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Santrauka

Adaptyvios kompiuterinés sistemos — sudétingos jrenginiy struktiiros, gebancios atpazinti bei
atitinkamai prisitaikyti prie aplinkos pokyc¢iy arba darbo trikdziy. Kompiuterinés sistemos yra
formaliai verifikuojamos — jy korektiSkumas ir teisingumas suformuluoty reikalavimy atzvilgiu
jrodomas taikant formalius matematinius metodus. Sio darbo tikslas yra formaliai verifikuoti
adaptyvig teritorijg valancig kompiutering roboty sistemg UPPAAL formalaus modeliavimo kalba ir
asocijuotu jrankiu taikant modeliy patikrinimo metoda, palyginti skirtingas sistemos konfigiiracijas
keiCiant sistemos parametrus ir jos savybes bei tikslinant keliamus sistemai reikalavimus.
Analizuojamg sistemg sudaro keturi roboty tipai, du vidiniai sistemos mechanizmai bei modeliuojantis
gedimus procesas. Tyrime yra sitilomas hibridinis sistemos architektiiros tipas, apjungiantis dvi
placiai naudojamas strategijas — hierarchinj ir saviorganizuojantj, apibrézti taikomi sistemai
reikalavimai. Eksperimentuose taikomas tiek klasikinis, tiek statistinis modeliy patikrinimo metodas,
besiremiantis simuliavimu bei tikimybiniu savybés tenkinimo jvertinimu. Tyrimo rezultaty pagrindu
yra pateikiami sukaupti pastebéjimai ir rekomendacijos analizuojamos sistemos karimui ir

tolimesniems tyrimams.



Summary

Adaptive computer systems are complex device structures capable of recognizing and
accordingly adapting to environmental changes or work disturbances. Computer systems are formally
verified; their correctness in relation to the formulated requirements is proven by applying formal
mathematical methods. The purpose of this work is to formally verify the adaptive robot cleaning
computer-based system using the UPPAAL formal modelling language and associated tool by
applying the model checking method, comparing different system configurations by changing the
system parameters and its properties, and specifying the system requirements. The analysed system
consists of four types of robots, two internal mechanisms of the system, and a process simulating
failures. The study proposes a hybrid type of system architecture that combines two widely used
strategies, hierarchical and self-organizing, and defines the requirements applied to the system. In the
experiments, both classic and statistical (based on simulation and probabilistic evaluation of property
satisfaction) model checking methods are applied. Based on the research results, accumulated
observations and recommendations for the development of the analysed system and further research
are presented.



Turinys

IVAAAS .ttt 7
1 Formalus modeliavimas ir VEITIKAVIMAS .......cccviiiiiiieiieiieie e 10
1.1 TEOTEMUY JTOAYINAS ..eevvivieriiiieisieereeie ettt b et se b e bt e b e e abe e s b e e n e enneenne s 11
1.2 Modeliy PAtIKIINIIMAS ..o.uvveeiiiieeiiiieesiieesiee sttt et e et e et e e snbe e e ssbe e e ssbeeennbeeennbeeennreeans 13
1.3 Statistinis Modeliy PatIKITNIMAS .....c.uviiiiieiiiie i srre e naree e 14
1.4 Simuliavimu besiremiantis Verifikavimas...........cocoiiiiiiiiniiieese e 15
2 UPPAAL ..ottt Rt R R Rt R Rt n e bttt bt reerennens 18
2.1 TOINIAT PAGITNUAT ...ttt bbbt e ettt bbb 19
2.2 MOdeliaVimO KalDa..........ooiiiiiiiece e 19
P0G IS 1 0T 1= U0 4 USSR 20
F YT ] 117510 USRS 21
2.5 UPPAAL SIMC ...ttt et bbb b et e st et ne et ne it et ene s nnens 22
3 AdaptyVios KOmMPIUterings SISTEIMOS ....vviveiveeireeieiiesieesieeeesteesteeteseesseeeesseesseessesseesreessesseesraesses 25
TR O 4 - 121 (=] 51 ] (0TSPTSRO 25
KA N (o)1 VL) LT VPRSPPI 26
3.2.1 Hierarching architCKtlira ...........ceeeiuieiiiieiiiee e e se e e e snae e e snae e e sneee e e 27
3.2.2 Saviorganizuojanti architektlira...........cocveiiiiiiiiiieie e 27
TR N =T 1 €= - VT4 -SSR 28
KB I V1 0] 1 N 40 T=] (oo - SRS 29
BRI (572 T [0 PP RTPR 29
4 Teritorijg valanti TODOLY SISTEINA ......ccueeieiiiiiiii ettt b e nnee e 31
RN (o] VL =) A | ;PRSP 31
4.2 REIKAIAVIMAT ©..viviiiiitieiietieie ettt et b bbb e be et e et e saesbesbeeneareaneas 32
5 Adaptyvios kompiuterinés sistemos VerifiKaVimas ...........cccceverereniiieniiisesieee e 35
5.1 FOrmalus MOAEIIAVIMAS ........ceeiieiieieieese ettt ste e enneeneenneeneas 35
T N O 1 £ 15 - LA o o SRR 36
5.1.1.1 ReassignmentMEeChaNiSIM ..o 38
5.1.1.2 TerminatioNMECRANISM ......cciviiieiiee e e e e 39
5.1.2 DEACLIVALIONPIOCESS ......eiueetieuieiieeiteeiestee sttt sttt sttt e st e et seesb e e sbeese e beebesneesreenteenee e 40
5.1.3 RODOISCOUL .....cviiiietieiie ettt sttt b et e e be e b e e nbenreenbeenee e 41
5.1.4 RODOIMECNANIC ...t bbbttt b et r et nee e 42
5.1.5 RODOIWOIKET ...ttt bttt b et 43



5.2 FOrmMalUS VEITTIKAVIIMAS. ... oottt e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e ae e eeeeeens 45

5.2.1 Prading SIStEIMOS VETSIJA ..uvveriuvrieiiiieiiieesiiieesiiisesitesssiteessteeesbneesbeesssbeesssbeesssbeessssessssseessssens 45
5.2.1.1 Pilno darbo atlikimo patiKrinimMas...........ccceviveriiiieiieere e 46
5.2.1.2 Valdymo stociy lokaliy vaizdy korektiSkumo patikrinimas ..........ccccovevveviieriiiennnnnnn, 46

5.2.2 PilNa SISTEMOS VEISTA ...vevvevieuieiieeiteeiesteesta e e st e ste e steesteesaestaesaeasaesseesseaneessaestesneesneenseenee e 47
5.2.2.1 Tikimybinis sistemos pilno darbo atlikimo Jvertinimas............ccccevevverieeiieiisieesinennns 47
5.2.2.2 Tikimybinis visy valdymo sto¢iy darbo pabaigimo Jvertinimas............c.ceeervereenns 50
5.2.2.3 Tikimybinis valdymo sto€iy gedimo galimybes jvertinimas............ccocervveviriveneennns o1
5.2.2.4 Valdymo sto¢iy gedimo laikotarpio sSimuliavimas ............ccccvreeriiiiiiiniiieniseseenns 52
5.2.2.5 Tikimybinis roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimas ............ccoecvverrveernnen. 53
5.2.2.6 Tikimybinis keliy roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimas .............c.cue..... 53
5.2.2.7 Tikimybinis roboty-darbininky gedimo per nurodyta laiko tarpa galimybés
JVETTIIIINIAS 11ttt ettt ettt ettt et ettt ettt et et e e st e ekt e e Rt e e Rttt e e Rt e e aR e e e nn e e e nbb e e e bt e e e br e e nnnn e s 54
5.2.2.8 Roboty-darbininky energijos sunaudojimo simuliavimas ..........c.cceereerireerersiieenneenn 54

5.2.2.9 Tikimybinis valdymo stoties ir roboto-darbininko gedimo galimybés jvertinimas.... 56

5.2.2.10 Isvalyty sektoriy per nurodyta laiko tarpg skaitinis Jvertinimas ...........cccoceeervesveennn. 56
5.2.2.10.1 MaKSimalus SKAICTUS .....ueeiviiiiiieiiieiiie i siee sttt sttt beesineseee s 56
5.2.2.10.2 Minimalus SKAICTUS. .....cccueeiiiiiiieiiieitiesieesiee sttt sttt beesreeeeee s 57

5.3 SIMUITBVIMES.......eiviieiieiie ettt 58
6 Susije darbai ir pasiekty rezultaty analize.............oovviiiiiiiiiei 61
6.1 SUSIIE dArbDal......coiiiiiiiiiic 61
6.2 Pasiekty rezultatyy analiZE...........coooiuiiiiiiiiii e 61
ISVAAOS ettt bRt bRt bt R et Rt nae e bt e ne e e ne e nnr e 66
SAILNIY SGIASAS ...vovvvvecvereeece ettt eese e es s st es e st es et st s et es s s st es st st s st s ses et ensss s enses s ssnsesnseneees 67

Priedas Nr. 1
Priedas Nr. 2



Ivadas

Kompiuterinés sistemos (ang. computer-based systems) — sudétingos jrenginiy struktiiros,
daznu atveju sudarytos i§ komponenéiy — posistemiy (ang. subsystem), kuriy atlickami veiksmai
remiasi kompiuteriy vykdomais matematiniais skai¢iavimais arba aplinkos stebéjimu (ang.
monitoring) ir valdymu. Moderniais laikais kompiuterinés sistemos yra plac¢iai paplitusios — jos
dalyvauja bemaz kiekvienoje zmogaus gyvenimo srityje. Kompiuterinés sistemos yra naudojamos
siekiant optimizuoti arba palengvinti zmogaus darbag, apdoroti ir analizuoti informacijg apie jvairius
pasaulio aspektus [ECP18, KrK88].

Dalies kompiuteriniy sistemy — vadinamy kritinémis (ang. critical) sistemomis — veiksmai gali
turéti tiesiogine jtaka Zzmogaus materialinei arba fizinei gerovei. Tokiy sistemy sertifikavimo metu jy
atliekamy veiksmy (skaic¢iavimy) korektiSkumui yra taikomi griezti reikalavimai — butini jrodymai,
jog sistema visada veikia korektiskai, o atlickami skai¢iavimai atitinka numatytus apibrézimus. Toks

fundamentalus sistemos patikrinimas yra galimas formaliy metody pagalba [HiC10].

Formaliis metodai (ang. formal methods) — matematiniai metodai ir technikos, skirti
programinés (ang. software) ir techninés (ang. hardware) jrangos specifikavimui, projektavimui ir
verifikavimui. Formaliuose metoduose yra taikomi teoriniai jrankiai, pvz. logika, formalios kalbos,
automaty teorija. Formaliis metodai yra naudingi tuo, jog leidzia iSnagrinéti visg jmanomy sistemos
biiseny aibe bei patikrinti, ar apibrézta teisingumo (ang. correctness) arba saugumo (ang. safety)
savybé yra patenkinama (teisinga) visose biisenose. Vienu pla¢iausiai naudojamy formaliy metody
yra formalus verifikavimas [But16, Sch01, Sys20, WLB+09].

Formalus verifikavimas (ang. formal verification) — algoritmo (kompiuterinés programos arba
sistemos) korektiskumo ir teisingumo suformuluoty reikalavimy atzvilgiu jrodymas taikant formalius
matematinius metodus. Egzistuoja du pagrindiniai verifikavimo metodai — modeliy patikrinimas ir

teoremy jrodymas [Bje05, RaR20].

Baigiamojo magistro darbo metu buvo atliktas tyrimas, kuriame buvo formaliai verifikuojama
adaptyvi kompiuteriné roboty sistema taikant modeliy patikrinimo metoda. Tyrima galima laikyti
ankstesnéje studijy pakopoje atlikto baigiamojo darbo tyrimo prat¢simu. Sistema buvo modeliuojama
kita formalaus modeliavimo kalba (UPPAAL), kuriant sistemos modelj buvo tyrinéjamos laiko
savybés. Ankstesniame tyrime buvo skiriamas didelis démesys sistemos kokybinéms (ang.

qualitative) savybéms — TLA™ formalaus specifikavimo kalba sukurtame modelyje buvo tiriamas
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invarianty, apibrézianciy sistemos reikalavimus, tenkinimas — pvz. nepriklausomai nuo gedimy
skaiCiaus, sistema visada pilnai atlieka darba, vienu metu sistemos komponentei gali biiti priskirta tik
viena uzduotis ir t.t. Siame darbe akcentuojamas laiko aspektas — tyrin¢jamas sistemos reakcijos
greitis j jprastas ir nenumatytas situacijas. Sis aspektas tiesiogiai 1emé modeliavimo kalbos ir jrankio
(UPPAAL) pasirinkimg. Pasiekti darbo rezultatai apima sukurtus sistemos modelius ir formaliai
patikrintas savybes, kuriy pagrindu galima samprotauti apie sistemos ypatumus, potencialiai silpnas

vietas, pakeitimy jtakg sistemos darbui, skirtuma tarp tos pacios sistemos konfigiiracijy [Dau21].

Mokslo tiriamojo darbo temos pasirinkimas yra grindziamas faktu, jog kiekviena kritiné
kompiuteriné sistema privalo biiti sékmingai verifikuota — Sio proceso aktualumas ir svarba yra
nekintantys. Formalus verifikavimas yra suprantamas kaip esmin¢ ir butina kiekvieno didelés
apimties ir svarbos kompiuterinés sistemos kiirimo projekto dalis; formalaus modeliavimo jgtdziai
srities profesionaly yra jvardijami kaip programuotojo kompetencija bei gilesnj srities iSmanyma
suteikiancios zinios. Adaptyvios kompiuterinés sistemos yra suprantamos kaip vertingi ir naudingi
jrenginiai, kuriy autonomiSkumo plétimas kiirimo metu reikS§ty mazesnj resursy poreikj sistemos
palaikymui eksploatavimo metu. Formalaus verifikavimo procesas, taikomas projektavimo metu
siekiant rasti fundamentalias sistemos klaidas bei trukumus, gali biiti naudojamas kompiuteriniy
sistemy adaptyvumo bei autonomiskumo simuliavimui, siekiant iSanalizuoti planuojamy pakeitimy

jtaka sistemos darbui ir greitaveikai.

Darbo tikslas — verifikuoti adaptyvig kompiutering sistemg UPPAAL formalaus modeliavimo

kalba ir asocijuotu jrankiu taikant modeliy patikrinimo metodg. Darbo uzdaviniai:

» [Sanalizuoti moksling literatiirg, atliktus mokslinius tyrimus (ang. state-of-the-art) tiriant ir
modeliuojant panaSias arba artimas analizuojamai adaptyvias sistemas siekiant sudaryti
teorinj pagrindg mokslo darbo tyrimui — palyginti egzistuojanéius metodus ir aplinkas,
identifikuoti tinkamiausius apibrézty savybiy tyrimui;

» [$siaiskinti esminius bei papildomus pasirinktos kompiuterinés sistemos reikalavimus bei
verifikuotinas savybes (pvz. atsparumg gedimams, reakcijos greitj) siekiant sudaryti Kuo
pilnesnj sistemos jsivaizdavimg bei sukurti kuo tikslesnj sistemos modelj;

= Identifikuoti pasirinktos formaliam verifikavimui kompiuterinés roboty sistemos
charakteristikas ir jos parametrus;

= Sukurti formaly sistemos modelj formalaus modeliavimo kalba UPPAAL;

= Atlikti tyrima, kurio metu verifikuoti adaptyvia kompiutering sistemg naudojant UPPAAL
8



modeliy patikrinimo jrankj, kei¢iant sistemos parametrus bei jos savybes, tikslinant keliamus
sistemai reikalavimus, palyginti skirtingas sistemos konfigiiracijas;
» [Sanalizuoti gautus rezultatus bei jy pagrindu apibrézti pakeitimy jtakg sistemai ir jos

veikimui, pabréziant potencialias sistemos silpngsias vietas;

= Pateikti darbo metu sukauptus pastebéjimus ir rekomendacijas verifikuojamos sistemos

karimui ir tolimesniems tyrimams.

Baigiamajj magistro darbg sudaro papildytos trys mokslo tiriamojo darbo dalys. Remiantis
ankstesniy darbo daliy recenzijomis buvo sukonkretinti tikslas ir uzdaviniai, patikslinti laukiami
rezultatai ir atliktas detalus tyrimo palyginimas su kity autoriy eksperimentais modeliuojant ir

verifikuojant teritorijg valancia roboty sistema (V1 skyrius).



1 Formalus modeliavimas ir verifikavimas

Formalus verifikavimas — procesas, kurio metu yra tiriama, ar nagrinéjamas objektas
(algoritmas, kompiuteriné sistema) pasizymi atitinkamomis savybémis, tenkina keliamus
reikalavimus bei pilnai atlieka suformuluotus uzdavinius. Pradedant nuo bendry ir intuityviai
suprantamy charakteristiky, pvz. aklavieciy (ang. deadlock) — situacijy, kai sistema dél netenkinamy
salygy negali atlikti jokio veiksmo — nebuvimo, iki unikaliy, savity biitent tiriamajam objektui atributy

ir pozymiy, aprasyty specifikacijoje [Bje05].

Verifikavimo sgvokos nederéty tapatinti su validacija, kadangi pastarasis terminas apibrézia
algoritmo darbo rezultaty tinkamumo (pagal vartotojo poreikius) tikrinimg. Verifikavimas yra
atlickamas siekiant nustatyti paties algoritmo veikimo korektiskuma, t.y. ar pilnai yra iSpildyti
reikalavimai (specifikacija). Verifikavimo ir validacijos sgvokos, nors daznai minimos ir naudojamos

kartu, negali buti laikomos alternatyva viena Kitai.

Tam, kad objekta galima baty formaliai verifikuoti, bitina sukurti jo matematinj atitikmenj —
teoring (loging, matemating) struktiirg, pasiZymincig esminiais, budingais tiriamajam objektui
bruozais, vykdomy skai¢iavimy ir sprendimy priémimo specifika. Tokia struktira yra formalus
modelis — objekto atvaizdavimas, apibréztas taikant matematinius metodus. Bendru atveju formalus
modelis yra abstraktus — itin svarbu identifikuoti pagrindines ir esmines savybes, keliamus
reikalavimus, uZduotis ir jy vykdyma. Informacija, kurios jtaka tyrimui (arba objekto veikimui
bendrai) yra minimali, yra ignoruojama. Galima teigti, jog tokiu budu yra sukuriamas objekto brézinys
—formali specifikacija arba apraSymas. Formaly model; taip pat galima traktuoti kaip objekto juodrastj
(ang. blueprint) — pries faktine realizacija egzistuojantj objekto apibrézima, kurj galima papildyti bei

keisti siekiant identifikuoti optimaliausig sprendimo architektiiros versijg [Lam02].

Formalus verifikavimas — ilgas, ir daznu atveju, iteratyvus procesas (zr. Pav. 1), kuris yra
pradedamas nuo tiriamojo objekto analizés. Bendru atveju, kai yra verifikuojama konkreti sistema,
teorinj analizés pagrinda sudaro specifikacija, t.y. sistemos apraSymas. Remiantis sukaupta
informacija yra modeliuojamas sistemos prototipas, formalizuojamos norimos jrodyti savybés arba
reikalavimai. Sukiirus model;, atlieckamas verifikavimas. Aptikus klaidg, grjztama prie sistemos
modeliavimo — perzitirima modelio architektiira, konkre¢iy veiksmy patikslinimas — ir verifikuojama
nauja modelio versija (konfigiiracija). Iteracijos vyksta tol, kol néra pasalintos visos klaidos, taciau

tai nebitinai yra viso proceso pabaiga. Formaly verifikavimg galima testi — iSanalizavus gautus
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rezultatus, formalizavus papildomus reikalavimus arba siekiant patikrinti alternatyvy sprendima

[BaK08].

Specifikacija

Modeliavimas

Sav@ Prototipas

xi_—, Verifikavimas

Rasta klaida
Klaidy nerasta

Pav. 1. Formalaus verifikavimo proceso schema

Formalizavus probleming sritj (algoritma, kompiutering sistemg) — transliavus jos esmines
sudedamasias dalis ir faktus bei atlieckamy skai¢iavimy apibrézimus ] matemating kalbg —

gaunamas formalus tos srities modelis (specifikacija), kurj galima verifikuoti bei analizuoti taikant:

* Teoremy jrodyma;
* Modeliy patikrinimg arba statistinj modeliy patikrinima;

= Simuliavima.

1.1 Teoremy jrodymas

Teoremy jrodymas (ang. theorem proving) — automatizuotas objekto kaip teiginiy logikos
formulés teisingumo jrodymas remiantis formaliu samprotavimu. Taikant §; formalaus
verifikavimo metoda siekiama jrodyti, kad apibrézianti tiriamg objekta formulé yra teisinga.
Formalizuojant probleming sritj yra sukuriama ja atitinkanti konkreti teorija, jtraukianti bazines
sgvokas (apibrézimus), prielaidas, apribojimus (predikatus) bei formaliai suformuluotas laukiamas
sistemos savybes bei iSvadas (teoremas). Verifikavimo proceso tikslas — rasti ryS$j tarp apibrézty
prielaidy ir iSvady, jrodyti jog toks samprotavimas yra pagristas. Jrodymo procesas (ang. proving
process) gali buti tiek interaktyvus (zmogaus ir automatizuotos sistemos sgveikos pagalba, kai
Zzmogus turi galimybe rinktis tarp galimy jrodymo zingsniy ir strategijy), tiek automatizuotas

(loginius iSvedimus atlieka kompiuteris remdamasis duota teorija ir laukiama iSvada). DaZnai
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verifikavimo procesas yra dviejy jrodymo budy junginys, kai interaktyviis ir pilnai automatizuoti
jrodymo Zingsniai kei¢ia vienas kitg [Sch01].

Sis formalaus verifikavimo metodas reikalauja gilaus analizuojamo objekto (problemos,
kurig objektas turi iSspresti) supratimo bei matematinés logikos iSmanymo. Lyginant su kitu
formalaus verifikavimo metodu, modeliy patikrinimu, teoremy jrodymas reikalauja Zymiai
daugiau resursy ir laiko. Irodymo paieskos procesas trukmés atzvilgiu néra ribojamas, todél
daznu atveju uzima kelias dienas, savaites ar net ménesius. Teoriskai, formaliai verifikuojamas
objektas (pvz. kompiuteriné sistema) gali buti toks sudétingas, kad atsakymo paieska truks neapibrézty
laikotarpj. Praktikoje tai lemia daznai negatyvy poziiirj i §j formalaus verifikavimo metoda — vartotojo
atzvilgiu teoremy jrodymas yra neefektyvus, kadangi potencialiai uzima per daug laiko. Nepaisant
ilgai trunkancio jrodymo proceso, jei teoremy jrodymas grazina vienareik§miskg atsakyma, moksliniu
poziiiriu, jis yra pilnas ir negin¢ijamas [Rus01].

Esti  jvairiy  teoremy jrodymo metoda  palaikanéiy  jrankiy, besiremianciy
skirtingomis logikomis ir jrodymo algoritmais. Dazniausiai naudojami interaktyvis teoremy
jrodytojai (ang. interactive theorem prover arba proof assistant):

= VDM - formalus metodas:

e VDMH++ — objektiskai orientuotoms ir lygiagre¢ioms sistemoms;
» B metodu (ang. B-method) besiremiantys jrodytojai paskirstytoms ar reaktyviosioms
sistemoms [ALN+05]:
o Atelier-B;
¢ Rodin;
» Daug Ziniy ir ekspertizés reikalaujantys, bendro pobudzio (ang. general purpose) galingi
teoremy jrodytojai [NML+19]:
o Isabelle;
e Cog;
e HOL;
e PVS;
e Metamath;
e Mizar,

e ProofProver.
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1.2 Modeliy patikrinimas

Modeliy patikrinimas (ang. model checking) — automatizuota tiriamo objekto veikimo
analiz¢ buseny perrinkimo ir patikrinimo budu, atlickama siekiant nustatyti ar yra tenkinami
apibrézti reikalavimai, o darbas yra atlickamas korektiSkai (pvz. néra galimybés patekti j kriting
biiseng). C.Baier ir J.-P.Katoen knygoje ,Principle of Model Checking“ yra apibréziamas
modeliy patikrinimo metodo principas — ,,Modeliy patikrinimas tai automatizuota technika, kuri,
pateikus baigtinj sistemos modelj ir formaliq savybe, sistemingai tikrina ar ta savybé galioja
(tam tikroje biisenoje) tam modeliui* [BaK08].

Skirtingai nuo teoremy jrodymo metodo, modeliy patikrinimas yra pilnai automatizuotas
bei greitas — neretai atsakymas yra pateikiamas per kelias minutes (skai¢iavimo trukmé priklauso
nuo analizuojamo objekto bei jrodomy savybiy sudétingumo). Modeliy patikrinimg galima
vadinti ,,informatyvesniu® atsizvelgiant ] tai, kiek informacijos apie verifikuojamg sistemag
galima gauti tyrimo metu. Net jeigu patikrinimas buvo nutrauktas identifikavus klaidg, modeliy
patikrinimas vietoje prane$imo apie nepasisekusj tyrimg suteikia galimyb¢ panagrinéti modelj
identifikuojant sistemos klaidos situacijg. Jeigu patikrinimo metu buvo rasta biisena, sukelianti
tiriamos savybés netenkinimg, modeliy patikrintojas pateikia kontrpavyzdj (ang. counterexample),
indikuojantj kaip modelis pasiekia klaidos biiseng. Kontrpavyzdys — tai vykdymo (vieno i$
tiriamojo objekto veikimo scenarijy) apraSymas nuo pradinés biisenos iki biisenos, kurioje
verifikuojama savybé yra netenkinama. Simuliatoriaus (modelio patikrintojo dalies) pagalba
kontrpavyzdj galima pazingsniui atkartoti, derinant (ang. debugging) ir analizuojant poky¢ius
[Deb18].

Modeliy patikrinimg galima apibrézti trimis etapais:

1. Modeliavimas — matematinio modelio kiirimas. Formalaus modeliavimo kalba yra
sukuriamas tiriamojo objekto aprasymas, kuriame nurodomi sistemos veiksmai ir
savybés. Atlieckami greiti patikrinimai (simuliavimai) siekiant jsitikinti implementacijos
tikslumu;

2. Patikrinimas — naudojant asocijuotg jrankj yra atlickama nuodugni automatizuota pateikto
modelio analizé. Generuojant visus jmanomus sistemos veikimo scenarijus — peréjimus
tarp buseny — yra tikrinama ar suformuluoti reikalavimai yra tenkinami;

3. Analizé - nagrinéjami gauti rezultatai. Jei savybé yra patenkinama, ji yra grieztinama (jei
jmanoma) arba formuluojama kita. Modelis yra tobulinamas, detalizuojamas — yra

mazinamas abstrakcijos lygis. Nuosekliai tobulinamos modelio versijos yra susietos
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1.3

formaliais tikslinimo (ang. refinement) rysSiais — tai leidZzia tolimesniems patikrinimams
remtis ankstesniyjy rezultatais. Jeigu buvo rastas savybés nepatenkinimo faktas,
analizuojamas pateiktas kontrpavyzdys, o modelis ar pati savybé yra tikslinami —
verifikuojama pakartotinai. Jei patikrinimas nutriiko dél atminties stokos yra didinamas
modelio abstrakcijos lygis, abstrahuojant neturinfias pastebimos ir tiesioginés jtakos

verifikuojamai savybei objekto dalis [CGK+18, Mer00].

Vieni placiausiai naudojamy modeliy tikrintojy:

NuSMV - dvejetainiy sprendimo diagramomis (ang. Binary Decision Diagram, BDD)
besiremiantis jrankis skirtas pakartotinio naudojimo komponenéiy (ang. reusable
components) sistemy verifikavimui,

PRISM - tinkamas tikimybiniy modeliy (ang. probabilistic models) ir paskirstyto

skaiciavimo sistemy patikrinimui;

ProB — B metodu besiremiantis jrodytojas naudojamas kritiniy saugumo sistemy
verifikavimui;
TLA* (TLC) - naudojamas lygiagreCiy skaiiavimy sistemy modeliavimui ir

patikrinimui [Lam02];

SPIN — PROMELA modeliavimo kalba aprasyty modeliy tikrintojas;

ROMEO - realaus laiko (ang. real-time arba reactive) sistemy, modeliuojamy kaip
Petri tinklai, modeliavimui, validacijai ir verifikavimui;

DREAM - atviro kodo jrankis paskirstytoms realaus laiko jterptinéms (ang. embedded,
DRE) sistemoms;

UPPAAL - realaus laiko ir paskirstyto skai¢iavimo sistemy formaliam modeliavimui ir

verifikavimui.

Statistinis modeliy patikrinimas

Modeliy patikrinimo metodas netinka visoms kompiuterinéms sistemoms. Jei sistema

pasizymi dideliu veikimo scenarijy skai¢iumi, galimas ,biiseny sprogimas“ (ang. state explosion)

— dél per didelio patikrinimy skaiCiaus ir tuo sukelto laiko arba atminties triikio modeliy

patikrinimas gali nesuformuluoti atsakymo visiSkai. Siekiant iSspresti $ig problema buvo

sukurtas hibridinis metodas — statistinis modeliy patikrinimas. Vietoje nuoseklaus ir iSsamaus

kiekvienos galimos biisenos ir jy sekos patikrinimo yra atliekami objekto elgsenos simuliavimai,

kaupiant rezultatus ir statistikg (pvz. Monte Karlo simuliavimg). Surinktos informacijos pagrindu
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yra apibréziamos tikimybés jog objektas pasizymi pasirinkta savybe arba tenkina reikalavima
(gali pasiekti atitinkamg biseng). Skirtingai nuo klasikinio modeliy patikrinimo, statistika
besiremiantis metodas negali pateikti vienareik§miSkai tikslaus rezultato — antra vertus, esti
galimybé apibrézti klaidos tikimybe. Nepaisant to, statistinis modeliy patikrinimas yra
pripazjstamas kaip patikimas tyrimy jrankis [BDL+12a, DLL+15].

Statistinis modeliy patikrinimas leidzia verifikuoti sudétingesnes sistemas ir savybes. Verta
pazyméti, jog Sis pranasumas egzistuoja jsitikinimo sistemos korektiskumu kaina — vietoje pilno
jrodymo yra suformuluojamas tikimybinis reikiamo sistemos veikimo jvertinimas. Nepaisant to,
statistinis modeliy patikrinimas yra placiai naudojamas jvairiuose tyrimy srityse, pvz. sistemy
biologijoje, automobiliy ir aviacijos elektronikoje ir programinés jrangos inZinerijoje [Verl7].

Vieniems populiariausiy statistinio modeliy patikrinimo jrankiy yra priskiriami:

= VeStA (bei jo plétinys MultiVeStA) — Java kalba paraSytas statistinés analizés irankis

tikimybiniy sistemy verifikavimui;

= APMC (Approximate Probabilistic Model Checker) — Monte Karlo metoda

implementuojantis modeliy patikrintojas, naudojamas jvertinti tikimybés sistemos
pasirinktos savybés patenkinima;

= UPPAAL SMC - UPPAAL plétinys stochastiniy hibridiniy sistemy modeliavimui ir

verifikavimui;

= COSMOS - implementuotas C++ kalba statistinio verifikavimo jrankis;

= GreatSPN — jrankis, skirtas kiekybinei ir kokybinei paskirstyty sistemy analizei;

= MRMC (Markov Reward Model Checker) — C kalba parasytas komandinés eilutés

jrankis. Nors Sis jrankis yra tikimybinis modeliy tikrintojas, naudojantis jame
implementuotomis Monte Carlo metodu besiremian¢iomis technikomis galima atlikti
statisting analize [PMT20].

1.4  Simuliavimu besiremiantis verifikavimas

Simuliavimas — realaus pasaulio procesy imitacija. Vykdomas sistemos prototipas
(modelis) atvaizduoja pagrindines pasirinktos sistemos (arba proceso) charakteristikas, o0
simuliavimas — modelio kaitg i§ laiko perspektyvos. Simuliavimu besiremiantys metodai daznu
atveju, lyginant su pagrindiniais formalaus verifikavimo metodais, reikalauja pastebimai maziau
atminties ir laiko resursy. Simuliuoti tiriamo objekto darbg galima tiek siekiant patikrinti, ar

modeliuojama architektiira (konfigiiracija) atitinka keliamus darbo tikslus bei reikalavimus, tiek
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tiriant pasirinkto parametro arba atsitiktinés reikSmés jtaka objekto darbui ir pasiekiamiems
rezultatams [Her90].

Kadangi simuliavimas, skirtingai nuo dviejy pagrindiniy formalaus verifikavimo metody,
neatlicka fundamentalaus tiriamojo objekto patikrinimo (nepriklausomai nuo bandymy skaiciaus,
néra uztikrinama jog buvo patikrinti visi jmanomi darbo vykdymo scenarijai), jo atlikimo metu
gauti rezultatai néra vertinami kaip vienareikSmiskai ir pilnai atitinkantys realybg. Statistinis
modeliy patikrinimas S$iuo atzvilgiu yra laikomas patikimesniu jrankiu. Antra vertus, dél
pastebimai mazesniy reikalavimy laiko ir resursy prasme, simuliavimas yra placiai naudojamas
praktikoje, skirtingose jvairaus dydzio jmonése, siekiant atrasti konceptualias architektiiros
arba implementacijos klaidas kuriamuose sprendimuose. Tarp placiausiai paplitusiy simuliavimo
jrankiy yra:

= Simulink — MATLAB pagrindu sukurta grafiné programavimo aplinka dinaminiy
daugiadomeniy (ang. multidomain) sistemy simuliavimui;

* Dymola — Modelica modeliavimo kalba besiremiantis jrankis skirtas simuliuoti
integruotas ir sudétingas sistemas (naudojamas automobiliy, robotikos, kosmonautikos
ir kt. srityse);

= SimulationX — techniniy sistemy simuliavimas;

= Wolfram SystemModeler — kiber-fiziniy sistemy modeliavimo ir simuliavimo aplinka;

= SimPy — Python karkasas (ang. framework) skirtas diskre¢iyjy jvykiy modeliavimui.

Vienas i$ pla¢iausiai pramonéje naudojamy jrankiy yra AnyLogic (zr. Pav. 2) [Any22].

LN Aytogic Rersonal Learmng €0 CRSONAL LEARNIN ~ o

Pav. 2. AnyLogic grafinis editorius
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Siame jrankyje yra integruoti keli simuliavimo modeliavimo (ang. simulation modelling)
metodai:

= Sistemos dinamika — nedeterministinio sudétingos sistemos elgesio tyrimas;

= Diskretieji jvykiai — sistemos kaip diskrecios jvykiy sekos modeliavimas;

= Agenty modeliavimas (ang. agent-based modelling) — autonominiy agenty (kaip

pavieniy individy, taip ir grupiy, organizacijy) veiksmy formalizavimas.

AnyLogic taip pat galima kurti daugiametodinius (ang. multi-method) modelius. Irankyje
yra sukurtos bibliotekos, skirtos konkre¢ioms pramonés Sakoms, pvz.:. gelezinkeliy ar keliy
eismo, gamybai, sandéliavimui ir t.t., integruoti realaus pasaulio Zemélapiai. Modelius
simuliavimo metu galima atvaizduoti tiek dvimatés, tiek trimatés grafikos pavidalu [Gri21].

Atsizvelgiant | pasirinktos tyrimui kompiuterinés sistemos specifika (darbo paskirstymas,
autonomiskumas) bei siekiamas analizuoti charakteristikas (laiko savybés) formaliam modeliavimui
ir verifikavimui buvo pasirinktas UPPAAL jrankio plétinys UPPAAL SMC, implementuojantis
statistinio modeliy patikrinimo metodg. Lygiagreciai, papildant pagrindinj tyrima, kuriamas ir

simuliuojamas analogiskas sistemos prototipas naudojant AnyLogic.
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2 UPPAAL

Sio darbo tyrimui atlikti buvo pasirinkta UPPAAL integruota jrankiy aplinka (ang.
integrated tool environment) skirta realaus laiko (ang. real-time) sistemy formaliam
modeliavimui, validacijai ir verifikavimui. Sis jrankis yra pritaikytas sistemoms, kurias galima
modeliuoti kaip nedeterministinj procesy rinkinj su baigtine valdymo struktiira (ang. finite
control structure), kurio komponentés komunikuoja tarpusavyje naudodamos kanalus ir (arba)
bendras duomeny struktiras, kintamuosius. Jprastai UPPAAL yra naudojamas komunikavimo
protokoly ir sistemy, kuriose laiko aspektas yra ypatingai svarbus, verifikavimui [BLL+96,
Upp19].

UPPAAL jrankj (zr. Pav. 3) sudaro trys pagrindinés komponentés:

= Apibrézimo (ang. description) kalba — analizuojamo objekto veiksmai (darbas) yra
modeliuojami kaip automaty tinklas;

= Simulatorius — jrankis, leidziantis patikrinti jmanomus dinaminius sistemos vykdymus;

= Verifikatorius — jrankis, skritas dinaminio verifikuojamo objekto elgesio analizei,

leidziantis verifikuoti invariantus ir liveness (arba reachability) sistemos savybes.

B
9

Pav. 3. UPPAAL grafinis redaktorius
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2.1 Teoriniai pagrindai

Bendru atveju, samprotaujant apie pasiekiamumo (ang. reachability) savybe, yra jvedama laiko
trukmés sgvoka — pvz., ,,jvykus kritinei klaidai, per nurodyta laiko tarpg T sistema privalo pasiekti
buseng X*“. Siekiant modeliuoti tokio tipo savybes, bitina jvesti realaus laiko savoka. Kadangi
UPPAAL jrankis buvo specialiai kuriamas realaus laiko sistemy verifikavimui, modeliuojant
fundamentalia ypatybe tampa laikmaciai.

Laikmatis (ang. clock) — realaus skaiciaus tipo kintamieji skirti laiko pokyc¢io matavimui. Visi
laikmaciai veikia tuo paciu grei¢iu — taip yra sukuriamas globalus laiko pokytis. Reali laikmacio
reikSmé gali buti tested arba reset.

Teorinis pagrindas, daznai naudojamas realaus laiko sistemy modeliavimui ir verifikavimui, yra
laiko automaty teorija. Laiko automatas (ang. timed automata) — baigtinis elementy rinkinys (L, 10,
C,A E, 1), kur:

= L yrapadéciy (ang. locations) aibé;

» 10 yra pradiné padétis;

» C yralaikmaciy (ang. clocks) aibé¢;

» A yraveiksmy, bendry veiksmy (ang. co-actions) ir vidinio t-veiksmo aibé¢;

»  ECLxAXB(C)x2CxL yra aibé briauny (t. y., peréjimy) tarp padéciy su tokiy peréjimy

salygomis ir susietais diskreciy kintamyjy keitimais, ir aibe atsistatanciy laikmaciy;

I : L—B(C) invarianty priskyrimas atskiroms padétims [BDL04].

2.2 Modeliavimo kalba

UPPAAL modelis yra lygiagreCiai vykstan¢iy procesy aibé. Kiekvienas procesas yra laiko
automatas, grafiSkai vaizduojamas kaip grafas, kurio virStinés yra lokacijos su jas jungianciomis

briaunomis (Zr. Pav. 4).

briauna
padétis start end padétis
~ | -

@) -O

Pav. 4. Proceso modeliavimas UPPAAL
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Briaunoms yra priskiriami:

Saugai (ang. guard) — loginés formulés, sudarytos i§ kintamyjy ir laikmaciy. Kai formulé
yra teisinga, yra galimas peréjimas briauna. Vienu metu gali biiti galimi peré¢jimai keliomis
briaunomis — tokiu buidu atsiranda nedeterminuotumas;

Atnaujinimai (ang. updates) — israiSkos (operacijos), kurios yra atliekamos modelio
kintamiesiems, kai yra pereinama per briaung;

Sinchronizacijos — veiksmai, atliekami siekiant koordinuoti du (arba daugiau) procesus;
Pasirinkimai (ang. selections) — nedeterministinis reikSmiy i§ nurodyto intervalo arba aibés

priskyrimas atitinkamiems kintamiesiems [Upp21].

UPPAAL modeliavimo kalba taip pat yra iSplésta papildomais modeliavimo elementais ir

galimybémis:

Sablonais (ang. template) — parametrizuotais laiko automatais atitinkandiais sistemos
komponentus arba procesus;

Konstantomis — nekei¢iamomis po inicializavimo sveikojo skai¢iaus tipo reikSmémis;
Riboty sveikyjy skai¢iy Kintamaisiais (ang. bounded integer variables), deklaruojamais
kaip int[min, max], kur min ir max yra atitinkamai minimali ir maksimali reikSmés. Jei réZiai
néra nurodyti, pagal nutyléjimg yra nurodomos reik§més -2 15 ir 2 15;

Dvejetainio sinchronizavimo kanalais, deklaruojamais chan c;

Transliavimo kanalais, deklaruojamais broadcast chan c. Transliavimo sinchronizavimo
metu vienas siuntéjas (c!) gali sinchronizuoti turimas Zinias su atsitiktiniu gavéjy (c?)
skaiCiumi. Jei esama biisena gaveéjui leidzia dalyvauti sinchronizavime, jis bitinai
dalyvauja. Transliavimas niekada néra blokuojamas, todé¢l net jei néra nei vieno gavéjo,
stuntéjas vis tiek i§siuncia pranesSima;

Skubaus sinchronizavimo kanalais — jei tokiame kanale yra atliekama sinchronizacija,
vélavimai (ang. delay) negalimi;

Masyvais laikmaciams, kanalams, konstantoms ir sveikojo skaiCiaus tipo kintamiesiems.

Deklaruojami nurodant jy dydj, pvz. chan c[7]; clock c[4], int[1,6], u[8].

2.3 Simuliatorius

Simuliatorius (zr. Pav. 5) — validacijos jrankis, kurio pagalba galima interaktyviai tyrinéti

galimus dinaminius sistemos vykdymus. Simuliatorius, kuris taip pat leidzia vizualizuoti

verifikatoriaus sugeneruotus vykdymus, yra sudarytas i$ keturiy langy:
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»  Simuliavimo kontrolés — simuliavimo proceso valdymui;
*  Kintamyjy — reik§miy kaitos sekimui ir analizei;
*  Procesy — vykdomy operacijy sekimui ir analizei;

*  PraneSimy sekos diagramy.

W acbsxml - UPPAAL

Eile Edit View Tools Options Help
EWX SN ¥ Ead
Editor SIMUIBTr  ConcreteSimulator  Verifier Test Cases
t A
Enabled Transitions [=- <Global variables> scou
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RobotWarker (0} - N
00,1, —
sectorStatus = {{8,5, pE—
sectorAssigned = {0, /
sectorStation = {0,0, -
workerSector = {0,0,0, /
- stetionsectorhium = {0,0,0,0}
- stationWorkerNum = £0,0,0,0} yd
manager Terminated = 0 .
Reset T Next medicTerminated = 0 e o || & o-
scoutTerminated = 0 - s
observerTerminated = 0 /
Simulation Trace medicX =2 \
scout[6] . medicy = 2
A " e b medicstation = 0 /
error, error, error, error, idle, error, idle, begin, error, error, & e eworker = 0 Vs e \
Robotworker(2) - 83, Robottworker(0)
(error, error, etror, eror, idle, error, error, begin, eror, eror, - 1%, Robotiorker(1) / Y AN
medic -7}, Robotworker(2) - .
. %4, Robotworker(3)
(error, error, errar, error, idle, error, errar, begin, error, error, < >
%4, Robotworker(4)
RobotWorker(11 § .
at 4, Robotworker(s) botWorker(11) medic scout manager observer
(error, error, error, error, idle, error, error, begin, error, error, 7, Robotworker(s) .
observer §3, Robotworker(7) m
(error, error, errar, error, idle, error, error, begin, error, error, v 4, Robotiorker(s)
< > 4, Robotworker(9)
4, Robotworker(10)
Trace File:
- %, Robottorker(11] - -
E ka1 &) checkWorker [ide)
Prev Next Replay medie
- %5, scout
& open F. save Random %4, manager
Q‘% observer checkWorker m m
] B <Constraints>
“medic.c 2 0
Slow Fast e
< > < >

Pav. 5. UPPAAL simuliatorius

2.4 Verifikatorius

Verifikatorius (zr. Pav. 6) — jrankis, kurio pagalba galima tyrinéti uzklausy (ang. query)
kalba — skai¢iavimo medzio logikos (ang. computational tree logic, CTL) poaibiu — aprasytas
tiriamojo objekto savybes [BDLO4]:

= Pasiekiamumo:

e E 0 p-—,galiausiai (ang. eventually) p bus tiesa (blisena pasiekta);
= Saugumo — invarianty pavidaly apibréztos taisyklés, kurios visada turi buti teisingos
(tenkinamos):
e E o p — ,globaliai egzistuoja p“, tarp vykdymo keliy (ang. execution path)
egzistuoja bent vienas kelias, kurio kiekvienoje biisenoje yra patenkinamas p;
e A o p — ,globaliai visada yra p*“, kiekviename vykdymo kelyje, kiekvienoje
biisenoje yra tenkinamas p;

= Gyvybingumo (ang. liveness) — apibadinama kaip ,,kazkas galiausiai bus pasiekta“:
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e A O p — ,visada galiausiai p“ — kiekviename vykdymo kelyje, bent vienoje
biisenoje, yra tenkinamas p;
e q ¢ p — ,i8§ q seka p“ — kiekviename kelyje, kuriame yra ¢, véliau bus
tenkinamas p;
» Aklavieciy (ne)biivimo:
e E ¢ deadlock — ,,egzistuoja aklavieté™;

e A onot deadlock — ,,néra aklavietés*

@ acbsxml - UPPAAL

File Edit View Tools Options Help
= "
ng?’ LB ® @ < \D/H
Editor Simulater ConcreteSimulator Verifier  Test Cases

Overview

Pr(<=1000; 100]( <> forall(s : station_t} ControlStation(s).end)

Pr(<=10000; 1000]( <> managerTerminated)

Pr(<=1000; 1000] (<> exists(s : station_t) ContrelStaticn(s).error) Check

simulate [<=1000; 100] [ =) }

Pr[<=1000; 1000] {<> exists(w : worker t} RobotWorker (w).error) Get Trace

2 i : Insert Above

E[<=50; 100](max: Sum(t : Territory_t) sectorStatus[geth(t)][geti(t)] == 0)

simulate [¢=100; 100] [ e() } Insert Below
Remove
Comments

Query

Pr( <>[0, 1000] ([] [0, 15] (exists(w : worker_t) RobotWorker (w).errorj))

Comment

5.2.2.5 Tikimybinis robotu-darbininky gedimo nurodyta lalke Tarpa galimybés ivertinimas

sas

(Academic) UPPAAL version 4.1.26-1 (rev. 7BCF30B7363A9518), February 2022 — server. ~

Disconnected.

Established direct connection to local server

(Academic) UPPAAL version 4.1.26-1 (rev. 7BCF30B7363A9518), February 2022 —- server. v

Pav. 6. UPPAAL verifikatorius
25 UPPAAL SMC

UPPAAL SMC — UPPAAL jrankio plétinys (ang. extension), skirtas statistinio modeliy
patikrinimo metodo taikymui. Plétinyje naudojamas formalaus modeliavimo formalizmas yra
pagrjstas laiko automato (ang. timed automata) formalizmo stochastine interpretacija ir iSplétimu
— tai leidzia modeliuoti tiriamojo objekto dinaminj elgesj (ang. dynamical behavior), tikrinti savybes
jas jvertinant tikimybine verte.

Skirtingai nuo klasikinio modeliy patikrinimo metodo implementacijos, kuriame buvo
gaunami ,taip-ne” tipo rezultatai (ar reikalavimai yra tenkinami, ar visada yra pasiZymima
pasirinkta savybe) UPPAAL SMC rezultatus galima vizualizuoti, atvaizduoti duomeny grafiky
(histogramy) pavidalu (zr. Pav. 7). Tai galima pasiekti papildytos uzklausy kalbos déka — pvz.

grafikas (b) atvaizduoja simuliavimo, sugeneruoto uzklausos
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simulate N [<=bound] {E1, ..., EK}

déka. Sioje uzklausoje:
* N Zymi atlieckamy simuliavimy skaiCiy;
* bound — simuliavimams skirto laiko virSutinj rézj (ties kuriuo laiko vienetu turi biti
sustabdytas eksperimentas;
= EI, .., Ek — k iSraisky (ang. expression), kurios yra analizuojamos simuliavimy metu ir

vizualizuojamos grafike [BDL+12b].
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Parameters: 0=0.001, £=0.0005, bucket width=0.0241417, bucket count=50
Runs: 7598 in total, 7598 (100%) displayed, 0 (0%) remaining

Span of displayed sample: [0.323379, 1.53046]

Mean of displayed sample: 0.948758 = 0.00678463 (99.9% CI)

Pav. 7. UPPAAL SMC generuojami grafikai ir histogramos [DLL+15]

Tikimybinj jvertinimg — tikimybe, jog per apibrézta laiko tarpa iSraiSka bus jgyvendinta

(nurodyta biisena bus pasiekta) — galima apskaiciuoti naudojant uzklausg:
Pr [bound] (<> E)

Skai¢iavimus galima praplésti — jei pati tikimybé néra aktuali, bet siekiama suZinoti ar ji
patenka ] intervala, uZzklausg galima papildyti réziais, pvz. nurodant ar tikimybé yra didesné uz

nurodytg reikSme (PO):
Pr [bound] (<> E) >=P0
Arba lyginant tarpusavyje dvi tikimybes, pvz.:
Pr [bound1] (E1) >= Pr [bound2] (E2)
Tikimybe, jog procesas kazkuriuo metu (tarp min ir max) nurodyta laiko tarpa (e_bound) bus
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pasirinktoje biisenoje, galima taikant formule:
Pr( <>[min, max] ([1[e_bound] E) )

Sioje formuléje:
* min - laiko intervalo, kuriame yra tikrinama iSrai$ka, pradzia;
= max — laiko intervalo, kuriame yra tikrinama iSraisSka, pabaiga;
» e bound — israiskos trukmés laiko réziai;
» E —iSraiska; bendru atveju nurodoma kaip Procesas.Busena.
Klasikinius eksperimentus UPPAAL SMC taip pat papildo numatomy reik§miy (ang. expected
value) maksimumo:

E[bound; N] (max : expr)

ir minimumo:

E[bound; N] (min : expr)
lvertinimais.

Tiriant tikimybines savybes verifikuojama modelj reikia pritaikyti statistinei analizei. Tam, kad
UPPAAL SMC galéty jvertinti modelio savybiy ar reikalavimy patenkinimg, visi

sinchronizavimo kanalai privalo biiti transliavimo (broadcast) tipo [DLL+15].

Padétims, kurios néra jpareigotos (ang. comitted) arba apibréztos invariantais, turi buti
nurodytas eksponentinis rodiklis (ang. rate of exponential). Remiantis eksponentiniu rodikliu,
daZniausiai apibréZziamu kaip dviejy sveikyjy skaiCiy santykis (pvz. 4:3), yra apskaifiuojama

tikimybé jog procesas (esant galimybei pereiti j kitg biiseng) paliks dabarting biisena:
Pr=1-e—it
Sioje formuléje:
* t—pra¢jes laikas;

= 1 -—eksponentinis rodiklis.

Uzdelsimas prie§ bet kurios operacijos atlikimg yra traktuojamas kaip realistiSkas reiskinys.
Visoms nejpareigotoms padétims eksponentinis rodiklis bus nurodytas parametro forma — kei¢iant

kintamojo reikSme bus tyrin¢jama jtaka sistemos veikimo laikui bei stabilumui.

24



3 Adaptyvios kompiuterinés sistemos

Moderniais laikais placiai yra paplitusios kompiuterinés sistemos, gebancios atpazinti bei
atitinkamai prisitaikyti prie aplinkos pokyc¢iy arba darbo trikdziy. Tokiose sistemose, vadinamomis
adaptyviomis (ang. adaptive computer-based system), galima iSskirti lygiagre¢iai vykdomas dvi
veiklas — patj sistemos darba (tikslo, kuriam sistema buvo sukurta ir eksploatuojama, siekima) bei
situacijos sekimg ir atitinkamy veiksmy siekiant niveliuoti poky¢iy potencialig jtaka atlikima.
Sistemos, kuriose néra implementuotas situacijos analizés mechanizmas, pasikeitus aplinkos
salygoms (pvz. padidéjus oro temperatiirai, sustipréjus véjui) tampa pazeidziamos, jy darbo kokybé
prastéja arba yra nutraukiama. Sukurti universalia, prisitaikancig prie bet kokio tipo aplinkos poveikio,
sistemg Siuo metu neatrodo jmanoma, taciau aibés iSoriniy faktoriy, kuriy jtaka buty atpazjstama ir
atitinkamai apdorojama neprasté¢jant sistemos produktyvumui, praplétimas yra kiekvienos
kompiuterinés sistemos kiiréjy tikslas.

Formalus modeliavimas ir verifikavimas reikalauja tam tikro abstrakcijos lygio, todél neretai
modelivojant konkrecig pasirinkta sistemg sukuriamas prototipas ,,apgaubiantis” panaSiomis
savybémis ir tikslais pasizymingias kitas sistemas. Siame mokslo tiriamajame darbe néra iskeliamas
tikslas pilnai formaliai verifikuoti konkrecia adaptyvig kompiutering sistema, bet atlikti tyrima, kuriuo
metu istirti bendras tokiy sistemy aibei savybes ir reikalavimus, apjungti skirtingas architektiirines
strategijas bei jvertinti junginio pranaSumus ir trikumus. Sulig kiekviena iteracija kuriamas modelis
bus tikslinamas siekiant tyrimo pabaigoje gauti detaly, bet tinkantj aibei adaptyviy kompiuteriniy
sistemy, modelj. Sj modelj galima bity traktuoti kaip adaptyviy kompiuteriniy sistemy klasés brézinj,

kurio pagrindu bus jmanoma suformuoti rekomendacijas bei jZvalgas.

3.1 Charakteristikos

Kritiniy sistemy klasei dalinai priskiriamos adaptyvios kompiuterinés sistemos pasizymi:

= Distributyvumu (ang. distributivity) — darbo paskirstymu tarp keliy sistemos komponenciy;

» Klaidy ir gedimy toleravimu (ang. fault tolerance) — darbo tesimu jvykus vienos (arba keliy)
sistemos dalies gedimui (klaidos biisenai); siekiama iSlaikyti funkcionaluma proporcionaliai
veikian¢iy komponenciy skaiciui — sistemos darbo prastéjimas yra pazingsninis (ang. graceful
degradation);

» Prisitaikymu prie aplinkos poky¢iy (ang. adaptivness) — aktualiy aplinkos objekty poky¢iy,

veiksmy bei aplinkybiy kaitos atpazinimu ir atitinkamu jy apdorojimu;
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» Dinamine rekonfigiracija (ang. dynamic reconfiguration) — automatiniu sistemos
konfigliracijos (parametry, nustatymy, struktiiros ir t.t.) atnaujinimu realiu laiku, reaguojant |
pasikeitusig situacija.

Bendru atveju, sugedus pavienei sudétinei daliai, adaptyvi kompiuteriné sistema nenutraukia
darbo — gedimas yra atpazjstamas bei atitinkamai apdorojamas. Siekiama maksimaliai sumazinti
neigiama jtaka visos sistemos darbo rezultatui, todél darbas yra paskiriamas i§ naujo, o sugedusios
komponentés resursai yra paskirstomi tarp aktyviy daliy. Neveiksni dalis, priklausomai nuo jos tipo
ir gedimo sudétingumo, gali biiti taisoma. Sistemos strukttirai gali priklausyti komponenté, kurios
gedimas reikSty visos sistemos gedimg — tokiu atveju reikalingas iSorinis (zmogaus, sistema
prizitrin¢io specialisto) jsitraukimas. Adaptyvi kompiuteriné sistema atlieka savo tiesioginj darba bei
reaguoja | pokycCius arba savo sudétiniy daliy gedimus tol, kol gedimai leidzia sistemai fiziskai veikti

be iSorinio jsikiSimo.
3.2 Architektiira

Daugiaagenté (ang. multi-agent) sistema — sistema, kurig sudaro tarpusavyje sgveikaujancéiy
autonominiy agenty aibé. Agentai turi savo lokaly aplinkos supratimg (vaizda, ang. local view), kuriuo
remdamiesi priima sprendimus. Daznu atveju lokalus vaizdas neprilygsta realiai situacijai — pvz. dél
véluojancio arba neegzistuojancio (sugedus atitinkamai sistemos komponentei) vaizdo atnaujinimo.
Jeigu aplinka yra padalinta j atskiras dalis, o kiekvieno agento veiklos sritis apima tik vieng arba kelias
tos aplinkos dalis, pilno tikslaus vaizdo agentui nereikia — uztenka pakankamai tikslaus supratimo,
kokia situacija esti jam paskirtoje konkrecioje dalyje. Bendru atveju agentai bendrauja asinchroniSkai
— 18siuntg prane$img nepereina ] laukimo biiseng iki atsakymo sulaukimo, bet tesia darba.

Saviorganizuojanti daugiaagenté sistema (ang. self-organising multi-agent system, MAS) —
decentralizuoty daugiaagenciy sistemy poaibis, kuriam priklauso sistemos, pasiZymincios
mechanizmu leidzian¢iu dirbti ir, esant bitinybei, pakeisti savo struktiira (konfigliracija) be
konkretaus iSorinio jsikiSimo. Tokios sistemos yra pilnai autonominés ir geba prisitaikyti prie aplinkos
kaitos. Viena 1§ tokios sistemos komponenciy gali biiti vien adaptyvumg uztikrinanti posisteme,
nedalyvaujanti tiesiogiai sistemos uzduoties sprendime, bet palaikanti kity komponenciy veikima.

Kompiuterinés sistemos, kurias sudaro komponentés, turinCios jtakos kito tipo agentams ir
turinCios tarpusavy komunikuoti (pvz. valdymo stotys, resursy paskirstytojai ir t.t.), susiduria su
Bizantijos karvedziy problema (kitaip dar vadinama Bizantijos generoly problema, ang. Bizantine

generals problem). Problema kyla, kai komunikuojancios komponentés (vadinamos karvedziais) turi
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pasiekti susitarimg (konsensusg), bet dél vienos ar keliy sistemos daliy klaidos arba gedimo gali bati
bendrai priimtas klaidingas sprendimas. Problema yra sudétinga ir neturi universalaus sprendimo,

tinkancio visiems sistemy tipams [DHS+03, LSP82].

3.2.1 Hierarchiné architektara

Hierarchinés architekttiros tipo sistemose kiekvienos komponentés pareigos yra aiSkiai
apibréztos. Nurodoma, kuri sistemos dalis priima sprendimus, priskiria uzduotj kitai posistemei, o
kuri — besglygiskai atlieka gautus nurodymus ir pranesa apie jy atlikima.

Tyrime, kurj atliko I.Pereverzeva, E.Troubitsyna ir L.Laibinis [PTL12], buvo formaliai
verifikuojama daugiaroboté sistema, kurios tikslas yra iSvalyti jai priskirtg teritorijg. Sistema pasizymi
nevienalyte (ang. heterogenous) architektiira — ja sudaré dviejy tipy robotai — stacionarios valdymo
stotys bei judriis robotai. Sistemoje yra griezta vertikali dviejy pakopy hierarchija. Valdymo stotys
sudaro virSuting pakopa, priskirdamos joms pavaldiems robotams darba (esant biutinybei,
perskirdamos darbg kitam robotui). Abiejy tipy robotai gali sugesti, todé¢l sistema turi biiti pasiruosusi,
ivykus gedimui, atlikti dinaminj rekonfigiiravima. Vienoje pakopoje esantys robotai yra tarpusavyje
tarp valdymo sto¢iy, joms tarpusavyje nuolat bendraujant ir besidalinant savo lokaliu situacijos

jsivaizdavimu.

3.2.2 Saviorganizuojanti architekttra

Saviorganizuojancios architektiiros sistemose jas sudarantys agentai (komponentés) veiksmy
bei pareigy prasme yra tarpusavyje lygiis. Agentai negali nurodyti kitiems jy elgesio, o tik pasidalinti
turima informacija. Remdamasis turimomis Ziniomis bei nurodytomis taisyklémis, agentas pats priima
sprendima, kuris ta akimirka atrodo teisingiausias. Mokslingje literatliroje saviorganizuojanti
architektira daznai yra vadinama ,ieSkan¢iy maisto skruzdziy“ (ang. foraging ants) metodu.
Skruzdziy kolonija bendradarbiauja siekdama rasti bei atnesti j lizdg maista.

Turku, Sfakso bei Tullizos universitety mokslininky atliktame tyrime [LTG+14] buvo formaliai
modeliuojamas ir verifikuojamas skruzdziy kolonijos darbas. Vienas i§ pagrindiniy suformuluoty
reikalavimy yra skruzdziy susidiirimo vengimas — t.y. uztikrinimas, kad esant pasirinkimui, skruzde
vengty srities kur jau darbuojasi kita skruzdé. Straipsnio iSvadose yra pabréziama, kad
saviorganizuojancios daugiaagentés sistemos reikalauja jvairialypio tyrin¢jimo, skirtingy metody
(pvz. stochastinés analizeés) taikymo ,,siekiant nustatyti optimaliausius sistemos parametrus, kurie

leisty sistemai pasiekti savo tikslus ne tik loginio teisingumo, bet ir naSumo, patikimumo poZitiriu‘.
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Tyrime, kuris buvo atliktas Linnaeus universitete [IfW12], buvo formaliai verifikuojama eismo
greitkelyje steb¢jimo sistema, susidedanti i§ iSmaniyjy kamery. Kiekvienos kameros diapazonas yra
ribotas, todél jos yra tolygiai paskirstytos kelyje tam, kad biity apréptas maksimalus kelio plotas.
Kameros turi aptikti eismo spistis bei apie tai pranesti Sviesofory kontrolieriams ir vairuotojo
pagalbos sistemoms. Sios uzduoties sprendime decentralizacija yra suprantama — valdymo centras
Sioje situacijoje atlikty tik ,,papildomos stotelés” arba klitities (ang. bottleneck) vaidmenj,
prailgindamas laikg tarp spiisties pastebéjimo ir kameros praneSimo gavimo. Taciau esant didelei
eismo spusciai (pastebimai daugiau nei vienai kamerai), jg filmuojancios kameros jungiasi j vieng
bendra organizacijg, kuri sudaro detaly spiisties apibrézimg. Transporto priemonéms pajud€jus
(nustojus egzistuoti spiisCiai) kameros atsiskiria nuo organizacijos ir tgsia darbg atskirai. Tokiu biidu

dinamiskai yra kuriama trumpalaiké minimali hierarchija tarp keliy sistemos komponenc¢iy.

3.3 Reikalavimai

Pagrindinis ir intuityviai suprantamas reikalavimas, keliamas bet kuriai adaptyviai
kompiuterinei sistemai — tikslo pasiekimas nepriklausomai nuo aplinkos kaitos ar gedimy skaiciaus.
Sistema turi gebeti tiksliai jvertinti situacijos kaitg bei atitinkamai j ja sureaguoti. Modeliuojant §j
reikalavimg galima apibrézti kitaip — Kiekvienas sistemos veikimo scenarijus (vykdymas) galiausiai
pasiekia buiseng, zymincig pilng uzduoties atlikima.

Tarp bendry visoms adaptyvioms kompiuterinéms sistemoms reikalavimy yra ir i§ pirmojo
bendro reikalavimo i$ dalies i$plaukiantis klaidy toleravimas — bet kuriuo metu viena ar kelios
sistemos dalys gali sugesti (nutraukti darbg, nustoti veikti) apibréztam laiko tarpui arba visam laikui,
taiau tai neturi reikSti visos sistemos darbo nutraukima. Sugedus komponentei sistema privalo atlikti
dinamin; rekonfigiiravimg, perorganizuoti savo struktiirg (pvz. perdalinti darbag tarp veikianciy
komponenciy) siekiant iSlaikyti sklandy darbg bei galiausiai pilng atlikima.

Vienu i§ konkreciai tiriamai adaptyviy kompiuteriniy sistemy poaibiui keliamy reikalavimy yra
komponen¢iy autonomiSkumas. Sistemoje neturi egzistuoti bendra, visg sistemos darba
kontroliuojanti komponente. Sistema privalo sudaryti kelios posistemés, tarp kuriy yra paskirstytas
darbas bei resursai, kuriuos kontroliuos ir koordinuos tik ta viena sistemos dalis. Komponentés privalo
komunikuoti tarpusavyje siekiant uztikrinti anksciau jvardinty reikalavimy tenkinimg (pvz. klaidy
toleravimg — bendraudamos tarpusavyje posistemés atliks sistemos rekonfigiiracija bei bendrai

reaguos ] kurios nors dalies gedimg)
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3.4 Taikomi metodai

Apzvelgtuose tyrimuose buvo taikomi skirtingi formalaus verifikavimo metodai bei jrankiai.
Teritorijos valymo sistema ir ieSkanciy maisto skruzdziy lizdas buvo verifikuojami taikant teoremy
jrodymg Rodin aplinkoje (Event-B). Teritorijos valymo sistemos tyrimo prat¢sime [TPT+13] buvo
taikomas PRISM modeliy patikrintojas siekiant tikimybiskai jvertinti pasirinkto tikslo pasiekiamuma.
Eismo greitkelyje stebéjimo sistema buvo modeliuojama naudojant standartinj UPPAAL modeliy
patikrinimo paketa. Bolonijos universitete atliktame tyrime [CaV09] buvo prieita iSvados, kad
stochastinis simuliavimas ir tikimybinis modeliy patikrinimas yra itin naudingi tiriant
saviorganizuojanc¢iy sistemy emergencinéms (ang. emergent — visos sistemos, bet ne jos atskiry
komponenciy) savybéms [BDT99].

Ankstesniame darbe atliktame tyrime [Dau21] adaptyvi kompiuteriné sistema buvo formaliai
verifikuojama taikant modeliy patikrinimo metoda, modelj aprasant formalios specifikacijos kalba
TLA". Buvo jrodyta, kad sistema, pasizyminti kokybinémis savybémis veikia korektiSkai (pvz.
nepriklausomai nuo komponenéiy gedimo daznio visada pilnai atlicka darbg). Siame darbe bus
siekiama tyrimg praplésti. Planuojama nuodugniau analizuoti sistemos laiko savybes, todél bus
naudojamas kitas formalaus verifikavimo jrankis — UPPAAL SMC. Neegzistuojant tiesioginiam
vertéjui i8 TLA™ | UPPAAL model;j reikés sukurti i§ naujo, nuo pagrindy, remiantis ankstesniame
tyrime sukurtu modeliu kaip teoriniu Ziniy pagrindu. Tac¢iau uzdavinys sukurti ir sékmingai formaliai
verifikuoti adaptyvios kompiuterinés sistemos modelj néra keliamas — §is tikslas jau buvo realizuotas
anksgiau ir yra suprantamas kaip savaime suprantamas reikalavimas naujam tyrimo etapui. Siame
darbe bus tyrin¢jamos laiko aspektas — kaip greitai sistema reaguoja i pokyc€ius (gedimus) bei atlieka
dinamin¢ rekonfigtracijg ir t.t. Lygiagreciai panas$i sistema bus simuliuojama AnyLogic jrankio
pagalba. Tai néra esminé tyrimo dalis, taciau papildys tyrima, leis analizuoti problemas i$ kitos

perspektyvos.

3.5 I8vados

Remiantis atlikta moksliniy tyrimy ir straipsniy, parasyty panasios specifikos kompiuteriniy
sistemy formalaus verifikavimo tema, apZvalga, buvo apibrézti keliami adaptyviai kompiuterinei
sistemai reikalavimai, jos charakteristikos ir bendri bruozai. Literatiiros analizés metu taip pat buvo
identifikuoti naudojami panasiy sistemy verifikavimui metodai bei prieita iSvados, jog siekiant tyrinéti
sistemos laiko savybes tinkamiausias metodas yra simuliavimu besiremiantis statistinis modeliy

patikrinimas, kuris leis interaktyviai tyrinéti modelio kaita bei gauti pakankamai duomeny tolesnei
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analizei ir samprotavimams pagrjsti. Besiremiant ankstesniame skyriuje pristatyta formalaus
verifikavimo jrankiy apzvalga adaptyvios kompiuterinés sistemos formaliam modeliavimui ir
verifikavimui pasirinktas UPPAAL bei statistinj modeliy patikrinimg implementuojantis plétinys
UPPAAL SMC.

Baigiamajame magistro darbe apjungiami du sistemos organizavimo modelius — hierarchinj
(besiremiant] aiskiu pareigy bei jtakos darbui pasiskirstymu) bei saviorganizuojant] (pvz.
besimaitinanciy skruzdziy — kuriame, i§ esmés, visi agentai yra lygts). Sistemg sudaro skirtingy tipy
komponentés, sudarancios kelis sistemos sluoksnius — ta¢iau tame pac¢iame sluoksnyje esanciy agenty
autonomiS$kumo lygis bus identiSkas. Tyrimo metu analizuojami tokio architektiirinio hibrido
pranasumai bei trikumai — atkreipiant démesj ] tai, ar savybes yra ,paveldimos® i§ kurios nors
egzistuojancios architektiiros sprendimo, ar atsiranda dél apjungimo. Tikimybinis sistemos modelio
vertinimas yra ypatingai pravartus, kadangi leidzia tiksliai jvertinti naujos architekttros

charakteristikas.
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4  Teritorijg valanti roboty sistema

Sio darbo tyrimo metu buvo formaliai modeliuojama ir verifikuojama teritorija valanti roboty

sistema (zr. Pav. 8). Sistema privalo pilnai sutvarkyti jai priskirtg teritorijg. Sistema priklauso

adaptyviy kompiuteriniy sistemy poaibiui, todél jai keliami Siame darbe pristatyti bendri reikalavimai

— pilnas darbo atlikimas nepriklausomai nuo situacijos kaitos, klaidy toleravimas, autonomiskumas.

A
A

Robotas-darbininkas

A

A

Valdymo Robotas-skautas
stotis & &
Robotas-mechanikas &

A

Pav. 8. Adaptyvios kompiuterinés sistemos schema

Teritorijg valancios roboty sistemos idéja remiasi anksciau atliktais tyrimais, kuriose panasios

specifikos sistema buvo formaliai verifikuojama tiriant tikimybines charakteristikas PRISM modeliy

patikrintoju [TPT+13] bei funkcines savybes Event-B [PTL12] ir TLA* [Dau21] jrankiais. Siame

tyrime analizuojamg sistemg galima laikyti nauja teritorijg valanc¢iy roboty sistemos versija, kadangi

ji yra papildyta naujomis

4.1 Architektora

komponentémis.

Tiriamos adaptyvios kompiuterinés sistemos architektiirg sudaro dviejy organizavimo modeliy

— hierarchinio ir saviorganizuojancio — hibridas. Sistemoje egzistuoja hierarchija, taciau ji tik dalinai

griezta; dalis komponenciy hierarchijai nepriklausys visiSkai ir yra sistemos kontekste autonomiski

(sprendimus priima patys, savo nuozilira).

Adaptyvig kompiutering sistemg (zr. Pav. 9) sudaro keturiy tipy robotai:

» Valdymo stotis — auksScCiausio hierarchijos sluoksnio statiné komponenté. Jai yra

pavaldiis robotai-darbininkai (kiekviena valdymo stotis turi aibg¢ roboty, priklausanciy

tik jai). Kiekviena stotis turi savo lokaly teritorijos ir situacijos jsivaizdavimg, kuriuo
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remdamasi priskiria darbus robotams-darbininkams;

Robotas-darbininkas — judrus mechaninis aparatas. Kiekvienas robotas-darbininkas yra
priskirtas vienai konkreciai valdymo stociai, i§ kurios gauna darbg (sektoriaus kurj reikia
iSvalyti identifikacinj} numerj). Gaves uzduot], robotas-darbininkas vyksta j nurodyta
sektoriy ir ten atlieka valyma. Pilnai atlik¢s darbg robotas-darbininkas siuncia praneSimag
valdymo stociai, su kuria yra susietas;

Robotas-mechanikas — taisantis sugedusius robotus-darbininkus bei valdymo stotis
mechanizmas. Sugedus robotui-darbininkui arba valdymo stociai ir tai pastebéjus
skautui, robotas-mechanikas gauna prane$img. Gaves praneS$img, robotas-mechanikas
vyksta | nurodyta lokacijg bei taiso sugedusig komponentg;

Robotas-skautas — zvalgo role atlickantis aparatas. Robotas tyrinéja teritorija, atsitiktinai
pasirinkdamas tiksla — komponente, kurios biiseng tikrins. Pastebéjgs roboto-darbininko

arba valdymo stoties gedima, robotas-skautas apie tai pranesa robotui-medikui.

A Simulation - AnyLogic Personal Learning Edition - O x
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Pav. 9. Adaptyvios kompiuterinés sistemos modelis AnyLogic aplinkoje

4.2 Reikalavimai

D¢l komerciniy priezasCiy gauti konkrecios kompiuterinés sistemos reikalavimy dokumento

pavyzdj daznu atveju néra jmanoma, o vieSai pasiekiami apraSymai yra pernelyg abstraktis ir bendri.

Remiantis pristatytais ir analizuotais moksliniais tyrimais [CaV09, [fW12, LTG+14, PTL12], kuriy

metu buvo tiriamos ir modeliuojamos panaSios arba artimos analizuojamai adaptyvios sistemos,

suformuluoti pagrindiniai sistemos reikalavimai:

(R1) Adaptyvios kompiuterinés sistemos darbo tikslas — pilnai iSvalyti visa jai priskirta teritorija;
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(R2)

Teritorija, kurig apima adaptyvios kompiuterinés sistemos veikla, yra iSskaidyta j

nesikertancius sektorius, kurie gali biiti apjungiami | zonas.

(R3) Adaptyvig kompiutering sistemg sudaro keturiy tipy, skirtingy hierarchijos lygiy, robotai:

(R7)

(R8)
(R9)

(R10)

(R11)

(R12)

(R13)
(R14)

(R15)
(R16)

Valdymo stotis;

Robotas-darbininkas;

Robotas-skautas;

Robotas-mechanikas.

Kiekvienai valdymo stoc€iai yra priskirti:

Roboty-darbininky poaibis;

Sektoriy poaibis (zona).

Robotai-mechanikai ir robotai-skautai néra tiesiogiai susieti su konkrec¢ia valdymo stotimi;
Kiekviena valdymo stotis turi savo lokaly vaizda — jsivaizdavima apie tai, kokia yra
kiekvieno teritorijos sektoriaus biisena;

Valdymo stotis priskiria darbg robotui-darbininkui pateikdama pasirinkto nei$valyto (pagal
turimg lokaly vaizda) sektoriaus identifikacinj numerj;

Valdymo stotis atnaujina savo lokaly vaizda pagal gautg i§ roboto-mechaniko pranesima;
Valdymo stotys periodiSkai tarpusavyje bendrauja, atnaujindamos savo lokaly vaizda pagal
gautus pranesimus;

Valdymo stotis gali sugesti bet kurio metu ir biiti sutaisoma neribota kiekj karty;

Valdymo stociai biinant gedimo biisenoje, kita tuo metu veikianti valdymo stotis, pagal
kurios lokaly vaizdg néra iSvalyti visi sektoriai, gali perimti sugedusios valdymo stoties
robotus-darbininkus ir sektorius;

Jeigu sutaisyta valdymo stotis neturi su ja susiety roboty-darbininky ir sektoriy, ji pereina |
stebéjimo (ang. monitoring) rezimg, kurio metu stebi kitas valdymo stotis bei periodiskai
siuncia uzklausas del roboty-darbininky ir sektoriy perskyrimo;

Tuo paciu metu robotui-darbininkui gali buti priskirtas tik vienas sektorius;

Atlikes priskirto sektoriaus valyma, robotas-darbininkas siuncia prane$img apie pilnai
i8valyta sektoriy valdymo stociai, kuriai, pagal tuometinj roboto-darbininko lokaly vaizda,
jis yra priskirtas;

Robotas-darbininkas gali sugesti ir biiti sutaisomas neribotg kiekj karty;

Robotas-darbininkas turi ribotg energijos, kurj yra naudojama pasiekti uzduoties tikslg

(sektoriy) bei atlikti darba (iSvalyti), kiekj;
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(R17)

Gaves uzduotj (priskirto sektoriaus numerj), robotas-darbininkas apskai¢iuoja energijos,

reikalingos atlikti uzduociai, kiekj;

(R18)

Robotas-darbininkas kiekj energijos, reikalingos atlikti uzduociai, apskaiciuoja sudédamas

energijos, reikalingos pasiekti priskirtg sektoriy 1§ dabartinés roboto pozicijos, iSvalyti maksimaliai

uzter$tg sektoriy bei iS to sektoriaus pasiekti su roboto-darbininku susietg valdymo stotj, kiekj;

(R18)

Apskaiciaves reikiamos uzduociai atlikti energijos kieki, robotas-darbininkas palygina

skaiCiy su turimu energijos kiekiu:

(R19)

(R20)

(R21)

(R22)

(R23)

(R24)

(R25)

(R26)

(R27)

(R18.1) Jeigu robotas-darbininkas turi daugiau energijos nei reikiama, jis atlicka darba
(pradeda vykti sektoriaus link);
(R18.2) Jeigu robotas-darbininkas neturi pakankamai energijos pilnai atlikti darbg ir grizti j

valdymo stotj, su kuria yra susietas, robotas atsisako darbo ir apie tai informuoja valdymo

stotj;

(R18.3) Atsisakes darbo, dél per mazo turimos energijos kiekio, robotas-darbininkas keliauja

prie su jo susietos valdymo stoties. Energija yra jkraunama iki maksimalios reikSmés.
Aptikes sugedusj robotg-darbininka arba valdymo stotj, robotas-skautas siuncia praneSima
robotui-mechanikui;
Robotas-mechanikas taiso sugedusias komponentes (valdymo stotis ir robotus-
darbininkus);
Tuo paiu metu robotui-mechanikui gali bati priskirtas tik vienas sugedegs robotas-
darbininkas arba valdymo stotis;
Komunikacija tarp sistemos komponenciy (roboty) yra vykdoma siunciant praneSimus;
Zona yra laikoma iSvalyta, kai kiekvienas su ta zona susietas sektorius yra iSvalytas;
Teritorija yra laikoma iSvalyta, kai kiekviena teritorijos zona (kiekvienas sektorius) yra
iSvalyta;
Valdymo stotis uzbaigia darbg tada, kai pagal nuosava lokaly vaizda visa teritorija yra
1Svalyta;
Paskutinei valdymo sto¢iai Uzbaigiant darba, Kito tipo robotams (darbininkams, medikams,
skautams) siun¢iamas praneSimas uzbaigti darba;

Adaptyvi kompiuteriné sistema baigia darba, kai visa teritorija yra i§valyta.
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5 Adaptyvios kompiuterinés sistemos verifikavimas

Baigiamojo magistro darbo metu buvo atliktas adaptyvios kompiuterinés sistemos formalaus
verifikavimo tyrimas. Tyrimas susideda i$ sistemos formalaus modeliavimo ir verifikavimo taikant
modeliy patikrinimo metodus. Sukurtas abstraktus sistemos modelis formaliai verifikuotas taikant
klasikinj modeliy patikrinimo metoda. [rodzius esminiy savybiy ir reikalavimy patenkinimg modelis
tobulinamas bei verifikuojamas taikant statistinj modeliy patikrinimg; tiriamos kompiuterinés
sistemos laiko savybés. Tyrimo pabaigoje trumpai yra nagriné¢jamas simuliavimo panaudojimas

gilesnei verifikuojamo objekto analizei.

5.1 Formalus modeliavimas

Tyrime verifikuojamg adaptyvig kompiutering sistema sudaro keturiy tipy robotai:

= valdymo stotys;

= robotai-darbininkai;

» robotai-mechanikai;

=  robotai-skautai;
sistemos dalis:

= resursy perskirstymas;

= sistemos komponenciy i§jungimas;
bei dviejy roboty tipy — valdymo stoéiy ir roboty-darbininky — gedimo procesas.

D¢l modeliavimo kalbos specifikos visos duomeny struktiiros yra deklaruojamos globaliai.
Globaliy modelio kintamyjy deklaracijos fragmentas yra pateikiamas zemiau (zr. Pav. 10); pilna
deklaracija kartu su modeliais yra pateikta prieduose (Nr. 1 ir 2). Kai kuriy roboty (valdymo stociy,
darbininky ir mechaniky) $ablonus papildo struktiiros (struct), susidedancios i§ jvairaus tipo lauky,
pvz. boolean tipo lauko active, Zzymincio, ar Siuo metu robotas yra veiksnus (false reik§més atveju
laikoma, jog robotas yra sugedes), arba sektoriaus tipo posX ir posY, nurodanéiy, kurioje Siuo metu
pozicijoje yra robotas. Procesy prieiga prie duomeny yra ribojama — pvz. valdymo stotis tiesiogiai gali
pasiekti tik savo lokaly vaizda (masyvas localView, pagal indeksg atitinkantj sektoriaus identifikacinj
numerj — R6). Kitos valdymo stoties lokaly vaizdg komponenté gali matyti tik atitinkamais atvejais.

Dalis duomeny struktiiry nurodo rySius tarp skirtingo tipo roboty, teritorijos. Sektoriaus
priklausyma valdymo stociai apibrézia sectorStation — masyvo elementas zymi konkrety sektoriy

(indeksas atitinka identifikacinj numerj), o elemento reikSmé — valdymo stotj, kuriai sektorius yra
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priskirtas. Masyvas workerSector zymi, koks sektorius yra Siuo metu yra priskirtas pasirinktam
robotui-darbininkui.

Sektoriy uzterStumas yra modeliuojamas skaitine verte masyve sectorStatus. Kiekvienas
masyvo elementas zymi konkrety sektoriy, reikSmé nurodo kiek laiko vienety uzimty valymo darbai.
Elementui pasickus nuling reikSme, sektorius yra laikomas iSvalytu. Masyve sectorAssigned yra

saugoma informacija, ar pasirinktas sektorius jau yra arba buvo priskirtas robotui-darbininkui.

const int NUM OF STATIONS
const int NUM OF WORKERS
const int TERRITORY LEN

4;
12;
5;

const double normRate = 1.0;
0.5;
0.25;

const double errorRate

const double saveRate

broadcast chan work[worker t],

done [worker t];
const int WORKER ENERGY = 25;

typedef struct

{
sector t posX;
sector t posY;

station t station;

bool assigned;
bool started;
bool active;

int energy;
bool refill;
bool terminated;

} robotWorker t;

robotWorker t worker [NUM OF WORKERS] = { {0, 1, O, 0, 0, 1, WORKER ENERGY, 0, O},

Pav. 10. Kompiuterinés sistemos modelio globaliy kintamyjy deklaracijos fragmentas
5.1.1 ControlStation

Valdymo stotj atitinkantis procesas yra modeliuojamas $ablonu ControlStation (zr. Pav. 11). I3
pradinés padéties begin, pradéjus veikti sistemos reagavima | gedimus uZtikrinan¢ioms
komponentéms, su eksponentiniu koeficientu normRate yra pereinama prie padéties idle. Tai yra
centriné proceso biisena, su kuria yra susijusios esminés proceso atlickamos operacijos:

* Valdymo stociai pasirinkus tinkamus robotg-darbininkg bei sektoriy (tenkinancius

checkAssignment metode apraSytas salygas, kaip pvz. ,robotui néra priskirtas joks
sektorius‘ ir ,,sektorius nepriskirtas jokiam robotui, ,,pagal lokaly valdymo stoties vaizda

sektorius néra iSvalytas® ir t.t.) konkreCiam robotui-darbininkui pagal jo identifikacinj
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numerj yra siun¢iamas sinchronizacijos praneSimas (work[w]?!);

Valdymo stociai blinant nesugedusiai bei gavus i$ jai pavaldaus roboto-darbininko pagal jo
identifikacinj numerj prane$ima apie s€kminga darbo atlikimg (done[w]?), modifikuojama
valdymo stoties lokali informacija (atnaujinamas lokalus vaizdas, pasiZzymima, kad robotas
nuo to laiko tarpo nebeturi priskirto darbo, o kitos valdymo stotys dar néra informuotos apie
naujausig sektoriaus iSvalymg);

Valdymo stoc¢iai bunant aktyviai bei zinant, kad informacija apie naujausig sektoriaus
iSvalymg su kitomis stotimis nebuvo pasidalinta, arba visiems su valdymo stotimi
susietiems sektoriams bunant pilnai iSvalytiems, siun¢iamas praneSimas pagal valdymo
stoties identifikacinj numerj (update[id]!; R9). Pradinés sistemos versijos verifikavimo
metu, pastebéjus bitinybe uztikrinti ciklinj atnaujinimo siuntimg, modelis buvo prapléstas
laikmaciu sincelnformed, skai¢iuojanciu laikg nuo paskutinio lokalaus vaizdo pasidalinimo.
Briaunos saugas buvo papildytas salyga: turi praeiti daugiau laiko nuo paskutinio lokalaus
vaizdo pasidalinimo nei nurodyta parametre TIME_SINCE_LAST_UPDATE;

Valdymo stociai biinant aktyviai bei sulaukus pranesimo i§ kitos valdymo stoties apie
naujausig sektoriaus iSvalyma (update[id]?), atnaujinamas lokalus vaizdas (metodas
updateLocalView);

Valdymo stociai sugedus (nebiinant aktyviai) pereinama j klaidos padétj error; i§ jos
griztama | padétj idle su koeficientu errorRate kai valdymo stotis vél tampa aktyvi (kai ja
sutaiso robotas-mechanikas) bei siun¢iama uzklausa resursy valdymo programai dél roboty
ir sektoriy priskyrimo pagal valdymo stoties identifikacinj numerj (giveResources[id]!);
Valdymo stoc€iai biinant aktyviai ir neturint roboty-darbininky ir/arba neiSvalyty sektoriy,
stuniama uZklausa resursy valdymo programai dél roboty ir sektoriy priskyrimo
(giveResources[id]!);

Valdymo stociai biinant aktyviai ir pagal lokaly vaizda jsivaizduojant, jog visa sistemai
priskirta teritorija yra pilnai iSvalyta, pereinama | padétj terminate; pakeliui siun¢iamas
paskutinis lokalaus vaizdo atnaujinimo praneSimas kitoms valdymo stotims. Pasiekus
padétj terminate yra siunciamas pranesimas apie darbo pabaiga sistemos komponenciy
i§jungimo mechanizmui (close[id]!) ir pereinama j buiseng end — valdymo stotis baigia
darba.
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checkAssignment(t, w)
work[w]!
assignWork(t, w)

station[id]. active &&
(IstationHasResources(id)
allSectorsCleaned())

checkWorker(w)
done[w]?

giveResources]id]! acceptWork(w)
station[id].active
systemCanStart() giveResources[id]!
normRate start()

© normRate

begin

errorRate

. : error
station[id].active && Istationlid].active
checkLocalView()
updatefid]!
station[id].active &&
('station[id].updateShared
allSectorsCleaned()
sincelnformed > TIME_SINCE_LAST_UPDATE)
updatelid]!

terminate

normRate

closel[id]! R
close(id] sincelnformed = 0
O station[id].active && s !=id
update[s]?
end updateLocalView(s)

Pav. 11. Valdymo stotj modeliuojantis sablonas

5.1.1.1 ReassignmentMechanism

Skirtingai nuo ControlStation, zymin¢io konkrecig fizing sistemos komponente,
ReassignmentMechanism Sablonas modeliuoja valdymo stociy resursy (roboty-darbininky ir sektoriy)
valdymo programa (zr. Pav. 12). Procesa galima interpretuoti kaip valdymo stociy resursy
pasidalinimo funkcionalumo abstrakcijg; vietoje to, kad valdymo stotys pacios jvertinty, kuri galéty
perduoti kiek roboty-darbininky arba sektoriy, §i uzduotis yra perduodama programai operacinéje
sistemoje. Antra vertus, toks sprendimas sukuria inkapsuliacija, kadangi valdymo stotys neturi
tiesioginés prieigos prie globaliy (kompiuterinés sistemos kontekste) kintamyjy bei padeda 1$spresti
Bizantijos karvedziy problema. IS pradinés padéties begin pereinama j padétj idle, i§ kurios:

»  Gavus uzklausg i§ valdymo stoties (giveResources[s]?), pereinama prie jsipareigojusios
padéties reassignToNeeding, i kurios grjztant j laukimo padétj idle atliekamas reassignTo
metodas — ty. i§ pradziy ieSkoma sugedusiy valdymo stoCiy; jy neradus, i$ aktyviy
proporcionaliai valdymo sto¢iy skaifiui yra perimami arciausiai uzklausa atsiuntusios
stoties esantys robotai-darbininkai ir sektoriai;

= Pasteb¢jus stoties neaktyvumag (gedimo arba darbo uZbaigimo atveju), pereinama j
jsipareigojusig padét] reassignFromStopped, i$ kurios griztant j laukimo padétj idle

perskiriami resursai kitai aktyviai valdymo stociai (reassignFrom);
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.....

» Gavus pranesimg i§ i§jungimo mechanizmo, pasiekiama padétis end — programa baigia
darba.

reassignTo() reassignToNeeding

jJiveR <
currStation = s

normRate

© @

begin initProcess() idle

reassignerTerminated = true

‘O end

normRate

heckForStoppedStation(s)
currStation = s

reassignFrom() reasssignFromStopped

Pav. 12. Resursy valdymo programg modeliuojantis Sablonas

5.1.1.2 TerminationMechanism

Pana$iai kaip ir RescheduleMechanism, TerminationMechanism S$ablonas (Zr. Pav. 13)
modeliuoja vieng i§ valdymo sto¢iy procesy — Siuo atveju tai yra uztikrinimas, jog visos kompiuterinés
sistemos komponentés, pilnai i$valiusios visg teritorija, uzbaigs darba. Su eksponentiniu koeficientu
normRate pradiné padétis begin yra paliekama ir pereinama j padétj listen. Gavus pranesima i$ pirmos
valdymo stoties apie darbo uzbaigimg, padétis yra paliekama bei atnaujinamas lokalus masyvas,
kuriame saugoma informacija, ar pasirinkta valdymo stotis baige darba, ar dar ne; jeigu dar ne visos
valdymo stotys baigé darba, kilpa grjztama j tg pacig padétj; jei praneS§ima atsiunté paskutiné valdymo
stotis (tenkinamas patikrinimas allStationsTerminated) pereinama j padétj turnOffDeactivation. Sioje
biisenoje yra liekama tol, kol ,,gedimo mechanizmas® néra sustabdytas — tada pereinama j padétj
turnOffRescheduler, kur yra stabdoma resursy valdymo programa. Sustabdzius programa
(kintamajam managerTerminated jgavus reikSme true) pereinama prie roboty-darbininky iSjungimo
padéties turnOffWorkers.

Kol visi robotai-darbininkai nebaigia darbo yra siun¢iamas prane$imas stopWorker! — verta
pabrézti, jog skirtingai nuo daugumos sinchronizavimo praneSimy modelyje, Sis praneSimas néra
suasmenintas — o kadangi dél statistinio modeliy patikrinimo specifikos visi sinchronizavimo kanalai

privalo buti transliacijos (broadcast) tipo — vienu metu tg patj praneSimg gali gauti keli robotai-
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darbininkai. Jsitikinus, jog visi robotai-darbininkai baigé darbg (allWorkersTerminated), pereinama j

biisena, stabdancig zvalgybos funcionalumg (turnOffScout), i§ kurios pereinama j roboto-mechaniko

stabdymo

buseng turnOffMechanic. Galiausiai, robotui-mechanikui uzbaigus darba, darba uzbaigia ir

pats i§jungimo mechanizmas.

normRate

se[s]? deactivationTerminated IreassignmentTerminated
updateCall(s) stopDeactivation! pReassignment!

end

initSession() normRate aliCalled normRate deactivationTerminated normRate
ormRate
© (o (O OReet
begin listen turnOffObserver turnOfiRescheduler
reassignmentTerminated
turnOffMechanic turnOffScout turnOffWorkers
O () )
Mechar . ' normR coutT ated norm W - ted normRate
allMechanicsTerminated() ormRate scoutTerminated normRate allWorkersTerminated()

lallMechanicsTerminated() scoutTerminated lallWorkersTerminated()

pMechanic! stopScout! stopWork

Pav. 13. Sistemos isjungimo mechanizmgq modeliuojantis Sablonas

5.1.2 DeactivationProcess

DeactivationProcess, kaip RescheduleMechanism ir TerminationMechanism, modeliuoja ne

konkrety robotg (sistemos komponentg), bet procesg (zr. Pav. 14). Taliau, skirtingai nuo valdymo

stoties mechanizmy, DeactivationProcess atitinka realaus pasaulio procesg ir tiesiogiai veikia

valdymo stotis ir robotus-darbininkus — modeliuodamas jy gedimus. Pradedant begin padétyje, su

eksponentiniu koeficientu normRate pereinama | padétj idle. I§ laukimo bisenos, su tuo paciy

eksponentiniu koeficientu, galima:

Pasirinkus veikiancig valdymo stotj pereiti j Sakos taska (ang. branch point) — i§ kurio,
remiantis priskirtais Sakoms svoriams, pasirinkama viena i§ briauny. Valdymo stoties atveju
nurodomas parametry STATION_P ir ERROR_P santykis — ta¢iau tai turéty buti labiau
traktuojama kaip tikimybé kad tuo konkre¢iu momentu valdymo stoties aktyvumas bus
pakeistas (bus modeliuojamas gedimas; pasirinktg valdymo stotj atitinkan¢iam kintamajam
stationActive priskiriama reik§mé false). Abiejy briauny pasirinko atveju grjztama j padétj
idle (pasirinkus kitg briaung jokie papildomi veiksmai néra atlickami);

Pasirinkus veikiantj robotg-darbininkg, atliekamas analogiskas valdymo stoties pasirinko
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atveju scenarijus — Siuo atveju santykis yra ERROR_P:WORKER_P;

= Sugedus tiek visoms valdymo stotims, tiek robotams-darbininkams (tenkinama salyga,
apibrézta pause), pereinama kilpa ir grjztama j padétj idle;

»  Gavus prane$img i i§jungimo mechanizmo, pereinama j padétj end — daroma prielaida, kad
visoms valdymo stotims baigus darba, lik¢ robotai naudoja minimaly energijos kiekj bei
nebegenda — gedimo pilnai atlikus uzduotj galimybé taip pat néra Siame tyrime etape

aktuali, todél nemodeliuojama ir neanalizuojama.

)
station[currStation].active = fa\se/' ~
.

v checkStation(s \

currStation := s

normRate systemCanStart() &&™.
~

systemStarted() ~

begin

stopDeactivation?
deactivationTerminated = true

end

pe 7 ERROR_P

VORKER_P ' checkWorker(w e

‘\\currWDrKer =w P
N

Pav. 14. Gedimo scenarijus modeliuojantis sablonas
5.1.3 RobotScout

Sablonas, kuriuo yra modeliuojamas robotas-zvalgas (zr. Pav. 15). Pradiné padétis begin su
eksponentiniu koeficientu normRate yra paliekama ir yra pereinama j laukimo padétj idle egzistuojant
sugedusiai valdymo stoCiai ir/ar robotui-darbininkui. I$ idle pereinama ] atitinkamg padétj
(checkStation arba checkWorker). Jeigu tuo metu néra nei vieno laisvo roboto-mechaniko
(patikrinimas existsFreeMechanic) sugrjztama j laukimo biiseng be jokiy papildomy veiksmy. Jeigu
analizuotas robotas yra sugedes, pereinant j idle baiseng yra atnaujinama roboto-mechaniko mechaniko
informacija (assignStationToMechanic arba assignWorkerToMechanic atitinkamai) su roboto
identifikaciniu numeriu. Gavus pranesima i$ i§jungimo mechanizmo pasiekiama biisena end, skautas

baigia darba.
41



P - checkStation lexicteEreaMer -
existsFreeMechanic( lexistsFreeMechanic

(M)
<

reportStation

normRate

checkScoutedStation(s)
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reportW orker checkW orker

Pav. 15. Robotg-zvalgg modeliuojantis sablonas

5.1.4 RobotMechanic

Robotas-mechanikas yra modeliuojamas Sablonu RobotMechanic (Zr. Pav. 16). Pradiné padétis

yra paliekama su eksponentiniu koeficientu normRate ir pereinama j biiseng idle. Priklausomai nuo

to, kokia salyga yra tenkinama, pereinama j vieng i$ trijy padéciy:

Jeigu robotui-mechanikui yra priskirta valdymo stotis, i§ kompiuterinés sistemos duomeny
bazés yra uzkraunama sugedusios komponentés informacija (setBrokenStation; nuskaitoma
valdymo stoties lokalizacija bei apskaiCiuojamas kelias iki jos; travelTime kintamasis
prilyginamas nuliui — jis bus reikalingas siekiant simuliuoti kelig link stoties); padétis
goToStation yra paliekama robotui-mechanikui pasiekus sugedusig valdymo stotj
(travelTime prilygus arba virSijus apskai¢iuota kelio laikg). Kintamasis, Zymintis atlikta
darbg — workTime — yra prilyginamas nuliui — dabar jis zZymés laika, kiek robotas-
mechanikas taiso stot]. Kintamajam pasiekus apibrézta laikg
(STATION_REPAIRMENT _TIME), valdymo stotis yra sutaisoma; grjztama j padétj idle;
Jeigu robotui-mechanikui yra priskirtas robotas-darbininkas, yra atlickami identiski
valdymo stoties taisymo atveju veiksmai sugedusio roboto-darbininko atzvilgiu;

Gavus i$jungimo mechanizmo praneSimg (stopMechanic?), pereinama j end padétj —

robotas-mechanikas uzbaigia darba.
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normRate normRate

travelTime < pathToStation workTime < STATION_REPAIRM
updatePosition(brokenStationX, brokenStationY ) repair()
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normRate
py
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O
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idle end
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normRate
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reactivateW orker()

avelTime < pathT repair()

updatePosition(brokenW orkerX, brokenW orkerY) vorkTime < W ORKER_REPAIRMENT_TIME

Pav. 16. Robotg-mechanikqg modeliuojantis Sablonas

5.1.5 RobotWorker

Sablonas, kuriuo yra modeliuojamas robota-darbininka atitinkantis procesas (zr. Pav. 17).

Pradedant padétimi begin su eksponentiniu koeficientu normRate yra pereinama j padétj idle.

Laukimo buisena gali baiti palikta trimis atvejais:

= Robotui-darbininkui btinant aktyviam (nesugedusiam) ir gavus praneS§img (work) is
valdymo stoties, kuriai robotas yra priskirtas. Robotas-darbininkas surenka visg reikiamag
informacija (metodas initTask; nuskaitomos priskirto sektoriaus koordinatés) bei patvirtina
valdymo stociai gaves sektoriy; pasiekia padétj receive;

= Robotui-darbininkui btinant neaktyviam (sugedusiam) pereinama j klaidos padétj error
(issaugomas klaidos tipas errorType — realiame gyvenime to robotas neatlieka; tai yra
reikalinga modeliuojant, siekiant i§saugoti, kurioje biisenoje robotas buvo kai sugedo; Siuo
atveju tai yra 0). IS klaidos biisenos robotas grjzta j idle kai yra sutaisomas (jei errorType
yra lygus 0);

* Robotui-darbininkui biinant aktyviam ir gavus iSjungimo mechanizmo prane$img apie
darbo pabaigg — pereinama j padétj end.

Padétis receive yra paliekama jei robotas-darbininkas islicka nesugedes — apskaiciuojamas

kelias iki priskirto sektoriaus. Jei pasickes padétj robotas sugenda, pereinama j klaidos biiseng

(errorType priskiriama reik§mé 1).

Padétyje decide robotas-darbininkas palygindamas energijos kiekius — §iuo metu turimos ir

reikiamos atlikti priskirtai uzduociai — priima sprendimg atlikti uzduotj ar jos atsisakyti ir papraSyti
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maksimalaus jkrovimo (bei su eksponentiniu koeficientu saveRate grjzti j idle padétj; R18).
Skai¢iuojant kiek energijos likty pasiekus priskirta sektoriy ir ji i§valius (daroma prielaida kad
nepasiekes sektoriaus robotas-darbininkas negali i§ anksto jvertinti, kiek laiko uzims valymo darbai)
naudojama maksimali sektoriaus neSvarumo reikSmé MAX_DIRT, tod¢l taip pat daroma prielaida, kad
priémus sprendimg sektoriy valyti robotui-darbininkui energijos uzteks. Tobulinant sistema, $ios
prielaidos galima atsisakyti ir modeliuoti atvejus, kai dél aplinkos pokyciy ar klaidos vertinime
robotui-darbininkui neuzteks energijos pilnam uzduoties atlikimui.

Vertinimo metu robotas-darbininkas taip pat gali sugesti — tada darbo jis taip pat netenka;
errorType priskiriama reik§mé 0 — sutaisytas robotas-darbininkas sugrj§ j laukimo padétj idle.
Robotui-darbininkui binant aktyviam ir priémus sprendimg sektoriy valyti pereinama j ride padét;.
Remiantis laikmaciu workTime modeliuojamas kelias link sektoriaus, kol galy gale jis yra pasiekiamas
— pereinama j execute padétj. Kelionés metu robotas-darbininkas gali sugesti bet kurio metu — ir tada
pereinama j klaidos biiseng (errorType lygu 2). Pasiekus execute padétj pradedami valymo darbai —
kol kintamasis, zymintis atliktg darbg, néra lygus reikSmei nurodanciai sektoriaus neSvarumo lygj,
robotas-darbininkas valo sektoriy. Taip pat, bet kurio metu jis gali sugesti ir pereiti | bliseng error
(errorType = 3). Isvales sektoriy aktyvus robotas-darbininkas pereina j padétj idle siysdamas

pranesima su juo susietai valdymo stociai (done[id]?).

Pav. 17. Robotg-darbininkg modeliuojantis sablonas
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5.2 Formalus verifikavimas

Formalaus verifikavimo tyrimo dalj galima iSskaidyti j dvi dalis — atlikta taikant klasikinj
modeliy patikrinimo metoda ir statistinj tos paties metodo plétinj. Pirmoje tyrimo dalyje, verifikuojant
prading sistemos versijg, buvo siekiama jrodyti jog adaptyvios kompiuterinés sistemos modelio
pagrindas atitinka sistemai keliamus reikalavimus — visada sékmingai uzbaigia darbg atitinkamoje
biisenoje. Pradinis modelis buvo tobulinamas bei verifikuojamas taikant statistinj modeliy patikrinima

siekiant patyrinéti tikimybinius sistemos savybiy jvertinimus.

5.2.1 Pradiné sistemos versija

Pirmoje adaptyvios kompiuterinés sistemos formalaus verifikavimo dalyje buvo modeliuojama
pradiné sistemos versija (zr. Pav. 18). Siekiant maksimaliai patyrinéti pradinj sistemos modelj, buvo
verifikuojamos jvairios struktaros:

= 2 valdymo stotys, 4 robotai-darbininkai, 1 skambué¢io mechanizmas, 9 sektoriai;
= 3 valdymo stotys, 6 robotai-darbininkai, 1 skambucio mechanizmas, 6 sektoriai;

= 4 valdymo stotys, 4 robotai-darbininkai, 1 skambuc¢io mechanizmas, 6 sektoriai;

ControlStation(0) ring

checkAssignment(s, w) closels]? lallWorkers Terminated()
work{w]! station[s].terminated = true turnoffl
assignWork(s, w)

workerStation[w] == 0
done[w]?

acce[‘)lv\/ovk@w

close[s]?
station[s].terminated = true
O O

slart listen turnOfMWorkers end

allStationsTerminated() allworkersTerminatedy)

begin

RobotWorker(0)

terminate execute

done[0]!

[on .
cleanSector()

up close[0]! turnoff?
inform()

O worker[0]. terminated = true

end end start

0
fate[s]?

updatelocalView(s)

Pav. 18. Pradinés kompiuterinés sistemos versijos konfigiiracija

Modelio patikrinimo metu, naudojant simuliatoriaus jrankj, buvo pastebéta, jog esant daugiau
nei 2 valdymo stotims egzistuoja galimybé joms pasidalinti savo lokaliais vaizdais tokia tvarka, jog
nepaisant visy sektoriy iSvalymo, nei viena valdymo stotis pagal savo lokaly vaizda nelaikyty
teritorijos pilnai i§valytos. Si problema buvo i§spresta valdymo stotyje integravus laikmatj,
skai¢iuojantj praéjusj nuo paskutinio lokalaus vaizdo pasidalinimo su kita valdymo stotimi laikg. Kai

nuo paskutinio laiko kitos valdymo stoties informavimo pra¢jo daugiau laiko vienety uz nurodyta
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skai¢iy parametre MAX_SILENCE, aktyvi valdymo stotis taip pat gali dalintis savo lokaliu vaizdu,

nepaisant to jog paskutiniu metu jai priklausantys sektoriai nepasikeité.

5.2.1.1 Pilno darbo atlikimo patikrinimas

Taikant modeliy patikrinimo metodg, pradiné adaptyvios kompiuterinés sistemos modelio

versija buvo formaliai verifikuojama. Siekiama jrodyti savybé buvo apibrézta:
A[] (deadlock imply (forall(s : station_t) ControlStation[s].end))

»Visada aklavietés pasiekimas reiSkia abiejy valdymo stofiy buvimg darbo uzbaigimo
biisenoje. Savybés patenkinimas buvo sékmingai jrodytas (zr. Pav. 19), kas leidzia teigti, jog sistema

nustoja veikusi (nebeatlieka jokiy veiksmy) tik tada, kai pereina j darbo uzbaigimo biiseng.

Status

A[] (deadlock imply (forall(s : station_t) station[s]. terminated))
Verificationfkernel/elapsed time used: 114.328s [ 0.953s [ 115.49s,
Residentfvirtual memory usage peaks: 1,915,596K8 [ 3,851,460KB. |
Property is satisfied.

Pav. 19. Pilno darbo atlikimo savybés jrodymo rezultatai

5.2.1.2 Valdymo stociy lokaliy vaizdy korektiskumo patikrinimas

Ypatingai svarbia analizuojamos adaptyvios kompiuterinés sistemos savybe taip pat yra
duomeny integralumas. Korektisko sistemos darbo reikalavimg galima iSreiksti taisykle, jog valdymo

stoCiy lokalaus vaizdas biitinai turi atitikti realig situacija:

A[] (forall(s : station_t) forall(t : sector_t) (localView[s][t] imply sectorClean[t]))

»Visada, jei pagal bet kurios valdymo stoties lokaly jsivaizdavimg pasirinktas sektorius yra
1Svalytas, tas sektorius 1§ tikryjy turi biiti iSvalytas®. Situacija, kai pagal kurios nors valdymo stoties
lokaly vaizda sektorius yra iSvalytas, nors 1§ tikryjy toks néra, yra laikoma grubia ir fundamentalia
sistemos klaida. Sékmingai jrodzius savybe (Zzr. Pav. 20) galima teigti, jog pirminis adaptyvios

kompiuterinés sistemos modelis veikia korektiskai.

Status

A[] (forall(s : station_t) forall(t : sector_t) (ocalView[s] [t] imply sectorClean[t]))
Verification kernel/elapsed time used: 62.533s / 0.344s [ 63.627s,
Resident/virtual memory usage peaks: 1,915,608KE [ 3,851,472KB. |
Property is satisfied.

Pav. 20. Lokalaus valdymo stoties vaizdo korektiskumo jrodymo rezultatai
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5.2.2 Pilna sistemos versija

Irodzius pradinés sistemos modelio korektiSkuma, modelis buvo tobulinamas. Kiekviename is§
egzistavusiy Sablony buvo pridétos naujos padétys ir peré¢jimai tarp jy; pvz. klaidos biisena
ControlStation $ablone, j kurig patenkama jei valdymo stotis sugenda. Buvo pridéti nauji Sablonai,
atitinkantys roboto-mechaniko bei roboto-skauto procesus, gedimy modeliavimg ir resursy valdymo
programg. Sistemos konfigliracija buvo atnaujinta; ja nuo Siol sudaro 4 valdymo stotys, 12 roboty-

darbininky, 25 sektoriai, po vieng robotg-mechanikg ir robotg-skauta.

5.2.2.1 Tikimybinis sistemos pilno darbo atlikimo jvertinimas

Naudojant UPPAAL SMC buvo siekiama jvertinti, su kokia tikimybe naujoje adaptyvios
kompiuterinés sistemos modelio versijoje (konfigliracijoje) darbas bus uzbaigtas pilnai atlikus uzduotj
(iSvalius visg teritorija) — t.y. kokia tikimybe, jog po 200 laiko vienety visy sektoriy reik§més masyve

sectorStatus taps lygios nuliui:

Pr[<=200; 10000]( <> forall(t : territory_t) sectorlsCleaned(t) )

I§ pradziy buvo atliktas eksperimentas be gedimo proceso DeactivationProcess, siekiant
suzinoti, kiek laiko vienety pakanka norint teigti jog kompiuteriné sistema be gedimy pilnai atliks
darbg. Buvo patikrinti 10 000 skirtingy sistemos darbo vykdymo scenarijy — kiekviename i$ jy
kazkurio metu savybé turéjo biiti patenkinta. Teigiamas rezultatas (savybés tenkinimas) buvo
pasiektas kiekviename i$ bandymy — tikimybé, jog negendanti kompiuteriné sistema pilnai i§valo visa
teritorija per 200 laiko vienety siekia 1 (zr. Pav. 21). Vidutiniskai sistemai pakakdavo apie 90 laiko

vienety.

Message X

_.-" -3

.u

(10000 runs) Pr(<> ...) in [0.99%47,1]
with confidence 0.995.

Pav. 21. Tikimybinio sistemos pilno darbo atlikimo jvertinimo rezultatai (200 laiko vienety, Sistemos
komponentés negenda)

Eksperimentas buvo tesiamas pridéjus roboty gedimo galimybe. Tai turi prailginti sistemos
darbo laika, todél tikrinama, ar sistema, kurios valdymo stotys ir robotai-darbininkai gali sugesti,

pilnai atlieka darbg per 500 laiko vienety.
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Gauti rezultatai kiek prastesni uz ankstesnius (zr. Pav. 22). Tikimybé, jog sistema, kurig
sudarantys valdymo stotys ir robotai-darbininkai gali sugesti, pilnai i$valo jai priskirtg teritorija, yra
apibréziama intervale nuo 0,989159 iki 0,994279.

Message X

i ! (10000 runs) Pr(<> ...) in
[0.989159,0.994276]
with confidence 0.995.

Pav. 22. Tikimybinio sistemos pilno darbo atlikimo jvertinimo rezultatai (500 laiko vienety, sistemos
komponentés gali sugesti)

Tai, jog virSutinis tikimybés rézis nesiekia 1 (kas reiksSty jog per nurodyta laiko tarpg kiekvieno
patikrinimo metu salyga buvo jvykdyta), paaiSkinamas faktu, jog 10000 patikrinimy metu buvo rasti
vykdymo scenarijai, truke ilgiau nei 500 laiko vienety — toks scenarijus jmanomas pvz. valdymo
stotims nuolat gendant. Pasiekta tikimybé yra pakankama, kad galima biity teigti jog savybé yra

patenkinama (zr. Pav. 23).

Status

Pr[<=500; 10000]( <> forall(s : station_t) ControlStation(s).end)
Verification/kernel/elapsed time used: 2,245.359s / 0.187s / 2,260.776s.
Resident/virtual memory usage peaks: 18,916KB / 83,408KB. =
Property is satisfied.

Pav. 23. Tikimybinio sistemos pilno darbo atlikimo jvertinimo statusas (500 laiko vienety, sistemos
komponenteés gali sugesti)

UPPAAL SMC jrankio pagalba atliktus statistinius modeliy patikrinimus galima vizualizuoti

(zr. Pav. 24). 1§ sugeneruotos kumuliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagramos galima pastebéti, jog

ties 160 laiko vienetu pasiekiama 0,99 sékmingo darbo atlikimo tikimybé, kuri nezymiai didéja

ilgéjant laiko intervalui. Salyginai greitas plynaukstés (ang. plateau) — tasko, nuo kurio tikimybé

didéja nezymiai — pasiekimas yra stabilios (prognozuojamos, neturin¢ios netikéty funkcionalumo

sutrikimy) sistemos pozZymis.
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Q Pr{<=500; 10000]( <> forall(t : territory_t) sectorlsCleaned(t)) = O X
Cumulative Probability Distribution
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Parameters: a=0.005, €=0.005, bucket width=4.4734, bucket count=100
Runs: 10000 in total, 9920 (99.2%) displayed, 80 (0.8%) remaining
Span of displayed sample: [49, 5e+02]

Mean from displayed sample: 98 * 0.644 (99.5% CI)

Pav. 24. Pilno sistemos darbo atlikimo kumuliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagrama

Kitos diagramos — vaizduojancios tikimybiy pasiskirstyma (Zr. Pav. 25) — déka galima pastebéti,
jog su tikimybe 0,18 sistema uzbaigs darbg ties 90-95 laiko vienetais. Bendru atveju, analizuojamam
modeliui turint viena, su didele tikimybe pasikartojancia, tikrinamg savybe tenkinancig reikSme,
modelis taip yra laikomas stabilus. Tikimybiy paskirstymo diagramoje esant keliems pikams
(auksciausiems taSkams) arba kumuliatyvaus tikimybiy paskirstymo diagramoje, po ganétinai léto
Kitimo, esant smarkiam tikimybés Suoliui, galima teigti apie analizuojamo objekto (sistemos)

nestabiluma, kas yra traktuojama kaip objekto trikumas.

Q Pr{<=500; 10000]( <> forall(t : territory_t) sectorlsCleaned|(t)) - O X
Probability Distribution
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E] average

e o
o o
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probability

0.027|
0.018]

0.009|

0
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10000

Parameters: a=0.005, €=0.005, bucket width=4.4734, bucket count=100
Runs: 10000 in total, 9920 (99.2%) displayed, 80 (0.8%) remaining
Span of displayed sample: [49, 5e+02]

Mean from displayed sample: 98 * 0.644 (99.5% CI)

Pav. 25. Pilno sistemos darbo atlikimo tikimybiy pasiskirstymo diagrama
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5.2.2.2 Tikimybinis visy valdymo sto¢iy darbo pabaigimo jvertinimas

ISsiaiSkinus, jog adaptyviai kompiuterinei sistemai pakanka apie 500 laiko vienety tam, kad bty
uztikrintas visy sektoriy iSvalymas, buvo tyrin¢jama, kiek laiko prireikia valdymo stotims apsikeisti
lokaliais vaizdais bei priimti sprendimg pabaigti darbg. Suformuluota savybé, jog per 500 laiko

vienety kazkuriuo metu visos valdymo stotys pasiekia darbo pabaigos biiseng end:
Pr[<=500; 10000]( <> forall(s : station_t) ControlStation(s).end)

Tikimybé, jog pra¢jus 500 laiko vienety nuo sistemos darbo pradzios visos valdymo stotys
bus darbo uzbaigimo buisenoje end buvo jvertinta tarp 0,915019 ir 0,930104 (zr. Pav. 26). Lyginant
su rezultatais, gautais tiriant pilno darbo atlikimo tikimybe (skyrelis 5.2.2.1), pastebimas
suprastéjimas (apie 0,065). Nepaisant to, jog sistema praktiskai visada pilnai iSvalo teritorijg per 500
laiko vienety, valdymo stotys per tiek pat laiko tai identifikuoja bei uzbaigia darbus tik apie 9 atvejais
10.

Message X

i (10000 runs) Pr(<> ...) in [0.91501%,0.930104]
l;i with confidence 0.985.

Pav. 26. Tikimybinio visy valdymo stociy darbo pabaigimo jvertinimo rezultatai

Tikimybés, jog savyb¢ yra tenkinama per nurodytg laikotarpj, suprastéjimg galima paaiskinti
valdymo sto¢iy gedimais jau faktiskai iSvalius arba priskyrus robotams-darbininkams visus su jomis
susietus sektorius (besidalinant savo lokaliais vaizdais ir belaukiant jy i$ kity valdymo stociy) bei
komunikacijos trikdziais (nepaisant dalinimusi lokaliu vaizdu, jokia kita valdymo stotis prane$imo
negauna). Pasiekta tikimybé yra pakankama, kad galima bty teigti jog savybé yra patenkinama (Zr.
Pav. 27).

Status

Pr[<=500; 10000]( <> forall(s : station_t) ControlStation(s).end)
Verification/kernel/elapsed time used: 2,245.359s / 0.187s / 2,260.776s.
Resident/virtual memory usage peaks: 18,916KB / 83,408KB. -
Property is satisfied.

Pav. 27. Tikimybinio visy valdymo stociy darbo pabaigimo jvertinimo statusas
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Analizuojant eksperimento kumuliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagramg (Zzr. Pav. 28)
pastebimas ir vidutinio laiko savybei patenkinti padid¢jimas. Jeigu pilnam teritorijos iSvalymui
vidutini$kai pakanka 98 laiko vienety, tai valdymo stotims vidutini$kai uztrunka pabaigti darbg apie

110 laiko vienety.

QPr[<=SOO; 10000]( <> forall(s : station_t) ControlStation(s).end) — O X
Cumulative Probability Distribution

0.90
0.81
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0.63

0.45 E3 cumulative
E average

probability
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10000

Parameters: a=0.005, £=0.005, bucket width=3.9618, bucket count=97
Runs: 10000 in total, 9228 (92.28%) displayed, 772 (7.72%) remaining
Span of displayed sample: [52, 4.4e+02]

Mean from displayed sample: 1.1e+02 + 0.642 (99.5% CI)

Pav. 28. Visy valdymo stociy darbo pabaigimo kumuliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagrama
5.2.2.3 Tikimybinis valdymo sto¢iy gedimo galimybés jvertinimas
Tesiant eksperimentus buvo sieckiama tyrinéti kitas sistemos savybes. Vienu i§ tyrimo tiksly

buvo pasirinkta tikimybg, jog per pasirinktg laiko tarpa bent viena i$ valdymo stociy suges. Uzklausa:

Pr[<=500; 10000] (<> exists(s : station_t) ControlStation(s).error)

leidzia jvertinti, su kokia tikimybe per 500 laiko vienety bet kuri valdymo stotis bent kartg pasieks
klaidos biiseng. Atliktas 10000 sistemos veikimo scenarijy patikrinimas (zr. Pav. 29) leidZia teigti,
kad tikimybé yra pakankamai didelé — tarp 0,216524 ir 0,240181.

Message X

oy

| (10000 runs) Pr(<> ...) in [0.216524,0.240181]
l;l with confidence 0.995.

Pav. 29 Tikimybinio valdymo stociy gedimo galimybés jvertinimo rezultatai
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5.2.2.4 Valdymo stociy gedimo laikotarpio simuliavimas

ISsiaiSkinus, jog valdymo stoties gedimo galimybé¢ yra pakankamai reali, buvo siekiama
patyrinéti, kiek laiko vidutiniSkai sistema veikia su bent viena sugedusia valdymo stotimi. Tikrinant
uzklausg:

simulate [<=500; 250] { exists(s : station_t) ControlStation(s).error }

simuliuojami 250 sistemos veikimo scenarijy, trunkanéiy iki 500 laiko vienety. Gauti rezultatai (zr.
Pav. 30) iliustruoja valdymo sto¢iy gedimo atsitiktinumg. Esti atvejy, kai valdymo stotys pradeda
gesti ties 200 laiko vienety riba ir genda paeiliui (pagal vertikalig grafiko reik§mg¢ 8.2), taciau blina
atvejy, kai sistema dirba bent vienos valdymo stoties gedimo biisenoje daugiau nei 350 laiko vienety
(vertikali grafiko reik§mé 2.2) — tai nebitinai reiskia, jog visg laikg buvo sugedusi ta pati valdymo
stotis, neveiksniomis galéjo biti kelios valdymo stotys vienu metu. Bendru atveju, laikotarpis kai bent
viena valdymo stotis yra sugedusi trunka tarp 30 ir 40 laiko vienety — turint omenyje, jog parametrui
STATION_REPAIRMENT_TIME, nurodanciam kiek laiko vienety robotas-mechanikas turi taisyti
sugedusig stotj, buvo priskirta reikSme 20, patj gedimo fakta turi pastebéti robotas-skautas, pranesti
apie tai robotui-mechanikui ir robotui-mechanikui daZzniausiai tenka bent kelis laiko vienetus keliauti

link stoties, sistemos reakcijos laikg j gedimg galima laikyti pakankamai greitu.

*4, simulate [<=500; 2501 { r{) } - = e
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Pav. 30. Valdymo stociy gedimo laikotarpio simuliavimo rezultatai

Siekiant optimizuoti adaptyvig kompiutering sistema ir jos modelj, robotui-skautui arba robotui-
mechanikui galima apibrézti valdymo stoties prioretizavimo principa — vienu metu esant sugedusiems

valdymo stociai ir robotui-darbininkui, taisymo pirmenybé biity teikiama valdymo stociai.
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5.2.2.5 Tikimybinis roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimas

Panasiai eksperimentui, apraSytame 5.2.2.3 skyrelyje, buvo siekiama jvertinti tikimybe, jog
sistemos veikimo metu suges bent vienas robotas-darbininkas. Pritaikius uzklausg robotams-

darbininkams:
Pr[<=500; 10000] (<> exists(w : worker_t) RobotWorker(w).error)

galima atlikti tikimybinj tokio jvykio jvertinimg. Kadangi roboty-darbininky yra triskart daugiau nei
valdymo stoCiy, o pagal nurodytus DeactivationProcess procesui tikimybinius svorius roboto-
darbininko gedimo galimybé yra labiau tikétina, gauti rezultatai patvirtina hipoteze, jog $i tikimybé
turi buti aukStesné uz valdymo stociy gedimo tikimybe¢ (zr. Pav. 31). Tikimybé tarp 0,658577 ir
0,68503 zymi, kad praktiskai dviejuose i§ trijy teritorijos valymy bent viena sistemos komponenté
genda.

Message X

F o R

.U

(10000 runs) Pr(<> ...) in
[0.858577,0.68503]
with confidence 0.995.

Pav. 31. Tikimybinio roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimo rezultatai

5.2.2.6 Tikimybinis keliy roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimas

Roboty-darbininky gedimo galimybés analizé yra tgsiama — siekiant jvertinti tikimybe, jog

kazkuriuo sistemos darbo metu bent du robotai-darbininkai lygiagreciai bus sugedg:

Pr[<=1000; 10000] (<> (exists(w1l : worker_t) exists(w2 : worker_t) RobotWorker(w1l).error
&& RobotWorker(w2).error && wl !=w2))

Gautus rezultatus (zr. Pav. 32) lyginant su gautais praeito eksperimento metu, galima pastebéti,
jog tikimybé sumazéja apie 4 kartus. Svarbu pabrézti, jog 5.2.2.5 eksperimento metu yra tikrinama ar
bent vienas robotas-darbininkas yra sugedes (yra skaiCiuojami ir atvejai kai jy yra daugiau); Siame

skyrelyje apraSomas patikrinimas jtraukia atvejus, kai sugedusiy roboty-darbininky yra du ir daugiau.
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Message X

| (10000 runs) Pr(<> ...) in [0.180275,0.181495]
I;I with confidence 0.995.

Pav. 32. Tikimybinio keliy roboty-darbininky gedimo galimybés jvertinimo rezultatai

5.2.2.7 Tikimybinis roboty-darbininky gedimo per nurodytg laiko tarpg galimybés jvertinimas

Alternatyviai valdymo sto¢iy gedimo simuliacijai, aprasytai 5.2.2.4 skyrelyje, roboty gedimo
laikas gali biiti analizuojamas tikimybiniais jverciais — ta¢iau tokiu atveju laika, kurj robotas praleidzia
gedimo  biusenoje, reikia apibrézti.  Roboto-darbininko  taisymo laikas  (parametras
WORKER_REPAIRMENT_TIME) buvo lygus 10 laiko vienety. Nurodomas laiko tarpas yra 30
vienety turint omenyje, jog bendru atveju praeis kiek laiko, kol roboto-darbininko gedima pastebés
robotas-skautas, 0 robotas-mechanikas pasieks sugedusig komponentg. Uzklausa:

Pr( <>[0, 500] ([] [0, 30] (exists(w : worker_t) RobotWorker(w).error)))

leidZia gauti tikimybinj jvertinima, jog per pirmus 500 laiko vienety bent vienas robotas-darbininkas
30 laiko vienety i$ eilés bus gedimo biisenoje. Rezultaty (zr. Pav. 33) pagrindu galima teigti, jog
ilgesnis roboto-darbininko gedimas yra pastebimai maziau tikétinas uz paties gedimo tikimybe, kas
implikuoja optimaly roboto-skauto ir roboto-mechaniko darba.

Message X

g

| (738 runs) Pr(MITL ) in [0.126152,0.226152]
l;j with confidence 0.95.

Pav. 33. Tikimybinio roboty-darbininky gedimo per nurodytq laiko tarpqg galimybés jvertinimo
rezultatai

5.2.2.8 Roboty-darbininky energijos sunaudojimo simuliavimas

Tyrimas buvo pratestas siekiant patyrinéti, kaip laiko perspektyvoje keiciasi roboty-darbininky
turimas energijos kiekis. Robotai pradédavo darbg turédami maksimaly baterijos jkrovima

(parametras ROBOT_ENERGY - su priskirta reikSme 25, kadangi tiek energijos pakakty vienam
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ilgiausiai trunkan¢iam sektoriaus valymui — turint omenyje atstumus tarp sektoriaus ir roboto-

darbininko bei stoties ir maksimaly sektoriaus uzterstumo lygi). Uzklausa:
simulate [<=120; 250] { sum (w : worker_t) worker[w].energy }

Per 120 laiko vienety (reikSmé pasirinkta turint omenyje 5.2.2.1 skyrelio eksperimento
rezultatus, kuriy pagrindu galima teigti, jog pilnam teritorijos i§valymui vidutiniskai pakanka apie 98
laiko vienety), atlickant sistemos darbo simuliavima 250 Kartus, kiekvieng laiko vienetg skai¢iuojama

visy roboty-darbininky baterijy jkrovimy suma.

Gauti rezultatai (zr. Pav. 34) iliustruoja tendencija skirtinguose sistemos veikimo scenarijuose.
Robotai-darbininkai pradeda eikvoti energija (t.y. judéti link priskirto sektoriaus, pradéti valymo
darbus) ties 5-15 laiko vienety riba — tai galima paaiSkinti tuo, jog sistemos veikimo pradzioje

komponentés turi jsijungti, ir tik tada valdymo stotys pradeda skirti darbus robotams-darbininkams.

Energijos kiekis tolygiai mazéja (robotai-darbininkai dirba visa laikg) iki 30-40 laiko vienety —
ties Siuo momentu dauguma roboty maksimaliai iSeikvoja baterijg, ir dél to atsisako darby ir vyksta
valdymo stoties link, jkrovimui. Po 50 laiko vieneto skirtingi sistemos vykdymo scenarijai issiskiria

— deél gedimy ir priskiriamy sektoriy eiliSkumo.

4, simulate [<=120; 250] { e } = m} X
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Pav. 34. Roboty-darbininky energijos sunaudojimo simuliavimo grafikas
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5.2.2.9 Tikimybinis valdymo stoties ir roboto-darbininko gedimo galimybés jvertinimas

Kadangi valdymo stociy ir roboty-darbininky gedimy tikimybés yra pakankamai didelés, buvo
pasiekiama patyrinéti, kokia yra tikimybé, jog kazkuriuo metu suges tiek valdymo stotis, tiek su ja

susietas robotas-darbininkas. Suformuluotos uzklausos:

Pr[<=500; 10000] (<> exists exists(s : station_t) (w : worker_t) ControlStation(s).error
&& RobotWorker(w).error && worker[w].station ==s)

patikrinimo rezultatai nenurodo dazng tokios situacijos pasikartojimag (zr. Pav. 35). Turint omenyje,
jog valdymo stotys gedimo busenoje vidutiniSkai bina apie 30-40 laiko vienetus (5.2.2.4
eksperimentas), o robotai-darbininkai — maziau nei 30 (5.2.2.7), o ir patys robotai genda ne kiekvieno
teritorijos valymo metu, minimali tikimybé jog tuo paciu metu bus sugedusi ir valdymo stotis, ir jai

priskirtas robotas, atrodo logiskai.

Message it

P!

{10000 runs) Pri{<> ...} in [0.031575%,0.038855]
FJ with confidence 0_55.

oK

Pav. 35. Tikimybinio valdymo stoties ir roboto-darbininko gedimo jvertinimo rezultatai
5.2.2.10 I8valyty sektoriy per nurodyta laiko tarpa skaitinis jvertinimas

Antroji tyrimo dalis yra finalizuojama numatomos reikSmés maksimumo ir minimumo
jvertinimo eksperimentais. Atliekant tyrimus bus siekiama issiaiSkinti, koks yra maksimalus ir

minimalus isvalyty sektoriy skai¢ius konkre¢iu laiko momentu.

5.2.2.10.1 Maksimalus skai¢ius

Eksperimento, apraSyto 5.2.2.1. skyrelyje, rezultatai leidzia teigti, jog kompiuterinei sistemai
vidutiniskai pakanka apie 98 laiko vienety pilnai iSvalyti jai priskirtg teritorijg. Ties apie 160 laiko
vienety riba pilno visy sektoriy iSvalymo tikimybé siekia 0,99. Siekiant patyrinéti, kiek maksimaliai
sektoriy gali iSvalyti esamos konfigiiracijos sistema per 15 pirmy laiko vienety, buvo suformuluota

uzklausa:

E[<=15; 10000](max: sum(t : territory_t) sectorlsCleaned(t) )
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Gauti rezultatai (zr. Pav. 36) leidzia teigti, jog geriausiu atveju (sistemos komponentés nesugedo,
valdymo stotys ir jsijungé maksimaliai greitai, robotai-darbininkai buvo arti priskirty sektoriy) per

pirmy 15 laiko vienety sistema gali iSvalyti 2 sektorius.

Message

* (L0000 runs) E(max) = 2.1935

0K

Pav. 36. Maksimalaus isvalyty per pirmus 15 laiko vienety sektoriy skaiciaus jvertinimo rezultatai
Analizuojamg laikotarpj prailginus 2 kartus (30 laiko vienety), maksimalus iSvalyty sektoriy
skai¢ius padidéjo iki 13 (zr. Pav. 37), kas yra daugiau nei 50% visy teritorijg sudaranc¢iy sektoriy
skai¢iaus. Velgi, svarbu paminéti, jog kadangi tai yra numatomos reikSmés maksimumas, konkreciai
tokj rezultatg pasiekes sistemos darbo scenarijus buvo maksimaliai efektyvus ir sékmingas (Sistema

nesusidiiré su gedimais).

Message X

=,

{10000 runs) E(max) = 13.1€l3

oK

Pav. 37. Maksimalaus isvalyty per pirmus 30 laiko vienety sektoriy skaiciaus jvertinimo rezultatai

5.2.2.10.2 Minimalus skai¢ius

AnalogiSkai, buvo siekiama patyrinéti koks gali bliti maZiausias iSvalytas sektoriy skaicius.
Renkantis laiko vieneta, kurio metu bus skaiiuojamas numatomos reik§més minimumas, buvo
taikoma atvirk§tiné maksimumo atvejui logika — jeigu ieSkant didziausios reik§més buvo parenkami
kuo mazesni laiko vienetai, siekiant patyrinéti kiek daugiausia idealiu atveju sistema iSvalo sektoriy,
siekiant jvertinti minimalig reikSme laikotarpj deréty plésti. Eksperimentu siekiama jvertinti, kiek

minimaliai sektoriy gali baiti iSvalyta ties 500-iu laiko vienetu:
E[<=500; 10000](min: sum(t : territory_t) sectorlIsCleaned(t) )

Gautas rezultatas gali biiti netikétas (zr. Pav. 38), tadiau yra logiskas — kadangi sistemos modelyje

nebuvo suformuluotos jokios prielaidos dél roboty gedimo skaiciaus, teoriskai, jmanomas sistemos
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veikimo scenarijus, kai valdymo stotys ir robotai-darbininkai ges nuolat — tokiu atveju, net ir po 500

laiko vienety, jmanoma, jog nei vienas sektorius nebus pilnai iSvalytas.

Message >

o

.FJ

{10000 runs) Eimin) = 0

0K

Pav. 38. Minimalaus isvalyty per pirmus 500 laiko vienety sektoriy skaiciaus jvertinimo rezultatai
5.3 Simuliavimas

Statistinis modeliy patikrinimas, leidziantis formaliai verifikuoti sudétingas sistemas, reikalauja
aiskiy analizés laiko réziy. Kiekvienoje i$ Siame darbe pristatyty UPPAAL SMC uzklausy turéjo biiti
nurodytas laiko vienetas, iki kurio turéjo buti tikrinama apibrézta savybe. Tiksliy réziy nustatymas
gali bti naudingas jei siekiama analizuoti tik konkrety sistemos veikimo momentg arba laikotarpi,
tatiau bendru atveju riboja verifikuojamo objekto analize. Sio darbo tyrime analizuojama adaptyvi
teritorija valanti roboty sistema turi jai priskirta konkrecig uzduotj, kurig atlikus (pasiekus norima
rezultaty), darbas yra baigiamas. Taciau jeigu sistemos uzduotis biity ne i§valyti teritorija, o palaikyti
tvarka joje neapibrézta (ar maksimaliai jmanoma) laikotarpj, statistinis modeliy patikrinimas kaip

verifikavimo metodas nebebiity optimalus.

IS esmés, neapibrézta (potencialiai begalinj) tiriamojo objekto darbg galima formaliai verifikuoti
taikant klasikinj modeliy patikrinimg — taciau jeigu verifikuojamas objektas yra per sudétingas, dél
bliseny sprogimo gauti rezultaty nepavyks (Sio darbo tyrimas iliustruoja tokj atvejj). Klasikinis
modeliy patikrinimas taip pat neturi galimybés gauti verifikuojamo objekto statistikg, numatomas
reikSmes ir tikimybes, jog pasirinkta savybé bus patenkinta. Pilng potencialiai begalin] veikimo
scenarijy turintj objekta formaliai verifikuoti galima taikant teoremy jrodymo metoda. Antra vertus,
teoremy jrodytojai turi ribota galimybe esant poreikiui dinamiskai patyrinéti kaip sistemos veikimo
metu yra reaguojama j konkrety atvejj ar situacija, pvz. kaip sistema reaguoja j pasirinktg parametry

pokytj.

Detalig tiriamojo objekto analiz¢ veikimo metu galima atlikti naudojant simuliavimg. Nors §is
objekto tyrimo metodas negali biiti laikomas lygiaver¢iu formaliems metodams, jo déka galima

analizuoti kiekvieng konkrety atveji atskirai bet generuoti jvairius siekiamus jvertinti scenarijus ir
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busenas. Lygiagreciai pagrindinei, esminei tyrimo daliai — adaptyvios kompiuterinés sistemos

formaliam verifikavimui taikant modelio patikrinimo metoda (bei statistinj modelio patikrinimo

metoda) UPPAAL jrankio ir UPPAAL SMC plétinio pagalba — buvo plétojamas analogiskas modelis

AnyLogic aplinkoje (zr. Pav. 39) [Any22]. Modelis, kurj sudaro visos apraSytos kompiuterinés

sistemos komponentés (valdymo stotys, robotai-darbininkai, robotai-medikai ir robotai-skautai),
lyginant su sukurtu naudojant UPPAAL jrankj, yra abstraktesnis.

Qmam .‘;. connections
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O station 0 maintenanceNeed

@ cleaningTime
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Pav. 39. Roboto-darbininko Sablonas AnyLogic aplinkoje

Papildant darbe pristatyta tyrima, atlikta formaliai verifikuojant adaptyvig kompiutering

sistemg modeliy patikrinimo jrankiu UPPAAL, buvo atlikti simuliavimai AnyLogic aplinkoje (Zr.

Pav. 40).
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Pav. 40. Adaptyvios svarq teritorijoje palaikancios kompiuterinés roboty sistemos darbo
simuliavimo AnyLogic aplinkoje rezultatai
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Simuliuojant sukurta modelj, pilng teritorijos iSvalyma, formaliai patikrinta UPPAAL déka,
pavyko patvirtinti. Modelis buvo prapléstas — sektoriams buvo suteikta galimybé po iSvalymo
kazkuriuo metu vél tapti uzterStais. Tokiu biidu i§ esmés pasikeité teritorija valancios sistemos
uzduotis — vietoje pilno teritorijos iSvalymo turi biiti palaikomas pakankamas teritorijos Svaros lygis
(nurodomos sistemos modeliavusio tyréjo). Keiéiant tokius parametrus kaip uzterStumas (Pollution
rate), roboty gedimo tikimybé ir taisymo laikas (Maintenance limit ir Maintenance time), buvo
dinamiskai tiriama roboty-darbininky biisena — kiek roboty realiu laiku yra laukimo (ldle), darbo
(Working) arba gedimo (Maintained) biisenoje; sektoriy statusas — kiek sektoriy yra iSvalyti (Clean),

valomi (Dirty) arba ne$varas (Processed).
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6 Susije darbai ir pasiekty rezultaty analizé

6.1 Susij¢ darbai

Teritorijg valanti atspari gedimams (ang. resilient) daugiaroboté sistema buvo formaliai
verifikuota tyrime, kurj atliko Abo Akademi University mokslininkai [TPT+13]. Sistema, kurios
pagrindinis tikslas yra pilnai iSvalyti jai priskirtg teritorija, sudaré dviejy tipy robotai — valdymo stotys
ir robotai-darbininkai. Sistema buvo formaliai modeliuojama naudojant Event-B bei verifikuota
taikant tikimybinj modeliy patikrinimg PRISM jrankiu siekiant i$siaiSkinti, kokia jtakg pilnam
sistemos darbo atlikimui per nurodyta laikg turi tokie parametrai kaip valdymo stociy ir roboty-
darbininky gedimo daznis, roboty-darbininky darbo (valymo) ir sistemos rekonfigliravimo sparta ir

t.t.

Tyrime, atliktame baigiamojo bakalauro darbo metu [Dau2l], panasios struktiiros adaptyvi
kompiuteriné sistema buvo formaliai verifikuojama taikant modeliy patikrinimo metodag TLA*
Toolbox aplinkoje. Buvo siekiama jrodyti, jog apibrézta sistema pasizymi tokiomis biitinomis
savybémis, kaip klaidy toleravimas, dinaminé rekonfigiiracija, duomeny integralumas ar kiekvienos
valdymo stoties lokalaus vaizdo korektiSkumas realios situacijos teritorijoje atzvilgiu. Lyginant su
Abo Akademi University mokslininky atliktu tyrimu, analizuojama sistema buvo papildyta abiejy

roboty tipy gedimo galimybe.

Siame baigiamajame magistro darbe buvo formaliai modeliuojama ir verifikuojama patobulinta
ir praplésta (lyginant su minétais tyrimais) adaptyvi kompiuteriné teritorija valanti roboty sistema
naudojant modeliy patikrinimo jranki UPPAAL. Sistemos modelis buvo papildytas naujais agenty
tipais (robotu-mechaniku, robotu-skautu, sistemos komponenciy iSjungimo mechanizmu ir t.t.)
siekiant sumodeliuoti detalesnj ir tikslesnj sistemos atitikmenj. Naudojant statistinj modeliy
patikrinimg ir UPPAAL SMC plétinj, buvo atlikti eksperimentai siekiant jvertinti tikimybe, jog
nurodyta sistemos konfigiiracija pilnai atliks darba per nurodyta laiko tarpa, bus apibrézta laika
klaidos buisenoje arba suges viena ar daugiau sistemos komponenciy. Be to, buvo atliekamos
simuliacijos siekiant jvertinti roboty-darbininky energijos sunaudojimg ir valdymo stoc¢iy gedimo
laikotarpj, bandoma i$siaiskinti, Kiek maksimaliai ir minimaliai gali baiti i§valyta sektoriy per nurodyta

laikotarpj.

6.2 Pasiekty rezultaty analizé

Tyrime buvo analizuojamos adaptyvios kompiuterinés sistemos, pasizymincios hibridine
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architekttira, modelis. Modelio strukttra apjungia dvi placiai naudojamas sistemos organizavimo
strategijas — hierarchinj bei saviorganizuojantj. Modeliuojamg sistemg sudaro skirtingy tipy
komponentés, sudarancios kelis sistemos sluoksnius — taciau tame paciame sluoksnyje esanciy agenty
autonomi$kumo lygis yra identiskas. Tyrimo rezultatai leidzia teigti, jog toks sistemos organizavimo
budas turi potencialo — sukurtas tokios architektiros pagrindu modelis yra stabilus, nepasizymi
netikétais darbo sutrikimais, veikia prognozuojamai bei efektyviai. Hibridiné architekttra pasizymi
hierarchinés strategijos privalumais — pvz. moduliariSkumu (ang. modularity) — pati sistema ir jai
skirta uzduotis yra iSskaidoma j mazesnius, bendru atveju tarpusavy nesusiduriancius, modulius, kas
leidzia vienos valdymo stoties gedimo atveju, kitoms valdymo stotims t¢sti darbg jprastu rezimu. Tuo
paciu, centralizuotos architektiiros trikumai — pvz. lankstumo (ang. flexibility) stoka gedimo atveju
— yra niveliuojama saviorganizuojancios strategijos déka — sugedus valdymo stoc¢iai, jos robotai-
darbininkai ir sektoriai yra optimaliai padalinami tarp kity, veiksniy valdymo sto¢iy. Tac¢iau hibridiné
struktira taip pat ,,paveldi” abiejy jungiamy architektiry trikumus — tokia strategija sudarytos
sistemos pvz. taip pat susiduria su, pvz., galimomis komponenciy komunikacijos problemomis.
Tikimybinio sistemos pilno darbo atlikimo (5.2.2.1 eksperimentas) ir visy valdymo sto¢iy darbo
pabaigimo (5.2.2.2) jvertinimo tyrimai buvo pratesti, siekiant patyrinéti, kokig jtaka rezultatams turi
parametry kaita. IS pradziy buvo siekiama apibréZzti eksponentinio rodiklio, nurodancio, kaip greitai
esant galimybei yra palickama dabartiné padétis, jtaka tikimybei, jog per 500 laiko vienety visa
teritorija bus pilnai i§valyta. Analizuojant gautus rezultatus (zr. Lentelé 1), galima prieiti iSvados, kad
bendro, nurodomo daugumai padéciy rodiklio normRate (tyrimuose nurodyta reiksmé 1), klaidos
padéciy rodiklio errorRate (0,5) ir roboty-darbininky tausojimo rezimo padéciy rodiklio saveRate
(0,25) jtaka tikslo atlikimui per nurodytg laiko tarpg tikimybei yra minimali. Antra vertus, poky¢iai

turi pastebimg jtaka laiko vienety, reikalingy atlikti darbui, vidurkiui — kuo mazesni eksponentiniai

rodikliai, tuo véliau procesai pereina tarp biseny, todél ilgéja ir bendras sistemos darbo laiko vidurkis.

normRate  errorRate | saveRate Tikimybé Vidurkis Verifikavimo laikas
0.5 0.25 0.125 [0,989969; 0,994865] 195 2762,871s
1 0.5 0.25 [0,989159; 0,994279] 98 2 260,776 s
1 0.66 0.33 [0,992079; 0,996351] 85 2516,535s
1 1 1 [0,99746; 0,999548] 58 2 073,058 s
4 2 1 [0,994123; 0,997701] 25 2948,178's

Lentele 1. Tikimybinio pilno darbo atlikimo per 500 laiko vienety priklausymo nuo eksponentinio
rodiklio jvertinimo tyrimo rezultaty suvestiné
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Taip pat buvo sickiama jvertinti, kokig jtakg tiek sistemos uzduoties atlikimui, tiek visy roboty
darbo uzbaigimo tikimybei turi stoties gedimo daznj modeliuojan¢io parametro STATION P
(tyrimuose nurodyta reik§mé 200). PanaSiai kaip ir eksponentiniy rodikliy atveju, valdymo stoties
gedimy pagauséjimas neturéjo jtakos pilno teritorijos iSvalymo tikimybei (Zr. Lentelé 2), kas gali buti
laikoma dideliu modeliuojamos sistemos pliusu bei optimalaus resursy perskyrimo mechanizmo
darbo rezultatu. Antra vertus, valdymo stoc¢iy gedimy padidéjimas turi pastebima jtakg savalaikiam

komponenciy darbo uzbaigimui.

STATION_P darlb/ios'ft;batzg":;oo st;Zfrl;:!ybé |sz2?y(:1:s rt',t;?,:fﬁze VERfIavimo faiikas
50 [0,697907; 0,723456] [0,994615; 0,998008] 250,702 s
100 [0,832752; 0,853262] [0,091019; 0,095613] 2362,525s
200 [0,015019; 0,930104] | [0,989159; 0,994279] 2260,776 s
500 [0,956319; 0,067158] [0,989969; 0,094865] 16705395

Lentelé 2. Tikimybinio pilno darbo atlikimo ir visy valdymo stociy darbo pabaigimo per 500 laiko
vienety priklausymo nuo valdymo stoties gedimo daznj modeliuojancio parametro tyrimo rezultaty
suvestine

Pradinés adaptyvios kompiuterinés sistemos modelio versijos analizés metu (verifikuojant
taikant klasikinj modeliy patikrinimo metodg) buvo pastebétas potencialus valdymo sto¢iy lokalaus
vaizdo apsikeitimo scenarijus, kuriuo sekant, nepaisant visy sektoriy iSvalymo, nei viena valdymo
stotis pagal savo lokaly vaizda nelaikyty teritorijos pilnai i§valytos. Si problema tapo aktuali dél
asmeninio komunikacijos tipo (kai viena valdymo stotis siun¢ia prane$imus Kitai pasirinktai valdymo
stoc¢iai); ji tampa maziau tikétina naudojant komunikacijg transliavimo pagrindu (kai pranes$éjas
siuncia prane$img visiems klausytojams), taciau islieka teoriskai jmanoma, kadangi potencialiai yra
jmanoma, jog nei vienas i§ adresaty prane$imo negaus. Eksperimentai patvirtino, jog efektyviu tokio
pobiuidzio problemos sprendimu komunikacijos daznio nustatymas, atsizvelgiant j tai kaip seniai buvo
paskutinj karta komunikuojama. UPPAAL modeliavimo atveju tai buvo realizuota j valdymo stotj
integruojant laikmatj, fiksuojantj laikg nuo paskutinio stoties praneSimo iSsiuntimo. TeoriSkai, pilnai
sugedus komunikacijai tarp kompiuterinés sistemos komponenciy, galimybé valdymo stotims negauti
naujausiy atnaujinimy i$ kity iSlicka, taciau tokia tikimybé yra pastebimai sumazinama integravus

laikmat;.
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Statistinio modeliy patikrinimo tyrimo metu buvo pastebéta viena i§ potencialiy modelio (ir
visos sistemos) trikumy — visoms kompiuterinés sistemos komponentéms nuolat gendant, apibrézti
laika, reikiama sistemai pilnai atlikti darba, yra sudétinga. Siai problemai i$spresti galima dvejais
budais: teoriniu, abstrahuojantis nuo problemos ir pridedant prielaida, jog komponenté gali sugesti tik
bent minimaliai atlikusi darbg (pvz. valdymo stotis gali sugesti tik priskyrusi bent vieng sektoriy
robotui-darbininkui; robotas-darbininkas gali sugesti iSvales bent vieng sektoriy, po sutaisymo
komponenté turi baiti veiksni bent nurodytg laiko vienety skaiéiy ir t.t.) arba praktiniu, jvedant nauja
agentg (pvz. robotg, atliekantj darbg tik sugedus visoms pagrindinéms komponentéms, ir

»pavaduojant]“ valdymo stotj arba robotg-darbininkg iki to laiko, kol bent vienas bus sutaisytas).

Modeliuojant kompiutering sistema taip pat yra svarbu nustatyti procesy veikimo pradzios
eiliSkumg. Ple¢iant Siame tyrime analizuotg sistemos modelj, buvo nurodyta, jog valdymo stotys ir
robotai-darbininkai gali pradéti darba (pereiti i$ pradinés buisenos) tik tada, kai visos sistemos
reagavimg j gedimus uZztikrinancios komponentés (robotas-mechanikas, robotas-skautas, resursy
perskirstymo mechanizmas) jau pradéjo darba. Tai implikuoja, jog ir procesas, modeliuojantis
valdymo sto¢iy ir roboty-mechaniky gedimus, turi prasidéti véliau (t.y. procesas gali pereiti i$ pradinés
biisenos tik tada, kai jau darbo reZime yra bent viena valdymo stotis). Tiek roboty, tiek gedimo proceso
priklausymas nuo sistemos reagavimg j gedimus uztikrinan¢iy komponenciy gali biiti laikomas ne
prielaida, o loginiu sarySiu — eksploatuojant kompiutering sistemg realiame gyvenime prasminga
jungti gedimus apdorojanéius robotus, ir tik po to faktiska darbg atliekancias komponentes, kurios,
savo ruoztu, sugesti gali tik bidamos aktyvioje darbo faz¢je. Valdymo sistemy teorijoje ir praktikoje

tokie placiai naudojami komponentai yra vadinami ,,8altais atsarginiais* (ang. cold spares).

Atliktas tyrimas taip pat iliustruoja verifikavimo jrankiy (modeliy patikrintojo UPPAAL ir
plétinio statistiniam modeliy patikrinimui UPPAAL SMC) tinkamumg adaptyviy kompiuteriniy
sistemy formaliam modeliavimui ir verifikavimui. Klasikinis modeliy patikrinimas leido verifikuoti
esminiy reikalavimy sistemai tenkinimg — taciau svarbu pabrézti, jog dél jrankio apribojimy (biGseny
sprogimo) modelis tur¢jo biiti abstraktus bei pasizyméti tik turin¢iomis tiesiogine jtaka reikalavimy
patenkinimui savybémis, o modelio konfigiiracija (ypa¢ agenty skaicius) buti minimali. Statistinio
modeliy patikrinimo metodo taikymas leido verifikuoti zymiai detalesng, tick konfigairacijos, tiek
apibrézty komponenciy ir jy savybiy, prasme sistemos modelio versijg. Taip pat buvo pastebéta, kad,
siekiant tyrinéti sudétingas sistemas, galin€ias veikti neapibrézta laiko tarpa, tinkamu metodu gali biti
simuliavimas, leidziantis tyrimo metu keisti parametry reikSmes bei tokiu biidu analizuoti jy jtaka

tiriamojo objektui darbui.
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Adaptyvios kompiuterinés sistemos tyrimas formaliai verifikuojant gali bati tgsiamas,
detalizuojant sistemos modelj, maZinant abstrakcijos lygj. Vienas i§ ypatingai svarbiy aspekty,
uztikrinanéiy sklandy sistemos darbg, yra komunikacija tarp sistemos komponenciy. Adaptyvios
kompiuterinés sistemos analiz¢ galima plésti siekiant iSsiaisSkinti, kokie komunikavimo protokolai
uztikrina tokiy sistemy poaibiui didZiausig prane$imy perdavimo sauguma bei pasickiamumg. Kitas
svarbus sistemos patobulinimas galéty buti susij¢s su minimalaus darbo atlikimo uztikrinimu.
Dabartingje sistemos versijoje esti galimybé sistemos komponentéms gesti neribotg kiekj karty — todél
teorikai jmanoma, jog neapibréZta laiko tarpa sistema neigvalys nei vieno sektoriaus. Sia problema
galima iSspresti pvz. jvedant naujo roboto tipa, kuris veikty tik kai visos valdymo stotys ar robotai-
darbininkai biity sugedes. Kitas sprendimas biity roboto-skauto bei roboto-mechaniko optimizavimas,

tobulinant komunikacijg tarp komponenciy ir valdymo stociy.
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ISvados

Baigiamajame magistro darbe buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo sukurtas ir taikant
statistinj modeliy patikrinimo metoda verifikuotas formalus adaptyvios kompiuterinés sistemos
modelis. Remiantis ankstesniuose darbo dalyse atlikta mokslinés literatiiros analize buvo pasiiilyta
hibridiné sistemos architektiira, apjungianti hierarchinj ir saviorganizuojantj modelius. Taip pat buvo
apibudinti pagrindiniai reikalavimai, keliami tokio tipo sistemoms, charakteristikos, kuriomis jo
pasizymi bei verifikuotinos savybés, kurios buvo tiriamos. Pagrindinémis sistemos charakteristikomis
yra identifikuojami: distributyvumas, klaidy toleravimas bei dinaminé rekonfigairacija. Bendrai tokio
tipo sistemoms keliami reikalavimai yra pilnas darbo atlikimas bei gebéjimas palaikyti sklandy darba
jvykus gedimams. Tiriamam sistemy poaibiui yra keliamas autonomiskumo reikalavimas — sistemos

posistemés savarankiskai atlicka savo darbo dalj, be iSorinés kontrolés.

Iskelti darbo uzdaviniai buvo sékmingai jvykdyti. Buvo atlikta mokslinés literatiiros bei
eksperimenty tiriant ir formaliai modeliuojant panasias arba artimas analizuojamai adaptyvias
sistemas analizé. Rezultatai sudaré teorini pagrinda darbo tyrimui — palyginus egzistuojancius
metodus ir aplinkas, eksperimentams buvo pasirinktas modelio patikrinimo jrankis UPPAAL bei
plétinys UPPAAL SMC, skirtas statistiniam modeliy patikrinimui. Esminiai ir papildomi pasirinktos
kompiuterinés sistemos reikalavimai bei verifikuotinos savybés buvo iSsiaiskintos ir aprasytos, o

charakteristikos — identifikuotos ir jtrauktos j formaly tiriamos sistemos modelj.

Sékmingai atlikto modelio verifikavimo pagrindu gauti tyrimo rezultatai buvo iSanalizuoti,
kei¢iant sistemos parametrus, tikslinant reikalavimus, apibréZiant ir aprasant kartu su kitais darbo
metu sukauptais pastebéjimais ir rekomendacijomis verifikuojamos sistemos karimui ir tolimesniems
tyrimams. Tyrimg galima testi, koncentruojantis | kompiuterinés sistemos komponenciy
komunikacijos efektyvumo bei minimalaus darbo per nurodytg laiko tarpg uztikrinimg. Tam reikéty
dar vieno sistemos modelio iSplétimo, galimo sistemos reikalavimy patikslinimo bei naujy prielaidy

apie sistemos darbg suformulavimo.
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Priedas Nr. 1. Pradiné sistemos versija

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN'
"http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'>

<nta>

<declaration>// Initial version of an Adaptive Computer-Based System

// Place global declarations here.
const int NUM_OF_STATIONS 2;
const int NUM_OF_WORKERS 4,
const int NUM_OF_SECTORS 9

4

const int MAX_DIRT = 1;
typedef
typedef

typedef

int[o,
int[o,
int[o,

NUM_OF_WORKERS-1]
NUM_OF_SECTORS-1]

typedef int[0, MAX_DIRT] dirt_t;

const int MAX_SILENCE = 20;
typedef struct

bool terminated;
} controlStation_t;

typedef struct

bool terminated;
} robotWorker_t;

controlStation_t station[NUM_OF_STATIONS]
worker [NUM_OF_WORKERS]

robotWorker_t

H
broadcast chan turnoff;

chan close[station_t],
work[worker_t],
done[worker_t],
update[sector_t];

// Global variables
dirt_t sectorClean[sector_t] = { O,

// Station variables
station_t workerStation[worker_t]
station_t sectorStation[sector_t]

bool localView[station_t][sector_t]

bool sectorAssigned[sector_t]
bool workerAssigned[worker_t]

-

// Worker variables
sector_t workerSector[worker_t]

11
-~

bool allStationsTerminated()

{
b

bool allwWorkersTerminated()

return forall(s

NUM_OF_STATIONS-1] station_t;
worker_t;
sector_t;

{ {false},
{ {false},

{false} },
{false}, {false}, {false}

@, 0, 6, 6, 6, 0, 0, 0 };

{0,0,1,1};

{e, 0,0, 0,1,1, 1,1, 0}

={{o, 0,0, 0,0 0,0, 0, 03},
{o, 0,0, 0,0, 0,0 0 07} }

o, 6, 0, 6, 0, 06, 0, 0 };

0, 0, 0 };

station_t) station[s].terminated;



return forall(w : worker_t) worker[w].terminated;

</declaration>
<template>
<name x="5" y="5">ControlStation</name>
<parameter>const station_t id</parameter>
<declaration>// Place local declarations here.
bool othersInformed = true;

clock c;

bool checkAssignment(sector_t _sector, worker_t _worker)

{

return (workerStation[_worker] == id &amp;&amp;
sectorStation[_sector] == id &amp;&amp;
IsectorClean[_sector] &amp; &amp;
IworkerAssigned[_worker] &amp; &amp;
IsectorAssigned[_sector]);
}
void assignWork(sector_t _sector, worker_t _worker)
{
workerSector[_worker] = _sector;
workerAssigned[_worker] = true;
sectorAssigned[_sector] = true;
}
void acceptWork(worker_t _worker)
{
localview[id][workerSector[_worker]] = true;
workerAssigned[_worker] = false;
othersInformed = false;
}

void updatelLocalView(station_t _station)

for(s : sector_t)

{
localview[id][s] = localview[id][s] || localview[_station][s];
}
}
bool checkLocalView()
{
return forall(s : sector_t) localview[id][s];
}
bool noResponse()
{
for(s : station_t)
{
if (s !'= id)
{
if (!station[s].terminated)
{
return false;
}
}
}
return true;
}

void inform()



othersInformed = true;

c =0,
}</declaration>
<location id="ide@" x="195" y="68">
<name x="178" y="85">begin</name>
</location>
<location id="id1" x="391" y="68">
<name x="357" y="43">idle</name>
</location>
<location id="id2" x="654" y="136">
<name x="671" y="128">terminate</name>
<committed/>
</location>
<location id="id3" x="654" y="255">
<name x="671" y="246">end</name>
</location>
<init ref="ido"/>
<transition>
<source ref="id2"/>
<target ref="id3"/>
<label kind="synchronisation" x="662" y="187">close[id]!
</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id2"/>
<label kind="guard" x="450" y="111">checkLocalView()</label>
<label kind="synchronisation" x="492" y="128">update[id]!
</label>
</transition>
<transition>

<source ref="id1"/>
<target ref="id2"/>
<label kind="guard" x="441" y="43">checkLocalView() &amp;&amp;
noResponse()</label>
<nail x="654" y="68"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="144" y="145">lothersInformed ||
Cc &gt; MAX_SILENCE</label>
<label kind="synchronisation" x="161" y="187">update[id]!

</label>
<label kind="assignment" x="170" y="204">inform()</label>
<nail x="272" y="162"/>
<nail x="246" y="128"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="509" y="-84">w : worker_t</label>
<label kind="guard" x="509" y="-67">workerStation[w] ==
id</label>

<label kind="synchronisation" x="509" y="-50">done[w]?</label>
<label kind="assignment" x="509" y="-33">acceptWork(w)</label>
<nail x="484" y="-42"/>
<pail x="510" y="-8"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="356" y="272">s : station_t</label>



<label kind="guard" x="365" y="289">s != id</label>
<label kind="synchronisation" x="357" y="306">update[s]?
</label>
<label kind="assignment" x="331"
y="323">updatelLocalView(s)</label>
<nail x="348" y="272"/>
<pail x="425" y="272"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="323" y="-195">s . sector_t, w :
worker_t</label>
<label kind="guard" x="331" y="-178">checkAssignment(s,

w)</label>
<label kind="synchronisation" x="365" y="-161">work[w]!
</label>
<label kind="assignment" x="348" y="-144">assignWork(s,
w)</label>
<nail x="357" y="-119"/>
<nail x="433" y="-119"/>
</transition>
<transition>
<source ref="ide"/>
<target ref="id1"/>
</transition>
</template>
<template>
<name>RobotWorker</name>
<parameter>const worker_t id</parameter>
<declaration>void cleanSector ()
{

sectorClean[workerSector[id]] = 1;
}</declaration>
<location id="id4" x="0@" y="0">
<name x="-17" y="17">start</name>
</location>
<location id="id5" x="204" y="-102">
<name x="221" y="-110">execute</name>
</location>
<location id="id6" x="-238" y="0">
<name x="-247" y="17">end</name>
</location>
<init ref="id4"/>
<transition>
<source ref="id4"/>
<target ref="id6"/>
<label kind="synchronisation" x="-161" y="-42">turnoff?
</label>
<label kind="assignment" x="-195" y="-
25">worker[id] .terminated = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id5"/>
<target ref="id4"/>
<label kind="synchronisation" x="212" y="-51">done[id]!
</label>
<label kind="assignment" x="212" y="-34">cleanSector()</label>
<pail x="204" y="0"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id4"/>
<target ref="id5"/>
<label kind="synchronisation" x="59" y="-76">work[id]?</label>



</transition>
</template>
<template>
<name>RingMechanism</name>
<location id="id7" x="-476" y="-17">
<name x="-493" y="0">start</name>
</location>
<location id="id8" x="-212" y="-17">
<name x="-229" y="@">listen</name>
</location>
<location id="id9" x="25" y="-17">
<name x="-9" y="0">turnOffWorkers</name>
</location>
<location id="id10" x="289" y="-17">
<name x="280" y="0">end</name>
</location>
<init ref="id7"/>
<transition>
<source ref="id9"/>
<target ref="id9"/>
<label kind="guard" x="-42" y="-229">l
allwWorkersTerminated()</label>
<label kind="synchronisation" x="0" y="-212">turnoff!</label>
<nail x="-59" y="-187"/>
<pail x="110" y="-187"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id8"/>
<target ref="id8"/>
<label kind="select" x="-255" y="-246">s : station_t</label>
<label kind="synchronisation" x="-246" y="-229">close[s]?
</label>
<label kind="assignment" x="-297" y="-
212">station[s].terminated = true</label>
<pail x="-289" y="-187"/>
<pail x="-136" y="-187"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id9"/>
<target ref="id10"/>
<label kind="guard" x="93" y="-
42">allwWorkersTerminated()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id8"/>
<target ref="id9"/>
<label kind="guard" x="-170" y="-
42">allStationsTerminated()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id7"/>
<target ref="id8"/>
<label kind="select" x="-391" y="-76">s : station_t</label>
<label kind="synchronisation" x="-383" y="-60">close[s]?
</label>
<label kind="assignment" x="-434" y="-
43">station[s].terminated = true</label>
</transition>
</template>
<system>// Place template instantiations here.

ring = RingMechanism();

// List one or more processes to be composed into a system.



system ControlStation,
RobotWorker,
ring;
</system>
<queries>
<query>
<formula>A[] (deadlock imply (forall(s : station_t)
ControlStation(s).end))</formula>
<comment>5.2.1.1. Pilno darbo atlikimo patikrinimas
</comment>
</query>
<query>
<formula>A[] (forall(s : station_t) forall(t : sector_t)
(localview[s][t] imply sectorClean[t]))</formula>
<comment>5.2.1.2 Valdymo stoAliA3 lokaliA3 vaizdAs3
korektiAjkumo patikrinimas</comment>
</query>
</queries>
</nta>



Priedas Nr. 2. Pilna sistemos versija

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN'

station_t;
worker_t;
sector_t;
territory_t;
mechanic_t;

"http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'>
<nta>

<declaration>// Global declarations
const int NUM_OF_STATIONS = 4;
const int NUM_OF_WORKERS = 12;
const int TERRITORY_LEN = 5
const int NUM_OF_MECHANICS = 4;
const int MAX_DIRT = 10;
const int WORKER_ENERGY = 25;
const int STATION_REPAIRMENT_TIME = 20;
const int WORKER_REPAIRMENT_TIME = 10;
const int TIME_SINCE_LAST_UPDATE = 20;
const int STATION_P = 200;
const int WORKER_P = 50;
const int ERROR_P =1,
const double normRate = 1.0;
const double errorRate = 0.5;
const double saveRate = 0.25;
const int RECONFIGURATION_TYPE = 2;
// Type definitions
typedef int[0®, NUM_OF_STATIONS-1]
typedef int[0, NUM_OF_WORKERS-1]
typedef int[0, TERRITORY_LEN-1]
typedef int[®, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN-1]
typedef int[©, NUM_OF_MECHANICS-1]
typedef int[®, MAX_DIRT-1] dirt_t;
typedef int[0, 3] error_t;
typedef int[0, 1] reconfig_t;
typedef struct
{

sector_t posX;
sector_t posy;
bool
bool
bool
bool
bool
} controlStation_t;

localview[territory_t];

updateShared;
started;
active;
terminated;

controlStation_t station[NUM_OF_STATIONS]

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,

typedef struct

sector_t posX;
sector_t posy,
station_t station;
bool
bool

assigned;
started;

= {
0

l4

{OI 0/ { 0/ 0/ 0/ 0/
0, @} 0, 0, 1, 0},
{01 4/ { 0/ 0/ 0/ 0/
0/ 0 }I 0/ 0/ 1/ 0}/
{4I 0’ { 0’ 0’ 0’ 0’
e, 06} 0, 0, 1, 0},
{4I 4/ { OI OI OI OI
0, ©} 0, 0, 1, 0} };



bool active;

int energy;
bool refill;
bool terminated;

} robotWorker_t;

robotWorker_t worker[NUM_OF_WORKERS] = { {o,
0},

{1,
0},

{1,
0},

{o,
0},

{1,
0},

{1,
0},

{3,
0},

{3,
0},

{4,
0},

{3,
0},

{3,
0},

{4,
Iy
typedef struct
{

sector_t posX;
sector_t posy,

bool stationToRepair;
station_t stationId;

bool workerToRepair;
worker_t workerlId;

bool started;

bool terminated;

} robotMechanic_t;

©, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,
®, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

©, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

1, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,
1, ©, 0, 1, WORKER_ENERGY,

1, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

2, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,
2, ©, 0, 1, WORKER_ENERGY,

2, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

3, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,
3, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

3, 0, 0, 1, WORKER_ENERGY,

robotMechanic_t mechanic[NUM_OF_MECHANICS] = { { (TERRITORY_LEN-1)/2,

(TERRITORY_LEN-1)/2, 0, 0, 0, 0, 0, 0 },
(TERRITORY_LEN-1)/2, 0, 0, 0, 0, 0, 0 },
(TERRITORY_LEN-1)/2, @, 0, 0, 0, 0, 0 },
(TERRITORY_LEN-1)/2, 0, 0, 0, 0, 0, 0 } };

// Channel declarations

broadcast chan giveResources[station_t],
giveSector[station_t],
update[station_t],
call[sector_t],
close[sector_t],
stopWorker,
stopReassignment,
stopMechanic,

{ (TERRITORY_LEN-1)/2,
{ (TERRITORY_LEN-1)/2,

{ (TERRITORY_LEN-1)/2,

0}



stopScout,
stopDeactivation,
work[worker_t],
done[worker_t];

// Instance declarations

dirt_t sectorStatus[sector_t][sector_t] ={ {9, 7, 6, 8, 8 },
{ 8/ 7/ 9/ 7/ 9 }I
{ 7[ 8[ 9[ 9[ 7 }I
{ 9[ 7[ 6[ 9[ 8 }I
{8 8, 7,7, 6%} 1}

~

bool sectorAssigned[territory_t] = {

~
~
~

~
~
~
~
~

~
~
~
~

OOPOO
OOPOO
OOPOO
OOPOO
OOPOO

4 4 4 4 };

station_t sectorStation[territory_t] = { 0, 0, 0, 1, 1,
0, 0, 1, 1, 1,
0, 2, 2, 1, 3,
2, 2, 2, 3, 3,
2, 2, 3,3, 31},

territory_t workerSector[worker_t] = { 0, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 };

bool reassignmentStarted = false;

bool reassignmentTerminated = false;

bool scoutStarted = false;

bool scoutTerminated = false;

bool deactivationTerminated = false;

double queryValue;

// METHODS
// Territory/sector conversion

territory_t convert(sector_t _x, sector_t _y)

{
return _x * TERRITORY_LEN + _y;
}
sector_t getX(territory_t _t)
{
return (_t / TERRITORY_LEN);
}
sector_t getY(territory_t _t)
{
return (_t % TERRITORY_LEN);
}
bool sectorIsCleaned(territory_t _t)
{
return (sectorStatus[getX(_t)][getY(_t)] == 0);
}

int countPath(sector_t _fromX, sector_t _fromy,
sector_t _toX, sector_t _toY)
{

return fint(
sqrt(
pow((_fromX - _toX), 2) + pow((_fromy - _toY), 2)

);



}
int[0, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] countStationSectors(station_t _station)
{

int[®, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] numOfSectors = 0;

for(sector : territory_t)

{
if (sectorStation[sector] == _station &amp;&amp;
Istation[_station].localView[sector])
numOfSectors = numOfSectors + 1;
}
}
return numOfSectors;
}
int[0, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] countSystemSectors()
{
int[0, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] numOfSectors = 0;
for(s : station_t)
for(sector : territory_t)
{
if (sectorStation[sector] == s &amp;&amp;
Istation[s].localView[sector])
{
numOfSectors = numOfSectors + 1;
}
}
}
return numOfSectors;
}

int[0, NUM_OF_WORKERS] countStationWorkers(station_t _station)

{
int[®, NUM_OF_WORKERS] numOfWorkers = 0;

for(w : worker_t)

{
if (worker[w].station == _station)
numOfwWorkers = numOfWorkers + 1;
}
}
return numOfWorkers;
}
bool stationHasSectors(station_t _station)
{
for(sector : territory_t)
{
if (sectorStation[sector] == _station &amp;&amp;
Istation[_station].localView[sector])
{
return true;
}
}

return false;



}

bool stationHasWorkers(station_t _station)

{
for(w : worker_t)
{
if (worker[w].station == _station)
return true;
}
}
return false;
}
bool stationHasResources(station_t _station)
{

return (countStationSectors(_station) &gt; 0) &amp;&amp;
(countStationWorkers(_station) &gt; 0);

3
station_t selectStation(station_t _station)
{
for(s : station_t)
{
if ((station[s].active &amp;&amp; !station[s].terminated) &amp;&amp;
(s !'= _station))
{
return s;
}
} .
return _station;
3
bool systemStarted()
{
return (exists(s : station_t) station[s].started);
}
int e()
{
return sum(w : worker_t) worker[w].energy;
}

double r()
{

if (exists(s : station_t) !station[s].active)

{
return queryValue;

}

return 0.0;
}
bool allMechanicsStarted()
{

return forall(m : mechanic_t) mechanic[m].started;
}
bool systemCanStart()
{

return allMechanicsStarted() &amp;&amp; reassignmentStarted &amp;&amp;
scoutStarted;
}</declaration>



<template>
<name x="5" y="5">ControlStation</name>
<parameter>const station_t id</parameter>
<declaration>// Place local declarations here.
//bool othersInformed = true;

clock sincelInformed;

bool checkAssignment(territory_t _sector, worker_t _worker)

{

return (station[id].active &amp; &amp;
sectorStation[_sector] == id &amp; &amp;
worker[_worker].station == id &amp; &amp;
worker[_worker].active &amp; &amp;
Istation[id].localVview[_sector] &amp;&amp;
Iworker[_worker].assigned &amp; &amp;

IsectorAssigned[_sector]);

}

void start()

station[id].started = true;

}

bool checkWorker (worker_t _worker)

{
return (station[id].active &amp;&amp; worker[_worker].station == id);

}

void assignWork(territory_t _sector, worker_t _worker)

{
workerSector[_worker] = _sector;

}

void acceptWork(worker_t _worker)
station[id].localView[workerSector[_worker]] = true;
worker[_worker].assigned = false;
station[id].updateShared = false;

}

void updatelLocalView(station_t _station)

{

for(s : territory_t)
station[id].localview[s] = station[id].localView[s] ||
station[_station].localView[s];

by

station[_station].updateShared = true;

}
bool checkLocalView()
{
return forall(s : territory_t) station[id].localview[s];
}
bool noResponse()
{

for(s : station_t)

{
if (s != id)

if (!station[s].terminated)



return false;

}
}
return true;

}

bool allSectorsCleaned()
{

for(s : territory_t)

{

if (sectorStation[s] == id &amp;&amp; !station[id].localView[s])

{
3

return false;

}

return true;

</declaration>
<location id="id@" x="781" y="-314">
<name x="764" y="-297">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="798" y="-
340">normRate</label>
</location>
<location id="id1" x="1062" y="-314">
<name x="1096" y="-306">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="977" y="-
314">normRate</label>
</location>
<location id="id2" x="1376" y="-314">
<name x="1367" y="-305">error</name>

<label kind="exponentialrate" x="1367" y="-

348">errorRate</label>
</location>
<location id="id3" x="926" y="-195">
<name x="849" y="-212">terminate</name>
<label kind="exponentialrate" x="935" y="-
187">normRate</label>
</location>
<location id="id4" x="926" y="-93">
<name x="917" y="-76">end</name>
</location>
<init ref="ido"/>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>

<label kind="guard" x="1156" y="-238">station[id].active

&amp; &amp;
(!'station[id].updateShared ||
allSectorsCleaned() ||
sinceInformed &gt; TIME_SINCE_LAST_UPDATE)</label>

<label kind="synchronisation" x="1190" y="-

</label>

161">update[id]!

<label kind="assignment" x="1173" y="-144">sinceInformed =

0</label>

<nail x="1113" y="-204"/>
<pail x="1156" y="-237"/>

</transition>

<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="1147" y="-467">w :

worker_t</label>



<label kind="guard" x="1147" y="-450">checkWorker(w)</label>
<label kind="synchronisation" x="1147" y="-433">done[w]?
</label>
<label kind="assignment" x="1147" y="-
416">acceptWork(w)</label>
<nail x="1130" y="-407"/>
<nail x="1164" y="-373"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="824" y="-467">station[id].active
&amp; &amp;
(!'stationHasResources(id) ||
allSectorsCleaned())</label>
<label kind="synchronisation" x="850" y="-
407">giveResources[id]!</label>
<nail x="960" y="-373"/>
<nail x="994" y="-407"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id3"/>
<target ref="id4"/>
<label kind="synchronisation" x="867" y="-153">close[id]!

</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id3"/>
<label kind="guard" x="866" y="-289">station[id].active
&amp; &amp;

checkLocalView()</label>
<label kind="synchronisation" x="900" y="-255">update[id]!
</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="1028" y="-127">s : station_t</label>
<label kind="guard" x="994" y="-110">station[id].active
&amp;&amp; s != id</label>
<label kind="synchronisation" x="1037" y="-93">update[s]?
</label>
<label kind="assignment" x="1011" y="-
76">updatelLocalView(s)</label>
<nail x="1020" y="-127"/>
<nail x="1105" y="-127"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="select" x="986" y="-586">t : territory_t, w :
worker_t</label>
<label kind="guard" x="986" y="-569">checkAssignment(t,

w)</label>

<label kind="synchronisation" x="1037" y="-552">work[w]!
</label>

<label kind="assignment" x="1011" y="-535">assignWork(t,
w)</label>

<nail x="1020" y="-509"/>
<nail x="1096" y="-509"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id2"/>



<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="1240" y="-
374">station[id].active</label>
<label kind="synchronisation" x="1240" y="-
357">giveResources[id] !</label>
<nail x="1198" y="-340"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id2"/>
<label kind="guard" x="1240" y="-297">!
station[id].active</label>
<nail x="1198" y="-289"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id0"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="866" y="-356">systemCanStart()</label>
<label kind="assignment" x="900" y="-339">start()</label>
</transition>
</template>
<template>
<name>ReassignmentMechanism</name>
<declaration>station_t currStation;

// ManagementProcesss

void initProcess()

{
reassignmentStarted = true;
gueryValue = random(10.0);
}
bool checkForStoppedStation(station_t _station)
{
if (!station[_station].active ||
station[_station].terminated)
{
return stationHasResources(_station);
return false;
}

void reassignWorkers(station_t _stationFrom, station_t _stationTo)
for(w : worker_t)
{

if (worker[w].station == _stationFrom)

worker[w].station = _stationTo;

}
void reassignNearestWorker(station_t _stationFrom, station_t _stationTo)
{

worker_t nearestWorker;

int[®, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] nearestPath,
newPath;

bool firstFound = false;

for(w : worker_t)



if (worker[w].station == _stationFrom)

if (!firstFound)
{
nearestWorker = w;
nearestPath = countPath(station[_stationTo].posX,
station[_stationTo].posY,
worker[w].posX,
worker[w].posY);
firstFound = true;
}

else
{
newPath = countPath(station[_stationTo].posX,
station[_stationTo].posY,
worker[w].posX, worker[w].posY);

if (newPath &lt; nearestPath)

{
nearestWorker = w;
nearestPath = newPath;
}
}
}
}
worker[nearestWorker].station = _stationTo;

}

void reassignNearestSector(station_t _stationFrom, station_t _stationTo)

{

territory_t nearestSector;

sector_t sectorX,
sectory,

int[0, TERRITORY_LEN*TERRITORY_LEN] nearestPath,
newPath;

bool firstFound = false;

for(s : territory_t)

{

if (sectorStation[s] == _stationFrom)

if (!firstFound)

{
sectorX = getX(s);
sectoryY = getY(s);
nearestSector = s;

nearestPath = countPath(station[_stationTo].posX,
station[_stationTo].posY,

sectorX, sectorY);
firstFound = true;
}
else
{
sectorX = getX(s);
sectorY = getY(s);
newPath = countPath(station[_stationTo].posX,

station[_stationTo].posY,
sectorX, sectorY);

if (newPath &lt; nearestPath)



nearestSector = s;
nearestPath = newPath;
}
}
}
}
sectorStation[nearestSector] = _stationTo;

b

void reassignSectors(station_t _stationFrom, station_t _stationTo)

{

for(sector : territory_t)

if (sectorStation[sector] == _stationFrom &amp;&amp;
Istation[_stationFrom].localView[sector])
{

b

sectorStation[sector] = _stationTo;

}

void reassignFromSelected()

{

station_t stationTo = selectStation(currStation);

reassignWorkers(currStation, stationTo);
reassignSectors(currStation, stationTo);

}

void reassignFromEqually()

{

station_t lastStation;
int numOofStations;

if (exists(s : station_t) station[s].active)
numOfStations = (sum(s : station_t) station[s].active);
for(stationTo : station_t)

{

if (station[stationTo].active &amp;&amp; (stationTo != currStation))
{

lastStation = stationTo;

if (countStationWorkers(stationTo) &l1t; NUM_OF_WORKERS /

{
b

if (countStationSectors(stationTo) &lt; (countSystemSectors() /

numOfStations)

reassignNearestWorker(currStation, stationTo);

numOfStations))
reassignNearestSector(currStation, stationTo);
}
oo . .
reassignWorkers(currStation, lastStation);
reassignSectors(currStation, lastStation);

3

void reassignFrom()



if (RECONFIGURATION_TYPE == 1)
{

reassignFromSelected();

else if (RECONFIGURATION_TYPE == 2)

{
reassignFromequally();
}
}
void reassignTo()
{
for(stationFrom : station_t)
if (stationFrom != currStation)
if (checkForStoppedStation(stationFrom))
{
reassignWorkers(stationFrom, currStation);
reassignSectors(stationFrom, currStation);
}
else
. . .
if (countStationWorkers(stationFrom) &gt; 1)
{
reassignNearestWorker(stationFrom, currStation);
if (countStationSectors(stationFrom) &gt; 1)
{
reassignNearestSector(stationFrom, currStation);
}
}
}
}
}
</declaration>

<location id="id5" x="-2983" y="-858">
<name x="-3000" y="-850">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-2991" y="-
892">normRate</label>
</location>
<location id="id6é" x="-2567" y="-654">
<name x="-2584" y="-646">reasssignFromStopped</name>
<committed/>
</location>
<location id="id7" x="-2813" y="-858">
<name x="-2847" y="-850">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="-2779" y="-
850">normRate</label>
</location>
<location id="id8" x="-2567" y="-1054">
<name x="-2584" y="-1088">reassignToNeeding</name>
<committed/>
</location>
<location id="id9" x="-2550" y="-858">
<name x="-2533" y="-867">end</name>
</location>
<init ref="id5"/>
<transition>
<source ref="id7"/>
<target ref="id9"/>
<label kind="synchronisation" x="-2737" y="-



901">stopReassignment?</label>
<label kind="assignment" x="-2771" y="-
884">reassignmentTerminated = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id8"/>
<target ref="id7"/>
<label kind="assignment" x="-2745" y="-
1079">reassignTo()</label>
<nail x="-2813" y="-1055"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id7"/>
<target ref="id8"/>
<label kind="select" x="-2643" y="-994">s : station_t</label>
<label kind="synchronisation" x="-2643" y="-
977">giveResources[s]?</label>
<label kind="assignment" x="-2643" y="-960">currStation =
s</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id6"/>
<target ref="id7"/>
<label kind="assignment" x="-2754" y="-
646">reassignFrom()</label>
<nail x="-2813" y="-654"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id5"/>
<target ref="id7"/>
<label kind="assignment" x="-2949" y="-
850">initProcess()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id7"/>
<target ref="id6"/>
<label kind="select" x="-2643" y="-773">s : station_t</label>
<label kind="guard" x="-2643" y="-
756">checkForStoppedStation(s)</label>
<label kind="assignment" x="-2643" y="-739">currStation =
s</label>
</transition>
</template>
<template>
<name>DeactivationProcess</name>
<declaration>station_t currStation;
worker_t currWorker;

bool pause()

return ((forall(s : station_t) !station[s].active) &amp;&amp; (forall(w :
worker_t) !worker[w].active));

}

bool checkStation(station_t _s)

{

return (station[_s].started &amp;&amp;

station[_s].active &amp;&amp;
Istation[_s].terminated);

}

bool checkWorker(worker_t _w)

{

return (worker[_w].started &amp;&amp;



worker[_w].active &amp;&amp;
worker[_w].refill &amp;&amp;
lworker[_w].terminated);
}</declaration>
<location id="id10" x="-1419" y="-798">
<name x="-1436" y="-781">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1436" y="-
832">normRate</label>
</location>
<location id="id11" x="-1156" y="-756">
<name x="-1207" y="-765">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1131" y="-
765">normRate</label>
</location>
<location id="id12" x="-1420" y="-663">
<name x="-1429" y="-646">end</name>
</location>
<branchpoint id="id13" x="-1156" y="-1045">
</branchpoint>
<branchpoint id="id14" x="-1156" y="-467">
</branchpoint>
<init ref="id10"/>
<transition>
<source ref="idi11"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="guard" x="-1037" y="-764">pause()</label>
<pail x="-1046" y="-807"/>
<nail x="-1046" y="-705"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id11"/>
<target ref="id12"/>
<label kind="synchronisation" x="-1419" y="-
756">stopDeactivation?</label>
<label kind="assignment" x="-1445" y="-
739">deactivationTerminated = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id10"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="guard" x="-1360" y="-832">systemCanStart()

&amp; &amp;

systemStarted()</label>
</transition>
<transition>

<source ref="id13"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="probability" x="-1003" y="-909">STATION_P</label>
<nail x="-1012" y="-901"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id13"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="assignment" x="-1428" y="-
994">station[currStation].active = false</label>
<label kind="probability" x="-1369" y="-909">ERROR_P</label>
<nail x="-1301" y="-901"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id11"/>
<target ref="id13"/>
<label kind="select" x="-1148" y="-935">s : station_t</label>
<label kind="guard" x="-1148" y="-918">checkStation(s)</label>
<label kind="assignment" x="-1148" y="-901">currStation :=



s</label>

</transition>

<transition>
<source ref="id14"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="probability" x="-1386" y="-611">WORKER_P</label>
<nail x="-1301" y="-603"/>

</transition>

<transition>
<source ref="id14"/>
<target ref="id11"/>
<label kind="assignment" x="-1080" y="-

535">worker[currWorker].active = false</label>

<label kind="probability" x="-1003" y="-620">ERROR_P</label>
<nail x="-1012" y="-611"/>

</transition>

<transition>
<source ref="id11"/>
<target ref="id14"/>
<label kind="select" x="-1241" y="-628">w : worker_t</label>
<label kind="guard" x="-1266" y="-611">checkWorker(w)</label>
<label kind="assignment" x="-1267" y="-594">currWorker :=

w</label>
</transition>
</template>
<template>
<name>RobotScout</name>
<declaration>station_t selectedStation;
worker_t selectedwWorker;
mechanic_t selectedMechanic;

bool checkStationNotAssigned(station_t _s)

return !(exists(m : mechanic_t) mechanic[m].stationToRepair &amp;&amp;

mechanic[m].stationId == _s);

}

bool checkScoutedStation(station_t _s)
{

if (station[_s].started &amp;&amp;
Istation[_s].active &amp;&amp;
Istation[_s].terminated)

{
return checkStationNotAssigned(_s);
}
else
{
return false;
}
}
bool checkWorkerNotAssigned(worker_t _w)
{
return !(exists(m : mechanic_t) mechanic[m].workerToRepair &amp;&amp;
mechanic[m].workerId == _w);
}
bool checkScoutedWorker (worker_t _w)
{

if (worker[_w].started &amp;&amp;
lworker[_w].active &amp;&amp;
lworker[_w].refill &amp;&amp;
'worker[_w].terminated)



return checkWorkerNotAssigned(_w);

}

else

{

return false;

}
}
bool existsFreeMechanic()
{

return (exists(m : mechanic_t) !mechanic[m].stationToRepair &amp;&amp; !
mechanic[m] .workerToRepair);

}
void selectMechanic()
{
for(m : mechanic_t)
{
if (!mechanic[m].stationToRepair &amp;&amp; !mechanic[m].workerToRepair)
selectedMechanic = m;
}
}
}
void assignStationToMechanic()
{
selectMechanic();
mechanic[selectedMechanic].stationToRepair = true;
mechanic[selectedMechanic].stationId = selectedStation;
}
void assignWorkerToMechanic()
{
selectMechanic();
mechanic[selectedMechanic].workerToRepair = true;
mechanic[selectedMechanic].workerId = selectedworker;

}</declaration>
<location id="id15" x="-977" y="-348">
<pame x="-994" y="-331">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-960" y="-
374">normRate</label>
</location>
<location id="id16" x="-603" y="-348">
<name x="-654" y="-348">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="-578" y="-
374">normRate</label>
</location>
<location id="id17" x="-603" y="-637">
<name x="-637" y="-672">checkStation</name>
<label kind="exponentialrate" x="-586" y="-
628">normRate</label>
</location>
<location id="1id18" x="-892" y="-637">
<name x="-951" y="-671">reportStation</name>
<committed/>
</location>
<location id="id19" x="-603" y="-42">
<name x="-645" y="-25">checkWorker</name>
<label kind="exponentialrate" x="-586" y="-
68">normRate</label>
</location>



<location id="id20" x="-900" y="-42">
<name x="-968" y="-25">reportWorker</name>
<committed/>
</location>
<location id="id21" x="-246" y="-348">
<name x="-255" y="-331">end</name>
</location>
<init ref="id15"/>
<transition>
<source ref="id16"/>
<target ref="id21"/>
<label kind="synchronisation" x="-450" y="-391">stopScout?

</label>
<label kind="assignment" x="-484" y="-374">scoutTerminated =
true</label>
</transition>
<transition>

<source ref="id20"/>
<target ref="id16"/>
<label kind="assignment" x="-952" y="-
195">assignWorkerToMechanic()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id19"/>
<target ref="id20"/>
<label kind="guard" x="-833" y="-
34">existsFreeMechanic()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id19"/>
<target ref="id16"/>
<label kind="guard" x="-510" y="-34">!
existsFreeMechanic()</label>
<nail x="-305" y="-42"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id16"/>
<target ref="id19"/>
<label kind="select" x="-595" y="-195">w : worker_t</label>
<label kind="guard" x="-595" y="-
178">checkScoutedWorker(w)</label>
<label kind="assignment" x="-595" y="-161">selectedWorker =
w</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id17"/>
<target ref="id16"/>
<label kind="guard" x="-493" y="-663">!
existsFreeMechanic()</label>
<pail x="-305" y="-637"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id18"/>
<target ref="id16"/>
<label kind="assignment" x="-952" y="-
510">assignStationToMechanic()</label>
<nail x="-875" y="-620"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id17"/>
<target ref="id18"/>
<label kind="guard" x="-816" y="-
663">existsFreeMechanic()</label>
</transition>



<transition>
<source ref="id16"/>
<target ref="id17"/>
<label kind="select" x="-595" y="-561">s : station_t</label>
<label kind="guard" x="-595" y="-
544">checkScoutedStation(s)</label>
<label kind="assignment" x="-594" y="-526">selectedStation =

s</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id15"/>
<target ref="id16"/>
<label kind="assignment" x="-867" y="-340">scoutStarted =
true</label>
</transition>
</template>
<template>

<name>RobotMechanic</name>
<parameter>const mechanic_t id</parameter>
<declaration>sector_t brokenStationX,
brokenStationY;

territory_t pathToStation;

sector_t brokenwWorkerX,
brokenworkeryY;
territory_t pathToWorker;

int travelTime,
workTime;

void setBrokenStation()

{
brokenStationX = station[mechanic[id].stationId].posX;
brokenStationY = station[mechanic[id].stationId].posY;
pathToStation = fint(
sqrt(

pow( (mechanic[id].posX -
station[mechanic[id].stationId].posX), 2) + pow((mechanic[id].posY -
station[mechanic[id].stationId].posY), 2)

)
)i
travelTime = 0;
}
void setBrokenworker ()
{
brokenWorkerX = worker[mechanic[id].workerId].posX;
brokenWorkerY = worker[mechanic[id].workerId].posY;
pathToWorker = fint(
sqrt(

pow( (mechanic[id].posX -
worker[mechanic[id].workerId].posX), 2) + pow((mechanic[id].posY -
worker[mechanic[id].workerId].posY), 2)

)
);
travelTime = 0;
}
void updatePosition(sector_t _x, sector_t _y)
{

if (mechanic[id].posX &gt; _x)

mechanic[id].posX = mechanic[id].posX - 1;



else if (mechanic[id].posX &lt; _Xx)

{
mechanic[id].posX = mechanic[id].posX + 1;
}
else
{
if (mechanic[id].posY &gt; _y)
mechanic[id].posY = mechanic[id].posY - 1;
else if (mechanic[id].posY &lt; _y)
{
mechanic[id].posY = mechanic[id].posY + 1;
}
}
travelTime = travelTime + 1;
}
void arrive(sector_t _x, sector_t _y)
{
mechanic[id].posX = _Xx;
mechanic[id].posY = _y;
workTime = 0;
}

void repair()

workTime = workTime + 1;

}

void resetInfo()

{
travelTime =0,
workTime = 0;
brokenStationX = 0;
brokenStationYy = 0;
pathToStation = 0;
brokenworkerX = 0;
brokenwWorkerY = 0;
pathToWorker = 0;
mechanic[id].stationToRepair = false;
mechanic[id].stationId = 0;
mechanic[id].workerToRepair = false;
mechanic[id].workerId = 0,

}

void reactivateStation()
station[mechanic[id].stationId].active = true;

resetInfo();

b

void reactivateWorker()

{

worker[mechanic[id] .workerId].active = true;

resetInfo();
} </declaration>



<location id="id22" x="-21794" y="-20680">
<name x="-21820" y="-20663">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="-21862" y="-
20706">normRate</label>
</location>
<location id="id23" x="-21454" y="-20799">
<name x="-21463" y="-20782">goToStation</name>
<label kind="exponentialrate" x="-21437" y="-
20825">normRate</label>
</location>
<location id="id24" x="-21454" y="-20562">
<name x="-21464" y="-20596">goToWorker</name>
<label kind="exponentialrate" x="-21531" y="-
20561">normRate</label>
</location>
<location id="id25" x="-20987" y="-20562">
<pame x="-21021" y="-20596">repairWorker</name>
<label kind="exponentialrate" x="-20961" y="-
20553">normRate</label>
</location>
<location id="1id26" x="-20987" y="-20799">
<pame x="-21021" y="-20782">repairStation</name>
<label kind="exponentialrate" x="-20970" y="-
20825">normRate</label>
</location>
<location id="id27" x="-21454" y="-20680">
<name x="-21462" y="-20663">end</name>
</location>
<location id="id28" x="-22007" y="-20680">
<name x="-22024" y="-20663">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-21990" y="-
20706">normRate</label>
</location>
<init ref="1id28"/>
<transition>
<source ref="id28"/>
<target ref="id22"/>
<label kind="assignment" x="-21989" y="-
20680">mechanic[id].started = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id22"/>
<target ref="1id27"/>
<label kind="synchronisation" x="-21633" y="-
20723">stopMechanic?</label>
<label kind="assignment" x="-21692" y="-
20706">mechanic[id].terminated = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id26"/>
<target ref="id22"/>
<label kind="guard" x="-20842" y="-20910">workTime &gt;=
STATION_REPAIRMENT_TIME</label>
<label kind="assignment" x="-20842" y="-
20893">reactivateStation()</label>
<nail x="-20851" y="-20799"/>
<nail x="-20851" y="-20995"/>
<nail x="-21658" y="-20995"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id26"/>
<target ref="id26"/>
<label kind="guard" x="-21122" y="-20986">workTime &lt;
STATION_REPAIRMENT_TIME</label>



<label kind="assignment" x="-21012" y="-
20969">repair()</label>
<pail x="-21055" y="-20944"/>
<pail x="-20928" y="-20944"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id23"/>
<target ref="id23"/>
<label kind="guard" x="-21522" y="-20986">travelTime &lt;
pathToStation</label>
<label kind="assignment" x="-21624" y="-
20969">updatePosition(brokenStationX, brokenStationY)</label>
<nail x="-21522" y="-20944"/>
<npail x="-21395" y="-20944"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id23"/>
<target ref="id26"/>
<label kind="guard" x="-21327" y="-20876">travelTime &gt;=
pathToStation</label>
<label kind="assignment" x="-21327" y="-
20850">arrive(brokenStationX, brokenStationY)</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id25"/>
<target ref="id22"/>
<label kind="guard" x="-20842" y="-20477">workTime &gt;=
WORKER_REPAIRMENT_TIME</label>
<label kind="assignment" x="-20842" y="-
20460">reactivateWorker()</label>
<pail x="-20851" y="-20562"/>
<nail x="-20851" y="-20375"/>
<nail x="-21667" y="-20375"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id25"/>
<target ref="id25"/>
<label kind="guard" x="-21131" y="-20400">workTime &1t;
WORKER_REPAIRMENT_TIME</label>
<label kind="assignment" x="-21012" y="-
20417">repair()</label>
<nail x="-21047" y="-20418"/>
<nail x="-20919" y="-20418"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id24"/>
<target ref="id24"/>
<label kind="guard" x="-21514" y="-20417">travelTime &lt;
pathToWorker</label>
<label kind="assignment" x="-21624" y="-
20400">updatePosition(brokenwWorkerX, brokenWorkerY)</label>
<nail x="-21522" y="-20418"/>
<nail x="-21386" y="-20418"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id24"/>
<target ref="id25"/>
<label kind="guard" x="-21344" y="-20544">travelTime &gt;=
pathToWorker</label>
<label kind="assignment" x="-21344" y="-
20519">arrive(brokenwWorkerX, brokenWorkerY)</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id22"/>



<target ref="id24"/>
<label kind="guard" x="-21726" y="-
20587">mechanic[id] .workerToRepair</label>
<label kind="assignment" x="-21692" y="-
20570">setBrokenwWorker()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id22"/>
<target ref="id23"/>
<label kind="guard" x="-21692" y="-
20799">mechanic[id].stationToRepair</label>
<label kind="assignment" x="-21675" y="-
20782">setBrokenStation()</label>
</transition>
</template>
<template>
<name>TerminationMechanism</name>
<declaration>bool stationCalled[station_t];

void initSession()

{

for(s : station_t)

{

stationCalled[s] = false;

}
}
void updateCall(station_t s)
{

station[s].terminated = true;

stationCalled[s] = true;
}
bool allCalled()
{

return forall(s : station_t) stationCalled[s];
}
bool allStationsTerminated()
{

return forall(s : station_t) station[s].terminated;
}
bool allwWorkersTerminated()
{

return forall(s : worker_t) worker[s].terminated;
}
bool allMechanicsTerminated()
{

return forall(m : mechanic_t) mechanic[m].terminated;
}</declaration>
<location id="id29" x="-1326" y="-450">
<name x="-1343" y="-433">begin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1352" y="-
484">normRate</label>
</location>
<location id="id30" x="-1036" y="-450">
<name x="-1054" y="-433">listen</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1113" y="-
476">normRate</label>
</location>
<location id="id31" x="-773" y="-450">
<name x="-816" y="-433">turnO0ffObserver</name>



<label kind="exponentialrate" x="-850" y="-
476">normRate</label>
</location>
<location id="id32" x="-518" y="-450">
<name x="-510" y="-441">turnOffRescheduler</name>
<label kind="exponentialrate" x="-501" y="-
467">normRate</label>
</location>
<location id="id33" x="-518" y="-237">
<name x="-510" y="-271">turnOffWorkers</name>
<label kind="exponentialrate" x="-501" y="-
237">normRate</label>
</location>
<location id="id34" x="-773" y="-237">
<name x="-808" y="-271">turnOffScout</name>
<label kind="exponentialrate" x="-850" y="-
229">normRate</label>
</location>
<location id="id35" x="-1036" y="-237">
<name x="-1088" y="-272">turnOffMechanic</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1113" y="-
229">normRate</label>
</location>
<location id="id36" x="-1326" y="-238">
<name x="-1334" y="-221">end</name>
</location>
<init ref="id29"/>
<transition>
<source ref="id35"/>
<target ref="1id36"/>
<label kind="guard" x="-1292" y="-
229">allMechanicsTerminated()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id34"/>
<target ref="id35"/>
<label kind="guard" x="-969" y="-229">scoutTerminated</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id33"/>
<target ref="id34"/>
<label kind="guard" x="-714" y="-
229">allWorkersTerminated()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id32"/>
<target ref="id33"/>
<label kind="guard" x="-510" y="-
356">reassignmentTerminated</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id31"/>
<target ref="id32"/>
<label kind="guard" x="-714" y="-
476">deactivationTerminated</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id30"/>
<target ref="id31"/>
<label kind="guard" x="-952" y="-476">allCalled()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id29"/>
<target ref="id30"/>



<label kind="assignment" x="-1249" y="-
476">initSession()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id30"/>
<target ref="1id30"/>
<label kind="select" x="-1071" y="-603">s : station_t</label>
<label kind="synchronisation" x="-1062" y="-586">close[s]?
</label>
<label kind="assignment" x="-1079" y="-
569">updateCall(s)</label>
<nail x="-1079" y="-543"/>
<nail x="-994" y="-543"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id31"/>
<target ref="id31"/>
<label kind="guard" x="-833" y="-586">!
deactivationTerminated</label>
<label kind="synchronisation" x="-816" y="-
569">stopDeactivation!</label>
<nail x="-816" y="-543"/>
<nail x="-731" y="-543"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id32"/>
<target ref="id32"/>
<label kind="guard" x="-586" y="-586">!
reassignmentTerminated</label>
<label kind="synchronisation" x="-569" y="-
569">stopReassignment!</label>
<nail x="-561" y="-543"/>
<nail x="-476" y="-543"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id33"/>
<target ref="id33"/>
<label kind="guard" x="-579" y="-135">!
allwWorkersTerminated()</label>
<label kind="synchronisation" x="-545" y="-119">stopWorker!

</label>
<nail x="-561" y="-135"/>
<nail x="-476" y="-135"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id34"/>
<target ref="id34"/>
<label kind="guard" x="-824" y="-135">!scoutTerminated</label>
<label kind="synchronisation" x="-800" y="-119">stopScout!
</label>

<nail x="-816" y="-135"/>
<nail x="-731" y="-135"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id35"/>
<target ref="id35"/>
<label kind="guard" x="-1122" y="-136">!
allMechanicsTerminated()</label>
<label kind="synchronisation" x="-1072" y="-119">stopMechanic!
</label>
<nail x="-1079" y="-135"/>
<nail x="-994" y="-135"/>
</transition>
</template>



<template>
<name>RobotWorker</name>
<parameter>const worker_t id</parameter>

<declaration>sector_t taskX,
tasky;

territory_t path,
pathToStation;

error_t errorType;

int energyNeeded;

void start()

worker[id].started = true;

}

void initTask()
worker[id].assigned = true;
sectorAssigned[workerSector[id]] = true;

taskX = getX(workerSector[id]);
taskY = getY(workerSector[id]);
}
void countNeededEnergy()
{
energyNeeded = path + MAX_DIRT + pathToStation;
}
void countWorkerPath()
{

path = countPath(worker[id].posX, worker[id].posY, taskX, taskY);
pathToStation = countPath(taskX, taskY, station[worker[id].station].posX,
station[worker[id].station].posY);

countNeededEnergy();

}

void refuseWork()

{
worker[id].assigned = false;
worker[id].refill = true;
sectorAssigned[workerSector[id]] = false;

}

void prepare()

worker[id].refill = false;

}

void goToStation()

{
if (worker[id].posX &gt; station[worker[id].station].posX)
{

worker[id].posX = worker[id].posX - 1;

else if (worker[id].posX &lt; station[worker[id].station].posX)

{
by

else

worker[id].posX = worker[id].posX + 1;



if (worker[id].posY &gt; station[worker[id].station].posY)
worker[id].posY = worker[id].posY - 1;
else if (worker[id].posY &lt; station[worker[id].station].posY)
worker[id].posY = worker[id].posY + 1;
¥
pathToStation = pathToStation - 1;

worker[id].energy = worker[id].energy - 1;

}
void goToSector()
¢ if (worker[id].posX &gt; taskX)
worker[id].posX = worker[id].posX - 1;
else if (worker[id].posX &1t; taskX)
worker[id].posX = worker[id].posX + 1;
ilse
if (worker[id].posY &gt; taskY)
¢ worker[id].posY = worker[id].posY - 1;
else if (worker[id].posY &1lt; tasky)
¢ worker[id].posY = worker[id].posY + 1;
}
}
path = path - 1;
) worker[id].energy = worker[id].energy - 1;

void arriveToSector()

worker[id].posX = taskX;
worker[id].posY = tasky;
}
void arriveToStation()
{
worker[id].posX = station[worker[id].station].posX;
worker[id].posY = station[worker[id].station].posY;
}
void cleanSector()
{
sectorStatus[taskX][taskY] = sectorStatus[taskX][taskY] - 1;
worker[id].energy = worker[id].energy - 1;
}
void loadEnergy()
{

if (WORKER_ENERGY - worker[id].energy &gt; 5)



{
b

else

{
b

}</declaration>
<location id="id37" x="-2389" y="-511">
<name x="-2406" y="-494">pegin</name>
<label kind="exponentialrate" x="-2363" y="-
519">normRate</label>
</location>
<location id="id38" x="-2185" y="-383">
<name x="-2193" y="-366">idle</name>
<label kind="exponentialrate" x="-2270" y="-
390">normRate</label>
</location>
<location id="id39" x="-1598" y="-382">
<pame x="-1641" y="-374">error</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1675" y="-
424">errorRate</label>
</location>
<location id="id40" x="-960" y="-383">
<name x="-970" y="-417">ride</name>
<label kind="exponentialrate" x="-986" y="-
356">normRate</label>
</location>
<location id="id41" x="-1598" y="-655">
<pame x="-1624" y="-689">receive</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1683" y="-
671">normRate</label>
</location>
<location id="id42" x="-1199" y="-587">
<name x="-1182" y="-596">decide</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1292" y="-
594">saveRate</label>
</location>
<location id="id43" x="-1598" y="-85">
<name x="-1666" y="-85">execute</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1581" y="-
85">normRate</label>
</location>
<location id="id44" x="-2389" y="-222">
<name x="-2406" y="-205">end</name>
</location>
<location id="id45" x="-1598" y="-748">
<name x="-1615" y="-739">return</name>
<label kind="exponentialrate" x="-1675" y="-
764">saveRate</label>
</location>
<location id="id46" x="-2031" y="-663">
<name x="-2031" y="-654">refill</name>
<label kind="exponentialrate" x="-2108" y="-
662">saveRate</label>
</location>
<init ref="1id37"/>
<transition>
<source ref="id46"/>
<target ref="id46"/>
<label kind="guard" x="-2150" y="-782">worker[id].energy &lt;
WORKER_ENERGY</label>
<label kind="assignment" x="-2065" y="-

worker[id].energy = worker[id].energy + 5;

worker[id].energy WORKER_ENERGY ;



765">1oadEnergy()</label>
<nail x="-1989" y="-739"/>
<nail x="-2065" y="-739"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id45"/>
<target ref="id45"/>
<label kind="guard" x="-1640" y="-867">pathToStation &gt;
0</label>
<label kind="assignment" x="-1632" y="-
850">goToStation()</label>
<nail x="-1555" y="-825"/>
<nail x="-1640" y="-825"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id46"/>
<target ref="id38"/>
<label kind="guard" x="-2235" y="-586">worker[id].energy ==
WORKER_ENERGY</label>
<label kind="assignment" x="-2201" y="-552">prepare()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id45"/>
<target ref="id46"/>
<label kind="guard" x="-1878" y="-757">pathToStation &lt;=
0</label>
<label kind="assignment" x="-1869" y="-
740">arriveToStation()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id42"/>
<target ref="id45"/>
<label kind="guard" x="-1190" y="-663">worker[id].energy &lt;=
energyNeeded</label>
<label kind="assignment" x="-1190" y="-
646">refuseWork()</label>
<nail x="-1198" y="-672"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id43"/>
<target ref="id43"/>
<label kind="guard" x="-1675" y="17">worker[id].active
&amp; &amp;
sectorStatus[taskX][taskY] &gt; 0</label>
<label kind="assignment" x="-1641"
y="51">cleanSector()</label>
<nail x="-1547" y="8"/>
<nail x="-1649" y="8"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id40"/>
<target ref="id40"/>
<label kind="guard" x="-866" y="-409">worker[id].active
&amp; &amp;
path &gt; 0</label>
<label kind="assignment" x="-866" y="-
375">goToSector()</label>
<nail x="-875" y="-434"/>
<pail x="-875" y="-324"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id38"/>
<target ref="id44"/>
<label kind="guard" x="-2312" y="-



281">worker[id].active</label>
<label kind="synchronisation" x="-2312" y="-264">stopWorker?
</label>
<label kind="assignment" x="-2312" y="-
247">worker[id].terminated = true</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id43"/>
<target ref="id38"/>
<label kind="guard" x="-2082" y="-145">worker[id].active
&amp; &amp;
sectorStatus[taskX][taskY] == 0</label>
<label kind="synchronisation" x="-2082" y="-111">done[id]!

</label>
<nail x="-1980" y="-153"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id40"/>
<target ref="1id43"/>
<label kind="guard" x="-1156" y="-188">worker[id].active
&amp; &amp;

path &lt;= 0</label>
<label kind="assignment" x="-1156" y="-
154">arriveToSector()</label>
<nail x="-1207" y="-162"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id42"/>
<target ref="id40"/>
<label kind="guard" x="-1063" y="-536">worker[id].active

&amp; &amp;
worker[id].energy &gt; energyNeeded</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id39"/>
<target ref="id40"/>
<label kind="guard" x="-1292" y="-315">worker[id].active
&amp; &amp;

errorType == 2</label>
<nail x="-1241" y="-324"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id40"/>
<target ref="id39"/>
<label kind="guard" x="-1284" y="-434">!
worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1275" y="-417">errorType

2</label>
<nail x="-1241" y="-451"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id43"/>
<target ref="id39"/>
<label kind="guard" x="-1768" y="-247">1
worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1751" y="-230">errorType

3</label>
<nail x="-1649" y="-230"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id39"/>
<target ref="id43"/>
<label kind="guard" x="-1539" y="-247">worker[id].active
&amp; &amp;



errorType == 3</label>
<nail x="-1547" y="-230"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id39"/>
<target ref="1id38"/>
<label kind="guard" x="-1964" y="-315">worker[id].active
&amp; &amp;
errorType == 0</label>
<nail x="-1913" y="-324"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id38"/>
<target ref="id39"/>
<label kind="guard" x="-1964" y="-426">!
worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1947" y="-409">errorType =
0</label>
<nail x="-1913" y="-443"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id42"/>
<target ref="id39"/>
<label kind="guard" x="-1292" y="-536">!
worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1292" y="-519">refuseWork(),
errorType = 0</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id39"/>
<target ref="id41"/>
<label kind="guard" x="-1539" y="-553">worker[id].active
&amp; &amp;
errorType == 1</label>
<nail x="-1547" y="-528"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id41"/>
<target ref="id39"/>
<label kind="guard" x="-1768" y="-553">1
worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1751" y="-536">errorType =
1</label>
<nail x="-1649" y="-528"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id41"/>
<target ref="id42"/>
<label kind="guard" x="-1437" y="-
672">worker[id].active</label>
<label kind="assignment" x="-1445" y="-
655">countWorkerPath()</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id38"/>
<target ref="id41"/>
<label kind="guard" x="-1929" y="-
655">worker[id].active</label>
<label kind="synchronisation" x="-1929" y="-638">work[id]?
</label>
<label kind="assignment" x="-1929" y="-621">initTask()</label>
<pail x="-2006" y="-562"/>
</transition>
<transition>



<source ref="id37"/>
<target ref="id38"/>
<label kind="guard" x="-2303" y="-
492">systemCanStart()</label>
<label kind="assignment" x="-2286" y="-475">start()</label>
</transition>
</template>
<system>// Place template instantiations here.

scout = RobotScout();
reassignment = ReassignmentMechanism();
deactivation = DeactivationProcess();
termination = TerminationMechanism();

// List one or more processes to be composed into a system.
system ControlStation,
RobotWorker,
RobotMechanic,
scout,
reassignment,
deactivation,
termination;
</system>
<queries>
<query>
<formula>Pr[&1lt;=500; 10000]( &lt;&gt; forall(t : territory_t)
sectorIsCleaned(t))</formula>
<comment>5.2.2.1 Tikimybinis sistemos pilno darbo atlikimo
A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr[&1lt;=500; 10000]( &lt;&gt; forall(s : station_t)
ControlStation(s).end)</formula>
<comment>5.2.2.2 Tikimybinis visA3 valdymo stoAliA3 darbo
pabaigimo A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr[&1t;=500; 10000] (&lt;&gt; exists(s : station_t)
ControlStation(s).error)</formula>
<comment>5.2.,2.3 Tikimybinis valdymo stoAliA3 gedimo
galimybAcs A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>simulate [&lt;=500; 250] { r() } </formula>
<comment>5.2.2.4 Valdymo stoAliA3 gedimo laikotarpio
simuliavimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr[&1t;=500; 10000] (&1lt;&gt; exists(w : worker_t)
RobotWorker (w).error)</formula>
<comment>5.2.2.5 Tikimybinis robotA3-darbininkA3 gedimo
galimybAcs A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr[&lt;=500; 10000] (&lt;&gt; (exists(wl : worker_t)
exists(w2 : worker_t) RobotWorker(wl).error &amp;&amp; RobotWorker(w2).error
&amp;&amp; wl != w2) )</formula>
<comment>5.2.2.6 Tikimybinis keliA3 robotA3-darbininkA3
gedimo galimybAos A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr( &lt;&gt;[0, 500] ([] [0, 15] (exists(w :
worker_t) RobotWorker(w).error)))</formula>
<comment>5.,2.2.7 Tikimybinis robotA3-darbininkA3 gedimo per
nurodytA) laiko tarpA galimybAms A vertinimas</comment>



</query>
<query>
<formula>simulate [&1lt;=120; 250] { e() } </formula>
<comment>5.2.2.8 RobotA3-darbininkA3 energijos sunaudojimo
simuliavimas</comment>
</query>
<query>
<formula>Pr[&1t;=500; 10000] (&lt;&gt; exists exists(s
station_t) (w : worker_t) ControlStation(s).error &amp;&amp;
RobotWorker (w).error &amp;&amp; worker[w].station == s)</formula>
<comment>5.2.2.9 Tikimybinis valdymo stoties ir roboto-
darbininko gedimo galimybAms A vertinimas</comment>
</query>
<query>
<formula>E[&lt;=500; 10000](max: sum(t : territory_t)
sectorStatus[getX(t)][getY(t)] == 0)</formula>
<comment>5.2.2.10 IAjvalytA3 sektoriA3 per nurodytA) laiko
tarpA) skaitinis A vertinimas
5.2.2.10.1 Maksimalus skaiAlius</comment>
</query>
<query>
<formula>E[&lt;=15; 10000](min: sum(t : territory_t)
sectorStatus[getX(t)][getY(t)] == 0)</formula>
<comment>5.2.2.10 TIAjvalytA3 sektoriA3 per nurodytA) laiko
tarpA) skaitinis A vertinimas
5.2.2.10.2 Minimalus skaiAlius</comment>
</query>
</queries>
</nta>



