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Abstrakt Formélni verifika¢ni techniky ovéfuji vlastnosti rtznych systémii, mimo
jiné se mohou vyuzit pro verifikaci programii programovatelnych logickych automati
(PLC). K provedeni formélni verifikace PLC programu je nutné jeho modelovani ve
verifika¢nim néstroji, naptiklad SMV nebo Uppaal. Clanek pfedkladéa postup modelo-
vani programu pievedeného algoritmem APLCTRANS na soustavu logickych rovnic,
které tvori abstrakci vhodnou pro modelovani ve zminénych nastrojich. Navrzeny
postup dokaze modelovat pouze programy, které umi pouzity algoritmus zpracovat,
to znamend programy, které vyuzivaji omezenych programovacich moznosti. Ukazuje
se vSak, ze vysledné modely mohou vést na nizsi vypocetni naroky na proces ve-
rifikace nez modely vytvorené obecnéj$imi postupy zaloZenymi na slu¢ovani modela
jednotlivych programovych elementt (napt. instrukei). Postup se hodi pro modelovéani
a verifikaci kratkych programt nebo dil¢ich blokt ¢i funkei rozsédhlejsich fidicich

algoritm.

Klicova slova: Programovatelny logicky automat, verifikace, model checking

output scan | input scan

scan cyklus
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1. UVOD
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1.1 Pristupy k modelovdni

Existuje fada pristupi k verifikaci PLC programd.
Vétsina z nich prevadi do pouzitého verifikac-
niho néastroje jednotlivé elementy programu jako

jsou instrukce nebo pricky zebfickovych diagrami.
Ziskané elementy se pak fadi sériové zptisobem,
ktery umoziuje pouzity verifika¢ni néstroj. Mo-
delovani jednotlivych instrukci vytvoii pomérné
presny model programu, kde lze sledovat napii-
klad hodnoty proménnych ve zvoleném misté pro-
gramu. Tento pristup pouzivaji napr. Canet et al.
(2000) v SMV nebo Willems (1999) a Zoubek et al.
(2003) v Uppaalu.

Proti detailnimu modelovani stoji abstrakce, kdy
provedeni jednoho cyklu programu povazujeme za
nedélitelnou operaci. Susta (2003) uvadi algorit-
mus APLCTRANS, ktery pfevadi program za-
psany v instrukcich na pfifazeni urcujici hodnoty
proménnych PLC po provedeni cyklu programu
jako funkce proménnych pred provedenim cyklu.
Modely ziskané z této abstrakce mohou vést na
nizsi vypocetni naroky, urc¢ité srovnani vypocet-
nich naroku verifikace SMV modelt s modely zis-



kanych z modeli instrukei poskytuje Sprdlik and
Susta (2004).

1.2 APLCTRANS

Usttednim ¢lankem pievodu PLC programu abs-
trakci z cyklu je automat, jehoz jeden prechod
odpovidd jednomu scan cyklu PLC. MuZeme ho
definovat jako automat rodiny Mealy, potom jeho
vystuptim v daném okamziku odpovidaji hod-
noty vystupi PLC po zkonceni odpovidajiciho
scan cyklu. Pfechodovou funkci automatu urcuji
pfifazeni hodnot urcité podmnoziné vnitinich a
vystupnich proménnych — téch, jejichz hodnota
neni konstantni a maze mit primy vliv na hodnoty
nékteré jiné vnitini nebo vystupni proménné.

Prifazeni hodnoty proménné nebudeme sledovat
z pohledu instrukci PLC, ale vné celého scan
cyklu. Hodnotu proménné po provedeni jednoho
cyklu programu urcuje funkce hodnot promén-
nych pred zapocetim cyklu. Pokud pouzivame
pouze logické proménné, miizeme tyto funkce za-
psat pomoci logickych vyrazt. Susta (2003) pied-
klada algoritmus APLCTRANS, ktery prevadi
program zapsany v instrukcich APLC programu,
které jsou obdobou instrukci béznych v instruke-
nich sadach PLC rtznych vyrobct, pripadné
v normé IEC 1131-3. Vysledkem ptekladu je pak
mnozina prifazeni logickych funkci proménnym
PLC. Tato prifazeni nazyvame t-pfifazenimi, po-
moci nich mizeme definovat pfechodovou funkci
vise zminéného automatu, podrobnéji viz Susta

(2003).
Napftiklad programu

Load x1
And x2
Store y

odpovidd prifazeni y := x1 A z2. Algoritmus
ale dokaze zpracovat i programy s vicenasobnjmi
zapisy do proménnych, ¢i s doprednymi skoky
nepodminénymi i podminénymi.

2. POUZITE VERIFIKACNI NASTROJE

Program pfrelozeny do mnoziny t-pfifazeni bu-
deme modelovat a verifikovat v néastrojich SMV
a Uppaal. Oba patfi mezi nejbéZnéni pouzivané
verifika¢ni nastroje a jsou volné dostupné.

2.1 SMV

Symbolic Model Verifier (SMV, McMillan (1992))
umoznuje ovérovani pozadavku kladenych na sys-
témy s koneénym poctem stavi v prostiedi dis-
krétniho casu. Pro popis systémi SMV pouziva

MODULE PLC(H_FLOW, L1_FAIL, L1_FAILURE, ...)
VAR
M_L1_PRIO :
M_L1_PROD : boolean;
M_L2_PROD : boolean;
M_osrl : boolean;

boolean;

ASSIGN
init (M_L1_PRIO) :
init(M_L1_PROD) :
init (M_L2_PROD) :
init(M_osrl) := 0;
next (M_L1_PRIO) := L1_PRIO;
next(M_L1_PROD) := L1_PROD;
next (M_L2_PROD) := L2_PROD;

nonon
o O O

next(M_osrl) := osri;
DEFINE
ACT_L1 := !M_osrl & line_swap & 'M_L1_PRIO;
L1_PRIO := !line_swap & M_L1_PRIO | M_osrl ...;
L1_PROD := L2_FAILURE & H_FLOW&!SP_FAIL & ...;
L1_UP := L2_FAILURE & H_FLOW & !SP_FAIL & !...;

Obrazek 2. Modul SMV modelu

specificky modelovaci jazyk umoziujici modularni
stavbu programu. Kazdy modul mutze pracovat se
svymi vstupnimi proménnymi (zadanymi v hla-
viéce modulu) a obsahuje nékolik sekci uréenych
pro ruzné casti popisu. Na obr.2 mizeme vidét
fragmenty modulu skladajiciho se ze tii sekci:

VAR obsahuje definice proménnych modulu. Na
obrazku jsou proménné M_L1 _PRIO,... typu boo-
lean, kromé toho je mozné definovat celociselné
proménné nebo proménné s oborem hodnot da-
nym vyctem.

ASSIGN prifazuje proménnym hodnoty podle
riaznych predpisia. Napfiklad pfifazeni init
udava pocatecni hodnotu proménné, next pak
hodnotu proménné v pristim okamziku. Hod-
nota se nemusi zadat pouze jako konstanta
(0 nebo 1 pro proménné boolean), ale také
zapsanim vyrazu nad proménnymi modulu a
jeho vstupy. Nasledujici hodnota se pak urci
ohodnocenim vyrazu momentalnimi hodnotami
proménnych. Hodnotu vyrazu muzeme prifadit
proménné primo, bez pouziti next, ur¢ime tak
jeji momentalni hodnotu. Pfi pouziti pfimych
pfifazeni je mozny vznik algebraickych smycek.

DEFINE definuje symbolickd jména reprezentu-
jici vyrazy. Na obr. 2 dole se nachézi napt. ¢ast
definice symbolu L1_PRIO, ktery vysSe vyuZiva
pfirazeni pro pfisti hodnotu M_L1_PRIO.

Moduly jsou pouze predlohy pro ¢asti modelu. Pro
jeho vytvofeni je tfeba v souboru s popisem uvést
hlavni modul programu a v ném piipadné definice
vnofenych instanci dalsich moduli. Cely model
pak vzniké jako paralelni kompozice vSech vytvo-
fenych instanci moduld. K vnitfnim proménnym
instance modulu mizeme pristupovat pomoci tec-
kové notace (obr. 3 dole).



MODULE main

VAR

H_FLOW : boolean;
L1_FAIL : boolean;
L1_FAILURE : boolean;
L2_FAIL : boolean;
L2_FAILURE : boolean;
L_FLOW : boolean;
SP_FAIL : boolean;
line_swap : boolean;

plc: PLC(H_FLOW, L1_FAIL, ..., line_swap);

SPEC
AG (L1_FAIL -> (!plc.L1_PUMP & !plc.L1_UP &
plc.L1_DOWN))

Obrazek 3. Hlavni modul

Dalsimi sekcemi SMV modult mohou m.j. byt
sekce SPEC — definice verifikovanych kritérii po-
moci Computation Tree Logic (CTL, popsani
napf. v McMillan (1992)). Jednu takovou definici
obsahuje obr.3: Ve vSech cestach vyvoje stavu
(operator A) ve vSech okamzicich (G) plati: Pokud
je L1_FAIL, potom také plati vyraz na pravé strané
implikace (->).¢

Systém SMV byl implementovian vicekrat. Pu-
vodni implementaci vytvofil K. McMillan, k veri-
fikaci nize uvedeného prikladu byl pouzit NuSMV
(IRST). Razné implementace se lisi rozsifenymi
moznostmi modelovani a verifikace, pfipadné si-
mulace, vSechny ale umozinuji praci s modely za-
psanymi podle zékladni, zde uvadéné syntaxe.
Vsemi je mozné verifikovat model jednorazove,
kdy se po probéhnuti verifikace zobrazi odpovédi,
zda jsou jednotliva kritéria splnéna. V pripadé
nesplnéni se navic vypise sekvence stavi, ktera
vede k nému vede.

2.2 Uppaal

Uppaal (Uppaal) je néstroj pro modelovani, si-
mulaci a verifikaci systéma realného casu vyvi-
nuty univerzitami v Uppsale a Aalborgu. Narozdil
od SMV dokéze simulovat a verifikovat modely
pracujici s ¢asem nejen jako kritériem usporadani
udalosti, ale také z hlediska kvantitativniho, tedy
vyuzivat hodnoty hodin pfi urceni vyvoje stavu ¢i
verifikovat casové pozadavky na systém.

Model tvoii paralelni kompozice procesti — ¢aso-
vych automatti. Casovy automat zde nebudeme
zavadét formalné, ale v kratkosti muZzeme fici,
7ze se jednd o mnozinu mist a prechodd mezi
nimi. Pro definici ¢asového automatu, ze kterého
vychdzi Uppaal, viz Larsen (2002). V podmince
pfechodu se mtze vyskytnout pozadavek na cas,
ve kterém muze dojit k prechodu. S aktivaci pre-
chodu — zménou aktivniho mista — mze byt spo-
jen zapis do proménné nebo hodin mé¥icich cas.
Dva paralelné bézici procesy ukazuje obr. 4.

time <= 20
an_inscan!

chan_inscan?
H_FLOW := 1

time >= 20
chan_inscan! chan_timer_scan!

time ;=0

chan_scan

1scan?
testing H_FLOW :=0

Obrazek 4. Procesy v Uppaalu

Proces vlevo prejde v nulovém cCase z pocatecniho
mista prechodem znézornénym Sipkou — v nulo-
vém Case, protoze se jedna o tzv. urgentni misto
(oznadeno U). Poté se stav méni cyklicky. Délka
cyklu je nastavena na 20 jednotek tim, Zze béhem
aktivity mista nasledujicim za pocateénim mtize
byt hodnota hodin mé¥icich ¢as (time) nejvyse
rovna 20, podminka pfechodu z tohoto mista je
time >= 20, v dalSich dvou mistech se stejné jako
v pocateénim nevyviji ¢as (vyznam mista typu
committed — oznaceno C — je podobny jako v pfi-
padé mista urgentniho). Pfechod z mista testing
do mista s ¢asovou podminkou nuluje hodiny.

Oba procesy se synchronizuji spoleénym kanalem
chan_inscan. Ve druhém procesu dojde k pre-
chodu pouze v okamziku aktivace prislusného pre-
chodu v procesu prvnim. Oba pfechody druhého
procesu nemaji zadné podminky, proto se vzdy
nahodné provede jeden z nich.

3. PREVOD DO SMV

Ptevod a jeho rtzné varianty zde nebudeme uvéa-
dét podrobné, zaméfime se pouze na hlavni mys-
lenky. Pro pfevod automatu generovaného APLC
programem muzeme vyuzit podobné sémantiky
t-pfifazeni a prifazeni next. Pfepsanim vsech t-
prifazeni, které urcuji stav automatu popisujiciho
funkci PLC programu, do SMV jako pfifazeni
next ziskdme model vyvoje stavu automatu. Pro-
ménné PLC pak mtzeme definovat jako symboly
pro vyrazy z prislusnych t-pfirazeni. Naptiklad
programu

Load x1
And y1
Store y2
Load x2
And x3
Store y1

kde xi jsou vstupy a yi vystupy, odpovidaji
prifazeni yl := 22 A 23 a y2 := z1 A yl. Mealyho
automat pak méa pouze dva stavy s prechodovou
funkci danou pfifazenim pro yl. Na hodnoté y2
nezavisi pfimo zadné jind promennad, proto se jeji
pfifazeni neuplatni. Ustiedni ¢asti SMV programu
pak bude

next(m_y1) := x2 & x3;



losr1&line_swap&!L1_PRIO
chan_scan?
ACT L1:=1

osri |!Iinefswap|L170
chan_scan?
ACT_L1:=0

Obrazek 5. T-pritazeni v Uppaalu

DEFINE
yl := x2 & x3;
y2 := x1 & m_y1;

Misto vyrazu na pravé strané pfifazeni next
bychom mohli zapsat symbol y1.

4. PREVOD DO UPPAALU
4.1 Prevod automatu

Pro pfevod automatu muizeme vyuzit toho, Zze
model v Uppaalu je paralelni kompozici jednot-
livyrch procesi. Model PLC programu muze tvorit
kompozice modelt jednotlivych t-pfifazeni. Jednu
z variant modelu t-piifazeni ukazuje obr.5. Dvé
mista procesu odpovidaji hodnotdm (0 a 1) pro-
ménné ACT_L1, podminky pfechodt byly ziskany
7 t-prifazeni

ACT_L1 := line_swapNosr1 N'L1_PRIO.

Vsechny modely t-pfifazeni synchronizuje pomoci
spoleéného kanalu (chan_scan) spoleény synchro-
nizaéni proces (napf. obr.4 vlevo), v némz muze
byt stanovena nebo omezena doba mezi dvéma
prechody — trvani scan cyklu. Obr. 4 navic obsa-
huje i model ndhodné se méniciho vstupu PLC
(vpravo).

Mezi prechody pro synchronizaci modeli t-prifazeni

(chan_scan) a model@i ndhodnych vstupnich pro-
ménnych (chan_inscan) lezi misto reprezentujici
konec scan cyklu — vystupy jsou jiz vypoctené,
ale jesté se nenacetly nové hodnoty vstupt. Toto
misto miZzeme pojmenovat (na obr.4 testing) a
pak jeho jméno vyuzit pfi deklaraci pozadavki na
systém, viz tab. 1.

4.2 Modelovani ¢asovaci

PLC programy pro svou funkci casto vyuzivaji
casovaci. Pridani moznosti modelovat casovace
k pouhé praci s bindrnimi proménnymi silné roz-
§ifuje mnozstvi ptipadii, na které je mozné vyuzit
dany postup modelovani. Susta (2003) navrhuje
kompozici ¢asovace typu timer on delay (TON) ¢&i
timer off delay (TOFF) s automatem popisujicim

bexp & (1:=0)

/\@
‘\_/
bexp

Obréazek 6. Automat pro ¢asova¢ TON

L2 FAILURE&H FLOWS&ISP_FAIL&IL1_FAIL]|...

chan_timer_scan?
time<=5000

TON_L1_dn=0) 1ON L1 dn:=1

Obrézek 7. Model ¢asovace typu TON

praci PLC s proménnymi (odstavec 1.2). Pfed pie-
kladem programu pomoci APLCTRANS prove-
deme nahrazeni zapisu do vstupu ¢asovace (a jeho
spusténi) zapisem do nové vytvofené vystupni
proménné symbolizujici vstup c¢asovace. Vystup
casovace nahradime vstupni proménnou.

Casova¢ typu TON zpozduje nabéznou hranu
vstupu o uréitou dobu, zpozdéni. Tato doba byva
urcena instrukci spusténi casovace, pfipadné ji-
nou, obecné se ale mize ménit. Obvykle se ale
pouzivaji ¢asovace s pevné zadanym zpozdénim,
APLC program samotné uréeni doby zpozdéni ne-
obsahuje. Na obr. 6 se nachézi casovy automat po-
pisujici funkci ¢asovace TON. Symbol bexp repre-
zentuje vyraz z t-prifazeni, které APLCTRANS
vratil pro proménnou reprezentujici vstup caso-
vacCe. t jsou hodiny pro mérfeni ¢asu. Vystup je
uréen vyrazem

bexp A (t > ¢),

kde ¢ je zpozdéni ¢asovace. Vystup casovace mii-
zeme zaznamenat do proménné a tu pak vyuzivat
ve zbytku programu jako vstupni proménnou. Mo-
del ¢asovace pro Uppaal na obr. 7 pouziva jako vy-
stup proménnou TON_L1_dn, pfechody mezi stavy
podléhaji podminkdm odvozenym z t-prirazeni
pro proménnou symbolizujici v APLC programu
vstup casovace. Zpozdéni je pevné nastavené na
5000 casovych jednotek.

Predpokladejme, ze v pivodnim PLC programu
vstup Casovace predchéazi vSsem c¢tenim jeho vy-
stupu, potom je hodnota vystupu v dobé ¢teni jiz
ovlivnéna hodnotou vstupu nastavenou v daném
cyklu. V modelu odpovidajici funkei zajisti syn-
chronizace modelu casovace s pfechodem, ktery
predchazi pfechodu pro synchronizaci modelu t-
pfifazeni, na obr.4 a 7 se tak déje kandlem
chan _timer_scan. Piipadnému obracenému po-
fadi vstupu Casovace a ¢teni vystupu v programu
bychom mohli model ¢asovace synchronizovat se
stejnym prechodem jako modely t-prifazeni.
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Obrazek 8. Schéma zapojeni cerpadel

5. PRIKLAD VERIFIKACE
5.1 Verifikovany program

Postupy prevodu a verifikace byly aplikovany na
program fizeni Cerpaci jednotky se strukturou
podle obr. 8 pfevzaty z Zoubek et al. (2003). Jed-
notka dodava vodu z nadrze pomoci dvou cerpa-
del. Ke kazdému cerpadlu je pfipojen privodni a
odtokovy ventil, po jednom ventilu maji vytokova
vétev potrubi a vétev zpétného toku.

Na ridici systém jsou kladeny nasledujici poza-
davky.

P1 Piitokovy ventil Cerpadla musi byt otevien
alesponi 5s pred spusténim cerpadla.

P2 Obé Cerpaci linky nesmi byt nikdy spusténé
zarovei.

P3 Kdyz je zastaven provoz, musi byt vSechny
akéni ¢leny vypnuty (Gerpadla zastavens,
ventily zaviené).

P4 V pripadé poruchy cerpadla budou vsechny
souvisejici akéni ¢leny vypnuty.

Program pfistupuje k fizenému procesu pomoci
vstupt a vystupi PLC. V obr.8 jsou u jed-
notlivych akénich ¢lent zaznamenana jména pro-
meénnych zastupujicich ptislusné vystupy. Logicka
hodnota 1 na vystupu pro ventil znamené ote-
vieni ventilu, jednicka na vystupu pro cerpadlo
jeho spusténi. Program vyuziva fadu vstupu, patii
k nim napf. signalizace velikosti pozadavku na
odbér (L_.FLOW, H_.FLOW), signalizace poru-
chy ¢erpadla (Li_FAIL) nebo zastaveni provozu
(SP_FAIL).

Zoubek et al. (2003) ukazuji verifikaci Fidiciho
programu zapsaného v zebfickovém diagramu.
Obr. 9 obsahuje pouze jeho pfepis do APLC pro-
gramu. Bloky kédu na obrazku oznacené cCisly
odpovidaji jednotlivym ¢astem zebtickového dia-
gramu. Vstupy ¢asovacu jsou nahrazeny promén-
nymi TON_Li_in. REdge je instrukce pro detekci
nabézné hrany.

5.2 Modelovdni programu a zdpis poZadavki

Program muZeme ptelozit pomoci APLCTRANSu
a poté ho modelovat vySe naznacenym postupem

jako model v nastroji UPPAAL. Formule P24 lze
v UPPAALu zapsat pfimo — kromé promeénnych
vazajicich se k pozadavku se ve formuli bude vy-
skytovat pouze indikator pfitomnosti synchroni-
zacniho procesu v misté po provedeni programu
(testing na obr.4).

Pozadavek P1 nelze zapsat pfimo. K jeho ovéfeni
je tfeba pridat do modelu hodiny, které budou
mérit ¢as od otevieni pritokového ventilu. Nové
hodiny mohou byt nulovany v kazdém cyklu pti
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
Zoubek et al. (2003). Jinou moznosti, kterd nevy-
zaduje nulovani hodin v kazdém cyklu, je prove-
deni jejich resetu pouze na hrané vedouci z mista
symbolizujiciho logickou 0 proménné Li UP do
mista pro 1 v procesu pfislusejicim této proménné.
Pozadavek potom pro ¢erpadlo L1 vyjadfuje for-
mule pro PI z tab. 1. V tabulce se nachazeji speci-
fikace dalsich pozadavka — P4 také pouze pro L1.
Operator A[] znamena ,vzdy ve vSech cestach
vyvoje stavu®, vykri¢nik predstavuje negaci.

Zoubek et al. (2003) konstatuji, Ze se jim z divodii
vysoké paméfové narocnosti nepodafilo provést
verifikaci celého programu modelovaného jejich
nastrojem. Proto pouzivaji abstrakce zalozené na
odstranéni nékterych pricek z programu pred jeho
modelovanim:

Pozadavek PI1 zavisi na prickdch 8-10. Pokud
z programu ostatni pricky odstranime a budeme
proménnou L1 _PROD uvazovat jako vstup s na-
hodné se ménici hodnotou, ovéfime modelovanou
¢ast programu proti véem moznym sekvencim této

Load line_swap 4 Load RS_.L1.S 10 Load TON_L1.dn

REdge osrl Or L1_.PROD Store L1_PUMP
Push And 'RS_L1.R1 Store LI_DOWN
And 'L1_PRIO Store L1_PROD 11 Load L2_.PROD

Store ACT-L1 5 14,4 IL1_PRIO Store L2_UP
Pop Or LLFAILURE 5 1,44 L2 PROD

And LLPRIO Store RS_L2.S :
Store ACT_L2 6 Load IH FLOW Store TON_L2_in
oad I1_
Load ACT_L1 And 1L FLOW 13 Load TON_L2_dn
na - Store L2_PUMP
Or LLPRIO Or L2_FAIL o S DOWN
And 'ACT_L2 Or SP_FAIL tore L2_
Store L1_PRIO Or L1.PROD 14 Load L1_PROD
Load L1_PRIO Store RS_L2 R1 gtr L2_PROD
And 'L2_PROD ore
7 Load RS_L2_S
Or L2 FAILURE (5. 1,9 PROD OUT_VALVE

Store RS_L1_S And 'RS.L2.R1 15 Load L1_PUMP

Load 'H.FLOW  Store L2.PROD grgﬁpg%%
1 1
And 'ILFLOW g Load LLPROD  gy4r0 BF_VALVE
Or L1.FAIL Store L1_UP End
Or SP_FAIL

9 Load L1_PROD
Store TON_L1_in

Store RS_L1_R1

Obrazek 9. Program fizeni Cerpaci jednotky za-
psany v instrukcich APLC



P1  A[]l !'(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 !0OUT_VALVE and !BF_VALVE)

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

Tabulka 1. Pozadavky jako formule pro
Uppaal

proménné, tedy i proti tém, které mohou nastat
v celém programu.

Pozadavky P2-/ nezaviseji pfimo na Case, lze je
ovérit pri odebrani ¢asovaca: Pricky 9-10 a 12—
13 nahradime pfimym zapisem hodnoty proménné
L1_PROD do vystupia L1_.PUMP a L1.DOWN
resp. zapisem L2_PROD do vystupu L2_ PUMP a
L2_.DOWN.

5.3 Vysledky verifikace

Pouzity program spliiuje vSechny formule z tab. 1.
K tomuto vysledku dospéla jak verifikace popsana
v Zoubek et al. (2003), tak i verifikace, provedend
na modelech ziskanych postupy z predchozich od-
stavcl. Verifikace probéhla na pocitaci s proceso-
rem AMD K6-III, 450MHz a 192MB RAM.

Casova néaroc¢nost verifikace jednotlivych formuli
na ruznych modelech se vyrazné lisi, jak uka-
zuje tab.2. Jeji sloupce odpovidaji riznym po-
stuptim modelovani. VSechny modely, které po-
pisuji Casové chovani cyklu, predpokladaji jeho
pevnou délku 20ms. V nékterych pfipadech byla
uplatnéna ,,Cone of Influence Reduction* (COI
redukee), tj. odstranéni modelil t-pfitazeni, které
nemaji vliv na splnéni verifikované formule.

M1 obsahuje Casy verifikace modelu ziskanych
z celého programu jeho prekladem na trans-
mnozinu. Modely byly redukovany COI re-
dukci pro proménné obsazené ve verifikované
formuli.

M2 predstavuje modely vyuzivajici abstrakci podle

Zoubek et al. (2003) bez pouziti COI redukce.
M3 ~ M2, ale s COI redukci.

M1 M2 M3 M4 SMV
Pl | 43:55 0,32 0,3 - -
P2 | 2011 | 37,2 11,4 | 48 0,09
Ps | 22:36 | 37,3 136 | 575 | 01
P 8:14 | 37,2 9,0 | 4,16 | 0,00

Tabulka 2. Srovnéni dob verifikace na
rtznych modelech

M4 ~ M3, ale modely nepopisuji Casové trvani
cyklu, doba celého jejich cyklu je nulova.
SMV obsahuje ¢asy verifikace formuli na modelech
ziskanych pouzitim stejnych abstrakci jako
v M2. Tentokrat ale modely byly vytvorené
pro SMV jako automaty typu Mealy a verifi-
kovany pomoci NuSMV.

Casy v tabulce jsou ve formatu ,minuty ’:’

sekundy ’,” neceloc¢iselna ¢ast sekundy*.

Tabulka ukazuje, ze pfi pouhém pouziti modelo-
vaciho postupu bez abstrakce provedené uzivate-
lem trva verifikace mnohonasobné delsi dobu nez
pfi zjednoduseni programu pied jeho modelova-
nim. Presto je mozné tento vysledek povazovat
za, Uspéch, protoze se narozdil od Zoubek et al.
(2003) vitibec podafilo dosdhnout vysledku bez
téchto abstrakci.

Pfi pouziti pfevzatych abstrakei programu (slou-
pec M2) se ¢as verifikace snizil. Sloupec M3 uka-
zuje vylepseni Casu pii pouziti COI redukce. Rych-
lost verifikace se dale zvysSila u programi bez
pouziti casovacl a bez potfeby cas sledovat tim,
Ze se vytvoril model s nulovou délkou cyklu (M4).

Vyrazné nejmensich c¢asovych néroku verifikace
doséhl necasovy model pro SMV. Cisti SMV
programu obsahuji obr.2 a 3.

6. ZAVER

Predstaveny prevod usnadinuje vyuziti dfive na-
vrzeného a implementovaného algoritmu APLC-
TRANS (Susta (2003)) k verifikaci PLC pro-
grami. Docileny postup verifikace se alespon
zCasti priblizuje idedlnimu stavu, kdy by se ve-
rifikace stala plné zautomatizovanou ¢innosti vy-
zadujici minimum zasaht uzivatele.

Mezi vyhody pouzitého Feseni patii moznost mo-
delovat program obdobnym postupem ve dvou
odlisnych nastrojich. UPPAAL dokéaze narozdil od
SMV modelovat a verifikovat ¢asové charakteris-
tiky systémi, v SMV je zase mozné vyjadiit Sirsi
spektrum necasovych pozadavki plnou CTL logi-
kou.
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