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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit prevodnik jedné reprezentace casovaného
automatu na jinou. Pfedloha ¢asovaného automatu je vytvorena a otestovana
v nastroji UPPAAL. Vystup tohoto programu je nacitan a konvertovan do jiného
jazyka, ktery je vhodny pro dalsi praci a nasledné naprogramovani do FPGA.
Za vysledny jazyk byl zvolen jazyk MATLABu. V MATLABu se pomoci Xilinx
System Generatoru vytvaii kéd pro vyslednou platformu FPGA.



Abstract

The purpose of this Bachelor’s thesis is to create a converter from one repre-
sentation of a timed automata to another. The model of the timed automata
is created and tested in a UPPAAL tool. The output of the tool is loaded and
converted to another language, which is suitable for other work and a subsequent
programming to FPGA. As a final language was selected a language of MATLAB.
In MATLAB, with the aid of Xilinx System Generator, is created a code for the
final platform FPGA.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva prevodem ¢asovanych automatu vytvarenych po-
moci nastroje UPPAAL [I3] do podoby pouzitelné pro naprogramovani FPGA.
UPPAAL je nastroj na vytvareni, simulaci a testovani ¢asovanych automatu.
Nastroj obsahuje nékolik dil¢ich ¢asti. V grafickém uzivatelském rozhrani 1ze po-
hodlné navrhovat ¢aasované automaty a dale je pomoci podpurnych programu
simulovat a verifikovat. Navrzeny automat lze ulozit do souboru, ktery je klicovy
pro dalsi pouziti a prevod. UPPAAL uklada ¢asované automaty do XML sou-
boru ve kterém jsou vsechny logické vyrazy a inicializace systému psany v jeho
vlastnim jazyku.

Hlavni pouziti tohoto nastroje je vytvoreni automatu pro testovani fidicich
systému [12]. Konkurenéni nastroje vyuzivaji opera¢ni systém redlného casu [11],
napiiklad RTLinux. Tento pfevodnik mé za cil platformu FPGA. Hlavni vyhodou
konstrukce s FPGA je mnohonésobné kratsi doba odezvy. Napiiklad vzorkovaci
perioda je u zafizeni s FPGA zhruba 10 us oproti 100 ns u operac¢niho systému.
Mnohem dulezitéjsi je navic fakt, Ze nestabilita vzorkovaci frekvence (jitter) je
u FPGA daleko mensi, protoze se jedna o synchronni logicky obvod.

V prvni ¢asti je popsén teoreticky tivod do ¢asovanych automatu [6} 2] 1], jejich
definice a zakladni rozdéleni. Déle je popsan nastroj UPPAAL a je vysvétleno jeho
mozné pouziti v oblasti ndvrhu, simulace a verifikace ¢asovanych automatu [3]
15 [5]. Néasledujici sekce popisuje realizaci ¢asovaného automatu v Xilinx System
Generator Toolboxu [9]. Déle je popsdn pouzity ndstroj na generovani parseru
gramatiky UPPAALu — ANTLR [14] a ANTLRWorks [7] a je popsan prevod. Tim
je dvoufazova operace, ve které se xml soubor prevede na textovou reprezentaci,
ktera je predana parseru. Parser je vytvoren pomoci parser generatoru ANTLR
a jeho vystupem je stromova struktura v paméti. Ta se dale prochézi a generuji
se prislusné stavy, podminky prechodu a hlavicky funkci. P prevodu byl bran
duraz na optimalizaci poctu vstupné/vystupnich proménnych.

2 Casovany automat — teoreticky tvod

Nejprve je tieba definovat zakladni pojmy pro dalsi praci. Uvadim zde definici
prechodového systému, ktery slouzi k obecnému popisu. Nésledny casovany au-
tomat je uz jen konkrétni piipad prechodového systému. Piechodovy systém
predstavuje jesté veétsi abstrakci nez konecny stavovy automat a na rozdil od
néj nemusi mit koneény pocet stavu a prechodu. Zde uvedené definice nejsou
uplné matematicky korektni a slouzi hlavné pro priblizeni vlastnosti casovanych
automatu.



2.1 Prechodovy systém

Prechodovy systém je abstraktni stroj pro modelovani systému a jejich chovani
[1]. Je slozen ze stavu a z prechodu mezi nimi. Pfechodovy systém S lze popsat
usporadanou n-tici (@, Qo, X, T), kde

e () je mnozina stavu

e (Qp C @ je mnozina pocatecnich stavi
e ) je mnozina oznaceni nebo udalosti

o T'C (@ x X x (@ je mnozina prechodt

Pro prechod (q,«,q') z T lze psat ¢ 2 ¢ Systém zacne ve svém pocatecnim
stavu a pokud ¢ = ¢/, mize zménit svij stav z ¢ do ¢’ pii udalosti o. Uddlost a
muze znamenat napiiklad vstup do systému, podminku, ktera musi platit, nebo
akci, ktera se ma vykonat. Stav ¢ je dosazitelnym stavem prechodového systému,
kdyz je dosazitelny z nékterého pocatecniho stavu. Z jednoho stavu do druhého je
mozné prejit jednim z pojmenovanych prechodt, kterych muze byt obecné vice.

2.2 Komplexni prechodovy systém

Komplexni systém muze byt popsan jako vysledek spojeni prechodovych systémau.
Napifklad S; = (Q1,Q%,21,T1) a Sy = (Q2,QY,%,T) jsou dva prechodové
systémy. Vysledny systém, ktery vznikne jejich spojenim, je (Q; x Qo, Q} x QY,
¥1UXs, T). Symboly, které patii obéma automatum, slouzi k jejich synchronizaci.
Piechod (q1, ¢2) = (¢}, ¢}) probéhne pravé tehdy, kdyz a nalezi do oznaéeni obou
automatii « € ¥, N Y a ¢ — ¢, a o — ¢,. V tomto pifkladu je synchronizace
definovana jako blokujici.

2.3 Casovany automat

Casovany automat je uspofadand n-tice (Q, o, I, G, C,T), kde navic
e ¢ je jediny pocétecni stav (vychdzi z pozadavku UPPAALu)
e ] je mnozina invariantu
e (G je mnozina guard (podminek prechodu)

e (' je mnozina hodin

Fo: T — G je funkce, ktera na vstupni prechod vrati vsechny jeho pod-
minky prechodu

Fp: @QQ — I je funkce, kterd na vstupni stav vrati vsechny jeho invarianty
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o i Q — T je funkce, kterd na vstupni stav vrati vSechny prechody, které
z néj vystupuji

V kontextu c¢asovanych automatu je invariant podminka, kterd musi byt
splnéna, aby bylo mozné v daném stavu setrvat, nebo do ného vstoupit. Podminka
prechodu (guard) slouzi k otevieni daného prechodu, pokud je splnéna.

2.4 Nedeterministicky ¢asovany automat (NTA)
Je usporadand n-tice (A, C, V), kde

o A={ay,ay,as,...,a,} je mnozina ¢asovanych automatu
o ('=C1UC,U...UC(C, je mnozina hodin v systému
e I/ je mnozina proménnych v systému

e ()¢ je mnozina aktualnich stavu vsech automatu

2.4.1 Moznosti prechodu do jiného stavu

Ptechod do nového stavu (Q¢, C, V) — (Qp, C', V') muze mit nékolik moznosti.

e Setrvani v aktudlnim stavu ¢ LR q a posun vsech hodin o d, coz je celé
kladné cislo C" = C + d, pokud je pro kazdy stav ¢ € Q¢ splnén invariant
Fi(q) i pro cas C'

~ v 3 3 « > . ~ 7 o
e Preskoceni do nového stavu ¢ — ¢’ muze nastat v jednom z piripadu

1. Neéktery prechod t = Fr(q) spliuje podminky pfechodu a pokud jsou
pro stav ¢’ € @} splnény invarianty Fy(q').

2. Nékteré dva prechody t;,t; € T se synchronizacnim kandlem c ze stavu
j, ¢ € Q¢ ve dvou automatech a;, a; sphiuji podminky Fr(q;), Fr(q)
a zaroven podminky prechodu Fe(g:), F(g;), pak probéhne prechod
do dalsiho stavu g; e q aq; oY q; s vykondnim oy, a;.

3. Neékolik prechodu to,...,t, € T z nékolika automatu ayg,...,a,, pro
které diky kandlu ¢ nastal broadcast ¢ e ¢, prejde do nového stavu
Qo oy Qs -5 In o q,,, pokud jsou splnény jejich podminky prechodu
Fe(qo), .., Fo(gn) a zaroven invarianty novych stava Fr(qp), ..., Fr(q.,) -



2.5 Deterministicky ¢asovany automat (DTA)

Vyse popsané systémy maji pro praktickou realizaci nékolik nevyhod. Jedna z téch
nejvice omezujicich je, ze jsou nedeterministické. Ucelem prevodniku je imple-
mentovat ¢asovany automat v néjakém forméalnim jazyce. Pro tento ucel je velice
dulezité prevést automat na deterministicky.

Zakladni vlastnosti deterministického automatu jsou nasledujici. Ma pouze
jeden pocatecni stav. Pokud z jednoho stavu vychazi vice prechodu, musi byt
definovany jednoznacné. Nesmi byt otevien vice nez jeden pfechod v jednom
casovém okamziku. [2] Nedeterministicky automat muze setrvat ve stejném stavu
tak dlouho, jak mu to dovoli jeho invariant.

Deterministicky automat je mozné definovat obdobné jako nedeterministicky,
pouze misto proménné nezaporné doby d zvolime konstantni casovou jednotku
0 a pii libovolném splnéni podminky prechodu a invariantu néasledujiciho stavu,
dojde k prechodu do tohoto stavu.

Piiklad jednoho z problému, ktery muze nastat v Casovaném automatu je
takzvany Zeno-timelock [10]. V takovém piipadé je potieba vykonat nekonecné
mnozstvi akei v konecném case, coz je nerealizovatelné.

x==1
x<=1 x<—1
x==1

Obrazek 1: Zeno-timelock

Pokud stav definujeme jako trojici (Qc,C, V') a cestu v automatu jako po-
sloupnost po sobé jdoucich stavu, pak NTA nema pouze jednu cestu, ale mnozinu
cest. DTA je redukce na jednu z téchto cest. [11]

Pro prechod t do jiného stavu ¢ staci u NTA, aby byly splnény podminky
Fg(t) pro (C, V) a Fi(¢') pro (C, V"), protoze pii prechodu neplyne ¢as. U DTA je
potieba, aby invarianty platily pro nasledujici ¢asovou jednotku, Fg(t) pro (C, V)
a Fr(q') pro (C', V'), protoze pii kazdém pirechodu se posune ¢as minimélné o 0.

3 Nastroj UPPAAL

UPPAAL je vyvojovy nastroj pro vytvareni, simulaci a verifikaci systému mode-
lovanych jako sit ¢asovanych automatt. Prvni verze byla vyddna v roce 1995 a od
té doby je UPPAAL stéle intenzivné vyvijen. Program je vysledkem spoluprace
Uppsala University a Aalborg University. Automaty, které 1ze v.UPPAALu po-
psat, jsou z principu nedeterministické.

Pokud je potfeba simulovat deterministické chovani, je nutné zajistit, aby
byly vSechny podminky pfechodu urceny jednoznacné. To znamend, aby v jednu
casovou jednotku byl otevien vzdy jen jeden prechod. Déle je potieba se vyhnout



cestam, které maji vykonat vice prechodu v nulovém ¢ase. Je sice mozné v imple-
mentaci takového automatu do FPGA nasimulovat rychly sled pfechodu v jedné
casové jednotce, ale jen omezené délky, ktera musi byt predem znédma.

(30| SVt AL [+ o/ |wlof SVEHO I - UPPAAL [+ o(x | wlo} svetlouml - UPPAAL [+ o]
File Edit Yiew Tools Options Help File Edit Yiew Tools Options Help File Edit Yiew Tools Options Help
BlalE|[alala[{al+| = BlalE| o [a]a [Rlal+|- Blal® HOEE
Eartor Venitier | or | Verifier | Eaitor | Simulator | verifier |
Drgou Name: | parameterss ] Drag out [ oraou 5| |

(S project
[ Declarations (e e=0) Wemnelifmmms [Switchl
- S G c Switchl --> Light B
o S Switch c Switch2 > Light .<]
D) System declarations
o

Simulation Trace

AQ not deadlock
S| e | | o ——
A sen
a3 Im Remove

Comments

Query
s = ot deadiock

© Switch1 --> Light
C-om Switchl Switch?_Light

= T
E] ‘ ‘

on Trace File:

-]

Position | Descrigtion |, Slow Fast Status

Obrazek 2: Nastroj UPPAAL, editace, simulace, verifikace

3.1 Reprezentace casovaného automatu v UPPAALu
3.1.1 Sablona (Template)

Zéakladnim stavebnim prvkem jsou Sablony automatu. Z téchto sablon lze vytvotit
instance konkrétnich automati a ty vzajemné propojit.

3.1.2 Synchronizace (Binary synchronisation)

Synchronizace se déje pomoci proménnych typu chan. Napiiklad hrana s ozna-
¢enim ¢/ se synchronizuje s prechodem, ktery obsahuje c?.

3.1.3 Broadcast synchronizace (Broadcast channel)

Neblokujici synchronizace broadcast chan, ktera synchronizuje vsechny ¢ekajici
c?. 1 v ptipadé, ze neni zadné c¢? pripraveno, je prechod otevien.

3.1.4 Urgentni synchronizace (Urgent synchronisation)

Kandl je definovéan s prefixem urgent. Prechody, které pouzivaji urgentni kanély
nemohou v podminkach prechodu (guard) obsahovat proménné s casem. Urgentni
kanal musi synchronizovat okamzité bez jakéhokoli zpozdéni.

3.1.5 Urgentni stav (Urgent location)

V tomto stavu nesmi systém setrvat a musi ho hned opustit, zadny ¢asovy posun
se v takovém pripadé neprovede.
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3.1.6 Commited location

V tomto stavu podobné jako v urgentnim nesmi systém setrvat a musi ho hned
opustit, navic predbiha vsechny urgentni stavy, které museji neprodlené piejit do
jiného stavu a je proveden pred nimi.

3.1.7 Podminka piechodu (Guard)

Podminka, ktera musi byt splnéna, aby mohla byt opusténa aktudlni pozice praveée
danym pfechodem. Je to podminka nutna, ne dostacujici.

3.1.8 Prtirazeni (Assign)

P pruchodu prechodem je mozné priradit uréené hodnoty lokalnim a globdlnim
proménnym.

3.1.9 Invariant

Podminka, za které muze systém setrvavat v aktualnim stavu, nebo pii které
muze do nového stavu vstoupit.

Po nadefinovani vsech sablon lze provést simulaci celé sité. Od kazdé sablony
lze odvodit libovolné mnozstvi instanci s ruznymi inicializa¢nimi podminkami.

3.2 Simulace sité automatu

Na obrazku je znazornéna jednoduché simulace délkového ovladace a televize.
V libovolném case muze ovlada¢ vyslat signal a tim televizi zapnout nebo vy-
pnout. Proménna IR je typu broadcast chan aby byla synchronizace neblo-
kujici a simulovala tak realnou situaci, kdy televizni ovlada¢ neceka na odezvu
od televize.

Ovladaé Televize Ovlada¢ Televize
OFF I 1T )
s
R R IR? IR R
o (o]
IR
'}

Obrazek 3: Jednoduchd simulace dalkového ovladace na televizi.
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V okné simulace je mozné krokovat cely systém a vybirat aktivni prechody
systému, pokud jich je v jednom okamziku vice na jednou otevienych. Dale je
v okné vidét celd simulovand cesta se zvyraznénim vsech synchronizaci. Na mo-
delu dalkového ovladace je napiiklad vidét, ze byla zapnuta a po blize nespeci-
fikované dobé opét vypnuta. Celou simulovanou cestu je mozné ulozit a znovu
kdykoli nacist z externiho souboru.

3.3 Verifikace

UPPAAL implementuje metodu pro formalni verifikaci systému. V klasické verifi-
kaci, provadéné symulaci nebo testovanim, neni mozné zarucit, ze dana pominka
opravdu nenastane. U formaélni verifikace je model testovan oproti formulim
v temporalni logice. Tim se zaruc¢i ovéreni podminky v celém rozsahu vsech
moznych stavu. Pro zapis se pouziva Computation tree logic CTL* a jeji podmno-
ziny CTL a LTL [§]. CTL* se sklddd z operatoru temporalni logiky a kvanti-
fikatoru cesty. Ve vsech zapisech je mozné pouzivat logické operatory —, V, A, —.

CTL logika obsahuje pouze operatory

e E — Existuje
e A — Pro kazdé

O — Eventudlné (nékde na cesté)
e [1— Globalné (vSude na casté)

e o — V dalsim stavu
LTL logika obsahuje pouze operatory

e O — Eventudlné (nékde na cesté)
e [ — Globéalné (vsude na casté)
e o — V dalsim stavu

o ~» — Predchazi
V UPPAALu je obsazen verifikator pouzivajici zapis ve formulich temporalni

logiky, ktery implementuje jinou podmnozinu CTL*. V jeho zépisu jsou povoleny
pouze operatory ¢, 1, A E a ~.
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3.3.1 Dosazitelné vlastnosti (Reachability Properties)

Jsou nejjednodussi forma vlastnosti systému. Ukazuji pouze na to, zda je mozné
v néjakém stavu systému, do kterého vede cesta z pocatku, splnit danou vlastnost.
Napriklad pii konstruovani komunikacniho protokolu od vysilace k ptijimaci je to
dotaz typu, zda existuje moznost, ze bude zprava dorucena. Tato verifikace netika
nic o spravnosti protokolu, pouze informuje, ze existuje moznost, ze néjaka zprava
muze byt dorucena.

Pro néjaky stav, ve kterém podminka ¢ muze byt dosazitelna uzitim vyrazu
EQp. VUPPAALu se zapise jako E<> .

3.3.2 Bezpecnostni vlastnosti (Safety Properties)

Rikaji, Ze nic §patného se v systému nemuze stat. Napifklad pro model jaderné
elektrarny muze byt bezpecnostni vlastnost, ze teplota nikdy neprestoupi nad
urcitou mez. V UPPAALu jsou tyto vlastnosti definovany pozitivné ve smyslu,
néco dobrého je vzdycky pravda.

Pro stavovou formuli ¢ je zapis v podobé Allp, kde ¢ je pravdiva ve vSech
dosazitelnych stavech, nebo pro Ellyp, kde ¢ je dosazitelné v nejdelsi ceste. V UP-
PAALu se zapise A[] ¢ resp. E[] .

3.3.3 Zivotnostni vlastnosti (Liveness Properties)

Rikaji, ze néco se eventudlné stane. Napiiklad pii stisknuti tlacitka dalkového
ovladace by se méla televize zapnout. Vlastnost tika, ze formule muze byt splnéna.
AQp, zapis v UPPAALu je pak A<> ¢. Dalsi vlastnost je predchdzi ¢ ~> 1, kterd
se v UPPAALu zapise ¢ --> 1. Tento zapis tika, ze pokud nastane udélost ¢,
meélo by nasledovat i splnéni vlastnosti . Naptiklad pokud eventualné odesleme
zpravu, méla by byt dorucena. [5]

4 Reprezentace casovaného automatu pomoci
Xilinx System Generatotu a MATLABu

Za pomoci MATLABu, Simulinku a Xilinx System generdtoru lze modelovat
casované automaty. Vystup system generatoru je primo pouzitelny pro progra-
movani FPGA.

4.1 Uvod do FPGA

FPGA (field-programmable gate arrays) jsou programovatelné logické obvody.
To znamena, zZe je lze naprogramovat tak, aby vykonéavaly takika jakékoli logické
operace (dokonce jakékoli ¢islicové operace). Jejich popis se vytvaii na pocitaci
v grafické nebo textové formé. Pro popis se nejcastéji vyuzivaji HDL (hardware
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description language) jazyky jako je VHDL nebo verilog. Vznikly popis se zkom-
piluje pomoci nastroju vyrobce a ulozi do FPGA. Pii zméné funkce neni tieba
predélavat tistény spoj, ani vyménovat soucastky, staci natahnout nova data do
FPGA. Navrhovany obvod muze byt rychlejsi, nez stejny, sestaveny z dil¢ich
soucastek, protoze jsou vsechny prvky na jednom kifemikovém cipu. Obvod si
musi po zapnuti nacist cely program z externi paméti do vnitini RAM, aby mohl
viubec fungovat. U novéjsich modelt je program ulozen ve vnitini flash paméti,
takze komplikace s nac¢itanim odpadaji.

4.2 Srovnani konkurenc¢nich architektur

Oproti mikroprocesoruim ma FPGA mnoho rozdilu. V mikroprocesoru bézi cely
program postupné instrukce za instrukci. V FPGA se vse déje paralelné. V FPGA
lze vytvorit struktury, které budou provadét aritmetické operace. Takovych struk-
tur muze byt vic a vSechny mohou bézet paralelné. Vysledkem je moznost dosazeni
vétsi rychlosti zpracovani vstupnich dat.

Na rozdil od systému sestavenych z konstrukénich blokt, jako tfeba integro-
vané obvody tady 7400 a 4000, maji FPGA mnohem vétsi spolehlivost a navic,
diky malym rozmeérum, jsou i rychlejsi, protoze se veskera komunikace déje na
jednom ¢ipu a ne na desce s dlouhymi cestami sbérnic.

Na rozdil od ASIC (application-specific integrated circuit) zdkaznickych ob-
vodu maji naopak vyhodu v rychlejsim vyvoji, protoze do FPGA staci nahrat
nové rozvrzeni a obvod je piipraven k pouziti.

Nevyhodou FPGA oproti ASIC je zejména velka spotieba. Ta plyne z toho, ze
ASIC jsou optimalizované pro jeden tkol a neobsahuji zbytecné souc¢astky. Navic
neni zanedbatelnd spotieba statické paméti RAM, ktera u mnohych obvodu slouzi
pro uchovéani programu. Dalsi nevyhodou mnoha typu je jiz zminénd nutnost
bootovani po kazdem zapnuti ptistroje.

4.3 Hlavni vyrobci FPGA

Vyrobci FPGA jsou hlavné Xilinx, Altera, Lattice, Actel a Atmel. Vétsina vyrobct
vyrabi jiz typy, které obsahuji pamét flash, takZe neni tfeba nacitat data a obvod
je jiz plné pripraven hned po zapnuti napajeni.

4.4 MATLAB a Xilinx System Generator

Prevodnik, ktery ma za cil tato prace, na¢ita vstupni data z vystupu UPPAALu
a prevadi je do jiné vhodné reprezentace. Pro tuto reprezentaci byl zvolen Xilinx
System Generator (XSG). Pro kazdy automat vygeneruje prevodnik kdd, ktery je
primo prifazen funkénim bloktum MCode z XSG Toolboxu. Bloky jsou pouzity v si-
mulinkovém schématu a pomoci dalsich ¢asti z XSG jsou pospojovany. 7Z takto
vytvofeného schematu se jiz pfimo generuje vystup pro programovani FPGA.
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Obrézek 4: Vybér z nabidky funkénich bloku toolboxu System Generator

Tento prevodnik, ktery je cilem této préace, byl vytvoren pro prevod automatu,
které testuji parametry fidicich systému. V néasledujicim textu se pokusim ukézat,
jak vypada realizace casovaného automatu v MATLABu a jak lze vytvaret ko-
munikujici sité automatu.

4.5 Zakladni struktury

Pro generovani vyslednych struktur se pouziva XSG toolbox. Schémata je mozné
tvorit v prostfedi simulinku. Toolbox rozsifuje simulink o fadu funkénich blok.
Na obrazku [4] jich je nékolik uvedeno.

Toolbox obsahuje zakladni logické funkce, bloky pro aritmetické operace,
zejména bloky urcené pro vytvozeni vlastni funkce. Blackbox je urcen pro HDL
(Verilog/VHDL) a MCode je urcen k popisu pomoci m-file. M-file se musi sklddat
z jedné funkce, jejiz hlavicka vypada podobné jako nasledujici.

1 function [ outpl, outp2] = ta_test ( rst, intpl, inp2);

Ze vstupnich proménnych se vytvoii vstupy bloku a z vystupnich proménnych
se vytvoii vystupy bloku.

Obréazek 5: Ukdzkovy blok m-code

Na konci funkce je jesté mozné vSechny vystupni proménné pretypovat na
vhodné typy pomoci funkce xfix, aby bylo mozné napojit dalsi funkéni bloky.
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state.new = xfix ({xlUnsigned, 32, 0, xlTruncate, xlSaturate}, state_new);
sfd_new = xfix ({xlBoolean}, sfd_new);

Cely automat je dale realizovan jako blok switch-case.

% States
switch double( state )
case 1 % first_state
state_new = 2;
case 2 % second_state
state_new = 3;
case 3 % last_state
state_new = 3;
otherwise % an error occured
state_new = 1;
end

Dulezita ¢ast celého automatu je reset, ktery je realizovan nasledujicim kédem.
Vnitini ¢ast je shodnd s télem otherwise u switch-case.

% Reset
if ( rst )
state_new = 1;
end
Proménné, které se maji v automatu uchovat, je mozné uchovavat dvojim
zpusobem. Prvni z nich je pomoci persistantnich stavovych proménnych.

persistent state_i, state_i = xl_state (1, {xlUnsigned, 16, 0});

Druhou moznosti reprezentace je pres vstupné vystupni proménné a blok re-
gistru 27!, Pii kazdém hodinovém impulzu se funkce spousti a na jeji vstup je
privadéna hodnota, ktera byla na vystupu pii predchozim tiku hodin.

rst
state_new

state ta_test

inp outp

MCode

Register

Obréazek 6: Uchovani vnitinich proménnych automatu pomoci vnéjstho registru

4.6 Casové proménné

Ve vysledné realizaci je pouzito vnitinich hodin, které jsou dale déleny délickou
kmitoctu. Teprve tato vydélena frekvence je brana jako hodiny pro ¢asované auto-
maty. Timto zpusobem je umoznéno vykonat vice prechodu najednou v jednom
tiku vydélenych hodin. Vznika tu ale moznost, ze déleni nebude dostatecné a
systém bude pozadovat vykonani vice prechodt, nez na které byla délicka nasta-
vena. V ramci vydélené frekvence se prechody chovaji, jako by probéhly v jeden
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okamzik, protoze cely systém je synchronizovan frekvenci vyssi. Pokud ale na-
stane situace vétsiho pozadavku, nez je mozné zpracovat, budou dalsi prechody
vykonany v dalsim tiku hodin.

Timed automaton clock implementation in FPGA
30T T T T T T T

now_clk|
-~ clk

clk reset

clk reset

clock value

clk reset

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
time [FPGA clock cycle]

Obréazek 7: Implementace hodin v ¢asovaném automatu

Globélni hodiny, ze kterych jsou vsSechny automaty synchronizovany, bézi
neptetrzité. Kvili spravné funkci porovnavani casu jsou hodiny ulozeny v 64bit
proménné. Pii zjistovani ¢asového zpozdéni se postupuje podle ndsledujicich pra-
videl. Pted zacatkem meéteni se vynuluji lokalni hodiny tim, ze se do nich nastavi
aktudlni hodnota globalnich hodin. Ve vétvi, ktera ma hodiny vyuzivat, se testuje
rozdil globalnich hodin a lokalni ¢asové proménné. Pokud tento rozdil piekroci
danou mez, je vyhodnoceno prekroceni urcitého casu.

Porovnavani dlouhych ¢isel trva dlouho i v FPGA a trva to dokonce déle, nez
jedna casova jednotka automatu. Je proto dulezité pred stavy porovnavajici ¢as
vlozit predradny stav, ktery ma stejné télo jako vyhodnocovaci podminka, pres
kterou se do aktualniho stavu vstupuje. Tento stav prodlouzi aktualni stav. Tim
se eliminuje vliv dlouhého porovnévani.

4.7 Synchronizace

Jednou z dulezitych vlastnosti casovanych automatu, kterou je nutno implemen-
tovat, jsou synchronizacni kanaly. Ty se podle definice casovaného automatu déli
na dva zakladni druhy — obyc¢ejny a broadcast. V této implementaci se vSechny
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prechody chovaji jako urgentni, protoze pokud jsou splnény vsechny podminky
prechodu, prejde systém okamzité do dalsiho stavu.

Pokud je signal typu broadcast, je automat, ktery vysle po tomto kanéle ak-
tivaéni impulz, pripraven k dalsi ¢innosti a na nic neceka. U broadcast synchro-
nizaci neni tfeba posluchace a presto probéhne vyslani synchronizace korektné.
Implementace takového kandlu je pouhé rozvedeni synchroniza¢niho pulzu do
vsech bloku, které to vyzaduji.

ready!

Master

ready? ready? ready?

Slave 1 Slave_ 2 Slave_ 3

Obrazek 8: Blokova ukazka broadcast synchronizace v simulinku

Obycejny synchronizaéni kanal se chova odlisné. Pro jeho spravny pruchod je
potfeba posluchac a to v této implementaci pravé jeden. Neni mozné spustit vice
posluchac¢u najednou. Zavedenim nahodnosti do jejich vybéru by se zavedl dalsi
nedeterminismus a automat by se choval nepiedvidatelné, coz neni zadouci.

P ch_ack ch_reg T ch_req ch_ack |

Master Slave

and
& <0
z

v

T

Register zt

o'

Obrézek 9: Synchronizace s logickym AND

Obycejny synchronizaéni kanal lze realizovat hned nékolika zapojenimi. Pro
vyslani synchronizace se pouziva vystupni pin bloku se jménem koncicim na _req,
pokud je tento pin piimo propojen pies registr na svuj vlastni odpovidajici pin
_ack, jde o broadcast kanal a z vystupu se odebird signdl pro dalsi automaty. Pti
zapojeni jednoduchych logickych funkei a nebo ptimym piipojenim na posluchace
s mirnou dpravou vnitiniho bloku prislusného case lze vytvorit blokujici synchro-
niza¢ni kanal, ktery ¢eka na odpovéd. Dokud vysila¢ nepfijme odpovéd, nemuze
pokracovat dal a dokud poslucha¢ nepfijme vyzvu, nemuze také pokracovat dal.

Pouzity utrzek kédu pro synchronizace: vysila¢ synchronizace
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case 1 % dec_bellow

if ( impact_chAck )
state_new = 2;
impact_.chReq = false;

else
state_new = state;
impact_.chReq = true;

end

a prijima¢ broadcast synchronizace.

case 1 % check_sensor
if ( impact_chAck

1~

state_new 4;

timer_new gtimer ;
else

state_new = state;

timer_new = timer;
end

Ptijimac obycejné synchronizace vypada stejné jako vysila¢. Jde o blokujici
zapojeni, kde ptes logicky soucin je vyhodnocovano, jestli oba prechody zadaji
o synchronizaci. Pokud ano, je vysledkem logického soucinu jednicka, ktera je
zavedena na vstupy _ack.

5 ANTLR

Pro celou préaci je klicovy prevod z jedné textové reprezentace na jinou. Parsovani
vystupniho souboru UPPAALu piimo by bylo naro¢né, proto byl zvolen generétor
ANTLR, ktery po predlozeni gramatiky vytvoii ptislusny parser automaticky.

5.1 Prekladace

Nejcastéji byva rozdélen do nékolika ¢asti, z nich prvni dvé jsou lexikdlni ana-
lyzator a parser.

5.1.1 Lexikalni analyzator

Nacita vstupni soubor a podle zadanych pravidel vytvari tokeny. V gramatice pro
lexer je napiiklad uvedeno, jak vypadd identifikator, jak c¢islo, jak bild mezera
a pod. Tyto tokeny dale postupuji do dalsi jednotky.

5.1.2 Syntakticky analyzator

Prebira tokeny ze vstupu lexeru a porovnava je s vlastni gramatikou. V té je
jiz mozné vytvorit slozitéjsi pravidla. Parser navic potiebuje informace o dalsim
minimalné jednom tokenu, aby spravné vyhodnotil ten stavajici. Nejznaméjsi
druhy parsovacich algoritmu jsou LL(k) a LR(k), kde k& udéva pocet tokenu,
které musi nacist napied.
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LL — Pro spravné navrzeny jazyk by meéla jit napsat LL(1) gramatika. O to
se zajimal napriiklad Niklaus E. Wirth, ktery navrhl napriklad jazyk pascal.

LL parser je typu shora-dolu (top-down). Nejprve se snazi vyhodnocovat
obecnéjsi pravidla, postupné prichazi az na troven jednotlivych tokenu. LL parser
je docela jednoduché napsat rucné, protoze je prace pro clovéka logicka.

LR — LR parser je pro clovéka méné intuitivni. Pouziva presné opacné tech-
niky parsovéani, tedy odspoda nahoru (bottom-up). Nejprve vyhodnocuje nej-
jednodussi pravidla, a pak teprve hleda slozitéjsi, ve kterych je to jednodussi
obsazeno. Piikladem je naptiklad program yacc nebo GNU bison, ktery pouziva
modifikovanou verzi LR algoritmu (LALR). Parsery generované témito nastroji
jsou pro ¢lovéka tézko Citelné, protoze obsahuji velké mnozstvi parsovacich tabu-
lek.

5.2 Vybér parser generatoru

Nabizelo se nékolik variant, jak vytvorit parser. Nejznamnéjsi nastroje jsou:

ruc¢né LL(K)

yacc (GNU bison) — LALR

JavaCC — LL(k)

ANTLR - LL(k)

Clovék je vétsinou schopen napsat parser typu LL(k), protoze je jeho tvorba
intuitivni. Nevyhodou rucné generovaného parseru je zdlouhavé psani a navic,
toto feseni neni vubec odolné proti drobnym zménam gramatiky vstupnich dat.
Pokud nastane zména, je tieba prepsat vétsi cast parseru. Naopak je mozné touto
cestou vybudovat parser, ktery je rychly a optimalni.

Nevyhoda bisonu je, ze generuje kéd necitelny pro clovéka. Jeho hlaseni chyb
je mnohem méné vyrecné a vécné nez u ostatnich produktu. Pro mé nejzajimaveéjsi
je projekt parser generatoru ANTLR.

5.3 ANTLR (ANother Tool for Language Recognition)

Jde o LL(k) parser. Za celym timto systémem stoji profesor z university v San
Francisku Terence Parr. Vytvaii tento program jiz od roku 1989.

Vygenerovany kéd je prehledny a neni prilis obtizne pro néj psat gramatiku.
Pro zépis gramatiky se vyuziva rozsitené BNF syntaxe EBNF, ktera se v riznych
verzich trochu lisi a zprehlednuje. (Mimochodem na syntaxi podobné EBNF je
zalozen i soubor DTD pro popisovani znacek XML.) Pti vytvareni gramatiky je
potieba ctit nékterad pravidla a nevytvaret pravou rekurzi v zapisech. Momentalné
stabilni verze ANTLR je 2.7.x, ale v blizké budoucnosti by méla vyjit i findlni
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verze ANTLR 3. Ten ma piehlednéjsi zapis a je k nému vytvoreno i pomérné
pekné vyvojové prostiedi ANTLRWorks.

5.4 Nastroje pouzitelné s ANTLR
5.4.1 ANTLRWorks

Hlavni duvod pouziti ANTLR byl vyvojovy nastroj pro gramatiku ANTLRWorks.
Obsahuje v sobé ptehled vsech pravidel, ktera jsou v gramatice pouzita. Pravi-
dla jde dale shlukovat do skupin, takze se tim velice usnadni orientace v kodu.
V hlavni ¢asti okna je vidét zdrojovy kod gramatiky, ktery je samoziejmé barevné
zvyraznén. Ve spodni ¢asti se podle potieby ukazuji syntax diagram a debuger.

T3 /ome/jay/workspace/Uppaal2something/src/parser/Uppaal.g [+ _ O[]
File Edit Find Go To Grammar Refactor Generate Debugger S5CM Window Help
le|s|a] ][] |«]|~
B} state_list :: v : type IDENTIFIER parameter list block statement -> -~ (FUHCTION type EN] ~|H
B) init_state 2 g
o transitions : I=|
¢ type declarations : proc decl
B type_decl i [yl T 'process' IDENTIFIER parameter list '{' proc_body '}' -> ~|TEMPLATE -}
B type_id_list oo
o= variable declarations
proc_body
- statements =i U % (function decl | variable decl | type decl)*
o= axpression states commit? urgent? init state transitions?
o le |
-

Zoom ¢ .. 1 [] Show NFA

-

{synpred11}? I—-—[ function_decl ] i [states] l I {synpred14}? I [cmnlnit] T L

{synpred12}? I—-—[ variable_decl

{synpred13}? I—-—[ type_decl

[«]

4] i [»
Syntax Diagram Llnterpreter L Debugger L Console |

75 rules ‘ 100:5 ‘ Writable ‘ ‘

Obrazek 10: ANTLRWorks — néastroj pro vyvoj gramatiky

5.4.2 StringTemplate

Jde o knihovnu, kterou lze primo napojit na vystup ANTLR a generovat s jeji
pomoci textovy vystup. Je mozné napsat nékolik gramatik pro StringTemplate,
které budou moci naptiklad prevadét vstupni text do vice formatu, bez vétsiho
zasahu do kodu.
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5.5 Ukazkova gramatika

V nésledujicim listingu je ukézano jedno pravidlo pro parser.

1 variable : IDENTIFIER ( ’,’ IDENTIFIER )x ’:’ type

1
2
3

Kde variable je nézev pravidla, IDENTIFIER je lexikalni pravidlo, protoze
je psano velkymi pismeny a je definovano v ¢ésti pro lexer a type je pravidlo,
které vyhodnocuje typ proménné a je definovano v ¢asti pro parser. Dale jsou
v pravidle pouzity standardni operatory pro definovani poctu opakovani jako *,
+, 7. ANTLR c¢éastecné kombinuje lexikalni a syntaktickou analyzu. V pravidle se
napiiklad vyskytuji tokeny jako ’: 7, coz je urcité lexikalni pravidlo. Je tu proto,
7e je tento token nevyznamny a pouze urcuje, jaké pravidlo se mé pouzit. Zadnou
dalsi uzitecnou hodnotu nenese.

Obrézek 11: Grafické zndzornéni pravidla v. ANTLRWorks

Tomuto pravidlu naptiklad vyhovi vstup

a, b, ¢ : integer

Vystup parseru lze zvolit v hlaviéce gramatiky. Pro zpracovavani velkych
souboru je optimalni brat z parseru token po tokenu a rovnou tento vysledek
zpracovavat. Bohuzel je k této metodé potieba vice predstavivosti. Dalsi moznosti
je, aby ANTLR rovnou vygeneroval parsovaci strom v hierarchii, v jaké jsou
pravidla zapsana. Po zavolani parseru je pak k dispozici kofen tohoto stromu a
celkové je ve zpracovani lepsi orientace.

root
variable

L) DO

predefined_type

Obrazek 12: Parsovaci strom aplikovani popisovaného pravidla na piiklad

Je to néco podobného jako SAX parser a DOM parser pro XML soubory.
ANTLR ale na tomto misté nekoné¢i a nabizi jesté moznost prepisovacich pravidel
piimo v gramatice. Nasledujici piiklad demonstruje stejné pravidlo s pridanim
prepisovaci ¢asti. Ta se zaslouzi o redukei parsovaciho stromu podle nasich potieb.

variable : IDENTIFIER ( ’,’ IDENTIFIER )% ’:’ type
—> “(type IDENTIFIER+)
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Obrézek 13: AST po aplikovani popisovaného piepisovaciho pravidla na piiklad

Vysledkem tohoto pravidla je strom AST (Abstract Syntax Tree), se kterym
se pracuje nejlépe, protoze uz je predpiipraven k dalsimu pouziti.

Veskeré tyto kroky by se tézko zjistovaly naslepo, proto je velice vyhodné
pouzivat ANTLRWorks. Integrovany debuger obsahuje mnoho moznosti zvyraz-
néni pravidel, vyslednych stromt, krokovani gramatiky a pod.

5.6 Vysledky generovani

Po celém procesu odladovani gramatiky je k dispozici nékolik moznych vystupi.
ANTLR umi generovat kéd pro nékolik jazyku jako napiiklad Java, C++, Python
a C#. Kvuli prenositelnosti kédu byl zvolen jako vystupni jazyk Java. Dale kvili
jednoduchosti vyvoje byl zvolen jako vystup AST i pfesto, Ze je vice pamétove
narocny.

Vysledny parser méa nékolik zajimavych vlastnosti. Jak jiz bylo popsano vys,
jednd se o parser LL(k), dokonce o LL(*), coz znamen4, ze ¢te tokeny dopiedu
tak dlouho dokud si neni jisty, Ze je to pravé a jen jedno konkrétni pravidlo. Dale
v sobé obsahuje generator chybéjicich tokenu, takze pokud v parsovaném textu
chybi néjaky znak, ktery nemuze ovlivnit rozhodovani o tom, jaké pravidlo se ma
na dany usek aplikovat, je tento token doplnén. Je to vyhodné napiiklad, kdyz
ve zdrojovém textu chybi stfednik. V takovém pripadé se pouze nahlasi warning
a pokracuje se dal se spravnym vyslednym stromem.

6 Prevod UPPAAL — FPGA

Obrézek 14: Schéma kroku prevodniku
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6.1 Graficka reprezentace v UPPAALu

Na schématu je zndzornéno jednoduché schéma dvou automati. Jsou synchro-
nizovany synchronizacnim kanalem launch. Automat, ktery predstavuje tlacitko
navic obsahuje podminku, ze neni mozné synchronizaci provést diiv nez za 5 tiku
hodin.

Button RocketPlane Button RocketPlane

Idle Waiting — T — T —
(1ate ) [ waiting ]

clk=0 launch?

countdown
Fly

clk>5
countdown l
launch!

launch
‘ pressed

! Pressed ! Fly

Obrazek 15: Schéma ¢asovaného automatu a schéma béhu automatu

6.2 Format UPPAALu (XML-XTA)

Schéma z UPPAALu je ulozeno v XML souboru, ktery je definovan vlastnim
DTD Flat System 1.1. Piiklad obsahu takového souboru je uveden v listingu.
Obsah souboru se sklada z nékolika casti, které odpovidaji logickému clenéni.
Prvni ¢ast jsou deklarace globalnich proménnych, vlastnich typu a funkei. Kvuli
prilisné slozitosti neni v prevodniku implementovana moznost pirekladu vlastnich
funkei a typu.

Hlavni ¢ast je oblast template, kterd obsahuje definice jednotlivych stavovych
automatu. Dulezité jsou hlavné ¢asti location, reprezentujici stav a transition,
reprezentujici prechod. V souboru jsou i informace o poloze na schématu, které
ale nejsou pro prevod dulezité.

Posledni dulezitou ¢asti je sekce system, ve které se provede vlastni pro-
pojeni instanci templateu. Tato ¢ast je také ignorovana a je potfeba ji rucné
vytvotit v MATLABu jako simulinkové schéma. Pfevodnik sam pfi béhu vypi-
suje na standardni chybovy vystup, co nepodporuje, aby mohl tvirce automat
prislusné upravit pro potieby prevodu.

1 <?xml version='1.0" encoding="utf—-8’7>
2 <!DOCTYPE nta PUBLIC ’—//Uppaal Team//DID Flat System 1.1//EN’

3

"http://www. it .uu.se/research/group/darts/uppaal/flat —1_1.dtd >

4 <nta>

5
6

<declaration>// Place global declarations here.
chan launch;
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clock clk;
</declaration>
<template>
<name>RocketPlane</name>
<location id="id3” x="-32" y="32">
<name x="-16" y="16">Fly</name>
</location>
<location id="id4” x="-32” y="-128">
<name x="-16" y="-144">Waiting</name>
</location>
<init ref="id4” />
<transition>
<source ref="i1d3” />
<target ref="id3” />
<nail x="0" y="64" />
<nail x="-64" y="64" />
</transition>
<transition>
<source ref="id4” />
<target ref="i1d3” />
<label kind="synchronisation” x="-16" y="—64">launch?</label>
</transition>
</template>
<system>
// Place template instantiations here.
// List one or more processes to be composed into a system.
system Button, RocketPlane;
</system>
</nta>

6.3 Prestupni format UPPAALu (XTA)

Aby mohl cely pfevod fungovat jednoduseji, provede se nejprve transformace
vstupniho souboru do formétu XTA. Ten obsahuje pouze informace o samotném
automatu a je oc¢istén od prebytecnych informaci o poloze jednotlivych prechodu
a stavu v grafické reprezentaci. Po prevodu predchoziho zkraceného prikladu
vznikne nésledujici text. Tento formét je odvozen z dokumentace o Uppalu [4].

// Place global declarations here.
chan launch;
clock clk;

process RocketPlane () {
// declarations

// states
state id3 { name Fly; } , id4 { name Waiting; };

// initial state
init id4;

// transitions
trans id3 —> id3 { }, id4 —> id3 { sync launch?; };
}

// Place template instantiations here.
// List one or more processes to be composed into a system.
system Button, RocketPlane;
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Transformace byla puvodné fesena technikou ,,by hand“. To se ukézalo jako
nestastné a malo piizptisobivé. Druhé verze byla vytvorena pomoci XSL transfor-
mace. Obé tiidy (Xm12XtaByHand, Xm12XtaXslt) jsou zdédéné ze stejného predka
Xm12Xta, takze jsou v kédu vzdjemné zameénitelné.

Xml2Xta xta = new Xml2XtaByHand (fileName );

nebo
Xml2Xta xta = new Xml2XtaXslt(fileName);

Protoze byla na parsovani XML pouzita knihovna Xerces, bylo zapotiebi de-
finovat lokalni zdroje DTD pro vstupni soubory. Lokélni kopie jsou dulezité ve
chvili, kdy je program offline, protoze jinak by skoncil chybou. O urceni, od
kterych DTD existuje lokalni kopie, se stara tiida UppaalEntityResolver,

public class UppaalEntityResolver implements EntityResolver {
public InputSource resolveEntity (String publicld, String SystemlId) {
if (?—//Uppaal Team//DID Flat System 1.1//EN”.equals(publicld))
return new InputSource(” flat —1_-1.dtd”);
return null;
}
}

ktera je nastavena pii vytvareni objektu DOMParser.

6.4 Parsovani XTA

Vysledny zdrojovy text z predchozich kroku je pouzit jako vstup parseru. Pro
parser byla napsana gramatika inspirovand gramatikou pro BISON z knihovny
UTAP. Jako parser generator byl zvolen program ANTLR. Samoziejmé bylo
mozné vytvorit parser rucné od zakladu, ale to by bylo velice naroéné i pti malé
zméné gramatiky by bylo potieba délat velké zdsahy do programu. V pripadé ge-
nerovaného parseru stac¢i upravit gramatiku a funkce, které s vystupem parseru
pracuji, nemuseji vubec nic poznat.

ANTLR se inicializuje nasledovné: nejprve se vytvoii instance lexeru, ktera
provede lexikalni analyzu. Poté je vystup z lexikalni analyzy predan parseru, ktery
ze vstupnich dat vytvoil v paméti stromovou strukturu AST (Abstract Syntax
Tree). Z pamétové reprezentace je ddle jednoduse mozné generovat libovolny
vystup.

lexer = new UppaalLexer (stream);
tokens = new CommonTokenStream(lexer );
parser = new UppaalParser (tokens);

6.5 Generovani m-file

Generovani vystupniho souboru se déje ve dvou pruchodech stromem. Pti prvnim
pruchodu se spoéitaji a oznaci veskeré pouzité proménné. Tyto informace nasledné
slouzi k optimalizaci generovanych funkci. Ve vysledné funkci nemusi byt tolik
parametru a celkové je vystupni kéd prehlednéjsi.
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Druha faze ptevodu by se dala zapsat nasledujicim algoritmem.

while existuje dalsi template do
zjisténi globalnich a lokalnich promenngjch
vytvoreni hlavicku funkce
inicializace proménnych
vytvoreni switch
while existuje dalsi stav do
vytvoren jeden case
while existuje dalsi podminka pfechodu do
vygeneruj if
end while
sefazeni podminek podle jejich konkrétnosti
end while
vypsani podminky pro reset
pretypovani vystupnich proménnych
end while
U stavu, které potiebuji k vyhodnoceni podminky cas, je tieba vkladat ptred-
fadny stav, ktery zaruci spravnost vysledku. Pii samotném pievodu probihd
nékolik optimalizaci kédu. Jedna z nich je jiz jmenovana eliminace nepotiebnych
proménnych. Déle probiha prevod z nedeterministické verze automatu na deter-
ministickou. VSechny nahodnosti jsou predem vylouceny a nedostatecné urcené
prechody mohou vypadnout z vystupu stavového automatu, protoze jsou ne-
dosazitelné. Je proto potteba jiz pii navrhu dbat na dostatecné podminéni vsech
prechodu, aby tato situace nenastala.
V nasledujicim listingu je vidét piiklad vystupu prekladace do m-file.

% Matlab M-file for timed automaton ”RocketPlane”

% Automaton wvariables:

% global wvariables

% clk

% launch

% local wvariables

% state

function | state_new, launch_chReq] = RocketPlane (...
rst, state, launch);

% variables init
state_.new = state;
launch_chReq = launch;

% States
switch double( state )
case 1 % Waiting
if ( launch )
state_new = 2;
launch_chReq = true;

else
state_new = state;
launch_chReq = launch;
end
case 2 % Fly
state_new = 2;
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launch_chReq = launch;
otherwise % an error occured
state_new = 1;

launch_chReq = false;

end
% Reset
if( rst )

state_new = 1;

launch_chReq = false;
end
% variables casts
state_new = xfix ({xlUnsigned, 32, 0, xlTruncate, xlSaturate}, state_new);

launch_chReq = xfix ({x1Boolean}, launch_chReq);

7 Popis konkrétniho pouziti — bezpecny systém

SYSTEM MODEL

impact! i

| deploy?

output

>
> >
I Channels

Sensor

TESTER

—
Inflator

\ 4

impact?

| deploy?

e -
satisfied »

not_satisfied 1

Propertyl

A 4

impact?

| deploy?

satisfied |— ]
not_satisfied [—— |

Property?2 Test result

A 4

impact?

| deploy?

satisfied —r’

not_satisfied >

Property3

P! impact? deploy!

J IMPLEMENTATION UNDER TEST

Controller

Obrazek 16: Schéma celkové koncepce

7.1 Celkova koncepce

Schéma je rozdéleno na tii ¢asti. Prvni ¢ast je model systému, ktery obsahuje
senzor a akéni ¢len. Druhd ¢ast je tester sestaveny z ¢asovanych automatu, ktery
sleduji chod tidici jednotky. Posledni ¢ast je testovana ridici jednotka. Vysledek
celého testovani se odebird z prostiedni casti. Vyhodnocuje se, které podminky
uspély a které ne.
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check_sensor

dec_bellow

impact?

impact! .
P timer=0

dec_over inflater_activation_comp inactive

timer<=17

. ?
timer>=17 deploy?

deploy!

inflater_activated activatec

a) sensor b) controller c) inflater

Obrazek 17: Model soustavy

7.2 Testovana ridici jednotka

Ridici jednotka je implementovéna pomoci ¢asovaného automatu a jeho struk-
tura je zndzornéna na obrazku b). Ve chvili, kdy je senzor aktivovéan, vysle po
synchronizacnim kanalu impact signdl, ze doslo k aktivaci. Tento kanal zpusobi
otevieni prechodu check _sensor — inflater_activation_comp. V tomto stavu
je vypocitavana akce, simulovand casovym zpozdénim. Ve chvili, kdyz je akce
spocitana, je vyslan po synchronizacnim kanalu deploy piikaz akénimu clenu,
kde je aktivovan ptrechod inactive — activated.

wait_dec_over wait_dec_over

wait_actior

impact? impact? d
. eploy?
timer=0 timer=0 Sfdp:] Y
inflater_activation_comp inflater_activation_comp satisfied
timer<=20 timer<=15

timer>=20 deploy? timer>=15 deploy?

not_sfd=1 sfd=1 not_sfd=1 sfd=1

not_satisfied ‘ satisfied not_satisfied ‘ ‘ satisfied
a) property1 b) property2 c) property3

Obrazek 18: Testovaci podminky

7.3 Testovaci podminky

Pro tento konkrétni ptipad odpovida kazda ¢asova jednotka 1 ps. Tester se sklada
ze ti1 testovanych podminek, které jsou popsany nasledovneé:

Property 1 kontrolér stihne odpélit airbag do 20 us od okamziku, kdy sen-
zor vysle signal. Ve formuli pro ¢asovy automat je tato podminka zapséna jako
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At <= 20 a zndzornéna na obrazku a)

Property 2 kontrolér stihne odpalit airbag do 15 ps od okamziku, kdy senzor
vysle signal. Ve formuli je tato podminka zapsana jako ALt <= 15 a zndzornéna
na obrazku b)

Property 3 Existuje stav, ve kterém je airbag odpalen? E{activated. Je
znazornét na obrazku c)

7.4 Vysledek

Pomoci testovacich podminek bylo vyhodnoceno:
Property 1 je splnéna, protoze kontrolér stihne zareagovat do 20 pus
Property 2 neni splnéna, protoze kontrolér nestihne zareagovat do 15 us
Property 3 je splnéna, protoze kontrolér zareaguje.

Controller and sensor state evaluation

Controller state
— - — - Sensor state

inflater_activated -
inflater_activation_comp *—,—‘

check_sensor

dec_over - [ e

dec_below — ———-—-—-—"—"—-1

time (usec)

Test result

Test enabled
— - — - Satisfied
Not satisfied

logty T e e ey

Property 1log0 === e
log1 f—\—

Property2log0 f=======—= ===~ — — — — . — ===
log1f-

Property3log0 f=r="="==r=rereree === = === ; 277777‘

time (usec)

Obrézek 19: Casové pritbéhy stavi a vystupnich podminek

7.5 Zhodnoceni testu

Jeden mozny priklad sestaveny pomoci ¢asovanych automatu je ovéreni bezpec-

////////////

nebo nestihne vypustit airbag vcas. V tomto piipadé stihne jednotka vypustit
airbag nejpozdéji do 20 us.

8 Dalsi moznosti a nedoresené problémy

Program je pripraven pro dalsi rozsiteni, kterd by zlepsila jeho funkénost, nebo

zvysila schopnost odolavat Spatné navrzenym automatiim. Momentalné nejsou
tyto vlastnosti implementovany.
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8.1 Generovani do jinych jazyku

Diky pouzitému zpusobu generovani parseru pomoci parsergeneratoru ANTLR je
mozné vystup primo predavat dalsi knihovné, kterd jde ruku v ruce s ANTLR a
to StringTemplate. Nynéjsi verze ANTLR jsou na StringTemplate postaveny. Pti
spravném pouziti by stacilo piikazem zménit pouze vzor (template) a program by
generoval vysledek napiiklad piimo v jazyce pro popis hardware jako je VHDL
nebo Verilog. Vystupem by také mohl byt format, ktery je vysledkem nastroje
pro navrhovani stavovych automatu a ktery je ptimo soucéasti Xilinx ISE.

8.2 Lepsi kontrola

V konkurené¢nich projektech je kladen mnohem vétsi duraz na pfesné chovani
vysledného automatu. Z toho duvodu jsou striktné kontrolovana nedeterminis-
ticka chovani. Napriklad pokud ve dvou vétvich z jednoho uzlu muze dojit k pte-
chodu pii stejné podmince, je tato skutecnost vyhodnocena jako chyba a auto-
mat neni vytvoren, dokud uzivatel nedodefinuje striktnéjsi pravidla pro ptrechod.
Bohuzel je nepraktické dodefinovavat vsechny mozné stavy a v nastroji UPPAAL
chybi néco jako ,else®, aby se dany prechod splnil jen tehdy, kdyz ostatni jsou
nesplnény.

8.3 Nedeterministické chovani

Oproti predeslému pozadavku je naopak mozné zavést do systému jesté vice nede-
terministického chovani. V nynéjsi podobé prevodnik nepodporuje obycejnou syn-
chronizaci vice posluchac¢t, protoze neni zadny mechanizmus, jak povolit prechod
jen jednomu z nich. Tomu by préavé mohlo pomoci ndhodné chovani. Generator
nahodnych ¢isel by podle pozadavku vybral jeden z nékolika ptripravenych pre-
chodu. Podobné situace nastava, pokud je na vystupu z uzlu povoleno vice
prechodu najednou. Stejny generator ndhodnych ¢isel by mohl pomoci vybrat,
jakym z téchto prechodu se ma pokracovat dale. Momentalné se vybere v pod-
staté ndhodné jeden z ptrechodu jiz pti prevodu formatu a ostatni moznosti jsou
predem vylouceny.

8.4 Optimalizace

Aby bylo generovani co nejjednodussi, nekontroluje se realné vyuziti proménnych
v automatu. Z toho plyne, ze proménné jsou vyuzivany neoptimalné. Naptiklad
v automatu, ve kterém bézi cas, ale je casto resetovan, neni potieba pro béh ¢asové
proménnad tak velkého rozsahu, jako jsou momentalné pouzivany, ale fadové mno-
hem mensi. V mnoha ptipadech je pouzita proménnd typu 64 bitové ¢islo. Po-
kud napiiklad v realném systému dosahuje ¢asova proménna hodnoty nejvyse 15,
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pouziji se na jeji reprezentaci jen prvni 4 bity a 60 jich je stale nulovych. Program
s nimi ale nadéle pocita a bere je v tivahu.

Pokud by se proménné optimalizovaly, napravily by se tim nékteré problémy,
které nastaly pfi implementaci v zdkladnim rozsahu. Napiiklad by odpadla nut-
nost generovani prechodného stavu, protoze porovnani s ¢asem by bylo stejné
rychlé, jako ostatni logické operace.

Dalsi problém nedeterministického chovani je pocet preskoku které je automat
schopen udélat v ,nulovém“ case. Definovat toto ¢islo neni dost dobie mozné,
navic muze byt v systému timelock, ve kterém probéhne nekoneéné mnozstvi
prechodu za nulovy ¢as (teoreticky), prakticky to neni realizovatelné.

9 Zaveér

Vysledkem préce je program, ktery umi nacitat soubory generované pomoci UP-
PAALu a dale je prevadi na reprezentace casovanych automatu pomoci m-file.
Vysledny program byl testovan na nékolika ¢asovanych automatech vytvotrenych
v UPPAALu a vysledek ptevodu byl simulovan v MATLABu. Vysledky simu-
laci v MATLABu byly podle ocekavani stejné jako simulace ptimo v UPPAALu.
V pfevodniku neni implementovana zadna ndhodnost. Nedostatecné definované
podminky ptechodu mohou zpusobit, ze do dané vétve automat nikdy neprejde,
nebo v ramci optimalizaci bude vétev iplné odstranéna. Pomoci toolboxu Xilinx
System Generator jsou vytvofena zdrojova data pro FPGA, ktera dale slouzi
pro testovani a kontrolu chovani ridicich systému, které byly testovany postupné
v UPPAAL a v MATLABu.

Vedlejsim efektem této prace bylo vytvoreni prevodniku Texy! — EITEX kvuli
snadnéjsi orientaci v psaném textu a automatizovani nékterych rutinnich po-
stup, jako je napriklad psani nedélitelnych mezer pred jednopismenné predlozky.
Texy syntaxe byla pro tento ucel rozsitena o zapis vzorcu.
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