2 (a) stav vpravo nahofe). Popisky jsou v této ukazce rozdéleny do sekci,
které budou popsany dale. Ptivodni obsah souboru XTR. obsahuje pouze ¢isla, tecky a od
novéjsi verze nastroje Uppaal i stiedniky.
Struktura souboru XTR by se dala popsat nasledujici gramatikou:
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(trace)y = (state) ((state) (transition))* (nl) (dot)

(state) = (locations) (zone) (variables)

(locations) = ({location) (nl))* (dot) (nl)

(zone) = ({clock) (nl) (clock) (nl) (bound) (dot) (nl))* (dot) (nl)
évam’ables> = ((NUM) (nl))* (dot) (nl)

transition) = ({process) (spc) (edge) ({spc) (select))* (sem) (nl))™ (dot) (nl)

kde (trace) je findlni simulacni béh. (state) reprezentuje stav a (transition) provedené
prechody. (locations) je vektor mist systému, kde (location) je ¢iselnd hodnota odpovidajici
identifikaci mista, (nl) je znak nového radku a (dot) je znak . (tecka). (zone) je sekce
»zéna“, ve které jsou uvedena omezeni hodin, kde (clock) je identifikace hodin a (bound) je
jejich omezeni. (variables) je, podobné jako vektor mist, vektor proménnych. (transition)
se skldda z jednoho ¢i vice provedenych prechodu, kde (process) je identifikace procesu,
(edge) je identifikace hrany a (select) je index v pripadé, ze byla pouzita ndsobna hrana.
(spc) reprezentuje mezeru a (sem) je znak ; (stfednik).

Jak jiz bylo naznaceno, kazdy zdznam by se dal rozdélit na ¢tyfi ¢asti[8]. Tyto ¢asti jsou
oddéleny znakem tecka. V prvni Casti je seznam mist procesti systému, kazdé na vlastnim
radku. Tato Cast je sefazena podle identifika¢niho ¢isla procesu a samotné ¢islo uvedené
v souboru je identifikaci mista, ve kterém se proces pravé nachazi. Dalsi ¢asti je sekce tzv.
»z6ma“[8]. V ni jsou uvedeny omezeni nad hodinami, pficemz kazdé omezeni je sloZeno ze
tii cisel (opét kazdé na vlastnim Fadku). Format tohoto omezeni je nasledujici:

r—y<dnebozxr—y<d

kde z a y jsou hodiny a d € N. Prvni dvé ¢isla jsou identifikace hodin x a y a tteti ¢islo
je hodnota d. Do tretiho ¢isla je také zakodovana informace jestli se jednd o striktni porov-
nani, ¢i nikoliv. Toto zakdédovani je provedeno bitovym posuvem hodnoty doprava o jednu
pozici a nastavenim nejméné vyznamného bit na hodnotu 1, pokud se jednd o striktni ome-
zeni. V opacném piipadé je hodnota nejméné vyznamného bitu rovna 0. Kazdé omezeni je
oddéleno radkem, na kterém je pouze tecka. Treti ¢ast obsahuje hodnoty proménnych defi-
novanych v systému. Podobné jako seznam mist, je tato sekce serazena podle identifika¢niho
¢isla proménné a kazdé cislo je uvedeno na vlastnim radku. Toto ¢islo odpovida hodnoté
dané proménné. V posledni ¢asti zaznamu v simula¢nim béhu jsou uvedeny prechody, které
byly provedeny, aby se systém do tohoto nového stavu dostal, pricemz inicialni stav tuto
¢ast neobsahuje. Kazdy prechod, je uveden na vlastnim radku, je slozen z minimalné dvou
¢isel a je ukoncen strednikem. Prvni ¢islo odpovida procesu, ktery dany prechod provedl,
a druhé je identifikacni ¢islo hrany v navrzeném modelu. Pokud jsou na fadku uvedeny
dalsi ¢isla, jedna se o indexy, které byly pouzity u vicendsobnych hran. Konec souboru je
oznacen teckou na novém radku.

Tento popis XTR je platny pro simulac¢ni béhy vytvorené v UPPAAL ve verzi 4.1.24.
Verze 4.0 neobsahuje na konci popisu prechodu stiredniky a identifika¢ni ¢islo hran je o 1
vétsi nez v nové verzi.

2.2.3 IF - pomocny soubor pro preklad

V popisu format XTR bylo vicekrat zminéno identifikacni ¢islo nékteré ¢asti modelu. Tyto
identifikace jsou uvedeny v souboru IF. V této podkapitole je soubor IF podrobné popsan
a je uveden i zpisob, jak tento soubor z navrzeného systému ziskat.

21



Forméat IF je stejné jako format XTR textovy. Jeho obsahem jsou tabulky objekti
z navrzeného modelu. Ukazka zkraceného obsahu souboru IF je uvedena v priloze C. Ukéazka
byla vytvorena ze systému pro priklad ,bridge* a obsahuje zacatky vsech tabulek, které se
v souboru IF vyskytuji. Kazda tabulka ma pod nazvem uveden jeden ¢i vice fadki zac¢inajici
znakem #. Jedna se o komentéate, které obsahuji popis syntaxe jednotlivych zdznami v dané
tabulce. Nasledujici vycet obsahuje jména vsech tabulek.

e layout

e instructions
® processes

e locations

e edges

® expressions

Tabulka layout obsahuje konkrétni objekty pouzité v navrhu modelu. Jsou zde uve-
deny nazvy a hodnoty konstant, jména hodin, datové typy a jména proménnych, jména mist,
meta informace a ceny. Kazdy zaznam této tabulky za¢ind identifikacnim c¢islem. Napriklad
pro mista je toto ¢islo pouzito v prvni ¢asti zaznamu v XTR souboru. Pro konstanty, které
jsou oznaceny const, je uvedena jejich hodnota (value). U hodin, je kromé jejich jména
(name) uvedeno i ¢islo nr. Cislo nr je oddélené identifika¢ni &islo, které se inkrementuje
pouze pro hodiny. Proménné a meta informace obsahuji kromé nazvu a ¢isla nr, které je
opét oddélené pro jednotlivé typy zédznami, minimélni (min), maximélni (max) a poca-
teéni (init) hodnotu. Minimélni a maximalni hodnota je ddna pouzitym datovym typem.
U mist (location), je kromé jména uveden i flag. Ten obsahuje informaci o tom, jestli je
dané misto urgentni nebo committed. Jednotlivé ¢asti zdznamil jsou oddéleny dvojteckou,
a pokud nékterad ¢ast chybi, je pouzita vychozi hodnota.

Dalsi tabulkou je instructions. V této tabulce jsou v podobé jazyka Assembler vy-
pséany instrukce, které popisuji vypocet vyrazia. Tabulka obsahuje i operacni kéd uzivatelem
definovanych funkci[8].

Tteti tabulka, s ndzvem processes, obsahuje vycet vSech procesi, které jsou v systému
pouzity. Kazdy zaznam se sklada z identifika¢niho ¢isla index, odkazu na pocatecni stav
initial a jména. Napiiklad pro proces s identifika¢nim ¢islem 0 z ukézky v priloze C,
zaznam obsahuje jméno ,Vikingl“ a inicidlnim stavem je stav s indexem 15. V tabulce
layout lze vidét, Ze stav s indexem 15 ma jméno ,unsafe”. Inicidlnim stavem pro proces
prvniho Vikinga je tedy stav unsafe.

Tabulka locations obsahuje podrobnéjsi informace o mistech v systému. Kazdy zaznam
zacind cislem index, ktery je odkazem do tabulky layout. Dale tato tabulka prirazuje
k mistu proces, jehoz identifika¢ni ¢islo je uvedeno v ¢asti process. Posledni ¢asti zdznamu
(invariant) je odkaz do tabulky expressions, kterd bude popsina dile, a reprezentuje
vyraz invariantu daného mista.

Nésledujici tabulka edges obsahuje seznam vSech hran v systému. U kazdé hrany je
uvedeno ¢islo procesu, ke kterému se hrana vaze, poc¢ate¢ni misto (source) a koncové misto
(target), mezi kterymi je dan hrana namodelovana. Cislo procesu odkazuje do tabulky
processes a pocatecni a koncové misto jsou indexy v tabulce layout. Déle zaznamy ob-
sahuji odkazy do tabulky expressions, konkrétné vyraz pro straze (guard), synchronizaci
(sync) a aktualizaci (update).
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Posledni tabulka expressions obsahuje vSechny vyrazy v textové podobé, které byly
v modelu uvedeny. Jedné se predevsim o vyse zminéné invarianty, straze, synchronizace
a aktualizace. U kazdého zadznamu je kromé textu uvedeno jeho identifikac¢ni ¢islo, na které
se ostatni tabulky odkazuji, a pole reads a writes. Tato pole obsahuji indexy do tabulky
layout a uvadi, které proménné, konstanty nebo meta informace se nacitaji, a do kterych
proménnych nebo meta informaci se zapisuje.

Soubor ve formatu IF 1ze z navrzeného systému vygenerovat programem verifyta, ktery
byl predstaven drive. Tento program se nachazi ve slozkach bin-Linux a bin-Windows dis-
tribuce néstroje UPPAAL. Pred pouzitim je nutné nastavit proménnou prostiedi
UPPAAL_COMPILE_ONLY na hodnotu 1. Poté lze vygenerovat soubor IF napriklad nasleduji-
cim prikazem:

> bin-Windows\verifyta.exe demo\bridge.xml >bridge.if

kde demo\bridge.xml je cesta k ulozenému navrzenému modelu. U verze 4.0 nastroje
UPPAAL je nutné specifikovat i cestu k souboru s koncovkou ,,.q“, ve kterém jsou uvedeny
dotazy pro verifikaci.

2.3 Dostupna programova podpora

V dobé psani tohoto textu, ke znalosti autora, existuji pouze dva nastroje, které pracuji
s formaty XTR a IF. Prvnim néastrojem je UPPAAL20CTOPUS, ktery je dilem instituce ESI
(Embedded System Institute) v Nizozemsku. Tento néstroj je napsany v jazyce C++ a pre-
klada simula¢ni béhy néastroje UPPAAL do forméatu octopus. K prekladu vyzaduje soubory
XTR a IF, protoze, jak bylo uvedeno, pouze ze souboru XTR nelze ziskat konkrétni infor-
mace o simula¢nim béhu. Formét octopus je déle pouzivan v aplikaci ResVis[4].

Druhym néastrojem je knihovna UTAP (Uppaal Timed Automata Parser Library). Tato
knihovna obsahuje programy pro analyzu systému namodelovanych v nastroji UPPAAL[19].
Knihovna je distribuovana pod licenci LGPL a ndstroj UPPAAL ji také pouziva[19]. VSechny
tTi forméty, se kterymi Uppaal umi pracovat, jsou podporovany. Knihovna je napsina v ja-
zyce C++ a obsahuje hlavickové soubory pro praci s Uppaal modely. Napiiklad jsou v ni
hlavi¢kové soubory s tridami pro sestaveni systému nebo ovéreni typiu. Pro tucely tohoto
dokumentu je ale nejdilezitéjsi program tracer.

Program tracer preklada simula¢ni béhy ve formatu XTR, za pomoci souboru ve for-
matu IF, do uzivatelsky ¢itelné podoby. Tento program, na rozdil od vétsiny v knihovné,
nepouziva dalsi ¢asti (struktury, funkce, ...) knihovny. Program je pfeloZitelny pomoci
standardniho prekladace jazyka C—++, za pouziti normy alespon C++11. Néasledujici ¢ast
obsahuje ukazku vystupu programu tracer pro zacatek simulacniho béhu demonstrac¢niho
prikladu ,bridge®.

State: Vikingl.unsafe Viking2.unsafe Viking3.unsafe Viking4.unsafe Torch.
free L=0 t(0)-time<=0 t(0)-Vikingl.y<=0 t(0)-Viking2.y<=0 t(0)-Viking3.
y<=0 t(0)-Viking4.y<=0 time-Vikingl.y<=0 Vikingl.y-Viking2.y<=0 Viking?2
.y-Viking3.y<=0 Viking3.y-Viking4.y<=0 Viking4.y-time<=0

Transition: Viking2.unsafe -> Viking2._id0 {L == 0; take!; y = 0;} Torch.
free -> Torch._id5 {1; take?; 1;}
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State: Vikingl.unsafe Viking2._idO Viking3.unsafe Viking4.unsafe Torch._idb
L=0 t(0)-time<=0 t(0)-Vikingl.y<=0 t(0)-Viking2.y<=0 t(0)-Viking3.y<=0
t(0)-Viking4.y<=0 time-Vikingl.y<=0 Vikingl.y-Viking3.y<=0 Viking2.y-t
(0)<=0 Viking3.y-Viking4.y<=0 Viking4.y-time<=0

Tento vystup je strukturovany podobné jako soubor ve formatu XTR. Na zacatku je
popsan pocatecni stav systému, a poté se opakuje dvojice (pfechod, stav), kde prechod
uvadi, které hrany byly v systému provedeny, aby se systém dostal do nového stavu. Kazdy
stav a prechod je popsan na vlastnim radku. Oproti formatu XTR doplinuje namisto ¢isel
informace ziskané ze souboru IF a upravuje odradkovani.

Vystup programu tracer je podstatné citelnéjsi nez format XTR. Na druhou stranu
neni moc uzivatelsky privétivy. V nasledujici kapitole je, spolu s popisem implementace
aplikace pro preklad, predstavena navrzend uzivatelsky privétiva reprezentace simulacnich
béhi nastroje UPPAAL.
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Kapitola 3

Navrh a implementace

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, tato kapitola obsahuje popis navrzené uzivatelsky
privétivé reprezentace simula¢nich béhi nastroje UPPAAL. Jsou popsany a vysvétleny jed-
notlivé ¢asti této reprezentace spolu s vysvétlenim, pro¢ jsou nékteré ¢asti navrzeny timto
zpusobem. Za popisem navrzené reprezentace je uveden seznam pouzitych prostiedki. Je
uvedeno i k ¢emu presné jsou vyuzivany, a pro zvoleny programovaci jazyk i ndvod, jak
nainstalovat prekladac.

Dale je popsan navrh aplikace pro preklad simula¢niho béhu ve formatu XTR do na-
vrzené reprezentace. Implementace této aplikace je popsana ve dvou podkapitolach. Prvni
se zabyva samotnym piekladem a druha popisem filtrace simula¢niho béhu. U piekladu je
uvedeno zpracovani jednotlivych soubort a vytvoreni vystupu. Popis filtrace obsahuje také
vSechny moznosti filtrace daného simula¢niho béhu.

Na konci této kapitoly jsou uvedeny nékteré problémy, které bylo potieba fesit. U kaz-
dého je také uvedeno jeho feseni v této implementaci a vysvétleni, pro¢ bylo pouzito prave
toto Teseni.

3.1 Navrzena reprezentace simulacnich béhi

Hlavnim cilem pii ndvrhu uzivatelsky privétivé reprezentace simulacnich béht byla dobra
¢itelnost pro uzivatele, a to i v pfipadé velmi rozsahlych simula¢nich béhi. Druhym cilem
bylo navrhnout reprezentaci tak, aby ji bylo mozno popsat i béhy, které jsou néjakym
zpusobem zkraceny, naptiklad pouze stavy ¢i prechody, nebo jen ¢asti, které maji hodnotu
jisté proménné ve zvoleném rozsahu. S ohledem na tyto dva cile je navrzend uzivatelsky
privétiva reprezentace strukturovana jako JSON retézec, ve kterém jsou oddéleny popisy
objektl reprezentujici stavy v simulaci a objekty reprezentujici prechody. V priloze D je
uvedena struktura navrzené reprezentace pro vychozi skladani objektt. Nasledujici ¢ast této
podkapitoly popisuje jednotlivé casti této struktury a jsou uvedeny i dalsi moznosti, jak
objekty pro stavy a prechody poskladat.

Jak bylo popsano v ¢asti o formatu XTR, nastroj UPPAAL vytvari simula¢ni béh tak,
ze nejdrive zaznamend pocatecni stav systému, a nasledné opakuje zaznamendni nového
stavu a prechodt, které vedly do tohoto nového stavu. Navrzend reprezentace tohoto faktu
vyuziva a jednotlivé objekty ¢isluje globdlnim identifikaénim ¢islem. Prvni (pocétecéni) stav
systému ma vzdy identifika¢éni ¢islo rovno 0. Ostatni stavy jsou oznaceny sudymi ¢isly a pre-
chody maji licha identifikacni ¢isla. Vychozi poskladani objektt popisujici stavy a pfechody,
které je znazornéno i v priloze, je uvedeni prvné vsech stavli a poté vSech prechodi. Toto

25



poskladani mé velkou vyhodu v pripadech, ve kterych uzivatele zajimaji stavy systému,
které nastaly, a uz ho méné zajimaji vsechny prechody, které byly mezi stavy provedeny.
Zaroven vsak prechody nejsou ze simulac¢niho béhu odebrany a pomoci identifikac¢nich cisel
lze dohledat presné ten objekt popisujici provedené prechody, ktery patii mezi dva stavy
systému. Toto poskladani vsak neni vhodné ve vsech pripadech. Na tento fakt bylo pri
navrhu reprezentace mysleno, a proto jsou predstaveny i nasledujici dva typy poskladani
objektu. Prvni typ skladd objekty do posloupnosti, kterda odpovidd samotné simulaci. Tedy
za uvedenim pocatecniho stavu nasleduje objekt, ktery popisuje provedené prechody do
nasledujiciho stavu, za kterym néasleduje objekt popisujici tento novy stav. S tim, ze se
dvojice (prechody, stav) dale opakuje. P¥i zkouméni pouze identifika¢nich ¢isel popsanych
v uvodu odstavce, tento typ sklddani vytvari sefazenou posloupnost. Druhy typ skladé ob-
jekty podobné, jen je prohozena dvojice (prechody, stav) na (stav, prechody). Pro lepsi
navigaci v rdmci rozsdhlého simula¢niho béhu je v tomto typu sklddani upraveno oznaceni
identifikacnimi ¢isly, tak aby i pro tento typ tvorilo sefazenou posloupnost. Nové stavy maji
tedy licha ¢isla a prechody ¢isla suda. Tyto dva typy skldadani jsou vyhodné, pokud uzivatele
zajimé kompletni simulaéni béh, s pfechody uvedenymi pred/za novym stavem.

1 {
2 "processes": [
3 {
u "name": "<jmeno procesu>",
5 "location": {
6 "name": "<aktualni stav>",
7 "type": "[common|urgent|committed]"
8 1,
9 "invariant": "<vyraz>"
10 "vars": [ // lokalni promenne
11 {
12 "name": "<jmeno promenne>",
13 "value": "<hodnota promenne>"
1 }
15 V4
16 ]
17 1,
18 I
19 1,
20 "vars": [ // globalni promenne
21 { 1 [
22 "name": "<jmeno promenne>", 2 {
23 "value": "<hodnota promenne>" 3 "process": "<jmeno procesu>"
24 } ) "from": "<pocatecni stav>",
25 // 5 "to": "<cilovy stav>",
26 1, 6 "guards": "<vyraz>",
27 "clocks": [ // globalni hodiny 7 "sync": "<vyraz>",
28 "<vyraz omezeni>", 8 "updates": "<vyraz>"
29 1 9 h
30 1 10 //
31 } 11 ]
Obrazek 3.1: Objekt stavu simulace. Obrazek 3.2: Objekt prechodu simulace.

Objekt popisujici stav systému v rdmci simulace (obrazek 3.1) obsahuje informace
o vsech procesech v systému, hodnoty proménnych a vsechna omezeni nad hodinami z XTR
souboru s tim, zZe ¢isla uvedena v XTR nahrazuje informacemi ziskanych z XML a IF sou-
boru. Struktura tohoto objektu je slozena ze tii ¢asti, které odpovidaji predchozimu popisu
(procesy, proménné a omezeni hodin). Cést procesy je pole objektii, které obsahuji informace
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o konkrétnich procesech v systému. Kromé jména procesu a mista, ve kterém se nachazi,
tento objekt obsahuje vyraz invariantu a seznam lokalnich proménnych spolu s jejich hod-
notou, pro zlepseni ¢itelnosti simulac¢niho béhu. U mista je také priddna informace o jeho
typu — bézny, urgentni nebo committed. Cast proménné obsahuje pouze vsechny globalni
proménné a jejich hodnotu v tomto stavu simulace a ¢ast omezeni hodin obsahuje vyrazy
omezeni hodin. I pfes to, ze hodiny mohou byt také lokalni, reprezentace omezeni hodin
nedéli na lokalni a globalni z divodu, ze hodiny nemaji konkrétni hodnotu, ale jen omezeni,
které je uvedeno jako vyraz, ve kterém jsou dvoje hodiny, jak bylo uvedeno diive. Vyraz
omezeni tedy mize obsahovat jedny globalni hodiny a jedny lokalni hodiny a nej¢itelnéjsi
pro uzivatele je nechat tato omezeni na jednom misteé.

Objekt popisujici prechody (obrazek 3.2) také obsahuje informace ziskané z XTR sou-
boru, obohacené o informace z IF soubort. Objekt je slozen z pole objektti, kde kazdy objekt
odpovida jednomu prechodu, protoze mezi dvéma simula¢nimi stavy mutze systém provést
vice prechodu (lépe Feceno hran). Naptiklad u vyse zminéného piikladu ,bridge®, sebrani
pochodné dvéma Vikingy zaroven, je presné tato situace, a reprezentace ji musi podporovat.
Kazdy objekt pro prechod (hranu) obsahuje jméno procesu, ktery hranu provedl, poc¢éteéni
a koncové misto dané hrany a informace o strazi, synchronizaci a aktualizaci, které byly na
hrané nastaveny. Jedna-li se o nadsobnou hranu, objekt obsahuje i polozku select, ktera
obsahuje pole ¢isel reprezentujici dany vybér.

3.2 Pouzité prostredky

Jednim z pozadavkid na aplikaci je jeji pfenositelnost mezi systémy. Z toho diivodu byl
zvolen jazyk C# s vyuzitim .NET Core. Aplikace je napsiana v .NET Core ve verzi 3.0.
Pro préaci s formatem JSON je vyuzivan balicek Newtonsoft.Json. Jak zprovoznit preklad
implementované aplikace je popsdno na konci této podkapitoly. Aplikace byla vyvinuta
ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio Community 2019, zejména proto, Ze toto
vyvojové prostiedi obsahuje velice dobry ladici nastroj.

Dalsi prostredek, ktery byl velmi casto vyuzivin a je nutny k pouziti implemento-
vané aplikace, je dfive zminény program verifyta. Jak vytvorit soubor IF bylo popsino
v kapitole o tomto souboru. Pro automatické testovani byl pouzit skriptovaci jazyk Py-
thon. Posledni prostredek, ktery byl pouzit béhem implementacni ¢dsti, je program tracer
z knihovny UTAP, ktery byl také jiz pfedstaven. Program byl pouzit ke kontrole spravnosti
prekladu.

Veskeré ilustrace, mimo snimky obrazovky, byly vytvoreny ve webové aplikaci pro tvorbu
diagramt https://app.diagrams.net/.

Preklad aplikace

K prekladu aplikace je nutné mit nainstalovany balicek .NET Core ve verzi alespon 3.0.
Tento balicek lze stdhnout na adrese https://dotnet.microsoft.com/download. Po vybéru
operac¢niho systému, stranka presmeéruje na konkrétni navod, jak balicek nainstalovat. Pro
linuxové systémy je v horni ¢asti vybérové menu, ve kterém lze zvolit konkrétni distribuci
a navod se upravi. Pro Windows je nutné stdhnou SDK (Software Development Kit), ktery
obsahuje vse potrebné pro vyvoj a sestaveni aplikace.

Pro sestaveni implementované aplikace je nutné oteviit v prikazové radce slozku, ve
které se nachazi soubor s koncovkou ,,.sln“ (src/TraceConverter). Pro preklad a sestaveni
slouzi nésledujici piikaz:
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>dotnet build --configuration Release

Pfepina¢ ——configuration neni nutné specifikovat a preklad se i tak provede. Rozdil je
v tom, ve které slozce bude vysledna prelozena aplikace, a jak bude optimalizovana. Vychozi
hodnotou konfigurace prii prekladu je ,,Debug®. Vysledna aplikace se nachazi v podslozce
dané néasledujici cestou od souboru s koncovkou ,,.sln“: TraceConverter/bin/Release/
netcoreapp3.0/, kde slozka ,,Release” bude nahrazena slozkou ,Debug® pii nepouziti pre-
pinace -—configuration. Pro pouzivani aplikace je vhodné prepinac¢ zachovat. Verze apli-
kace, prelozena bez prepinace, je optimalizovana pro ladici tcely.

3.3 Navrh aplikace

Aplikace je navrzend jako konzolova aplikace. Vystupem je pouze strukturovany text, a tak
neni nutné grafické uzivatelské rozhrani. Dalsim divodem vybéru typu konzolové aplikace
byl fakt, ze v zadani je pozadavek, aby aplikace byla snadno prenositelnd mezi systémy.
Pro grafické rozhrani je tato prenositelnost zpravidla komplikovanéjsi. Jak jiz bylo zminéno,
aplikace je napsana v jazyce C# s vyuzitim .NET Core ve verzi 3.0. Struktura feseni je
rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je knihovna, kterd se stard o preklad a filtraci, a druhou
casti je samotnad konzolova aplikace, kterda provadi zpracovani argumentti a, po zavolani
patficnych metod v knihovné, vypisuje vystup.

Na obrazku 3.3 je zndzornén diagram tiid pro knihovnu. Nejsou zde uvedeny ttidy, které
slouzi pouze pro ulozeni zpracovanych elementarnich ¢asti ze souborit XML, XTR a IF z di-
vodu velikosti kone¢ného diagramu. Je uveden pouze objekt IFData, ktery obsahuje vsechny
podstatné informace ziskané z IF souboru, a objekt TraceData, ktery obsahuje indexem
oc¢islované zpracované stavy a prechody simula¢niho béhu. Vstupnim bodem knihovny je
trida TraceConverter a jeji metoda ConvertTrace, ktera prebira cesty ke vsem soubortim
jako parametry. Vystupem této metody je objekt typu Trace, ktery obsahuje pfelozené
informace simula¢niho béhu (Data) v objektu typu TraceData. Tiida Trace déle obsahuje
metody ToJson a FilterData. Metoda ToJson pfevede vnitiné ulozena data do textového
vystupu formatovaného jako JSON fetézec. Je mozné zvolit, jakym zplisobem maji byt jed-
notlivé objekty poskladany (moznosti z popisu ndvrhu reprezentace), a zda ma byt vystup
formatovan pomoci odsazovani. Metoda FilterData umoznuje zpracovany simulac¢ni béh
vyfiltrovat pomoci specifikovaného filtru (tfida Filter). Béhem filtrace je pouzivdn mana-
zer hodin (tfida ClockManager), ktery se stard o intervaly, ve kterych se jednotlivé hodiny
nachézeji. Vice na toto téma je uvedeno v kapitole o filtraci.

Konzolova aplikace obsahuje pouze vstupni bod v podobé metody Main ve t¥idé Program,
objekt pro ulozeni specifikovanych argumentt a tridu, kterd se stard o zpracovani argu-
mentt. Vypis ndpovédy, ktery obsahuje vsechny podporované argumenty je uveden v ptiloze
E. Aplikaci lze spustit bud s cestami k souborim XML, XTR a IF, nebo s cestou k souboru
JSON, ktery obsahuje drive zpracovany simulacni béh touto aplikaci. Podminkou je, aby
tento soubor obsahoval objekty posklddané vychozi moznosti (tedy nejdiive stavy a poté
prechody). Na obrazku 3.4 je zndzornén velmi zjednoduseny vyvojovy diagram. U obou typu
spusténi lze specifikovat volitelné argumenty, je tedy mozné filtrovat jiz ¢dstecné vyfiltro-
vany simula¢ni béh. Argument -o file presméruje vystup do souboru namisto do konzole.
Typ slozeni objektt stavi a prechodu lze nastavit pomoci argumentu -m. Prepinacem -I
je mozno zamezit formatovani JSON fetézce pomoci odsazovani. Argumenty -s resp. -t

sy

zapricini to, ze vystup obsahuje pouze stavy, resp. pouze prechody. Ostatni argumenty se
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Filter

Trace Converter + Type: FilterType
. + Locations: Dictionary<string, List<string>>
lerary + Edges: Dictionary<string, List<Edge>>

> + LocalVariables: Dictionary<string, List<VarClock>>
+ GlobalVariables: List<VarClock>

+ LocalClocks: Dictionary<string, List<VarClock>>

+ GlobalClocks: List<VarClock>

+ Channels: Dictionary<string, List<Channel>>

TraceConverter

+ ConvertTrace(xmlFilePath, ifFilePath, xtrFilePath): Trace

. . : v A
: : Trace :
E ' : + Data: TraceData :
A \Yi : :
IFParser XMLParser : + Todson(mergeOption, intend): string :
H + FilterData(filter, outputOption) H
+ Parse(path): IFData + Parse(path, ifData) H /f\ | \/ '
: i : : ' ClockManager
! ! W4 : :
v V/ :
|FData <<= XTRParser i | + UpdateBylInvarsOrGuards(invarOrGuards, vars
| + UpdateByUpdates(updates, vars)
+ LayoutLocations: Dictionary<int, Location> + Parse(path, ifData): Trace : + FilterByClocks(): bool
+ Locations: Dictionary<int, List<Location>> -
+ Variables: Dictionary<int, Variable> \V
+ Clocks: Dictionary<int, string>
+ Processes: Dictionary<int, Process> TraceData
+ Edges: Dictionary<int, List<Edge>> N K
+ Expressions: Dictionary<int, string> + States: Dictionary<int, State>
+ Transitions: Dictionary<int, List<Transition>>

Obrazek 3.3: Diagram tiid knihovny pro preklad.

vztahuji k filtraci a jsou popsany v podkapitole o filtraci. Napovéda obsahuje také popis
syntaxe filtracnich moznosti.

Aplikace predpokldadéd vstupni soubory ve spravném formatu, které generuje ndstroj
UPPAAL a program verifyta. Pokud je béhem zpracovani souboru nalezen nezndmy prvek,
je vypsana prislusnd chybova zprava a aplikace ukoncena. Pro soubor XML déale aplikace
predpokladd, ze jeho obsah prosSel ovérenim syntaxe (F7 v nastroji UPPAAL) a neobsahuje
chyby.

3.4 Popis prekladu

Nasledujici popis se vztahuje pro spusténi, pri kterém jsou specifikovany cesty ke vsem
tfem soubortim. Pti spusténi se souborem JSON preklad neprobiha. Na obrazku 3.5 je
uvedeno grafické vyjadreni prekladu simula¢niho béhu. Prvnim souborem, ktery se zpraco-
vava, je soubor IF. Informace ziskané z tohoto souboru jsou dale upravovany a pouzivany.
Jak bylo uvedeno u popisu tohoto forméatu, soubor obsahuje celkem Sest tabulek. Pro sa-
motny pieklad nejsou dulezité vSechny informace, které jsou v tabulkach uvedeny, naptiklad
tabulka instructions je pfi zpracovani cela preskocena. Z tabulky layout jsou ulozeny
informace o hodindch, mistech a proménnych. U hodin a proménnych je uloZeno jejich
jméno, které je pro lokdlni varianty prefixovino ndzvem procesu, a hodnota nr (poradové
¢islo). U mist je kromé jména uloZeno ¢islo index, k némuz se odkazuji dalsi tabulky, a in-
formace o typu mista (béZné, urgentni, committed). Tabulku processes aplikace ukldda
kompletni. Z tabulky locations jsou také uklddany vsechny informace s tim, Ze jsou tyto
informace vkladany do objektd vzniklych pfi zpracovani mist v tabulce layout. Dale je
ziskavana a ukladdana informace o poradi mista v ramci procesu. Tato informace je dilezita
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Pocet

soubora? Preklad

Specifikovan Filtrace

filtr?

Obrazek 3.4: Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace.

pri upravé ziskanych informaci pomoci dat ze souboru XML. Na diagramu t¥id (obr. 3.3) je
vidét, ze objekt IFData obsahuje kolekce pro mista z tabulek layout a locations oddélené,
pricemz kolekce jsou riznych datovych typu. Prvni kolekce obsahuje pouze seznam vsech
mist, kde klicem je index, zatimco druhé kolekce sklada mista podle procest. Klicem v této
kolekci je index procesu a hodnou sefazeny seznam jemu prislusnych mist. Pii zpracovani
této tabulky je plnéna i druha kolekce odkazy na objekty, které jsou uloZeny v prvni kolekci.
Duvodem tohoto pristupu je ten, ze pii zpracovani souboru XTR je v nékterych pripadech
nutné hledat podle indexu a v jinych podle procesu a poradového ¢isla mista. Z nasledujici
tabulky edges jsou ulozeny vSechny informace, ale jsou uloZeny podle ¢isla procesu (po-
dobné jako druhd kolekce pro mista). Z posledni tabulky expressions jsou ulozeny pouze
identifikace a texty vyrazu.

Po zpracovani a ulozeni vsech podstatnych informaci pro preklad ze souboru IF, je
zpracovan soubor XML. Z tohoto souboru jsou pro tucely aplikace potfebné pouze vyrazy
invarianti v mistech, ve kterych jsou definovany. V tabulce locations v souboru IF je sice
pole invariant, které obsahuje odkaz do tabulky expressions, ve které by mél byt vyraz
uveden, program verifyta vsak obsahuje chybu a tyto vyrazy nejsou kompletni. Testo-
vanim bylo zjiSténo, Ze pro vyraz napf. x < 5 program verifyta v tabulce expressions
uvede pouze x. Tato chyba je jedinym duvodem, pro¢ aplikace vyzaduje soubor XML. Pro
spravné prirazeni invarianti k mistim, jsou ze souboru XML uloZena vSechna mista pridé-
lena jednotlivych Ssablondm. Po zpracovani vSech Sablon je zpracovan element system, ve
kterém se vytvari pojmenované instance téchto sablon. Podle jména procesa jsou nasledné
upraveny vSechny vyrazy invarianta ziskané pii zpracovani IF souboru.

Jakmile jsou ziskdny vSechny informace ze souboril IF a XML, aplikace prechazi k pri-
chodu souboru XTR a plnény objektu typu Trace. Kazdy stav simula¢niho béhu by se dal
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Obrazek 3.5: Ilustrace procesu prekladu simula¢niho béhu implementovanou aplikaci.

rozdélit na Ctyfi ¢asti, jak bylo uvedeno u popisu formatu XTR. S vyjimkou pocate¢niho
stavu, ve kterém chybi ¢ast o provedenych prechodech. Pii prekladu prvni ¢asti se vyhle-
davaji informace o mistech podle ¢isla procesu a poradového ¢isla mista v rdmci procesu.
V sekci ,zona“ preklad prevadi jednotlivd omezeni na vyrazy formatu x — y < d, pripadné
x—1y <=d, kde z a y jsou hodiny a d € N. Pro proménné preklad kromé ziskani jména
zjistuje, jestli se jednad o proménnou lokalni nebo globélni, a podle toho ji ndsledné prirazuje
spravnému objektu v prelozeném simula¢nim béhu. Pro prechody v kroku simulace preklad
vyhledd konkrétni hranu pro dany proces a vyplni vSechny informace ziskané z IF souboru
pro tuto hranu. V tomto piipadé se mista (pocdteéni a koncovd) vyhledavaji pouze podle
indexu v tabulce layout.

3.5 Filtrace

Filtrace simula¢niho béhu se provadi vzdy, kdyz je specifikovan filtr. Ten lze nastavit po-
uzitim argumenti -b, -bf, -w nebo -wf. Argumenty s pismenem b jsou tzv. ,blacklist*
moznosti (tedy co se ma vyfiltrovat) a argumenty s pismenem w jsou tzv. ,whitelist“ (tedy
co se mé zachovat), pficemz kombinace ,blacklist“ a ,whitelist* neni dovolena. Varianty
argumentd s pismenem f berou filtracni moznosti ze souboru namisto z ptrikazové radky.
P1i pouziti filtrace specifikované na prikazové radce, jsou jednotlivé filtra¢ni moznosti od-
déleny znakem ; (stfednik). Pokud je pouzit soubor, jsou v ném filtra¢ni moznosti uvedeny
na jednotlivych radcich, s tim, Ze na jednom radku je pravé jedna filtra¢ni moznost. Jak
jiz. bylo zminéno, syntaxe filtracnich moznosti je uvedena v nédpovédé (vypis v piiloze E).
Nasledujici popis tuto syntaxi prochazi a déle vysvétluje.

Kazd4 filtra¢ni moznost zac¢ina klicovym slovem a znakem : (dvojtecka). Za touto ¢ésti
nésleduji informace pro filtrovani oddélené znakem . (tecka). Pro filtraci mista slouzi kli-
c¢ové slovo location. Informace za timto slovem obsahuji bud pouze jméno mista, nebo
jméno procesu a jméno mista. Pro moznost, kde je specifikovino pouze jméno mista, je
filtrace pouzita na vSechny procesy, které obsahuji misto s timto ndzvem. K filtraci pre-
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chodi podle hran slouzi klicové slovo edge. Tato varianta dale obsahuje jméno procesu
a jména pocatecéniho a koncového mista. Podobné jako u mist, je i v této varianté moznost
vynechat jméno procesu. V takovém piipadé budou filtroviny hrany ve vsech procesech.
Pro filtraci podle hodnoty proménné je mozno vyuzit klicova slova localVar (pro lokalni
proménné) a globalVar (pro globédlni proménné). Informace u téchto filtra¢nich moznosti
specifikuji jméno proménné a interval, ve kterém se proménnd musi nachézet, aby byla
vyfiltrovana. U lokdlnich proménnych lze opét uvést jméno procesu se stejnym vyznamem
jako v predchozich moznostech. Dalsi moznosti filtrace je podle hodnoty hodin. V tomto
pripadé jsou pouzita klicova slova localClock a globalClock, za kterymi nasleduji stejné
informace jako u proménnych, véetné moznosti specifikovani jména procesu pro lokalni va-
rianty. Posledni filtra¢ni moznosti je filtrace podle synchroniza¢nich kanélti. Klicové slovo
je chan, za kterym nésleduje jméno kandlu. Opét lze nastavit i jméno procesu se stejnym
vyznamem jako diive. Navic je mozno na konec jména kanélu pridat znak ! nebo 7, ¢imz se
omezi filtrace na vysilani, resp. prijimani po kanale. Filtra¢ni moznost pro systém prikladu
,bridge”, kterd vyfiltruje vSechny stavy, ve kterych se proces s nazvem Vikingl nachézi ve
stavu safe, vypada nésledovné:

location:Viking1.safe

Filtrace je provadéna tak, Ze se prochdzi prelozeny simula¢ni béh, a v kazdém stavu
¢i prechodech se vyhodnocuji filtracni moznosti. V pripadé, ze systém splnuje specifikova-
nou filtraéni moznost, napiiklad hodnota proménné je v uvedeném intervalu, cely stav ¢i
prechody jsou ze simula¢niho béhu odstranény (pro typ ,blacklist“). Pokud je pouzit filtr
typu ,whitelist“, je dany stav ¢i prechody zachovan je v pripadé, kdy jsou vsechny jeho
¢asti uvedeny ve filtra¢nich moznostech. Jedna se tedy o podstatné vice omezujici typ fil-
tru. Filtrace se provadi az po prekladu simula¢niho béhu a ne béhem samotného prekladu,
protoze aplikace podporuje spusténi se souborem JSON, pii kterém k opétovnému prekladu
nedochézi. Na obrazku 3.6 je, podobné jako v ¢asti o prekladu, uvedeno grafické znazornéni
filtrace simula¢niho béhu.

Protoze jsou béhem simulace hodiny uchovaviany jen v podobé vyrazi omezeni, bylo
nutné implementovat samostatného manazera (ClockManager), ktery se stard o vSechny
hodiny systému. Manazer si uchovava intervaly, ve kterych se nachézi hodnota danych ho-
din. Tyto intervaly jsou modifikovany pii prichodu pielozenym simulacnim béhem vyrazy
invarianti, strazi a aktualizaci. Protoze k zjisténi, Ze vyrazy invarianti program verifyta
nevytvari spravné, doslo az v pozdéjsi ¢asti implementace, a protoze zpracovani dekla-
racnich ¢asti v souboru XML je velice naroc¢né, filtrace podle hodin je velice omezena.
Vychozi interval vSech hodin na za¢atku prekladu je nastaven na (0;00). Ve vyrazech in-
variantu, strazi a aktualizaci jsou dovoleny pouze proménné, argumenty, ¢iselné hodnoty
a dalsi hodiny. Vyrazy, které obsahuji napiiklad volani funkci ¢i konstanty, nejsou pod-
porovany. Pti aktualizacich déle nejsou podporovany ostatni vyraz nez pritazeni, napti-
klad time+ = 5 nebo time = timeA — timeB. Aplikace vSak podporuje slozené vyrazy
(timeA < 5 && timeB > 10). Dédle je manazer implementovan tak, aby byl co moznd
nejméné omezujici. Vyskytuje-li se ve vyrazu napiiklad porovnani dvou hodin operatorem
==, je obéma hodindm prirazen nejvétsi mozny interval, ve kterém se hodnota muze vysky-
tovat. Pokud je zjisténo, ze hodnota hodin muze byt v intervalu specifikovaném filtra¢ni
moznosti, je dany stav ¢i prechody vyfiltrovan.
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Obréazek 3.6: Iustrace procesu filtrace simula¢niho béhu implementovanou aplikaci.

3.6 Problémy a jejich reseni

Prvni implementace vyzadovala pouze soubory IF a XTR, podobné jako program tracer
z knihovny UTAP. Jak jiz ale bylo zminéno, program verifyta nespravné tvoii vyraz pro
invarianty. Nejjednodussim fesenim tohoto problému by bylo nepouzivat tyto invarianty, ale
vzhledem k tomu, ze filtrace podle hodnoty hodin, je dulezitou soucasti, toto reseni nebylo
prijatelné. Vyrazy invariant@ jsou spravné ulozeny v souboru XML, a tak navrh druhé
verze aplikace spocival v nevyzadovani souboru IF, a tim i odebrani zavislosti na programu
verifyta, a misto néj vyzadovat soubor XML. Obsah souboru IF je pfeci jen tvoren ze
souboru XML, a tak lze urcité vytvorit jeho obsah vlastnim zpracovanim XML a vybranim
podstatnych casti. Implementovat tento navrh se ukazalo velice naro¢né. Zejména proto,
ze obsah casti deklaraci je v syntaxi podobné jazyku C, a neni v XML souboru nijak
strukturovan. Pro spravné ziskani vSech objektii by bylo nutné napsat kompletni syntakticky
analyzator, coz z casového divodu nebylo mozné. Findlni verze, ta kterd byla predstavena
v této kapitole, tedy pozaduje vSechny tri soubory a ze souboru XML jsou vybrany pouze
spravné vyrazy invarianti.

Dalsi problém, ktery byl nalezen, souvisi s testovanim, které je popsano v nasledujici
kapitole. Bylo zjisténo, ze program trace nepodporuje ndzvy mist, které maji vice jak 31
znaki delsi nez 31 znak, a tak porovnani vystupu pii ovérovani spravnosti prekladu vratilo
negativni vysledek. Knihovna UTAP je distribuovana s kody ke vSsem programtim a je nutné
program pied pouzitim prelozit. Resenim tohoto problému tedy bylo prosté navyseni poétu
znaktl, ktery se pri ziskdvani jména mista nacitaji, a znovu prelozeni programu.

U popisu filtrace bylo zminéno, ze filtrace podle hodnoty hodin je znac¢né omezené.
Nasledujici ¢ast této podkapitoly se blize zabyva problémem ziskani konkrétni hodnoty
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danych hodin. Dle teorie ¢asovanych automati ma mnozina omezeni hodin B(C') prvky
tvaru 2 <1 ¢ nebo x —y 1 ¢, kde z,y € C (hodiny),c € N a e {<,<,=,>,>}, jak
bylo uvedeno v tvodu. Simula¢ni béhy néastroje UPPAAL obsahuji omezeni hodin pouze
ve formé r —y < d nebo x —y < d, kde = a y jsou hodiny a d € N, jak bylo uve-
deno v ¢asti o popisu XTR souboru. Toto je mozné jen diky tomu, ze vSechny simu-
la¢ni béhy obsahuji implicitni hodiny ¢(0), které nelze modifikovat, a které porad bézi.
Pred napsanim manazera starajictho se o intervaly jednotlivych hodiny bylo zjistovano,
jestli neni konkrétni hodnota hodin nékde v simula¢nim béhu ulozena. Za timto uce-
lem byl vlozen dotaz na oficidlni férum nastroje UPPAAL. Tento dotaz lze nalézt na ad-
rese https://groups.google.com/d/msg/uppaal/1Z4TmPOIAj8/N5i6DuDEBQAJ. Odpovéd
je vycerpavajici a v podstaté potvrzuje predpoklad, ze konkrétni hodnota hodin ziskat
nelze. Hodiny jsou v simula¢nim béhu ulozeny pouze jako vyrazy omezeni. Naptriklad, pro
vyse zminény piiklad ,,bridge®, jedno z omezeni ma tvar t(0) — time < 0. Z tohoto omezeni
vsak nelze fict nic konkrétniho o hodnoté hodin time. Jedinou moznosti, jak implemento-
vat filtraci podle hodin, je tedy zabyvat se intervaly, ve kterych se hodnota danych hodin
miize nachazet. Z teorie casovanych automata vyplyva, ze interval kazdych hodin je v poca-
te¢ni konfiguraci (0; 00), a Ze hranice intervalu lze ménit pouzitim invarianti a resetovanim
hodin. Néstroj UPPAAL vSak pouziva rozsifeni nad ¢asovanymi automaty, diky kterym je
hodin pouzitim konstant nebo lze béhem simulace hodnotu hodin ménit raznymi vyrazy,
véetné prirazeni vysledku definované funkce. Interval lze ménit pomoci invariant v mistech,
pripadné strazemi a aktualizacemi na hranach. Idedlni feseni by na zacatku (v pocatecéni
konfiguraci) ziskalo konkrétni hodnotu hodin a s pomoci invarianti definovalo pocate¢ni in-
terval. Nésledné by v kazdém stavu a pfechodu simula¢niho béhu probihalo vyhodnocovani
vyrazl invariantl, strazi a aktualizaci a intervaly vSech hodin by se spravné aktualizovaly.
Implementace tohoto idedlniho feseni je vSak velice naro¢na. Musela by mimo jiné obsahovat
syntakticky analyzator deklarac¢nich ¢asti, pro ziskani hodnot i zfetézenych konstant, a in-
terpret uzivatelem specifikovanych funkci pro ziskani hodnot vyrazi, ve kterych se objevuje
volani funkce. Z tohoto duvodu je filtrace podle hodnoty hodin v implementované aplikaci
velice omezena. Manazer hodin podporuje jen nékteré typy vyrazu, jak bylo uvedeno v ¢asti
o filtraci. Poc¢atecni interval je nastaven na implicitni z teorie ¢asovanych automatu, a je
modifikovan podporovanymi typy vyrazt v invariantech, strazich a aktualizacich. Samotné
vyrazy uvedené v sekci ,zoéna“ nejsou pri aktualizaci intervali pouzivany. Pokud jsou né-
které hodiny v rdmci stavu ¢i prechodu simulace pouzity ve vice vyrazech (napft. globalni
hodiny jsou pouzity v invariantech dvou stavi, ve kterych procesy mohou byt soucasné),
je aktualizace téchto hodin odloZena na co nejpozdéji, pricemz je opét vytvoren co mozna
nejvétsi interval z danych omezeni.
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Kapitola 4

Zhodnoceni navrzené reprezentace
a prekladu

Tato kapitola se blize zabyva hodnoceni navrzené uzivatelsky privétivé reprezentace a na-
vrzené aplikace pro preklad simula¢nich béht néstroje UPPAAL do navrzené reprezentace.
Jak jiz bylo zminéno v iivodu, hodnoceni uzivatelské privétivosti je ¢asto velice subjektivni.
Z tohoto duvodu byl pro zhodnoceni navrzené reprezentace vytvoren dotaznik. Strucny
popis s vysledky je uveden v nésledujici podkapitole.

Dalsi podkapitoly se zabyvaji zhodnocenim implementované aplikace. V podkapitole
o testovani je popsano, jak automatické testovini s porovnidnim vystupu s programem
tracer, tak rucni testovani, které bylo tifeba provést u testovani filtracnich moznosti.
Posledni podkapitola je vénovana odhadu slozitosti aplikace. Zkouména byla doba béhu
aplikace a celkovy pocet alokované pameéti.

4.1 Dotaznik

Vytvotreny dotaznik na zacatku obsahoval kratky tivod k nastroji UPPAAL, za kterym né-
sledoval podrobnéjsi popis prikladu ,bridge®, ktery byl uveden diive. Poté byl vysvétlen
vystup simula¢nich béht v podobé XTR souboru a ptridan byl i kratky popis souboru IF.
Nasledoval popis navrzené uzivatelsky privétivé reprezentace, na kterou byl dotaznik navr-
zen. Za timto ivodem do problematiky byl uveden prvni soubor ¢étyr otazek. Tyto otazky
jsou spolu s vysledky uvedeny v nasledujici ¢asti.

1. Prijde vam zvoleni formatu JSON vhodné?
7, moznosti:
e naprosto nevhodné
e nevhodné
e nevim
e vhodné
e JSON je nejlepsi volba

66.7% zvolilo moznost ,,JSON je nejlepsi volba“ a zbylych 33.3% zvolilo moznost
,vhodné*.
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2. Kdyby jste vy volili format uzivatelsky privétivé reprezentace, jaky by jste zvolili?
Odpovéd na tuto otazku byla textova. Vsichni Gcastnici se ale shodli na tom, ze format
JSON je velmi vhodny.

3. Jak hodnotite rozhodnuti oddélit objekty pro stavy a prechody?
7, moznosti:

e velmi Spatny napad
e Spatny napad

e nevim

e dobry napad

e vyborny napad
100% zvolilo moznost ,,dobry napad®.

4. Jak moc vam prijde navrzend reprezentace uzivatelsky privétiva?
Odpoved na tuto otdzku bylo ¢islo v rozsahu 0 az 5, kde 0 znamend zadna privétivost
a 5 naprosto privétivé. 66,7% hodnoceni obdrzelo ¢islo 4 a zbylych 33,3% pripadlo
¢islu 5.

Po tomto souboru otdzek byl predstaven program tracer a uveden vystup z tohoto
programu. Za timto popisem byla uvedena posledni otazka, jejiz znéni a vysledek je uveden
v nasledujici casti.

5. Prijde vdm navrzend reprezentace lepsi nez vystup programu tracer?
7 mozZnosti:

e vystup programu tracer je lepsi
e tak nastejno

e navrzend reprezentace je lepsi

100% zvolilo moznost ,navrzena reprezentace je lepsi®.

4.2 Testovani

Testovani bylo provadéno ve dvou ¢astech, jak bylo nastinéno v ivodu kapitoly. V prvni ¢asti
se jednalo o automatizované testovani, které porovnéavalo vystup implementované aplikace
s vystupem programu tracer. Protoze vsak ve vystupu programu tracer nejsou vsSechny
informace, které obsahuje navrzena reprezentace, bylo tieba prelozeny béh upravit a zmé-
nit informace, které vystup programu tracer neobsahuje, na vychozi hodnoty. Podobna
uprava byla provedena u vystupu programu tracer, pricemz zde dané informace byly pri-
dany a vyplnény vychozimi hodnotami. Dalsi dprava vystupu programu tracer spocivala
v preusporadéani jednotlivych ¢asti stavu a prechodu do formatu JSON pro lepsi porovnani.
Tyto upravy byly provedeny v pomocné aplikaci, kterd byla také napsana v jazyce C#.
Automatické testovani bylo fizeno skriptem, napsaném v jazyce Python. Tento skript ma
na zacatku v globalnich proménnych uvedené cesty ke vsem programiim, které potrebuje.
Konkrétné se jedna o cesty k programu verifyta, programu tracer, implementované apli-
kaci TraceConverter a pomocné aplikaci pro ovéreni spravnosti vystupu. Skript je umistén
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do slozky, ve které se nachéazi testované systémy spolu s ulozenymi simula¢nimi béhy. Pred
samotnym ovérovanim, skript prochazi obsah slozky a ziskava jména vSech systémil, pricemz
jména XML a XTR soubort musi byt shodné, aby byl simula¢ni béh pritazen danému sys-
tému. Pokud je ve sloZce systém, pro ktery je uveden bud pouze XML soubor, nebo pouze
XTR soubor, je vypsdna upozornujici hlaska. Po ziskdni jmen vsech systémi jsou odstra-
nény vsechny slozky, které nesou dana jména (pro pripad opétovného testovani). Nasledné
se pro kazdé jméno vytvori nova slozka, do které se ukladaji jednotlivé soubory vzniklé pii
spousténi programi. Nejdrive se vytvori soubor IF pomoci programu verifyta, s ndzvem
jména procesu, a nasledné pozadovany vystup pomoci programu tracer, ktery je ulozen do
souboru ,tracer.out®. Poté se spusti preklad pomoci implementované aplikace s pouzitim
parametru -o, kde vystupni soubor ma opét jméno systému a priponu ,,.json“. Pozadovany
vystup v souboru ,tracer.out®“ a ziskany vystup z prekladu implementovanou aplikaci je
predédn pomocné aplikaci. Ta po provedeni potiebného preskladéni a nastaveni vychozich
hodnot vypisuje, ze se simula¢ni béhy shoduji, pokud byl preklad proveden spravné. Pokud
vsak pri prekladu doslo k chybé, aplikace vypisuje informaci o této skutecnosti a navic vy-
pisuje JSON reprezentaci simula¢niho béhu prelozeného program tracer. Skript kontroluje
vystup pomocné aplikace a v pripadé, Ze se nejednd o pozitivni vysledek, ulozi vystup do
souboru ,,tracerJSON.json“. Ten je mozno, naptiklad ve webové sluzbé, porovnat s vystu-
pem implementované aplikace a zjistit, kde presné doslo k chybé.

Mezi testovanymi systémy byly jak jednoduché systémy, které obsahuji pouze jeden
proces a par mist, tak rozsahlé systémy s mnoha procesy a dohromady stovkami mist.
Dohromady bylo automatické testovani provadéno nad sadou 18 systémt, pricemz dané
systémy byly tvoreny a ziskavany za tcelem pokryt vSechny moznosti, které mohou pri
simulaci nastat. Testovan byl i velmi slozity systém s nazvem ,adpcm®, ktery je uveden
v Casti o slozitosti, pfi jejimz zkoumani byl také pouzit. Délka simulac¢nich béht byla volena
tak, aby pro rtzné slozité systémy zahrnovala jak kratké, tak dlouhé béhy. Kompletni sadu
testl lze nalézt ve slozce , Tests“ na prilozeném datovém médiu. V této slozce se nachéazi
i testovaci skript, ve kterém ale nejsou vyplnény cesty k jednotlivym programtm. Pomocna
aplikace neni soucasti vysledné aplikace, je vsak také ulozena na datovém médiu ve slozce
src pod nazvem TraceChecker. Pro preklad pomocné aplikace ji staci pridat do ,,solution*
projektu a nastavit zavislost na TraceConverterLibrary.

Automatické testovani odhalilo mimo chyb aplikace i nékteré chyby, které v rezii apli-
kace nejsou. Napriklad pfi ovéfovani zminéného systému ,,adpcm®, bylo odhaleno omezeni
programu tracer souvisejici s maximélni délkou jména mista, které bylo uvedeno drive.

Druhou ¢éasti bylo ruéni testovani, které se zabyvalo predevsim ovérovanim spravnosti
filtrace. Pri tomto testovani dochazelo k systematickému spousténi implementované apli-
kace a zkoumani vystupu, zda obsahuje o¢ekdavanou mnozinu stavi a prechodu simula¢niho
béhu. Dalsi rucni testy se vztahovaly na ty ¢asti prekladu, které nebylo mozné zkoumat
automatickym testovanim, protoze program tracer tyto informace neuvadi. U téchto ¢asti,
napriklad vyraz invariantu, byl namodelovany systém a simula¢ni béh ménén, a po kazdé
zméné byl zkouman vystup aplikace, zda je spravny. Celkovy pocet téchto testi nebyl
monitorovan, byly vSak ovéfeny vSechny moznosti filtrace (jak jednotlive, tak v kombinaci
s dalsimi filtra¢nimi moznostmi) a vSechny ¢asti, které nejsou uvedeny ve vystupu programu
tracer a nebylo je tedy mozno otestovat automaticky.

P1i ruénim testovani byla odhalena chyba programu verifyta souvisejici s vyrazem
invariantu, ktera byla také popsana drive.
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Findlni verze aplikace vytvari spravné vystupy pro vsechny automatické testy. U ru¢niho
testovani je nemozné s jistotou rtict, ze je aplikace bezchybna. Pro provedené testy vsak
vystup vzdy odpovidal predpokladu.

4.3 Odhad slozitosti

Pro odhad slozitosti byl vytvoren skript, ktery provedl 30 oddélenych béht aplikace pro
danou trojici soubort XML, IF a XTR. Slozitost aplikace byla zkouméana na stfedné roz-
sahlém ptikladu ,train-gata-stat®, ktery lze nalézt v demonstra¢nich piikladech distribuce
nové verze nastroje UPPAAL, a na slozitém pfikladu ,,adpcm® ze souboru UPPAAL modeli
pro METAMOC (dostupné na http://metamoc.dk/).

Testovani bylo provddéno na pocitac¢i s procesorem Intel Core i7-8550U a s 16GB
operacni paméti. Odhad slozitosti byl provadén viéi délce simulac¢niho béhu. Jednotlivé va-
rianty XTR soubori mély 10, 100, 1000, 10000 a 100000 stavii v simula¢nim béhu. Vysledky
pro 100000 stavu u prikladu ,adpcm* nebylo mozno ziskat z divodu nedostatku paméti.

Nésledujici obrazky obsahuji krabicové grafy, na kterych jsou znézornény doby béhu
a velikosti alokované paméti. Obrazky 4.1 a 4.2 se vztahuji k prikladu ,traing-gate-stat*
a obrazky 4.3 a 4.4 k prikladu ,adpcm® Znaceni na ose x znamend pocet stavu (napf. P100
= 100 stavi v simula¢nim béhu). Uvedené hodnoty na ose y jsou pro ¢as v sekundach a pro
pamét v bytech.
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4000 5.0e+08 -
2000 - S -
0- r T T T | 0.0e+00 - f T T T 1
P10 P100 P1000 P10000 P100000 P10 P100 P1000 P10000 P100000
Pocet stavu Pocet stavd
Obrazek 4.1: Krabicovy graf pro doby Obrazek 4.2: Krabicovy graf pro alo-
béhu aplikace nad piikladem ,train-gate- kovanou pamét aplikace nad prikladem
stat® Htrain-gate-stat®.

Z namérenych dat a uvedenych krabicovych grafi bylo zjisténo, ze ¢asova i prostorova
slozitost roste linearné s poc¢tem stavu v simulaci. Grafy sice linearni kiivku nepfipominaji,
to je ale dano tim, Ze osa x roste s mocninou desiti.

Pri implementaci aplikace bylo na slozitost mysleno a byly provadény tpravy, za Gcelem
snizit predevsim pamétovou slozitost. Jedna z téchto tprav byla zminéna diive pfi popisu
prekladu. Ulozeni mist pomoci dvou ruznych objekti, které se lisi tim, jaké klice je potieba
pouzit k ziskani konkrétni informace o misté, vyrazné snizilo pamétovou slozitost, protoze
nebylo tieba kolekce slozité prohledavat. Tato tiprava umoznila otestovat ,traing-gate-stat*
se 100000 stavovym simula¢nim béhem.
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Obrazek 4.4: Krabicovy graf pro alo-
Obréazek 4.3: Krabicovy graf pro doby kovanou pamét aplikace nad ptikladem
béhu aplikace nad prikladem ,,adpcm®. yadpem®,

4.4 Navrhy pro pokracovani v projektu

Tato podkapitola predstavuje nékteré navrhy pro pokracovani v tomto projektu. Jsou zmi-
nény nékteré ipravy implementované aplikace, které by slo provézt, i nové sméry, kterymi
by se dalo vydat, a které souvisi s timto projektem.

Prvni ndpad pro pokracovani v projektu souvisi s diive zminénym problémem. Imple-
mentovana aplikace vyzaduje na vstupu tii soubory a je zavisla na programu verifyta.
Obsah souboru IF vsak lze ziskat zpracovanim souboru XML. Je vSak nutné implemen-
tovat syntakticky analyzdtor pro deklarac¢ni ¢ésti. Tento smér vyvoje by mohl byt jednim
z pokracovani v tomto projektu.

Dalsim pokrac¢ovanim by mohla byt préace, ktera se zabyva slozitosti. Implementovana
aplikace je pamétové velmi narocné pro dlouhé simula¢ni béhy. V piipadé, ze je specifikovan
néjaky filtr, by sla pamétova slozitost, pro verzi spusténi, pti které dochéazi k prekladu, snizit
napriklad tim, Ze by se filtrace provadéla zaroven s prekladem. Dalsi moznosti, jak zlepsit
pamétovou slozitost, by mohlo byt néjaké chytré feseni ukladani objekt ze souboru IF,
které jsou casto pouzivany pri prekladu simula¢niho béhu.

Filtrace simulac¢nich béht by mohla byt dalsi oblasti pro pokracovani v projektu. Dalo
filtra. Dale filtrace podle hodnoty hodin je v implementované aplikaci velmi omezena, jak
bylo uvedeno drive. Tato moznost by se dala déle rozvést. Naptiklad tpravou nékterych
¢asti manazera hodin by bylo mozné podporovat vetsi rozsah typa vyrazi.

Dalsim, pomérné jednoduchym, rozsitenim aplikace, by mohlo byt pfidani vybéru vy-
stupniho formétu. Naptiklad XML ¢i YAML by mohly byt dalsi moznosti k implementované
varianté JSON.

Posledni navrh, ktery je v této podkapitole uveden, na rozdil od ostatnich, nesouvisi
s upravou implementované aplikace. Pokracovinim v projektu by mohla byt novéa aplikace,
kterd vyuziva vytvorenou implementaci v podobé knihovny. Tato aplikace by jiz nebyla
konzolovéa, ale obsahovala by grafické uzivatelské rozhrani, které by zahrnovalo i vizualni
zobrazeni simula¢nich béhu. Filtrace by se v této aplikaci dala provadét i za béhu (pfi
krokovani simulace). Znazornéni nédvrhu grafického uzivatelského rozhrani takové aplikace
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Simulaéni béh
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Viking1 unsafe o y=0 « location:Viking1.unsafe
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Obréazek 4.5: Navrzené GUI pro potencialni pokracovani v projektu.

je uvedeno na obrazku 4.5. V levé ¢asti aplikace by slo specifikovat zobrazeni jednotlivych
casovanych automatt procesu v systému, pripadné volbou ,,vSe“ zobrazeni vSech. Nejvétsi
prostor okna by zabirala prostredni ¢ast, ve které by bylo grafické znazornéni simula¢niho
béhu, pod kterou by bylo ovladani simulace. V pravé ¢asti by pak slo specifikovat filtra¢ni
moznosti a simula¢ni béh by se, spolu s popiskem celkového poctu stavi, za béhu upravil.
Dalsi funkcionalitou této aplikace by mohl byt staticky prichod simula¢nim béhem v podobé
diagramu. Navrh pro tuto obrazovku aplikace je uveden na obrazku 4.6.

Viking1 1 _id0 P gafe f----cecmmmeeee i eaaiaaas
release!
Viking2 | [---omnoooommoomomsoososoooooooioooos _id0 » safe f----
release!

Torch 1 two »| one > free
release? v release? v

[ (7]

Obrazek 4.6: Navrh GUI pro staticky prichod simula¢nim béhem v podobé diagramu.

Diagramem by se dalo pomoci dolniho posuvniku posunovat v case, pricemz nahote
uvedend identifika¢ni ¢isla souhlasi s témi pouzitymi v JSON reprezentaci. Pro vétsi pocet
procest v simulovaném systému, by mohl piibyt i vertikalni posuvnik, ktery by zlepsil
prehlednost. Na obrazku je pouzita ¢arkovanad c¢ara u vsech stavi a prechodi systému,
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ve kterych se pro dany proces nic nezménilo. Toto by mohlo byt soucasti nastaveni, kde
druhou moznosti by bylo zopakovat predchozi stav a prechod by bud nebyl vyplnén, nebo
by byla opét pouzita ¢arkovand ¢ara. Diagramem reprezentovany simulac¢ni béh by dale slo
exportovat do obrazku, nebo do grafu popsaného syntaxi nékterého jazyka pro definovani
diagramu (napriklad Graphviz).
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Kapitola 5
Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem uzivatelsky privétivé reprezentace simulacnich
béhi nastroje UPPAAL. V ivodu byly uvedeny souvislosti s timto problémem, mezi které
patii zejména cCasované automaty, které jsou k modelovani a simulaci v nastroji pouzity,
temporalni logiky, které néstroj pouziva v ovéfovani specifikovanych vlastnosti a ovérovani
modelu (,model checking“), ktery byl zasazen do vyvojového cyklu produktu.

Dalsi ¢ast prace podrobné popisuje nastroj UPPAAL a je zde uvedena i dostupnd progra-
mova podpora pro praci se soubory, které nastroj vytvori. Je popsan navrh systému, ktery
se provadi v zalozce ,Editor“, simulace a verifikace (zalozky ,,Simulator” a ,Verifier*). U né-
vrhu systému je také popsan a vysvétlen demonstracni priklad s ndzvem ,bridge“, ktery
je soucasti distribuce néastroje UPPAAL, a na ktery je v rdmci textu vicekrat odkazovano.
V této ¢asti jsou dale zminény i nastroje, které s UPPAAL souvisi, mezi které patii naptiklad:
Stratego, Cora nebo Tron. Za popisem samotné aplikace UPPAAL jsou uvedeny jednotlivé
soubory, se kterymi nastroj pracuje. Konkrétné soubor XML, ve kterém je ulozeny namo-
delovany systém, soubor XTR, ve kterém nastroj uklada simulacni béhy, a soubor IF, ktery
slouzi jako pomocny soubor pro preklad, ve kterém jsou uvedeny tabulky objektd modelu,
na které se v souboru XTR odkazuje.

Kapitola o ndvrhu a implementaci podrobné popisuje navrzenou uzivatelsky privétivou
reprezentaci simula¢nich béhti nastroje UPPAAL, kterd je formatovana jako JSON fetézec.
Jsou zde uvedeny vsechny pouzité prostredky spolu s ndvodem, jak nainstalovat prekladac
pro jazyk C#, ktery byl pouzit pii implementaci konzolové aplikace. Za popisem samot-
ného navrhu aplikace, je uveden podrobny popis prekladu simula¢nich béht do navrzené
reprezentace a popis filtrace, spolu s popisem vsech filtracnich moznosti. Na konci kapi-
toly o navrhu jsou uvedeny i nékteré problémy, na které se pri tvorbé prace narazilo, a je
nastinéno jejich reseni.

Zhodnoceni navrzené reprezentace bylo provadéno formou dotazniku, ktery je spolu
s vysledky uveden v dalsi kapitole. V této kapitole je také popsano testovani a je odhadnuta
slozitost aplikace. Zkoumana byla délka béhu aplikace a celkovy pocet alokované paméti
pri prekladu.

V posledni ¢asti textu jsou uvedeny nékteré navrhy, jak by se dalo v projektu pokracovat.
Mezi né patii napriklad vylepSeni slozitosti, ¢i nova aplikace s grafickym uzivatelskym
rozhranim, kterd vyuziva implementaci v podobé knihovny.
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Priloha A

Soubor XML

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<!DOCTYPE nta PUBLIC ’-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN’
’http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd’>
<nta>

<declaration>
chan take, release; // Take and release torch
int[0,1] L; // The side the torch is on
clock time; // Global time
</declaration>
<template>

<name x="32" y="16">Soldier</name>

<parameter>const int delay</parameter>

<declaration>clock y;</declaration>

<location id="idO0" x="288" y="80">

</location>

<location id="id1" x="288" y="216">
<name x="272" y="232">safe</name>

</location>

<location id="id2" x="64" y="216">

</location>
<init ref="id3"/>
<transition>
<source ref="id2"/>
<target ref="id3"/>
<label kind="guard" x="72" y="176">y &gt;= delay</label>
<label kind="synchronisation" x="72" y="120">release!</label>
</transition>
<transition>

</transition>
</template>

<template>
<name x="32" y="-16">Torch</name>

</template>

<system>const int fastest = 5;
const int fast = 10;
const int slow = 20;

const int slowest 25;

Vikingl = Soldier(fastest);
Viking2 = Soldier(fast);
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Viking3 Soldier(slow);
Viking4 = Soldier(slowest);

system Vikingl, Viking2, Viking3, Viking4, Torch;</system>
<queries>
<query>
<formula>A[] not deadlock</formula>
<comment>The system is deadlock free.</comment>
</query>
<query>
</query>
<query>
<formula>E&lt;&gt; Vikingl.safe and Viking2.safe
and Viking3.safe and Viking4.safe</formula>
<comment>Scheduling problem reformulated as reachability property. Use
’Diagnostic Trace:Fastest’ option to find fastest solution.</comment>
</query>
</queries>
</nta>
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Priloha B

Format XTR

\
\ poradi cisel udava cislo procesu
| - a cislo udava, ve kterem stavu se
/ proces nachazi

o = W Wwow
-

[
~

w

- sekce "zona", ktera obsahuje podminky
nad hodinami

S

[
~

o -

| - hodnoty promennych

1 3 ; - prechody, ktere byly pouzity, aby se
40 ; system dostal do tohoto stavu

47



Priloha C

Format IF

layout locations
#index:const:value #index:process:invariant
#index:clock:nr:name 12:0:6
#index:var:min:max:init:nr:name 13:0:15
#index:meta:min:max:init:nr:name 14:0:24

#index:cost 15:0:33
#index:location:flags:name 19:1:126
#index:meta:min:max:name 20:1:135

0:clock:0:t(0) 21:1:144

l:const:1 22:1:153

3:var:0:1:0:0:L. L.
4:clock:1:time

11:clock:2:Vikingl.y edges

13:1location: :safe #process:source:target:guard:sync:update

15:1ocation: :unsafe 0:14:15:39:56:53

38:location: :one 0:13:14:62:75:71

39:1location:urgent:_idb 0:12:13:81:98:95

40:location: :free 0:15:12:104:117:113

41:location: :two 1:21:22:1569:176:173

..... 1:20:21:182:195:191
1:19:20:201:218:215

instructions 1:22:19:224:237:233

#address: opcode 2:28:29:279:296:293

0: 01 push 2 ...

2: 44 halt

3: 00 push O expressions

5: 44 halt #address:reads:writes:text

6: 01 push 1 0:::1

8: 44 halt 6:::1

9: 01 push 1 39:10,11::y >= delay

11: 44 halt 47:11::y

12: 0 0 push O 50:10::-delay
56:::release!
62:3::L ==

processes 71::11:y = 0

#index:initial :name 75:::take!

0:15:Vikingl 81:10,11::y >= delay

1:22:Viking?2 89:11::y

2:29:Viking3 92:10: :-delay

3:36:Viking4 98:::release!

4:40:Torch L
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Priloha D

Struktura navrzené reprezentace

{
"States": {
"o": {
"processes": [
{
"name": "<jmeno procesu>",
"location": {
"name": "<aktualni stav>",
"type": "[common|urgent|committed]"
1,
"invariant": "<vyraz>",
"vars": [ // lokalni promenne
{
"name": "<jmeno promenne>",
"value": "<hodnota promenne>"
}
/7
]
1,
/...
1,
"vars": [ // globalni promenne
{
"name": "<jmeno promenne>",
"value": "<hodnota promenne>"
}
/...
1,

"clocks": [ // globalni hodiny
"<vyraz omezeni>",

/...
]
1,
"2 {
//
}
//
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"Transitions": {

nqn.

[
{

"process": "<jmeno procesu>",
"from": "<pocatecni stav>",
"to": "<cilovy stav>",
"guards": "<vyraz>",

"sync": "<vyraz>",

"updates": "<vyraz>"
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Priloha E

Napoveéda aplikace

TraceConverter xmlFile ifFile xtrFile [option]...

TraceConverter jsonFile [option]...
(needs file created with merge option 0)
OPTION

-o file
Redirects output to file instead of console.

-m [0]1]2]
How to merge states and transitions in final JSON
* 0 - (default) first all states and then all transitions
* 1 - init state and then (transition, state)+
* 2 - init state and then (state, transition)+

-I

Output will not be intended (formated)
-s

Only states in output file
-t

Only transitions in output file
-b item;item;...

Blacklist specified items. Items are separated by ’;’
-bf file

Blacklist specified items from file. Items are on lines (one item on one line)
-w item;item;...

Whitelist specified items. Items are separated by ’;
-wf file

Whitelist specified items from file. Items are on lines (one item on one line)

FILTER ITEM SYNTAX

Location:

location:<locationName>

location:<processName>.<locationName>

)

Edge:
edge:<from>.<to>
edge:<processName>.<from>.<to>

Variable:
local:
localVar:<varName>.<from>.<to>
localVar:<processName>.<varName>.<from>.<to>

global:
globalVar:<varName>.<from>.<to>
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Clock:
local:
localClock:<clockName>.<from>.<to>
localClock:<processName>.<clockName>.<from>.<to>

global:
globalClock:<clockName>.<from>.<to>
Channels:
chan:<chanName>
chan:<processName>.<chanName>
(<chanName> without ’!’,’?’ means both options)

(location, edge, localVar, chan without ’processName’ means all processes)
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