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Abstrakt / Abstract

Cilem této bakalarské préace je roz-
§irit nastroj Taster. Rozsiteni spociva
v implementaci ndhodného casovani
udalosti, dédle pak nového intepretu
modelovaciho jazyka a syntaktického
analyzatoru, jehoz gramatika generuje
modelovaci jazyk. Zaroven by formét
model pro Taster mél byt co nej-
vice kompatibilni s formatem modeli
pro program UPPAAL, tj. modelovaci
jazyk Tasteru by mél byt co nejvice
kompatibilni s modelovacim jazykem
UPPAALu. Prace nejprve zkouma
casované automaty, dale nastroj UP-
PAAL a Taster, nasledné se zabyva
implementaci jednotlivych bodu zadéni,
tj. implementace interpretu modelova-
ciho jazyka, implementace ndhodného
Casovani udalosti a implementace pod-
pory pro urgent a committed locations.
Nakonec je funkénost celé implementace
demonstrovana na ukézkovém modelu.

Klicova slova: Taster, UPPAAL,
Casované automaty, EXAM, Interpret,
Gramatika, Syntakticky analyzator

Vi

The main goal of this bachelor thesis
is to extend Taster test tool. The ex-
tension consists of implementation of
random timing of events, a new inter-
pret of the modeling language and of
a new syntactical analyzer, whose gram-
mar generates that modeling language.
At the same time, the Taster modeling
language should be compatible as much
as possible with the UPPAAL model-
ing language. The thesis first studies
timed automata, the UPPAAL and
Taster tool, then it deals with the im-
plementation of individual entry points
from the assignemnt, ie. implementa-
tion of modeling language interpret,
implementation of random timing of
events and implementation of support
for urgent and committed locations.
Finally, the functionality of the entire
implementation is demonstrated on
sample model.

Keywords: Taster, UPPAAL, Timed
automata, EXAM, Interpret, Gramm-
mar, Syntactical analyzer

Title translation: Taster Testing
Tool Extension
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Kapitola ].
Uvod

Cilem této bakalarské prace je rozsirit nastroj Taster o ndhodné ¢asovani udalosti, dale
pak o novy intepret modelovaciho jazyka a o syntakticky analyzator, jehoz gramatika
generuje modelovaci jazyk. Zaroven by mél format modelt pro Taster byt co nejvice
kompatibilni s formatem modeli pro program UPPAAL.

UPPAAL slouzi k tvorbé, simulaci a testovani tzv. Casovanych automatt (timed
automata).

Taster byl vyvinut pod vedenim pana Ing. Jana Sobotky Ph.D. na Katedie méreni
Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. Nastroj slouzi k integra¢nimu testovani auto-
mobilovych ridicich jednotek.

Integracni testovani je nasledné provadéno na zakladé modelu systému a okoli. Tento
pristup se obvykle oznacuje jako ,,Model-Based Testing“. Propojeni nastroje s redlnym
hardwarem je feSeno v Tasteru komunikaci se softwarem EXAM, ktery se pouziva pro
tzv. ,hardware-in-the-loop“ (HIL) testovani [1].

Metoda HIL se obecné pouziva pro simulaci elektromechanickych systémi, které jsou
Fizeny elektronickou Fidici jednotkou [2]. Pro HIL testovani podporuje Taster kromé
komunikace se softwarem EXAM také komunikaci s programem VeriStand.

I 1.1 Pouzité nazvoslovi

Jelikoz pro mnoho anglickych ndzvl neexistuje odpovidajici ¢esky ekvivalent, budu pro
tyto ndzvy pouzivat anglické terminy (napiiklad urgent locations atp.).



Kapitola 2
Uvod do casovanych automati

Casovany automat je specidlni typ tzv. prechodového systému (Transition system),
ktery je rozsifeny o Casova omezeni (tzv. Transition system with timing constraints)

31, [4]-

I 2.1 Ptechodovy systém
Prechodovy systém je usporddand n-tice (Q, Qo, X, T), kde

® () je mnozina stavi
® Qo C Q je mnozina pocatecnich stavi
m ¥ je mnozina symboli (nebo udéalosti), zvana abeceda
BT CQ x X x(@Q je mnozina prechodi

Mnozina prechodu T pro kazdy stav g urcuje, za jakych podminek a do kterych stavi
lze ze stavu ¢ prejit. Napriklad, méjme prechod (g1, «, g2), ten Tikd, ze je-li prechodovy
systém ve stavu g1, muze pri udalosti o zménit svij stav z ¢; do ¢o.

Tyto prechody lze také vyjadrit tzv. prechodovou funkci 9, coz je zobrazeni:

5:Q0x% = Q

B 2.1.1 Komplexni pfechodovy systém

Komplexni prechodovy systém vznikne spojenim vice prechodovych systémi. Méjme
prechodové systémy:

S1=(Q1,Q1,0,21,T1),5 = (Q2,Q20, X2, T2), ..., Sn = (Qn, Qn0, X, T)

Vysledny komplexni pfechodovy systém vznikly pomoci téchto dil¢ich prechodovych
systému bude usporadana n-tice:

(Q1 X Q2 X ... X Qn,ElLJEQU...UEn,Tl UTQU...UTn)

Symboly pattici m prechodovym systémiim, kde m > 1, slouzi pro synchronizaci téchto
prechodovych systému (tzv. synchronizace hran).

I 2.2 Prechodovy systém s casovymi omezenimi

Casovany piechodovy systém je n-tice (Q, Qo, %, X, I, ®(X),T), kde:

m () je mnozina vSech stavi

® (o je mnozina vSech pocatecnich stavi
m Y je abeceda

= X je mnozina hodinovych proménnych



m [ je zobrazeni, které prifazuje nékterym stavim z () nékterd hodinova omezeni z
®(X). Témto omezenim se ¥ikd invarianty.
s &(X) je mnozina hodinovych omezeni ¢ (nebo-li podminek) ve tvaru:

p=xz<c | c<x | z<c | c<z | ©o1 AP

Proménna x je hodinova proménnd z mnoziny X a c je nezaporné raciondlni cislo.
Tato omezeni se nazyvaji straze (guards).
s T CQxYx2%x ®(C) je mnozina piechod.

Prechod v takovém systému bude ¢tvefice (q1, @, A, ¢,2 ) reprezentujici hranu ze stavu
g1 do stavu ¢o pti udalosti o za hodinovych omezeni . A je mnozina prvki z mnoziny
X které maji byt resetovany.

VySe popsany casovany prechodovy systém je ¢asovanym automatem.

UPPAAL umoznuje vytvorit i komplexni ¢asovany prechodovy systém, jez je dale v
textu nazyvan jako ,model“. Jednotlivé automaty v kazdém modelu mohou obsahovat
pouze jeden pocatecni stav. Navic, straze a invarianty v automatech pro UPPAAL
nemusi obsahovat pouze hodinova omezeni.



Kapitola 3
Popis jazyka UPPAAL

Jednotlivé modely mohou obsahovat jeden nebo vice ¢asovanych automatt. Kazdy au-
tomat lze reprezentovat grafem, jenz je urc¢en mnozinou uzli (reprezentujici jednotlivé
stavy automatu) a mnozinou orientovanych hran (jez reprezentuji mozné prechody),
které spojuji ony uzly. Nasledujici text pohlizi na casované automaty jako na grafovou
datovou strukturu. Jak takovy automat miize vypadat ilustruje nésledujici obrazek:

car_locked==

lock_state=car_locked
ock state==0 && lock_able==1 && obs_clk>3

door_btn_act?
obs_clk=0

lock state==1 && unlock able==1 && obs_clk>3

((lock_state==0 && lock_able==1) ||
(lock_state==1 && unlock _able==1)) == 0

lock state=car_locked

car_locked==0

Obrazek 3.1. Priklad ¢asovaného automatu

V nasledujici podkapitole je popsano, jak je model ¢asovanych automatt reprezentovan
v nastroji UPPAAL, jenz byl vyvinut na svédské univerzité Uppsala a danské univerzité
Aalborg:

B 3.1 nNastroj UPPAAL

Kazdy model je v UPPAALu rozdélen na nékolik ¢asti:

= Template (Sablona) - samotny automat. Kazdy model muze obsahovat vice sablon,
nebo-li automati, které mohou byt vzijemné propojené synchronizovanymi hranami.

= Global Declarations (globalni deklarace) - zde se deklaruji globalni proménné a de-
finuji globalni funkce. K tém pak lze pfistupovat v rdamci celého modelu.

= Local declarations (lokalni deklarace) - zde se deklaruji lokalni proménné a definuji
lokélni funkce. Tyto deklarace prislusi k dané sabloné, resp. automatu.

= System declarations (systémové deklarace) - slouzi zejména pro vytvoreni instanci
jednotlivych sablon.



Jak pro globalni, tak i pro lokalni deklarace se pouziva notace jazyka C. Néastroj Tas-
ter ovéruje spravnou syntaxi pomoci syntaktického analyzatoru, ktery lze automaticky
vygenerovat z gramatiky (generujici modelovaci jazyk) do kédu jazyka C# (v némz
je cely Taster naprogramovan) pomoci néastroje antlr4 [5].

B 3.2 Jazyk UPPAALU

V ramci sablon, globalnich, lokalnich a systémovych deklaraci podporuje UPPAAL
nasledujici jazykové konstrukty: (Pozn.: pro kazdy jazykovy konstrukt je v zavorce
uvedeno, zda byl pred vznikem této bakaldrské prace Tasterem podporovén, ¢i nikoli)

= Bounded integer variables (nepodporovano):
int [min,max] name;

kde ,min“ je dolni a ,,max“ je horni hranice rozsahu povolenych hodnot. Proménna
,hame“ tak mize nabyvat hodnot pouze v rozmezi od ,,min“ po ,max*.

= Binary synchronization (podporovano): pokud nadeklarujeme proménnou typu
,chan“:

chan c;

pak hrana oznacena se synchronizac¢ni proménnou ve tvaru ,,c!“ je synchronizovana s
hranou s toutéz proménnou ve tvaru ,,c?“
Na nasledujicim prikladu je ilustrovan princip synchronizace hran:

chan reset;
clock x;

reset?

Obrazek 3.2. Priklad modelu v UPPAALu. Vlevo je automat L1, vpravo automat Observer

[6]-

Uvazujme, ze Observer je v uzlu ,idle“. Pak ¢eka, nez v automatu L1 bude vzata
hrana se synchroniza¢ni proménnou ,reset!“. Na tuto udalost zareaguje Observer
a vezme hranu s proménnou ,reset?“. Proménnd ,x“ reprezentuje hodiny. Nasledujici
diagram ukazuje, jak se bude proménna ,,x“ ménit:



clock x

bo L

Obrazek 3.3. Chovani modelu v ¢ase [6].
= Broadcast channels (nepodporovano): méjme:
broadcast chan c;

pak na jednoho odesilatele ,,c!* mutze byt vice prijemcu ,,c?%

= Location (podporovano): jedna se o jednotlivé stavy v daném automatu. Jelikoz
se vSak terminem stav v UPPAALu mysli mnozina locations takova, ze z kazdého
automatu daného modelu je v mnoziné pravé jedna location (mame-li napriklad
model o tfech automatech, v prvnim automatu je aktudlni location 111, ve druhém
I21 a ve tfetim 131, tak mnozina {l11,121,131} definuje aktudlni stav modelu), budu
dale v textu pouzivat termin ,uzel®
Uzel mize mit tii atributy, initial, urgent a comitted, pricemz initial location ozna-
¢uje pocéatecni stav (resp. uzel).

« Invariant (podporovano): jednd se o podminku, kterd fikd, Zze v daném uzlu
musi byt splnény jisté vlastnosti (napriklad hodnota ¢asové proménné musi byt
vétsi/mensi, nez zvolend hodnota atp.). Abychom mohli byt v néjakém uzlu, musi
byt splnény vSechny jeho invarianty.

= Urgent locations (nepodporovano): pro urgent location plati, Ze ¢as nemuze ply-
nout, pokud je systém v néjakém takovém uzlu.

+ Comitted locations (nepodporovano): plati totéz, co pro urgent location, navic
vSak néasledujici krok musi byt u¢inén z néjakého ,,committed* uzlu.

m Edge (podporovano): orientovand hrana spojujici dva uzly. Na hrané se mohou vy-
skytovat nasledujici vyrazy:

« Guards (podporovano): nebo-li straz. Pokud ma néjakd hrana straz, muze byt
pouzita pouze, je-li straz splnéna. Jedna se tedy o podminku, jako naptiklad z < 5
atp.

« Synschronization (podporovano): kazd4 hrana muze byt oznacena synchroniza¢ni
proménnou ve tvaru c! nebo c?.

= Assignment (podporovano): jednd se o prifazeni hodnoty do proménné (tato hod-
nota muze byt mj. i ndvratovou hodnotou néjaké funkce) nebo o samostatné volani
funkce.



= Initialisers (nepodporovano): funkcionalita umoznujici pfifazeni hodnoty do pro-
ménné. Naptiklad:

int i=2;
int i[3]={1,2,3};

s Functions (nepodporovano): télo funkce se v UPPAALu skladd z vyrazu (expres-
sions), pripadné z cyklu (for, while, do-while) a podminek (if nebo if-else). Funkce
se syntakticky definuje stejné, jako v jazyce C:

type name_of_function(args){expressions;}

Jsou deklarovany v Declarations (lokalnich i globalnich).
= Datové typy:

= int (podporovano): integer, tedy celoéiselny 32bitovy datovy typ.

» bool (podporovano): proménnd typu bool muze nabyvat pouze dvou hodnot:
, Lrue“ a ,False®

« clock (podporovano): definuje hodiny.

= chan (podporovano): proménnd typu chan je synchronizaéni proménnou.

= urgent chan (nepodporovano): pokud je néjaka hrana svdzéna s proménnou
typu urgent chan a jsme ve stavu, kdy c¢ekdme na uddlost (piiklad: méme
proménnou urgent chan go. V uzlu, z néjz vede hrana oznacena synchronizac¢ni
proménnou go? ¢ekdme na udalost go!). Pak po ptichodu této udalosti se musi
vzit ona hrana oznacend go? bez jakéhokoli ¢asového zpozdéni.
Pozn.: Vyraz ,vzit hranu“ znamena udélat krok z uzlu U; po vybrané hrané F
do uzlu Us, ktery je touto hranou E spojen s uzlem Uj.

= const (nepodporovano): proménnd s nezménitelnou hodnotou. Priklad:
const int a=1; //P¥ifadi do proménné a hodnotu 1.
//Dale do této proménné jiZz Zzadnd jina hodnota ptri¥adit nepijde.

« void (nepodporovano): pouziva se pro funkce, které nevraci zddnou hodnotu.

= Datové struktury (nepodporovano):

= Arrays (nepodporovano): pro deklaraci pole pouzijeme klasickou notaci jazyka C,
napriklad:

int array[3];

« record variables (nepodporovano): jednd se o struktury, syntaxe je nasledovna:
(struct{int a;...}name;)

« scalars ne(podporovano): mnozina tzv. ,scalar values“, které mohou byt pouze
porovnavany na rovnost. Pouzivaji se pro tzv. Symetry reduction [7].

« typedef (nepodporovano): tato jazykovéa konstrukce umoziiuje definovat nové da-
tové typy.



Kapitola 4
Seznameni se s nastrojem Taster

Program Taster se sklada z néasledujicich ¢asti:

m GUI (grafické rozhrani)

s XML parser

m Syntakticky a lexikdlni analyzator
m Adaptéry

m Hodinovy systém

m Systém pro reprezentaci modelu

m Logika zajistujici prichod modelu

M 4.0.1 GuUI

Grafické rozhrani Tasteru ma dvé ¢asti. Prvni je urcena k vybéru modelu popisujici
systém, jenz chceme testovat:

85! TA System Tester - a X

File Run

Templates

Intialization script
Place template instantiations here.
Process = Template():
List one or more processes to be composed into a

system
system Process;

Obrazek 4.1. Uvodni ¢st GUI nastroje Taster s naétenym automatem

Druhd ¢ast slouzi k samotnému testovani systému, ktery je popsan vybranym modelem.
Pribéh prichodu modelem lze sledovat bud na obrazcich jednotlivych automati nebo
si lze prohlédnout cely zdznam pruchodu (tlacitko View Trace). Tento zdznam lze
ulozit pro pozdéjsi pouziti.



Ukazka:

85 Run test - O X

' = Load Trace

@ EXAM
Connect - Run tick interval = 1000 ms

() VeriStand
(® Random O Systematic O Experimental @ Save Trace
localhost Coverage criteria
[Node) - Countdown 1800 3 sec View Trace
Trace log: 0 entries
instantiating tepmplate "Key_Position’ with parameters key1_pos’ and identifier key1' A

Pairing all key_pos’instances with the global variable key1_pos

instantiating tepmplate "Key_Position’ with parameters key2_pos’ and identifier key2' v

319,431763 B 319432746

319.435957

Obrazek 4.2. Okno pro testovani systému (reprezentovanym predem vybranym modelem)

I 4.1 XML parser

Knihovna System.Xml parsovani XML znac¢né zjednodusuje. Taster prochézi jednotlivé
XML elementy a postupné je zarazuje do své interni datové reprezentace. (Naptiklad pro
XML objekt ,transition* vytvori Taster novy objekt tiidy ,,edge* a vlozi jej do objektu
tiidy ,, Template®).

I 4.2 Lexikalni a syntakticky analyzator

Kod lexikalniho syntaktického analyzatoru je vygenerovan v programovacim jazyce C#
pomoci nastroje antlr4. Pricemz antlr/ oba tyto analyzatory vygeneroval na zakladé
definované gramatiky (kterd pouziva syntaxi dle antlrj a kterd generuje modelovaci
jazyk), jez ma dvé Casti:

m pravidla pro Lexer

m pravidla pro Parser

B 4.2.1 Lexer (Lexikalni analyzator)

Lexer zajistuje lexikalni analyzu textového Tetézce. Rozdéli vstupni retézec na tzv. to-
keny - lexikdlni jednotky (mapf. ¢isla, klicova slova, operatory, ¢i nékteré specifické
znaky). Tyto tokeny jsou déle urc¢eny ke zpracovani pro Parser [8].



4. Seznameni se s ndstrojem Taster

Priklad gramatiky pro lexer:

ID_NoDigitStart
: (a’.2z? | 2A L0020 ) (Ca’..’z? | A ..°Z° | 0 |Digit )%

I

B 4.2.2 Parser (syntakticky analyzator)

Parser je definovan bezkontextovou (CFG) gramatikou (2. typ gramatiky dle Chom-
ského [9] déleni gramatik). Parser kontroluje, zda posloupnost symbolu tvori gramatikou
povoleny vyraz.

I 4.3 Adaptéry

Adaptéry slouzi ke komunikaci s nastroji pro provadéni integrac¢nich testu.
Taster obsahuje dva adaptéry

s EXAMAdaptor: pridava podporu pro nastroj EXAM
® VeriStandAdaptor: priddva podporu pro nastroj VeriStand

Exam i VeriStand jsou programy slouzici pro HIL [1] testovani.

I 4.4 Hodinovy systém

Hodinovy systém Taster pouzivda k simulaci casu. Taster uziva knihovnu jazyka
C# System.Diagnostics a hodiny reprezentuje objekt tridy Stop Watch.

I 4.5 Systém pro reprezentaci modelu

V kazdém modelu je jeden nebo vice automati, jez jsou reprezentovany pomoci grafu.
Kazdy automat (Sablona) je reprezentovan tiidou Template. Zakladnimi prvky kazdého
automatu v jeho grafové reprezentaci jsou uzly a hrany. Uzly i hrany jsou reprezento-
vany pomoci vlastnich tfid (Node a Edge) a mezi jejich atributy patii napiiklad straze
nebo invarianty.

I 4.6 Algoritmus simulace modelu

Prichod je zalozen na pseudondhodné strategii, kdy se nejprve vytvori seznam hran
vedoucich z aktudlniho stavu, pricemz tento seznam obsahuje pouze hrany, pro néz
jsou splnény jejich straze. Nasledné se z tohoto seznamu ndhodné vybere jedna hrana.
Uzel, do kterého tato vybrana hrana vede se stane aktualnim uzlem pro dany automat,
resp. Sablonu. Pt prichodu se pro kazdy novy aktualni uzel kontroluji invarianty. Pokud
néjaky invariant neni splnén, pruchod se musi ukoncit. Hlavni logiku prichodu zajistuje
metoda public bool Step().
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Kapitola 5
Rozsireni modelovaciho jazyka

Néastroj antlr4 slouzi predevsim k tvorbé syntaktickych analyzatori na zdkladé grama-
tik. Gramatika pro antlr4 musi byt v souboru s priponou g¢4. Antlr4 také specifikuje,
jak ma gramatika vypadat z hlediska syntaxe [5].

7 gramatiky dokdaze nastroj antlr{ vygenerovat kod v riznych programovacich jazycich.
Chceme-li napiiklad vygenerovat kod v jazyce C# z gramatiky ,,uppaal_C.g4“, udélame
to v prikazovém radku nasledovné:

antlr4 -Dlanguage=CSharp uppaal_C.g4

Gramatiku ,uppaal C.g4“ pro modelovaci jazyk (podporovany Tasterem) jsem dostal
k dispozici od svého vedouciho. Tuto gramatiku jsem rozsitil o dalsi pravidla (dle
specifikaci Uppaalu [10]) a nasledné jsem pomoci néstroje antlrj vygeneroval Lezer
a Parser v jazyce C#. Ona gramatika bude déale v textu nazyvana jako ,,Uppaal C*.

I 5.1 Pouziti Lexeru a Parseru

Méjme néjaky program v jazyce, ktery je generovan gramatikou Uppaal_C. Tento pro-
gram pak mizeme Lexerem tokenizovat a nasledné Parserem vytvorit derivacni strom.
Tento strom je pak mozné po jednotlivych vrcholech prochézet.

Kromé Lezeru a Parseru vygeneroval antlr4 také tzv. ,interface“: ,uppaal_CListener®
Tento ,interface* deklaruje metody prislusné jednotlivym pravidlim pro Parser. Na-
priklad pravidlu ,Statement“ odpovidaji nasledujici dvé metody:

void EnterStatement ([NotNull] uppaal_CParser.StatementContext context);
void ExitStatement ([NotNull] uppaal_CParser.StatementContext context);

Argument contexrt symbolizuje uzel v derivaénim stromu. Obsahuje pfedevsim pole
children, jehoz prvky odpovidaji potomkim tohoto uzlu.

Pokud implementujeme tento ,interface* v néjaké tiidé a nasledné projdeme deri-
vaéni strom vytvoreny Parserem (strom prochdzim pouzitim metody ParseTree Wal-
ker. Default. Walk(rule, tree), kterd je k dispozici v knihovné Antlr4), tak po navstiveni
néjakého uzlu z tohoto stromu se zavola metoda prislusné pravidlu pro tento dany uzel.
Napriklad pokud navstivime uzel prislusici pravidlu ,,Statement®, zavold se metoda
woid EnterStatement([NotNull] uppaal CParser.StatementContext context)“. Pruchod
pokracuje do podstromti tohoto uzlu. Poté, co se projdou vsechny tyto podstromy
se zavold funkce ,void ExitStatement([NotNull] uppaal CParser.StatementContext
context)*.

11



I 5.2 Gramatika modelovaciho jazyka

V nésledujicich ukazkach gramatiky je pouzita notace podle nastroje antlr.

Aby bylo mozné vytvorit gramatiku pro syntakticky analyzator, je tfeba nejprve
definovat jednotlivé zédkladni elementy jazyka, tzv. tokeny. K tomu slouzi pravidla pro
lexikalni analyzator, viz priloha B.

Tato pravidla pak pouziva Parser ve svych vlastni pravidlech.

B 5.2.1 Pravidla pro Parser

vvvvvv

matika je dostupnd v prilozenych elektronickych souborech a na prilozeném CD.

m root:

koten deriva¢niho stromu kazdého programu (napsaném v jazyce, ktery je ge-

nerovan gramatikou Uppaal_C') odpovida pravé tomuto pravidlu:

root

: declarator*
| statement*
| expression

)

m declarator: toto pravidlo odpovida deklaraci proménné, deklaraci pole nebo definici
funkce:

declarator

(typeSpecifier ID_NoDigitStart Semi
Int ID_NoDigitStart Assign Integer Semi
Bool ID_NoDigitStart Assign (’false’|’true’| Integer) Semi
fieldDecl
Int ’[’ Integer ’,’ Integer ’]’ ID_NoDigitStart Semi
Int ’[’ Integer ’,’ Integer ’]’ ID_NoDigitStart Assign Integer Semi
functionDefinition)
ID_NoDigitStart ID_NoDigitStart Assign initializer Semi
ID_NoDigitStart ID_NoDigitStart Semi
’struct’ ’{’ structDeclarator ’}’ ID_NoDigitStart Semi
’struct’ ’{’ structDeclarator ’}’
ID_NoDigitStart Assign initializer Semi
>typedef’ ’struct’ ’{’ structDeclarator ’}’ ID_NoDigitStart Semi

= fieldDecl: pravidlo pro deklaraci pole:

fieldDecl
: typeSpecifier ID_NoDigitStart arrayDeclx
(’,’ ID_NoDigitStart arrayDecl*)x ’;°

’

= fun

ctionDefinition: pravidlo pro definici funkce. Definice funkce obsahuje typ

funkce, jeji jméno, argumenty a télo (block):

functionDefinition

typeSpecifierF ID_NoDigitStart ’(’ parameters ’)’ block;
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= statement: do tohoto pravidla spada télo, resp. ,block“ (napr. télo funkce, télo while
cyklu, atp.), déle pak ,expression“ (napiiklad pfifazeni do proménné, hodnota pro-
meénné, inkrementace proménné atp.), while cyklus, for cyklus, if podminka nebo
vyraz return:

statement
: block

b

).

>
expression ’;’
forLoop
whileLoop
ifStatement
returnStatement

« block: pravidlo pro blok kédu, nebo-li télo néjakého vyrazu (funkce, cyklu...).
Blok se sklada predevsim z elementt odpovidajicich pravidlu statement:

block
’{’ declarator* statement* ’}’

3

= expression: jedno z nejdulezitéjsich pravidel. Zachycuje napiiklad prifazeni do pro-
ménné, ¢i do pole, matematické a logické vyrazy nebo inkrementaci proménné:

expression
ID_NoDigitStart
| Integer
| expression ’[’ expression ’]°
| expression "’
| ’( expression ’)’
| expression ’++’ | ’++’ expression
| expression ’--’ | ’--’ expression
| expression ’(’ arguments ’)’
| expression ’(’ )’
| Unary expression
| expression Binary expression
| expression PlusMinus expression
| expression Shift expression
| expression Relation expression
| expression Ekvivalence expression
| expression LogicalH expression
| expression ’?’ expression ’:’ expression
| ID_NoDigitStart ’.’ ID_NoDigitStart ’[’ expression ’]’
| ID_NoDigitStart ’.’ ID_NoDigitStart
| expression ’(’ printArg ’)’
| expression Assign expression
| (’deadlock’ | ’true’ | ’false’)

’

= forLoop: pravidlo, které definuje for cykly. For cyklus se sklada predevsim z klic¢o-
vého slova ,for“, tii vyrazu a bloku (téla):

forLoop
>for’ ’(’ expression ’;’ expression ’;’ expression ’)’ block

13



= whileLoop: pravidlo, které definuje while cykly. While cyklus mize, ale nemusi
obsahovat blok kédu:

whileLoop
’while’ ’>(’ expression ’)°’ 7;°
| ’while’ ’>(’ expression ’)’ block

= ifStatement: pravidlo definujici, jak mé vypadat if podminka:

ifStatement
>if’ ’(’ expression ’)’ block ’else’ block
| >if’> ’(’ expression ’)’ block
= returnStatement: pravidlo pro vyraz ,return:

returnStatement
’return’ expression ’;°’

I 5.3 Reprezentace modelovaciho jazyka tfidami

V této Casti jsem se snazil ¥idit Uppaal_C' gramatikou a také jsem vychézel z programu
UPPAAL. Chceme-li v UPPAALu nadeklarovat néjaké proménné nebo nadefinovat
funkce, udélame tak v ¢asti Declaration.

Zakladni trida se tedy jmenuje ,,Declaration®.

Pozn.: V nasledujicich ¢astech této sekce se slovem ,vyraz“ v této mysli vsSe, co pfi-
jimaji pravidla ,statement* a ,expression* gramatiky Uppaal_C.

B 5.3.1 Declaration

Trida Declaration se sklada z néasledujich atributu:

m proménné: jsou reprezentovany slovnikem. Klicem je vzdy jméno proménné a hodno-
tou je instance tiidy Variable. Atributy t¥idy Variable uchovavaji informaci o typu
proménné a jeji aktualni hodnoté.

= bounded integers: jedn4 se o spojovy seznam (LinkedList), kde jednotlivé elementy
jsou instance tiidy ,,BoundedInteger”. Atributy tfidy ,,BoundedInteger“ tikaji, jaka
je aktudlni hodnota proménné tohoto typu, jaké jsou jeji meze a predevsim, jaké
je jeji jméno.

m arrays: interpret podporuje pouze jednodimenziondlni pole, ktera jsou reprezentovana
tridou , Array®. Atribut arrays je ve tiidé Declaration dan spojovym seznamem.

= initialValues: slovnik, kde klicem je vzdy jméno proménné a hodnotou instance t¥idy
Variable, kde hodnota atributu ,value“ v této instanci (trida Variable obsahuje
atributy value a type) je hodnota proménné, se kterou byla tato proménna deklaro-
vana. Pokud chceme resetovat systém, vratime vsechny proménné pravé na prislusné
hodnoty v tomto slovniku.

m functions: spojovy seznam, jehoZ prvky jsou instance tiidy ,,Function®

m structures: spojovy seznam pro objekty tfidy ,Structure®. Jejich vyznam je blize
vysvétlen v 5.3.19.
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m types: seznam jednotlivych nadefinovanych typu (pomoci konstruktu ,typedef*).
Proménné tak mohou mit pravé néktery z téchto typu (kromé standardnich
int, bool, clock,chan). V Tasteru je proménna nové nadefinovaného typu instanci
tridy ,,Structure*.

B 5.3.2 Function
Mezi atributy tfidy Function patii:

m declaration: odkaz na objekt tiidy Declaration, v némz se dana instance tiidy
Function nachézi.

= name: jméno funkce. (string)

m Type: udava navratovy typ funkce. (string)

m Body: objekt ttidy Body reprezentujici télo funkce.

m Args: atribut typu Dictionary < string, VariableType >. Symbolizuje argumenty,
se kterymi se funkce vola. Kazdy takovy argument je definovan svym jménem a ty-
pem.

m arrays: slovnik, kde klicem je jméno pole a hodnotou je instance tiidy Array.

s type[]: pole integeru, kde kazdy prvek v poli muze nabyvat pouze ¢tyt hodnot: 0,1,2,3.
Podle toho se urci, zda je dany argument, ktery ona funkce prijima obycejna hodnota,
reference na proménnou, reference na pole nebo reference na uzivatelsky datovy typ
(definovany jako struktura nebo pomoci konstruktu typedef). Nésledné se da pri
volani funkce detekovat, zda jsou vsechny obdrzené argumenty typové v poradku.

Dale obsahuje tfida Function atributy oznacené jako private, jsou to:

m arguments: atribut, jenz je objektem struktury Arguments, definované piimo
ve tride Function:

[Serializable]
private struct Arguments
{
public Dictionary<string, Variable> arg;
public Dictionary<string, BoundedInteger> boundedInteger;
public Dictionary<string, Array> arrayArg;
public List<Structure> structs;

}

7 kodu je patrno, ze tento atribut symbolizuje argumenty, které funkce prijima,
pricemz témi argumenty muze byt jednoduchd proménna, vazand proménnd, pole,
¢i struktura.

m copyStructNames: jedna se o seznam fetézcti. Tento atribut je pouzivin v metodé
private void Prepare(), kde (v pripadé, ze mezi argumenty je struktura) se jméno
struktury (jez je v argumentu volani funkce) zméni na jméno, se kterym pak funkce
pracuje. Napriklad, je-li funkce definovana jako:

void function(MyStructure str){
some code;

}

a my zavolame tuto funkci a jako argument ji predame proménnou myStr (ktera je na-
priklad definovédna v globalnich deklaracich), tak metoda Prepare() ve t¥idé Function
nahradi jméno myStr za str a fetézec myStr si ulozi do seznamu copyStructNames.
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Po vykonani téla funkce se tato struktura prejmenuje zpét na své ptivodni jméno. Po-
dobny princip se pouziva i u ostatnich ukazatelil, jako ukazateli na pole, ¢i promén-
nou. Veskeré zpracovani argumenti funkei zajistuje metoda private void Prepare().

Funkci (objekt tiidy funkce) lze ,spustit“ metodou Fzecute(). Tato metoda zavold
nejprve metodu Prepare() a nasledné metodu Fvaluate() na objektu Body. Nakonec
zavold metodu private void updateSrructs() kterd obnovi ptuvodni jména prejmenova-
nych struktur.

B 5.3.3 VariableType
Vyctovy typ, ktery udava jakého typu proménna, ¢i funkce je.

public enum VariableType
{
Integer,
Boolean,
Channel,
Clock
X

B 53.4 Body

Tato tiida symbolizuje télo funkce nebo také télo for/while cyklu, ¢i if podminky. Jejimi
atributy jsou predevsim lokalni proménné a spojovy seznam vyrazu (LinkedList <
Expression >):

m declaration: odkaz na objekt tiidy Declaration, k némuz dand instance tiidy Body
patri.

s bodyVars: lokalni proménné. (Lokélni proménné muze byt deklarovéna v téle funkce,
pricemz nejdiive musi byt ve funkci deklarace a az poté pripadné néjaké vyrazy).
Tento atribut je tedy relevantni pouze, jedna-li se o télo funkce.

m arrays: lokalni pole.

= boundedinteger: lokdlni vizané proménné.

m expressions: vyrazy, které toto ,télo“ obsahuje.

Tato t¥ida obsahuje metodu ,Evaluate()“, ktera prochazi jednotlivé elementy atributu
expressions, jez se postupné zpracovavaji.

B 5.3.5 Expression

Mezi atributy této tridy patfi, stejné jako u tfidy Body, objekt tridy Declaration.
Daéle pak atribut ,type“, ktery tika, jakého typu objekt tiidy Fzpression je. Od této
tridy totiz dédi nékolik dalsich t¥id, dle atributu fype se mize pripadné instance tridy
Ezxpression pretypovat na instanci nékteré ze tiid, které od Expression dédi. Atribut
type je typu ,ExpressionType“, coz je vyctovy typ implementovan nésledovneé:

public enum ExpressionType

{

Assign, MathExpr, BoolExpr, If, While, For, Ret, Cont, Break,
Ternary, FunctionCall, Val, Argument, BoolVal, Name, ArrayAssign,
ArrayVal, Null, StructVal, StructAssign, StructArrayVal,
StructArrayAssign, TestPrint

+
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K vétsiné hodnot tohoto vyctového typu existuje prislusna trida, dédici od Fxpression.

Expression mé jedinou metodu Evaluate(), ktera podle atributu type pretypuje prave
aktudlni instanci na typ prislusné tridy dédici od FEzxpression a zavolda metodu Fva-
luate(), jez je definovdana v oné dédici t¥ide. Napiiklad, pokud typ odpovidd hodnoté
EzpressionType. MathEzxpr, metoda Evaluate() (t¥idy Expression) pretypuje aktudlni
instanci a zavola stejnojmennou metodu Fvaluate()):

((MathExpr)this) .Evaluate();

Hodnotu, kterou piislusnd metoda Fvaluate() vrati, vrati také metoda Evaluate() t¥idy
FExpression.
Od tridy Expression dédi mnoho dalsich trid:

m Assign

m ArrayAssign

= MathExpr

= BoolExpr

m [fCondition

= WhileLoop

= ForLoop

m Ret

= FuntionCall

= Val

= ArrayVal

= StructVal

= StructAssign

m StructArrayVal
m StructArrayAssign

B 5.3.6 Assign

Kromé jiz zdédénych atributt obsahuje atribut ,string nameOfVar®, ktery tik4, do jaké
proménné se bude prirazovat. Dalsim atributem je atribut ,,Expression expr®, coz sym-
bolizuje vyraz, jehoz hodnota se pritadi do proménné. Tato trida tedy symbolizuje
pritazeni, kdy se do néjaké proménné nameOfVar pritadi vyraz ezpr. Za timhle tcelem
prepisuje tiida Assign metodu Evaluate() tak, ze metoda nejdiive zkusi najit prislusnou
promeénnou a v pripadé uspéchu do ni priradi vyslednou hodnotu vyrazu ezpr:

variable.value=expr.Evaluate(); //variable is of the type Variable
V ptipadé, Ze proménnd nebyla nalezena nebo proménna je typu BoundedInteger a hod-

nota, kterd se mé priradit se nevejde do jejich mezi, je vyhozena vyjimka.

B 5.3.7 ArrayAssign

Trida, kterd ma podobnou funkci jako trida Assign s tim rozdilem, Ze se prirazuje
hodnota do pole na néjaky index. Jejimi atributy tedy jsou:

® name: textovy fetézec, udavajici jméno pole.

m index: atribut typu FEzpression, ktery urcuje, na jaké misto v poli se ma hodnota
zapsat.

m expr: vyraz, jehoz hodnota se ma zapsat do pole.

Tato tiida ma opét jednu jedinou metodu Ewvaluate(), kterd prepisuje stejnojmennou
metodu rodi¢ovské tridy FEzpression.
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Jeji funkce je nasledovna:

= Najde prislusné pole (mezi lokdlnimi, ¢i globalnimi poli). V pfipadé netspéchu vyhodi
vyjimku.
m zapise hodnotu do pole:

array.array[index.Evaluate()].value=expr.Evaluate() ;

B 5.3.8 MathExpr

Ttida, kterd symbolizuje matematicky vyraz. Matematickym vyrazem se rozumi takovy
vyraz, ktery se skldda ze dvou vyrazu spojenych néjakym operatorem. Tento operator
je jednim z elementt spojového seznamu ,,mathSymbols“, ktery je definovan ve tridé
., Lists:

public static string[] mathSymols =
{ n+u’ u_n’ n*u, n/n, u++u’ n__u, n%n, u<<u’ IS };

Trida MathFExpr ma tii atributy:

s LeftExpression: symbolizuje vyraz na levé strané matematického operatoru.
m Operator: matematicky operator (string).
= RightExpression: symbolizuje vyraz na pravé strané operatoru.

Metoda Evaluate() provede dle operdtoru prislusny vypocet a vrati vysledek tohoto
vypoctu (int). Naptiklad, je-li atribut operator ,+:

case "+":
return LeftExpr.Evaluate() + RightExpr.Evaluate();

B 5.3.9 BoolExpr
Stejné jako tiida MathFExrpr ma tri atributy:

s LeftExpr
m Operator
= RightExpr

Atribut operator vSak tentokrat smi byti pouze elementem, ktery je obsazen v poli
,boolSymbols“ definovaném ve tiide Lists:

public static string[] boolSymbols =
{ n<n’ u>n’ nlu’ ulln’ u&u’ n&&u’ u==n’ u<=u’ n>=u, n!=n};

Metoda Evaluate() funguje podobné jako ve tiidé MathEzpr, s tim rozdilem, Ze se oce-
kéava jiny operator. Naptiklad pro operator ,,==:

case "==":
return LeftExpr.Evaluate() == RightExpr.Evaluate();

B 5.3.10 IfCondition

Trida, jejiz dva atributy jsou typu Body a symbolizuji télo, které bud prislusi situaci,
kdy je podminka splnéna a nebo situaci, kdy podminka splnéna neni:

s IfTrueBody
= ElseBody
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Poslednim atributem je:
m condition: typ Ezrpression, symbolizuje onu podminku.

Metoda Evaluate() podle podminky zavold metodu IfTrueBody. Evaluate() nebo (po-
kud FElsebody neni null) ElseBody. Evaluate().

B 5.3.11 WhileLoop

Obsahuje atribut ,condition® typu Expression a ,body* typu Body. Metoda Evaluate()
vypada néasledovné:

public new void Evaluate()
{
while (((BoolExpr)Expr).Evaluate())
{
body .Execute() ;

}
3

B 5.3.12 ForlLoop

Obdobné jako trida WhileLoop obsahuje atribut body. Dale vsak obsahuje dalsi dva
atributy:

m Left: atribut typu Fxpression. Reprezentuje pocatecni prirazeni do proménné.
= Middle: ekvivalent atributu condition ve t¥ide WhileLoop.
s Right: atribut typu FEzpression. Slouzi ke zméné hodnoty fidici proménné.

Metoda Evaluate():

public new void Evaluate()
{
if (Left!=null)
Left.Evaluate();
while (((BoolExpr)Middle).Evaluate())
{
body.Execute() ;
Right.Evaluate();
}
}

B 53.13 Ret

Trida, kterd ma pouze jediny atribut typu Fzpression expr. Pokud plati expr==null,
pak metoda FEwvaluate() vrati hodnotu null. V opacném piipadé vrati hodnotu
expr. Evaluate().

B 5.3.14 FunctionCall
Reprezentuje vyraz volani funkce. M4 tyto atributy:

m string FunctionName: jméno funkce, kterd se méa volat
= Expression[] args: argumenty, které se funkci maji predat.
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Metoda Fvaluate() zpracuje pole args, najde prislusnou funkci ,,f* a zavola na ni me-
todu Ezecute(). Té predava tii paramtery, které jsou ve tiidé FunctionCall deklarovény
nasledovneé:

private Dictionary<string, Variable> valArgument;

private Dictionary<string, Array> arrayArg;

private Dictionary<string, BoundedInteger> boundedIntArg;
private List<Structure> structs = new List<Structure>();

Tedy hodnoty, pole, struktury a bounded integers se predavaji separatneé.
Ve volanich funkci jsou podporavany i reference na proménnou.

M 5.3.15 Val

Val je tiida reprezentujici hodnotu. Hodnotou se mysli hodnota proménné nebo celé
¢islo ,integer®. Naptiklad, mame-li vyraz:

variable+4;

potom oba operandy (variable i 4) jsou reprezentovany touto tiidou Val.

B 5.3.16 ArrayVal

ArrayVal je ttida, jez reprezentuje hodnotu v poli. Jejimi atributy tak jsou jméno pole
a index (typ Expression).
Metoda Evaluate() vyhledd dané pole a vrati hodnotu z prislusného indexu.

B 5.3.17 Boundedinteger

Jedna se o t¥idu reprezentujici typ ,Bounded integer® definovany gramatikou UPPA-
ALu:

public class BoundedInteger
{
public int lowerBound;
public int upperBound;
public int? value;
public string name;

}

B 5.3.18 Array

Trida pro reprezentaci poli. Jeji atributy reprezentuji jméno, hodnotu a samotné pole.
Reprezentace jednodimenzionalniho pole délky 2, kde naptiklad pole[/=2, pole[1]=3
by vypadala takto:

Array pole = new Array{name="pole"};
pole.array=new Arrayl[2];
pole.array[0] .value=2; pole.arrayl[1].value=3;

B 5.3.19 Lists

Jednad se o tridu, ve které se nachazeji statické proménné. Zejména pak reference na glo-
balni deklarace, aktualni lokalni proménné atp.
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B 5.3.20 Structure

Structure je ttida, kterad reprezentuje struktury. Podobné jako deklarace, struktury mo-
hou obsahovat proménné, pole a vazané proménné. Mezi atributy této tfidy tedy patii
slovnik reprezentujici proménné (kde klicem je vzdy jméno proménné), dale spojovy
seznam pro vazané promeénné a spojovy seznam pro pole. Navic vSak tiida Structure ob-
sahuje atribut name, jenz urcuje jméno proménné, kterazto je ,instanci* této struktury.
Predposlednim atributem je typeName urcujici jméno struktury a poslednim atributem
je types. Jedné se o list ,integert, které urcuji poradi, v jakém jednotlivé proménné,
pole atp. byly nadeklarovany (dulezité pro inicializaci).

Pri deklaraci struktury je mozné pouzit tzv. initializer:

struct{

int value;

int array[3];

MyStruct = {2,{2,3,4}};

Hodnota Mystruct.value bude 2, pole MyStruct.array bude obsahovat prvky 2,34
(a to presné v tomto poradi).

Pokud chceme v UPPAALu definovat novy typ, udéldme to pomoci konstrukce typedef.
Syntaxe je stejnd, jako v jazyce C. Napriklad:

typedef struct{

int value;

int array[3];

IMyStruct;

MyStruct mystructl = {2,{2,3,4}};
MyStruct mystruct2 = {3,{7,3,4}};

Narozdil od obycejnych struktur, pri pouziti konstruktu typedef je mozné vytvorit vice
proménnych jednoho nové nadeklarovaného datového typu.

B 5.3.21 TypeDef

Tato trida reprezentuje konstrukt typedef a obsahuje stejné atributy jako tiida
Structure. Navic vSak obsahuje metodu public Structure Instantiate(string name),
kterd umoznuje vytvorit novou proménnou, jejiz typ je symbolizovan pravé touto
tiidou T'ypeDef. Metoda Instantiate() vrati instanci tiidy Structure.

B 5.3.22 StructVal

Obdoba tridy Val, StructVal vsak reprezentuje hodnotu proménné ve strukture.
Oproti t¥idé Val se lisi predevsim jinou metodou Ewaluate(), kterd se nejdiive snazi
najit prislusnou strukturu (instanci tridy Structure) (za pomoci statické metody
Lists. FindStructure(string nameOfStructure)), ve které najde pfislusnou promén-
nou. Navic tato tfida obsahuje atribut pro jméno struktury (coz se tyka také vsech
nasledujicich trid dédicich od t¥idy Exzpression).

B 5.3.23 StructArrayVal

Podobné jako v predeslém piipadé, je tato tfida inspirovana tridou ArrayVal, opét
se vSak 1isi metodou Ewvaluate(), jez vyhledd nejdiive danou strukturu (instanci t¥idy
Structure) a néasledné pole v ni.
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B 5.3.24 StructAssign

Ucel této tiidy je podobny jako u t¥idy Assign, rozdilem viak je, Ze ve vyrazu, jenz
je instanci t¥idy StructAssign, se prifazuje do proménné ve struktufe (instanci tfidy
Structure). Oproti t¥idé Assign se tedy opét lisi v odlisné implementaci metody Eva-
luate() a atributem string nameOfStruct.

B 5.3.25 StructArrayAssign

Jednd se o obdobu tiidy ArrayAssign, v tomto pripadé se vSak dané pole nachdazi
uvnitt dané struktury. Opét se oproti t¥idé ArrayAssign tiida StructArrayAssign lisi
rozdilnou implementaci metody Evaluate().

I 5.4 \Vytvoreni objektové reprezentace programu
napsaném v modelovacim jazyce

Nejprve se pii prichodu derivaé¢nim stromem v metodach t¥idy Uppaal_CListener :
Tuppaal _C Listener sestavuje strom ,,objTree“ typu ,,ObjectTree".

Trida ObjTree je naprogramovana nasledovné:

class ObjectTree
{
public Object obj;
public ObjType type;
public Arraylist next;
public bool visited = false;
public ObjectTree()
{
this.next = new ArrayList();
b
b

Kazdy uzel stromu typu ObjectTree ma 0...N nésledovniki a dale ma atribut tiidy
»,Object“ ( coz je tfida, od které dédi vsechny tridy v jazyce C#). Kazdy uzel v tomto
stromé reprezentuje néjaky element programu a atribut ,,obj“ je pravé timto elementem.
Dalsim atributem je ObjType type, coz je vyctovy typ, uzitecny pii pretypovani atributu
obj (urcuje, na jaky typ se mé pretypovat).

ObjType mlze nabyvat téchto hodnot:

public enum ObjType
{
Expression,
Body,
Function,
ForLoop,
WhileLoop,
IfCondition,
Declaration,
Return

¥

Jak miizeme vidét, tento vyctovy typ pripomina jednotlivé elementy pravidla statement
v gramatice Uppaal_C.
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Atribut obj tiidy ObjectTree muze byt tedy instanci nasledujicich t¥id:

= Expression

= Body

= Function

= Expression:ForLoop

m Expression:WhileLoop
m Expression:Ifcondition
m Declaration

m Expression:Ret

Strom typu ObjectTree tak reprezentuje pravidlo statement.

B 5.4.1 Sestaveni stromu objTree

Pokusim se cely proces demonstrovat na nasledujicim prikladu:

Me¢jme fragment programu:

while(i>1){
i=i-1;

}

Tento fragment nejprve tokenizujeme Lexerem a nasledné ,rozparsujeme® novym Par-
serem. Nakonec za¢neme prochazet jeho derivacni strom. Pfi tomto prichodu se zavola
metoda tridy Uppaal_C ListenerImpl: EnterW hileLoop:

Tato metoda vytvori ve stromu objTree novy uzel, jehoz atribut type bude Object-
Type. WhileLoop a atribut obj bude instanci ttidy WhileLoop:

public void EnterWhileLoop(
uppaal_CParser.WhileLoopContext context

){
ReturnRelevantNonVisitedObjNode (objTree) .next .Add(
new ObjectTree {

obj=new WhileLoopd{Declaration=declaration},
type=0bjType.WhileLoop

)3

}

Funkce ReturnRelevantNon VisitedObjNode(ObjectTree objTree) prohledava objTree
do hloubky a vrati nejhlubsi uzel nejlevéjsiho podstromu, jehoz atribut wvisited je false.
(Necht objTree je uzel a jeho atribut trees neni null a mé N prvka, kde N > 2. Pokud
prvni element (tedy nejlevéjsi element) ArrayListu trees ma atribut visited na hodnoté
false, pak se rekurzivné zavold funkce ReturnRelevantNon VisitedObjNode(child) a vrati
se uzel, ktery vratilo toto rekurzivni volani. V opa¢ném pripadé se totéz zkousi (zleva)
pro dalsi nasledniky daného uzlu. Pokud pro zadny z potomki aktudlniho uzlu neplati,
ze atribut wisited je false, pak funkce vrati tento aktudlni uzel).

Uzlu, ktery vrati funkce ReturnRelevantNonVisitedObjNode(ObjectTree objTree)
se prida novy potomek, jehoz atribut 0bj je nova instance t¥idy WhileLoop.

Nésledné se zavolaji metody

public void EnterExpression(uppaal_CParser.ExpressionContext context)

public void ExitExpression(uppaal_CParser.ExpressionContext context)
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5. Rozsiteni modelovaciho jazyka

které vytvori novy podstrom typu ObjectTree (jelikoz je zpracovani pravidla expression
pomérné komplikované, pouzivam k jeho zpracovani specidlni strom , ExpressionTree
tree®, viz nize).

Argument context symbolizuje vyraz ¢ > 1. Jelikoz ,i“ a ,1“ jsou také vyrazy spa-

dajici pod pravidlo expression, zavold se pro né znovu dvojice metod EnterFExpression
a FxitErpression s argumentem, ktery odpovida vzdy prislusnému vyrazu.
Tedy pro kazdé pravidlo z gramatiky se zavola prislusna metoda Enterx, projde se cely
podstrom prislusného uzlu v deriva¢nim stromu a nasledné se zavold metoda Exitx.
Kazda funkce Exit* zpracuje piipadné potomky uzlu tak, Ze jejich atributy obj priradi
atributim svého vlastniho atributu obj.

Derivacni podstrom, kde korenem je uzel odpovidajici pravidlu W hileLoop, pro nas
priklad vypadé nasledovné:

WhileLoop

expressio

expressio usMinug exp

Obrazek 5.1. Derivac¢ni strom pro while-cyklus z ilustra¢niho prikladu.

B 5.4.2 Sestaveni stromu ExpressionTree tree

Metoda EnterExpression vytvori bud novy strom (pokud zatim neexistuje) a nebo vy-
tvori novy uzel. Tento uzel se stane potomkem uzlu, jenz vrati metoda ReturnRelevant-
NonVisitedNode(EzpressionTree tree), kterd mé stejnou funkei, jako metoda ReturnRe-
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levantNon VisitedObjNode(Object Tree objTree) zminéna v predchozi podsekei (jen pra-
cuje s jinym typem strom).
Trida ExpressionTree se sklada z nasledujicich atributi:

m ExpressionType type

m VariableType ValType

m string name

m string primitiveElement

m LinkedList<ExpressionTree> trees

Atribut type urcuje, jakého typu dany vyraz je. Jedna-li se napriklad o typ Ezxpres-
sionType. Assign, bude se ocekévat, ze atribut trees ma dvé polozky:

m 1. polozka bude ekvivalentem pro proménnou, do které se mé pritazovat.
m 2. polozka bude vyraz, jehoz hodnota se ma do oné proménné priradit.

Atribut wvisited méa stejnou funkci jako v pripadé t¥idy ObjectTree. Atributy name
a primitiveElement jsou uzitecné v pripadé, kdy vyrazem je hodnota nebo proménna.
V pripadé hodnoty bude ona hodnota ulozena do atributu primitive Element, v pripadé
proménné bude jeji jméno ulozeno do atributu name.
Metoda EzxitExpression pritadi do atributi ptislusného uzlu hodnoty (podle toho, o jaky
typ vyrazu jde). V piipadé, Ze je cely strom kompletni (tj. metoda ReturnRelevantNon-
Visited Node (EzpressionTree tree) vrati kofen stromu), zavola se:

AddExpressionToObject (BuildExpressionFromTree (tree)) ;
tree = null;

kde metoda BuildEzrpressionFromTree(ExpressionTree tree) vytvori ze stromu Expres-
sionTree instanci nékteré tiidy dédici od tiidy Expression. (Napriklad instanci tiidy
Expression:Assign).

Metoda AddEzpressionToObject(Expression expr) prida novy objekt do stromu Object-
Tree objTree.

I 5.5 Urgent a Comitted locations

Tento specialni typ uzld je popsan v kapitole 3.2. Pfidani podpory pro urgent a com-
mitted locations mélo dvé casti:

m grafickd podpora: uzly typu urgent jsou oznaceny velkym pismenem ,U*, zatimco
uzly typu committed jsou oznaceny velkym pismenem ,,C*

= funkcni podpora: tj. pokud je néktery z uzla v aktualnim stavu urgent, zastavi se in-
krementace casu. Pokud je néktery z uzli v aktudlnim stavu typu committed, pak
dalsi krok bude udélan pravé z tohoto committed uzlu, mezitim se zastavi inkremen-
tace casu. (Poté, co jiz zadny uzel v aktudlnim stavu neni ani urgent ani committed,
se inkrementace ¢asu obnovi).

Nasledujici sekce popisuji implementaci funkéni podpory:

B 5.5.1 Urgent uzly

Pokud je néktery z aktualnich uzli typu urgent, nastavi se atribut bool clock_running
na false, ¢imz se zastavi inkrementace casu. Pokud zadny z aktudlnich uzld jiz neni
typu urgent (nebo committed), pFenastavi se tento atribut zpét na hodnotu true.
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Inkrementace casu se déje predevsim v metodé Bw_DoWork(object sender, Do WorkE-
ventArgs e) tiidy RunForm.
Ona metoda neustale vold metodu Step() dokud:

= 1. metoda Step() nevrati hodnotu false (to se stane, pokud je néktery invariant
na aktualnim uzlu nesplnén).
m 2. stiskne se tlacitko stop.

Cas se v této metodé inkrementuje nasledovné:

if (!_runtime.stopClock)
{

while (Heartbeat.MonotoneTime < time + iteration * _interval)
Thread.Sleep(0);
}

Atribut _runtime je instance tiidy T ARuntime, proménnd iteration je definovana
v metodé Bw_DoWork() a je nastavena na hodnotu 1, pri kazdém volani metody Step()
se inkrementuje o jednicku. Atribut _interval je typu double a jeho hodnota je padesét
tisicin. Proménna time urcije zacatek béhu metody Bw_DoWork().

B 5.5.2 Committed uzly

Pokud je alespon jeden z uzli v aktudlnim stavu committed, pak stejné jako pro uzly
typu urgent: docasné se zastavi inkrementace ¢asu. Navic se z tohoto committed uzlu
metoda Step() pokusi dostat pry¢. V pripadé, ze to kvili strazim na hranach nelze, pak
vrati metoda Step() hodnotu false a béh se ukonéi.

Tato situace by vSak méla nastat pouze zfidka, neb metoda Step() kontroluje, zda
cilovy uzel na zvolené hrané je committed a jestli bude mozné z tohoto committed uzlu
udélat krok do néjakého dalsiho uzlu.
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Kapitola 6
Rozsireni algoritmu pro prochazeni modeli

I 6.1 Komunikace s programem EXAM

Pro komunikaci s EXAMem vyuziva Taster adaptér definovany ve t¥idé EXAMAdaptor.
Tato tfida obsahuje mj. metodu Ezecute(), kterd posle EXAMu string se jménem funkce
(a jejimi argumenty), kterou chceme, aby EXAM spustil.

B 6.1.1 Nastroj EXAM

Jedn4 se o program slouzici pro testovani, zejména HIL [1] testovani. Testovaci funkce
je mozné navrhnout za pouziti grafického programovani nebo je mozné je naprogramo-
vat primo ve skriptovacim jazyce Python. Tyto testovaci funkce mize Taster zavolat
diky metodé Ezecute() definované ve tride EXAMAdaptor. Volani téchto testovacich
funkci neni kompatibilni s nastrojem Uppaal, feSeni tohoto problému popisuje nasledu-
jici podsekce:

B 6.1.2 Volani funkci EXAMu

Nejprve bylo potreba zajistit kompatibilitu s UPPAALem, neb ten zadné volani funkei
EXAMu nezné. Vyfeseni kompatibility:

Chceme-li do modelu pridat volani funkce EXAMu, udélame to nasledujicim kon-
struktem:

Execute(/*Something*/)
Napriklad:

Execute (/*TrunkState.CheckPosition("Close"),
TrunkState.CheckPosition("Open") */)

Textovy retézec, ktery je uvniti blokového komentire bude argumentem string expr
metody Execute(string expr) ve t¥idé TARuntime. Ona metoda jeji vstupni argument
zpracuje (napiiklad vyhodnoti nékteré vyrazy) a posle metodé Ezecute v prislusném
adaptéru.

Nadefinujeme-li v globalnich deklaracich funkci ,,Execute”, pak se model stane kom-
patibilnim s nastrojem UPPAAL.

B 6.1.3 Metoda Execute(string expr) t¥idy TARuntime

Tato metoda nejprve zpracuje svij argument expr tak, ze:

pokud je v fetezci expr volani ,Execute(/*something*/)“, pak nejprve poslou
EXAMu argumenty tohoto vnoreného volani a misto ,,Execute(/*something*/)“ dosadi
hodnotu, kterou EXAM vratil. Pokud je v Fetézci expr volani ,interpret(something),
pak se nejprve zavola syntakticky analyzator, ktery vyraz ,something“ prevede na in-
stanci tfidy Fxpression a nasledné se tento vyraz vyhodnoti. Metoda Ezxecute(string
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expr) pak nahradi ¢ast ,interpret(something)“ hodnotou, na kterou se vyraz ,some-
thing* vyhodnotil.
Po zpracovani textového Tetézce expr se tento retézec posle do EXAMu.

B 6.2 Nahodné gasovani udalosti

V realném svété se nékteré udalosti déji s casovym zpozdénim, které je pokazdé jiné.
Naprtiklad: ¥idi¢ chce nastartovat svij automobil (poté, co uvedl do chodu elektroniku
v onom automobilu, tj. kli¢ v zapalovani je v prvni poloze), nékdy to vsak udéla témér
hned od svého nastupu do automobilu a nékdy az po néjaké dobé. Toto nedeterminis-
tické chovani lze simulovat pomoci ndhodného ¢asovani udélosti.

Z tohoto duvodu jsem v Tasteru implementoval pro nahodné casovani udalosti
podporu. Kazdou hranu v modelu je mozné oznacit, aby piipadny krok ptes tuto hranu
byl u¢inén az za néjaky nahodny ¢as. Maximalni hodnota tohoto ¢asu je definovana bud
v globalnich deklaracich (v proménné mazRandomTime) nebo je definovdna explicitné
pro tuto hranu.

Chceme-li, aby hrana byla pouzita s ndhodnym c¢asovym zpozdénim, pridame
na hranu do komentare znacku:

random ()

V tomto pripadé se krok pres tuto hranu zpozdi o ndhodny éas At, ktery patii do inter-
valu (0, maxRndomTime), kde proménnd maxRndomTime je definovana v globalnich
deklaracich.

Alternativné je mozné pridat na hranu do komentare znacku:
random (number)

kde number je néjaké celé ¢islo. Zpozdéni At pak bude v intervalu (0, number).

V pripadé, ze néktery z uzli v aktudlnim stavu je typu urgent nebo committed, pak
se vybrand hrana vezme ihned bez ohledu na to, zda je oznac¢ena znackou random() nebo
random(number). Divod je ten, ze pokud je jeden z uzli typu urgent nebo committed,
zastavi se béh Casu. Program by tak cekal na ubéhnuti ¢asu At, ktery by ale nikdy
neubéhl.
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Kapitola I
Testovani

Cilem bylo otestovat novou funkcionalitu na modelech pokryvajicich co nejvice moznych
situaci a opravit piipadné chyby.

I 7.1 Testovani pomoci EXAMu

Od svého vedouciho jsem dostal sablonu s jiz predpfipravenymi testovacimi funkcemi:

v @ Dummylmps

@ UnlockCar

OpenTrunk
DashBtnPress
DashBtnRelease
InnerBtnPress
InnerBinRelease
PressSofttouch
ReleaseSfttouch
Status
i1sOpened
isClosed
CloseBtn
MyFunci

¢ ¢« ¢ ¢ ¢ © ¢ ¢ © © © @

Obrazek 7.1. Funkce definované v EXAMu (Funkci MyFuncl jsem jiz definoval ja - pfijima
tfi argumenty a vrac{ hodnotu typu int)

Nasledné jsem ve svém testovacim modelu vytvoril automat, ktery testuje volani
funkci EXAMu. Prikladem muze byt voldni funkce (definované v testovaci Ssabloné
v EXAMu) MyFuncl:

Execute (/*Trunk.MyFuncl (Execute (Trunk.Status ("up")),
interpret ((5+3)/4),
"example")*/)

I 7.2 Testovani interpretu

Zvolil jsem testovani za pomoci svého vlastniho testovaciho rozhrani.
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Rozsiril jsem gramatiku o moznost volani funkce print, pricemz syntaxe je nasledovna:
print(string -- variable);

Prikladem muze byt naptiklad:
print(result_should_be_2_result_is -- exprl);

Pokud Taster zachyti volani print, vypise na standardni vystup retézec ,string” a dale
vypise hodnotu zadané proménné ,variable“. Pro pole existuje podobna funkce printAr,
kterda hodnoty v poli vypise na standardni vystup pod sebe, kazdou na vlastni radek.

Z duvodu prehlednosti plati, ze se tyto testovaci funkce mohou volat pouze na konci
néjakého bloku kédu (jenz je v Tasteru reprezentovan t¥idou Body). VSechny vyrazy
za né&jakym voldnim print nebo printAr jsou ignorovany (vyjimku tvoii pravé vyrazy
print a print Ar).

Ani vyraz print ani printAr nejsou kompatibilni s UPPAALem, proto neni vhodné,
aby byly neusporadané na ruznych mistech v deklaracich.

V Tasteru se o volani téchto dvou testovacich funkei stara ttida TestingPrint, ktera
dédi od tridy Ezpression.

B 7.2.1 TestingPrint:Expression
Jejimi atributy jsou:

m string str: Tetézec, jenz je argumentem funkce print/print Ar
m string nameOfVar: jméno proménné, jejiz hodnota se ma vytisknout

Metoda public void Ewvaluate() nalezne piislusnou proménnou/pole (a to i uvnitf
pripadné struktury) a spolu s fetézcem str vytiskne na standardni vystup jeji hodnotu.

B 7.2.2 Testovani vyrazii

Dalsim automatem v mém testovacim modelu je jednoduchy automat, ktery ma ve svych
lokélnich deklaracich definovanou metodu Test1(), ve které se nejprve priradi vyrazy
do proménnych a nasledné se volaji testovaci funkce print/print Ar. Testuji se nésledujici
vyrazy:

expri= 4+4+4+12/3-((1+1)*8)+nl*n2-numberi;

expr2 = (booll && true) || (booll+bi3+*bil)/(44%6);

expr3=(booll && true) && (booll+bi3*bil)/(44%6) ;

expr4d = bi3 && true && booll || (booll && true) || (booll || true);

expr5=bil* (1+1+6*3+8/2+b0o0l1*¥1000-50-50)+45/5+4*3+6;

expr6= (bi3 && true && booll || (booll && true) || (booll || true))
== false;

}
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7.2 Testovani interpretu

Testovaci automat je ilustrovan na nésledujicim obrazku:

(clk>17) && (testingBoolAndMathExpressions==0)
firstStatelnTestingExpressions SecondStatelnTestingExpressions

@ Test1() O

timer > DEIAY && closed==true

clk=0,
testingBoolAndMathExpressions=1

Obrazek 7.2. Automat pro testovani vyrazu.

B 7.2.3 Testovani poli, ukazateli, struktur a funkci

Posledni automat je velice jednoduchy, dulezitd je vsak funkce T'estl(), ktera se vola
pri priuchodu timto automatem:

TestingArrayAndStructsEnd

TestingArrayAndStructsinit® 30
Test1()

Obrazek 7.3. Automat pro testovani funkci.

Funkce Test1() je definovdna v lokalnich deklaracich. Testuje pouziti struktur, poli,
funkei a vlastnich datovych typi, jez jsou opét definovany v globalnich deklaracich (viz
priloha C).

Tento test odhalil vicero chyb:

m Predavani struktur jako argumentt funkce - struktura nebyla prejmenovana a funkce
tudiz chtéla pracovat s ji nezndmou strukturou

m Pii volani funkce v néjaké jiné funkci se neulozily lokalni proménné té funkce, z niz
se volalo. To vedlo k prepsani vsech proménnych, pricemz ptivodni proménné se vy-
tratily a ta funkce k nim dale neméla pristup.

m Selhalo predani pole jako argumentu funkce.

m Nedostatec¢né hledani struktur

Vsechny odhalené chyby jsem opravil.
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7. Testovani

B 7.2.4 Testovani uzli typu urgent a committed

Pro toto testovani jsem pouzil nasledujici model:

o
o
]

loct loc3 loc01 loc02 loc03

®
&)

Obrazek 7.4. Automat pro testovan{ urgent a comitted locations. Uzly, které jsou oznaceny
velkym pismenem ,,U“ jsou urgent, uzly oznacené velkym ,,C* jsou committed

Tento test objevil chybu pfi praci se slovnikem - jednalo se o chybnou syntaxi. Po
oprave této chyby jiz vse fugovalo.

32



Kapitola 8
Prakticka ukazka

Cilem této ¢asti mé bakalarské prace bylo vytvorit model néjaké redlné situace pro
demonstraci nové funkcionality Tasteru.

V kapitole 6 jsem se zaméril Cisté na testovani nové implementované funkcionality
Tasteru, zatimco tato sedma kapitola je zaméfena na praktické vyuziti vysledki mé ba-
kalarské prace.

B 581 Model

V néstroji UPPAAL jsem vytvotil model, jenZ m4 t¥i Sablony, resp. automaty:

m Driver
s Car
m Passenger

Cilem modelu je zjednodusSené simulovat, jak ridi¢ uziva automobil, pricemz soucasti
modelu mohou byt i spolujezdci.

B 8.1.1 Passenger

Predpoklada se, ze pasazéri bude 0...4, pricemz kazdy pasazér mé své identifikac¢ni
Cislo, které se predava jako argument oné Sablony pri vytvareni jeji instance.
Nasledujici obrazek zobrazuje automat Passenger:

closeDoor(NUMBER)

isDoorClosed(NYMBER)==false

electronics==true && get_out==false

locked==false && get_out==false MBER]=Execute(/*Model.WindowClose()*/

people++,
openDoor(NUMBER)

WUMBER]=Execute(/*"Model.WindowOpen("half")*/)

electronics==true && get_out==false
people=pdgple-1,  0penDogf(NUMBER) get

closeDoor(NUMBER)

Obrazek 8.1. Automat pro testovani funkci.

Dle modelu: spolujezdec muze vstoupit do odemceného automobilu, manipulovat s
okny a dvefmi (ty muze oteviit jen tehdy, kdyz automobil neni v pohybu) a vystoupit
z automobilu.

33



8. Prakticka ukazka

B 8.1.2 Driver

V modelu miiZe 7idi¢ odemknout a zamknout automobil, dile miize zapnout zapalovani,
nastartovat motor, uvést automobil do pohybu nebo (je-li automobil v pohybu) zastavit
automobil. Konkrétné vse ilustruje nasledujici automat, jenz je soucasti celého modelu:

key_in_ignition=false,

windows[0]=0,

handBrake=true,
doorsClosed() people=people-1, getOut!
Execute(/"Model.hafidBrakeOnl*/),
Execute(/*Model.WindowClose()

Reople==1 stop==true get_out=true

key_middleState!

key._lock!
locked=true

sgute(/*Model. WindowOpen(“half")*/)

windows[0]=Executg del.Window@pen(“half")*/)
key_unlock!
<€ v key—micdteState
Doors.door1=doorOpen, driver_in=true,
locked=false people++ key_in_ignition=true

driver_in=false,
Doors.door1=doorsClosed(),
people=people-1

key_startEngine!

get_out=false

windows[0]=Execiite(/*Model WindowOpen("h#

Doors.door1=doorClose

Execute(/*Model.handBrakeOff()*/),
handBrake=false

Obrazek 8.2. Automat pro testovani funkci.

B 8.1.3 Car

Stav automobilu v mém modelu vzdy zavisi na stavu ridice. Tento automat tedy obsa-
huje synchronizované hrany s automatem Driver:

Execute(/*Model.Move()*/)
moving

doorsClosed()

key_lock? . .
driver_go? sE[)ée(zut (/*Model.Stop()*/),
p=trye,
stop=false| wait=0
al handBrake==false lectronics_on epgine_on
Kkey unlock? uplocked_car driver_in && e _ gine_¢
O r ® O a
electronics=true key_middleState? A

key_startEngine?

key_in_ignition==false && people==0 && handBrake && windowClosed()

key_middleState?

Obrazek 8.3. Automat pro testovani funkci.

B 8.1.4 Declarations

Kazdy jednotlivy automat v tomto ukazkovém modelu pouziva nékolik proménnych,
funkeci, jedno pole a jednu strukturu. Vse je naprogramovano v globalnich deklaracich,
viz priloha D.
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8.1 Model

B 8.15 EXAM

V EXAMu jsem vytvoril rozhrani, ve kterém jsou nadeklarované funkce, jez se pouzivaji
v této praktické ukazce. To ilustruje nésledujici obrizek:

« @ Model
‘@

Move

WindowClose

Stop
handBrakeOn

°
@
@ WindowQOpen
@
]
@ handBrakeOff

Obrazek 8.4. Automat pro testovani funkci.

Nésledné jsem vytvoril implementaci téchto funkci v jazyce Python. Vsechny tyto
funkce jsou velice jednoduché, obvykle pouze vypisi na vystup informacni Fetézec.
Cilem bylo demonstrovat funkénost

B 8.1.6 Vyuzivané funkcionality Tasteru

Model vyuziva nasledujicich funkcionalit Tasteru, které byly implementoviny v rdmci
této bakalarské prace:

® Voldni funkei EXAMu

® Interpret: struktury, pole, funkce, if-podminky, for-cyklus, vyrazy, proménné atp.
m Urgent a Committed locations

m Nahodné ¢asovani udélosti

B 8.1.7 Prichod modelem

Provedl jsem nékolik zkusebnich prichodid modelem, pti kterych se neprojevilo zadné
neocekavané chovani.
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo rozsirit nastroj Taster o ndhodné c¢asovani udalosti,
novy interpret modelovaciho jazyka a o podporu urgent a committed locations.

Néhodné casovani udalosti a podpora urgent a committed locations byla implemen-
tovdna predevsim modifikaci metody Step() t¥idy TARuntime, kterd ma na starosti
prochazeni modelem.

Pro novy interpret byl upraven stavajici lexikdlni analyzator (Lexer) a také byl vy-
razné rozsiten syntakticky analyzator (Parser) véetné jeho gramatiky.

Nésledné jsem pro interpret vytvoril stromovou reprezentaci modelovaciho jazyka,
kterd se vytvari pri pruchodu derivaénim stromem. Tuto stromovou reprezentaci lze
taktéz chapat jako tzv. vnitini formu.

Posledni ¢asti mé bakalarské prace bylo implementovat zpracovani argumentu pro
volani funkei EXAMu a vytvoteni praktické ukézky, kterd demonstruje funkénost vy-
pracovaného feseni. Tato prakticka ukazka byla demonstrovana formou modelu vytvo-
feného prostrednictvim nastroje UPPAAL. Ukédzkovy model zjednodusené reprezentuje,
jak Tidi¢ a pripadni spolujezdci uzivaji automobil. Prichod timto modelem v testovacim
nastroji Taster probéhl dle mého ocekavani.
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Piiloha A
Obsah prilozeného CD

m Taster: rozsiteny nastroj Taster

= Gramatika modelovaciho jazyka

m Balicek EXAM: obsahuje definici funkci, jez volaji testovaci modely a model pro
praktickou ukazku

m Testovaci modely

= Model reprezentujici praktickou ukazku
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P¥iloha B
Pravidla lexikalniho analyzatoru
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P¥iloha C
Testovani funkci, struktur a poli

V této priloze je ukazka testovaciho programu pro interpret nastroje Taster. Testuji se

vvvvv

clock clk;
int fibN=6;

int fibonacci(int &n){

int pole[100];

int i=2;

pole[0]=0;

pole[1]=1;

for(i;i<n;i++){
pole[il=pole[i-2]+pole[i-1];

+

if (n>0){

n= pole[n-1];
+

return fibN;
}

int arrayToSort[8];

void fillArray(){
arrayToSort [0]=3;
arrayToSort[1]=6;
arrayToSort [2]=8;
arrayToSort [3]=0;
arrayToSort [4]=4;
arrayToSort [5]=2;
arrayToSort [6]=1;
arrayToSort [7]=7;
}

void bubleSort(int &array[8]){

int tmp;

int size=8;

int i=0;

int j=0;

for( i = 0; i < size - 1; i++){
for(j = 0; j < size - 1 - 1; j++){
if (array[j+1] < array[jl1){

tmp = array[j + 1];
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fillArray();
bubleSort (arrayToSort) ;

bubleSort (ttl.ar);

res=fibonacci(fibN) ;

add(ttl,tt2);

printAr(TestingArrayAndStructs_array_should_be_sorted -- arrayToSort);
printAr(TestingArrayAndStructs_array_should_be_sorted -- ttl.ar);
print(TestingArrayAndStructs_result_should_be_5_is -- res);

print (TestingArrayAndStructs_first_should_be_4_is -- ttl.val);
print(TestingArrayAndStructs_second_should_be_7_is -- ttl.vv);

}
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P¥iloha D
Globalni deklarace pro

int NUMBER_OF_PERSONS=3;
clock wait;

chan
chan
chan
chan
chan
chan

key_lock;
key_unlock;
key_middleState;
key_startEngine;
driver_go;
getOut;

bool driver_in=false;

bool key_in_ignition=false;
int people=0;

bool handBrake=true;

bool stop=true;

bool locked=true;

bool electronics=false;
bool get_out=false;

int windowClose=0;
int windowOpenFull=1;
int windowOpen=2;

int windows[4];

struct{

int doori;

int door2;

int door3;

int door4;

int trunk;
}Doors={0,0,0,0,0%};
int door(Open=1;

int doorClose=0;

void initWindows(){
windows [0]=0;
windows[1]1=0;
windows [2]=0;
windows [3]=0;

¥

int Execute(){
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