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Abstrakt

Formalni verifikaéni techniky ovéfuji vlastnosti rliznych systémti, mimo jiné se mohou vy-
uzit pro verifikaci programii programovatelnych logickych automatti (PLC). K provedeni
verifikace PLC programil je nutné jejich modelovani ve verifikatnim nastroji, napriklad
SMV nebo UppaAL. Prace predklada postup model ovani programu prevedeného algoritmem
APLCTRANS na soustavu logickych rovnic, které tvori abstrakci vhodnou pro modelo-
vani ve zminénych nastrojich. Navrzeny postup dokaze modelovat pouze programy, které
APLCTRANS umi zpracovat, to znamena programy, které vyuzivaji omezenych programo-
vacich moznosti. Ukazuje se vSak, Ze vysledné modely mohou vést na niZsi vypocetni naroky
naproces verifikace nez modely vytvorené obecnéSimi postupy zal ozenymi naslucovani mo-
del i jednotlivych programovych elementl (napf. instrukci). Postup se hodi pro modelovani a
verifikaci kratkych programti nebo dil&ich blokl ¢i funkci rozsahlejSich Fidicich algoritmt.

Abstract

Formal verification methods check properties of miscelaneous systems. For example, they can
beused for validation of Programmabl e Logic Controller (PLC) programs. Verification of PLC
programs can be done by their modelling in auniversal verification tool as SMV or UPPAAL.
This diplomathesis proposes a modelling procedure which createsa SMV or UppPAAL model
of PLC program given as system of logical equations got by the APLCTRANS algorithm.
The automaton described by this equation system is an abstraction suitable for modelling
in the mentioned tools. Proposed procedure is able to model only programs, which can
be proceeded by APLCTRANS, that means al programming facilities cannot be used in
the modelled program. Obtained model can lead to lower computational burden than models
derived from particular models of program elements (for instanceinstructions). The procedure
is suitable for modelling and verification of short control programs or program fragments and
functions.
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Kapitola 1
Uvod

Verifikace modelu fidiciho systému patfi mezi moznosti vySetfovani jeho spravné funkce
pred aplikaci v redlnem svété. DUleZitou ¢ast Tidici techniky tvorfi programovatelné logické
automaty (Programmable Logic Controllers, PLC), Casto vyuzivanék fizeni vyrobnichi nevy-
robnich procestl, ve kterych miize nespravny navrh fidiciho algoritmu zplisobit vysoké skodly.
Verifikacni techniky aplikované na PLC programy mohou pomoci k odhalovani zavaznych
chyb.

Verifikace PLC programu je proces jehoZ vstup tvori verifikovany program a poZadavky
nang kladené. Vystupem jerozhodnuti, zda program spliuje poZzadavky ¢i nikoliv. V pfipadé
nesplnéni pozadavk{l mlize byt jako dal$i vystup ziskana posloupnost stavii programu, ktera
vede k poruSeni pozadavku.

Jednou z moznosti verifikace PLC programi je postup uvedeny naobr.[L.1 PLC program
se ngjdfive prevede do vstupni formy pro algoritmus APLCTRANS [[14], ktery vréati popis
programu soustavou logickych rovnic pro pouzité proménné. DalSim krokem postupu je mo-

PLC program APLC program Popis logickymi

MO.O Q0.0 N —»p| rovnicemi

_{ H )_ Load M0O
Store Q00 Q00 [MO0O0]
4/"

Pozadavek Uppaal model SMV model

¢ A 4

Q00 := MO0
Vyjadreni Vyjadreni .
ve formuli v CTL formuli @ Q next(Q00) := MOO

pro Uppaal pro SMV

T

ANO /NE

Obrazek 1.1. Kroky verifikace PLC programu pomoci pfevodu na popis logickymi rovnicemi



delovani automatu popsaného logickymi rovnicemi v nékterém verifikatnim nastroji. Stejné
jako se do verifikatniho néastroje prevadi model programu, je tfeba vyjadfit i nade pozadavky
ve formg, kterou dany nastroj vyuziva VEtSinou se jedna o rlizné varianty tzv. temporani
logiky (kap.[3.T). Namodel aformalizované pozadavky pak uz pouze zbyvaspustit verifikacni
procedury pouzitého nastroje, které rozhodnou o splnéni &i nesplnéni pozadavkd.

V stupem pouzitého pristupu k verifikaci je program apozadavky (zluté bloky naobr.[1.1),
vystupem pak rozhodnuti o spinéni pozadavkil. Cervena cestavyznatuje postup pro verifikaci
s SMV amodra postup pro verifikaci s UppAALeM.

Existuji i dal& metody verifikace PLC programél. Rada z nich je zal ozena na model ovani
jednotlivych elementti programu — instrukci nebo pricek Zebfickoveho diagramu. Vysledny
model pak vznika jejich sloucenim do modelu pro pouzity verifikacni nastroj. Jako priklady
|ze uvést metody popsané v 6] pro SMV av [15] a [16] pro UppaAL. DalSi skupinou
model ovacich postupll jsou techniky pracujici s programem v podobé sekvenéniho diagramu
nebo Petriho sité.

Kapitola[Z ukazuje nékteré rysy PLC a zplisoby, jakymi |ze pohliZet najejich innost pri
vytvareni modelu jgich programu. Je zde také zminén algoritmus APLCTRANS pouzity pro
preklad programu do soustavy logickych rovnic. K abstrakci PLC programu jako automatu
popsaného soustavou rovnic se vaze fada pojmtl, z nichz nékteré vyuzivam k popisu prevodu,
proto se v této kapitole nachazeji jejich definice.

Treti kapitola obsahuje Gvod do nékterych verifikanich technik zal ozenych na ovéfovani
modelu systému (model checking). Je zde zahrnut i popis verifikaénich nastrojii SMV a
UPPAAL.

Vlastni navrh postupu modelovani automatu popsaného logickymi rovnicemi do SMV
predklada kap. 4 vEetné nékterych rozsifeni.

Kapitola [5 obsahuje popis modelovani automatu v néstroji UppPAAL, 0 které jsem po
dohodé s vedoucim diplomové prace rozsifil rozsah zadani plivodné zaméfeného pouze na
modelovani v SMV. Navrzenym postupem |ze modelovat i PLC programy pracujici s nékte-
rymi typy Casovacll.

Sesta kapitolazabyvajici seimplementaci prevodu popisuje predevsim postup specifikace
parametrll prevodu pomoci prvkl uzivatel ského rozhrani vytvorené aplikace.

V kapitole[7] predkl adam priklady pouZiti pfevodu, vysledky verifikace ziskanych modelli
asrovnani Gasove narotnosti verifikace model i ziskanych rliznymi variantami prevodu.



Kapitola 2

Model ¢innosti PLC

2.1 Zakladni rysy PLC

Programovatel né logické automaty (PLC) se vyuZivaji pro Fizeni fady rliznych Uloh, hlavné
v oblasti prlimyslové automatizace na Grovni fizeni procesu. Natrhu se vyskytuje mnozstvi
rliznych PLC ligicich se v poCtu vstupll a vystupll, velikosti paméti, moznostmi rozsireni
o pridavné moduly av mnohadalSich ohledech. Klasicka PL C maji spoletny zakladni princip
Cinnosti. Program se provadi v cyklech nazyvanych scan cykly, které délime na tfi zakladni
faze,

e nejdrive cyklu jsou natteny vstupy PLC do svych obrazll v paméti (input scan),

e provede se jeden prlichod programem (program scan),

e obrazy vystupll se zapisi nafyzickée vystupy (output scan).
Program scanem rozumime vykonani uzivatel sky naprogramovaného zpracovani dat z paméti
PLC véetné obrazli vstupll a vystupll. Béhem priichodu program nepristupuje k fyzickym
vstuplim a vystuptim, vysledky jeho vypoGtu se navenek projevi az béhem output scanu.
Bézné se vyuziva spusténi scan cyklu ihned po skonceni predchoziho. Mezi dal$i moznosti
mUiZe patfit periodické spoudténi s danou periodou nebo spousténi Fizené udal ostmi.

output scan | input scan

scan cyklus

Obrazek 2.1. Scan cyklus PLC

rudovaci system nebo asynchronni vstupy avystupy potfebné pfedevsim v pripadé vyuzivani
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vstup

on delay

hodnota \|

vystup DN

vystup TT

off delay

hodnota

x

vystup DN

vystup TT

Obrazek 2.2. Odezva Casovaci on delay a off delay

komunikace, kteraje prilis pomala, nez aby ji bylo mozné vyfidit béhem input a output scanu.
Néktera PLC mohou provadét vice programtll zaroven.

PL C Casto umoziuji programatorovi provést inicializaci fidiciho programu. Mezi obvyklé
moznosti patfi poskytnuti systemové proménng, ktera svou hodnotou indikuje prvni scan
cyklus po spusténi, v programu pak pomoci ni miize byt detekovan prvni priibéh a provedena
inicializace. Dal8l variantou je zvlaStni programovy blok, jenz se vykona pouze jednou po
spusténi programu — poté se cyklicky vykonava hlavni program.

Mezi zakladni funkce PLC patfi Cteni a zapis logickych a ¢iselnych proménnych z a do
paméti a operace s nimi. Dal&i typickou funkci je prace s &itagi a Gasovati. Citate zvy&ji
nebo snizuji hodnotu své cel oCiselné stavove proménné o 1 pri vstupnim signalu (napriklad pri
nabézné hrané najegich vstupu), jgich binarni vystup se zmeni, kdyz jgjich hodnota prekroci
uréitou mez. Casovate zvy3uji nebo snizuji hodnotu své stavove proménné linearné v &ase,
hodnotavystupu setakézmeni pfi prekroteni meze. Jako konkrétni priklady |ze uvést Casovalte
typu on delay (TON) a off delay (TOFF). On delay zpozduje nab&znou hranu vystupu (dn)
za nabéznou hranou vstupu. Off delay zpozduje sestupnou hranu. Obrazek predstavuje
odezvu &asovatli obou zminénych typll nastejny vstupni priibéh. Casova proménna éasovaie
je pfi se pri spoustéci hrané vstupu nastavena na urcitou hodnotu (Casove zpozdéni, timeout),
pri béhu CasovaCe jeji hodnota klesa a pfi dosazeni nuly se zmeéni jeho vystup.

K zé&pisu programil slouzi nékolik druhti programovacich jazykil. Mezi né patfi

IL (instructionlist) —seznaminstrukci podobny assembleru, pracuje sinstrukcemi pro nacteni
proménné (mista v paméti) do akumuléatoru, ulozeni obsahu akumulatoru do paméti,
podminéné a nepodminéné skoky, logické a aritmetické operace a mnoho dalSich,

LD (ladder diagram) — zebrickovy diagram vychazejici z reléovych schémat,

FBD (function block diagram) —graficky jazyk popisujici program jako propojeni funkZnich
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blokd, napfiklad bloky logickych operaci zobrazuje jako hradla,

SFC (Sequential Function Chart) — graficky jazyk, ktery popisuje program jako sekvencni
posloupnost fidicich funkci,

ST (structured text) — strukturovany programovaci jazyk podobny Pascalu nebo C.

2.2 Klasifikace modelu PLC

Verifikace PL C algoritmu zatinajeho model ovanim v pouzitém verifikanim nastroji. Zplisob,
jakym program model ujeme, rozhoduje o tom, jak pfesné vysledny model popisuje ovéfovany
systémaotom, jaké pamétoveacasovenaroky budeklast vypodet zjistujici splnéni pozadavki
na program. Zptisoby modelovani PLC programil miizeme rozdélit podle jejich pFistupu ke
scan cyklu, jak uvadgi [9,14]. Nékteré modely popisuji pomérné presné chovani PLC veetné
Casovych charakteristik, jiné vyrazné zjednodusuji pohled na Cinnost PLC.

Statické modely PLC nepopisuji cyklické chovani ani Casové charakteristiky scan cyklu.
Mohou byt pouzity napfiklad pro urCeni datové nezéavidosti paraelnich ¢asti nebo pro
detekci nedosazitelného kodu.

Explicitni modely obvykle mivaji uréenou horni a dolni mez doby vykonavani scan cyklu.
Explicitni modely jsou z popisovanych nejblize realité ahodi se pro diisledné zkoumani
Casovych souvidosti. S jegjich pomoci 1ze modelovat i asynchronni komunikaci.

Implicitni modely popisuji cyklické chovani PLC, ale doba jednoho scan cyklu je pevné
dana. Jsou tudiZz méné obecné nez explicitni modely. Hodi se napfiklad pro model ovani
PLC s konstantni dobou scan cyklu. Uplatni sei tam, kde je kritick& pouze maximalni
doba béhu cyklu amisto urceni horni a dolni meze nastavime dobu scan cyklu modelu
na maximalni dobu cyklu skute¢ného PLC.

Abstraktni modely predpokladaji, Ze vSechny faze scan cyklu probéhnou v nulovém Case.
MUZeme jimi modelovat programy, kteréfidi procesy velmi pomaléve srovnani sPLC.
I nterpretace cyklu nulové délky v prostiedi rea ného asu miize vest k situaci, Ze béhem
konetné doby probéhne nekone¢né mnoho scan cyklll. Tomuto jevu |ze zabréanit vice
zplisoby. Jednim z nich je spoustét scan cyklus jen v okamzicich zmény vstupnich
signalll. Dali moznosti je scan cyklus spoustét v pevnych nebo proménnych ¢asovych
intervalech. Vysledny model se potom podoba svym charakterem explicitnimu resp.
implicitnimu. Nulova doba béhu jednoho cyklu ale zplisobuje

— nemoznost modelovat asynchronni komunikaci,
— modelovani ¢asovati je nepfesné v tom smyslu, Ze Gasoval neziska zadné zpoz-
déni mezi svym spusténim a koncem scan cyklu.

2.3 Abstraktni PLC

Abstraktni PLC (APLC machine, [14]) tvori z&klad pro prevod PLC programu v IL formé
do popisu urcujiciho vystup po program scanu jako funkci hodnot proménnych pfed jeho
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provedenim. APL C pracuje sinstrukcemi jako soperacemi nad konfiguraci (C, f,.,, £, S, D),
kde

C' je kod, seznam instrukci k provedenti,

freq j€ flag register,
E je zasobnik pro logické hodnoty z f,.,,

S je mnoZina vstupnich, vnitfnich a vystupnich proménnych,
D jellozisté, které je bud prazdné nebo obsahuje mnozinu (C', !, E', S’, D).

reg?

Instrukce APLC programu je operace nad konfiguraci. APLC program jako seznam in-
strukci |ze algoritmem APLCTRANS [14] zpracovat jako kompozici operaci pro jednotlive
instrukce. Operaci mUze popisovat mnozina prifazeni jednotlivym proménnym nazyvana
trans-mnozina (kap.[2.3.2). Kompozici trans-mnozin pro jednotlivé operace vznikne trans-
mnoZzinacel ého programu. Jednotlivaprifazeni vysledné mnoziny urcuji hodnoty proménnych
po priichodu programu jako funkce hodnot proménnych pred jeho provedenim.

APL C program mtize obsahovat instrukce pracujici sbinarnimi proménnymi azasobnikem
ainstrukce skoku, napfiklad

INIT nastavi f,., na0 avyprazdni zasobnik,

LoAD naCte argument do f,.,,

AND ulozi do f,., jeho logicky souCin s argumentem instrukce,
STORE uloZi obsah f,., do proménng,

Jp provede nepodminény skok.

Program miiZze obsahovat pouze dopredné skoky.

2.3.1 Model binarniho PLC

Pokud se omezime na pouze na za&kladni cyklickou €innost a binarni proménné bez pouziti
Casovall, miizeme program PLC popsat automatem jak uvadi [13, [14]. Nejprve definujme
pojem abecedy nad mnozinou binarnich proménnych.

Definice 2.1 Necht je V' je neprézdna usporadana mnozinan = |V| binarnich proménnych.
Abecedou generovanou mnoZzinou V' binarnich proménnych nazveme mnoZzinu vsech n-tic
a(V) ={0,1}", kde {0, 1}" oznaCuje n-nasobny kartézsky sou€in. O

PLC s programem omezenym na praci s binarnimi proménnymi miizeme definovat jako
binarni PLC. Jeho stav urCuje stav vnitfnich a vystupnich proménnych. Program je zobrazeni
z abecedy generované mnozinou vSech vstupnich, vnitfnich a vystupnich proménnych do
abecedy generované mnozinou vnitfnich a vystupnich proménnych. Jinak feCeno, hodnoty
vnitfnich a vystupnich proménnych program urci jako funkce hodnot vstupnich, vnitfnich a
vystupnich proménnych.
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Definice 2.2 Binarni PLC je Sestice
BPLC = (2,0, V, As, dp, qo),
kde
¥ je neprazdna konetna usporadana mnozina binarnich vstupl, tj. obsah paméti obrazu
vstupl,
Q) neprazdna konetna usporadana mnozina binarnich vystupll, tj. obsah paméti obrazu
vystup,
V' neprézdnéa konetna usporadana mnozina binarnich vnitfnich proménnych,
Ay, neprazdna podmnoZina Ay, C «(X) rozpoznanych vstupl,

dp PLC program popsany jako zobrazeni op (g, x) : (V) x a(Q) x Ay — a(V) x (),
kdeg € a(V) x a(2) ax € Ay,

qo pocatetni stav PLC programu, gy € (V) x af).
U

Zobrazeni ép nemusi byt definované pro vSechny mozné kombinace vstupnich promeén-
nych. Pro nékteré vstupy (¢ As) program neprovede zadny zépis do proménné z V' U ,
pro né neni zobrazeni dp definované. Funkci BPLC' popisuje napriklad Mooreliv automat
generovany BPLC podle nasledujici definice.

Definice 2.3 Necht BPLC = (3,Q,V, Ax, dp, qo) je binarni PLC, pak automat M genero-
vany BPLC jeSestice
M = <X7K Q?& QO7W>>

kdeje

X vstupni abeceda, X = a(X%),

Y vystupni abeceda, Y = «(f2),

Q) mnoZzina stavll automatu, Q = a(V) x Y,

0 prechodova funkce definovana jako zobrazeni

5 dp (g, x) pro vSechna (q,z) € @Q x X, pro kterd je dp definovéno,
] ¢ v ostatnich piipadech,

qo pocatetni stav automatu,
w vystupni funkce w((v,y)) = y, kde (v,y) € Q,y € Y av € a(V).
U

M nozinadosazitel nych stavll automatu miize mit velikost az 2!+ rostetedy exponenciané
s poctem proménnych. Vystup PLC nezavisi na okamzitych hodnotach vstuptll, ale pouze
na stavu automatu, jde tedy o automat typu Moore. Jeden scan cyklus odpovida jednomu
prechodu mezi stavy automatu. Vystupni funkce pouze urcuje, ktery vystup je urCeny kterou
stavovou proménnou (prvkem vektoru ¢ € o(V') x Y) automatu.
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2.3.2 Trans-mnoziny

APLC program ajeho instrukce se dgji popsat mnozinami pfifazeni funkci proménnych pred
provedenim operace hodnotam proménnych po provedeni operace. Jedno takoveé prifazeni
pro proménnou b € S muzeme zapsat jako b := [e] S, kde ¢ je vyraz nad proménnymi
z S ohodnoceny momentalnim stavem S. Nad takovymi pfifazenimi a jejich mnozinami
[14, 12] definuji pojmy, z nichz nékteré budou pouzity k popisu automatu generovaného
APLC programem ajeho pfevodu do SMV a UpPPAALU.

Definice 2.4 Necht bexp je pfipustny vyraz dle ngaké gramtiky Gbexp, pak domain bezp je
definovany jako:
dom(bezp) i {b; € S| b; jepouzito v bexp}

g

Prisdusnou gramatiku mtize pro nas pripad tvorit libovolna gramatika generujici booleovsky
vyraz soperaory —,V aA.

Definice 2.5 Necht b € S je libovolnabinarni proménna z konetné paméti S, bezp je libo-
volny vyraz dle gramatiky Gbexp aspliujici dom(bezp) C S ab := [bexp] S je pfifazovaci
operace bexp pro proménnou b pocitanavzhledem k hodnotam v S. Definujeme

t-pFifazeni: b [bexp] Ty [bexp] S
domain pro t-prifazeni: dom(b [bezp]) el dom(bezxp)
codomain pro t-pitazeni:  co(b [bezp]) L b

T-pfifazeni B[[bea;p]] se nazyva kanonické t-pfifazeni, kdyz bexp = b. MnoZinu vSech t-
prifazeni pro S proménné nazveme B(S). OJ

~

Definice 2.6 (Trans-mmoZina) Podmnozinu X C B(S) nazveme trans-nnozinou na S,
kdyz X spliuje pro vechnaz;, 7; € X, ze co(z;) = co(z;) implikujei = j. Mnozinu vsech
trans-mnozin pro S proménné oznatime jako S(.S), Cili X € S(.5). O

Jinymi slovy, trans-mnozina obsahuje pro kazdou proménnou z S nejvyse jedno t-prifazeni.
V&echna pfifazeni se vykonavaji soucasng, to znamena, Ze se ngjprve vyhodnoti vSechny
vyrazy a teprve poté se vsem proménnym x;, pro néz existuje z; € C, prfifadi vypoctené
hodnoty.

Definice 2.7 Binarni relace € namnozing S a B(55) je definovana pro véechna X € 5(5) a
x € Sjako

=

e¢L 2EX iff 34 [bexp] € X takové, Ze x = co(% [bexp])

x¢X v opatném pripadé.
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Definice 2.8 Necht X € 5(5) je libovolna trans-mnoZina definovana na 5. Rozifeni X,
oznaCené jako X 1 S, je transsmnoZina s mohutnosti | X T S| = |S], j€iZ prvky jsou z;
t-pfifazeni definovanapro véechna z; € S jako

Ca | @ if z; € X aproto 3&; € X spliujici co(#;) =
€T; = R . ~ ~

Roz8ifeni pfidava do trans-mnoziny kanonicka pfifazeni pro proménng, jgichz prifazeni
nebylav plivodni trans-mnoZziné zastoupena. K operaci rozsifeni | existujei opaénaoperace |
(komprese), ktera z trans-mnoziny odebira kanonicka pfifazeni.

Definice 2.9 Necht X € §(S)je|ibovol natrans-mnozinadefinovanana.s, pak j€ji codomain
adomain serovnaji

|X] |X]
co(X) = J co(@;)  dom(X)= [ J dom(@;),  kded; € X
=1

=1

O

Codomain je mnozinou vSech proménnych, pro které existuje t-pfifazeni v dané trans-
mnoziné. Domain obsahuje prave ty proménng, které se vyskytuji alespon ve vyrazu bexp,
alespon jednoho t-pfifazeni z; v dané trans-mnoziné.

Mezi trans-mnoZinou a mnozinou proménnych miizeme definovat prinik.

Definice 2.10 Necht X € 5(S) je trans-mnozina definovana na mnoziné proménnych S a
U je podmnozina S, pak X N U = {:%E)A(]CO(:?:) € U} O

Definice 2.11 Necht X € S(S) jelibovolnatrans-mnozinadefinovanana S a(QuUV) C S,
pak definujeme

& (X) = {i:e (()?ﬁ (qum) #Z22[0] A i‘;éi[[l]]}
cop(X) = co ( &0y (X) ) = {x €S|re &):)()A()}
(gr}p()?) = {i € (X 18)|co(z) € dom(X)
Trans-mnoZina cEnTP()? ) se nazyva PLC domain trans-mnoziny X . Trans-mnoi na@(f( )
amnozinaco,(X) se nazyvaji PLC codomain trans-mnoziny X . O

2.3.3 Automat generovany APLC programem

Prekladem APLC programu algoritmem APLCTRANS Zziskame trans-mnoZzinu obsahujici
t-pfifazeni pro proménné APLC. Jak mlizeme pomoci této trans-mnoZziny sestrojit automat,
ktery vystihuje ¢innost APLC programu? Jednou z moznosti by mohlo byt popsat trans-
mnozinou prechodovou funkci Mooreova automatu generovaného binarnim PLC (def[2.3).
Binarni PLC ale popisuje i Mealyho automat, ktery miize mit méné stavll nez automat typu
Moore.
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load !input
jpc end
load !open input / open
store open
end:

end

Composed in 0.04 seconds.

Decodeing result...
Result={ @f[1],
open[!input.open+input.!open] }

Obrazek 2.3. Program APLC, vysledek prekladu, graf pfechodt automatu

Pro definici pfechodové funkce automatu vyuZijeme mapovani trans-mnozin do abe-
cedy () generované mnozinou pouzitych binarnich proménnych. Mapovam Inapp(X ) :
a(dom(X)) — a(cop(X )) urcuje vektor hodnot pro proménné z co,, (X X) jako funkci hod-
not promeénnych z dom()A( ). Funkce je pro jednotlivé prvky vektoru dana t-pfifazenimi pro
prislusné promenné. Pro pfesnou definici map,, viz [14].

Definice 2.12 Necht AL je APLC program definovany na vstupech X, vystupech Q a
vnitfnich proménnych V. Jestlize transsmnozina C' programu byla vytvofena algoritmem
APLCTRANS, pak automat generovany AL je Sestice

M(é\) = <X7}/’Q757 QO>W>a

kde
X =« (dom(@) > je vstupni abeceda,
Y =a(co(C)n ) vystupni abeceda,
Q= a(cop(C) N dom(é)) mnoZina stav,
d = map, (60}(5) N cgn\lp((j’)> prechodovafunkced : Q x X — Q,
q pocateCni stav automatu,
Yy = map, (@ﬁ Q) vystupni funkcew : Q x X — Y,

i

Vysledny automat ma stav definovany hodnotami proménnych z cop((?”) N dom(@).
Mnozina téchto stavovych proménnych je podmnozinou stavovych proménnych automatu
z def. (V U Q), protoze cop(ﬁ) C V U Q. Vystup obecné nezavisi jen na stavu automatu,
alei najeho momentanim vstupu, jedna se tedy o automat typu Mealy.

Program z obr.[2.3 - ma jediny vstup input a vystup open. T-pfifazeni pro open neni ka-
nonické, proto co,(C (') = {open}. PLC domain ziskané trans-mnoziny je dom({open}) =
{input, open}. MnoZina stavll generovaného automatu je «(open) = {(0), (1)}. Pfecho-
dovou i vystupni funkci uréuje vyraz pro open. Graf prechodll vysledného automatu je na
obr.[2.3 vpravo.



Kapitola 3

Model Checking

S rozvojem pocitatovych a Fidicich systémil se ukazuje diilezitost moznosti ovéreni jejich
spravného navrhu. Zakladni moznosti je testovani vysledného produktu (€islicového obvodu,
programu, . . . ). Jako dal$i zplisob ové&Fovani vznikly formalni verifikaéni metody (techniky).

Testovani je zaloZzeno navyzkouSeni funkénosti systému na omezeném mnozstvi rliznych
vstupnich posloupnosti, jeho kladny vysledek tedy nezarucuje, Ze bude vysledek pfiznivy i pro
netestované situace. Naproti tomu verifikacni techniky ovéfuji vlastnosti ¢i chovani systemu
zavsech okolnosti.

Model checking znamenaverifikaci ovéfujici, zdamodel systému splfiuje zadany poZada-
vek. Verifikace probihazcelaautomaticky podle urcitého agoritmu. Mezi rysy metody model
checking patfi

e skuteCnost, Ze neni ové&Fovan pfimo samotny system, ale jeho model, ktery je pouze
jeho abstrakci,

e pozadavky nasystém jsou zadavany v temporalni logice, kteranemusi umoznit postih-
nuti vech nasich pozadavkd,

e Casova dozitost samotné verifikace ma obecné exponencidlni zavisdost na velikosti
verifikovaného modelu.

3.1 Temporalni logika

Temporani logika byla navrzena pro vytvareni vyrokli o zménach v Case. Jgim zvla&tnim
pfipadem je Computation tree logic [[7,/10], zkracené CTL, jez je vyuZivana jako prostfedek
pro vyjadreni pozadavkl na verifikovany systém v nastroji SMV. Z CTL vychazi Timed CTL
(TCTL), j&jiz podmnoZinu | ze vyuZzit pro specifikaci pozadavkli v UPPAAL.

3.1.1 Uvod do temporalni logiky

Zaklad temporani logiky tvofi skuteCnost, Zze vyrok nemusi byt pouze staticky pravdivy
nebo nepravdivy, ale jeho pravdivost se milize meénit s Casem. Pravdivost formule vytvorené
podle pravidel vyrokovelogiky jev temporani logice posuzovanavzhledem k jednomu stavu
systému v jednom Casovém okamziku. Stav systému se méni s Casem.

16
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Abychom mohli vytvaret vyroky o pravdivosti v Case, ma temporalni logika Casovée
operatory. Formule F¢ jev pfitomnosti pravdiva, jestlize je ¢ pravdivav nékterém okamziku
budoucnosti. Formule G¢ odpovida —F—¢, je tedy pravdiva prave tehdy, kdyz je ¢ pravdiva
v kazdém okamziku budoucnosti. Podobné operatory existuji i pro minulost.

Obvykle myslime Casem linearné usporadanou mnozinu. Pro dva stavy s at z mnoziny
stavll vyvoje systému plati bud s < ¢, s = t, nebo t < s. Relace < vyjadfuje Casové poradi.
MUzeme pak psat, ze formule F¢ je pravdivave stavu s tehdy ajen tehdy, kdyZ existuje stav
t takovy, Zzes < t a¢ jev t pravdiva

Tempora ni logikabyvarozsitenao operator U (until). Formule ¢ U « je pravdivave stavu
s, jestlize existuje ngjaky stav ¢ takovy, ze s < t, formule v je v ¢ pravdiva a pro vsechny u
splhujict s < u < t je pravdiva ¢.

Pokud uvazujeme &as jako diskrétni velicinu, ma kazdy stav pfimého predchlidce a na-
slednika. MUzeme pak definovat operator pristiho okamziku. Formule X ¢ je pravdivave stavu
s, kdyzZ existuje jeho pfimy naslednik ¢, ve kterém je ¢ pravdiva

Dal&im pohledem na as mlize byt tzv. branching-time. Vyvoj stavu ma stromovou struk-
turu. Minulost kazdého stavu je jednoznatna, linearné usporadana, ale jeho budoucnost je
nedeterministicka. Formule mohou nabyvat rliznych pravdivostnich hodnot v rliznych vét-
vich budouciho vyvoje. Proto byly zavedeny dalSi operatory. Operator A znamena,,ve véech
vétvich, E znamena ,,adespon v jedné vétvi“. Napriklad EF¢ je pravdiva, jestliZze alespon
v jedné vétvi budouciho vyvoje existuje nggméné jeden stav, ve kterém je ¢ pravdiva

3.1.2 Syntaxe a sémantika CTL

CTL je tempordni logikou vyuzivgjici branching-time model Casu. Definici jejich formuli
uvadi [[7].

Definice 3.1 CTL formule definujeme induktivné pomoci Backus-Naurovy formy:

¢ = LITIpl(=¢)[(6NQ)|(0Ve)[(d=¢)|AXe|EXe |
AlpU¢] [ El¢Ug| | AGo | EGo | AF¢ | EF¢,

kde p jeatomickaformulea T, L jsou symboly pro tautologii, resp. kontradikci. 0

Operéatory Casu ani operéatory vétvi (A aE) se podle definice nemohou v CTL formuli nikdy
vyskytnout samostatng, ale vzdy jen ve dvojici. Casovemu operatoru musi vzdy predchazet
operator vétvi. CTL nema operatory pro minulost.

Definice 3.2 Kripkeho model (Kripkeho struktura) je M = (S, —, L). S je mnoZina stavd,
prechodovarelace — je binarni relace na S takova, ze pro kazdy stav s € S existuje s’ € S
takovy, ze s — '. L je znatkovaci funkce, ktera kazdému stavu s prifazuje mnozinu L(s)
atomickych vyroku, kteréjsou v s pravdive. O

Definice 3.3 To, Ze CTL formule ¢ je namodelu M spinénave stavu s zapiSeme M, s = ¢.
Relace = je dana strukturdni indukci na vsech CTL formulich. Cela definice pro vsechny
tvary formuli z def.[3.1] se nachézi v [7]. Zdejsou uvedeny pouze priklady = pro nékterétvary
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e M,s=TaM,sk Lvevichs e S,

e M,sk=p iff pe L(s),

e M slE=—¢ iff M ,sEo,

M,s = d1 ANpg Iff M, s —¢aM,s = ¢,

M,s E EX¢ iff existye s; takove, ze s — s; aplati M, s; | ¢, tedy EX Tika
»alespon v jednom pfimo nasledujicim stavu®,

M,s E AF¢ iff provsechny cesty s; — s; — s3 — ..., kde s; = s, existuje
alespon jeden s; takovy, ze M, s; = ¢,

M, s = E[p1 Ugs] iff existuecestas; — s; — s3 — ..., kdes; = s takova, ze
nani plati ¢; U ¢o, tedy existuje s; natéto cesté takové, ze M, s; |= ¢, apro viechny
j<ijeM,8j ):¢1 U

V poslednich dvou prfipadech budoucnost obsahuje pfitomnost. V CTL totiZz vSechny vétve
budouciho vyvoje od stavu s obsahuji i samotny stav s. Z toho vyplyvéa napfiklad tautologie
¢ = AF¢, protoze pro jakykoliv stav s, plati: Je-li splnéna ¢ ve stavu sq, pak vechny vétve
budouciho vyvoje obsahuji alespon jeden stav, kde je spinéna ¢ — tim stavem je s,.

Mezi formulemi plati ekvivalence

-AF¢ = EG-¢, ~EF¢ = AG-¢,
AF¢ = A[TUg), EF¢ = E[TUd),
-AX¢ = EX-9, AlpUql = ~(E[~¢U(-pA~q)] ANEGg).

L ze dokazat Ze Uplnym systémem spojek pro CTL jsou i mnoziny s méné spojkami nez pouzi-
tymi v def.[3.1} napriklad { L, -, A, AF, EU, EX }, ostatni spojky m{izeme pomoci uvedenych
ekvivaenci nahradit.

3.1.3 Praktické CTL formule pro verifikaci

Jak bylo vySe uvedeno, CTL je dllezitym prostiedkem pro vyjadieni pozadavkil na system
pro Ucely verifikace formanim nastojem. Priklady takovych pozadavkll s pouzitim nékolika
atomickych formuli, které mohou predstavovat napriklad proménné fidiciho systemu, jsou
e absence deadlocku testovana na jedné proménng, napf. AG ((EFrun) A EF —run),
vzdy existuje ngaka cesta, ve které Ize dosahnout, aby zafizeni bézelo, i cesta, jak
dosahnout, aby zafizeni nebézelo,

e vzgemné vylouCeni, napfiklad AG —(closing A opening), nikdy nevysilame zaroven
fidici signa pro otevieni i pro zavieni,

e okamzity nutny dlisledek, okamzita reakce, napfiklad AG (error = AX—opening),
jestlize byla detekovana chyba, nesmi byt v nasledujicim okamziku nastaven signal
opening,

e nutny diisledek bez naroku na rychlost, AG (requested = AF acknowledged), po
kazdem pozadavku musi nékdy v budoucnu nasledovat potvrzent,
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o AG(topLimit = AX Al-opening U —topLimit]) znamend, ze pokud je dosazen
topLimit, nebude od nasledujiciho okamZiku opening nastaven az do té doby, nez
bude top Limit opustén.

3.14 TCTL

Logika CTL popisuje vzgemné pofadi v Case, neumoziuje vsak ¢as kvantifikovat. Bylo proto
navrzeno jgji rozsifeni, TCTL (Timed computation treelogic, [1]). Spojky jako EF nebo AG
jsou rozSifeny o Casové omezeni. Napfiklad formule EF 5 p znamend, Ze existuje cesta, kde
jeformule p spinéna pro ngaky Cas mensi nez 5 Casovych jednotek.

Mezi formule TCTL patfi

e AF._.¢ —vevsech cestach existujev Caset ~ ¢ stav, kde plati ¢,

o E[p UL o] — existuje cesta takova, ze nani v Case t ~ c je stav, kde plati ¢, a
v jakémkoliv Case 0 < t' < t natéto cesté plati ¢;.
Znak ~ predstavujerelaci <, <, =, >, nebo > ac je pfirozené ¢iso. Celou defininici TCTL
uvadi [1].
Poznamengjme, Ze Casje v TCTL spojity, nemtize byt tedy definovan nasledujici ¢asovy
okamZik. Proto nemé operétor X.

3.2 Verifika¢ni algoritmy

Verifikacni Glohamodel checking feSi otazku, zdamodel sdanym pocatecnim stavem spliuje
pozadovanou formuli, vyjadfenou napr. v CTL logice

?
M7$0 }: ¢a

nebo otazku nalezeni vech stavl, ve kterych je dana formule spinéna.

3.2.1 Znackovaci algoritmus

Znackovaci algoritmus uvedeny v [[7] dava zakladni predstavu, jak je mozné verifikovat CTL
formule. Jeho vstupem je model M (podle def.[3.2) averifikovana CTL formule ¢, vystupem
pak mnozina vSech stavl, které spliuji ¢. Pracuje tak, Zze znatkuje stavy formulemi, podie
toho, zda jsou v nich spInény ¢i nikoliv. Ngprve znackuje stavy atomickymi formuleni, poté
stavy samotnou ¢, ji oznaCené stavy jsou vystupem algoritmul.

Rekurzivni znackovani probiha podle tvaru formule nasledujicim predpisem. Formu-
lemi v a1, je jiz model oznaCkovan. Predpis je uveden pouze pro Uplny systém spojek
{1,-,A,AF EU,EX}.

e | : Zadny stav neoznaC .

e p: 0znat vSechny stavy, pro kterép € L(s).
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11 A 1he: 0Znak stavy, kteréjsou jiz oznatené formuli ¢y i 1,.
e —1)1: 0zna€ vdechny stavy neoznacené ;.

e AF;: v8echny stavy oznatené v, oznat i formuli AF v, opakuj: Jestlize existuje
neoznaCeny stav s, ktery méa vSechny nasledniky oznatené AF )y, pak ji oznaC i s.
Kdyz Zadny dalSi stav spliujici danou podminku neexistuje, skonci.

o E[i); Uyy]: vEechny stavy oznaCené v, oznaC i formuli E[v U], opakuj: OznaC stav,
ktery je oznaCen v, aaespon jeden jeho naslednik jejiz oznaten E[v¢ Ui,]. KdyZ neni
mozna zadna dalSi zména oznaCeni, skonci.

e EX1);: 0znaCkuj vSechny stavy, jejichz aespon jeden naslednik je oznaten ;.

Slozitost znackovaciho algoritmu je O(f -V - (V + E)), kde f je poCet spojek ve formuli, V/
pocet stavll modelu a E pocet jeho hran.

Formule EGvy se mlze vyjadrit jako —AF —) a verifikovat vySe uvedenym predpi-
sem, muzeme ji ale znatkovat stavy primo efektivngsim predpisem zalozenym na hle-
dani silné souvislych komponent popsany v [7]. Znatkovaci algoritmus vyuZivajici tento
predpis pro EGt misto pfedpisu pro AF (tedy definovaného pro Gplny systém spojek
{L,-,A,EG,EU,EX}), madozitost O(f - (V + E)). Slozitost algoritmu zavisi linearné
na velikosti modelu. Bohuzel, velikost modelu miize riist exponencialni vzhledem k poctu
proménnych systému. Pro snizeni vypoCetni narocnosti verifikace se pouzivaji rlizné metody,
napriklad
Datové struktury popisujici verifikovany model efektivnim zplisobem, napf. sefazené bi-

narni rozhodovaci diagramy (ordered binary decision diagrams, OBDD), které nepopi-
sUji systém vyétem jeho stavll, ale reprezentuji celé mnoziny stavll, zmifiuje se o nich

kap.[3.2.2,

Abstrakce nahradi model jingym, mensim modelem, ktery je s plvodnim modelem ekviva-
lentni z pohledu verifikované formule. Jednoduchym zplisobem abstrakce je odstranéni
promeénnych, které nemaji nadanou formuli vliv — cone of influence (COI) redukce [4].
Pro systém popsany rovnicemi z; = f(xo,...,z,) |ze COI redukci provést tak, ze

1. do mnoziny proménnych, které maji vliv na formuli (mnozina vlivu), dame pro-
meénné obsazené ve formuli,

2. opakovaneé pridavame promeénng, které se vyskytuji na pravé strané rovnice pro
nékterou z proménnych v mnoziné vlivu,

3. skonCime, kdyz neexistuje proménna, ktera by byla na pravé strané rovnice pro
nékterou z proménnych z mnoziny vlivu a samaby v ni nebyla,

4. z modelu odstranime vSechny proménné, které neobsahuje mnozinavlivu, ataké
rovnice, které urcuji jgjich hodnoty.

Trans-mnozina (def.[2.6) obsahujet-prifazeni —rovnice, najejichz levych stranach sevzdy
vyskytuje jedna proménna a na pravych stranach funkce pfedstavovana logickym vyrazem
a posunem o jedno provedeni pfifazeni. Aplikaci COI redukce na trans-mnoZzinu popisujici
prechodovou funkci automatu mtizeme dosahnout odstranéni nékterych proménnych ajejich
t-pfifazeni atim zjednoduSeni model u.
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0] 0]

Obrazek 3.1. Rtzné OBDD reprezentujici stejnou funkci

3.2.2 Symbolic model checking s OBDD

Symbolic model checking znamena verifikatni techniku pracujici s mnozinami stavli namisto
prace s jednotlivymi stavy. Mezi prostiedky pro reprezentaci mnoziny stavil patfi sefazeny
binarni rozhodovaci diagram (OBDD, [[7,[10]).

OBDD reprezentuje logickou funkci orientovanym acyklickym grafem s jednim kofenem
a dvéma druhy uzll. Koncove uzly, listy, se oznatuji logickou hodnotou (O nebo 1). Ne-
koncové uzly jsou oznaCeny proménnou, podle jgiz hodnoty se v daném uzlu strom vétvi.
Z kazdého nekoncového uzlu vedou dve hrany, jednapro logickou O, druhapro 1. Ohodnoceni
funkce urCuje cestu v grafu: V kazdém nekoncovém uzlu sledujeme hranu pro danou hodnotu
prisludné proménné, koncovy uzel uréuje hodnotu funkce. Na obr.[3:] jsou tfi riizné OBDD
reprezentujici funkci f = -z A —y (Carkovana Cara predstavuje hranu pro log. 0).

OBDD ma urcené poradi proménnych, podle kterého se vyskytuji na cesté od kofene do
listu. Diagramy na obr.[3.1(a) a[3.1(b) maji Fazeni (x,y), diagram [3.1(c) ma Fazeni (y, z).
Zadna orientovana cesta v grafu nesmi poradi porudit — je-li proménna z; v poradi pred -,
nesmi se nazadné cesté objevit x, pred 1, alev grafu miize byt cesta, kde se nékteraz promén-
nych nevyskytuje. OBDD na obr.[3.1(a) miize mit kromé fazeni (z, y) napt. i (k,z,l,y, m) —
obé Fazeni jsou pro dany OBDD kompatibilni (diagram vytvofeny podle jednoho z nich
neporuduje druhé).

Nékteré uzly a hrany v grafu[3.1(a) jsou zbytetné, stejnou funkci |ze se stejnym Fazenim
reprezentovat i mensim grafem. Jak redukovat OBDD? Odpovédi jsou tfi kroky, které miizeme

-----

Odstranéni duplicitnich listu. Jestlize OBDD ma vice nez jeden list pro 0, zachovame
pouzejeden z nich ahrany plivodné vedouci do odstranénych uzl i do ngj presmérujeme.
Stejné provedeme slisty pro O.

Odstranéni redundantnich hran. Pokud z nékterého uzlu » vedou obé hrany do jednoho
uzlu m, odstranime n a v&echny hrany, které do ng vedly, presmérujeme do m.

Odstranéni duplicitnich nekoncovych uzla. Jestlize jsou dva uzly n a m kofeny dvou
identickych podgrafil, jeden z uzlli odstranime véetné jeho podgrafu a hrany vedouci
do ng pfesmérujeme do druhého.

Provedenim téchto operaci ziskame z grafu na obr.[3.1((a) graf [3.1(b), na ktery jiz nelze zadny
z krokU aplikovat.
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Véta 1 Redukovany OBDD reprezentujici danou funkci f je unikétni. Necht B; a B, jsou
dva OBDD s kompatibilnim fazenim promeénnych. JestliZze oba reprezentuji stejnou logickou
funkci, pak maji identickou strukturu. OJ

Véta[Tl umoziiuje pomoci OBDD provadét fadu testli nad logickymi funkcemi, napfiklad

e jestlize jsou dvé funkce reprezentované diagramy se stejnym Fazenim, miizeme roz-
hodnout o jejich semantické ekvivalenci redukci jejich diagramil — jejich redukované
diagramy jsou stejné tehdy ajen tehdy, kdyZz jsou si obé funkce ekvivalentni,

o funkce ekvivalentni s tautologii ma redukovany OBDD obsahujici pouze jeden uzel —
list pro 1,

e splnitelna funkce (takova, ze alespon pro jedno pravdivostni ohodnoceni je pravdiva)
nema redukovany graf obsahujici pouze list pro 0.

Pro operace s redukovanymi OBDD existuji efektivni algoritmy, [[7] uvadi

reduce pro redukci OBDD,

apply pro logické operace. Vstupem jsou dva redukované OBDD reprezentujici logické
funkce, vystupem pak redukovany OBDD reprezentujici vysledek operace. Napriklad
apply(-, By, B,) vréti vysledek operace logického soucinu nad funkcemi f ag.

restrict provede dosazeni hodnoty zaproménnou, napf. restrict(0, x, By) vrati reduko-
vany OBDD reprezentujici funkci f po dosazeni O za x (zapiSeme f[0/x]),

exists odstranuje zavidost funkce na urCité proménng, vysledkem exist(z, f) je funkce
fl0/z] + f[1/z]. Varianta exist(z, f) provede stejnou operaci pro celou mnozinu
proménnych .

Reprezentace mnoziny stavu logickou funkci

Necht S je konetna mnozina (stavil). Budeme reprezentovat jeji rlizné podmnoziny pomoci
OBDD.

OBDD reprezentuje logickou funkci, a proto potfebujeme elementy S kddovat [ogickymi
proménnymi. Kodovani miizeme provést prifazenim jedineéného vektoru logickych hodnot
(v1,...v,), v; € {0, 1} kazdemu elementu. Pak mnozinu 7' C S reprezentuje logicka funkce
fr :{0,1}" — {0,1}. Funkce fr pfifazuje vektorim odpovidajicim prvklim 7' hodnotu 1,
ostatnim O.

Vektor stavovych proménnych modelu z obr.[3.2 pojmenujme & = (1, x2). Napfiklad stav
s1 potom reprezentuje logicka funkce x; - To, mnozinu stavll {s,, s3} reprezentuje funkce

fl'xg—i‘fl'fngl.

Reprezentace prechodové funkce logickou funkci

Prechodovou funkci automatu miizeme reprezentovat obdobné jako mnoziny stavll. Logicka
funkce vyjadfujici pfechodovou relaci neni definovana pouze nad momentalnimi hodnotami
stavovych proménnych, alei nad jejich budoucimi hodnotami. Necht x je stavova proménng,
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sl ~(1,0)
2~ (0, 1)

s3 ~(0,0)

Obrazek 3.2. Jednoduchy model a reprezentace jeho stavii vektory binarnich hodnot

pak x’ reprezentuje jgji hodnotu v nasledujicim stavu. Napriklad pfechod z s; do s, uvazovae
ného modelu z obr.[3.2) reprezentuje funkce z; - T, - T} - «4. Pfechodovou funkci pak ur€uje
logicky soucet funkci pro jednotlivé pfechody.

Verifikace pomoci OBDD

Znackovaci algoritmus ze str.[20 vyuZiva pro EX a EU funkci, ktera vraci vSechny stavy, ze
kterych existuje pfechod do stavu ze zadané mnoziny

preg(X) = {s|3s,(s = s AN s € X)},

podobnéalgoritmus pro AF mtize vyuZivat funkci, kteravraci stavy, ze kterych vedou véechny
prechody do zadané mnoziny

prey(X) = {s|Vs, (s = s = ¢ € X)}.

Plati
prey(X) = § — pres(S — X),

kde S je mnozina véech stavll modelu. Pro verifikaci stati tedy najit OBDD variantu funkce
pres(X).

Jestlize By je redukovany OBDD mnoZziny stavll X a B_, OBDD prechodové funkce,
zapi%eme funkci pre;(X)

1. pfeggmenuj proménnév By najgjich varianty s Carkami, diagram pojmenuj By,

2. vypocitej novy OBDD pouzitim funkce exists(i/,apply(-,B_., Bx)), vysedny di-
agram reprezentuje vsechny stavy, ze kterych vede prechod do nékterého ze stavll
V MNOZiné reprezentované By .

Svyuzitim tohoto postupu |ze znackovaci agoritmus z kap.[3.2.1] pfevést naoperace sOBDD
reprezentujici mnoziny stavil.

Pro efektivni vyuziti symbolické reprezentace mnozin stavll je vhodné nevytvaret popis
mnoZzin z vy¢tu vech stavll ajeji ch nasledného kodovani, al e pfimo z popi su systému. Takovou
tvorbu logicke funkce reprezentované OBDD provadi verifikatni nastroj SMV (kap.[3.3).
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3.2.3 Bounded model checking

Bounded Model Checking (BMC, [5]) je symbolickou verifikatni technikou, ktera pro re-
prezentaci logické funkce (a tedy mnoziny stavli — viz predchozi ¢ast) nevyuziva OBDD.
Misto toho se logické funkce reprezentuji jinymi prostfedky ajejich splnitelnost se posuzuje
procedurami, které fesi tlohu urCeni splnitelnosti funkci vyrokové logiky (SAT).

BMC hleda priklad dané délky k, ktery by potvrdil pravdivost ¢i nepravdivost formule.
Nejprve hleda priklad délky & = 1, pokud ho nengjde, zvySi k o0 1 a pokraCuje s hledanim.
Verifikace ma zadanou horni mez délky pfikladu. Pokud neni nalezen pfiklad, ktery by
potvrzoval danou formuli, pro & mensi nebo rovnou zadané mezi, verifikace skonci bez toho,
aby rozhodla o pravdivosti formule.

Konecna horni mez délky prikladu mtize zplisobit nerozhodnuti o pravdivosti. BMC
technika ale Casto dosahne vysledku verifikace rychlgji as menSimi pamétovymi naroky nez
verifikace pomoci OBDD, navic je v pfipadé nepravdivosti vzdy nalezen nejkratSi mozny
protipriklad.

3.2.4 Verifikace ¢asovych automati

Casovy automat obsahuje narozdil od klasickych automat{l obsahuje dal& prvek — hodiny,
anglicky clock. Hodinyy jsou proménnou, j€iz hodnota se pohybuje v rozsahu nezapornych
reanych Cisel astoupalinearnév Case. Pokud je v automatu vice hodin, jgjich hodnota stoupa
stegjnou rychlosti. Existuje vice definic Casového automatu, definice uvedenav [2], ze které
vychazi model v nastroji UpPAAL, je nasledujici.

Definice 3.4 Necht C' je mnozina hodin. Necht B(C') je je mnozina konjunkci nad jedno-
duchymi podminkami ve forméz < caz —y < ¢, kdez,y € C, xe {<,<,=,>,>}
ac je prirozené ¢islo. Casovy automat nad C' je Sestice (L,ly, E,g,r I), kde L je mnozina
mist, [y € L je potatetni misto, £ € L x L jemnozina hran, g : E — B(C) pfifazuje
hranam stiezeni, r : E — 2¢ pfifazuje hranam hodiny, které se maji resetovat (nulovat), a
I : L — B(C) pfifazuje hranam invarianty. O

Sémantika Casového automatu vede diky reanym hodnotam hodin na nespocCetny sta-
vovy prostor. Existuje véak abstrakce, ktera rozdéluje prostor R na konvexni mnohostény
nazyvaneé zony. Tato abstrakce vede na symbolickou semantiku Casového automatu.

Definice 3.5 Necht Z, = A ..+ > 0 je pocateCni zona. Symbolicka semantika Casového
automatu (L, ly, E, g, r, 1) nad mnozinou hodin C' je definovanajako systém (S, so, =) nazy-
vany simulacni graf, kde S = L x B(C') jemnozinasymbolickych stavil, s, = (ly, Zo A 1(ly))
je potatetni stav arelace == {(s,u) € S x S| Je,t: s =t AN u} je pfechodovarelace a

— (1,Z) 2 (I, norm(M, (Z A T(D)! A (1))
—(1,Z) S (Usre(gle) NZANT(D))ANI()) proe = (1,1') € E,

kde Z = {u+d|u € Z ANd € Ry} (operace posunu do budoucnosti) a r.(Z) vraci
mnohostén, ktery maoproti Z vynulované hodiny, které se nuluji s hranou e. Funkce norm :
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W = {(lo, Zo N I(lo))}
P=10
while W # () do
(I, Z) = W.popstate()
if test Property(l, Z) then return true
ifV(,Z)e P:Z Y then
P=PU{(,2)}
v, z2": (1, Z)= (I'Z") do
ifv({I',Y')eW:Z ¢ Y’ then
W=wu{{l',Z"}
endif
done
endif

done

return false

Obrézek 3.3. Algoritmus splnitelnosti v ¢asovém automatu

N x B(C) — B(C) normaizuje omezeni hodin s ohledem na maximalni konstantu M
Casového automatu. O

Relace 2 obsahuje posuny v ¢ase arelace = prechody po hranach automatu. S vyuzitim
symbolické semantiky |ze pfimo sestrojit algoritmus z obr.[3.3 [2] testujici dosazitelnost
symbolického stavu, ktery spliuje poZzadovanou viastnost.

V pseudokodu pro algoritmus je P seznam prozkoumanych symbolickych stavdl, W je
seznam stavil ¢ekajicich naprozkoumani. Funkcetest Property(l, Z) vyhodnocuje, zdadany
stav splhuje testovanou vlastnost (formuli) — napfiklad, testujeme-li dosazitelnost mista /;,
funkce vraci ,true prol = [;, jinak vraci , false".

Pro efektivni implementaci algoritmu je dlilezité pouZit vhodné datové struktury a algo-
ritmy pro reprezentaci a manipulaci s Casovymi zonami. Patfi mezi né

Diference bounded matrices (DBM)—matice, jgjichz prvky m;; odpovidaji Casovym ome-
zenim z; — z; < my;. Cleny z; a; jsou hodinami automatu nebo hodnotou 0. Néktere
prvky matice odpovidaji pfimo zadanym omezenim na hodiny, dalSi |ze ziskat nale-
zenim nejkratSich cest mezi vSemi uzly vazeného grafu reprezentovaného zadanymi
omezenimi. (Uzly grafu odpovidaji hodinam, pfipadné hodnoté O, hrany maji vahy
dané hodnotou m;;, pokud je definovand, jinak hrana z x; do x; neexistuje.) Vyhodou
DBM je snadna realizace testu, zda je jedna zbna podmnoZzinou jiné.

Minimal constraint representation je ménépamétove narocnou aternativou DBM. Jedna
se o graf ziskany odstranénim prebytecnych hran grafu reprezentovaného DBM (Preby-
tena hrana je takova, k niz existuje cesta se stejnym pocateCnim a koncovymn uzlem
aniZzsi cenou). Tato Uprava Casto dosahuje znacnych Uspor paméti anékdy i Casu.

Clock difference diagrams (CDD) se svou podstatou podobaji OBDD, |ze na né aplikovat
i podobné algoritmy. Uzly grafu odpovidaji hodinam nebo jejich rozdiltim, jejich poradi
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Obréazek 3.4. Mnozina omezeni {x > 5;z < 20;y < 10;x — y < 4} vyjadfend jako graf (a),
graf nejkratsich cest (b) (po odstranéni redundantnich hran (c)) a CDD (d)

je dané sefazenim stejné jako u OBDD. Z kazdého nekoncového uzlu nevedou narozdil
od OBDD dvé hrany, ale jedna nebo vice hran oznaCenych celoCiselnym intervalem,
ktery urCuje, pro jaké hodnoty hrana plati. Oblast reprezentovana CDD se urci jako
gednoceni zon danych konjunkcemi omezeni podél cest do listu,,1* —cesty do,, 0" se
tudiZ ani nemuseji v diagramu uvadét. Vyhodou CDD je moznost realizace sjednoceni
vice zon (to nemusi byt konvexni) jednim diagramem aniZSi pamétovanarocnost oproti
DBM.

3.3 SMV

Jednim z dostupnych verifikatnich nastrojti je Symblolic Model \erifier (SMV, [10]). Umoz-
nuje ovéfovani pozadavkll systemll s konetnym pocétem stavil metodou symbolic model
checking (kap.[3:2.2). PoZadavky maji formu formuli CTL. Pro popis systémd SMV pouziva
vlastni jazyk, kterym |ze modelovat Sirokou Skalu systémt od synchronnich automatli pres
asynchronni logické obvody aZ napriklad ke komunikatnim protokol im.

3.3.1 Modelovaci jazyk

Jazyk SMV popisuje systém soustavou rovnic nad proménnymi, které urcuji stav systému.
Zakladnim prvkem jazyka je rovnice next (proménnd) := vyraz, ktera pfifazuje hodnotu
nebo mnozinu moznych hodnot proménnév nasl edujicim stavu. Obr.[3.5vlevo ukazuje priklad
kddu v SMV, vpravo je potom zobrazen model jako grafickareprezentace nedeterministického
automatu.

Mezi dal8 moznosti popisujici pfechodovou funkci modelu patfi pfifazeni proménna :=
vyraz udava/ici hodnotu proménné ve stavu, ve kterém se systém pravé nachazi, a rovnice
vyraz = vyrazV sekci TRANS, ktera omezuje prechodovou funkci na pfechody mezi stavy
vyhovujici rovnici.

Datovymi typy vstupniho jazykajsou binarni proménng, skalar (Cislo ze zadaného konec-
ného intervalu celych Cisel nebo vyctovy typ —state z obr.[3.5) apole pevné délky. Definice
proménnych se uvadgi v sekci VAR.
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(input, open)

MODULE main
VAR

input : boolean;

open : boolean;
ASSIGN
next (open) := !input&open | input&!open; @ @

Obrazek 3.5. Ukdzka modelu v SMV

Kromé mnoziny moznych pristich stavli miizeme urcit i pocatecni hodnoty proménnych a
tedy i mnozinu moznych pocatecnich stavil. Inicializaci provedou pfifazeni init (proménnd)
:= vyrazV sekci ASSIGN, pfipadnérovnice vyraz = vyrazV sekci INIT, kteraje obdobou
sekce TRANS, oviem omezuje pocatecni stavy systému.

Vyrazem miize byt logicky nebo aritmeticky vyraz, ale také kostrukce case (obr.[3.6)
nebo nedeterministicky vyraz. Konstrukce case se vyhodnocuje postupné — je-li spinéna
prvni podminka, pfifadi se vyraz za”:” a vyhodnocovani se ukongi, jinak se pokraCuje dalSi
podminkou, pfifazen je tedy prvni vyraz, jehoz podminka je splnéna.

Nedeterministické vyrazy popisuji systémy, jejichZz chovani ma alespon z¢asti néhodny
charakter. Pfikladem mlize byt systém s neznamou dobou reakce z obr. 3.6, Nedeterministicky
vyraz se zapisuje jako mnozina moznych vyrazll vypsanych mezi slozené zavorky nebo
spojenych pomoci slova union. Vyraz je urCen nahodné z této mnoziny. Lze ho vyuzit jak
v prifazeni next, tak i init. Priklady zapisu inicializace a nedeterministickych vyrazli obsahuje

MODULE gate(op, cl)
VAR

topLimit : boolean;
botLimit : boolean;

state : {mdown, mup, stop};

ASSIGN
init(topLimit) := (!botLimit) union O;
next(topLimit) := case

topLimit&! (state=mdown) : 1;
topLimit : {1,0};
(state=mup)&!botlimit : {0,1};
1 : topLimit;

esac;

DEFINE
nolLimit := !'botLimit & !'topLimit;

Obrazek 3.6. Inicializace, nedeterministické vyrazy, definice symbolu



3.3 SMV 28

MODULE cell(s, r)

VAR
value : boolean;
ASSIGN
next(value) := case
r&!s : 0;
s&'!'r @ 1;
1 : value;

esac;

MODULE main
VAR

a : boolean;

b : boolean;

bitl : cell(a, b);
bit2 : cell(b, a);
ASSIGN

init(a):=1;
init (b) :=0;

Obréazek 3.7. Model rozlozeny na vice modula

kod na obr.[3.6 Jestlize néktera proménna nema prifazeni, které by urcovalo jeji hodnotu
(nebo mnoZinu moznych hodnot), ani ji neomezuiji rovnice v TRANS, miize nabyt jakékoliv
hodnoty z oboru svych hodnot (input v obr.[3.5).

Sekce DEFINE definuje symboly, napf. (noLimit v obr.[3.6). Symboly narozdil od pro-
ménnych nezvétSuji stavovy prostor, jegjich nevyhodou je nemoznost nedeterministického
prifazeni. Misto zminéného symbolu noLimit bychom mohli definovat proménnou:

VAR
noLimit : boolean;
ASSIGN
nolLimit := !'botLimit & !'topLimit;

Model systému se miize skladat z jednoho ¢i vice modul &i. Rozepsani do vice modul i miize
zprehlednit model a umoziuje snadno popisovat systémy s opakujicimi se prvky. Hlavnim a
povinnym modulem v SMV je main, ve kterém | ze definovat instance dalSich modul .

Definice modulu za€ina klic¢ovym slovem MODUL E nasledovanym nédzvem modulu. Za
nazvem modulu miize byt v zavorkach uveden seznam parametrdl. Pro vyuZiti modulu je tfeba
vytvorit jeho instanci definici jméno instance := nazev modulu(seznam parametrll) v sekci
VAR jiného modulu. Vznika tak stromova hierarchicka struktura s kofenem v modulu main.
Pro pfistup k proménné definované uvnitf podfizeného modulu se zapiSe instance . proménna
(naobr.[3.7 posledni dvafadky sekce VAR modulu main).

Moduly bit1 abit2 definované v prikladu béZi v soubéZném rezimu, vyhodnocuji se
oba v kazdém stavovém prechodu SMV programu. Mnozinu stavil dava soustava rovnic
obou modul{i. Druhou variantou definice modulti je pouziti kli¢ového slova process v definici
instance, napr.
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Obrazek 3.8. Soubézny a prokladany rezim

bitl : process cell(a,b);
bit2 : process cell(b,a);

Moduly pak bézi v prokladaném rezimu, tj. v kaznem okamziku se vyhodnocuji rovnice poze
jednoho (kteréhokoliv) z nich. Toto jejeden ze zplisobl, jak |ze model ovat asynchronni soubéh
systémi popsanych jednotlivymi moduly. Diagramy na obr.[3:8 nastifuji béh modelu o dvou
modulech v soub&zném (vlevo) a prokladaném (vpravo) rezimu. Sipky v diagramu prokla
daného rezimu predstavuji mozné posloupnosti béhu, jednu takovou posloupnost zvyraziuje
silnacara.

DalSim prostfedkem k popisu asynchronnich systémil jsou nedeterministicka prifazeni.
Napriklad zapis (state=mup)&!botLimit : {0,1} v pfikladu[3.6znamen, Ze jsou-li spl-
nény podminky pro prechod topLimit z 0 do 1, hodnota se zmeéni bud ihned nebo zatim ne,
zména pak mlize nastat az nékdy v budoucnosti, se zpozdénim. Modeluje se tak situace, kdy
odezva systému na zmeny Fidicich velicin nemusi byt okamzita.

3.3.2 Verifikace kritérii

Pro verifikaci modelu uvedeme v jeho popisu jednu nebo vice sekci SPEC obsahujich ovéro-
vané formule CTL logiky. Vysedny soubor potom slouZi jako vstup verifikatniho nastroje,
ktery rozhodne, zda model pozadavky splfiuje.
Pro ov&eni nékterych vlastnosti modelu z obr.[3.7 pfidame na konec souboru s popisem

modelu fadky
SPEC

AX AG (bitl.value = !'bit2.value)
SPEC

AG (a&'b -> AX A[bitl.value U b&'al)
Splnéni prvni formule znamena, Ze od druhého stavu si hodnoty bitli nikdy nebudou rovny.
Druhavyjadruje pozadavek, aby po hodnotach vstupll uréenych pro nastaveni bit1.value na
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-- specification AX AG bitl.value = (!bit2.value) is true
-- specification AG ((a & 'b) -> AX A [ bitl.value U (b & 'a) ] ) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-

a=1

b=20

bitl.value = 0

bit2.value = 0
-— Loop starts here
-> State: 1.2 <-

bitl.value =1
-> State: 1.3 <-

Obrazek 3.9. Vysledek verifikace modelu

hodnotu 1 byla od nasledujiciho stavu skutecné tato hodnota nastavena, ato nadobu ngméné
do okamZziku, kdy vstupy vyjadfuji pozadavek na zménu hodnoty naO.

Vysledek verifikace miize byt dvoji. Bud je dana formule ve verifikovaném modelu
pravdiva pro vsechny pocatecni stavy, potom tuto skuteCnost SMV oznami, nebo pravdiva
neni, potom se navic pokusi vypsat posloupnost stavil, ktera vede k nesplnéni formule.

Obrazek[3.9 ukazuje vysledek verifikace vySe uvedenych formuli na modelu z obr[3.7
Prvni formule je pravdiva. Druha pravdiva neni — SMV vypsal sekvenci stavil, ktera ji
nespliuje. V ziskané sekvenci bit1.value ve 2. stavu hastaven na 1, ale nikdy v budoucnu
neni navstupech kombinace (b=1, a=0) potfebnapro nastaveni do 0. Formule A [bit1.value
U b&'al pak nemlze byt nikdy splnéna (viz popis operatoru U v kap.[3.17).

Poslednim zde zminénym prvkem jazyka SMV je sekce FAIRNESS. Formule CTL uve-
denav této sekci je behém kazdé nekonetné dlouhé posloupnosti stavll spinéna v nekonetné
mnoha okamZicich, to znamena, Ze pro kazdy okamzik existuje ng§aky budouci stav, kdy je
splnéna. Pri verifikaci se pak ignoruji trajektorie, ve kterych je splnéna pouze v konecném
poctu okamzikll (existuje okamzik, po kterém neni spinéna nikdy). Jako formuli 1ze vyu-
Zit i speci@ni proménnou running, ktera je pravdiva v okamzicich, kdy se vykonéva télo
prislusného procesu.

Pridanim ,FAIRNESS b&!a“ do modulu main z (3.7 zabranime prochazeni cest, ve kte-
rych v ngakém okamziku neexistuje budouci stav, ve kterém plati b&!'a. Vylouci se tak
napfiklad i sekvence ziskana jako protipriklad v pfedchozi verifikaci. Pak uz je formule
AG(a&'b -> AX A[bitl.value U b&'a]) splnéna:

-— specification AG ((a & !'b) -> AX A [ bitl.value U (b & !'a) ] ) is true

3.3.3 Prehled implementaci SMV

Systéem SMV napsal K. McMillan[[10]. Vétsinu prvki model ovaciho jazyka, sekterym pracuje
jeho prvni implementace, popisuje tato kapitola. SMV umoznuje nastavit nékteré parametry
verifikace pomoci volby argumentli na prikazové fadce. Zdrojové kody systému a binarni
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stavl stav2
t<20

Obrazek 3.10. Casovy automat v UPPAALU

soubory pro nékteré platformy jsou volné pristupné ke stazeni na strankach Carnegie Mellon
University [17].

Skupinaformalnich metod na,, Centrefor scientific and technological research* univerzity
v Trentu vyvinula ve spolupréci s Carnegie Mellon University reimplementaci nazvanou
NuSMV. Tato imlementace rozsifuje SMV o0 moznost verifikace formuli Linear Time Logic
(LTL) redukci naverifikaci CTL nebo technikou Bounded Model Checking. NuSMV poskyje
tzv. interactive chell, textoveé prostfedi pro interaktivni naitani modelu, spousténi verifikace
jednotlivych formuli asimulaci modelu. Nastrankach [[18] je pristup k manualim ak binarnim
i zdrojovym kodiin NuSMV.

Cadence SMV dostupné na [[19] je verifikatnim nastrojem, ktery se podoba plivodnimu
SMV, de rozsifuje ho o mnoho dalSich moznosti.

3.4 Uppaal

UprpPAAL [8,[3] jenastroj pro model ovani, simulaci averifikaci systémti red ného Casu vyvinuty
univerzitami v Uppsale a Aalborgu. Aplikace je dostupnana[20], kde I1ze nalézt i manualy a
odkazy na ¢lanky publikované v souvislosti s UppPAAL. Systém nabizi konzolovou aplikaci
pro verifikaci modelll (verifyta) i grafické uzivatelské prostredi, ve kterém lze grafickou
formou modelovat systém, provadét jeho simulaci i spoustét verifikaci pozadavk.

3.4.1 Modelovani

Model systému v UprpaALU se sklada z jednoho ¢&i vice procesil. Popis procesu vychazi
z Casového automatu (def.[3.4), ale umoziuje ho rozsifit o dalSi prvky, popis celého modelu je
tedy rozsifenim sité €asovych automatti. Obréazek [3.10 ukazuje proces vytvoreny jako model
Casovéeho automatu bez vyuziti dalSich moznosti popisu.

Proménné — Model v UrpaALU miiZe pracovat i S jinymi proménnymi nez hodinami.
Stejné jako miize hranaresetovat hodiny, miize pfifadit hodnotu i ostatnim proménnym
(konstantni nebo danou ohodnocenim vyrazu). Vyrazy s proménnymi se mohou vyuZit
jako podminky uvolnéni hran (stfezeni) nebo invarianty mist. RozliSujeme proménné
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proc_cycle
_proc_zapnuto _proc_a
time < 50
p dn char_jinscan?
4 time == 10 chan_scan? a=1
/ i | = :
u:han_insu:an!\.-"" charn timer_zcan! Zapnuto =1
time =10 )
|/ ] ]
| hanin ?
char_zcan! chan_scar? chan_Inscan:
zapnuta =0 a:=10
time < 50
proc_ton
_proc_b 28lh
) char_timer_scan?
chan_jnscan? ﬁ time==100
| =
b:=1
. *n i
|/ ]
chan_jnzcan? lalb
b:=10 i
chan_timer time==100
=0 dn:=1

Obrazek 3.11. Pohled na model slozeny z nékolika procest
typu logicka proménna (bool a;), celé €ido (int bi;) v rozsahu (—32768, 32767)
nebo s mensim rozsahem uvedenym v deklaraci(int [0,10] b2;)apole(bool c[4];
int d[2];).

Reset hodin v UpPAALU Nnemusi znamenat jen vynulovani jejich hodnoty, alei pfifazeni
jiné konstantni hodnoty nebo dokonce hodnoty dané ohodnocenim vyrazu typu int.
Stefeni u hrantakémlize obsahovat porovnani hodnoty hodin scel o¢isel nou proménnou
nebo vyrazem.

Konstanty jsou prvky modelu, které maji stgjné jako proménné svoje jméno, ae jgjich
hodnota je konstantni. Definice konstanty miize byt napf. const e 1;

Inicializace proménnych je urCeni jgich pocateCni hodnoty. Inicializovat 1ze vsechny pro-
ménné kromé hodin (jgich pocatetni hodnota je vzdy 0). Pocateni hodnota se urci
v deklaraci proménng, napf. bool a:=true; nebo int[0,10] b:=3;

Sablona (template) v UprpaALU obsahuje model procesu. Podle jedné Sablony Ize vytvorit
vice instanci procesu.

Binarni synchronizaéni kanaly sedeklaruji Slovem chan, napfiklad’chan k;’.Hranasna
VEStim 'k!” je pak synchronizovana s hranou 'k?’ v jiném procesu. K prechodu miize
dojit pouze v pFipadé, Ze obé hrany splfiuji podminky pro prechod, dojde k nému potom
na obou hranach zéaroven.

Broadcast kanaly se deklaruji jako 'broadcast chan k;’ Jednahranasnavéstim k!’ se

A4

synchronizuje se véemi hranami s navéstim 'k?’, u kterych miize dojit k prechodu.
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Neni-li zadna hrana s 'k?’ volna, mlze presto, narozdil od binarniho kanau, dojit
k pfechodu u hrany s’k!’.

Urgentni kanaly zplisobuji, Zehrany sejimi synchronizonizované prechody provedouihned,
jakmile jsou uvolnény podminky prechodu, nedochazi k zadnému zpozdéni. Hrany
synchronizované témito kanaly nemohou mit v podminkach prechodu Casova omezeni
(omezeni na hodiny). Urgentni kana se definuje s klicovym slovem urgent pred
deklaraci kanalu.

Urgentni mista jsou semanticky ekvivalentni pfidani hodin (napf. x), které jsou nulovany
na véech hranach prichazejicich do mista, které ma invariant x<=0. KdyZ je systém
v urgentnim misté, nemiize ubéhnout Zadny &as.

Mista ,,committed* maji nulové zpozdéni jako urgentni mista Navic, pokud proces je
v tomto misté, musi ho opustit dfive, nez jiny proces zméni misto neoznatené jako
committed. Je-li v misté committed vice procesti zarovén, opoudti je v nahodnem
poradi.

Obr.[3.17] ukazuje pohled na model zobrazeny v simulatoru. Model se sklada z nékolika
procestl synchronizovanych kanaly typu broadcast. V procesu proc_cycle je misto oznalené
jako committed (zobrazuje se jako kruh s pismenem C uprostfed). Kanal chan_scan se diky
pouziti mista committed emituje ihned po kanalu chan_timer_scan, S nulovym zpozdénim.
Procesy _proc_a a _proc_b byly vytvoreny ze spoletné Sablony, ale s rliznymi parametry
(aab).

3.4.2 Verifikace

Verifikatni nastroj UrpPAAL umoziuje ovérovat nékolik typli formuli vychazejicich z TCTL
uvedené v tab.[3.1 V levém sloupci se nachézeji predpisy pro zépis formuli v UppAALU,
vyraz je logicky vyraz definovany nad proménnymi modelu vcetné hodin. Pravy sloupec
obsahuije formul e zapsané zplisobem dosud pouzivanym v této kapitole. Posledni formule ma
vyznam ,vede na’, je pravdiva tehdy, kdyz po kazdém stavu, kdy plati prvni vyraz, vzdy
nékdy v budoucnu plati druhy vyraz.

Verifikované formule mohou obsahovat speciani binarni proménné, které urcuji, zda je
proces v uréitém misté. Napriklad P.1 je pravdiva, jestlize se proces P nachazi v misté 1.

Mezi omezeni formuli, které je mozné verifikovat v UppAALU, oproti TCTL patfi sku-
teCnost, Ze neobsauji operator U a predevsim v nich neni mozné do sebe libovolné vnorovat
dvojice operatorll AG, EF, EG, AF. Oproti TCTL ae vyraz ve formuli miize obsahovat
nékolik binarnich operatorll porovnavajicich hodiny a proménné, ne pouze jedno srovnani
mezi hodinami a konstantou (viz kap.3.1.4).

"A[]’ vyraz AG vyraz
YE<>’ vijraz EF vyraz
E[]1° vyraz EG vyraz
YA<>’ vyraz AF vyraz
vyrazl ’-->’ vyraz2 | AG ( vyrazl — AF vyraz2)

Tabulka 3.1. Formule verifikovatelné v UPPAALu
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Pred spusténim verifikace 1ze nastavit nékteré jeji parametry. Patfi mezi né nastaveni
zplisobu reprezentace stavového prostoru nebo to, zda se ma pri nesplnéni formule generovat
protipfiklad a jestli ma jit o nglkratsi mozny protipfiklad (at' uz z Casového hlediska nebo
poctem stavll na cesté).

3.4.3 Souborové formaty

UPPAAL vyuZiva k natitani model i ze souborll knihovnu libutap (Uppaal Timed Automata
Parser library, [21]), ktera dokaze zpracovat tfi nasledujici formaty.

TA forméat je nejstarsi. Je to Cisty text vhodny pro manualni popis systémtl. Nelze v ném
ulozit Sablony ainformace o grafické podobé modelu (soufadnice mist, navesti apod.).
XTA rozSifuje TA format o Sablony a tedy o moznost vytvaret podle nich procesy s riiz-

nymi parametry. Informace o grafické podobé modelu nejsou soucasti xta souboru, ale
UPPAAL je mlze na€ist ze souboru s priponou ugi, pokud byl vytvoren.

XML formétje XML (Extended Markup Language) verze X TA forméatu. Elementlim modelu,
jako napf. Sablonam, mistlim, hranam, navéstim, odpovidaji jednotlivé XML tagy.
Grafické informace jsou pfimou soucasti souboru s popisem systemu. Definice typu
dokumentu (DTD) pro format XML uvadi pfilohaAl DTD definice nefika, jaka je
presné syntaxe naveésti, deklaraci a dalSich element(l, pouze udava strukturu modelu.

UZivatelské prostiedi pouziva jako svljj prirozeny format XML. Soubory forméatti TA a
XTA v ném mlizeme otevfit, ale od verze UpPAAL 3.4 je iz nelze ukladat.



Kapitola 4

Prevod automatu do SMV

Tato kapitolapopisuje navrzeny postup tvorby SMV modelu, ktery model uje automat popsany
logickymi rovnicemi.

Soustava pfifazeni next v SMV ur€uje hodnoty stavovych proménnych v nasledujicim
stavu, v nasledujicim okamziku. Stejny vyznam mai mnozina prifazeni (c/o\p(é) N (gnTp(@))
popisujici prechodovou funkci automatu z def.[2.12}, jehoz jeden prechod odpovida jednomu
scan cyklu PLC. Zapis pfifazeni dané trans-mnoZiny jako pfifazeni next v SMV vytvari model

popisujici stav automatu. Tato my3enka je zakladem déle popsanych postupll prevodu.

4.1 Prevod Mealyho automatu

Vystupni funkci automatu dle def. urCuji t-pfifazeni z CAQ, kde C je trans-mnozina
Ziskana algoritmem APLCTRANS a2 je mnoZina vystupnich proménnych. Pfifazeni udava
hodnotu vystupu v daném okamziku ohodnocenim vyrazu momentanimi hodnotami stavo-
vych avstupnich proménnych. V SMV takovému pfifazeni neodpovidaji pfifazeni next, ae
prifazeni okamzitym hodnotam. Pro vystup automatu neni tfeba v SMV zavadét stavovou
proménnou, protoze neurcuje stav automatu, vystup je pak definovan jako symbol DEFINE
wstup := wyraz, kde vystup predstavuje jméno vystupni proménné a vyraz zapis vyrazu
t-pfifazeni v syntaxi SMV.

Na obr.[4.1 vlevo nahore je trans-mnozina ziskana prevodem APL C programu z obr.[2.3,
pod ni SMV model automatu generovaného APLC programem za podminky, Zze mnozina
vstupll © = {input}, mnoZinavnitfnich proménnych V' = () amnoZzinavystupli Q = {open}.
Hodnota proménném_open udava stav automatu (stav (1) ~ m_open=1, stav (0) ~ m_open=0).

Je-li néktera vystupni proménna obsazena v cop(cA’) N dom(@), prisludné t-prifazeni ur-
Cujejak prechodovou, tak i vystupni funkci. Vystup automatu a stavova proménna ziskana ze
stejného t-pfifazeni Si nejsou rovny, protoze daneé t-pfifazeni urcuje okamzitou hodnotu vy-
stupu, ale az pfi&ti hodnotu stavové proménné. V kodu SMV potom figuruje pfifazeni next pro
stavovou promennou i definice vystupu jako symbolu se stejnou pravou stranou. Jméno dané
vystupni proménné PLC nelze v tomto pripadé vyuzit v SMV zéaroven pro definici stavové
proménné i vystupu. Model na obr.[4.1] vyuziva pro pojmenovani vystupu jméno vystupni
proménné APL C programu (open), Stavova proménna je pojmenovanam_open.

Prava strana pfifazeni pro m_open na obr.[4.] je shodna s vyrazem definovanym pod

35



4.1 PREVOD MEALYHO AUTOMATU 36

{open [[(—input A open) V (input A —open)]}

MODULE automat (input) input / open
VAR

m_open : boolean;
ASSIGN

init(m_open) := 0;

next (m_open) :
DEFINE
open := !input&m_open | input&!m_open;

linput&m_open|input&!'m_open;

Obrazek 4.1. Trans-mnozina ziskanda APLCTRANSem, model automatu v SMV, graf
prechodt automatu

symbolem open, mlizemeji tedy timto symbolem nahradit, pfifazeni prom_open po nahrazeni
jenext(m_open) := open;

Nyni popiSu postup pfevodu automatu generovaného APLC programem do SMV jako
postup v nékolika bodech. Vysedkem je modul jazyka SMV modelujici automat generovany
danym programem. X2, 2 aV/ jsou vstupni, vystupni avnitfni proménné programu generujiciho
automat podle def., C je trans-mnozina ziskana agoritmem APLCTRANS. Mnozina
stavovych proménnych pak je

Z = (cop(C) N dom(C)).
Predpokladam, Ze jména proménnych splfiuji pozadavky na identifikatory v SMV, tedy za-
¢ingji pismenem nebo ' ’, nejsou shodné s zadnym kliCovym slovem, atd. Zapisem jm(z)
v kddu SMV myslim jméno proménné z, x(0) je pocatetni hodnota x. Pocatetni hodnoty
proménnych z mnoziny Z urCuji poCatetni stav automatul.

Postup plati zapredpokladu, e pro zadnou proménnou z € ((VU) N dom(C 1 (ZUR)))
neni 2 [1] € C azarovef z(0) = 0, ani & [0] € C azaroveh z(0) = 1. Vechny proménné
skonstantnim prifazenim, které sevyskytuji v pfifazenich pro stavovéavnitini proménné, tedy
zachovavaji pocatetni hodnotu i ve vech nasledujicich stavech alze je nahradit konstantami.
RozSifenim postupu o proménné, u kterych tato podminka neplati, se zabyva kap.[4.2,

1. Hlavicka modulu je ,MODULE jmenomodulu(jmenavstupu)*, kde jmenomodulu
znamena zvolené jméno modulu a jmenavstupu j€ vypisem jmen proménnych z mno-

-~

ziny dom(C') N 3 oddélenych Carkami.

2. Vytvor pojmenovani proménnych z mnoziny 7, p : Z — I, kde I je mnozina vSech
fetézcll pouzitelnych jako identifikatory v SMV arliznych od jmen proménnych v ¥ a
Q.Proz;,z; € Z,i# jplati p(x;) # p(z;).

3. V sekci VAR definuj proménné ze Z jako proménné typu boolean se jmény danymi
prejmenovanim p, tedy pro véechny x € Z zapiS,p(x) : boolean;"

4. Dosekce ASSIGN uved prokazdou z; € Z NV prifazeni ,next (p(z;)) := wvyraz;;"

1? b

kde vyraz, je zapis vyrazu z t-pfifazeni z; € C v syntaxi SMV a s pfegmenovanim p
stavovych proménnych. Pro vsechny x € Z N Q zapi§ next (p(z)) := jm(x);"

5. ProvSechny z € Z uved prifazeni ,init (p(z)) := z(0);".
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6. V dekci DEFINE uved ,jm(z;) := wvyraz;;" pro véechny x; € Q, vyraz,; je zapis

vyrazuzt-pfifazeni z; € Cv syntaxi SMV asprejmenovanim p stavovych promeénnych.

7. Promémné z {z : z € (VUQ) Ndom(CA(ZUN))),z ¢ Z} jsou vnitinimi a

vystupnimi proménnymi APLC, které se vyskytuji ve vyrazech pro hodnoty stavovych
avystupnich proménnych, ale nebyly dosud definovany. Jegjich t-pfifazeni jsou ve tvaru
& [z], & [0], nebo z [1]. Definuj je v sekci DEFINE jako symboly ,, jm(x) := z(0);".

V bodu 7 se definuji konstanty pomoci symbolli. Doplikem je dosazeni téchto konstant
primo do vyraztl pro hodnoty vystupll a pfisti hodnoty stavovych proménnych. Timto feSenim
adalsimi Upravami uvedeného postupu se zabyva kap.[4.2.

Automat miize byt uréen pro verifikaci formuli obsahujicich nejen vstupni a vystupni
proménné modelovaného APLC programu, ale i pro formule obsahujici vnitfni proménné.
Verifikovanou vnitfni proménnou miizeme definovat jako symbol stejné jako jsme dosud
definovali vystupy. Pokud je takova vnitfni proménna zarovef stavovou promeénnou, musime
ji definovat dvakrat — jednou jako symbol ajednou jako proménnou, ta musi v tomto pfipadé
dostat nové jméno. P¥i vytvareni modelu tedy miizeme nékteré vnitini proménné model ovat
stejné jako vystupy, toho dosdhneme napriklad pfesunem proménnych z mnoziny V' do
mnoziny (2 pfed spusténim algoritmu.

4.1.1 Priklad

Nyni demontruji pfevod automatu na pfikladu. M&me trans-mnozinu ziskanou prekladem
APLC programu
C = {ml[i1Vvi2 Am1],m2[m2],0l [ml A -m2],02[i3 Aol]}.
Pocatetni hodnotavech proménnychz VU € je 0. Mnozinavstupnich proménnych programu
je¥ = {il,42,43} vnitfni proménnéjsou V' = {m1, m2} avystupni 2 = {ol, 02}. Mnozinu
stavovych proménnych Mealyho automatu ziskame podle def.[2.12]
cop(C) Ndom(C) = {m1, 01,02} N {il,i2,i3,m1, m2, 01} = {m1, 01}.

Nasleduje postup ze str.[36 aplikovany nadane mnoziny C, 3, V, Q.

1. Po volbéjménamodulu ,,PLC" je hlavicka,,MODULE PLC(il1,i2,i3)".

2. MnoZina stavovych proménnych Z = {ml,ol}. Pojmenovani p pro proménné ze Z

zvolme napriklad p(m1) = m1, p(ol) = m_ol.

V sekci VAR jsou definicem1 am_o1.

Dosekce ASSIGN zapiSeme,,next (m1) := il | i2 & ml; next(m.ol) := ol;".
PocateCni hodnoty stavovych proménnych ,,init (m1) := 0; init(m.ol) := 0;".
Definice symbol{l vystupl je ,DEFINE o1 := ml & 'm2; 02 := i3 & m_ol;“

N o g b~ w

Proménna m2 se vyskytuje ve vyrazu pro ol (plati tedy m2 € dom(@ N(Z U Q).
Hodnota m?2 je 0, protoze pfifazeni m2 je kanonické a pocatecni hodnotam?2 je 0. Do
sekce DEFINE umistime definici konstanty ,m2 := 0;".

Automat a jeho SMV model ukazuje obr.[4.2, Stavy automatu jsou pojmenovany podie
hodnot stavovych proménnych, napriklad stav (1, 0) urcCuji hodnoty stavovych proménnych
m1=1 am_o1=0. Popisky u hran jsou ve formatu , podminka prechodu / hodnoty vystupu®.
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(i1+i2).i3/ 10
(i14i2).i3 /11

MODULE PLC(i1, i2, i3)
VAR

ml : boolean;

m_ol : boolean;
ASSIGN

init(m1) := 0;
init(m_ol) := 0;
next(ml) := i1|mi1&i2;
next(m_ol) := ol;
DEFINE

ol := ml&!'m2;

02 := m_ol&i3;

m2 := 0;

il+i2/10

il.i2.i3 /11
i1.i2.i3/10

il.i3 /01 Qn/oo

Obrazek 4.2. Mealyho automat a jeho SMV model

4.2 Upravy postupu

4.2.1 Konstantni prifazeni ruazné od pocateéni hodnoty

Postup pfevodu na str.[36 plati pouze za predpokladu, ze vSechna konstantni pfifazeni pro-
meénnym, na kterych pfimo zavisi stavove a vnitfni proménng, pfifazuji pocatecni hodnoty,
ne opacné.

Uvazujme priklad z kap., ale nahradme t-pfitazeni m2 [m2] v C pfifazenim m2 [0]
apocatetni hodnotu m2(0) = 1.

C = {mi[i1Vvi2 Am1],m2[0],o0l [ml A =m2],02[i3 A o1]}.

Proménna m2 potom danou podminku nespliuje. Jegji hodnoty jsou ve vSech stavech nasle-
dujicich po pocatetnim stavu riizné od jeji pocatetni hodnoty, neni mozné ji modelovat jako
konstantu m2 = m2(0) = 1. Ani definice m2 = 0 neni korektni, protoze vyraz m1 A —m2
pro ol by mé byt v poCatecnim stavu ohodnocen pocateCnimi hodnotami m1 a m2, tedy
logickou jedniCkou pro m2.

Proménné z takové, ze (& [1] € C) A z(0) = 0 nebo (2 [0] € C) A z(0) = 1 modeluji
jako dalSi stavové proménné v SMV, napriklad uvedenou proménnou m?2 takto

VAR m2 : boolean;

ASSIGN

init(m2) := 1;
next(m2) := 0;

Jestlize program obsahuje vice takovychto proménnych, nékteré by mély pfifazeni typu
init(z):=1; next(x):=0;, ostatni obracené (init (x) :=0; next(x):=1;). Neni proto
nutné definovat kazdou jako stavovou promeénnou, ae postaci jednaz nich. Ostatni se mohou
definovat jako symboly referujici tuto proménnou nebo jeji negaci.
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MODULE PLC(b) MODULE PLC(b)
VAR VAR

m_a : boolean; m_a : boolean;
ASSIGN ASSIGN

init(c) := 0; init(m_a) := 0;
init(m_a) := 0; next(m_a) := a;
next(c) := d; DEFINE
next(m_a) := a; a := b;
DEFINE e := m_a;

d := 0;

a := b;

e := m_,a | c;

Obrazek 4.3. Pfiklad dosazeni a odebrani konstant

4.2.2 Dosazeni konstant do vyrazu

Uvedeny postup prevodu definuje proménné s konstantni hodnotou jako symboly v SMV a
vyrazy obsahujici takovou proménnou vypisuje nezménéné. Dosazenim hodnoty do vyrazu
pred jeho vypisem do kodu SMV jg miizeme zjednodusit. Konstantu nemusime po dosazeni
do vSech vyrazli definovat, pokud ji ovéem nechceme ponechat v modelu z jiného diivodu
(napf. kdyZ sevyskytujeveverifikovanéformuli). Kod z obr.[4.2|po dosazeni azruSeni definice
symbolu pro konstantu je

ASSIGN

init(ml) := 0;
init(m_ol) := 0;
next(ml) := il1|mi1&i2;
next(m_ol) := ol;
DEFINE

ol := ml;

02 := m_o0l&i3;

Po dosazeni se miiZze stét, Ze néktera proménna ziska konstantni ¢i kanonické prifazeni.
Jestlize se nejedna o konstantni prifazeni urcujici jinou nez pocatecni hodnotu (viz kap.[4.2.7)),
jeproménnadalSi konstantou, j&jiZ hodnotu opét miizeme do zbyvajicich vyrazli dosadit. Tento
postup Ize iteratné opakovat do okamziku, kdy dosazeni hodnot vSech znamych konstant
nezplisobi nalezeni dal$i konstanty.

Obr. [4.3 ukazuje modely automatu generovaného AProgramem s trans-mnoZzinou

C={a[t].c[d],éfa+d}.
Mnoziny vstupnich, vnitfnich a vystupnich proménnych jsou
L={b}, V=A{cd}, Q={a e}

a pocatecni hodnoty v3ech proménnych se rovngji logické 0. Levy model byl vytvoren bez
dosazeni konstant, pravy aZ po provedeni vSech iteraci odebirgjicich konstanty.
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4.2.3 Neinicializované proménné

Dosavadni postup predpoklada, Ze je dan jeden pocatecni stav automatu. To znamena, ze
zname hodnoty proménnych PLC, jehoz program model ujeme, pfi spusténi programu. Poca-
teCni stav SMV modelu urCuji pfifazeni init vdem stavovym proménnym.

Jestlize nékteré stavové proménné v SMV neiniciaizujeme, ziskame model, jenz nema
uréeny jeden pocatetni stav, ale celou mnoZinu moznych pocatecnich stavll. MUzeme tak
modelovat a verifikovat PLC program, ktery nema urCené pocatecni hodnoty pFislusnych
proménnych.

Jestlize nezname pocatecni hodnotu proménné s kanonickym €i konstantnim pfifazenim,
nemiizeme ji modelovat jednoduse jako konstantu. Pro neinicializovanou proménnou x s ka-
nonickym nebo konstantnim pfifazenim, ktera ma vliv na stavové nebo vystupni proménné
<x e (VUQ)Ndom(CH(ZU Q))), zapiSeme next(x):=1 nebo next(x):=0 nebo
next (x) :=x aneuvedeme pro ni pfifazeni init.

Neinicializované proménné nemaji hodnotu, kterou bychom misto nich mohli dosadit do
vyrazli, nevztahuje se na né proto odebirani konstant popsané v kap.[4.2.2,

4.3 Automat typu Moore

Vyhodou SMV modelu automatu z def.[2.12) je fakt, Ze neni nutné definovat viechny vystupy
jako proménné SMV. Stavova SMV proménnaexistuje jen pro vystupni proménné z mnoziny
(cop(C) N dom(C)), tedy takové, Ze se vyskytuji na pravé strané nékterého t-pifazeni.
Samotné vystupy se definuji pouze jako symboly a hodnota, kterou predstavuiji, je urCena
momentanim vstupem. Vystupy tedy okamZzité reaguji na vstupy.

U skutecného PLC je doba trvani program scanu nenulova a tak dochazi k urcitému
zpozdéni vystupt zavstupy. Clanek [11] popisuje metodu model ovani PL C programu takovou,
Ze prifazeni next ur€uji hodnoty vystupli PLC stejné jako pro stavové proménné. Model
PLC programu autofi spojuji v SMV s modelem Fizeného procesu. Diky zpozdéni vystupu
za vstupem jejich model vyjadfuje soubéh scan cyklu s Cinnosti fizeného procesu (moduly
fidiciho programu aprocesu ale nesmégji byt definovany jako asynchronni procesy —viz str[28).

Zmeénou popisu vystupll modelu, jehoz tvorbou se zabyvaji podkapitoly 4.7 a[4.2, ze
symbol{l na proménné s prifazenim next dosdhneme modelu, jehoz vystupy jsou o jeden
Casovy krok zpozdéné za vstupy. Pro vystupy, které se vyskytuji na pravé strané ngakéeho
pfifazeni z trans-mnoZiny programu, existuji v modelu Mealy automatu stavové proménné.

{open [(—input A open) V (input A —open)]}

MODULE automat (input) 1
VAR

open : boolean; 1
ASSIGN

init(open) := 0;

next (open) := !input&open|input&'open;

Obréazek 4.4. Model automatu typu Moore v SMV
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MODULE PLC(i1, i2, i3) MODULE PLC(i1, i2, i3)
VAR VAR

ml : boolean; ml : boolean;

m_ol : boolean; ol : boolean;
ASSIGN 02 : boolean

init(m1) := 0; ASSIGN

init(m_ol) := 0; init(ml) := 0;
next(ml) := il|m1&i2; init(ol) := 0;
next(m_ol) := o1l; init(o02) := 0;
DEFINE next(ml) := il|mi&i2;
ol := ml; next(ol) := ml;

02 := m_ol&i3; next (02) := 01&i3;

Obréazek 4.5. Modely automati typu Mealy a Moore ziskanych ze stejného programu

Po posunuti vystupu o jeden Casovy krok ho urCuje stejné pfifazeni next jako pfifazeni
pro pfisluSnou stavovou promeénnou, vystup a stavova proménna tak splyvaji a neni nutné
je definovat zvlast, postaCi pouze jedna proménna v SMV pro jednu vystupni proménnou
programul.

Posunutim vystupu vznika model Moore automatu podobny tomu z def.[2.3, Jeho precho-
dovou funkci popisji t-pritazeni z mnoziny (o, (C) N dom(C)) U (C 71 2). Oproti modelu
Mealy automatu jsou mezi stavovymi proménnymi i vystupy, na kterych Zzadna proménna
PLC nezavisi. Pokud bychom chtéli modelovat i proménng, které se v uvedené mnoziné
nevyskytuji, museli bychom pro né uvést pfifazeni next jako pro ostatni, pouze v pripade
konstanty mtizeme pouzit definici symbolu. Vystupni funkce tohoto automatu pouze urcuje,
ktery vystup je urCen kterou stavovou proménnou. Na obr. 4.4 vidime model Moore automatu
generovaného stejnym programem jako Mealy automat z obr.[4.1]

4.4 Vstupy automatu

Model automatu se podle vySe popsanych postupll vytvari jako SMV modul. Pro jeho ve-
rifikaci je nutné vytvorit povinny modul main a instanci modulu modelujiciho automat a
definovat jeho vstupy.

Pro jednoduchost predpokladeime, Ze nezname popis chovani vstupll nebo Ze chceme
verifikovat proti vsem, i s popisem se neshodujicim, vstupnim sekvencim. Potom vstup
automatu miize nabyvat jakékoliv hodnoty v kazdem okamziku. Logicka proménna, ktera
mutize kdykoliv mit jakoukoliv logickou hodnotu, se v SMV mtlize definovat jako proménna
typu boolean s tim, Ze se neuvede zadné prifazeni next nebo init ani rovnici v sekcich
TRANS nebo INIT, ktera by jeji hodnotu uréovala. Nepopsané vstupy miizeme definovat
gpoletné sinstanci modulu modelujiciho automat v hlavnim modulu SMV modelu.

Kompozici modelu automatu se vstupy definovanymi jako nedeterministické proménné
vznika model nedeterministického automatu. Kompozici modelu z obr.[4.1 s nepopsanym
vstupem ukazuje obr.[4.6,
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MODULE automat (input)

VAR (rizeni.m_open, input) rizeni.open
open : boolean;
ASSIGN
init(m_open) := 0;
next(m_open) := open;
DEFINE
open := !input&open|input&!open;

MODULE main
VAR

input : boolean;

rizeni : automat(input);

Obrazek 4.6. Kompozice modelu automatu a vstupu

4.5 Inicializaéni procedury

Programovatel né logické automaty mivaji zabudované prostfednky programoveé inicializace.
Inicializace PLC se vétSinou vyuziva pouze pro nastaveni promeénnych na pozadované poCa
teCni hodnoty. V takovém pripadé mlizeme ovéit inicializaci zvla& a hodnoty ji nastavené
pouZit pri verifikaci automatu ziskaného z hlavniho programu jako pocatecni hodnoty stavo-
vych proménnych modelu. Pokud jeinicializace obecngsi nebo ji z ngjakého diivodu chceme
verifikovat zéroven s modelem hlavniho programu, rozsifime model automatu ziskaného
prekladem programu o popisinicializace.

Inicializatni proceduru pomoci proménné indikujici prvni scan cyklus nebo pomoci ini-
cializatniho programu s jednim priichodem miizeme do SMV modelu zahrnout nasledujicim
zplisobem.

Indikaéni proménna mav prvnim scan cyklu logickou hodnotu rovnou 1 ave vech dalSich
cyklech rovnou 0. V. SMV modelu, kde jeden Casovy krok odpovida jednomu scan
cyklu, setakovaproménna popise jednoduSe, pojmenujmeji napfiklad firstscan. Jgi

popis pak je
init(firstscan) := 1;
next(firstscan) := 0;

aprifazeni programoveé inicializovanych proménnych a proménnych na nich zavislych
mohou obsahovat proménnou firstscan.

Inicializa¢ni program zapsany jako AProgram lze pfevést do trans-mnoziny, nazvéme ji
C';. Potom inicializagni prifazeni stavové proménné z je Cy 1 z. RozliSeni, zda se ma
v urCitém okamziku proménné prifadit hodnota podle inicializatniho pfifazeni nebo
podle pfifazeni z trans-mnoZziny hlavniho programu, |ze provést napriklad zavedenim
promeénnéindikujici provadeéni inicializatniho programu (pojmenujme ji napriklad opét
firstscan), taje v prvnim okamziku rovna 1, poté O, stejné jako proménna pouzita
u inicializace pomoci proménné indikujici prvni prlichod programu. Nazvéme x-vyraz
zapis vyrazu z t-prifazeni (5 Tx) ax-initwraz z ((7[ T x). Proménnou x pak miizeme
modelovat



4.6 SPECIFIKACE VERIFIKOVANYCH FORMULI 43

next(x) := case
firstscan : z-initvyraz;
1 : z-vyraz;

esac;

nebo

next(x) := firstscan&z-initvyraz | !firstscan&z-vyraz;

Inicializatni procedury 1ze mezi sebou prevadét, steiné tak jegjich modely. VySe uvedeny
vyraz pro proménnou x by mohl byt vyrazem t-pfifazeni z trans-mnoziny ziskané prekladem
hlavniho programu vyuZivajiciho pro inicializaci indikatni proménnou firstscan.

Podobnévyraz pro proménnou z programu ini cializovaného vyuzitimindikacni systemové
proménné miizeme rozddit na inicializaéni vyraz a vyraz pro dal$i pfechody — inicializatni
vyraz ziskame dosazenim 1 za indikaéni proménnou do plivodniho vyrazu, vyraz pro dalsi
prechody dosazenim O.

V kapitolach [4.2.1 a[4.2.2, které se zabyvaji konstantami v programu, se za konstantu
povazuje proménna, ktera ma uréenou pocatetni hodnotu a vyraz pro nasledujici hodnotu ji
zachovava. Pfi modelovani inicializatni procedury je konstantou promeénna, jegjiz pocatecni
hodnotu zachovéavajak t-pfifazeni hlavniho programu, tak i inicializaCni pfifazeni.

4.6 Specifikace verifikovanych formuli

Verifikaci v SMV se zabyva kap.[3:3:2, zde uvadim jen priklad specifikace poZadavkll na
konkrétnim modelu. Vezméme SMV modely z obr.[4.5 na str.[41] a definujme jejich instance
v hlavnim SMV modulu.

MODULE main
VAR
il : boolean;
i2 : boolean;
i3 : boolean;
plc : PLC(il1, i2, i3);
Formuli vyjadfujici, Ze pfi hodnoté vstupu i3=0 je vzdy vystup 02=0, zapiSeme pro model
Mealy automatu

AG (1i3 -> !plc.o2) .

Formule je pravdiva

JestliZze byl automat ziskan prekladem PLC programu, miizeme pozadavek interpretovat
tak, Ze po nacteni hodnoty 0 ze vstupu i3 béhem input scanu bude vystup i2=0 po provedeni
prvniho nasledujiciho output scanu. V modelu M oore automatu jsou vystupy o jeden Casovy
krok opozdéné za vstupy, stejny pozedavek by se potom zapsal

AG (1i3 -> AX !plc.o2) .



Kapitola 5

Prevod automatu do Uppaalu

Tato kapitola predklada metody, které jsem navrhl pro modelovani automatu popsaného
logickymi rovnicemi v nastroji UpPAAL. Prvni Casti obsahuji popis nékolika variant prevodu
samotného automatu. Cast [5.2] ukazuje roz&ifeni o inicializaci automatu a &ast [5.3 rozsireni
modelu o Casovace.

Mnoho prvki postupu je shodnych nebo podobnych s prevodem do SMV, zde nékteré
uvedu strucngji a odkézu se na souvisejici €ast kapitoly o pfevodu do SMV.

5.1 Model automatu

Casovy automat, z néhoz vychazi UppAAL, je zcelajinastrukturane? klasické automaty typu
Moore nebo Mealy. Vezméme automat typu Moore. Mista v jeho grafu prechodll bychom
mohli interpretovat jako mista v modelu UppaALU, jeho hrany jako hrany modelu. Takto
prevedeny graf prechodll ukazuje obr.[5.7]

Mistamodelu odpovidaji hodnotam stavové proménné input stejnéjako stavy plivodniho
automatu —kdyz je procesv levém misté, je vzdy open=1, v pravém vzdy open=0. Sémantika
hran je alerlizna. Automat reaguje na posloupnost vstuptl, kazdému prvku ze vstupni pos oup-
nosti odpovida jeden prechod. Model v UppPAALU se interpretuje v redlném Case. Zobrazeny
model ma v kazdem okamziku nékterou z hran volnou k prechodu, dojit k nému ale miize
kdykoliv —ihned, s n§akym zpozdénim a nebo také nikdy.

Uvedeny model nepopisuje vstup automatu. Na rozdil od SMV nemav UPPAALU he-
popsana proménna nahodné se ménici hodnotu, ale naopak, dokud ji Zadna hrana nezmeéni,

input
open:=1
v inpu V
linput open:=0 linput
open:=1 open:=0

Obrazek 5.1. Graf pfechodiit Moore automatu a jeho zobrazeni v UPPAALu

44
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input := 1

input := 0
Obrazek 5.2. Model nahodné se méniciho vstupu

zUstavastale stejnahodnota. V stupni proménnou, j €1z hodnota se nahodné méni, miize popsat
model na obr.[5.2.

K ompozici modelu nahodné proménné s model em sestrojenym podle grafu prechodil au-
tomatu (obr.[5.1) vznikne model, kde priibéh vystupu neni presné uréen priibéhem hodnot
vstupu, protoze oba procesy bézi asynchronné. Milize se stét, Zze na nékterou zménu vstupu
druhy proces viibec nezareaguje. Posloupnost vystupli odpovidajici posloupnosti vstupti do-
cilime synchronizaci obou procestl binarnim kanalem (nazvéme ho tfebakan). V&em hranam
Vv jednom procesu pfifadime synchronizatni navésti kan! avsem hranam ve druhém procesu
kan?. Model se pak jiz podoba Moore automatu, ale v redlném Case—,,nasledujici “ hodnotou
vstupu automatu je hodnota, kterou mu pfifadi pfechod procesu vstupu, ktery se provede od
daného okamziku jako prvni, podobné je tomu i s hodnotami stavovych proménnych.

Prestoze posl oupnosti vstupt v synchronizovaném model u odpovidaposl oupnost vystuptl,
neni zaruceno, Ze vlbec existuje ,, nasledujici vstup®, protoze k prechodlim dochazi v libo-
volném Case — k dalSimu prechodu nemusi vlibec dojit. Tomuto jevu Ize zabréanit napfiklad
nasledujicimi zplisoby.

¢ Nastaveni nulovédoby mezi pfechody znemozni neprovedeni pfechodu, protoze semusi
provést okamzité. Nulové zpozdéni dosahneme pouzitim urgentnich mist v jednom ze
synchronizovanych procest.

¢ Nastaveni pevné nenulové doby mezi prechody nebo intervalu, ve kterém se dobamtize
pohybovat, také znemozni neprovedeni prechodu. Navic v takovém modelu na rozdil
od nulového zpozdéni dochéazi k vyvoji Casu, Cehoz 1ze vyuzit k verifikaci Casovych
charakteristik modelu ziskaného modelovanim systému pracujiciho v reaném Case.
Napriklad u modelu PLC programu doba mezi pfechody odpovida délce scan cyklu.

Zatim jsme uvazovali pouze modd s jednim vstupem a jednou stavovou proménnoul.
Vice vstupnich promeénnych popiSeme vice procesy, pro kazdy vstup jeden proces, ktery mu
pritazuje nahodnou hodnotu. Synchronizaci vice procestl provadi kanal typu broadcast, jeden
z procesti bude mit na hranach navésti kan !, vSechny ostatni kan?. Synchronizace broadcast
se vyznaCuje tim, Ze s hranou emitujici kana (kan!) se synchronizuji vSechny pravé volné
prijimajici hrany (kan?). Pfi Casovém omezeni aplikovaném v procesu, ktery pfijimabroadcast
kanal, mlize v ostatnich procesech dojit k pfechodu i pokud je Gasové omezeni poruseno, pri
prechodu se pouze dany proces vynecha. Aby bylaomezeni nadobu mezi pfechody v modelu
automatu funkcni, musi se vSechna zavést do procesu emitujiciho broadcast kanal .

Synchronizatni kanal miize emitovat néktery z procesii pro vstup nebo stav automatu.
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MUzeme ale také zavést dalSi proces, ktery bude emitovat kandl a bude tedy také obsahovat
pfipadna Casova omezeni.

Proces modelujici stav automatu mtizeme zjednodusit pouZitim broadcast synchronizace
kanaem emitovanym z jiného procesu: Hrany vedouci do stejného mista, odkud vychazeji, a
zarovei nemeénici hodnotu Zadné proménné jsou zbyteCné, protoze nijak neméni stav modelu
anejsou jiz ani potfebné pro synchronizaci. Odstranénim takovych hran (na obr.[5.1 hrany se
stfezenim ! input) se chovani modelu z pohledu proménnych nijak nezmeéni. Model sjednou
stavovou proménnou bychom mohli dokonce zjednodusit najedno misto ajednu hranu, ktera
by neméla zadné stiezeni a pfifazovala by proménné vyraz urujici jeji hodnotu. Pro automat
popsany logickymi rovnicemi se jedna o vyraz z prave strany prisludné rovnice (t-pfifazeni),
jinak ho mlizeme vypotitat jako (!z A splus V zAlsminus), kde z je stavovaproménng, splus
stfezeni na plivodni hrané pfifazujici hodnotu 1 a sminus stfezeni hrany prifazujici O.

Jak popsat automat s vice nez dvéma stavy, tedy s vice nez jednou binarni stavovou
proménnou? Nabizi se nékolik variant,

e modelovat automat jako jeden proces, kde kazdemu mistu odpovidajeden stav automatu
a hrany pfifazuji proménnym hodnoty podle toho, do kterého mista vedou,

e rozddlit automat na sit dvoustavovych automattl, kazdy pro jednu proménnou, a ty
modelovat jako procesy se dvéma stavy,

e rozdélit automat na sit dvoustavovych automatli a ty pak modelovat jako procesy
sjednim mistem ajednim nestfezenym prechodem urcujicim hodnotu podle vyrazu pro
promennoul.

Zdanlive tu chybi moznost modelovat cely automat jako jeden proces o jednom mistu a
jednom prechodu, ktery by pfifazoval vsem proménnym vyrazy. Tato varianta vSak neni
mozna, protoze hrana sice miize prifadit hodnotu vice proménnym, ale tato prifazeni se
neprovedou zéaroven, ale sekventné. Zavisela-li by néktera proménna x na promenné vy, jgiz
prifazeni by bylo uvedeno pred pfifazenim pro x, neurovala by se nova hodnota x podle
hodnoty y pred provedenim pfechodu, ale podle jgi nové hodnoty.

Vstup popsany pouzitym procesem se sice nahodné méni, ale jeho pocatecni hodnota je
pevna — neni-li v deklaraci uvedeno jinak, je nulova. Pro nastaveni nahodného vstupu pred
prvnim provedenim pfechodu v modelu automatu zavedeme do synchronizatniho procesu
oddélené pocateCni misto. Hrana z ngj vedouci bude synchronizovat nastaveni nahodnych
pocatetnich hodnot vstupll, viz obr.[5.3,

NaSMV modelu automatu typu M oore miizemeverifikovat formul e vyjadrujici pozadavek
na okamzitou reakci vystupu na urCity vstup, napf. AG (!'i3 -> AX !plc.o02) namodelu
zobr.[4.5vpravo. UppAAL neumi takovou formuli vyjadfit. Pfipadné splnéni podobnéformule
1i3 --> Iplc.o2 nemusi zaruit pozadavek, protoze tato formule miize platit i pokud je
reakce delSi nez jeden pfechod automatu. Verifikaci poZzadavku na reakci béhem jednoho
stavového prechodu (scan cyklu v modelu PLC programu) miizeme provést nasledujicim
postupem.

1. V procesu, ktery synchronizuje procesy automatu a vstuptl rozdéime synchronizaéni
hranu na dvé hrany oddélené dalSim mistem.
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input
@ Y kan?
kan?
init_kan! open := 1 init_kan? input := 1

input S
‘ kan? kan?

kan! open :=0 input := 0

Obrazek 5.3. Model automatu s nadhodnou pocatecni hodnotou vstupu a nulovou dobou mezi
prechody

2. Prvni hrana bude emitovat kanal synchronizujici proces(y) automatu, druha bude emi-
tovat kand synchronizujici procesy vstupll. Kana pro synchronizaci vstupli se miize
vyuzit i pro nastaveni jgjich ndhodné pocatecni hodnoty.

3. Model mav noveé vzniklém mistu nové hodnoty vystupli a vnitfnich proménnych, ae
plivodni hodnoty vstuptl, tedy hodnoty, ze kterych byly nove vystupy vypoCGitany. Misto
pojmenujme, proménnou symbolizujici pfitomnost synchronizacniho procesu v tomto
misté pak miizeme vyuZit ve specifikaci verifikovanych formuli.

Pokud budeme za stav automatu brat stav proménnych modelu béhem pritomnosti v nove vy-
tvofeném mistu asekvenci (hranasynchronizujici vstupy — ptivodni misto synchroniza€niho
procesu — hrana synchronizujici automat) budeme povaZzovat za pfechod automatu, ziskame
tak z pohledu vstupll a vystupli model Mealyho automatu.

Obr. 5.4 ukazuje model automatu rozlozeného na procesy jednotlivych proménnych a
synchronizovaného oddélenymi kanaly pro vstupy a automat. Automat vychazi z logickych
rovnic prikladu v ¢asti [4.1.1] jeho SMV modely jako Mealy i Moore automat ukazuje obr.[4.5
Cyklické provadéni synchronizace je v tomto UrpPAAL modelu zgjisténo omezenimi na ho-
diny, konkrétné doba mezi dvéma nactenimi vstupli miize byt 10 az 50 Casovych jednotek.
Misto mezi hranou pro synchronizaci automatu a hranou pro synchronizaci vstupli se jmenuje
poprogramu, formuli vyjadfujici okamZitou reakci vystupu o2 zapiSeme

A[] (proc_cycle.poprogramu && 'i3 imply '!02).

Popis model ovani automatu v UrPPAALU Se zatim nezabyval skuteCnosti, které proménné
vlastné modeluje. PYi vybéru proménnych miizeme vyjit z pravidel pro popis automatu typu
Moore v kap.[4.3 a modelovat proménné z mnoziny

~ ~

(cop(C) N dom(C)) U €,

kde C je trans-mnozina ziskana prekladem APL C programu a 2 mnozina vystupll. MnoZzinu
proménnych miizeme omezit hledanim konstant a dosazovanim jejich hodnot do vyrazli pro
ostatni proménné podlekap.[4.2.2, Konstantu v UppAALu definujemekliCovym slovem const
aodstranéni proménnéznamenaodstranéni j i deklarace abud odstranéni jejiho procesu nebo
zjednoduSeni procesu, ktery kromé ni popisujei jiné proménné.
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il ml
chan_scan? chan_scan?
time >= 10 ml =1 ol :=1
chan_scan!
O 'ml

. time < 50
chan_inscan!

chan_inscan!

time := 0
ll&!li2 O
oprogramu
‘ poprog chan_scan? chan_scan?
time < 50 ml =0 ol:=0
ol&i3 chan_inscan? chan_inscan? chan_inscan?
chan_scan? il:=1 i2:=1 i3:=1
02:=1
lo11'i3 O
chan_scan? chan_inscan? chan_inscan? chan_inscan?
02:=0 il:=0 i2:=0 i3:=0

Obréazek 5.4. Model s nenulovou dobou mezi pirechody

5.2 Inicializace

Inicializaci mlizeme myslet nastaveni pocatetni hodnoty proménné nebo programovou inici-
alizaci, tj. situaci, kdy rovnice pro prvni prechod automatu pfifazuji proménnym jiné hodnoty
nez dalSi prechody.

Pocateéni hodnoty proménnych

Modely zobrazené v kap.[5.1 maji nulovou poCatetni hodnotu stavovych proménnych, pro-
cesy automatu maji jako pocateCni mista oznatena mista pro hodnotu 0. Opacnou pocatecni
hodnotu promeénné | ze nastavit volbou pocatecniho mista pro 1 a deklaraci promeénné s odpo-
vidajici pocatecni hodnotou, napf. bool x:=true;

Pokud chceme modelovat automat s neurCenym pocatecnim stavem (nékteré proménné
modelovat jako neinicializované), miizeme nastaveni nahodnych pocatetnich hodnot pro-
meénnych provést podobné jako u vstupll. Do procesu(ll) automatu pfidame nové pocatetni
misto, ze kterého povedou hrany do mist pro mozné pocatecni stavy automatu. Inicializacni
hrany budou proménnym pfifazovat odpovidajici hodnoty. Model automatu s takovou neini-
cializovanou proménnou ukazuje obr.[5.5

Programova inicializace

Programova inicializace PLC je prostfedek pro pocatecni nastaveni programu. Prostfedky
inicializace jsou rlizné, napr. v predchozich kapitolach zminéné pouziti specialni proménng,
jgliz hodnota indikuje prvni scan cyklus, nebo pouziti inicializatniho programu, ktery pro-
béhne jednou pred provadénim hlavniho programu. Jak ukazuje kap.4.5, 1ze oba zplisoby
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chan_inscan?

il

chan_scan?
chan_inscan?

ml =0

ml =1

lil&!'i2
chan_scan?

ml:=0
Obrazek 5.5. Proces neinicializované proménné
chan_scan? chan_inscan?
(: :)ﬂ - ) =1
init_block := X

il

chan_inscan?

chan_inscan? x:=0

i2&!init_block | i1&ihit_block

i2
chan_scan?

chan_scan?
1l
chan_scan?

x:=1

112&!init_block | il &1v#

chan_scan?

(a)

12

chan_scan?

x:=0

(b)

Obrazek 5.6. Dva zpiisoby modelovani programové inicializace

popsat spoleCnymi rovnicemi pro prvni pfechod automatu anasledujici pfechody nebo dvéma
rovnicemi pro prvni anasledujici zmeény kazdé promeénné.

Inicializace spoleCnymi rovnicemi neméni strukturu modelu, pouze musime navic mode-
lovat proménnou indikujici prvni pfechod automatu. Pocatecni hodnota této proménné je 1,
s prvnim prechodem se zméni na 0.

Inicializaci odd&enymi rovnicemi miizeme provést napriklad pridanim dalSich mist a
hran do modelu automatu. Nové hrany budou provadét pfifazeni podleinicializaCnich rovnic,
plvodni hrany podle rovnic pro dali zmény hodnot proménnych.

Mg me automat s jednou stavovou proménnou z a vstupy i; a i,. Jeho inicializacni
t-pfifazeni je z [[i1] a pfifazeni hlavniho programu & [i»]. Spoletna rovnice pfi pouziti indi-
kaCni promeénné init_block je z [init_block - iy + linit_block - i5]. Oba popisy modelované
v UpPAALU jsou na obr.[5.6 (poCatecni hodnota x je navic ndhodnd).
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bexpi & (fi:= bexpi
O— =0
@ ‘\/
Ibexpi Ibexpi & (ti:=
on delay (TON) off delay (TOFF)

Obrézek 5.7. Casové automaty pro éasovace

X b'e
chan_scan? chan_scan?
e W time<=100 e i time<=100

|
* X time==100

dn2:=0, tt2:=0

time==100

P can?
dnl:=1, tt1:=0 chan_scan?

dn2:=1

chan_scan?

dnl:=0

Obrazek 5.8. Modely ¢asovac¢i TON (vlevo) a TOFF (vpravo) v UPPAALu

5.3 Casovace

Prace [14] popisuje rozsifeni automatu modelujiciho PLC program o Casovace typu TON a
TOFF. Vstup Casovate se v APLC programu popiSe jako nové vytvofena proménna, zapi-
sem do této proménné nahrazujeme instrukci spousténi Casovace. Vystupy CasovacCe se jevi
jako vstupy automatu popsaného logickymi rovnicemi. Popisovany jsou i resetovaci vstupy
asovaill, ale témi se zde nebudu zabyvat. Casove automaty &asovaih prevzate z [[14] jsou
naobr.[5.7, bexp; je vyraz z t-pfifazeni pro proménnou symbolizujici vstup Casovace, ¢; jsou
hodiny pro méfeni Casu v automatul.

Vystupy automatu definuji vyrazy

TON DN bexp; A (t; > ¢;)
TT bexp; A (t; < ¢;)
TOFF DN bexp; V = (t; > ¢;)
TT —bexp; N (t; < ¢;)
¢; 0znatuje Casove zpozdeéni Casovace.

Vystupy ¢asovacll miizeme v UrpAALU modelovat jako dal$i proménné, jejichz hodnoty
se méni pfi zméné mista automatu podie obr.[5.7 a pfi prekroceni zpozdéni Casovate. Misto,
které symbolizuje béh Casovate (1 v automatu pro TON, 0 v automatu pro TOFF), v UPPAALU
rozdélime na dvé mista — jedno pro €as mensi nez je hodnota zpozdéni, druhé pro Cas vetsi.
Obr.[5.8 znéazoriiuje modely €asovatl typu TON a TOFF, zpozdéni obou Casovatll je 100
jednotek, proménné symbolizujici jejich vstupy (vstup;, vstups) maji prifazeni vstup; [x].

Uvedené modely v UrpAALU nemodeluji Casové automaty presné. Zmeény vystupti mo-
delli zplisobené zménou jejich vstupll se provedou pfi prechodu hrany synchronizujici model
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dnl,dn2

vl

y2

Obrazek 5.9. Pribéhy po zméné vstupu casovaci

automatu, promeénné na nich zaviseé tedy na tuto zménu mohou reagovat az pfi dalsi syn-
chronizaci (dalSim pfechodu). Naproti tomu v popisu automatu se pro vystupy nezavadgji
dalSi promeénné, ale nahrazuji se vyrazy urcujicimi jejich hodnotu — proménné nanich zavisée
reaguji ihned. Rozdil demonstruje priklad.

M@ me nasledujici programy. Oba pracuji s Casovatem typu TON a oba popisuje trans-
mnoZzina {input; [z] , y; [dn;] }.

load x load dn2
store inputl store y2
load dnl load x

store yl store input2

Predstavme si, Ze se nachazime v okamziku, kdy je vystup dn obou asovati rovny 1, avstup
x zménime z 1 na 0. V prvnim programu se nejdfive nacte vstup x, vzhledem k jeho hodnoté
se nadedujici instrukci CasovaC zastavi — jeho vystup dnl se zméni na 0. Nova hodnota
vystupu se zapiSe dalSimi dvéma instrukcemi do y1. Druhy program nejdfive nacte vstup
stéle jesté béZiciho Casovace ajeho hodnotu 1 uloZi do y2, poté se teprve natte nova hodnota
vstupu a Casovat se zastavi. Priibéhy hodnot ukazuje obr.[5.9, Carkované Cary predstavuji
okamziky probéhnuti programu pfi abstrakci nulové doby provedeni program scanu. Popis
pomoci automatu modeluje prvni program. Popis modelem v UppAALU, kde proces Casovate
je synchronizovan stejnym signalem jako proces(y) automatu, modeluje druhy program.
Reakci proménné pfimo zavisé na vystupu Casovate ha zménu vstupu Casovace takovou,
jako predstavuje prvni z uvedenych programil, dosahneme dvéma zplisoby: bud dosazenim
vyrazu pro vystup €asovate za promeénnou po vzoru popisu pomoci automati z obr.[5.7, nebo
spusténim prechodu v procesu Casovace pred spusténim prechodu v procesu automatu popsa-
ného ligickymi rovnicemi: Hranu synchronizacniho procesu, ktera spousti procesy automatu
a Casovacll rozdélime na dveé hrany (obr.[5.10). Prvni z nich bude synchronizovat ¢asovace,
jgjichz vystupy se vyuzivaji k urCeni hodnot ostatnich proménnych az po zapisu proménné
symbolizujici vstup Casovate. Druhahranabude synchronizovat procesy automatu popsaného
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time < 5
chan_inscan!

time >= 2

chan inscan! chan_timer scan!

time := 0

chan_scan!

time <5

Obrazek 5.10. Synchronizacni proces pro ¢asovace spousténé pfed ¢tenim jejich vystupu

logickymi rovnicemi a procesy ¢asovatil, jejichz vystupy se naopak ¢tou pouze pred zapisem
do jgjich vstuptl.

Modelovani Casovatl pri abstrakci nulové doby probéhnuti program scanu nemiize po-
stihnout nékteré jevy, napriklad to, Ze ve skutetném programu miize mezi dvéma Gtenimi
vystupu Casovace v ramci jednoho cyklu uplynout jeho €as a zménit vystup (pokud pouzité
PL C meéni vystupy CasovaCe béhem program scanu podle ubéhnutého ¢asu). V modelu Caso-
valll je Casove zpozdéni konstantou, PL.C ho umoziuji v priibéhu programu ménit. Program,
ktery nema pevné zpozdéni viech Casovatil, nelze popsanym zplisobem modelovat.



Kapitola 6

Implementace

Postupy pfevodu jsem naprogramoval jako aplikaci s uzivatelskym prostfedim zaloZzenym
na zadavani parametrll prevodu v jednotlivych krocich. Po zadani potiebnych parametrli se
vygeneruje soubor smodelem automatu. Soubor pro SMV obsahujetextovy popissystemutak,
jak byl ukazan v kap.[3.3 a4} tedy pouze s vyuzitim zakladni syntaxe podle [10]. Jako formét
vystupu jsem zvolil variantu XML, protoZze umoziuje ukladat grafickou informaci a pfi préaci
v grafickem prostfedi UrPPAAL nemusi provadét konverzi, pfipadné zmény modelu pfimo
v UpPAALU Se mohou ulozit do stejného souboru jako model vygenerovany transformacnim
programem.

Prevodni aplikace je naprogramovanav jazyku Java[22]. Tento programovaci jazyk jsem
zvolil predevSim proto, Zze umoznuje vyvoj aplikaci spustitelnych na mnoha hardwarovych
platforméach a pod rliznymi operatnimi systémy. Jedinou podminkou spusténi aplikace je
pritomnost dostatecné aktuaniho prostfedi Java Runtime Environment (JRE) na pouzitém
systému. (Aplikaci jsem vyvijel pro verzi JRE 1.4) S vyuzitim knihoven Java Foundation
Classes (JFC) Swing jsem mohl snadno realizovat grafickée uzivatel ské prostfedi. Pro vytvoreni
napovedy jako oknaaplikace jsem pouZzil software JavaHel p pfistupny stejné jako JRE z [22].

Vstupem programu je trans-mnoZzina ziskana prekladem APLC programu algoritmem
APLCTrans, jako jediny vstup prekladu ale nestai, protoZze neobsahuje informace o tom,
ktera proménnaje vstupem, ktera vystupem, jeké jsou jejich pocatetni hodnoty atd. Aplikace
umi vytvaret modely programové inicializace a Casovaci, které vyZzaduji dalSi doplikové
informace. Vkladani vétSiny informaci se d&e manuanim zasahem uZivatele. Pro dosazeni
jednoznacnosti je postup modelovani rozdélen na nékolik Casti, které umoznuji jednotlivé
informace zadavat zcela oddélené. V kazdé Casti se zadavaji parametry, jgjichz pfipadna
kolize s parametry zadanymi dfive se kontroluje pfi pfechodu na dalSi Cast. Vybér vetSiny
parametrll je dokonce omezen ovladacimi prvky tak, aby ke kolizi nemohlo dojit. Postup
zadavani uvedeny na obr.[6.1 je v aplikaci rozdélen na jednotlivé , karty* — okna, ktera
obsahuji vstupni a ovladaci prvky prislusné vetsinou prave jednomu kroku z obrazku.

Podkapitol a[6.1] popi suj e sekveneni zadavani parametrl prevodu anékteré rysy samotného
generovani modelu. Zminuje se i o obsahu odpovidajicich karet prevodni aplikace, vétSina
z nich vSak neni v této kapitole zobrazena. Pro vyobrazeni vSech karet viz prilohu[Clukazujici
vyuziti aplikace pro prevod dvou jednoduchych programi krok za krokem. éést obsahuje
prehled nékterych dalSich parametri modelu, nakteréneni uzivatel pfimo dotazan, anastaveni

93
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Nacteni Pridani ! Programova
trans-mnoziny casovaci inicializace
y
Rozdéleni

proménnych na
vst./vyst./vnitini

Vytvoreni ZjiSténi mnoZiny | Nastaveni
modelu pouzitych prom. pocat. hodnot

Obrazek 6.1. Kroky nastaveni parametrii pro preklad automatu

ovlivnujici béh aplikace.

6.1 Jednotlivé kroky prevodu

Jednotlivé kroky postupu z obr.[6.1] vétSinou odpovidaji jednotlivym kartam aplikace. Je tomu
tak pro kroky od natteni trans-mnoziny az po nastaveni poc¢atecnich hodnot. Uréeni parametrdl,
které omezuji mnozinu pouZitych proménnych se dge z Casti na karté obsahujici i prvky pro
volbu vystupniho systému (SMV x UPPAAL).

Mezi kartami se pfechézi stiskem tlaCitka’ Next’ pro posun nanéasledujici kartu atlacitkem
"Back’ pro pfesun na predchozi kartu. Po zadani informaci ndezejicich svym vyznamem
prislusnému kroku tedy stiskneme tlacitko 'Next’. Schéma postupu naznacCuje, Ze Casovace a
inicializaci neni tfeba zadavat, v takovém pripadé na odpovidgjicich kartach nevyplhujeme
zadné Udaje, ale ihned miizeme prejit na dalSi krok. Na obr.[6.2) je zobrazené okno aplikace
s vodni kartou pro vloZeni trans-mnoziny (jako prvni karta neobsahuije tlacitko 'Back’).

6.1.1 VloZeni trans-mnoZiny

Hlavnim vstupem pfekladu je trans-mnoZina, ze které vychézi popisautomatu. Trans-mnozinu
mUzeme ziskat prekladem APLC programu algoritmem APLCTRANS, proto je vstupni for-
maét zvolen tak, aby bylo mozné pouZzit pfimo vystup programu APL CTransimplementujiciho
dany algoritmus. Pfiklad vystupu programujenaobr. Vystup obsahujeinformativni tdaje,
samotna trans-mnoZzina je uvedena je slozenych zavorkach za’ Result=".

Aplikace nafita trans-mnozinu ze vstupniho textového pole od prvniho vyskytu zavorky
"{’ do vyskytu '}’. Do textového pole se text zadava manuénim zapisem, kopirovanim
z okna jiné aplikace pomoci schranky nebo nattenim souboru (polozka menu File>Open).
Trans-mnozina se predpoklada v nasledujici syntaxi.

trans-mnozina :: t-prifazeni
| trans-mnoZinal ’,’ t-pfitazeni

t-pfitazeni :: identifikator ’[’ vyraz ’]’
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%2 Translator from transferset to SMV and Uppaal

File Options Help

Insert transfer set

MNext

Obrazek 6.2. Okno aplikace s kartou pro vloZeni trans-mnoziny

vyraz 11 literal
>17 vyrazl

|

|  vyrazl ’.’ vjraz2
|  vyrazl ’+’ vyraz2
|

> (? vyrazl ’)’°

kde literdl je identifikator proménné, 0" nebo’1’.

Samotné natteni se provede po stisku tlacitka’Next’. Jména proménnych musi splhovat
néktera pravidla bézna pro identifikétory v programovacich jazycich, napriklad nesméi za-
¢inat Cislici a nesméji obsahovat vétSinu zvlastnich znakd. Vyjimku tvori znak * @', kterym
zaCingji identifikatory registrll APLC (napf. @f). T-pfifazeni pro registry se z trans-mnoziny
odstrani, protoze se jedna o pomocné promenng, které se v kazdem cyklu APLC nastavuji
na pevné danou hodnotu (@f=1) instrukcemi end a init a nemohou tedy popisovat precho-
dovou funkci automatu. Identifikatory nesmégji byt shodné s zadnym rezervovanym slovem
nastrojlil SMV a UpPPAAL, navic nesméji kolidovat se slovy a prefixy rezervovanymi pro
tvorbu modelu (napf. se jménem SMV modulu modelujiciho automat).

Pokud bylo naCteni trans-mnoZziny Uspésné, program prejde na dalSi kartu. PFi nelispéchu
se objevi okno s chybovou hlaskou a kurzor zpravidla pfejde na misto detekce chyby.

6.1.2 Pridani ¢asovacu

Kapitola 5.3 popisuje rozsifeni modelu v UpPAALU 0 Casovate. Pfidanim Casovatll pred
kroky nastaveni typll proménnych a pocatecnich hodnot miizeme proménné predstavujici
vstupy avystupy ¢asovacll z téchto krok{ vyjmout.

Na prislusné karté | ze pfidat Casoval stiskem tlatitka’ Add’ avyplnénim parametrli ¢aso-
vate nanovem okné, které se otevie pro tento (cel. Pro vybér vstupu avystupll Casovace okno
obsahuje ovladaci prvky, které umoznuji vybrat pouze proménné, které mohou symbolizovat
vstupy nebo vystupy. Jako vstup |ze vybrat pouze proménnou, ktera se vyskytuje v codomain
trans-mnoziny a neni v jgji domain, protoze zapis do ni pouze zastupuje instrukci spousténi
Casovace, j€ji hodnota neni nikde v APLC programu Ctena. Pro vystup Ize naopak vyuzit
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promeénnou z domain a nepritomnou v codomain, protoZe jeji hodnotu urCuje stav Casovace,
ne instrukce APLC programu, lze ji tedy jenom Cist.

Seznamy proménnych v ovladacich prvcich se postupné aktualizuji tak, aby napfiklad
nebylo mozné pouZzit jednu proménnou jako vystup dvou Gasovacll.

Volba ' Call before output use’ zplisobi modelovani Gasovate spousténého pred prvnim
Ctenim jeho vystupu pro urceni jiné proménné nez vlastniho vstupu (kap.[5.3, str.[51).

6.1.3 Urceni programové inicializaéni metody

V dal8im kroku se urCuje, za se bude model ovat nékterainicializatni procedura podle kapitol
[4.5 nebo[5.2/a pokud ano, zadaji se jeji parametry. Nabizeji se tfi moznosti,

e nemodelovat Zadnou inicializatni proceduru, pak postali na pfislusné karté ponechat
volbu prepinate’No initiation’ aprejit nadalsi krok,

e modelovat inicializaci pomoci proménné indikujici prvni scan cyklus volbou druhého
pfepinaCe a vybérem indikaCni proménné ze seznamu promennych, které jsou v do-
main trans-mnoziny, negjsou Vv jgi codomain a nebyly vybrany jako vstup nebo vystup
nékterého Casovace,

e inicializaCni program prelozeny do trans-mnoziny avlozeny do textového pole stejnym
zplisobem jako trans-mnoZzina hlavniho programu. V inicializaénim programu (v jeho
domain acodomain) senesmgji vyskytovat proménné pouzitéjako vstupy nebo vystupy
¢asovalll, modelovani predpoklada, ze k nim inicializalni program nepristupuje.

6.1.4 Korekce urceni typu proménnych

Dalsi karta aplikace obsahuje seznam proménnych, které se vyskytuji v trans-mnoziné hlav-
niho programu nebo v trans-mnozing inicializatniho programu (samozfejmeé po odstranéni
t-pfifazeni pro registry APLC —viz kap.[6.1.1)). Ze seznamu jsou odstranény proménné sym-
bolizujici vstupy a vystupy Casovatl a promeénna indikujici prvni scan cyklus, pokud byla
na predchozi karté vybrana. Kazda proménna v seznamu ma prepinac urcujici, zda se jedna
0 vstupni, vystupni nebo vnitfni proménnou, uzivatel u kazdé vybere jednu variantu.

Programy zpravidla nezapisuji do obrazl vstupnich proménnych a naopak pouziti vnitfni
promeénng, do které se nezapisuje miize znamenat snad jen pouziti konstant ulozenych v pa-
méti. Lze proto predpokladat, Ze proménng, které se vyskytuji v domain trans-mnoziny
programu a nejsou v jeji codomain, jsou vstupy, ostatni proménné vystupy €i vnitfnimi pro-
meénnymi. Pro predpokladané vstupy se automaticky nastavi pfepinat do polohy pro vstupy,
pro ostatni proménné do polohy pro vnitfni proménné. UZivatel tedy

o provede korekci vybéru u vstupll, do jejichz obrazll program zapisuije,
e provede korekci u vnitfnich proménnych a vystuptl, do nichZ program nezapisuije,

e vybere vystupy.

Pro velkou ¢ast proménnych nemusi odhadnuté nastaveni ménit.
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i Translator from transferset to SMV and Uppaal

File Options Help

Select target system

® SMY  [V] Mealy automaton

[_] Only PLC module
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COlI reduction
) No Col ® Qutputs ) User defined
Back ‘ ‘ Next

Obrazek 6.3. karta pro urcéeni vystupniho formatu a nastaveni parametrit COI redukce

6.1.5 Nastaveni pocéateénich hodnot

Kazda vnitfni proménna a obraz vystupu miize mit nastavenou pocatecni hodnotu. Nastaveni
mUze vzniknout napfiklad v pripadé, kdy pouzité PLC, jehoz program ovéfujeme, auto-
maticky nuluje pred spusténim programu cely obsah paméti proménnych — jako pocatecni
hodnota vSech binarnich proménnych se nastavi 0. Pocatetni hodnoty mohou také pochazet
zinicializaCni procedury, ktera byla ovérena zvlast av modelu ji nepopisujeme.

Pro vnitfni a vystupni proménné jsou na karté nastaveni pocatecnich hodnot pfipraveny
prepinace urcujici jejich pocatetni hodnoty. Kazdy prepinaC nabizi tfi varianty: 0, X, 1, kde
X znamena, Ze proménna mlize pri spusténi programu nabyvat libovolné hodnoty.

6.1.6 Zjisténi mnoZiny pouzitych proménnych

Model automatu mtize obsahovat vechny vnitini i vystupni proménné APLC programu, ze
kterého vychazi. Nékteré proménné mohou byt v model u definovany jako skutetné proménné
pouzitého verifikatniho nastroje, promeénné s konstantni hodnotou se mohou definovat jako
konstanty v UrPPAALU nebo symboly v SMV, pfi modelovani Mealy automatu v SMVmiizeme
dokonce i nékteré proménné definovat pouze symboly. Pres uvedena zjednodueni miize byt
vysledny model stale zbytecné veliky. Pokud chceme verifikovat formuli, ve které figuruje
jen Cast z pouzitych proménnych, postati modelovat proménné a Casovale, které zbudou po
aplikaci COI redukce (str.[20).

Pro vybeér, zda pouzit COI redukci anakteré proménné, lezi nakarté zobrazené naobr.[6.3
prepinac s volbami pro

e Zz5dnou redukci,

e redukci navystupni proménné a vsechny proménné a Casovace, které nane maji vliv,
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e redukci na uzivatelsky zadané proménné a CasovaCe a vsechny elementy, které na né
maji vliv.

P¥i zvoleni tfeti mozZnosti nasleduje po stisku *Next’ jesté karta se seznamem vSech promen-
nych a Casovalll. Vybérem z tohoto seznamu se uréi elementy, které musi vysledny model
obsahovat.

Tato prace se nezabyvaspojovanim model u automatu, smodel em Fizeného procesu ajegjich
pripadnou spoletnou verifikaci. Lze ae prohléasit, Ze model fizeného procesu prida zéavid osti
vystup—vstup, které pouzita redukce neuvazuje. K pouziti COI redukcejev takovém prFipade
tfeba pristupovat obezfetné — bud ji provést jinymi prostfedky nad celym modelem nebo
redukovat pouze model automatu, ale do nutnych promeénnych zahrnout vsechny vstupy a
vystupy vedouci z/do modelované ¢asti Fizeného procesul.

6.1.7 Vytvoreni modelu

Predchozi kroky nastavily vétSinu parametrli modelu. Zbylé se mohou ménit v okné pro
nastaveni modelovacich voleb (menu Options>Modelling options) popsanych v kap.[6.2.1]
jde o Casové parametry scan cyklu v UppaAL modelu a zplisob modelovani inicializatnich
procedur. Stiskem tlaCitka’Next' na karté pro vybér vystupniho formatu, pfipadné na karté
pro vybér proménnych COI redukce, se vytvori samotny model.

Zdabude vysledny model v SMV nebo v UppaALU, uréuje vybér pfislusného prepinace.
Pfi modelovani v SMV |ze navic zvolit model automatu typu Mealy ¢i Moore ato, jestli seve
vystupu vytvori pouze model automatu jako jeden SMV modul nebo i modul main obsahujici
definice vstupnich proménnych. Jestlize byly zadany CasovaCe, neni volba SMV pristupna,
|ze vytvorit pouze model v UPPAALU.

6.2 MozZnosti nastaveni

V aplikaci je mozné nastavit nékteré parametry modelu a nastaveni ovliviujici jegji béh
polozkami menu Options.

6.2.1 Modelovaci volby

Menu Options>M odelling options otevie okno pro nastaveni model ovacich parametr{l, které
nejsou dodavany zadnym z vyse zminénych kroktl. Jedna se o uréeni zplisobu model ovani
inicializani procedury a nastaveni parametrli synchronizaéniho procesu v UPPAALLU.

Kapitoly [4.5 a[5.2 popisuji modelovani dvou inicializatnich procedur, obg |ze prevést
na popis prechodové funkce oddélenymi vyrazy i na popis jednim vyrazem a proménnou
indikujici prvni stav automatu. Na okné modelovacich voleb |ze urCit, ktera varianta se
pouZije. Existuje i volba automatického pouZiti pfirozeného popisu inicializatni metody —
odd&enymi vyrazy pro inicializacni program a spolenym vyrazem pro inicializaci indikagni
promennoul.

Dadimi parametry, které se nevoli na kartach okna aplikace, jsou vlastnosti synchroni-
zatniho procesu v UPPAAL modelu. Jsou to
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e minimani amaximalni délka cyklu,

¢ volba, zda méa byt nulova doba od synchronizace modelu automatu po synchronizaci
zmén vstupll (od output scanu po input scan),

e volba, zdase mamodel neobsahujici Casovate synchronizovat procesem sevsemi misty
jako urgentnimi (nulova doba celého cyklu).

6.2.2 Ostatni nastaveni

Ménit Ize i nékteré parametry neovliviujici strukturu vysledného modelu ale pfedevsim béh
samotné aplikace. Menu Options>Settings otevie okno s nastavenim nékterych Casovych
limitli pro narongjsi operace a s volbou Urovné minimalizace vyrazU.

Pfevod automatu pracuje s logickymi vyrazy, naCita je z textového formatu, v nékterych
pfipadech nad nimi provadi logické operace. Nad naCitanymi vyrazy i vysledky operaci se
mUiZze provadét minimalizace vyrazll. Automaticky se provadi Upravy typu0-z = 0,1-2 = x,
0 = 1 apod. Kromeé téchto Uprav je implementovana minimalizace zalozena na metodé
Quine-McCluskey, ktera vraci minimalizovany vyraz v digunktni normalni formé (DNF).
Tato minimalizace je velmi Casové narotna, proto je umoznéno nevyuzivat ji. Tti volby na
okné s nastavenim maji vyznam

e pii minimalizaci sloZzeného vyrazu nejprve minimalizovat jeho vnitini ¢asti,
e minimalizovat DNF aZ po jejim sestrojeni z celého vyrazu,
e neprovadét minimalizaci.

Neékteré Cinnosti prevodni aplikace mohou byt Casove narocné, napriklad otevirani prilis
velkého souboru nebo jiz zminéna minimalizace logickych vyraztl. Aby béhem nich nedodo
k dlouhému zamrznuti aplikace, bylo jejich provedeni umisténo do oddélenych vypocetnich
vlaken. Diky oddéleni téchto operaci hlavni okno nezamrza aje napfiklad mozné béhem nich
aplikaci regulérné ukoncit nebo v nékterych pFipadech sledovat vypisy referujici o pribéhu
operace. Kromeé toho viakna po pripadném vyprseni nastaveného Casového limitu sméfuji
svou ¢innost k urychlenemu ukonceni. V nastavovacim okné je mozné zvla&t ménit Casovée
limity pro jednotlivé operace.

Posledni polozka menu Options (Reserved words) zpfistupni panel pro zmény slov a
prefixtl vyuZzivanych pri tvorbé modelu. Zmeéna slova nebo prefixu se miize hodit napriklad
pfi jeho kolizi se jménem promeénng, pak misto zmény jména promeénné ve vstupni trans-
mnoziné miizeme zménit kolidujici rezervované slovo nebo prefix. Toto okno je pristupné
pouze z prvni karty, tedy pred naCtenim trans-mnoziny.



Kapitola 7

Priklady prevodu a verifikace

Vytvoreny program pro prevod automatu do verifikatnich nastrojll jsem pouZil k verifikaci né-
kolika PL C programi z diivodu ovéreni jeho funkénosti akvili srovnani modelli vytvorenych
rliznymi postupy.

Prevod dvou jednoduchych programli obsahuje pfiloha[C| ktera na nich predevim pred-
vadi zplisob pouZziti prevodni aplikace. Zdejsou uvedeny dvapriklady, nakterych je sledovana
hlavné samotna verifikace a jgji vypoCetni naroky.

Prvni priklad ukazuje modelovani averifikaci programu fizeni garézovych vrat pouzitého
jako priklad v [12], kde se modeluje a verifikuje jako Moore automat, ukazuje moznost
pfipojeni modelu Fizeneho procesu a srovnava se rychlost verifikace s jingm feSenim. Zde,
v kap.[7.T], se verifikuje model vytvoreny podle automatu Mealy. Pro stru€nost se tu nachazi
verifikace pouze jednoho pozadavku.

Druhy priklad se zabyva verifikaci programu Fizeni Cerpaci jednotky. Program obsahuje
Casovale, proto je modelovan v UppaALu. Zadani prikladu a Fidici program byl prevzat
z ¢lanku [16], kde se k jeho verifikaci pristupuje jinym zplisobem a vyuZziva se rliznych abs-
trakci plivodniho programu. Pfiklad obsahuje srovnani rychlosti verifikace celého programu
s verifikaci modelti vzniklych abstrakci na zakladé inspekce struktury programul.

7.1 Rizeni garaZovych vrat

Navrhnéme fizeni garazovych vrat podle nasledujici specifikace.

V garézi je jedno tlacitko ajedno tlaCitko je na dalkovém ovladani,

po stisku tlagitka se vrata zaénou pohybovat nahoru nebo dol,

kdyz je tlagitko stisknuto béhem pohybu vrat, vrata se zastavi, dal$i stisknuti zplisobi
pohyb v opatném sméru,

k zastaveni pohybu vrat slouzi horni adolni koncovy spinac,

e dolni Casti prostoru vrat probiha svetelny paprsek, ktery detekuje pfitomnost predmétu,
je-li prerusen béhem zavirani dveri, pohyb se zméni nadruhy smér.

Situaci znazornuje obr.[7.]]

60
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Obrazek 7.1. Garazova vrata
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Obrézek 7.2. LD program pro fizeni gardzovych vrat

Pro zapis programu i jeho verifikaci zavedeme nasledujici pojmenovani vstupnich a vy-
stupnich promeénnych.

closing jevystup pro pohyb vrat smérem dolU,

opening pro pohyb vrat smérem dol,

topLimit jevstup signalizujici sepnuti horniho koncového spinace,
bot Limit sepnuti dolniho koncového spinace,

beam signalizuje preruSeni paprsku svételného detektoru.

Lo~ N~

Na obr.[7.2] se nachézi fidici program v podobé zebrickového diagramu, na obr.[7.3 potom
jeho zapisv APLC instrukcich. Cislau pritek zebFickoveého diagramu odpovidaji prislusnym
fadklim IL programul.

P¥i pouziti spravné navrzeného programu by nikdy nemélo dojit k uvaznuti (deadlocku),
pri béhu programu se vzdy jeho stav miize vyvijet. Tento pozadavek miizeme vztahnout na
stavové proménné. Pozadavek moznosti zmény proménné closing kdykoliv v budoucnosti
vyjadfuje CTL formule

AG (EF closing A EF —closing),

Cili kdykoliv existuje zplisob, jak miize closing nabyt log. hodnoty 1 O.
SMV model programu se zapisem formulejev prilozeB] Uvedenaformule neni pravdiva
Jak ukazuje nasledujici vypis, k uvaznuti closing dojde po natteni vstupll topLimit = 1 a
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Load closing
Store oldClosing
Load opening
Store oldOpening
Load closed
Store oldClosed
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Store oldOpened
Load button
REdge bl

Push

Load remote

Redge rl

15
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TOr

Store b

Load opened
And b

Res opened
And !botLimit
Set closing
Load oldOpened
And b

And botLimit
Set closed
Load closed
And b

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Res closed

And !topLimit
Set opening
Load oldClosed
And b

And topLimit
Set opened
Load oldClosing
Push

Load b

Or botLimit
TAnd

Set closed

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49
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51

52

Obrazek 7.3. IL program pro Fizeni garazovych vrat
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Res closing
Load oldOpening
Push

Load b

Or topLimit
TAnd

Set opened

Res opening
Load oldClosing
And beam

Set opening

Res closing

Res closed

bot Limit = 1 (souCasném sepnuti obou koncovych spinacl), ke kteremu by nemé&o nikdy
dojit. Ve stavu 1.2 ve vypisu jsou closed = closing = opened = opening = 0, pii pohledu

24

naprogram v LD mlizeme vidét, Ze pak vdechny pricky diagramu kromé, 10-15“ museji mit
nulovou hodnotu, nebude se moci provést zadnaz instrukci nastavujicich hodnoty uvedenych
proménnych.

-- specification AG (EF plc.closing & EF (!plc.closing)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

-> State:

1.1 <-
beam = 0
botLimit
button =

o O
o

remote =

topLimit = 0
.M_b1 =0
.M_closed = 0
.M_closing = 0

plc
plc
plc
plc.M_opened = 1
plc.M_opening = 0O
M_r1 =20

.rl =0

plc.

plc
plc
opening = 0

plc.opened = 1

PYi omezeni moznych hodnot vstuplizapisem  TRANS ! (topLimit & botLimit)
formule byla pravdiva:

-> State:

plc.oldOpening = 0
oldOpened = 1
oldClosing = 0
oldClosed = 0
closing = 0
closed = 0

plc.
plc.
plc.
plc.
plc.
plc.
.b=0

1.2 <~
botLimit = 1
button = 1
topLimit = 1

plc

plc.opened = 0
plc.bl =1
plc.b =1

-- specification AG (EF plc.closing & EF (!plc.closing)) is true
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(=3

NuSMYV | -dynamid
log. rovnice 0,13 0,13
instrukce 210 2,9

Tabulka 7.1. Srovnéni rychlosti verifikace modelti programu Fizeni vrat

Program by byl z hlediska verifikované formule spravny, pokud bychom se spolehli
na predpokladanou funkci koncovych spinatll. Nebude odolny proti rusivym vliviim, napr.
nahodnému kratkemu sepnuti jednoho ze spinacli cizim predmétem, ktery se dostane do jeho
prostoru.

Program miizeme modelovat i jinymi zplisoby, nejen jeho prevodem nasoustavu logickych
rovnic. Tab.[7.T] obsahuje srovnani rychlosti verifikace modelu ziskaného z logickych rovnic
s modelem vytvorenym primym model ovanim programu podle popisu v [6].

Vyhodou modelu automatu popsaného logickymi rovnicemi je vySSi rychlost verifikace a
prehledny vypisstavii v protiprikladu formule. Model ziskany primym model ovanim instrukci
je dozitgsi, obsahuje pomocné proménné pro zasobnik a pro CitaC instrukci. Verifikace
tohoto modelu je narocngjsi a vypis protiprikladu obsahuje posloupnost stavil programu po
jednotlivychinstrukcich, jetedy mnohem delSi, ale nadruhou stranu poskytuje viceinformaci.
Vyhodou pfimého modelovani oproti implementovanému modelovani logickych rovnic je
moznost vyuzit SirSich programovacich instrukci jako prace s Ciselnymi proménnymi nebo
pouziti zpétnych skokll. Model ziskany pfimym modelovanim aprisludny vypis protiprikladu
zde neni pro svou déku uveden. Model se nachazi na prilozeném CD.

7.2 Rizeni erpaci jednotky

7.2.1 Verifikovany program

Pro dal8i priklad prevodu a verifikace pouziji program fizeni Cerpaci jednotky se strukturou
podle obr.[7.4 pfevzaty z [16]. Jednotka dodava vodu z nédrze pomoci dvou Cerpadel. Ke
kazdemu Cerpadlu je pripojen pfivodni a odtokovy ventil, po jednom ventilu maji vytokova
vétev potrubi a vétev zpétnéeho toku.

Nafidici systém jsou kladeny nasledujici bezpeCnostni pozadavky.

P1 Pritokovy ventil Cerpadla musi byt otevien alespon 5s pred spusténim Cerpadla.
P2 Obé Cerpaci linky nesmi byt nikdy spusténé zaroven.
P3 Kdyz je zastaven provoz, musi byt vechny akcni Cleny vypnuty (Cerpadla zastavena,
ventily zavieng).
P4 V pripadé poruchy Cerpadla budou vSechny souvisejici akéni Cleny vypnuty.
Program pristupuje k Ffizenému procesu pomoci vstupll a vystuplti PLC. V obr.[7:4 jsou

u jednotlivych akénich ¢lenli zaznamenana jména proménnych zastupujici prislusné vystupy.
Logicka hodnota 1 na vystupu pro ventil znamena otevieni ventilu, jedniCka na vystupu pro

IP¥i verifikaci se ukézalo v§hodné zapnout dynamické pieuspoiradavini OBDD
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Obrazek 7.4. Schéma zapojeni Cerpadel
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¢erpadlo jeho spudténi. Program vyuziva fadu vstupll, patfi k nim napf. signalizace velikosti
pozadavku na odbér (L_FLOW, H_.FLOW), signalizace poruchy Cerpadla (Li_FAIL) nebo
zastaveni provozu (SP_FAIL).

Clanek [[16] ukazuje verifikaci Fidiciho programu zapsaného v Zebrigkovem diagramu.
Zde uvadim pouze jeho prepis do APLC programu. Bloky kodu na obr.[7.5 oznacené Cisly
odpovidaji jednotlivym Castem Zebritkového diagramu. Vstupy Casovalll jsou nahrazeny
proménnymi TON_Li_in.

7.2.2 Modelovani programu a zapis pozadavki

Program mtizeme prelozit pomoci APLCTRANSuU a poté ho modelovat postupem popsanym
v predchozich kapitolach jako model v nastroji UppAAL. Formule P2—4 |zev UppPAALU zapsat

0 Load line_swap
REdge osrl
Push
And 'L1_PRIO
Store ACT_L1
Pop
And L1_PRIO
Store ACT_1.2

1 Load ACT_L1
Or L1 _PRIO
And 'ACT_L2
Store L1_PRIO

2 Load L1_PRIO
And !L2_PROD
Or L2_FAILURE
Store RS_L1_S

3 Load 'H_.FLOW
And 'L_FLOW
Or L1_FAIL
Or SP_FAIL
Store RS_L1_R1 7

4 Load RS_L1.S
Or L1_.PROD
And 'RS_L1_R1
Store L1_PROD 8

5 Load 'L1_PRIO
Or L1_FAILURE 9
Store RS_L2_S

6 Load 'H.FLOW 10
And 'L_ FLOW
Or L2_FAIL

Or SP_FAIL
Or L1_PROD
Store RS_L2_R1

Load RS_L2_S
Or L2_PROD
And 'RS_L2_R1
Store L2_PROD

Load L1_.PROD
Store L1_UP

Load L1.PROD
Store TON_L1_in

Load TON_L1_dn
Store L1_PUMP
Store L1_.DOWN

11

12

13

14

15

Load L2_.PROD
Store L2_UP

Load L2_PROD
Store TON_L2_in

Load TON_L2_dn
Store L2_PUMP
Store L2. DOWN

Load L1_.PROD
Or L2_.PROD
Store OUT_VALVE

Load L1_ PUMP
Or L2_PUMP
And 'H FLOW
Store BF_VALVE
End

Obrézek 7.5. Program fizeni ¢erpaci jednotky zapsany v instrukcich APLC
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P1 A[] !'(proc_cycle.testing and (_proc_L1 UP.time<5000 or !L1 UP) and
L1 PUMP)

P2 A[] !'(proc_cycle.testing and L1 UP and L1 PUMP and L1 DOWN and
L2_UP and L2 PUMP and L2_DOWN)

P3 A[l (proc_cycle.testing and SP_FAIL) imply (!'L1_PUMP and 'L1_UP
and !L1 DOWN and !L2_PUMP and !L2_UP and !L2 DOWN and !OUT_VALVE
and !'BF_VALVE)

P4 A[] (proc_cycle.testing and L1_FAIL) imply (!'L1_PUMP and 'L1_UP
and !'L1_DOWN)

Tabulka 7.2. Pozadavky jako formule pro UPPAAL

pfimo — kromé proménnych vazgjicich se k pozadavku se ve formuli bude vyskytovat pouze
promeénna indikujici pfitomnost synchronizacniho procesu v misté po provedeni programu
(viz kap.[5.7).

PoZadavek P1 nelze zapsat pfimo. K jeho ov&eni je tfeba pridat do modelu hodiny, které
budou mé¥it Cas od otevieni pritokového ventilu. Nové hodiny mohou byt nulovany v kazdém
cyklu pfi Li_UP=0 a do formule se pak vloZi pozadavek, ze Li_PUMP nesmi byt roven 1
pokud je hodnota hodin mensi nez 5000 — tuto variantu pouziva [16]. Jinou moznosti, ktera
nevyZaduje nulovani hodin v kazdém cyklu, je provedeni jgjich resetu pouze na hrané vedouci
zmistasymbolizujicihologickou O proménnéLi_UPdomistapro1v procesu prislusgjicimtéto
proménné. Pozadavek potom pro Cerpadio L1 vyjadfuje formule pro P1 z tab.[7.2] V tabulce
se nachazeji specifikace dalSich pozadavkl — P4 také pouze pro L 1.

V [16] autofi konstatuji, Ze se jim z diivodll vysoké pamétove narotnosti nepodarilo
provést verifikaci celého programu model ovaného jgjich nastrojem. Proto pouZivaji abstrakci
zaloZzenou na odstranéni nékterych pricek z programu pred jeho model ovanim.

Pozadavek P1 zavisi na prickéach [8410 Pokud z programu ostatni pficky odstranime a
budeme proménnou L1_PROD uvazovat jako vstup s nahodné se ménici hodnotou, ovéfime
modelovanou ¢ast programu proti vSem moznym sekvencim této proménng, tedy i proti tém,
které mohou nastat v celém programul.

Pozadavky P2—4 nezavisgji pfimo na Case, [16] ukazuje postup, jak je |ze ové&it pri
odebrani €asovatl: Pricky [OHIQ a[I2ZHI3 nahradime pfimym zé&pisem hodnoty promeénné
L1_PROD do vystupti L1_PUMPalL 1_DOWN resp. zapisem L2_PROD do vystuptiL2_PUMP
alL2 DOWN.

7.2.3 Vysledky verifikace

Pouzity program splfuje vsechny formule z tab.[7.2 K tomuto vysledku dospéla verifikace
popsanav [16], tak i verifikace, kterou jsem provedl na modelech ziskanych postupy z pred-
chozich kapitol.

Casova naroénost verifikace jednotlivych formuli na réiznych modelech se vyrazné i,
jak ukazuje tab.[7-3. Jeji sloupce odpovidaji riiznym postuptim modelovani. Pravy, vyrazngi
oddéleny, sloupec obsahuje Udaje predlozené ¢lankem [16] jako doby verifikaci na mo-
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delech ziskanych abstrakcemi, které odebiraji nékteré pricky Zebrickového diagramu (viz
predch. podkapitolu). Tato verifikace probéhla na jinem pocitaci (Athlon 1,6 GHz, 2GB
RAM) nez verifikace modelll, které jsem vytvoril a verifikoval (K6-111 450MHz, 196 MB
RAM). VSechny modely, které popisuji Casové chovani cyklu, predpokladaji jeho pevnou
délku 20 ms.

M1 obsahuje Casy verifikace modelli ziskanych z cel ého programu jeho prekladem natrans-
mnoZzinu. Modely byly redukovany COI redukci pro proménnéobsazenéveverifikovane
formuli.

M2 predstavuje modely vyuzivajici abstrakci podle [16] bez pouZiti COI redukce.
M3 ~ M2, desCOI redukci.
M4 ~ M3, ale modely nepopisuji Casove trvani cyklu, doba celého jgjich cyklu je nulova

SMV obsahuje Casy verifikace formuli na modelech Ziskanych pouzitim stejnych abstrakci
jako v M2. Tentokrat ale modely byly vytvorené pro SMV jako automaty typu Mealy
a verifikovany pomoci NuSMV. Pro modely automatli Moore byly ¢asy priimérné
00, 03-0, 04 sekundy delSi, rozdil se vSak snizil pfi pouziti COI redukce.

Casy v tabulce jsou ve formatu , minuty *:" sekundy ’,’ necel o&iselna &ast sekundy*.

Tabulka ukazuje, Ze pfi pouhém pouZiti modelovaciho postupu bez abstrakce provedené
uzivatelem trva verifikace mnohonasobné delSi dobu nez pfi zjednoduSeni programu pred
jeho modelovanim. Presto je mozné tento vysledek povazovat za Gspéch, protoze se narozdil
od [16] viibec podarilo dosahnout vysledku bez téchto abstrakci.

P¥i pouziti pfevzatych abstrakci programu se Casverifikace sniZil. Modely ziskanépojeich
pouziti a bez COI redukce (sloupec M2) by mély byt z pohledu proménnych ekvivalentni
s modely verifikovanymi autory [16]. Podle hodnot ve sloupci a s védomim, ze jsem pouzil
ménévykonny pocitac, by sezdalo, Ze modely vytvorené pfevodem soustavy logickychrovnic
kladou niZ8i vypocetni naroky. Mé& jsem ale k dispozici urCité novéjSi amoznai efektivngsi
verzi UppaALU (3.4.7), ke srovnani by bylo vhodngj§i provéest verifikaci obou modelti za
stejnych podminek.

Sloupec M3 ukazuje vylepSeni ¢asll pfi pouziti COI redukce. Rychlost verifikace se dédle
zvysilau programi bez pouziti Casovatil a bez potieby ¢as sledovat tim, Ze se vytvoril model
s nulovou délkou cyklu (M4).

Vyrazné nejmensich Casovych naroki verifikace dosahly neCasované modely pro SMV.

M1 M2 | M3 | M4 | SMV | ZRK
P1 | 4355 | 032 | 03| - - 0:01
P2 | 20:11 | 37,2 | 114 | 48 | 0,09 | 1:08
P3| 22:36 | 37,3 | 13,6 | 5,75 | 0,1 1:32
P4 | 814 | 37,2 9,0 | 4,16 | 0,09 | 1:16

Tabulka 7.3. Srovnani dob verifikace na rtiznych modelech



Kapitola 8
Zaver

Navrhnul jsem aimplementoval pfevod automatu popsaného logickymi rovnicemi do nastrojii
SMV a UppaAL. Vytvofeny program usnadiuje vyuziti diive navrzeného a implementova-
ného algoritmu APLCTRANS(14] k verifikaci PLC programil. Docileny postup verifikace se
alespon zCasti priblizuje idednimu stavu, kdy by se verifikace stala plné zautomatizovanou
¢innosti vyzadujici minimum zasahll uZivatele.

Postup prevodu byl UspéSné pouZit k pfevodu a verifikaci nékolika kréatkych PLC pro-
grami vétSinou uméle vytvorenych jako priklady nebo vzniklych zjednoduSenim skutetnych
programdl. Vypocetni naroky verifikace ziskanych modelli se znaéné liSily podle pouzitych
parametrll prevodu a vétSinou byly podobné &i vyrazné mendi nez naroky verifikace model Ui
Ziskanych pouzitim postupti modelujicich program pfimo bez jeho abstrakce jako soustavy
rovnic. Mezi vyhody pouzitého feSeni patfi moznost model ovat program témer stejnym postu-
pem ve dvou odlisnych nastrojich. UppAAL dokéze narozdil od SMV modelovat averifikovat
Casove charakteristiky systemll, v SMV je zase mozné vyjadrit &irsi spektrum neCasovych po-
ZadavkU plnou CTL logikou.

Srovnani rychlosti verifikace v prikladu[7.]] vyzniva pro model ziskany prekladem sou-
stavy logickych rovnic |épe nez pro pfimé modelovani programu. Srovnani ¢asli verifikace
vytvorenych UppaaL modelll z pFikladu s Casy uvadénymi autory [[16] neukazuje pru-
kazné dosazeni lepSich vlastnosti modelu, k dikladnému srovnani by bylo zapotiebi spustit
verifikaci zazcelastejnych podminek. Z naméfenych ¢asll ale jasné vyplyvavyhoda moznosti
modelovat neCasovy automat v SMV, s nimz bylo dosazeno vyrazné rychlejSi verifikace nez
v UPPAALLUL

Vysledkem préace tedy je pouzitelna prevodni aplikace s nékterymi dobrymi vlastnostmi,
alejgi kvality avyuzitelnost by se mohly rozsifit realizaci dalSich moznosti.

Implementovany prevod do UPPAALU neumoziuje vyuziti vech tfech popsanych zpl-
sobli modelovani automatu (str.[46). Pouzil jsem pouze variantu vyuZivajici rozdéleni au-
tomatu na procesy pro jednotlivé proménné, kde kazdy proces obsahuje aespon dvé mista
odpovidgjici binarnim hodnotam promeénné. Vytvareni spol eCného procesu jsem neimplemen-
toval, protoze jednotlivé rovnice pro stavové proménné popisuji pfimo jednotlivé procesy,
vytvoreni spoletného procesu by vyzadoval o jejich sluéovani. Oddél enamista pro riizné hod-
noty proménnych jsem zvolil kvili vizualnimu sledovani hodnot proménnych a jejich zmén
v okné simulatoru UPpPAALU. Mozna by bylo uZitetné provéest diikladné srovnani viech tfi

67
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zplisobll, predevdim z hlediska rychlosti jejich verifikace.

Aplikace vytvorena pro pfevod automatu vyzaduje od uzivatele postupné zadavani pa-
rametr{l. Pfi opakovaném modelovani stejného programu nebo jeho variant by bylo vhodné
ulozit napriklad informace o typu jednotlivych proménnych, jejich pocateCnich hodnotach,
Ci Casovacich a pri prekladu je nafist a nemuset je znovu zadavat. Nyngsi implementace
usnadiuje pouze vytvoreni nékolika modelll se stejnou trans-mnozinou, kdy je mozné se
vracet k pfedchozim krokim pomoci tlagitka’ Back'.

Vyuziti model ovani automatu popsaného logickymi rovnicemi by usnadnilajeho alespon
CasteCna integrace Ci propojeni s implementaci algoritmu APLCTRANS, aby nebylo nutné
mezi obéma programy manualné kopirovat trans-mnozinu v textové forme.
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Pouzité symboly a zkratky

S T Dy m— )y

=

APLC
BMC
BPLC
CDD
co

cop,
COl
CTL
dom
dom,,
DBM
DNF
DTD
IL
JRE
mapy,
N
OBDD
PLC
R
SMV
TCTL
TON
TOFF
UPPAAL
XML

t-pfifazeni

trans-mnozina

rozsireni

relace pritomnosti t-pfifazeni pro proménou v trans-mnoziné
priinik trans-mnoziny s mnozinou proménnych
relace splnéni formule na modelu a stavu

abeceda generovana mnozinou X

Abstraktni PLC

Bounded Model Checking

Binarni PLC

Clock Difference Diagram

codomain

PLC codomain

Cone Of Influence (reduction)

Computation Tree Logic

domain

PLC domain

Diference Bounded Matrix

Digjunktni norméni forma

Document Type Definition, definice typu dokumentu
Instruction List

Java Runtime Environment

mapovani

mnozina prirozenych Cisel

Ordered Binary Decision Diagram

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
mnoZzinareanych Cisel

Symbolic Model Verifier — verifikaCni nastroj

Timed CTL

CasovaC 'on delay’

Casovac ' off delay’

verifikatni nastroj vyvinuty univerzitami v Uppsale a Aalborgu
eXtended Markup Language
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Priloha A

DTD souboru XML pro Uppaal

<!DOCTYPE

nta PUBLIC "-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.0//EN"

"http://www.docs.uu.se/docs/rtmv/uppaal/xml/flat-1_0.d4td">

Obsah definicniho souboru flat-1_0.dtd je

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT
<VATTLIST

nta (imports?, declaration?, template+, instantiation?, system)>
imports (#PCDATA)>
declaration (#PCDATA)>
template (name, parameter?, declaration?, location*, init?, transitionx*)>
name (#PCDATA)>
name x CDATA #IMPLIED

y CDATA #IMPLIED>
parameter (#PCDATA)>
parameter x  CDATA #IMPLIED

y CDATA #IMPLIED>

location (name?, label#*, urgent?, committed?)>
location id ID #REQUIRED

x CDATA #IMPLIED
y CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<IATTLIST
<!ELEMENT
<VATTLIST

init EMPTY>

init ref IDREF #IMPLIED>

urgent EMPTY>

committed EMPTY>

transition (source, target, labelx*, nailx)>

transition x CDATA #IMPLIED
y CDATA #IMPLIED>

source EMPTY>

source ref IDREF #REQUIRED>

target EMPTY>

target ref IDREF #REQUIRED>

label (#PCDATA)>

label kind CDATA #REQUIRED

X CDATA #IMPLIED
y CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT
<!ELEMENT

nail EMPTY>

nail x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED>

instantiation (#PCDATA)>

system (#PCDATA)>
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Priloha B
SMYV model programu rizeni vrat

MODULE PLC(beam, botLimit, button, remote, topLimit)
VAR

M_b1l
M_closed :

M_closing :

: boolean;
boolean;
boolean;
M_opened : boolean;
M_opening :
M_rl :
ASSIGN
init(M_b1)
init(M_closed)
init(M_closing)

boolean;

boolean;

0;

init(M_opened)
init (M_opening)
init(M_r1) := 0;
next(M_bl) := bl

next (M_closed)
next (M_closing)
next (M_opened)

closed;

closing;

opened;

next (M_opening)
next (M_r1)
DEFINE

b :
bl :

closed :

opening;

ri;

remote&!M_r1 | button&!M_bil;
button;

M_closing&!beam&botLimit | !M_closing&M_r1&M_bl&M_closed
| 'M_closing&!remote&M_b1l&M_closed | !'M_closing&M_r1&!button&M_closed
| 'M_closing&!remote&!button&M_closed | M_closing&!beam&remote&!M_r1
| M_closing&!beam&button&!M_bl | M_closing&!beam&M_closed;

closing :
| 'M_closing&M_opened&!botLimit&button&!M_bl
| M_closing&!beam&'!remote&!botLimit&M_bl | M_closing&!beam&M_r1&!botLimit&M_b1l
| M_closing&!beam&!remote&!botLimit&!button
| M_closing&!beam&M_r1&!botLimit&!button;

0ldClosed : M_closed;

0ldClosing : M_closing;

'M_closing&M_opened&remote&!M_ri1&!botLimit
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oldOpened := M_opened;
oldOpening := M_opening;
opened := M_opening&topLimit | remote&!M_r1&M_opening | button&!M_bl&M_opening

| M_opened&!remote&M_bl | M_opened&M_r1&M_bl | M_opened&!remote&!button
| M_opened&M_ri&!button | remote&!M_ril&topLimit&M_closed
| button&!M_bl&topLimit&M_closed;
opening := M_closing&beam | !remote&M_b1l&M_opening&!topLimit
| M_r1&M_b1&M_opening&!topLimit | !remote&!button&M_opening&!topLimit
| M_ri1&!button&M_opening&!topLimit | remote&!M_r1&!M_opening&!topLimit&M_closed
| button&!M_bl&!M_opening&!topLimit&M_closed
| M_opened&remote&!M_ri&botLimit&!M_opening&!topLimit
| M_opened&botLimit&button&!M_bl&!M_opening&!topLimit;

rl := remote;

MODULE main

VAR

beam : boolean;
botLimit : boolean;
button : boolean;
remote : boolean;

topLimit : boolean;

plc: PLC(beam, botLimit, button, remote, topLimit);

SPEC
AG ((EF plc.closing) & (EF !plc.closing))



Priloha C

Tutorial

Pfiloha ukazuje na dvou jednoduchych prikladech postup pfevodu trans-mnoZiny fidiciho
PL C programu do vstupnich format( verifikaénich nastrojti pomoci transformaéni aplikace.
Priklady nepostihuji vSechny moznosti prevodu, kladou s za cil nazorné ukazat prevod
v nekolika variantach.

Prvni pfiklad pfevadi program fizeni pridavné nadrze do SMV. Druhy pfiklad ukazuje
model ovani programu vyuZivajiciho Casovace do néstroje UPPAAL.
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C.1 Pripravna nadrz

Program pro Fizeni pripravné nadrze prevzaty z [[14] byl pfelozen programem APLCTRANS.
Samotny program zde neni uveden, vstupem transformatniho programu je ziskana trans-
mnoZina.

Composed in 0.09 seconds.

Decodeing result...

Result={ @f[1],

eul[clr],

clredgel[clr.!eul],

pmp [dn. !'swrspd. 'up. 'upe+dne. ! swrspd. 'up. !upe+pmp. 'up. !upel,
swr[!dn. !dne. !pmpspd+!dn. !dne.swr],
errul!clr.upe+!clr.erruteul.upeteul.erru],
errd[!clr.dne+!clr.errd+eul.dne+eul.errd] }

Vstupy programu jsou clr, dn, dne, up, upe, pmpspd aswrspd. Vystupy jsou pmp, swr, erru
aerrd.

Uvedeny kod ziskany prekladem pomoci APLCTRANS miizete zkopirovat do textovée
oblasti na prvni karté programu.

File Options Help

Insert transfer set

Composed in 0.08 seconds.

Decodeing result...

Result={ @f[1],

eulfclr],

clredge[clr.leul],
pmpldn.lswrspd. lup. lupe+dne. lswrspd. lup. lupe+ pmp.lup.lupe],
swrldn.!dne. lpmpspd+!dn.ldne. swr],
errullclr.upe+!clr.erru+eul.upe+eul.erru),

errd[!clr.dne+!clr.errd+eul.dne+eul.errd] }

Next

Vstup je pripraven, stisknéte’Next'. Objevi se karta pro zadavani ¢asovacll. Program fizeni
nadrze nepouZiva zadny Casovac, proto opét stisknéte 'Next'.

Nasledujici karta slouZi k urCeni inicializace, kterou pouzivafidici program. Prevadény
program sam zadnou inicializaci neprovadi, proto ponechejte’ Noinitiation’ astisknéte’ Next'.

Nyni je tfeba urCit, které proménné jsou vstupy, které vystupy a vnitinimi proménnymi.
Pro kazdou pouzitou proménnou obsahuje tabulka na této karté jeden fadek s prepinatem
svolbami I, M aO. Volbal ozna€uje vstupni, M vnitfni a O vystupni proménnou. Proménng,
které senevyskytuji napravé strané zadnéeho pfifazeni ze vstupni trans-mnoziny, jSou oznacené
jako vstupni, ostatni jako vnitfni.
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$'O'X
File Options Help
Determine types of variables - Inputs, Internal(*), Outputs

Name ‘ Type
clredge oy M o0
errd Y| - M 0
erru iy ® M N's)
eul g M o0
pmp . ® M O
SWr Y| .M 70
clr OF | oM N
dn Of | oM ks
dne O | M 0
pmpspd OF | oM 00
swrspd O oM 0
up (O8] oM 0
upe ON| OM N's)

Back Next

Pfepnéte proménné pmp, swr, erru aerrd na O, aby volby odpovidaly zadani a tlaCitkem
"Next’ prepnéte nadalsi fazi.

¢v'O'X
File Options Help
Determine types of variables - Inputs, Internal(M), Outputs

Name | Type |
clredge ] M 5
errd Y| oM
erru iy OM
eul g .M
pmp o oM
SWI N OM
clr (O8] M
dn O oM
dne O | OM
pmpspd ® ] oM
swrspd OF | oM
up O oM
upe O | M

Back Next

Nyni urCete pocatecni hodnoty vnitfnich a vystupnich proménnych. Volby 0 a 1 oznaCuiji
logickou O, resp. 1. Proménna s volbou X nema uréenou pocatecni hodnotu. Za predpokladu,
Ze PLC nastavuje pred spusténim programu celou oblast paméti proménnych na O, zvolte 0
u vSech proménnych, pro zjednoduseni k tomu Ize vyuzit tlaCitko ' Init al to 0. PokraCujte na
dalsi kartu.
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vO'X
File Options Help
Set initial values of variables

Name ‘ Initial value ‘
clredge O} X 1
errd *0 D ¢ 1
erru ®0 X 1
eul e 0 X 1
pmp CY) X 1
SWr ®0 X 1

Init all to O Set all unitiated Initallto 1
Back Next

Zbyva zvolit, zda chcete vytvorit model v jazyku SMV € model pro nastroj Uppaal a
nastavit nékteré parametry prevodu.

#:) Translator from transferset to SMV and Uppaal

File Options Help

Select target system

® SMY  [v] Mealy automaton

[_] only PLC module

) Uppaal
COl reduction
) No €Ol ® Qutputs ) User defined
Back Next

PrepinaC 'Mealy automaton’ urcuje, zdase mav SMV vytvorit model automatu typu Mealy.
Bez vybéru pfepinaCe se vytvori model automatu typu Moore.

Volba 'Only PLC module’ zplisobi, Ze se vytvori pouze modul jazyka SMV popisujici
automat, tento modul bude nutné spojit s popisem vstupli PL C. Jinak bude vystupem programu
soubor i s definicemi vstupnich proménnych.

Pod popiskem *COI reduction’ se nachazi prepinac, kterym miizete urcit, zda se maji
z modelu odstranit proménné, které neovliviuji zadnou z promeénnych, jejichz popis chcete
modelovat.

Pro vytvoreni modelu Mealy automatu, ktery popisuje chovani vystupnich promeénnych a
neobsahuje proménng, které na né nemaji vliv, vyberte pfepinace podle obrazku.
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SMV model ziskany uvedenym postupem se zobrazi na posledni karté. Mlizete ho ulozit
polozkou menu File > Save.

MODULE PLC(clr, dn, dne, pmpspd, swrspd, up, upe)
VAR

M_eul : boolean;

M_errd : boolean;

M_erru : boolean;

M_pmp : boolean;

M_swr : boolean;
ASSIGN
init(M_eul)
init(M_errd) := 0;

|
o

init(M_erru) := 0;

init(M_pmp) := 0;

init(M_swr) := 0;

next(M_eul) := eul;

next(M_errd) := errd;

next (M_erru) := erru;

next (M_pmp) := pmp;

next (M_swr) := swr;
DEFINE

eul := clr;

errd := !clr&dnel|!clr&M_errd|M_eul&dne|M_eul&M_errd;
erru := !clr&upel!clr&M_erru|M_eul&upe|M_eul&M_erru;
pump := M_pmp&!up&!upel|dn&!swrspd&!up&!upel ! swrspd&!up&!upe&dne;
swr := !dn&'!dne&!pmpspd|!dn&!dne&M_swr;

MODULE main
VAR

clr : boolean;

dn : boolean;

dne : boolean;

pmpspd : boolean;

swrspd : boolean;

up : boolean;

upe : boolean;

plc: PLC(clr, dn, dne, pmpspd, swrspd, up, upe);

Na modelu miizeme verifikovat napriklad formule.

SPEC

AG (upe -> plc.erru)

SPEC

AG (upe&'clr -> plc.erru)
SPEC

AG !(plc.pmp&plc.swr)

Prvni z nich vyjadfuje pozadavek, aby vystup erru byl nastaven vzdy po nastaveni vstupu
upe nal, druhy, aby setak stalo pokud je upe=1 a zéroven neni c1r=1. Posledni poZadavek
znamena, ze vystupy pmp a swr nejsou nikdy zaroven nastavené na 1. Pro jgjich ovéfeni
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A

pridejte uvedenétadky do souboru obsahujiciho vysledny model a poté nangj aplikujte SMV.

Chcete-li vytvorit i jiny model stejného programu, stisknéte tlacitko 'Back’ Pro vytvoreni
model u automatu typu M oore definovaného pouze nad proménnymi, které se vyskytuji v prvni
formuli, vyphete pfepinaC ' Meay automaton’ a vyberte moznost 'User defined’ u nastaveni
COlI redukce. Jako dalsi krok tentokrat nasleduje vybér potfebnych promeénnych, v tomto
pfipadé erru aupe:

v$O'X

File Options Help
Select necessary variables and timers
-
errd ]
erru 7
eul
pmp
SWr
clr
dn
dne
pmpspd
swrspd
up
upe T:
Back Next

SMV model vypada nasledovné.

MODULE PLC(clr, upe)
VAR

erru : boolean;

eul : boolean;

ASSIGN

init(erru) := 0;

init(eul) := 0;

next(erru) := !clr&upel!clr&erruleul&upe|eul&erru;
next(eul) := clr;

MODULE main
VAR

clr : boolean;

upe : boolean;

plc: PLC(clr, upe);

Jedna se o model Moore automatu, okamzité hodnoty proménnych ovliviuji az nasledujici
vystup, proto se i nekteré formule musi vyjadfit jinak. Napfiklad verifikovanou formuli
AG (upe -> plc.erru) jetfebazménit naAG (upe -> AX plc.erru).
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C.2 Spousténi soucasnym stiskem dvou tlacitek

V nebezpecnych provozech je béZné pouZivat pro spusténi procesu dvétlatitka. Oparator musi
k jgjich souCasnému stisku pouZit obéruce, Zadnou pak nemave chvili spusténi v nebezpetném
prostoru. Funkci sledovani souCasnécho stisku tlacitek vykonava program zakresleny jako
Zebrickovy diagram. Napravo jejeho prepis do APL C programu. Spousténi Casovacte nahradil
v APLC programu zapis do proménné predstavujici vstup Casovace.

| TON1
I | Timeout 150ms load left

store inputl

| TON2 load right

I I Timeout 150ms

store input2
load ttl
TONITT  TON2TT  STOP ON and tt2

| )4 ( )

I A\ or on

oN and !stop

store on

end

Vysledek prekladu APLC programu je

Result={ @f[1],
inputl[left],

input2([right],
on[ttl.tt2.!stop+on. !stop] }

Vlozime ho do textového pole pro trans-mnozinu a stiskneme ’Next'.

Druha karta slouZi k pridani Gasovacli a uréeni jejich parametrll. Pro pfidani Casovate
tonl stisknéte tlacitko 'Add timer’ vlevo nahofe. Objevi se okno 'Timer Editor’. Vyplite
vlastnosti podleobrazku. Nastavenadoba CasovaCeje 150 ms, ji odpovidajici polozka Timeout
ma hodnotu 15, jedna ¢asova jednotka tak odpovida 10 ms. MiiZete zvolit i jiné méfitko, ale
dodrzte ho i u nastaveni ostatnich castl.

£ Timer Editor
Name tonl
Kind TON =
Timeout 15
Input inputl 57
Output dn #none# w7
Output 1t tl =
Call before output use [v]

Ok Cancel
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PrepinaC ve spodni Casti okna uréuje, zda Casovat bude na sviljj vstup reagovat uz pred
vyhodnocenim zbytku programu. V model ovaném programu se Casovac tonl nachazi v prvnim
Zebricku, pred prvnim Ctenim hodnoty svého vystupu. Ve tfetim Zebricku figuruje vystup
tonl/tt, ktery je v .okamziku Cteni jiz ovlivnén hodnotou vstupu Casovace v daném cyklu.
PrepinaC tedy ponechejte zapnuty.

Druhy ¢asovat nastavte stejnym zplisobem.

'O
File oOptions Help
Add timers
Add Edit Remove
Mame ‘ Kind | Input |dn nutput| Tt output ‘ Timeout |Ca|led first‘
tanl TOm inputl ml 1= WS
tang T input 12 1= WS
Back MNext

PoloZka menu Options > Modelling options otevie okno pro nastaveni nékterych para-
metrli modelu. Jeho horni ¢ast se tyka zplisobu, jakym se modeluji inicializaéni procedury,
jelikoz v programu Zadné inicializatni procedury nejsou, je tato Cast v tomto pripadé irele-

vantni. Spodni ¢ast nastavuje parametry scan cyklu v Uppaalu. Minimal time aMaximal time
jsou dolni resp. horni mez doby scan cyklu.

*: Modelling options

Modelling of initiation procedures
L Separated init procedure
® Only init. block separated

) Fused EXQressions

Properties of scan oycle model in Uppaal

Minimal time |2 ‘

Maximal time |5 ‘

1 N delay between output and input scan

[ Make zero time cytle when modelling no timers

OK Cancel

Vybérem prepinate’ No delay between output and input scan’ mtizete zvolit, Ze v modelu scan
cyklu seihned po provedeni output scanu (spolecného s program scanem) nactou dalSi vstupy.
Veskeré zpozdeni modelu scan cyklu se pak koncentruje mezi input scan a zapis vysedk
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program scanu. Jestlize prepinaC nevzvolite, model umozni zpozdéni i mezi zapisem vysledki
program scanu a nactenim dalSich vstup.

Prepinatem 'Make zero time cycle. ..’ |ze pro modely bez ¢asovalll nastavit cyklus bez
¢asového zpozdéni, ktery miize vést na rychlejsi verifikaci nez cyklus jehoz trvani uréuji
Casové meze. Pokud model obsahuje Casovate nebo je vytvaren pro verifikaci Casovych
pozadavkd, nelze cyklus nulové délky pouZit.

Nakarté asovatll zvolte stisknéte’ Next', potézvolte’ Noinitiation’, nadal§i karté miizete
pfepnout proménnou on na vystup volbou O, ostatni proménné jsou vstupy. Po prepnuti
na dalsi kartu zvolte poCateCni hodnotu on rovnou 0. Pfedposledni karta slouZi k volbé
verifikatniho nastroje, ve kterem budete program verifikovat. Model obsahuje Casovale,
proto zbyva pouze varianta Uppaal, ktery je narozdil od SMV urCen pro verifikaci Casovanych
automat{l. Pro modelovani véech proménnych zvolte ’No COI’, nebude se provadét redukce
modelu odstranovanim promeénnych.

File Options Help

Select target system

= Uppaal
COIl reduction
® No COI i} Outputs ) User defined
Back MNext

Po stisku "Next’ se vytvori model v XML formétu nastroje Uppaal. Po jeho uloZeni (File
> Save) a otevieni v Uppaalu milizete v okné simulatoru vidét model rozlozeny na nékolik
procest a podobny tomu na obrazku.

time <5
chan_inscan!

ttl &tt2&!stop
time >= 2 chan_scan? chan_inscan? chan_inscan?

chan_inscan! on:=1 left := 1 right := 1

time :=0 - -
chan_timer_scan! @ @ @
sto,
chan_scan! p A A
chan_scan? chan_inscan? chan_inscan?

time <5 on:=0 left := 0 right :=0
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left right

chan_timer_scan? chan_timer_scan?

time<=15 time E time<=15

Iright

chan_inscan?

stop :=1

LS

chan_inscan? time==15

stop :=0 . tt1:=0 . tt2:=0

chan_timer_scan? chan_timer_sca

Procesy urcujici hodnoty vstupnich proménych se provadégji pouze pfi emitovani signalu
chan_inscan procesem scan cyklu a pfifazuji hodnotu nahodné podle toho, ktery ze dvou
prechodUl se provede. Modeluji tak obrazy nahodné se ménicich vstuptl.

Na modelu miizeme verifikovat napriklad formuli stop --> !on ...jeli vstup stop
rovny logicke 1, pak nékdy v budoucnu musi byt proménna on nastavena na 0, Cili program
vzdy zareaguje nastisk tlaCitka stop vypnutim zafizeni. Pravdivost této formule nefiké, jestli
k vypnuti dojde ihned. Pojmenovani mista symbolizujiciho stav po program scanu a pred
input scanem podle nasledujiciho obrazku umozni verifikaci formule

A[] stop&&proc_cycle.poprogramu imply !on,
ktera fika, Ze proménna on bude mit hodnotu 0 uz v tom cyklu, kdy se ze vstupll precte
stop=1. Identifikétor ,proc_cycle" je ndzev procesu modelujiciho scan cyklus.

time < 5
chan_inscan!

time >= 2
chan_inscan!

time :=0
chan_timer_scan!

chan_scan!

poprogramu
time < 5

M

A[] proc_cycle.poprogramu && left && right && !stop && (proc_tonl.time<15)
&& (proc_ton2.time<15) imply on



Priloha D

Obsah prilozeného CD

K diplomové préci je pfilozen CD-ROM s prevodni aplikaci a nékterymi doplikovymi mate-
ridly. Obsah je rozdélen do tfi adresaril.

doc obsahuje text diplomovée prace v rtiznych formatech a samostatny soubor s ukazkovymi
priklady uvedenymi jako tutorial v pfiloze[Cl

java je adresér s prevodni aplikaci ve zdrojovych kodech, preloZzenou do bajtkodu av .jar
souboru. Nachézi se zde i soubor s definici tfid JavaHelpu potfebnych pro spusténi
napovedy jako okna aplikace.

models obsahuje modely programil z kap.[7a prilohy [C
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