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AUTOMATED CREATION AND INTERACTIVE EDITING OF
FORMAL PLA SPECIFICATIONS

SUMMARY

PLA method can be used to formally specify systems. Systems specifications are written
as text, what is exhaustive and understandable, but unfortunately are not visual, and user can’t
quickly acquaintance with the formalized system.

This article presents a way to visually and quite easily write systems specifications
using PLA formalization method. This article also presents a software tool to accomplish this
task. That’s graphical editor — a subsystem of a formal complex systems integrated analysis
automatization system (FSA).



1. IVADAS

Kompiuteriai §iais laikais tampa dominuojanciais jrengimais valdant ivairias masinas,
nuo kosminiy laivy ir atominiy elektriniy iki automobiliy ir namy apyvokos daikty. Kuo
toliau, tuo labiau reikalaujama, kad ivairios sistemos atlikty kuo sudétingesnes uzduotis, ir tai
padaryty reikalaujant kuo maziau pagalbos i$ $alies. Daugelyje sistemy darbas be klaidy yra
ypac svarbus, o bent menkiausios klaidos atsiradimas gali salygoti irangos ar net zmogaus
gyvybés praradima.

Biitent Sioje vietoje formalusis sistemos apraSymas gali labai smarkiai pasitarnauti
uztikrinant, jog sistema veikty saugiai ir tiksliai esant bet kokiomis aplinkybémis. Formalios
specifikacijos — tai matematinis programinés ar techninés jrangos apraSymas, kuri galima
naudoti sistemos realizacijai [1]. Formalios specifikacijos apraso ka sistema turi daryti, taciau
nebutinai — Kkaip tai turi daryti. Pateikta formali sistemos specifikacija dar negarantuoja
specifikacijos teisingumo, todél pries pradedant sistemos realizacija reikia verifikuoti
specifikacija. Tam yra naudojami jvairiis korektiSkumo tikrinimo metodai, padedantys
atskleisti nesuderinamumus, neuzbaigtuma ir kitus biisimos sistemos trukumus. Sudétingos
sistemos analizuojamos dviem poziiiriais: elgsenos ir funkcionalumo.

Elgsenos analizés metu tiriamos visos galimos sistemos trajektorijos, o tai leidZia
patikrinti, ar sudaryta specifikacija teisinga. Teisingumas tikrinamas jvairiais validavimo bei
verifikavimo (teisingumo tikrinimo ir patvirtinimo) metodais. [2]

Funkcionalumo analizés imitacinio modeliavimo priemonémis metu vykdoma sukurtoji
sistemos specifikacija. Specifikacijos teisingumo tikrinime iSskiriamos dvi sistemos
charakteristiky grupés: saugumo ir gyvybingumo. Saugumo charakteristika rodo, kad
sistemoje nejvyksta i§ anksto apibrézty nepageidaujamy jvykiy. Tokiy ivykiy pavyzdziai gali
biti: statinés ir dinamings aklavietés, kintamyjy neapibréztumas, invariantinés savybés ir pan.
Gyvybingumo charakteristika rodo, kad sistemoje jvyksta tam tikry pageidaujamy jvykiy,
pavyzdziui, sistema pereina i pabaigos biisena. [2]

Formaliy specifikacijy privalumas yra tai, kad specifikacijy keitimas yra pakankamai
paprastas ir nereikalauja jokiy papildomy léSu. Visgi formaliy specifikacijy sudarymas — ypac
sudétingoms sistemoms — yra komplikuotas procesas, todél $is metodas daznai naudojamas
kuriant kritines sistemas, kadangi tokiose sistemose net maZziausias veikimo apraSymo

netikslumas gali turéti sunkias pasekmes.



1.1. Dokumento paskKirtis

Sis dokumentas apibrézia problemas, kurios egzistuoja sudarinéjant agregatines
specifikacijas ir atliekant ju analizg. Pateikiami egzistuojantys metodai Sioms problemoms
spresti ir bei $iy metody realizacijos principai realioje sistemoje.

Siame dokumente taip pat pateikiami ecksperimento su realizuota agregatiniy

specifikacijy sudarin€jimo programine jranga rezultatai bei atlikto tyrimo iSvados.

1.2. Santrauka

PLA (Atkarpomis tiesiniy agregaty) formalizavimo metodas gali biiti naudojamas
sistemy formaliy specifikaciju sudarinéjimui. Sistemy formalios specifikacijos gali buti
uzraSomos tekstiniu pavidalu, taciau tai yra labai varginantis procesas, ko pasékoje gautas
rezultatas yra vaizdiniai neinformatyvus ir vartotojai negali lengvai perprasti sistemos
specifikacijos.

Siame dokumente pateikiamas biidas vizualiai ir pakankamai lengvai uzrasyti sistemy
formalias specifikacijas naudojant PLA formalizavimo metoda. Siame dokumente taip pat
pristatomas grafinis redaktorius — sudétingy formaliy specifikacijuy integruotos analizés

automatizavimo sistemos posisteme, skirta agregatiniy specifikacijy kiirimui ir redagavimui.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Ivadas

Programinés jrangos kiirimo stadija susideda i§ standartiniy ktrimo procesy:
reikalavimy surinkimas, projektavimas, kiirimas, testavimas, diegimas ir palaikymas
[5]1[8][9]. Reikalavimy surinkimo etape, i§ vartotojo gaunama aibé neformaliai apraSyty
reikalavimy, nory ir pageidavimy, kurie vienaip ar kitaip apibrézia norimos projektuoti
sistemos funkcijas. Sie reikalavimai paprastai uzraSomi natiiralia kalba. DidZiausias natiiralios
kalbos privalumas yra tai, kad ne techninés pakraipos vartotojai gali suprasti sistemos
reikalavimus [3]. Didziausias trikumas yra tai, kad nattiralios kalbos neapibréztumai padidina
tikimybe atsirasti klaidoms. Taciau, kad Siuos reikalavimus vienareik§SmiSkai suprasty ir
reikalavimy surinkéjai, ir projektuotojai, ir programuotojai, juos reikia uzraSyti griezta
formalia kalba.

Formaltis metodai ir formaliy specifikaciju kalbos yra vienas i§ budy apraSyti
reikalavimams i$laikant matematinj tiksluma ir grieztuma. Ju pagrindinis akcentas — sistemos
modelio sukiirimas apraSant sistemos struktiira (struktiiriniai reikalavimai) ir jos elgesi
(elgesio reikalavimai).

Vienas 1§ sprendimy yra nattiralia kalba transformuoti | formalia notacija mechaniskai
buvo pasitlytas Flake [4]. Tokio metodo trikumas yra tai, kad ta nattirali kalba, kuri gali buti
naudojama aprasSyti reikalavimams yra labai ribota.

Biitent $is transliavimas i§ natiiralios kalbos | formalia iSkélé sinchronizacijos uzdavini
tarp Siy dvieju formy. Todél kitas autorius Hunle [6] pristaté jranki, leidziantj lygiagreciai
manipuliuoti reikalavimais Siose skirtingose notacijose. Vartotojo reikalavimai saugomi
abstrak¢iame modelyje ir vartotojas gali matyti per grafing sasaja ir naturalioje, ir UML
kalboje. Cia atsiradusi problema — natiiralios kalbos tekstas buvo kuriamas pagal vidinio
abstraktaus medzio struktiira, kuri gali paveikti nenuspéjamos struktiiros sakinius.

Alternatyva naturaliai kalbai yra grafinés notacijos. Tai yra placiai paplitusi ir priimta
technika sistemy kiirime. Viena i§ tokiy notacijy yra UML. UML yra grafinés ir tekstines
notacijy karkasas, leidziantis specifikuoti struktiira ir elgesi. Bet kaip ir visi kiti formalis
metodai, taip ir Sis reikalauja jvertinimo, kai reikia skaityti ar rasyti reikalavimus.

Panasia situacija apraso ir Miller [7] kai skrydZiy valdymo sistemos reikalavimai buvo
apra$yti naudojant grafing notacija — taip vadinama RSML. Cia reikalavimai buvo i§ karto
mechaniskai ver¢iami { laikinas logines savybes, kur buvo i§ karto tikrinami. Bet ir ¢ia reikéjo

Zmogaus su patirtimi, kuris galéty rasyti ir prizitréti reikalavimus.
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Siame darbe aprasytos sistemos darbo principai pagristi agregatine specifikacija. Sis
formalusis metodas leidzia specifikuojama sistema nattraliai suvokti ir apraSinéti kaip
objektus (agregatus), kurie turi tarpusavio rySius ir daro vienas kitam poveiki. Tac¢iau kaip ir
visos formalios notacijos, taip ir Si reikalauja Siokiy tokiy vartotojo ziniy, norint aprasyti
sistema. Siai problemai spresti Siame darbe aprasyta kaip | §i darba galima jtraukti ir

interaktyviaja redagavimo sistema, kuri prisideda prie pagrindinés problemos sprendimo.

2.2. Tikslai ir uzdaviniai

RaSant agregating specifikacija, specifikuotojui palikta didelé erdvé savoms
interpretacijoms. Todél tokiu biidu paliekamos spragos klaidoms ir netikslumams. Sio darbo
tikslai yra:

1. pateikti sudétingu sistemy formaliy specifikacijy integruotos analizés
automatizavimo sistemos agregatinés specifikacijos interaktyvaus redagavimo
posistemés (grafinio redaktoriaus) suktirimo principus, metodus, Kuriais remiantis
redaktorius susistemina medzZiaga, interaktyviai bendrauja su vartotoju ir nepalieka
jam laisves savaip interpretuoti agregatinés specifikacijos;

2. stirti ir iSanalizuoti grafinio redaktoriaus posistemés panaudojimo efektyvumo
galimybes bei pateikti kokybés tobulinimo galimybes, pagristi ir realizuoti

sitllomus patobulinimus.
2.3. Agregatiné specifikacija

2.3.1. Formalios specifikacijos apibrézimas

Formali specifikacija — tai matematinis sistemos apraSymas. Ji naudojama specifikuoti
sudétingas, kritines sistemas, kurioms reikalingas ypatingas tikslumas ir klaidy tikimybé turi
biti labai maza. Formali specifikacija tinka labai nedideliam sistemu ratui, daugel; sistemy
tiesiog nenaudinga formaliai specifikuoti, dél stipriai iSauganciy kaSty. Formalios
specifikacijos déka sumazinamas klaidy skaicius pradiniuose programinés irangos kiirimo
etapuose, kuriy taisymas kituose etapuose yra itin brangus. Formalus apraSymas neuztikrina
aprasomos sistemos veikimo teisingumo. Tam naudojami jvairts tikrinimo metodai, kurie
padeda atskleisti sistemos trikumus.

Paprastai formali specifikacija nenaudojama visam projektui, taciau tikslinga naudoti
atskiroms kritinéms dalims, kurios gali buti pazeidziamos ar jy veikimas turi biti
nepriekaistingas. Kaip pavyzdys bty tinklinés sistemos. Juy tinklo sasajos dalis yra labiausiai
pazeidziama, todél formalus Sios dalies specifikavimas padéty Zenkliai sumaZinti
pazeidziamuma [10].

Pagrindiniai Zingsniai kuriant sistemas naudojancias formalius metodus yra Sie:

11



1. Sistemos specifikavimas. Formalus poziliris | sistemos reikalavimus leidzia
vienareik§miska pagrindiniy sistemos savybiy ir elgsenos aprasyma.

2. Validavimas ir verifikavimas. I8 auksto lygio formaliy specifikacijy kuriami prototipai,
kurie gali biiti simuliuojami ir tikrinamas ju korektisSkumas.

3. Funkcinis testavimas. Pritaikymo ir operacinio suderinamumo testavimas gali bati
atliktas naudojant optimalius testy rinkinius, kurie iSplaukia i§ sistemos elgsenos
modeliavimo.

4. Greitas prototipy kiirimas. Déka tikslaus atvaizdavimo galima i§ karto 1§ formaliy
specifikacijy generuoti programos $altinio koda.

5. Nasumo testavimas. Paprastai naSumo matai gaunami atliekant simuliavima arba
teorinius paskaiCiavimus, taciau kiekybiné realizavimo veiksmingumo analizé gali

biti atlikta suderinus formalius prototipus su naSumo tikrinimo modeliais [11].

2.3.2. Formaliy specifikacijy metodai

Formaliy specifikaciju metodai skiriasi pagal tai, kokioje paradigmoje specifikacija 1§
tikryjy yra [12]:

Istorija grista specifikacija. Cia sistema specifikuojama charakterizuojant maksimalia
aib¢ priimtiny istorijy (elgesiu). Savybés yra specifikuojamos pagal laikinus loginius
sprendinius apie sistemos objektus. Tokie sprendiniai privercia operatoriy kreiptis 1 praeities,
esamas ir ateities biisenas. Sprendiniai yra interpretuojami laiko rémuy strukttirose.

Biisenomis pagrista specifikacija. Cia vietoje charakterizuojant priimtinas istorijas yra
charakterizuojamos priimtinos sistemos biisenos. Savybés yra specifikuojamos invariantais 18
momentiniy sistemos objekty biiseny ir i§ momentiniy pries tai einanciy ir po to einanciy
sistemos operaciju sprendiniy. Prie§ tai einantys sprendiniai paima silpniausia reikalinga
salyga i¢jimo biisenoje tai operacijai atlikti, po to einantys sprendiniai — stipriausia salyga
iséjimo biisenoje jei ta operacija buvo atlikta. Sia paradigma remiasi tokios kalbos kaip Z,
VDM ar B. Orientuoti i objektus §io metodo pataisymai taip pat buvo pasiilyti.

Peréjimais pagrista specifikacija. Cia yra specifikuojami sistemos peréjimai is
biisenos 1 biisena. Savybés yra specifikuojamos kaip aibé per¢jimo funkcijy biiseny automate.
Per¢jimo funkcija kiekvienam sistemos objektui duoda i¢jimo biisena ir trigeriy ivyki bei
atsakancig iSéjimo busena. Trigerio jvykio atsiradimas yra pakankama salyga peréjimui
prasidéti.

Funkciné specifikacija. Pagrindinis principas yra specifikuoti sistema kaip matematiniy
funkciju kolekcija. Funkcijos gali biiti grupuojamos pagal ju objekty tipus arba pagal

abstrak¢ius duomeny tipus. Kitu atveju, funkcijos gali biiti grupuojamos i logines teorijas.
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Tokios teorijos turi tokia informacija kaip tipy apbrézimus, kintamyjy apibrézimus, aksiomy
apibrézimus.

Koki specifikavimo biida pasirinkti priklauso nuo aibés kriteriju, kurie realiai yra
visapusiSkai priklausomi ir netgi konfliktuojantys. Realiai pasirinkimas daugiau priklauso nuo
specifikuotojy prioritety specifikuojamai konkrediai sistemai. Siame darbe yra pasirinkta
biisenomis pagrista specifikacija. Pasirinkimas grindziamas tuo, kad §i specifikacija suteikia
turtingg struktiira reikalinga aprasyti sudétingiems objektams. Toks specifikavimo biidas

labiau tinka paskirstytosioms sistemos ar transakcinéms sistemoms.

2.3.3. Formalios specifikacijos savybés

Apskritai, formali specifikacija — tai sistemos savybiy rinkinio iSraika kazkokioje
formalioje kalboje, kazkokiame abstrakcijos lygyje [12]. Tikslesnis apibrézimas galimas tik
tada, kai tiksliai zinome:

» kas slepiasi po ZodzZiu ,,sistema;

» kokios savybés yra idomios;

> koks abstrakcijos lygis bus naudojamas;

> kokia formali kalba bus naudojama.

Zodis ,formalus® daznai yra maiSomas su zodziu ,tikslus®“. Aisku, kad pastarasis
paveldi pirmaji, bet tik ne atvirksc¢iai. Specifikacija yra formali, jei kalba, kuria ji paraSyta yra
sudaryta laikantis trijy taisykliu:

» aiSkios ir grieztos sintaksés taisyklés;

» taisyklés aprasanc¢ios semantika;

» taisyklés, kuriomis galima jZvelgti naudinga informacija specifikacijoje.

Norint parasyti teisinga specifikacija, reikia jvertinti Siuos aspektus:

»  Specifikacija turi bati adekvati — ji turi labai tiksliai nusakyti problema;

» Specifikacija turi buti nuosekli — jei paimsime visas specifikuotas savybes i visuma,

visuma turi bati teisinga;

» Specifikacija turi biiti nedviprasmiska — negali turéti dviprasmybiy suvokiant kurj

nors teigini kaip tiesa;

» Specifikacija turi biiti pilna — Zzemesnio lygio savybiy rinkinys, turi biti

pakankamas, kad bty galima apibtdinti aukstesnio lygio teigini;

» Specifikacija turi biiti minimali — negali turéti perteklinés informacijos, ar savybiy

kurios nesusijusios su problema.
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2.3.4. Tekstinis ir grafinis specifikacijy sudarymo budai

Sudarant sistemos specifikacijas, jas reikia apraSyti formaliai. Vienas i$ aprasymo budy
yra aprasSymas formaliomis iSraiSkomis tekstu. Taciau toks sistemy specifikavimo budas néra
patogus, nes néra vaizdus, reikalauja didesnio isigilinimo norint kazka suprasti. Daug laiko
sugaiStama bandant nustatyti sistemos dalis ir jy tarpusavio ry$ius bei santykius [13][14].

Siekiant palengvinti formalios agregatinés specifikacijos sudaryma ir jos perziiiréjima,
galima naudoti grafini specifikacijos vaizdavimo, uZra§ymo biida. Siuo atveju agregatinés
specifikacijos vaizduojamos diagramomis, galima netgi sukurti CASE priemones,
palengvinancias tokiy diagramy redagavima.

Grafiniy specifikacijy sudarymo privalumai [13]:

» Vaizdziai matoma specifikacija;

» Lengvai skaitoma specifikacija;

» Lengvai sudaroma specifikacija;

» Realizuoti programiniai jrankiai gali panaikinti pasikartojanti, bereikalinga darba.

Grafiniy specifikacijy sudarymo trikumai [13]:

» Diagramose negalima atvaizduoti visos informacijos, nes tada jos biity perkrautos

(pvz., nesimato i€jimo ir i8¢jimo funkciju);

» Diagramose nesimato pradiniy biisenu (jas reikia aprasyti atskirai).
2.3.5. Agregatinés specifikacijos grafinis vaizdavimas

Agregatinés specifikacijos vaizduojamos grafinémis diagramomis, kurios palengvina ju
sudaryma [14]. Agregatinés specifikacijos diagramose vaizduojami tik dviejy tipu elementai:
agregatai ir rySiai tarp ju.

Agregatas vaizduojamas:

» Staciakampiu — agregata diagramoje atitinka staciakampis su jame pazyméta kita

informacija. Staciakampis gali biit] jvairaus dydZio;
» Agregato vardu staciakampyje — staciakampyje vaizduojan¢iame agregata, virSuje,

viduryje uzraSomas agregato vardas;

agregate vykstantis vidinis {vykis atvaizduojamas apskritimu ir Salia jo uZraSomas
jo pavadinimas. Vienas ivykis uzraSomas Zzemyn i apacia po kito jvykio. UZrasai
iSlygiuojami pagal deSinj agregato krasta. Vidiniai jvykiai vaizduojami agregato
staciakampio viduje, pradedami Zyméti i§ kart po pavadinimo.
> I8¢jimai zymimi tamsiu apskritimu — agregato iSéjimai pazymimi uZtamsintu
apskritimu ant agregato krasto, Salia uzrasomas i$¢jimo signalas. Uzrasas daromas
agregato staciakampio vidinéje dalyje.
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» l¢jimai zymimi tuS¢iaviduriu apskritimu — agregato i¢jimai pazymimi tus¢iaviduriu
apskritimu ant agregato krasto, Salia uzraSomas i¢jimo signalas. Uzrasas daromas

agregato stac¢iakampio vidingje dalyje.

i E Agg e

O Testipl
O 0Op2

4

Pav. 2. 1. Agregato pavyzdys

Paveikslélyje 2.1. pavaizduotame agregate matome, kad jo pavadinimas yra ,,Agg*,
1€jimo signaly aibé yra X={x1, x2}, iSéjimo signaly aibé Y={yl, y2} ir vidiniai {vykiai yra
»lestOpl“ir,,Op2«.

Taciau grafin€je agregato vaizdavime neatsispindi visos jo savybés. Diagramoje
nematome pavaizduotos iSoriniy ivykiy aibés, bet juos galima numatyti pagal jeinancius
signalus. Taip pat nematome valdanéiyjuy seku, tolydinés ir diskreCios agregato bisenos,
pradiniy biiseny. Diagramoje taip pat neatsispindi peré¢jimo ir i§¢jimo operatoriai. Juos galima
atvaizduoti atskirose diagramose vaizduojant UML veiklos (angl., activity) diagramas.
Triukstama informacija pateikiama priede prie specifikacijos. Diskrecias ir tolydzias agregato
biisenos dedamasias galima vaizduoti po vidiniu operacijy, iSorinius {vykius po vidiniy ivykiu
kokiu nors kitokiu Zyméjimu, pavyzdziui sta¢iakampiais. Taciau tai apkrauty per daug
diagrama. Programinéje jrangoje biity galima realizuoti paslépima arba dalini rodyma lauky.

Kanalai tarp agregaty vaizduojami grafiSkai diagramoje sujungiant agregatus
diagramoje. Tai yra daug patogiau negu naudojant lenteles, kuriose pazyméta koks agregatas
su kuriuo agregatu sujungtas.

Kanalai tarp agregaty vaizduojami:

» Sujungiamai agregato i$¢jimai su kity agregaty i¢jimais - jungiami vieno agregato

i8¢jimai su kito agregato i¢jimais linija (esant poreikiui sudarytai i§ atkarpy).
Linijos jungia agregato tus¢iavidurius apskritimus su uzpildytais. Linijos neina per
agregata vaizduojancio staciakampio vidy. Kanalai taip pat gali i§siSakoti ir tas pats
kanalas iSeidamas i$ vieno agregato gali bti prijunktas prie keliy agregaty i€jimy.

» Ant kanalo vaizduojami agregato siunciami pranesimai - ant kanalo, jungiancio

agregatus, rasomi juo perduodami praneSimai. Nurodoma praneSimo pavadinimas ir

tipas.
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ml : AgMessage
Agg 5’5+ {’“Aggﬁ?‘

Pav. 2. 2. Kanalas tarp dviejy agregaty

Paveikslélyje 2.2. pateiktame agregaty sujungime vaizduojami sujungtu kanalu du
agregatai ,,Agg“ ir ,,Agg4*, agregatas ,,Agg® iSduoda iS¢jimo signala ,,y6*, agregatas ,, Agg4*
prima i¢jimo signala ,,x1° ir kanalu jungianciu agregatus perduodamas pranesimas ,,m1*.

Sujungus agregatus ir kanalus tarp ju gaunama agregaty diagrama. Diagramos pavyzdys

pateiktas 2.3 paveikslélyje.

Aggz msgZ : AgMessage
——0xl yoe——

Oopd

Aggl magl : AgMepsage
Vil .

O0pl

x2 Agg3
—_13!3 Oop msg3 : AgMessage
I e

Pav. 2. 3. Agregaty diagrama

Paveikslélyje 2.3. pavaizduota agregaty diagrama. Joje yra apraSyti 3 agregatai ,,Aggl*,
LAgg2®, | Agg3®, ju 1éjimo ir iS¢jimo signalai, kanalai jungiantys agregatus, bei jais

perduodami praneSimai. Taip pat pavaizduotas kanalas jungiantis iSkarto tris agregatus.

2.4. PLA formalizavimo kalbos apraSymas

Apra$in¢jant sistema PLA kalba, pirmiausiai sistema suskaidoma i atkarpomis tiesinius
agregatus. Atkarpomis tiesiniai agregatai priklauso automaty modeliy klasei. Kaip ir
automatas, atkarpomis tiesinis agregatas apraSomas nurodant biiseny aibé Z, i¢jimo signaly
aibe Y bei per¢jimo operatoriy (atvaizdavima) H ir i§¢jimo operatoriy G. TaCiau agregatas turi
nemazai ypatybiy, skirian¢iy $i modeli nuo automatiniy modeliy. Paveikslelyje 2.4.

pavaizduotas PLA agregatas su i¢jimy ir i§éjimy aibémis.

X1 » 1 1 V]
X3 > 2 »y2

: Agregatas
X, : w1 m » Vi

Pav. 2. 4. PLA agregatas
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Agregato funkcionavimas stebimas laiko momentu t €T aibéje, t.y. agregato biisena

z € Z yra laiko funkcija z(t). Atkarpomis tiesinio agregato biisenos struktiira yra tokia pat
kaip ir atkarpomis tiesinio Markovo proceso, t.y.
z(t) = (v(t).z, (1) ;
Cia v(t) - diskrecioji busenos dedamoji,
z,(t) - tolydi busenos dedamoji.
Bendru atveju
V(D) ={v, (1), v, (1), v O3, 2, (1) ={2,, (1), 2,5 (D)., Z, (D}
Cia v, (t) - i-oji diskrecios dedamosios koordinaté,
2, (t) - i-oji tolydziosios dedamosios koordinaté.

Kai néra iéjimo signaly, agregato busena kinta taip:

dz, (t)
v(t) =const, —/——= =—«,;
(t) &t Y
Cia a, =(a,,a,,,.., o, ) - pastovusis vektorius.

Agregato biisena gali pakisti tik dviem atvejais: kai | agregata siuntiamas i&¢jimo

signalas arba kai viena i$ tolydZiyju dedamosios koordinaciy igyja tam tikra reikSme [15][16].

2.5. PLA modelis, PLA-CA metakalba

Kadangi kuriant dideles sistemas iSkyla jvairiis Siy sistemy validavimo klausimai, juos
galima iSspresti pasitelkus sistemy modeliavima. Modeliavimo metu yra atlickama labai daug
skaiciavimy, todél tikslinga modeliavimo metodikas automatizuoti.

Konkretus modeliavimo automatizavimas pateiktas 2.5. paveikslélyje:

Neformalus
modeliuojamos
sistemos aprasymas

PLA metodika

i

A

Y Grafinis PLA
PLA metamodelis specifikacijy
redaktorius
A
PLA modelis,
apraSytas PLA-CA
kalba

Imitacinis
modeliavimas

A
Trasavimas Validavimas

Pav. 2. 5. Automatizuoto PLA modelio sudarymo schema
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Norint jgyvendinti automatizavimo procesa svarbu i$spresti modeliuojamos sistemos
PLA apraso pateikimo kompiuteriui uzduoti. Tam, kad kompiuteris priimty, mokéty apdoroti
pateikta apraSa, jis turi biiti apraSytas grieztai struktiirizuota kalba. Be to, $i kalba turi buti
pakankama bet kokio PLA modelio apraSymui, kuris po to galéty biti naudojamas
tolimesniems PLA metodikos taikymams, tokiems kaip imitacinis modeliavimas, trasavimas
ar specifikacijy validavimas.

Tam tikslui naudojama PLA-CA kalba. PLA-CA — tai PLA formalizavimo kalbos versija,
pritaikyta kompiuteriams. Kiekvienas agregatas apraSomas atskirai pagal tokius poZymius:
[¢jimy signaly aibe X;

I8¢jimo signaly aibe Y;

[Soriniy ivykiy aibe £

Vidiniy jvykiy aibé E";

Valdymo sekos;

Diskreciosios agregato btiseny dedamosios;
TolydZziosios agregato biiseny dedamosios;

Pradiné agregato biisena;

© 0 N o g b~ w D PE

Peréjimy ir i1§€jimy operatoriai.
2.6. Agregato metamodelis
Agregatas susideda is:
1. [éjimy aibés, kurioje gali buti neribotas kiekis i€jimuy;
2. Is¢jimo aibés, kurio gali biiti neribotas kiekis i$¢jimuy;
3. Diskreciyju kintamuyjy aibés, kuriai gali priklausyti neribotas kiekis diskreciyju
kintamyjy. Diskretts kintamieji naudojami aprasSyti agregato biisenos dedamasias.
4. Tolydziyju kintamyjuy aibés, kuriai gali priklausyti neribotas kiekis tolydziyjuy
kintamyjy. Tolydiis kintamieji yra naudojami apraSyti laiko momentus kuriais
ivyksta vidiniai agregato jvykiai pasibaigus operacijoms;
5. Vidiniy jvykiy aibés, kurioje aprasomi jvykiai, vykstantys agregato viduje;
6. ISoriniy ivykiy aibés, kurioje aprasomi ivykiai, vykstantys agregatui i¢jime gavus
signala.

Paveikslélyje 2.6. pavaizduotas agregato metamodelis UML notacijoje.
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Aggregate

+Name

0.* 0.4 0.* 0.4 0.4 0.4
Input Output Discrete Variable | |Continuous Variable External Event Internal Event
+Name +Name +Name +Name +nput +Continuous variable
+Value +Value +Value +Value

1‘[ 1 1‘[ 1

H Operator | |G Operator | |H Operator| |G Operator

Pav. 2. 6. Agregato metamodelis UML notacijoje

keisti agregato viding biisena — §iuos pokycius apraso H operatorius; ir gali keisti signalus —

Siuos pokycCius apraso G operatorius. H ir G operatoriai UML notacijoje pavaizduoti 2.7

paveikslélyje.

1 H Operator

BN - oA G Operator
External Event Internal Event
Input Continuous Variable

Pav. 2. 7. H ir G Operatoriai UML notacijoje
Visa modeliuojama sistema yra sudaryta i§ keleto tarpusavyje sujungty agregaty.
Sujungimai gali jungti vieno agregato i$¢jima su keleto ar vieno agregato ié¢jimu. Tokios

sistemos UML metamodelis pavaizduotas 2.8. paveikslélyje.

System Description
+Name
0.* 0.*
Connection Aggregate
+Name
1 1
Input Output

Pav. 2. 8. Sistemos metamodelis UML notacijoje
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2.7. Formaliy specifikacijy integruotos analizés sprendimai pasaulyje
Siuo metu rinkoje egzistuoja keletas sistemu, atlickandiy formaliy specifikacijy
integruota analizg. Labiausiai paplitusios ir placiausiai naudojamos yra Sios sistemos: SPIN,

VIS, SMV, NuSMV, Uppaal, PRANAS-2, VALSYS [17][18].

2.7.1. SPIN sistema

Specifikavimo, imitacinio modeliavimo ir validavimo sistema SPIN yra placiai
naudojama kompiuteriy protokolams tirti. SPIN buvo sukurtas kompanijos ,,Bell Labs* dar
1980 metais. 2002 metais jrankis gavo prestizini ,,System Software Award* apdovanojima.
SPIN naudoja C specifikacijos notacija, kuri padidina jo pritaikomuma pirmoje kirimo
stadijoje [19]. SPIN leidzia simuliavima ir validavima PROMELA kalba paraSytai
specifikacijai.

Analiz¢ atlickama su atsitiktiniu arba interaktyviu (dialoginiu) imitavimu. Detalesniam
sistemos nagrin¢jimui validavimo jrankis patikrina specifikacija aklavieciy, cikly be i8¢jimo ir
kt. atzvilgiu. Jeigu sistema yra tiek didel¢, kad neuZtenka sisteminiy resursy (kompiuterio
atminties), validavimas atliekamas su atsitiktinai parinkty btiseny aibémis. Tokios priemonés
yra pakankamos korektiSkumui ir funkciniams reikalavimams, kurie gali buti realizuoti
sistemos prototipe, jvertinti.

Sistemai, specifikuotai PROMELA kalboje, SPIN gali atlikti imitacinj modeliavima tos
sistemos vykdymo, arba jis gali generuoti programa C kalba, kuri vykdo sistemos savybiy
teisingumo patikrinima realiu laiku. Tikrintojas taipogi gali biiti naudojamas tikrinti sistemos
kintamuyju teisingumui, jis gali rasti nercikalingus ciklus, gali patikrinti sekan¢io laiko
momento loginiy formuluo¢iy teisinguma. Tikrinimas turi btti naudingas ir naudoti minimaly
atminties kiekj. ISsamus tikrinimas gali su matematine tikimybe nustatyti ar aprasSytas
sistemos elgesys yra be klaidy. Labai didelés tikrinimo problemos, kurios negali biiti
i8sprestos su esama kompiuterine technika, gali biiti bandomos spresti su ekonomiska
,.biisenos saugojimo bitu* technika. Siuo metodu biisenos uzima vieta suskirstoma i maza bity
skaiCiy pasieckiamoje sistemos biisenoje, su minimaliu pasaliniu efektu [19].

SPIN programos kalba PROMELA susideda i§ procesy, praneSimy kanaly bei
kintamyjy. Procesai yra globaliis objektai kurie atvaizduoja paskirstytos sistemos esybes.
PraneSimy kanalai ir kintamieji gali buti apraSyti kaip globallis arba paciame procese.
Procesai apraSo elgsena, kanalai ir globaltis kintamieji apraSo aplinka, kurioje procesas veikia.
[19][20].

SPIN gali bati naudojamas kaip:

» Imitatorius, leidziantis greita analiz¢ naudojant atsitikting, valdoma arba dialoging

simuliacija.
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» Nuodugnus verifikatorius, galintis kruops¢iai jrodyti vartotojo apraSyty reikalavimy
specifikacijos teisétuma.
» Apytikrio skaifiavimo sistema, leidzianti validuoti net labai didelius sistemy

modelius maksimaliai iSnaudojant biisenos vieta [19].

2.7.2. VIS sistema

VIS (Verification Interacting with Synthesis) yra sistema, leidzianti atlikti sistemuy,
aprasyty formaliomis specifikacijomis, verifikavima, sintez¢ ir simuliacija. Pagrindinis
reikalavimas aprasomai sistemai — ji turi turéti baigtini skaiciy biiseny.

VIS gali susintetinti baigtinio biiseny skaiCiaus sistema ir/arba verifikuoti sistemos
formaliai apraSyty savybiy teisinguma.

Pagrindinés VIS sistemos atliekamos funkcijos:

» Loginiy cikly simuliavimas ir aklavie¢iy bei uzdarumo tikrinimas;

»  Sudétingy ir nuosekliy cikly verifikavimas [21].

2.7.3. SMV sistema

SMV yra formaliai apraSyty sistemy validavimo ir verifikavimo jrankis. Pasinaudojant
Siuo frankiu galima verifikuoti ir validuoti sistemas, aprasSytas iSplésta SMV formalizavimo
kalba. SMV turi lengvai naudojama ir nesunkiai jsimenama grafing vartotojo sasaja, bei

leidzia dalinj apraSytos sistemos trasavima [22].

2.7.4. NuSMV sistema
NuSMV yra patobulintas ir pagerintas SMV jrankis. NUSMV buvo sukurtas kaip atviros
architektiiros jrankis formaliai aprasyty sistemuy verifikavimui, validavimui. Taip pat §i jrankj

galima naudoti kaip branduolj kuriant savo verifikavimo ir validavimo sistemas [23].

2.7.5. Uppaal sistema

Uppaal yra integruoty jrankiy aplinka, skirta formaliai apraSyty sudétingu sistemy
simuliavimui, validavimui ir verifikavimui. Si sistema daZniausiai naudojama realaus laiko
kontroleriams, komunikavimo protokolams tirti. [rankis sukurtas bendradarbiaujant Danijos
,Aalborg* ir Svedijos ,,Uppsala“ universitetams.

Uppaal susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: kalbos aprasymo, simuliatoriaus ir modelio
tikrintojo. Apra§ymo kalba yra nedeterminuota kalba su paprastais duomeny tipais (sveiki
skaiCiai, masyvai ir kt.). Ji naudojama formaliai aprasant tiriama sistema. Uppaal sistemos

specifikacijy grafinis redaktorius pavaizduotas 2.9. paveikslélyje.
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Pav. 2. 9. UPPAAL specifikacijy redaktorius

Imitatorius leidzia tikrinti sistemos veikima, tikrinant visus galimus veikimo kelius.
Imitacinis modeliavimas gali biiti atliekamas jau ankstyvojo modeliavimo etapuose ir tokiu
budu suteikia galimybe aptikti ir iStaisyti galimas klaidas pacioje pradzioje [24].

Validatorius gali tikrinti ar sistema nepatenka i aklavietes, ar nesusidaro amziny cikly ir
pan.

Pagrindinés UPPAAL savybés:

»  Grafinis redaktorius sistemos apraSymui jvesti.

» Grafinis imitatorius vizualiai pateikia galimas sistemos veikimo kryptis. Taip pat

gali buti vizualizuojama trasavimo informacija gauta i§ validatoriaus.

» Reikalavimy specifikacijos redaktorius.

» Validatorius sistemos gyvybingumui tikrinti.

» Trasavimo informacijos generavimas, su galimybe grafiskai atvaizduoti.

2.7.6. Pranas-2 sistema

Pranas-2 — tai KTU Verslo informatikos katedroje sukurta protokoly modeliavimo ir
validavimo sistema. Si sistema sukurta agregatinio metodo pagrindu ir ji naudojama
ESTELLE/Ag kalba. ESTELLE/Ag kalba yra ESTELLE ISO standarto modifikacija, specialiai
pritaikyta PLA formalizavimui. Naudojant tokia kalbos modifikacija galima sukurti formalias
specifikacijas, kurios tinka validavimui ir imitaciniam modeliavimui.

Pranas-2 analizés sistema sudaro tokios dalys:

» Specifikacijy redaktorius;

» Validavimo posistemis;
22



>

Imitacinio modeliavimo posistemis.

Validavimo posistemis leidzia sugeneruoti pasiekiamumo grafa ir atlikti tokius

patikrinimus:

>
>

Pasiekiamuma — kokiu biidu i$ pradinés busenos galima pasiekti galing bisena;
Biiseny koordinaciy apribojimus — galima nustatyti, ar biisenos koordinatés
neiseina uz i§ anksto nustatyty riby;

Tolydziyju koordina¢iy reikalinguma — reikia nustatyti, ar specifikacijoje néra
aprasyty tolydziyju dedamuyjy, kurios niekada negeneruoja vidiniy ivykiy;
AklavieCiy paieska — galima nustatyti, ar yra biiseny, 1§ kuriy niekur neiSeinama,;
Cikly paieSka — galima nustatyti, ar nepatenkama | uzdara cikla, kuriame
kartojasi tam tikra jvykiy seka [25].

2.7.7. VALSYS sistema
VALSYS — tai KTU Verslo informatikos katedros magistranto V. Astrovo sukurta

agregatiniy specifikacijy saugumo ir gyvybingumo tyrimo sistema. Sistemos paskirtis yra

pasinaudojant pagal agregatines specifikacijas gautais tiriamos sistemos biiseny grafais iStirti

jos veikimo korektiSkuma bei specifikacijos pilnuma. Tai automatinio tikrinimo priemong,

turinti uztikrinti, jog kuriama agregatinémis specifikacijomis apraSyta sistema nepateks i

aklavietes, uzdarus ciklus ar i§ anksto nenumatytas, neapibréztas biisenas. Tai jgyvendinama

analizuojant biiseny grafa ir ieSkant buiseny, netenkinanciy specifikacijos.

Pagrindinés $ios sistemos funkcijos:

>

YV V V V

AklavieCiy paieska;

Uzdary cikly paieska;

Biisenos koordinaciy riby patikrinimas;
Invarianto tikrinimas;

Biseny pasiekiamu tikrinimas [26].

2.7.8. AgDraw sistema

Agregatu braizykle ,,AgDraw* yra priemoné, skirta grafiSkai sudaryti agregatines

specifikacijas. Ji palengvina agregatinés specifikacijos sudaryma vartotojui.

Programiné jranga teikia vartotojui tokias funkcijas:

» Agregatinés specifikacijos sudarymas;

» Vartotojas grafiskai sudaro specifikacija. Naudojat pelg ekrane paiSomi agregatai,

sudaromi rysiai tarp ju;

» Agregatinés specifikacijos verifikavimas ir validavimas;
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» Grafiskai sudaryta specifikacija galima verifikuoti ir wvaliduoti naudojant
programing iranga;

» Agregatine specifikacija apraSytos sistemos imitavimas;

» Pagal sudaryta specifikacija programiné jranga leidzia atlikti sistemos imitacini
modeliavima;

» Aprasytos sistemos matematinis modeliavimas [14].

2.8. Jgyvendinimo problemos
Pilnai iSanalizavus PLA kalba ir egzistuojanCius sprendimus, galima teigti, kad

pagrindinés sudétingy sistemy formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo
sistemos bei grafinio redaktoriaus posistemés igyvendinimo problemos yra §ios:

1. Analizuojamos sistemos specifikacijos jvedimas;

2. Analizuojamos sistemos objektinio modelio sukiirimas;
3. Tolydiniy dydziy interpretavimas;
4

Vartotojo sasajos aiSkumas

2.8.1. Analizuojamos sistemos specifikacijos jvedimas

Integruotos analizés sistemai reikalingas formalios specifikacijos ivedimas. Jis gali biiti
igyvendinamas, pateikiant specifikacija, paruoSta XML formatu. XML formatas pasirinktas dél
grieztos notacijos ir palaikomumo tarp jvairiy sistemy. Duomenys pateikti tokiu formatu gali
bati efektyviai pervedami | objektini modelj. Pastarasis bus naudojamas sistemoje, kaip
pagrindinis duomeny S$altinis. Jo pagrindu bus realizuojamos kitos posistemés kaip imitacinis
modeliavimas, trasavimas ir validavimas.

Nuskaitomi duomenys turi bati teisingai apraSyti XML pagalba ir suformuotas objektinis
modelis. Sioje vietoje gali biiti susiduriama su eile problemy, kurios atsiranda dél sudétingy
sistemy specifikacijy apimties. Tai néra lengvas darbas, be to didel¢ klaidy tikimybé. [vedant
specifikacija rankiniu btidu XML formate sudétinga aprasyti matematinius reiskinius. Tai turi
biiti i§ anksto tiksliai specifikuota ir vienareikSmiSkai interpretuojama. ApraSant matematinius
reiSkinius minétu budu atskiri matematiniai reiSkiniai ir operacijos gali biti pernelyg
sudétingai uzraSomi, o specifikacijos apimtis iSaugti. [vedant formalia specifikacija kintamyjy
zyméjimas turi biiti supaprastintas, nes tokie Zyméjimai, kaip esamo ir sekancio laiko

momento, yra pernelyg sudétingi ir neuzraSomi be specialiy redaktoriy.

2.8.2. Analizuojamos sistemos objektinio modelio sukiirimas
Analizuojama sistema ivedus i kompiuteri, reikia iSsaugoti taip, kad bet kuriuo laiko

momentu buty galima gauti einamaja sistemos bisena, taip pat biity galima nesunkiai
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apskaiciuoti sekancia sistemos busena. Tam geriausia tikty naudoti Siuolaiking objektiskai

orientuotg programavimo kalba, pvz., JAVA, C/C++, C#.

2.8.3. Tolydiniy dydziy interpretavimas

Kickviena analizuojama sistema, aprasSyta PLA-CA formalizavimo kalba, naudoja
tolydziuosius kintamuosius. Deja, bet kompiuteris tolydziyju kintamyjy taip lengvai
nesupranta, todél teks naudoti tam tikrus reikSmiy rézius. Jei aprasant tolydzius kintamuosius,
naudojami palyginimai su begalybe, tai paprastai aprasyti kompiuteriui suprantamam formate

neimanoma, tode¢l vietoj begalybés bus naudojamas sutartinis dydis.

2.8.4. Vartotojo sasajos aiSkumas

Sudétingy sistemy formaliy specifikacijy integruotos analizés sistema dirba su dideliais
kiekiais ivairiy duomeny, tokiy kaip pasiekiamumo grafas, informacija apie kiekviena
sistemos biiseng ir kt. Kad vartotojas galéty nesunkiai orientuotis pateiktoje informacijoje,
reikia, kad sistemos vartotojo sasaja biity neperpildyta, bet tuo paciu pakankamai informatyvi
ir lengva naudoti.

Vartotojo sasaja kiekvienoje posistemeéje turi padéti vartotojui teisingai interpretuoti
sistemos veikimo rezultaty duomenis, kad vartotojas galéty juos analizuoti ir priimti
sprendimus. Tokiu biidu uztikrinant formalios specifikacijos teisingumo patikrinima.

Vartotojo sasajoje turi atsispindéti vykdymo metu esanti objektinio modelio bisena,
tarpiniai rezultatai ir sistemos veikimo kryptis. Taip pat analogis$kose sistemose naudojamas

grafinis rezultaty pateikimas.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Formalios specifikacijos — tai matematinis programinés ar techninés jrangos aprasymas,
kuri galima naudoti sistemos realizacijai. Formalios specifikacijos yra naudojamos kaip
vienas i$ budy aprasyti vartotoju reikalavimams.

Formaliy specifikaciju sudarymas néra paprastas procesas, nes ypa¢ sunku sudaringjant
specifikacija patikrinti jos teisinguma.

Specifikacijy sudarytojas neturi galimybiy patikrinti, ar sudaryta sistemos specifikacija
yra teisinga, dar sunkiau jrodyti specifikacijos teisinguma uzsakovams ar kitiems
suinteresuotiems asmenims.

Projekto tikslas yra sukurti automatizuota sudétingy sistemuy formaliy specifikaciju
integruotos analizé€s automatizavimo sistema. Sistema leis ne tik patikrinti specifikacijos
teisinguma atliekant sistemos validavima, verifikavima, imitacini modeliavima ar pazingsnini
imitavima, taCiau kartu leis sudarinéti ir interaktyviai redaguoti pacias formalias

specifikacijas.

3.1.1. Projekto kiirimo pagrindas

AnalogiSkos sistemos, t.y. tokios, kuri kaip i¢jimo kalba naudoja PLA (Piece Linear
Aggregates) néra zinoma. Poreikis kurti sistema atsirado tada, kai prireiké sistemos, kuri
leistuy nustatyti formalios specifikacijos, apraSytos PLA kalba, teisinguma. Sukiirus sistema
bty iSpléstas formaliy specifikacijy analizés mechanizmas ir tai leisty Zymiai efektyviau

sudarinéti formalius sistemuy aprasus.

3.1.2. Sistemos tikslai

Darbo tikslas yra sukurti sudétingy formaliy sistemy modeliy kiirimo automatizavimo
sistema. Kuriama sistema yra grupinis projektas, kuriam turi biti sukurtos formalios
specifikacijos transformavimo | objektini modelj, grafinio redaktoriaus, imitacinio
modeliavimo, trasavimo bei validavimo posistemés. Sistemos i¢jimo kalba yra PLA (Piece
Linear Aggregates). Formalios specifikacijos transformavimo i objektini modeli posistemé
transformuoja formaly sistemos apraSa i sistemai suprantama forma. Grafinio redaktoriaus
posistemés paskirtis yra formaliy specifikacijy sudarymas ir redagavimas. Validavimo
posistemés paskirtis yra panaudojant formaly sistemos apraSa PLA i¢jimo kalba iStirti apraSo
korektiSkuma, bei formalios specifikacijos pilnuma. Imitacinio modeliavimo posistemé
leidzia imituoti sistemos veikima, perziiiréti ir analizuoti galutinius rezultatus. Trasavimo
posistemé leidZia imituoti sistemos veikimg paZingsniui, bet kuriuo metu nurodant sistemos

parametrus.

26



3.2. Sistemos sudétis

Sudétingy sistemy formaliy specifikacijy integruotos analizés sistema

| ] 20

Grafinis redaktorius Trasavimo posistemé| | Validavimo posistemé

| |

Imitavimo posistemé Objektinis modelis

Pav. 3. 1. Sistemos sudétis

Sudétingy sistemuy formaliy specifikaciju integruotos analizés sistemos sudétis
pavaizduota 3.1. paveikslélyje. Sistema susideda i§ penkiuy pagrindiniy daliy:

» Grafinis redaktorius — sistemos dalis, skirta analizuojamy sistemy aprasy kiirimui,
redagavimui ir saugojimui XML formatu.

» Objektinis modelis — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos apraso
saugojimui kompiuterio atmintyje darbo metu.

» Imitavimo posistemé — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos veikimo
imitavimui.

» Trasavimo posistemé — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos trasavimui.

» Validavimo posistemé — sistemos dalis, skirta analizuojamos sistemos apraso

validavimui.

3.3. Panaudojimo atvejai

Grafinio redaktoriaus posistemés panaudojimo atvejai pavaizduoti 3.2. paveikslélyje.

<=subsystem== =]
Grafinis redaktorius

—
Uzkrauti sistemos aprasa
i$ XML failo

{UseCase Number = "a"}

Ap;a.éyti agregato iéjim“

{UseCase Number="14"}

- Aprasyti sistemos
sujungimus
{UseCase Number="12"}

<<in€|ude> - Aprasyti agregato juykius
/ {UseCase Number="11"}

/ /A;;gyti agregato i$éjimus
4 {UseCase Number = "15"}
/
%

|
|
I
' o
| =<zinclude== -~

=
|

/
/ -
/ <dinclude=> - S —_—
v 4 = Aprasyti at
<<gxtend=» | / o ~ Aprasyti agregato
| \ 7 = diskrecius kintamuosius
/ : / 4 =nqgm
s ; {UseCase Number="16"}
| y ==include=3 A <<|n£|u@ .
| / Apraéyli/re::gumi |
—ais agregatg — ==
— / <<include== — gy ——
{rartotojas e {UseCase Number="13"} nclude>> Apreitiagregeto.

~ Aprasyti sistema
{UseCase Number="10"}

“=dinciude=> tolydziuosius kintamuosius

{UseCase Number = "17"}

<<include==’ ~

| ! —Aprasytiagregato
\ \ H operatoriy
\ {UseCase Number="18"}
| <<‘include>>

J<9>ﬁ9l"lfi>3’ \ \
| <ginclude=>»
\
1 ; e
B N Apras}ftj opgratoriaus
Issaugoti sistemos aprasa israiskas

XML formatu
{UseCase Number="21"}

{UseCase Number = "20"}

“Aprasyti agregat:iﬁ\
G operatoriy =
{UseCase Number="19"} AT

Pav. 3. 2. Grafinio redaktoriaus panaudojimo atvejai
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Trumpas panaudojimo atvejy apraSymas:

1.

10.

11.

12.

13.

Uzkrauti sistemos aprasa i8 XML failo - Apima procesa, kurio metu sistemos
vartotojas atidaro analizuojamos sistemos apraSa, saugoma kompiuterio kietajame
diske XML formatu;

Aprasyti sistema - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas pilnai apraSo
analizuojama sudétinga sistema PLA formalizavimo kalba;

AprasSyti agregato {vykius - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraSo
analizuojamos sudétingos sistemos agregato ivykius;

ApraSyti sistemos sujungimus - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraSo
analizuojamos sistemos sujungimus — ry$ius tarp konkreciy agregaty i€jimy ir i8¢jimuy;
ApraSyti/redaguoti agregata - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraSo
arba redaguoja analizuojamos sistemos agregatus;

ApraSyti agregato i€jimus - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraSo
analizuojamos sudétingos sistemos agregato i€jimus;

ApraSyti agregato iSéjimus - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraSo
analizuojamos sudétingos sistemos agregato iS¢jimus;

ApraSyti agregato diskreCius kintamuosius - apima procesa, kurio metu sistemos
vartotojas apraSo analizuojamos sudétingos sistemos agregato  diskreCius
kintamuosius;

ApraSyti agregato tolydzius kintamuosius - apima procesa, kurio metu sistemos
vartotojas apraso analizuojamos sudétingos sistemos agregato tolydziuosius
kintamuosius;

Aprasyti agregato H operatoriy - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraso
analizuojamos sudétingos sistemos agregato H operatorius;

Aprasyti agregato G operatoriy - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraso
analizuojamos sudétingos sistemos agregato G operatorius;

ApraSyti operatoriaus iSraiskas - apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas apraso
konkretaus operatoriaus matematines iSraiskas;

ISsaugoti sistemos aprasa XML formatu - apima procesa, kurio metu sistemos

vartotojas iSsaugo sistemos aprasa kompiuterio kietajame diske XML formatu.

3.4. Reikalavimai sistemai

Pagrindiniai funkciniai reikalavimai grafinio redaktoriaus posistemei:

>
>
>

Sistemos formalaus apraso saugojimas XML formatu kompiuterio kietajame diske;
Sistemos formalaus apraSo uzkrovimas i§ XML faily;

Sistemos sujungimy aprasymas ir redagavimas;
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» Sistemos agregaty aprasymas ir redagavimas;

» Agregato operatoriy iSraiSky apraSymas ir redagavimas;

» Sistemos apraSo validavimas.
Pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai grafinio redaktoriaus posistemei:

» Paprastas panaudojamumas, nereikalaujantis specialaus vartotojy apmokymo;

» Lengvas perneSamumas;

» I$pleCiamumas: esant poreikiui, posistemé turi biiti papildyta naujomis funkcijomis.
Pagrindiniai reikalavimai duomenims:

» Sistemos duomenys bus saugomi XML failuose. Paveikslélyje 3.3. pateikta pradiné

XML schema, kurioje saugomi sistemos duomenys.

= sttributes

. AvgregateList £

-4, G0perator G ~~[

EOlrtplrt.!\ggregateﬂame

Pav. 3. 3. Sistemos duomeny struktiira

3.5. Grafinio redaktoriaus detali specifikacija

3.5.1. Klasiy diagrama

Grafinis redaktorius skirtas analizuojamos sistemos apraSy sudarymui, redagavimui ir
iSsaugojimui XML failuose. Posistemg sudaro septynios Windows formos, kuriy kiekviena
atsakinga uz konkre€ios apraSomos sistemos informacijos ivedimg ir redagavima. Grafinio

redaktoriaus klasiy diagrama pateikta 3.4. paveikslélyje.
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SystemDescription

frmSignalType

-SysModel

-frmEditorForm

frmEditor

-htnAggregate_Click() : void
-htnClose_Click : void
-hthConnections_Click{) : vaid
-htnCreateObjectModel_Click( : void
-htnLoadXML_Click() : void
-htnSavexML_Click( : void
-htnSignalType_Click( : void
+frmEditor{)

+SetAggregated) : void
+3etConnection() : void
+SetContinuousVariable() : void
+SetDiscreteVariable( : void
+SetGOperator : void
+SetHOperator() : void
+Setinputd : void

+SetOutput() : vaid
+SetSignalStructure( : void

-htnClose_Click( : void

-htnSetType_Click{ : void

+frmSignalType()

+frmSignalType( SysModel : SystemDescription )

-frmConnForm

frmConnections

-htnClose_Click{ : void
-btnSetConnection_Click() : void
+HfrmConnections{)

+frmConnections{ SysModel : SystemDescription )

frminputsOutputs

-btnClose_Click : void
-htnSetinput_Click : void
-htnSetOutput_Click) : void
+HirminputsOutputs(

-btnContinuousVYariable_Click{) : void
-htnCreateAggregate_Clickd : void
-btnDiscrete¥ariable_Click() : void
-htnGOperator_Click : void
-btnHOperator_Click{ : void
-htninputs_Click : void
-htnOutputs_Clickd) : void

+frmAggregated)
+SetContinuousVariahled : void
+3SetDiscreteVariahled) : void
+SetGOperator() : void
+SetHOperator() : void
+Setlnputd : void

+SetOutputd : void

+frmAgaregate( SysModel : SystemDescription )

-frimConDiscVarForm

+frminputsOutputs( Syshodel : SystemDescription )
-frmAggregateForm fminOutForm
frmAggregate
-frtmHGOpsForm l
-htnClose_Click{ : void frmOperator

-htnClose_Click() : void

-htninsen_Click() : void

+frmOnperator()

+frmOperator{ Syshodel : SystemDescription )

frmVariable

-htnClose_Click{) : void

“|-btninsert_Click{ : void
+HfrmVariable(

+frmVariable( SysModel : SystemDescription )

Pav. 3. 4. Grafinio redaktoriaus klasiy diagrama

3.5.2. Detalus apraSymas

Grafinio redaktoriaus posistemés klasiy diagramos detalus aprasymas pateiktas 3.1.

lenteléje.
Lentelé 3. 1. Grafinio redaktoriaus posistemés detalus apraSymas
Grafinis redaktorius
Klasifikacija Posistemé
Apibrézimas Grafinis redaktorius skirtas analizuojamos sistemos aprasy sudarymui,
redagavimui ir i§saugojimui XML failuose.
Atsakomybés Posistemés pagrindinis panaudojimo tikslas yra formaliai apraSyti sudétinga

objektini modeli. Formalizavimo kalba — PLA.

analizuojamg sistema taip, kad aprasa buty galima nesunkiai sutrasuoti i

Posistemés pagalba aprasomi tokie analizuojamos sistemos komponentai —

agregatai, ju i¢jimai, i$€jimai, tolydis, diskretiis kintamieji, H ir G operatoriai,
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sujungimai tarp agregaty ir agregaty signaly struktiira.
Sio komponento pagalba galima sukurti nauja sistemos aprasa, redaguoti ir

validuoti jau esamus sistemy aprasus.

Apribojimai

Grafinio redaktoriaus posistemé yra glaudziai susijusi su objektinio modelio
posisteme, todél redaguojami ir kuriami sistemy aprasai tinkami naudoti tik
Sios sistemos ribose.

Sistemy aprasai saugomi XML failuose.

Struktiira

Posisteme sudaro septynios Windows formos, kuriu kiekviena atsakinga uz
konkrecios aprasomos sistemos informacijos jvedima ir redagavima:
e frmEditor — pagrindiné forma;
e frmAggregate — forma, kurios pagalba galima apra$inéti agregatus;
e frmSignalType — forma, kurios pagalba galima apra$inéti signaly
struktira;
e frmConnections — forma, kurios pagalba galima apra$inéti sujungimus
tarp agregaty;
e frmInputsOutputs — forma, kurios pagalba galima aprasinéti agregaty
1&jimus ir i§&jimus;
e frmVariable — forma, kurios pagalba galima apraSinéti agregaty
diskreciuosius ir tolydZiuosius kintamuosius.
o frmOperator — forma, kurios pagalba galima aprasinéti agregaty H ir G

operatorius.

Saveikavimas

Posistemé saveikauja tik su objektinio modelio posisteme. Sios posistemés
pagalba apraSyta analizuojama sistema konvertuojama i objektini modeli, kuris

saugomas objektinio modelio posisteméje.

Resursai

Posistemé nenaudoja jokiy specialiy resursy.

Skai¢iavimai

Skai¢iavimams nenaudoji jokie specialiis algoritmai, visi veiksmai atliekami

nuosekliai.

Sasaja/eksportas

Posistemé bendrauja tik su objektinio modelio posisteme. Bendravimui
naudojamos objektinio modelio klasé SystemDescription ir grafinio

redaktoriaus klasé frmEditor.
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3.6. Objektinio modelio posistemés detali specifikacija

3.6.1. Klasiy diagrama

Objektinio modelio klasiy diagrama pavaizduota paveikslelyje 3.5.

[ Discretevariable 3|
Chass

b

# agoregates [ aggregate B S DiscreteVars
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" systemDescription @ | S IntemalEvents
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-';J IComparable ' 7 Continuausvars.
i " o B =y -
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Pav. 3. 5. Objektinio modelio posistemés klasiy diagrama

3.6.2. Detalus apraSymas

Objektinio modelio posistemés klasiy diagramos detalus apraSymas pateiktas 3.2.

lenteléje.

Lentelé 3. 2. Objektinio modelio posistemés detalus aprasymas

i |

Objektinis modelis

Klasifikacija

Posistemé

Apibrézimas

Objektinis modelis skirtas saugoti formaly sistemos aprasa, sutransliuota i

kalba, kuria supranta ir gali naudoti sistema (PLA-CA).

Atsakomybés

Posistemés pagrindinis panaudojimo tikslas yra saugoti formaly sistemos
apraSa, kuri gali naudoti visos kitos sistemos posistemes. Sistemai apraSyti
naudojama PLA-CA formalizavimo kalba.

Posistemé saugo analizuojamos sistemos komponentus — agregatus, ju iéjimus,
i$¢jimus, sujungimus tarp agregaty, tolydziuosius bei diskreciuosius
kintamuosius, H ir G operatorius, valdymo sekas, ir imitacinio modeliavimo

duomenis.

Apribojimai

Objektinis modelis transliuoja tik grieztos strukttiros sistemos aprasa. Kitokios
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struktliros sistemos aprasai néra transliuojami i objektini modeli. Sistemy

aprasai saugomi XML formatu.

Struktiira Posisteme sudaro 20 klasiy:
e Aggregate — klasé aprasanti agregata;
e AggregateEvent — abstrakti klasé aprasanti agregato ivyki;
e Connection — klasé apraSanti sujungima, kuris susideda i§ iéjimo ir
i§éjimo taskuy;
e ConnectionPoint —klasé aprasanti sujungima;
e ContinuousVariable — klasé aprasanti tolydy kintamaji;
e DiscreteVariable — klasé aprasanti diskrety kintamaji;
e Expression —klasé aprasanti iSraiska;
e ExternalEvent — klasé apraSanti iSorinj jvyki, paveldi Kklase
AggregateEvent;
e GOperator — klasé aprasanti G operatoriy, paveldi Operator klasg;
e HOperator — klasé aprasanti H operatoriy, paveldi Operator klasg;
e Input — klasé apraSanti jéjima, paveldi ConnectionPoint klase;
e InternalEvent - klasé apraSanti vidinj jvykj, paveldi Kklase
AggregateEvent;
e ModelResults — klasé¢ atsakinga uz imitacinio modeliavimo rezultaty
saugojima, eksportavima;
e Operator —klasé aprasanti visus operatorius;
e Option — klasé aprasanti iSraiskos alternatyva;
e Output — klasé apraSanti i8¢jima, paveldi ConnectionPoint klasg;
e RandomNumber — klasé generuojanti atsitiktinius skaicius;
e SystemDescritpion — sistemos aprasas.
Saveikavimas Posistemé saveikauja su visomis kitomis posistemémis — objektiniame
modelyje saugomas sistemos apraSas yra visy skai¢iavimy pagrindas.
Resursai Posistemé nenaudoja jokiy specialiy resursy.
Sasaja/eksportas Posistemé yra visy sistemos skai¢iavimy pagrindas, tod¢l ja naudoja visos

kitos posistemés. Posistemé naudojama turint klasés SystemDescription

objekta.
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3.7. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Sistema yra pritaikyta dirbti viename kompiuteryje. Néra tikslinga kurti sistema kaip
paskirstyta sistema, kadangi skaiiavimai vykdomi daugiausia nuosekliai, ir naudojant
paskirstyta sistema nebus pasiekta nasumo padidéjimo. Dél tos pacios priezasties sistemoje
néra naudojamas keliy giju palaikymas (multithreading). Nors nemazai sistemy atskiry giju
naudojimas galéty padéti, esant nuosekliems skai¢iavimams tai neduoty jokios ap¢iuopiamos
naudos.

Sistemos iSdéstymo vaizda (3.6. paveikslélis) galima pavaizduoti taip:

Kompiuteris
.NET Framework 2.0

Formaliy specifikacijy analizés sistema

Imitavimo posistemé [~ — — — 4
________ I
| I
|
|
|
Validavimo posistemé | Trasavimo posistemé
|
|
|
|
|
|
|

Grafinis redaktorius |- — — — =
Objektinis modelis ¥ — — —— 4
Duomeny failai

Pav. 3. 6. Sistemos iSdéstymo vaizdas

34



4. TYRIMO DALIS

Programiné

franga yra sudétingy formaliy specifikacijy integruotos analizés

automatizavimo sistema (FSA), kuri skirta atlikti visa analizuojamos sistemos analizg:

specifikacijos ivedimas ir redagavimas, statistinis imitavimas, trasavimas ir validavimas.

Tam, kad jvertinti programinés jrangos teikiamas paslaugas, palengvinimus ir pagalba

vartotojui, reikia jvesti jvertinimo metrikas.

4.1. Vertinimo rezultatai

Formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo sistemos vertinimo

metrikos ir jy apraSymas pateikti lenteleje 4.1.

Lentelé 4. 1. Programinés jrangos vertinimo rezultatai

Parametras ApraSymas

Saugumas Néra. Programoje néra realizuoti jokios vartotoju autorizavimo ar Kkitos
priemonés.

ISpleciamumas Yra. Pateikiamas programinés jrangos kodas ir pilna techniné
dokumentacijas. Programiné jranga raSyta vadovaujantis objektiSkai
orientuoto programavimo principais, kad véliau funkcionaluma galima
biity papildyti neperrasant egzistuojancio kodo.

PerneSamumas Dalinai yra. Programiné jranga sukurta naudojant Microsoft C#

programavimo kalba, todél funkcionuoti gali ten, kur veikia Microsoft
.NET Framework 2.0 karkasas.

Sasajos galimybés

Neéra. Sistema dirba tik su jai skirtais duomenimis. Ateityje bus galima
praplésti sistemos funkcionaluma, kad biity galima dirbti ir su kity

panasiy sistemy duomenimis, pvz., SPIN.

Panaudojamumas Yra. Pateikiama pilna vartotojo dokumentacija.

Patvarumas Yra. Vartotojo ivesti duomenys tikrinami, pateikiami praneSimai esant
kokiems nors netikslumams.

ISbaigtumas Yra. Realizuoti visi vartotojo pageidavimai ir reikalavimai. Visa sistema
ar atskiri jos posistemiai gali biiti naudojami praktiniams darbams.

Efektyvumas Yra. Microsoft C# kalbos panaudojimas uztikrina minimalius

reikalavimus techninei bei programinei irangai vartotojo darbo vietoje.

IStestavimo lygis

Yra. Atsizvelgiant i resursy bei laiko trukuma, sistema iStestuota
maksimaliai, gauti vartotoju bei uzsakovy atsiliepimai, realizuoti

pataisymai.

Lankstumas

Néra. Vartotojo aplinka negali buty tinkinama. Vartotojas mazai gali

itakoti posistemio funkcionaluma.
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4.2. Palyginimo Kkriterijali
Kad geriau suprasti programinés jrangos teikiamas paslaugas ir juy privalumas, reikia
programing jranga (FSA sistema) palyginti su jos tiesioginiais konkurentais pasaulyje (skyrius
2.7.).
Programinés jrangos jvertinimui gali buti naudojami tokie kriterijai:
Grafinis specifikacijos redaktorius (1);
Imitavimo galimybé (2);
Trasavimo galimybé (3);
Validavimo galimybé (4);
Vartotojo sasaja (5);
[rankio pernesamumas (6);
Sistemos saugumo savybiy tikrinimas (7);
Sistemos gyvybingumo savybiy tikrinimas (8);
Specifikacijos nepilnumo tikrinimas (9);
Specifikacijos perpildymo tikrinimas (10);
Specifikacijos tikrinimas neteisingos pabaigos biisenos pozitriu (11);

Darbo realiu laiku galimybé (12);

YV V.V V V V V V V V V V V

Biiseny grafo saugojimas (13).

Lentelé 4. 2. Egzistuojanc¢iy sistemy savybiy palyginimas

Sistema Spin | VIS | SMV | NuSMV | Uppaal | Pranas-2 | ValSYS | AgDraw | FSA
Savybe
1 - - - - - + + + +
2 - - - - + +- - + +
3 +- - - - +- - +- - +
4 + + + + + +- + + +
5 + - + + + +- + + +
6 + + + + + + + + +
7 + + + + + +- + + +
8 + + + + + + + + +
9 + + + + + + + + +
10 + - - + + - - - -
11 + + + + + + + + +
12 + - - - + - - - -
13 - - - - - + + - +
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Egzistuojanéiy sistemy ir FSA sistemos savybiy palyginimo lenteléje (lentele 4.2.)

pateikty simboliy paaiskinimas:
17 - savybé sistemoje idiegta pilnai;

» - savybé sistemoje neidiegta;

- - savybé sistemoje idiegta dalinai.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Sioje dalyje pateikiamas ,Dvieju vienkanaliy sistemy su mar$rutizatoriumi®

konceptualinis modelis, specifikacija, specifikacijos apdorojimas su programine iranga. Pilnas

specifikacijos vaizdas XML kalboje pateikiamas 1 priede ,,Agregatinés specifikacijos XML

failo pavyzdys“.

5.1. Konceptualinis modelis

Sioje dalyje analizuojama sistema sudaro dvi vienkanalés sistemos ir marsrutizatorius.

Bendras sistemos vaizdas pateiktas 5.1. paveikslélyje

51 out
52 HUB out?

Pav. 5. 1. Bendras konceptualinio modelio vaizdas

Marsrutizatoriaus ,,HUB* paskKirtis:

>

Marsrutizatorius paskirto 1 ji at€jusias paraiSkas atitinkamai vienkanalei sistemai.
Jei sistema ,,VAS 1 uzimta, paraiSka perduodama sistemai ,,VAS 2% Jei abi
sistemos uzimtos, paraisSka ignoruojama.

Marsrutizatoriaus jéjimai ,1“ ir ,,s2° naudojami nustatyti, kuri aptarnaujanti
sistema gali priimti atéjusia paraiSka. Jei ,,s1 = 1%, tai sistema ,,VAS 1 uzimta ir
aptarnauti paraiS$kos negali. Atitinkamai viskas vyksta ir su sistema ,,VAS_2“.
Marsrutizatoriaus i$¢jimai siunciamos paraiskos aptarnaujancioms sistemoms. Jei
paraiS$ka siunc¢iama sistemai VAS 1, tai naudojamas iSé¢jimas ,,0ut1l®, jei siunciama

VAS_2 — naudojamas i§¢jimas ,,0ut2*.

Abi vienkanalés sistemos yra identiS8kos, todél norint pilnai apraSyti abi sistemas,

uztenka paaiskinti tik vienos sistemos veikima. Vienkanalés sistemos paskirtis:

>

>
>

Vienkanalé sistema aptarnauja { ja patekusias paraiSkas. Sistema turi fiksuoto
dydzio buferj, { kurj talpinamos paraiskos, jei atéjus naujai paraiSka jau yra
aptarnaujama egzistuojanti paraiSka. Jei buferis uZpildomas maksimaliai, naujai
atéjusi paraiSka ignoruojama.

Vienkanalés aptarnavimo sistemos i¢jimas ,,in“ naudojamas paraiSkai priimti.
Vienkanalés aptarnavimo sistemos iSéjimas ,,sign* naudojamas informacijai apie
sistemos uZimtuma | marsrutizatoriy pasiysti. Jei ,,sign = 1%, tai sistema yra uZimta

ir paraiSky aptarnauti negali. Jei ,,sign = 0%, tai sistema paraiskas priimti gali.
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5.2. Agregatiné specifikacija
Kadangi Sis konceptualinis modelis susideda i$ trijy agregaty, tai kiekvienas agregatas
turi biiti apraSomas atskirai pagal skyrelyje 2.5. aprasytus punktus. Abi vienkanalés sistemos
yra identiSskos, todél pilnai apraSyti uztenka tik viena sistema, o kita galima tiesiog
nukopijuoti.
Agregato ,,HUB* specifikacija:
1. Iéjimy aibé X = {s1,52}
2. I8¢jimy aibé ¥ = {outl, out2}
3. Diskreciyjy kintamyjy aibé D = {statel, state2}
4. Tolydziyy kintamyjy aibé T = {par_gen}
5. ISoriniy jvykiy aibé E' = {atejo_s1, atejo_s2}
6. Vidiniy jvykiy aibé E" = {gen_par]
7. H operatoriai
H(atejo_s1): statel = sl
H(atejo_s2): state?2 = s2
H(gen_par): par_gen = random();
8. G operatoriai
G(gen_par):

1 kai statel=0
outl= .
0,kai statel=1

oUt2 = 1, kai statel#0 & & state2=0
| 0, kai state2=1 | statel=0

9. Pradiné busena Z(t,) = {0,0,0,0,0,0,0.1}

Agregato ,,Vienkanalé aptarnavimo sistema“ specifikacija:
1. I&jimy aibé X = {in}
2. I8¢jimy aibé ¥ = {sign}

3. Diskreciyjy kintamyjy aibé D = {buf, buf,, ... dirba}

axr

4. Tolydziyjy kintamyjy aibé T = {par_apt}

5. ISoriniy ivykiy aibé E' = {atejo_par}
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6. Vidiniy jvykiy aibé E" = {apt_par}

7. H operatoriai
H(atejo_par):
oar alot:{randon(), kai buf =0 && sign=0 && dirba=0 && in=1
- par_apt, kai buf #0 | sign=1 || dirba=1 || in=0
b :{ buf, kai buf=buf_ || in=0 | dirba=0 | sign=1
buf +1, kai buf #buf , && in=1 && sign=0 && dirba=1

dirba = dirba, Ifai. in=0

1 kai in=1
H(apt_par):

random(), kai buf %0
par_apt= m() - ai buf #
oo, kai buf =0

dirba = 0, ka.l buf =0

1 kai buf #0

buf — buf, kai buf =0
~|buf -1, kai buf 0
8. G operatoriai
G(atejo_par):
sian— 1 kai sign=0 && in=1 && buf =buf__,
an= sign, kai sign#0 || in=0 | buf =buf_
G(apt_par):
_ 0, kai buf =buf
sign = .
1, kai buf =buf_

9. Pradiné busena Z(t,) = {0,0,0,3,0, 0}

5.3. Agregatinés specifikacijos apdorojimas programine priemone FSA

Sudétingy formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo sistema sudaro
keturi jrankiai:

1. Grafinis redaktorius;

2. Imitavimo jrankis;

3. Trasavimo jrankis;

4. Validavimo jrankis.

Eksperimento metu mes pirmiausia grafinio redaktoriaus pagalba apraSysim

analizuojama sistema. ApraSe sistema, patikrinsim formalios specifikacijos teisinguma.
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Patikring ir iStais¢ visas klaidas, paméginsim aprasyta sistema paleisti imitavimo, trasavimo ir

validavimo jrankiuose tam, kad isitikinti, jog formalus sistemos aprasSas yra korektiskas.

5.3.1. Agregatinés specifikacijos apdorojimas grafiniu redaktoriumi

Pasileidziame FSA sistemos grafini redaktoriy (paveikslélis 5.2.).

# Graphical Editor

File  View

System View

Tools

N H M) 730 —

s

Meniu juosta ﬁ

Irankiy juosta

Apraso vaizdavimo
langas

Pav. 5. 2. Grafinio redaktoriaus langas

I$ jrankiy juostos pasirenkam jrankj ,,Add Aggregate* \j Atidaromas agregato

savybiy langas (paveikslélis 5.3.).

MName:

Inputs/Outputs

Inputs: Cutputs:
Warables

Discrete: Continuous:
Events

Intemal: Extemal:

L Add | [ cancel |

Pav. 5. 3. Agregato savybiy langas
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Atsidariusiame agregato savybiy lange pirmiausia nurodom agregato varda. Pirmiausia
mes aprasinésim marsrutizatoriaus agregata, todél agregato vardo ivedimo laukelyje ,,Name*
vedam ,,HUB*.

Toliau reikia nurodyti visus agregato i¢jimus ir ju pradines reikSmes. . Paspaudus

mygtukq prie “Inputs”, atidaromas agregato i¢jimuy ivedimo langas (paveikslélis 5.4.).

[l add || Remove |[ Edt |
Name Defauit Value
51 D

Name: |s2

Value: |0

[ Add | [ cancel ]

Close

Pav. 5. 4. Agregato j¢jimy jvedimo langas

Agregato i$¢jimai jvedami analogiskai kaip iéjimai (paveikslélis 5.5.).

[ Add ][ Remove ][ Edit ]

MName Default Value
aut1 1]

MName: |out2

Value: (0f

e Add ] [ Cancel

Close

Pav. 5. 5. Agregato iS¢jimy jvedimo langas

Ivedus agregato i{¢jimus ir i$¢jimus, reikia nurodyti jo tolydZiuosius ir diskreCiuosius
kintamuosius. Tolyds ir diskretiis kintamieji jvedami nurodant jy vardus ir pradines reik§mes

(paveikslelis 5.6.).
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Discrete Variables Continuous Variables

b A [ Remove ][ Edt | b Ad | Remove || Edt
MName Default Value MName Default Value
state ] 0

Add Continuous Variable

Add Discrete Variable

MName: |par_gen

Mame: |state2
Value: (0.1
Value: [0
Add Cancel
[ Ad ][ Cancel | —

Pav. 5. 6. Agregato tolydziyjy ir diskreciyjy kintamyjy jvedimo langai

Toliau reikia jvesti agregato vidinius jvykius. Vidiniai ivykiai jvedami nurodant jvykio

varda ir su juo susieta tolyduji kintamaji (paveikslélis 5.7.).

Internal Events

[ Add ][ Remove l

MName:

gen_par

Continuous variable:

|pEII'jEf‘I - |

| A || Cancel |

Close

Pav. 5. 7. Agregato vidiniy jvykiy jvedimo langas

Agregato 1Soriniai jvykiai nurodomi pana$iai kaip ir vidiniai, tik vietoj susieto tolydaus
kintamojo reikia nurodyti susieta i¢jima (paveikslélis 5.8.).

External Events

[ Add ][ Remaowve l

Pav. 5. 8. Agregato iSoriniy jvykiy jvedimo langas
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Norint redaguoti vidinio ar iSorinio agregato ivykio H arba G operatorius, reikia

paspausti atitinkamo operatoriaus redagavimo mygtuka ivykiy ivedimo lange. Vartotojui
bus parodytas operatoriaus redagavimo langas (paveikslélis 5.9.).

H Operator

Mame: |Hel

E sprezsions

| add ||  Edt || FRemave |

cohhect] = [exprnd]

(] J I Cancel

Pav. 5. 9. Operatoriaus redagavimo langas
Operatoriaus redagavimo lange rodomas operatoriaus vardas (laukas ‘“Name”).
Vartotojas vardo keisti negali. Kiekvienas agregato H ir G operatorius apraSomas naudojant
iSraiskas, angl. “Expressions”. Vartotojas gali kurti, Salinti, redaguoti operatoriaus iSraiskas.

Norint sukurti nauja operatoriaus iSraiSka, reikia spausti mygtuka “Add”. Vartotojui

parodomas iSraiSky redagavimo langas (paveikslélis 5.10.).
_ Ianki juosts
[ )

A

Yalue Condition

1 WHEN [¥1=0)]

0 WHEN  [¥1=1]

1 =
ISraiskos
salygos
Susietas

kintamasis ok || cancel |

Pav. 5. 10. Operatoriaus iSraiskos kiirimo langas

Kuriant nauja operatoriaus salyga, pirmiausia reikia nurodyti susieta kintamaji. Tai gali
biiti agregato diskretus kintamasis, tolydus kintamasis arba i§é¢jimas. Visos iSraiskos salygos
vaizduojamos iSraiSkos salygu saraSe. Salygai kurti, redaguoti ir Salinti galima naudojantis

irankiy juostoje esanciais mygtukais. Norint paSalinti salyga, reikia paZymeti Salinamas

salygas ir paspausti mygtuka . Norint sukurti nauja arba redaguoti jau sukurta salyga,
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Bir £ Paspaudus minétus mygtukus, atidaromas

Kintamojo reik§mé h

reikia atitinkamai spausti mygtukus

salygos ktrimo/redagavimo langas (paveikslélis 5.11.).

1
1
WHEMN Salyga
[¥1 = 0)
Operacijos _
ahles: O perations MHurnbers
expriad +
1 -
connect] £
connect? =
¥
. I Clear ' alue H [ 1] ”
:: Clear Condition
Kiti kintamieji = . ..
J’SED Skaitiniy reik§miy jvedimas
MOT
I (] I I Cancel I

Pav. 5. 11. Operatoriaus iSrai$kos kiirimo/redagavimo langas
Norint sukurti nauja iSraiSkos salyga, pirmiausia reikia nurodyti susieto kintamojo reikSme.
Reiksme gali biiti tiek skaiting, tiek lygi kitam kintamajam. Norint nurodyti kito kintamojo
reikSme, reikia kursoriy (raudono spalvos!) pastatyti kintamojo reikSmeés lauke ir dukart
spustelti su pelés kairiuoju klaviSu ant kintamojo i$ kity kintamuyju saraso. Norint nurodyti
skaiting reikSme, reikia jvesti norima skaiCiy i skaitiniy reikSmiy ivedimo lauka, pastatyti

raudona kursoriy kintamojo reik§mes lauke ir spausti mygtuka “Insert”.

ISraiSkos salygai taip pat reikia nurodyti salyga. Salyga nurodoma analogiSkai kaip ir
kintamojo reikSme¢ — pele spaudin¢jant ant kintamyjy, salygos operatoriy ir ivedinéjant
skaitines reik§mes. Svarbiausia — raudona kursoriy pastatyti reikiamam lauke. [vedinéjant
sudétingesnes salygas, galima naudoti skliausty iterpimo mygtuka “( )”, kuris automatiSkai

iterpia skliaustus.

Ivedus visa agregato informacija, pagrindiniame agregato savybiy lange spaudZiame
mygtuka ,,Add“ ir agregatas bus sukurtas. AnalogiSkai kaip marSrutizatoriaus agregata

,AUB, reikia jvesti ir vienkanaliy aptarnavimo sistemy ,,VAS 1“ir ,,VAS 2* agregatus.
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Turint visus sistemos agregatus, reikia ivesti sujungimus tarp ju. Tam naudojamas

mygtukas ,,Add Connection* / i§ grafinio redaktoriaus (paveikslélis 5.2.) jrankiy juostos.

Atidaromas naujo sujungimo kiirimo langas (paveikslelis 5.12.).

Out
Agaregate
[HuB -]

Connection Paint
|0Lrt‘| v |

In
Aggregate
[vas_1 |

Connection Point

i ~]

[ Ad ][ Cancel ]

Pav. 5. 12. Naujo sujungimo kiirimo langas
Norint sukurti nauja sujungima, reikia dalyje “Out” nurodyti iSeinantj agregata (laukas
“Aggregate”) ir jo 18¢jima (laukas “Connection Point”), bei dalyje “In” jeinant] agregata
(laukas “Aggregate”) ir jo i€jima (laukas “Connection Point”). Nurodzius visa reikalinga
informacija, spausti mygtuka “Add”.
ApraSius visa specifikuojama sistema, pagrindiniame grafinio redaktoriaus lange turéty
biiti toks sistemos vaizdas (paveikslélis 5.13.):

a —
#. Graphical Editor - | X

File  View Tools Help

RIEI= IR 4 WA AN

System View

in sign
51 outl
52 out2

in sign

Pav. 5. 13. Grafinio redaktoriaus langas su pilnai specifikuota sistema
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Norint isitikinti, ar sistema specifikuota bei paprasty sintaksés klaidy, galima paspausti

irankiy juostos mygtuka ,,Check System Description® I—‘} Jei rasta sintaksés klaidy —
rodomas praneSimas vartotojui su visomis rastomis klaidomis, prieSingu atveju rodomas

pranesimas, kad validavimas buvo s¢kmingas.

5.3.2. Agregatinés specifikacijos apdorojimas imitavimo jrankiu
Kad isitikintume, jog apraSyta agregatiné specifikacija tikrai veikia ir yra korektiska,
galime apdoroti ja imitavimo jrankiu (paveikslélis 5.14.).

© 1mitation
5 Cpen o Import |l save

"HUB+VAS™

Lgregate "HUB™

Discrete variables:

statel = 0

stateZ = 0

Continucus wvariables:
par_gen = 0.11180085507771
Cutputs:

outl 1

out2 [u]

P Run 100 &

HUB+VAS

35 —— VAS_1.buf

VAS_2 buf
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Walue

Agregate "VAS 1™
Discrete variables: |
buf = 0 1_i
buf max = 3
dirba = 0

Continucus wvariables: 0
par_spt = 353335 1
Cutputs:
sign = 0

»

Agregate "VAS _Z"

Discrete variables:

buf = 0

buf max = 3

dirba = 0

Continucus wvariables:
par_ept = 9599325 555885868

Court
101 0
m 1]

Aggregate
» WVAS_1

VAS_2

Mean

1.504950495...
0.015801580...

Digpersion
1.255876482...
0.019405861....

Cutputs:
gign = 0
00:00:00.2187500 Aggregates Members
""" [] HUB [ in=1 A
[ VAS_1 [] =ign=0
[ VAS_2 [ buf=0
[ buf_max=3
[] dirba=0 -
El Model
Aggregates {Collection)
Connections {Collection)
Name HUB+VAS

Pav. 5. 14. Agregatinés specifikacijos apdorojimas imitavimo jrankiu

Kaip matyti, aprasyta agregatiné specifikacija yra korektiS8ka ir galima atlikti statistini
imitavima naudojantis FSA sistemos imitavimo jrankiu.
5.3.3. Agregatinés specifikacijos apdorojimas trasavimo jrankiu

Jei reikia atlikti apraSytos agregatinés specifikacijos trasavima, patikrinti kintamuyjy
reikSmes (vairiais laiko momentais, galima apdoroti ja FSA sistemos trasavimo jrankiu

(paveiksleélis 5.15.).
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W Tracing
5 open [Hsave B Run | @
MName Value Type =3
= HUB+VAS Model
= Gﬁggregates Count=3
- WHUE Aggregate
= @Conﬁnuous varables Count=1
@ par_gen 0.644505735786867 Continuous variab
= [ Discrete variables Count=2
'\_,l\- state 1 1 Discrete varable
'\_,,\ state ] Discrete variable
+ @E\rents
+- B Inputs Count=2
+- B Outputs Count=2
= Fi\u’AS_‘I Aggregate
= @Conﬁnuous varables Count=1
(%) par_apt 0.0507066427034831 Continuous variab
= [ Discrete variables Count=3
':.‘- buf 3 Discrete variable
'\_,l\- buf_max 3 Discrete varable
'\_,l\- dirba 1 Discrete varable
+ &E\fen{s
+- B Inputs Count=1
+- B Outputs Count=1
= WVRS_Z Aggregate
= @Conﬁnuous varables Count=1
@ par_apt 559598.090113734 Continuous variab
= [ Discrete variables Count=3
'\_,l\- buf 0 Discrete varable +

S

Next event
Name Time

» apt_par par_apt=0.05070664270...
gen_par par_gen=0.64450573578...
apt_par par_apt=955558.050113...

Breakpoints
Name Condition
© Max iterations 100

(2 Add | [88Dekete |

Pav. 5. 15. Agregatinés specifikacijos apdorojimas trasavimo jrankiu

5.3.4. Agregatinés specifikacijos apdorojimas validavimo jrankiu

Norint patikrinti specifikacijos teisinguma, galima ja apdoroti FSA sistemos validavimo

frankiu (paveikslélis 5.16.).

A validation

J'Q'@ bR

HUE.gen_par

1

Vertices

(0.0.0.3,0,0,3.0:1.0.0).{0.0.,0....

Pav. 5. 16. Agregatinés specifikacijos apdorojimas validavimo jrankiu
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6.

ISVADOS

6.1. ISvados

>

Sukurtos grafinio redaktoriaus ir objektinio modelio posistemés yra sudétingy formaliy
specifikacijy integruotos analizés sistemos sudedamosios dalys. Visa sistema sudaro Sios
posistemés: objektinio modelio, grafinio redaktoriaus, imitavimo, trasavimo ir
validavimo.

Grafinio redaktoriaus posistemé leidzia specifikuotojui daug greiciau, su mazesne klaidy
tikimybe suspecifikuoti sistema, nepaliekant jam laisvés savaip interpretuoti agregatinés
specifikacijos. Specifikuotojas privalo pilnai apraSyti kiekvieng sistemos agregata ir
rySius tarp jy. Agregatai apraSomi nurodant jo 1€jimy ir i18¢jimy, tolydziyjy ir diskre€iyjuy
kintamuyjuy, iSoriniy ir vidiniy jvykiy aibes bei H ir G operatorius.

Sukurta objektinio modelio posistemé leidzia iSsaugoti PLA modeli kompiuteryje bei
panaudoti ji kitose sudétingy formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo
posistemése, sprendziant imitacinio modeliavimo, trasavimo ir validavimo uzdavinius.
ISsaugota analizuojamos sistemos specifikacija XML formatu galima lengvai panaudoti
kitoms posisteméms — imitacinio modeliavimo, trasavimo ir validavimo.

Atlikus  visos sudétingy sistemy formaliy specifikacijy integruotos analizés
automatizavimo sistemos ir analogisky produkty pasaulyje palyginima, galima teigti, kad
magistro studiju metu sukurta sistema savo galimybémis nenusileidzia daugeliui
konkurenty. Tai yra viena i§ nedaugelio sistemy, kuri apima specifikaciju sudaryma,
imitacinj modeliavima, trasavima ir validavima kartu.

Grafinio redaktoriaus funkcionalumas istestuotas su realiu ,,dviejuy vienkanaliy sistemy su
marsrutizatoriumi® uzdaviniu. AprasSyta sistemos specifikacija iSméginta su kitomis

posistemis.

6.2. Tolimesni darbai

>

Realizuoti dinaminio PLA modelio (dynPLA) palaikyma. Dinaminis PLA modelis — tai
PLA papildymas ir pritaikymas dinaminéms sistemoms, kurios keifia savo struktiirg
ir/arba elgsena laike [27]. Dinaminis PLA igalinty modeliuoti sistemas, gebancias
evoliucionuoti laike, o tai atverty placias PLA taikymo galimybes. Kadangi esamam
sprendime yra galimyb¢ keisti sistemos biiseng ir dalinai keisti struktiira, reikéty papildyti
PLA model;, ko pasékoje keistysi sistemos formaliojo apraSo struktiira ir ji
interpretuojancios Kitos FSA dalys.

Siekiant, kad sukurtas jrankis ir PLA formalizmas biity pla¢iai naudojamas ir Zinomas,

reikalinga sukurti ir realizuoti modeliy transformacijas i§ ir i PLA modeli. Tokiu atveju
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bus galima panaudoti jrankius, kurie yra realizuoti kitiems modeliams ir kitus modelius
transformavus { PLA, ju analizei naudoti FSA funkcionaluma.

FSA naudojamas specifikacijos formatas yra naujas, pritaikytas ir optimizuotas Siai
sistemai. Sis naujas formatas nebus suprantamas kitose PLA automatizavimo sistemose
kaip ValSys, AgDraw ir atvirks¢iai. Todél reikia realizuoti importo/eksporto

funkcionaluma, kad sistemos galéty dirbti su bendra specifikacija.
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8. TERMINU IR SANTRAUKU ZODYNAS

FSA — sudétingy sistemy integruotos analizés automatizavimo sistema (Formal Complex
Systems Integrated Analysis System).

UML — Unifikuota modeliavimo kalba (Unified Modeling Language).

RSML — Reikalavimy i8déstymo masininé kalba (Requirements State Machine Language).
CASE — Kompiuteriy padétas programinés jrangos projektavimas (Computer-Aided Software
Engineering).

PLA (Piece Linear Aggregate) — atkarpomis tiesinis agregatas.

PLA-CA (Piece Linear Aggregate — Computer Aided) — PLA formalizavimo kalba, pritaikyta
kompiuteriams.

JAVA, C/C++ - objektiSkai orientuotos programavimo kalbos.

C# - Microsoft kompanijos sukurta programavimo kalba.

SIMAS — SIMulation of the Aggregate Systems.

UPAAL — UPPsala AALDborg.

SPIN - jrankis, skirtas analizuoti logini paskirstytu sistemy nuosekluma.

PROMELA — SPIN naudojama modeliavimo kalba (PROcess MEta LAnguage).

ADPRO - Automatic Differentiation PROgram.

KTU — Kauno Technologijos universitetas.

DEVS - formalizavimo kalba, sukurta DEVS standartizavimo grupés.

ISO — tarptautiné standarty organizacija.

XML — praple¢iama zyméjimo kalba (eXtensible Markup Language).
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9. PRIEDAI

9.1. 1. PRIEDAS. Agregatinés specifikacijos XML failo pavyzdys

<Model Name="Egzample" xmlns="http://tempuri.org/ObjectModel.xsd">

<AggregatelList>
<Aggregate>
<Name>HUB</Name>
<InputList>
<Input>
<Name>sl</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
<Input>
<Name>s2</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
</InputList>
<QutputList>
<Output>
<Name>outl</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
<Output>
<Name>out2</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
</OutputList>
<DiscreteVariableList>
<DiscreteVariable>
<Name>statel</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>state2</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
</DiscreteVariableList>
<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>par gen</Name>
<Value>0.1</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariableList>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>gen par</Name>

<ContinuousVariableName>par gen</ContinuousVariableName>

<HOperator>
<Name>H gen par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>par gen := [exprnd]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2</Name>
<Express>statel := [statel]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>state2 := [state2]</Express>

</Expression>



</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G_gen par_ int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1</Name>
<Express>out2 := [1 WHEN ( (
) ); O WHEN ( ( state2 =1 ) OR ( statel = 0
</Expression>
<Expression>
<Name>G_exp 2</Name>
<Express>outl := [l WHEN (statel = 0 ); 0 WHEN (statel =1

statel !'= 0 ) AND ( state2 = 0
) ) 1</Express>

) 1</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
<ExternalEventList>
<ExternalEvent>
<Name>atejo sl</Name>
<InputName>sl</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo sl ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>statel := [sl]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
</ExternalEvent>
<ExternalEvent>
<Name>atejo s2</Name>
<InputName>s2</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo s2 ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>state2 := [s2]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
</ExternalEvent>
</ExternalEventList>
</Aggregate>
<Aggregate>
<Name>VAS 1</Name>
<InputList>
<Input>
<Name>in</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
</InputList>
<OutputList>
<Output>
<Name>sign</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
</OutputList>
<DiscreteVariableList>
<DiscreteVariable>
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<Name>buf</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>buf max</Name>
<Value>3</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>dirba</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
</DiscreteVariableList>
<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>par apt</Name>
<Value>999998</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariableList>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>apt par</Name>
<ContinuousVariableName>par apt</ContinuousVariableName>
<HOperator>
<Name>H apt par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>exprl</Name>
<Express>par apt := [exprnd WHEN (buf != 0 ); 999999 WHEN
(buf = 0 )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>dirba := [0 WHEN (buf = 0 ); 1 WHEN (buf != 0
) ]1</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2</Name>
<Express>buf := [buf WHEN (buf = 0 ); buf - 1 WHEN (buf !=
0 )1</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G_apt par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1</Name>
<Express>sign := [0 WHEN (buf != buf max ); 1 WHEN (buf =
buf max )]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
<ExternalEventList>
<ExternalEvent>
<Name>atejo_ par</Name>
<InputName>in</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo par ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
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<Express>par_apt := [exprnd WHEN ( ( buf = 0 ) AND ( sign =
0 ) AND ( dirba = 0 ) AND ( in =1 ) ); par _apt WHEN ( ( buf != 0 ) OR (
sign = 1 ) OR ( dirba = 1 ) OR ( in = 0) )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2</Name>
<Express>buf := [buf WHEN ( ( buf = buf max ) OR ( in = 0 )
OR ( dirba =0 ) OR ( sign =1 ) ); buf + 1 WHEN ( ( buf != buf max ) AND
(in =1 ) AND ( sign = 0 ) AND ( dirba = 1 ) )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>dirba := [dirba WHEN (in = 0 ); 1 WHEN (in = 1
) 1</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G _atejo par ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G exp 1</Name>
<Express>sign := [l WHEN ( ( sign = 0 ) AND ( in = 1 ) AND
( buf = buf max ) ); sign WHEN ( ( sign != 0 ) OR ( in = 0 ) OR ( buf !=
buf max ) )]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</ExternalEvent>
</ExternalEventList>
</Aggregate>
</AggregatelList>
<ConnectionList>
<Connection>
<InputAggregateName>VAS 1</InputAggregateName>
<InputName>in</InputName>
<OutputAggregateName>HUB</OutputAggregateName>
<OutputName>outl</OutputName>
</Connection>
</ConnectionList>
</Model>
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